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1　核辐射探测
观测和测量是人类认识世界的主要手段之一。

从 １８９６ 年贝可勒尔（Ｈｅｎｒｉ Ｂｅｃｑｕｅｒｅｌ）发现放射性
到 １９３９ 年哈恩（Ｈａｎｎ）和斯特拉斯曼（Ｓｔｒａｓｓｍａｎ）发
现裂变现象，核物理学发展史上几乎每一个重大的
事件，无不和射线探测与分析相关联。 人类对原子
核世界的探索和认识，最初以射线探测为主要技术
手段，它不仅能够揭示核反应过程特性和核内部结
构信息，而且能够给出定量描述，为核科学技术，特
别是核能、放射性束流应用提供了技术基础和。 事
实上，探测射线并确定其性质，一直被视为是核物理
研究和核技术应用的中心环节

［１］ 。
核武器、核电站与放射性同位素、射线束流应

用，是核科学技术发展的标志性成就［２ ～７］ 。 当前，人
类已经掌握了核能释放、射线束应用的技术。 在核
科学技术研究和应用实践中、核反应堆、核爆炸装
置、同步辐射装置、重离子加速器、散裂中子源等各
种大型科学装置的设计，都是基于已有的试验事实
和数据，这些试验数据无一例外地源自于核辐射探
测。 核装置的工作状态通常十分复杂，难以用理论
模型和有限实验数据完全准确地描述

［５，６］ ，要回答

其最终性能、效果和真实的微观工作机制及装置运
行控制（除核爆炸装置外），几乎都需要探测其产生
的射线束流参数，例如中子、伽马射线，Ｘ 射线、带电
粒子束流。 因此，核辐射探测是探知核反应过程机
理、核装置工作状态和核内部结构信息的钥匙。

自然界发生的各种核现象，以及实际应用的各类
核装置，其释放的辐射场形态，大致可分为稳态（准稳
态）和瞬态两种。 早期的实验核物理学主要研究稳态
或准稳态辐射场，例如物质的放射性规律、核反应过
程机理等，以探测单个粒子的个体行为特征为目标，
进而鉴别粒子种类，确定粒子或核反应过程性质。 在
射线探测方式上，这类研究采用脉冲计数测量方法。
设计对粒子敏感的核探测装置，使其在射线作用下产
生脉冲电信号输出，分析信号的脉冲高度谱，实施对
能量和作用性质的区分。 早期发展的各种计数器、电
离室、闪烁探测器、固体探测器等，实际上都是为实现
这一目的。 人们希望对核辐射有更直观的了解，发展
了威尔逊云室、核乳胶、气泡室等探测手段，它们使带
电粒子径迹成为可见，是核辐射探测的光学方法。 对
个体粒子特性的研究和鉴别，奠定了实验核物理研究
的基本方法和设备基础，先进核探测仪器、设备的建
立成为研究中的关键技术环节，多次获得诺贝尔物理
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学和化学奖
［３］ 。

随着核科学技术的发展，强流瞬态脉冲辐射场
的产生、应用成为新的研究热点。 尤其是核武器试
验、脉冲反应堆、同步辐射装置、散裂中子源的设计
和运行，在极短的时间内能够产生大量粒子，产额可
达 １０３２ ｎ（γ） ／ｓ 以上［８］ 。 对于这类强烈的瞬态核反
应过程，若还采用脉冲计数方法来研究个体粒子的
行为特征，即使当今最快的电子学系统也无法满足
要求，从而迫使人们转向以研究大量群体粒子的共
同特征来获得相关信息，探测模式也从传统的脉冲
计数方式转为电流工作模式。 显然，该类探测所获
得的脉冲信号是大量粒子集体行为的统计体现。 在
核辐射探测中，无论是单个粒子的脉冲计数型测量，
还是大量粒子的电流型测量，都需要研制合适的探
测器来获取信息。 计数型测量能够给出单个粒子的
能量信息，不同能量的粒子排列在多道分析器的不
同位置，但时间信息被忽略了［９］ ；而电流型测量中，
束流的时间过程被详细记录下来，而粒子的能量信
息被平均处理了

［ １０］ 。
2　脉冲辐射探测及其种类

脉冲辐射探测与辐射场的种类和特性直接

相关。
１）按照待测辐射场参数种类划分。 传统实验

核物理测量以鉴别粒子种类和性质为目标，研究放
射性规律等，脉冲辐射探测主要解决如下 ３ 类测量
问题。 ａ．脉冲辐射场的时间过程测量。 由于探测过
程、信号传输过程和信号记录过程均不可避免地存
在时间上的畸变，设法减小和最大限度消除测试过
程对源信号的时间畸变，真实地再现脉冲过程时间
特性成为重要研究目标； ｂ．强度（某时刻粒子数目）
随时间变化测量。 核反应或核装置释放的脉冲辐射
场，射线粒子通常具有较复杂的能量分布，在理论上
不能十分精确地描述其能量分布，而目前还没有找
到哪一种探测器或探测方法对不同能量粒子具有完

全相同的灵敏度响应（能量响应），探测获得的信号
总在一定程度上偏离真实信号，获取探测过程更为
平坦的能量响应，探测灵敏度精确刻度成为重要研
究内容；ｃ．射线能谱测量。 射线强度探测存在的不
确定度，脉冲宽度的存在，以及电流型测量的积分性
质本身的局限，使十分精确地测出辐射场粒子的能
量分布变得困难。 ３ 类测试量相互制约和影响，同
时，辐射场通常是脉冲中子、伽马射线、Ｘ 射线、带电

粒子和电磁脉冲等的混合辐射场，它们与探测系统
作用而形成干扰元素，使得探测特定能段的某种射
线束参数变得困难和错综复杂。

２） 按照待测粒子种类划分。 脉冲辐射探测可
分为脉冲中子束探测、脉冲伽马射线束探测、脉冲 Ｘ
射线探测、核反应活性区图像探测、带电粒子束流探
测等，其中包括脉冲强度谱测量、时间谱测量、能量
谱测量等；按照测量性质，又可分为相对测量和绝对
测量两大类。 相对测量只给出脉冲波形的相对强度
分布，例如，时间谱和能量谱测量，它们对强度的绝
对值没有要求；而绝对测量则要求给出待测物理量
的绝对值，例如绝对强度的测量，脉冲所包含粒子数
目的测量等。 与相对测量比较，绝对测量要求探测
器和测试系统的性能精确刻度，测量中须消除各类
干扰。

脉冲中子束的探测，分为裂变中子和聚变中子
参数测量，包括脉冲中子时间谱、能谱、脉冲过程的
粒子数目测量等。 伽马射线束探测包括裂变伽马、
聚变高能伽马参数的测量，主要对象是伽马射线时
间 －强度谱测量。
2．1　脉冲中子参数探测

脉冲中子束探测可以给出核反应的时间历史、
反应总量、反应区温度等重要信息，在核能释放和核
反应研究中占有独特地位。 中子及其诱发裂变现象
的发现，为人类利用核能开辟了途径。 中子轰击
２３５ Ｕ，２３９ Ｐｕ等重核产生裂变，同时又产生新的中子，
链式裂变反应使系统内的中子不断增殖，数量以指
数方式迅速增加。 裂变反应系统内的中子数目随时
间的变化关系，是指示核反应动力学的重要参量；而
裂变反应过程产生的总中子数目，直接指示裂变反
应总量，是裂变反应过程机理研究的重要参量。 氘
氚聚变的直接产物是 １４ ＭｅＶ 高能中子，高能中子
数目随时间的变化关系，以及系统在聚变过程中释
放的高能中子能谱、数目，可以指示热核反应离子温
度信息和反应总量。 因此，在核裂变、聚变反应和反
应堆运行过程中，中子扮演着十分重要的角色。 不
同能量的中子存在飞行时间弥散，使得某些时间过
程测量转向伽马射线束。 而中子是核裂变反应过程
最直接的参与者，将中子时间谱测点邻近核装置或
采用准单能中子探测技术，就可能消除中子飞行时
间弥散影响。 探索新的脉冲中子探测方法和技术原
理，可使中子测量提供核反应的时间过程、反应总
量、离子温度等丰富的诊断信息。
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２．１．１　聚变中子能谱测量［１１，１２］

测量聚变中子能谱，可以得到核反应区离子的
温度信息。

在聚变装置中，Ｄ，Ｔ离子聚变产生高能中子：
Ｄ ＋Ｔ→４ Ｈ ｅ ＋ｎ ＋１７．６ ＭｅＶ

Eｎ ＝１４．０８ ＭｅＶ （１）
当反应过程处于热动平衡状态时，反应区中的

氘、氚核服从麦克斯韦分布。 由于 Ｄｏｐｐｌｅｒ 效应，氘
氚聚变过程发射的聚变中子不是单能的，而是呈有
一定半宽的高斯型分布。 １４．０８ ＭｅＶ 聚变中子的
Ｄｏｐｐｌｅｒ展宽与氘氚区的燃烧温度 T有关，可用下式
描述：
　N（E ｎ） ＝N０ ｅｘｐ － E ｎ －１４．０８ ２ ０．０１１３１T （２）
式中，E ｎ 为聚变中子能量，ＭｅＶ；N０ 为能谱峰值中子

数；T为氘氚离子温度，ｋｅＶ。
根据中子飞行时间相对论公式

　tｎ ＝（L c） × １ （１ －（E０ （E０ ＋E ｎ） ２ ） －１２ （３）
可由出壳中子能谱 F（Eｎ）得到测点 L处的飞行时间
谱 Φ（ tｎ）
Φ（ tｎ） ＝F（Eｎ） × E０ （１ － L ctｎ

２ ） ３２ ×L２ t３ｎ c２

（４）
或由

E n ＝E０ （１ （１ －（L／ctｎ） －１２ ） －１） （５）
将测点 L 处的飞行时间谱 Φ（ tｎ）转换为泄漏超高能
中子能谱 F（Eｎ）
　F（E ｎ） ＝Φ（ tｎ） ×（E２

０ E０ ＋Eｎ
３ ） ×t３ｎ c２ L２ （６）

式中，tｎ 为中子飞行 L 距离所需的时间，ｎｓ；Eｎ 为中

子能量，ＭｅＶ；E０ 为中子的静止能量，９３９．５５ ＭｅＶ；L
为飞行距离，ｍ。

式（３）和式（５）将中子的飞行时间与能量相对
应。 因而由测点飞行时间谱可以求得出壳中子能
谱，或由出壳中子能谱推出测点飞行时间谱，这就是
脉冲中子能谱测量中的飞行时间方法。 测出高能中
子能谱半宽度 Δ１ ／２后，通过下式可获得离子温度 T：

Δ１ ／２ ＝０．１７７ T （７）
式（７）中，Δ１ ／２的单位为 ＭｅＶ，温度 T 的单位为

ｋｅＶ。
采用时间和能量可分离变量的方法将测点的飞

行时间谱 Φｃ（ t）看作源中子发射时间谱 Iｎ （ t）和能
量飞行时间展宽谱Φｎ（ t）及测试系统时间响应G（ t）
的卷积：

Φｃ（ t） ＝Φｎ（ t） ×Iｎ（ t） ×Gｎ（ t） （８）

在测试中，为了获得高精度的能谱数据，要求测定尽
量远离辐射源，使得不同能量中子的飞行时间展宽
Φｎ（ t）远大于中子发射时间谱 Iｎ （ t）和测试系统时
间响应 G（ t）。 这样，对式（８）实施反卷积可以得到
Φｎ（ t），进而由式（４）推得中子能谱 F （Eｎ）。

采用反冲质子 ＰＩＮ 探测系统、同轴法拉第筒探
测系统、无源介质快中子探测器和 ｎ －γ分辨快中
子探测系统进行中子能谱测量。
２．１．２　脉冲裂变中子参数测量

对脉冲裂变中子时间 －强度谱的精确测量，可
以获得核反应随时间变化过程细节和裂变总量信

息。
在裂变过程中，中子的增殖过程按下式进行：

Nｎ（ t） ＝Nｎ（０）ｅｘｐ（∫t

０
αｎ（ t＇）ｄt＇） （９）

式（９）中，αｎ（ t）是反应核反应动力学过程的特
征参量

［８］ ，通常称为链式反应的中子增殖时间常
数。 要获取核反应过程的 αｎ （ t），需要精确测定反
应中产生的裂变中子数目随时间变化的时间谱波

形。
裂变中子能量分布宽，０ ～１５ ＭｅＶ 都有，裂变中

子时间谱探测，要求探测器对于能量相差几倍甚至
几十倍的中子要有几乎相同的探测效率或灵敏度，
才能实现“数个数”的中子时间 －强度测量和对时
间 －强度谱积分的中子总数测量。

裂变中子时间谱测量有时强度范围跨度很大，
研究裂变反应的起始过程需要测量低端强度接近统

计起伏极限的中子束流，探测系统需要满足灵敏度
和测量统计性要求。

核反应释放的辐射场通常是中子和伽马射线的

混合辐射场。 在这类辐射场中探测中子或伽马射
线，探测系统都需要具有 ｎ／γ分辨本领，以消除彼
此的干扰。

用于裂变中子参数的探测器，通过灵敏度标定，
可提供核反应过程释放的裂变中子数目。

Nｎｔｏｔａｌ（中子数目） ＝∫t２

t１
Nｎ（ t） ｄt （１０）

２．１．３　聚变中子时间谱测量
聚变中子时间谱携带聚变过程起始过程和发展

历史的信息。 为减少不同能量中子飞行时间弥散对
时间波形的畸变，测点或邻近辐射源，或仅探测能段
ΔE 内的准单能中子。 同时，聚变反应过程通常与
裂变过程同时发生，因而，聚变中子测量受到裂变中
子、散射中子、先期到达的伽马射线束的干扰。 由于
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束流强度高、信号快、干扰强，要求解决超强超快束
流的测量与抗干扰问题。 在探测系统选择上，需要
大线性电流输出、亚纳秒时间响应、高卡阈和很强抗
辐射干扰能力的探测器。 聚变中子时间谱测量可采
用多种手段。 １）直接测量方法。 直接测量方法可
采用如下两条技术路线。 ａ．采用介质型中子探测器
或同轴法拉第中子探测系统，将其放置在脉冲源附
近，直接测量脉冲中子信号，探测器设置 １１ ＭｅＶ 以
上的中子阈值。 ｂ．闪烁探测方法。 将超快薄膜闪烁
体邻近核装置，闪烁体发出的荧光通过光导传至远
处的超快光电器件实施探测。 这种方式既可消除中
子飞行时间弥散的影响，光电器件的后置又能够最
大程度地抑制散射干扰。 ２）间接测量方法。 例如通
过 ＢｅＯ 靶将聚变中子时间波形转换为伽马射线时
间波形

［ ８］ ，并将信号传自远处测量。 这种方法利用
了伽马射线传播没有飞行时间弥散的优点，但 ＢｅＯ
对中子响应的阈值约 ６ ～７ ＭｅＶ，对裂变和散射中子
的高卡阈测量较难实现。

直接测量方法获得的聚变中子时间谱测试波形

见图 １ 所示。 图中，第一个脉冲波形是伽马信号，第
二个脉冲波形是高能中子信号，信号清晰直观。

图 1　聚变中子时间谱测试波形示意图
Fig．1　Schematic of fusion neutron time spectrum

waveform with gamma– ray

2．2　脉冲伽马射线束测量
核反应产生的脉冲伽马射线束，不存在飞行时

间弥散，在裂变过程的某些阶段，伽马射线束的增殖
规律与式（９）基本相同。 因此，伽马射线时间 －强
度谱测量在一定条件下可用于获取核反应过程的中

子增殖时间常数 αｎ （ t） ［９］ 。 伽马射线以光速飞行，
总是先于中子到达测点，因而受中子的干扰相对较
小。 但对于较宽的脉冲辐射场，例如，脉冲半宽度达
到 ｍｓ级的脉冲反应堆辐射场，中子、伽马将完全混
合，测量中必须设法消除中子干扰。

伽马射线时间 －强度谱测量，需要获取很宽强
度范围的伽马光子数目随时间的变化关系。 高灵敏
度的伽马射线探测器，通常是能量收集型的，探测器
对射线能量很敏感，而伽马数目的测量，又要求其对
不同能量的伽马量子有相同的探测灵敏度，即所谓
平坦的能量响应，这是一个很难完全解决的技术难
题（中子也有类似问题），因而研究中要寻找新的探
测技术原理，不断改善探测过程的能量响应，以获得
高质量的测试数据。 同时，探测器对脉冲的时间响
应，探测灵敏度，γ／ｎ分辨能力都要满足测量相关要
求。 在脉冲强度很低时，探测器需有良好的统计性。

伽马波形强度的绝对测量，探测器灵敏度要进
行仔细标定。
3　脉冲辐射探测系统

测量复杂混合场中脉冲射线时间 －强度分布、
能量分布等参数，探测器（系统）是关键，它能够区
分待测的射线种类，决定测试信号质量。 不同辐射
环境，不同性质脉冲裂变中子、聚变中子、伽马射线
束的探测，需要性能不同的脉冲辐射探测器 （系
统）。

脉冲辐射场探测的难度主要体现在两类问题

上。 １）复杂混合场某指定射线参数的精确测量。
例如，高强度中子背景下弱聚变中子的探测；裂变中
子、散射中子、强伽马背景下聚变中子的探测；裂变
伽马背景下裂变中子的探测；散射中子、伽马背景下
弱伽马射线束的探测；强低能伽马背景下极弱高能
伽马射线的探测等，这类探测遗留的某些技术难题，
至今未能彻底解决。 ２）射线强度绝对测量。 绝对
测量要准确给出射线束流参数的绝对量。 这不仅要
求对探测灵敏度实施绝对刻度，而且，复杂的能谱分
布要求探测器有很平坦的能量响应，实际上很难完
全做到；在极其复杂的辐射环境中，探测系统对不同
射线束直照又都或多或少存在响应（直照灵敏度），
这使得完全消除待测束流外的所有其他干扰成为难

题。 解决这些难题的根本出路是研制性能优良的探
测器，而探索、寻找新的探测技术原理是关键所在。
同时，测量方法、测试布局也是实施脉冲辐射探测的
重要环节。
3．1　描述脉冲辐射探测系统的性能参数

为适应不同环境脉冲辐射参数的探测，需要研
制不同性能的探测器（系统） ［１３］ 。 表征探测系统辐
射特性和综合性能，采用下列参数描述。
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１） 探测灵敏度。 探测器在脉冲射线束作用下
产生的脉冲电信号输出与其对辐射响应的灵敏度有

关。 探测器对辐射的灵敏度定义为单个粒子在探测
器单位灵敏面积中产生的脉冲电信号输出（国际单
位 Ｃ· ｃｍ２）。

２） 时间响应。 脉冲辐射探测器（系统）的时间
响应定义为其对单位 δ 脉冲射线源的输出响应。

３） 最大线性电流。 探测系统输出的脉冲电信
号与辐照的射线束强度在一定范围内具有线性关

系，当射线强度增加到足够大时，辐射诱发的电场将
导致系统电流输出开始偏离线性范围。 此时，探测
系统输出的电流定义为系统的最大线性电流输出。

４） 能量响应。 探测器的能量响应是指其探测
灵敏度与射线束能量的依赖关系。

５） 探测器的粒子鉴别能力。 粒子鉴别能力是
指探测器在混合场中挑选出待测粒子的能力或对待

测粒子和其他粒子的分辨能力，包括卡阈能力。
６） 探测统计性。 在低强度脉冲射线测量中，测

量的统计性对测量数据的质量有直接的影响。 测量
的统计性主要依赖于射线与探测单元作用的概率和

电荷收集效率。
７） 群探测的兼容性。 研究瞬态核反应过程机

理需要进行脉冲射线的群探测。 采用群探测系统进
行分析测量时，必须确保单个探测器在群探测中的
兼容特性。 所谓群探测的兼容性，是指单个探测器
在实施对束流的探测过程中，对后续或周围其他探
测器或系统同时实施束流探测的影响程度。

８） 抗辐射干扰能力和抗电磁干扰能力。 探测
器的抗辐射干扰能力主要是指其对来自辐射通道的

待测信号以外的散射中子、散射伽马射线和电磁脉
冲的敏感程度。

９） 工作条件依赖性与可靠性。 探测器系统的
工作特性包括探测器对工作环境的依赖和工作条件

的要求。 探测器对工作条件的依赖性愈大，要求愈
高，其使用就愈困难，可靠性就愈差。

１０） 性能稳定性和快速反应能力。
3．2　脉冲裂变中子探测系统

裂变中子探测系统用于核裂变反应脉冲裂变中

子、伽马混合辐射场参数的探测，通过对测量结果的
分析研究，以实施对裂变反应过程性质的诊断。 为
满足国家相关科学技术领域研究的需要，发展了裂
变中子参数探测系统和裂变伽马探测系统，它们具
有高探测灵敏度、平坦能量响应、ｎ／γ分辨能力，性

能可在当前实验室条件下进行刻度，综合性能较优
异，其探测的裂变中子注量在 １０２ ～１０１５ ｎ（γ）／ｃｍ２

范围。
３．２．１　高灵敏裂变中子探测系统［１４，１５］

采用能量收集和狭缝结构方式是实现高灵敏裂

变探测的技术关键，选用２３５ Ｕ 等材料作裂变靶可获
得较理想的能量响应。 狭缝外延式高灵敏裂变中子
探测系统结构如图 ２ 所示。 该探测系统由狭缝准直
器，裂变靶、探测器等组成。 它采用收集裂变碎片能
量（ ～１０７ ｅ／碎片）作为探测原理，比国外报道的收集
裂变碎片产生的电子（ ～３００ ｅ／碎片）为探测原理的
裂变箔

［８］
探测器高 ４ 个量级以上。 该系统结构紧

凑，采用多探测器组合结构，最高灵敏度可达
１０ －１６ Ｃ· ｃｍ２

以上，可覆盖 ６ 个量级的量程范围。

图 2　裂变中子探测器系统结构示意图
Fig．2　Schematic diagram of the fission

neutron detection system
３．２．２　闪烁薄膜中子探测器［ １６］

探测器的薄膜探测原理在获得高裂变灵敏度的

同时，可解决闪烁探测的 ｎ／γ分辨难题，并能大幅
度改善对中子的能量响应。 采用有机闪烁体的闪烁
薄膜中子探测器结构原理如图 ３ 所示。 该探测器由
有机薄膜闪烁体，光电器件和偏转磁场等组成。 以
有机薄膜闪烁体作为射线探测元件，并垂直于束流
方向放置，光电器件偏离辐射通道布放，实现了有机
闪烁探测器对裂变中子的探测灵敏度远高于对伽马

射线的探测灵敏度，满足了 ｎ／γ分辨和能量响应要
求。 选用不同性能的光电器件和薄膜闪烁体组合，
其时间响应达亚纳秒级，最高中子灵敏度 １０ －１２ Ｃ·
ｃｍ２ ，测量范围达 ９ 个量级以上，是裂变中子时间谱
和总数探测较为理想的探测器。
３．２．３　夹层式统计增强型伽马探测器［ １７ ～１９］

探测器的阵列探测原理解决了低强度探测的灵

敏度和测量统计性困难。 夹层式统计增强型伽马探
测阵列结构原理图见图 ４。 该探测器采用尺寸为
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图 3　闪烁薄膜裂变中子探测器结构示意图
Fig．3　Schematic diagram of the film

scintillator neutron detector
矱６０，灵敏区厚度为约 １ ０００ μｍ 的电流型 Ｓｉ －ＰＩＮ
探测器与聚四氟乙烯介质构成夹层式统计增强型探

测结构，在裂变中子背景下探测伽马粒子数目，具有
γ／ｎ 分辨能力、较平坦的能量响应和测量统计性。
由于信号是多探测器并联输出，线性电流可达 １００Ａ
以上，采用单信道脉冲放大技术，灵敏度可达
１０ －１１ Ｃ· ｃｍ２ ，单个探测器可覆盖 ６ 个量级的量程。

图 4　夹层式统计增强型伽马探测阵列结构图
Fig．4　Cross －sectional view of the

gamma －ray detecting array
如果采用聚乙烯介质做夹层，该结构可形成高

灵敏的聚变中子探测器。 采用加法电路输出，探测
器在获得高灵敏度和测量统计性的同时，其时间响
应与单个 Ｓｉ －ＰＩＮ 基本一致，适用于低强度聚变中
子时间 －强度谱测量。

如果选择电流型碲锌镉 （ ＣｄＺｎＴｅ）探测器和
ＣＶＤ 金刚石薄膜探测器作为探测元件，可以获得更
为优异的物理性能。
３．２．４　ＩＣＩ伽马探测器［２０，２１］

基于康普顿原理，介质型、薄探测介质和高灵敏
度的 ＩＣＩ 伽马射线探测器，可满足复杂环境较高强
度伽马射线的测量要求。 ＩＣＩ 伽马探测器的结构原
理见图 ５ 所示。 该探测器以康普顿散射作为基本原
理，探测单元采用薄膜绝缘体 （ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ） －导体
（ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ） －绝缘体（ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）结构，不需要真空

和高压可以正常工作。 采用低原子序数作为探测介
质，并选择适当的厚度，能够获得比传统真空［２２］

和

介质康普顿探测器
［２３］
更高的伽马灵敏度和较好的

能量响应。 设置前后偏转磁场，可抑制伽马射线在
入射窗作用产生的康普顿电子飞行中在电荷收集极

感应的负冲信号。 该探测器具有 ５０ 倍以上的超高
γ／ｎ分辨能力，灵敏度可达 １０ －１９ Ｃ· ｃｍ２，探测介质
厚度可小于 ２ ｍｍ，对辐射场扰动和散射很小，具有
良好的群探测兼容性。

图 5　ICI伽马探测器结构原理图
Fig．5　Schematic diagram of ICI

gamma －ray detector
3．3　脉冲聚变中子探测系统

脉冲聚变中子探测系统是指专门用于探测氘氚

聚变过程产生的 １４ ＭｅＶ 中子的探测系统，包括中
子能谱和数目测量，超高能中子测量，聚变中子时间
谱测量的探测系统。 由于辐射场特性和测试环境不
同，对探测器性能要求也不同。

聚变中子探测原理大致可分为 ４ 类。 ａ．以收集
反冲质子能量和电荷作为探测原理的反冲质子探测

系统；ｂ．以收集二次电子作为探测原理的探测系统：
ｎ －γ分辨快中子探测系统，裂变箔探测器；ｃ．以收
集反冲质子和二次电子作为探测原理的探测器：无
源介质快中子探测器和集电型高 ｎ／γ分辨聚变中
子探测器等；ｄ．以探测裂变过程中产生的伽马量子
作为探测原理的裂变伽马探测器。 这些探测器具有
不同的物理性能，可满足不同性质辐射场聚变中子
参数的测量。
３．３．１　反冲质子聚变中子探测系统［２４］

高能中子探测的反冲质子探测系统测量原理如

图 ６ 所示。 高能中子在聚乙烯转换靶上产生的高能
反冲质子，经卡阈后，由探测元件收集。 探测元件轴
心与中子束流夹角为 ４５°，不同于国外 ３０°。 通常选
用 ＰＩＮ 探测器（见图 ７）、同轴法拉第筒（Ｆ．Ｃ，见图
８）作探测元件，也可选择 ＣＶＤ 金刚石薄膜探测器或
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闪烁探测器等探测元件。 不同的探测元件构成的探
测系统，具有不同的灵敏度、时间响应、能量响应、抗
辐照干扰能力。 如果探测元件的灵敏度可以刻度和
具有快的时间响应，则测量能够给出中子时间 －强
度的绝对量，对波形积分可得到波形包含的高能中
子数目。 采用 Ｓｉ －ＰＩＮ 探测器收集质子能量，其典
型中子灵敏度为 １０ －１８ ～１０ －２０ Ｃ· ｃｍ２ ，采用同轴 Ｆ．
Ｃ 收集反冲质子电荷，其典型中子灵敏度为 １０ －２３ ～
１０ －２５ Ｃ· ｃｍ２ ，采用闪烁探测器作为探测元件，可以
获得 １０ －１４ Ｃ· ｃｍ２

以上的高中子灵敏度，满足不同
强度聚变中子束流参数（能谱、数目、时间谱）的探
测要求，工作时需要提供真空和高压。

图 6　反冲质子探测系统测量原理图
Fig．6　Configuration of a recoil －proton

neutron detecting system

图 7　收集质子能量的电流型 PIN探测器
Fig．7　Current-mode PIN detector for

proton energy collection

图 8　收集质子电荷的同轴法拉第筒结构
Fig．8　Coaxial Faraday cup for neutron detection

早期主要采用 Ｓｉ －ＰＩＮ探测器和同轴 Ｆ．Ｃ作探测
元件。 Ｓｉ －ＰＩＮ探测器时间响应在 ５ ～１０ ｎｓ，用作时间
谱测量不是很理想，同时，在复杂环境中对散射中子、
伽马射线有较灵敏的直照响应，探测器件的 ＰＮ结容易
老化，暗电流较大等，适合低强度慢信号和远距离测
量；同轴法拉第筒（Ｆ．Ｃ）探测器时间响应快（ ～１ ｎｓ），
但灵敏度很低，在现有脉冲源上无法实施标定，不适合
于中子数目的绝对测量，同时为抑制二次电子的影响，
要求提供－３ ０００ Ｖ左右的电压，这导致在某些环境中
测量时系统线性电流小，信噪比不够高等，适合于大束
流、快信号和近距离中子束测量。

提升反冲质子探测系统性能的主要途径是创新

探测元件。 图 ９ 是研制的具有很强抗辐照能力，快
时间响应的金刚石薄膜探测器，其抗辐照能力比 Ｓｉ
－ＰＩＮ 高 ２ ～３ 个量级，时间响应快很多。 图 １０ 是
设计的二次电子补偿同轴 Ｆ．Ｃ，它具有大的线性电
流输出和绝对测量性能。 通过二次电子的补偿解决
了反冲质子进入收集极表面时的电子“丢失”问题，
从而明显增大了系统的线性电流输出。

图 9　CVD金刚石薄膜探测器［25］

Fig．9　CVD film detector

图 10　二次电子补偿同轴法拉第筒结构［24］

Fig．10　Coaxial Faraday cup with
second electrons compensation

３．３．２　ｎ －γ分辨快中子探测系统［２６］

以二次电子电荷收集作为探测原理的 ｎ －γ分
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辨快中子探测系统，其结构原理如图 １１ 所示。 该探
测系统以收集中子在聚乙烯转换靶上产生的高能反

冲质子在中间极板表面诱发的二次电子电荷作为探

测原 理， 其 典 型 的 中 子 灵 敏 度 在 １０ －２１ ～
１０ －２２ Ｃ· ｃｍ２ ，可以填补反冲质子 ＰＩＮ 探测系统和同
轴 Ｆ．Ｃ 探测系统的灵敏度空缺。 该系统具有 １０ 倍

图 11　n－γ分辨快中子探测系统结构原理图
Fig．11 　Schematic of the fast－neutron
detecting system with n －γdiscrimination

左右的本征 ｎ／γ分辨能力，线性电流在２０ Ａ左右，时间响
应约１ ｎｓ。 该系统工作时需要提供～１０－２ Ｐａ的高真空和
±３ ０００ Ｖ的高压，可用于高能中子能谱和数目测量。
３．３．３　无源介质快中子探测器［ ２７，２８］

探测器对真空和高压的依赖性制约了其物理性

能和实际应用，促使了对介质型探测技术原理研究
和探测器研制。 无源介质快中子探测器结构和探测
原理如图 １２ 和图 １３ 所示。 该探测器以探测中子在
转换靶上产生的高能反冲质子及其在电荷收集极表

面诱发的二次电子作为探测原理，不需要真空和高
压可以正常工作。 表征高能质子在介质表面诱发的
二次电子产额是研制中的难点和关键技术所在。 研
制中，根据高速带电粒子在介质表面诱发二次电子
的理论，选择合适的探测介质，实现了高能中子的介
质探测原理。 该探测器具有非常优异的物理性能，
具有亚纳秒超快时间响应，１００ Ａ 以上大线性电流
输出，１１ ＭｅＶ 的中子高卡阈能力，很强的抗辐射干
扰能力，其高能中子灵敏度 １０ －２０ ～１０ －２２ Ｃ· ｃｍ２ ，
ｎ／γ分辨在 １０ 倍左右，可用于复杂混合场高能中子
能谱、时间谱和数目等参数的测量。

图 12　无源介质快中子探测器结构示意图
Fig．12　Cross －sectional view of the medium－type neutron detector

图 13　无源介质快中子探测器探测原理示意图
Fig．13　Schematic of the detection principle of the medium－type neutron detector　　
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３．３．４　集电型高 ｎ／γ分辨快中子探测器［２９］

强伽马射线背景下低强度聚变中子时间谱测

量，要求研制集电型，具有高灵敏度、超高 ｎ／γ分辨
快中子探测器。 图 １４ 是该探测器探测单元结构图，
它由 １５ 个左右的独立探测灵敏单元并联而成，每个
探测单元的基本原理与无源介质快中子探测器相同

（见图 １３）。 这种多灵敏探测单元组合结构，可实现
聚变中子的探测灵敏度的叠加，同时，通过结构参数
选择，使各探测灵敏单元的伽马射线响应相互平衡
和抵消，进而获得超高的 ｎ／γ分辨本领。 该探测器
中子灵敏度比无源介质快中子探测器高 １０ 倍左右，
探测单元采用低原子序数材料，伽马射线与中间各
单元作用产生的康普顿电子能够达到相互平衡，仔
细选择第一探测单元和最后探测单元的结构参数是

实现高 ｎ／γ分辨的关键所在。 该探测器具有 １００ 倍
以上的超高 ｎ／γ分辨本领，１０ －１９ Ｃ· ｃｍ２

的高中子

灵敏度（相对于电荷收集型探测器），时间响应为亚
纳秒级，线性电流很大，设计用于低强度、强伽马干
扰环境下大动态聚变中子时间谱、强度等参数的
测量。

图 14　集电型高 n／γ分辨快中子
探测器结构原理图

Fig．14　Structure of the multi －unite
medium－type neutron detector

图 15　闪烁体＋光电器件构成的闪烁探测器结构
Fig．15　Configuration of a scintillator detector

3．4　脉冲伽马探测系统
用于伽马射线探测的探测器大致可以分为 ２

类：１）闪烁体 ＋光电器件构成的闪烁探测器。 这
类探测器是能量收集型探测器，灵敏度高，适合低
强度射线束参数探测。 ２）基于康普顿效应的探测
器：真空康普顿二极管和介质康普顿探测器。 这
类探测器以收集康普顿电子的电荷作为探测原

理，收集过程没有信号放大作用，灵敏度较低。 裂
变、聚变反应辐射场的伽马射线能谱都很宽，强度
变化范围极大，宽能谱大动态的时间 －强度谱测
量，要求获得整个反应过程伽马数目随时间变化
的精确数据，因此，实现伽马射线探测平坦能量响
应，同时具有高灵敏度、γ／ｎ 分辨、超快响应的技术
原理是研究的重要方向。
３．４．１　闪烁体伽马射线探测器

闪烁体伽马射线探测器有闪烁体和光电器件组

成，其结构如图 １５ 所示。 有机闪烁体有 ＳＴ４０１，
ＢＣ４２２Ｑ 等，无机闪烁体有 ＰｂＷＯ４，ＣｅＦ，ＬＳＯ，ＺｎＯ：Ｇａ
（见图 １６）等。 光电器件有光电倍增管（ＰＭＴ）和光电
管，光电倍增管具有信号放大作用，而光电管则没有。
选择不同的闪烁体和光电器件藕合，可以构成性能完
全不同的伽马射线探测器。 闪烁探测器具有很高的
探测灵敏度。 射线与闪烁体作用产生荧光，光电器件
收集荧光转化为脉冲电信号的过程中，都存在信号放
大作用，是目前探测灵敏度最高的探测方法之一。 闪
烁体分为有机闪烁体和无机闪烁体，选用有机闪烁体
作为信号探测元件时，探测器对中子和伽马射线都很
敏感。 采用无机闪烁体作为荧光转换元件，可以抑制
中子的响应，实现 γ／ｎ 分辨，但闪烁探测器的 γ／ｎ 分
辨能力通常小于 ２０ 倍。

图 16　具有 100 ps级超快时间响应
的 ZnO：Ga超快闪烁体

Fig．16　Sample of ZnO：Ga scintillator
with 100ps time response
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３．４．２　基于康普顿散射和闪烁探测方法的新型伽
马射线探测器

最为典型的基于康普顿效应的伽马探测器有真

空康普顿探测器（见图 １７）介质康普顿探测器（见图
１８） ［２２，２３，３０，３１］ 。 真空康普顿探测器需要提供高真空
环境，伽马灵敏度比介质康普顿低，发射极厚度在厘
米量级。 介质康普顿以吸收伽马射线作为基本探测
原理，介质厚度可达 １０ ｃｍ，对辐射场扰动大，在群
探测中容易形成干扰源。 康普顿探测器能够获得较
高的 γ／ｎ 分辨，但灵敏度很低，适合超强流脉冲伽
马射线探测。

图 17　真空康普顿探测器结构
Fig．17　Cross －sectional view of the vacuum

compton diode

图 18　 典型的介质真空康普顿探测器结构
Fig．18　Cross －sectional view of the dielectric

　　图 １９所示的探测技术原理为［３２］ ，伽马射线与物
质相互作用产生康普顿电子，在偏离束流方向上，用
闪烁体收集散射电子的能量，这种方法，将康普顿效
应电荷发射和闪烁体能量收集方法结合，不仅可以同
时获得高探测灵敏度、γ／ｎ 分辨，更大的收获是能够
获得较理想的能量响应。 采用 Ｗ作靶，ＳＴ４０１ 闪烁体
作探测介质，所设计的探测器在 ０．４ ～４ ＭｅＶ 范围内
能量响应很平坦，在 ０．４ ～２．５ ＭｅＶ区间，能量响应不
平坦度好于 ５ ％，探测器在 ０．４ ～４ ＭｅＶ能量范围，灵
敏度变化小于 １５ ％，十分理想，是强中子背景下伽马
射线时间－强度谱测量较理想的探测方法。

　　　

图 19　一种新型的伽马射线探测技术原理（左），能够同时获得高灵敏度、γ／n分辨和平坦的能量响应（右）
Fig．19　A novel detecting principle for gamma ray detection（Left）， based on which

high sensitivity and flat energy response are obtained （Right）
3．5　探测系统性能研究与刻度

测量脉冲辐射场参数，首先要研究和确定探测
系统的物理性能。 通常采用理论和实验相结合的研
究路线。 理论研究通常用于获得灵敏度、时间响应
等随探测器结构参数变化的相对曲线，对于物理思
路清晰，作用过程简单、核数据准确的探测过程，也

可以获得其绝对值。 但获取探测系统真实准确的物
理性能参数，实验研究是不可避免和必须的。 确定
闪烁探测器、反冲质子探测系统、裂变探测系统以及
其他探测系统的中子、伽马射线灵敏度、能量响应和
时间响应，需要进行实验研究和标定工作。 探测器
的时间响应通常采用可被视为 δ 源的超快脉冲辐射
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源，例如皮秒脉冲 Ｘ 射线源、高能皮秒脉冲质子源，
飞秒脉冲紫外激光源、纳秒脉冲中子、伽马射线源
等，中子灵敏度标定最常用的有 １４ ＭｅＶ，２．５ ＭｅＶ
高压倍加器中子源和串列静电加速器的（Ｄ －Ｄ，ｐ －
Ｔ）中子源，伽马射线灵敏度标定最常用的是６０ Ｃｏ
（１．２５ ＭｅＶ）、１３７ Ｃｓ（０．６６ ＭｅＶ）稳态放射源以及通
过反应堆跑兔装置产生的系列低强度单能伽马射线

源。 灵敏度标定过程中要精确测定源的束流强度和
能量，解决散射干扰、设备工作时的电磁干扰等问
题。 射线标定平台的建立对于提高脉冲射线测量水
平，特别是绝对测量技术十分重要。
4　脉冲辐射探测的信号传输和记录系统

探测器获得的脉冲信号通过传输系统输入信号

记录站。 快脉冲信号的传输通常采用高频同轴电缆
和光纤完成。 采用电缆传输快脉冲信号，需要进行
频带补偿。 但极零对的电缆频带补偿方法能够获得
的最高带宽为 ３００ ～４００ ＭＨｚ，限制了超快信号的传
输。 因此，光纤传输成为唯一选择。 而采用光纤传
输脉冲信号，要进行电光和光电转换。 目前，这种转
换的线性范围一般为 １００ 倍左右，有限制了测量的
动态范围。 采用数字传输技术将是快脉冲信号传输
的重要发展方向。

脉冲信号的记录，通常采用宽频高速数字化示
波器。 目前已有带宽超过 ２０ ＧＨｚ，采样率达 ２０ ＧＨｚ
的商用产品，完全能够满足当前脉冲辐射探测的
需要。
5　脉冲辐射技术发展展望

脉冲辐射探测是核科学的基础技术之一，发展
我国的脉冲辐射探测技术，对核武器技术研究、核反
应堆设计、大型核科学装置研制与运行、天体物理研
究、材料分析和医学应用等都具有重要意义。

随着脉冲辐射源技术的发展以及在科学研究、
工业生产和国防中的应用，脉冲辐射探测技术将朝
着超快、超强、超高粒子分辨、超高灵敏方向发展。
脉冲束包含的粒子数目随时间变化的测量，高精度
射线能谱的测量依然是研究的重点。 同时，脉冲计
数型测量和脉冲电流型测量的有机衔接，具有重要
应用价值和学术意义。 它需要研究超快脉冲测量技
术，例如，记录单个粒子输出的脉冲电流信号在皮秒
量级，超快、高灵敏（单光子）探测能够将脉冲计数
法和脉冲电流法有机结合，将成为研究的重要方向。

它可为解决一些长期困扰辐射探测中的束流注量

低，注量率很高，既不适于传统的计数型测量，也不
适于电流型探测的某些技术难题，例如裂变反应过
程的临界点测量等，提供新途径。 发展亚纳秒、皮秒
超快电子学技术、超快闪烁材料制作技术、超快光电
器件研制技术，建立系列不同辐射强度、射线能量和
脉冲宽度的脉冲中子、伽马射线、Ｘ 射线、高能质子
束等标定源，尤其是单能强流脉冲辐射标定源，对于
提高我国脉冲辐射探测的技术水平，具有紧迫性和
基础作用。
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