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［摘要］　采用 Ｔａ—Ａｌ复合金属电子转换靶设计了一种厚窗真空型康普顿探测器，其对１．２５ ＭｅＶ γ射线的探
测效率达到７．８５ ×１０ －３ ｅ／γ，比 Ｆｅ发射极探测器的探测效率高出约２．５倍。 探测器具有良好的封装加工和静
态真空保持特性，可用于强流脉冲γ射线测量场合。
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1　前言
强流脉冲 γ辐射场诊断技术领域，主要使用两

类电流型探测器，测量射线的强度及其随时间变化
的特性。 一种类型是能量沉积型的闪烁探测系统，
通过辐射转换体，将沉积的射线能量转换为可见光，
配合不同放大倍数的光电转换器件（如光电倍增管
和光电管等），输出电信号，对射线进行探测。 受辐
射转换体的辐射硬度和探测器最大线性电流的限

制， 当 探 测 点 的 γ 辐 射 能 注 量 率 在

１０２０ ＭｅＶ／（ ｓ· ｃｍ２ ）以上时，电流型的闪烁探测器难
以实现辐射场绝对测量的目的。 另一种类型是电荷
收集型的康普顿探测器，直接收集 γ射线与物质相
互作用产生电流，结构简洁，对辐射场影响小，并且
具有较大的线性动态范围，是强流脉冲 γ辐射场测
量的主要探测元件

［１ ～３］ 。
真空康普顿探测器由射线入射窗、电子发射极、

出射窗和真空密封腔体构成。 经过准直的 γ射线
束由入射窗入射时，由于光电效应、康普顿效应和电
子对效应，入射窗、发射极、出射窗分别有电子出射，
通过记录发射极出射的净电荷，测量 γ辐射场的特
性参数。 电子发射极的种类，结构和材料特性影响

着探测效率。 Ｈｓｉａｏ －Ｈｕａ Ｈｓｕ 等人介绍了探测效
率为 ４．６８ ×１０ －３ ｅ／γ的薄前窗结构真空康普顿探测
器

［ ４］ 。 文献［１］介绍了探测效率为 ３．１６ ×１０ －３ ｅ／γ
的 Ｆｅ 发射极厚前窗结构的真空康普顿探测器。 薄
窗结构的探测器探测效率高，但其真空不易保持，灵
敏度不稳定。 后窗结构探测器探测效率较低，但性
能稳定。

文章以提高真空康普顿探测器的 γ射线探测
效率为目的，依据物质在 γ射线作用下的电子发射
特性，选用同时具有高前向和反向电子发射效率的
复合金属电子发射极，设计厚前窗结构的真空型康
普顿探测器。
2　金属物质的电子发射特性

物质表面出射电子数决定着康普顿探测器对

γ射线的探测效率。 γ射线垂直入射到具有一定厚
度的物质表面时，产生电子（包括光电子、康普顿电
子和电子对电子）的概率与物质材料的密度、原子
量、原子序数和作用截面有关，经电子输运后在表面
出射的电子数、角分布和能谱与物质材料的厚度、电
子在物质中的平均射程、入射 γ射线能量有关［ ３，４］ 。

考虑 矱４０ ｍｍ 能量为 １．２５ ＭｅＶ 的准直 γ射线
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束，垂直入射到 矱５０ ｍｍ 的几种导电物质上，厚度范
围为 ０．１ ～６ ｍｍ，采用光子 －电子耦合输运的
ＭＣＮＰ ４Ｃ 蒙特卡罗程序［５］ ，计算得到的靶物质表面
前向和反向出射的电子产额，如图 １ 和图 ２ 所示。

图 1　物质表面前向电子发射效率
Fig．1　The forward emitting efficiency

of secondary electron

图 2　物质表面反向电子发射效率
Fig．2　The backward emitting
efficiency of secondary electron

在 γ射线作用下，物质原子产生原生电子发射
的概率与原子中的电子密度有关，原子序数较高的
物质将产生更多的原生电子。 但是，受电子射程影
响，物质表面出射的电子数与材料厚度有关。 当物
质厚度小于原生电子在该种物质中的最大射程时，
出射电子数随厚度增加而显著增加；大于该厚度时，
前端产生的原生电子受到后端物质的阻止，不能从
物质表面脱出，出射电子数逐渐稳定。 厚度继续增
加时，由于前端物质对伽马射线的衰减，出射的电子
数目逐渐降低。 由图 １ 和图 ２ 可以看出，对于所考
虑的几种材料，当厚度大于 １ ｍｍ 时，低原子序数的
材料具有较高的前向电子出射效率，而高原子序数
物质则具有较高的反向电子出射效率。

3　电子发射极
康普顿探测器的灵敏单元是封闭于真空腔室内

的电子发射极，在不考虑封装物质前后窗出射电子
的抵消作用时，选用低原子序数的 Ａｌ 作为发射极，
可以得到较高的电子发射效率。 但是，γ射线与前
窗物质作用同样会产生电子，输运到发射极，使发射
极上的净电荷减小，从而使探测效率降低。 发射极
需具有较强的反向电子发射能力，以抵消前窗电子
的影响。 Ａｌ 材料的前向电子发射效率可以达到
７．３ ×１０ －３ ｅ／γ，但其反向电子发射效率仅在 １０ －４

量

级，难以抵消这种影响。 根据图 ２ 的计算结果，Ｗ，
Ａｕ，Ｔａ 和 Ｐｂ 等高 Ｚ 物质具有较强的反向电子发射
能力。 如果以 Ａｌ 板为基板，在其前表面附加一层高
Ｚ 物质，形成复合金属板，此时，发射极将同时具有
高的前向和反向电子发射本领。 这些高 Ｚ 物质具
有较高的物质密度，属于重物质材料，为减小重物质
对 γ射线的衰减，复合层的厚度应选在反向发射曲
线坪区的低端。

当只有γ射线入射时，从图 ２ 的结果看，反向电
子发射效率曲线在 １ ｍｍ 附近达到最大值。 对于实
际结构的康普顿探测器，发射极表面不仅有 γ射线
入射，前窗电子也会入射到发射极表面，其中一部分
电子会被复合层反射掉，反向效率曲线将产生变化。
为模拟探测器实际结构，在复合金属发射极前
３０ ｍｍ 处，设置 １．５ ｍｍ Ａｇ 板作为前窗的替代物，
计算出的反向出射效率随复合层厚度变化的情况见

图 ３。

图 3　反向出射效率随复合层厚度
变化曲线

Fig．3　Backward emitting efficiency
varies as the thickness of clad－metal

考虑电子入射时，反向效率曲线的坪区发生前
移，在 ２００ μｍ 附近达到最大值。 当复合层厚度大
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于 ２００ μｍ 时，反向出射电子的效率基本不变。 这
种厚度的复合层，对伽马射线的衰减可忽略不计，Ａｌ
基板仍然具有较高的前向电子出射效率。

Ｐｂ的反向发射效率最高，但它的熔点较低，不
足 ４００ ℃，不能采取高温烘烤方法进行真空除气处
理。 Ｗ，Ｔａ 和 Ａｕ 具有稳定的物理和化学性能，且在
２００ μｍ附近反向发射效率对厚度变化不敏感。 进
一步的计算结果表明，这种复合金属发射极总的电
子出射效率接近 １０ －２

量级，在相同条件下，比 Ｆｅ 发
射极的出射效率约高 ６０ ％。
4　探测器结构及探测效率

探测器整体结构设计时主要考虑发射极物质材

料类型、厚度、各极板的空间间距以及与外屏蔽壳体
的配合情况。 根据图 １ 和图 ３ 的结果，考虑金属加
工时的机械特性和复合效果，发射极选用２ ｍｍ的 Ａｌ
材料为基板，与 ２００ μｍ 的 Ｔａ 金属复合，形成复合
金属板作为电子发射极。 由于发射极在真空腔室
内，腔室与发射极构成电信号输出回路，对射线进行
测量。 在进行探测器整体结构设计时，需考虑腔室
侧壁、前窗和后窗出射电子对探测效率的影响，以及
材料的机械特性、静态加工以及高温除气工艺对探
测器封装、引出线结构和真空保持性能的影响。

腔室侧壁和前后窗对探测效率的贡献是负向

的。 当 γ射线准直良好时，可以忽略侧壁出射电子
对灵敏度的贡献。 伽马射线与后窗作用时，主要是
后窗反向电子对灵敏度产生贡献。 根据图 ２ 的结
果，选用加工性能良好的 Ｆｅ 作为探测器后窗时，反
向电子对探测效率的最大贡献小于 ７ ×１０ －４ ｅ／γ。
因此，侧壁和后窗可使用同一材料，组成圆柱形外
壳，将发射极封闭。 前窗选用具有低前向电子发射
效率的物质材料 Ａｇ，并根据出射电子的角分布和能
谱情况，设计其与发射极之间的间距。 图 ４ 和图 ５
给出了在 １．２５ ＭｅＶ γ射线作用下，１．５ ｍｍ Ａｇ 板前
向发射电子的角分布和能谱情况。

前板出射的电子主要是能量较高的电子，平均
能量约 ０．６３ ＭｅＶ，０．１ ＭｅＶ 以上的电子占总数的
９８ ％以上。 出射角集中在 １０°～６０°，对于 矱５０ ｍｍ
的发射极，当前窗与发射极间距达到 ３０ ｍｍ 时，仅
有 ５０ ％左右的前窗电子能到达发射极。

图 4　1．5 mm Ag前向发射电子角分布
Fig．4　Angle spectrum of forward

electrons for 1．5 mm Ag

图 5　1．5 mm Ag前向发射能谱
Fig．5　 Energy spectrum of forward

electrons for 1．5 mm Ag

使用绝缘陶瓷材料将发射极支撑，保持发射极

轴线与探测器轴线一致，与外不锈钢壳体连接。 在
陶瓷材料内部设计 Ｃｕ 导线，将信号从外壳的径向
引出，探测器设计结构见图 ６。

图 6　探测器设计结构
Fig．6　Schematic diagram of the detector

考虑真空保持性能，Ａｇ 板的厚度取 １．５ ｍｍ，与
不锈钢外壳进行焊接封装。 最终探测器结构设计结
果见表 １。
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表 1　探测器结构
Table 1　Structure of the detector

结构名称 材料 直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ
入射窗 Ａｇ ９７ １．５

发射极复合层 Ｔａ ５０ ０．２
发射极基板 Ａｌ ５０ ２．０
出射窗 Ｆｅ ９７ ４．０
筒体 Ｆｅ １００ ３．０

注：发射极距入射窗 ５０ ｍｍ，距出射窗 ５５ ｍｍ
用 ＭＣＮＰ 程序计算此结构下探测器发射极前后表

面出射和吸收的电子数以及净电荷，结果见表 ２。
表 2　探测器发射极前后表面出射

和吸收电子数计算结果

Table 2　The efficiency of electron emitting and absorbing
from the front and rear surface of converter plate

１．２５ ＭｅＶ －γ 发射极出射

电子数

发射极入射

电子数

前表面 ２．２６Ｅ －０３ １．１９Ｅ －０３
后表面 ７．０８Ｅ －０３ ３．００Ｅ －０４

由表 ２ 可见，发射极的入射电子主要来自前窗，
后窗影响较小。 探测器对伽马射线的探测效率为：

S ＝（２．２６ ＋７．０８ －１．１９ －０．３０） ×１０ －３

＝７．８５ ×１０ －３ ｅ／γ
由于探测器的极板间距较小，γ射线飞行时间

小于 ０．５ ｎｓ。 前窗出射电子的能量较高，其到达发
射极的渡越时间将小于 １ ｎｓ。 当进行时间行为在纳
秒量级以上 γ射线测量时，可以忽略这种效应对探
测器时间性能的影响。

5　结语
根据物质材料在 γ射线作用下发射电子的特

性，选取适当的物质组合和结构，可以得到具有较高
电子发射效率的发射极板，提高真空康普顿探测器
的探测效率。 选用 Ｔａ—Ａｌ 复合金属作为电子发射
极，探测效率可以达到 ７．８５ ×１０ －３ ｅ／γ，即使采用易
于静态加工和真空除气保持的厚前窗设计，其探测
效率也比 Ｆｅ 发射极探测器的探测效率高出 ２．５ 倍。
设计中忽略了探测器筒壁、前后窗电子渡越时间、以
及物质材料的纯度和剩余气体对探测器性能的影

响，探测器的探测效率可在高活度的放射源上进行
实验验证。 当应用于具有能谱结构的伽马射线测量
时，需进一步研究探测效率的能量响应情况。
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ｖｅｒｔｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ １．２５ ＭｅＶ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｉｓ ７．８５ ×１０-３ ｅ／γ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ２．５ ｔｉｍｅｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｆｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｐｌａｔｅ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｖａｃｕｕｍ
ｋｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ．
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