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摘要!对充氪(氙气体的高压电离室的时间响应特性进 行 理 论 分 析 和 推 导!分 别 对 这*种 气 体 及 其 混 合

气体电离室在射线入射后的脉冲上升时间进行测量$测量结果与理论计算值吻合$由此验证了此类电

离室响应时间可达到F"/P以下!满足成像要求$
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!!高压充气电离室型阵列探测器应用于集装

箱检测已 获 得 了 成 功+F,$与 加 速 器 ‘射 线 源

相比!+"]$源&成 像 系 统 的 检 测 射 线 强 度 较

低!以至对电离室气体的探测灵敏度要求更高$
在惰性 气 体 中!_5(‘4原 子 序 数 大!其 能 量 阻

止本领较高$一般充入几十个大气压_5或‘4
的电离室可有较好的灵敏度和饱和特性$这类

电离室的时间特性!即从射线入射进电离室灵

敏体积到输出电流达到最大值的响应时间可由

实验测量$由于气体的正离子漂移速度远小于

电子漂移速度!正离子的漂移对响应时间起决

定作用$

>!理论分析与计算

实验用电离室的电极为平 行 板 状!极 间 距

离4为*//!极间电压在F"""#以下$为求

得响应时间!可采用 简 化 模 型+*,进 行 推 导$气

体中离子迁移率可表示为&
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其中&/
j 为离子迁移率(> 为离子质量("为基



本电荷(!" 为单位气压下离子的自由程(85为乱

运动平均速度$
由式"F#!通过查获惰性气体-5的正离子

迁移率可估 算 _5和‘4的 相 应 值$对 惰 性 气

体可作如下假设&

F#气体原 子 半 径 与 质 量 数 立 方 根KF/<成

正比!由于惰性气体在实验条件下可近似为理

想气体!则!" 与K*/<成反比%

*#气体原子平均动能为<;H/*!;为玻尔

兹曼常数!H为绝对温度!当温度 相 同 时!其 动

量>85正比于KF/*$
在上述假设条件下!-5(_5(‘4<种气体的

正离子迁移率反比于K*/<.KF/*$由此可得&
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!!这样!已知-5的离子迁移率/
j
" !由式"*#

可得到_5或‘4的相应值/
j
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另外!有&
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式中&,j为漂 移 速 度$电 场 强 度/(气 压#相

同时!响应时间&5 正比于KT/+!有&
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!!查 得 -5的 正 离 子 迁 移 率 为FV<T1/*.

P[F.#[F$设 极 间 电 压 为F"""#!气 压 为!X
个标准大 气 压$已 知4为*//$算 得,j 为

F!*VT1//P!&5 为FV!"/P$对 于 -5(_5(‘4!
原子质 量 数 分 别 为<,V,!(X<VX"(F<FV<"$由

此可得出!充 _5气 时!&5约 为<V<*/P%充 ‘4
气时!&5约为SV+F/P$

?!实验装置与结果

实验 装 置 如 图F所 示!扇 面X等 分!共

!组!开 启 和 遮 挡 交 替 旋 转$FVXSgF"FF DC
*!F-/源的检测射线经准直器和旋转的扇叶后

进入电离室的灵敏体积!产生的电流信号由前

放放大后输入至示波器$由于扇叶旋转时一开

一闭!在示波器上产生交替上升(下降的脉冲信

号$扇叶转速可调!最大为F<X"5./03[F!开

启和关闭时 间 相 等!最 小 为SV!/P!实 验 调 为

*"/P左右时可观测到合适的脉冲波形$理想

情况下!信号上升下降时间相等!且代表电离室

中正离子从收集极到负的高压极漂移所花费的

时间$分别对充!X个标准大气压下的_5气(

‘4气及_5和‘4的混合气体"分子个数中_5
占X"d(‘4占*"d#测 量 其 时 间 特 性!所 得 结

果列于表F$

图F!实验装置示意图

W06&F!’0/)%0M049908658/$M4Z)450/43.

由表F中数据可以看出!当 电 离 室 极 间 电

压较大 时!响 应 时 间 可 在F"/P以 下$_5与

‘4混合气体的响应时间处在两者之间!因为所

充氪气比例更大!其结果也靠近充氪气的情况$
对&5[F/Y 采用拟合公 式&5cA.F"""/#j$
进行拟合!<种气体条件下的拟合参数分别为&
充_5气时!$c"VXT!Ac*V+"!%c"V,,X%充‘4
气时!$c"V+F!Ac!VXF!%c"V,,T%充混合气体

时!$c"VT*!Ac*VT,!%c"V,,!$拟合参数%为

表>!A种气体中的电压与响应时间4)关系

L$<6+>!H+6$/&*#,J&C<+/9++#5*6/$K+$#.)&,&#K/&%+4)0*)/J)++:&#.,*0K$,

序号
_5 ‘4 _5与‘4的混合气体

电压/# 时间//P 电压/# 时间//P 电压/# 时间//P

F *"" F!V" *"" *SV" *"" FSV"

* !"" TV" !"" F*V" !"" TV"

< +"" SV" +"" XV" +"" SV"

! X"" !VS X"" TV" X"" !VS

S F""" <VS F""" +V" F""" !V"
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相关系数!其数值接近F则拟合结果接近于直

线$$是电压Y 趋向无穷大时对应的响应时间

&5!代表扇叶边线扫过射线束的时间!其大小受

准直器线宽和扇叶转速的影响$实验 中!准 直

器线宽为F1/!扇叶半径为!"1/!弧长<"1/!
实验条件下脉 冲 顶 宽 为FS#<"/P!对 时 间 的

影响为"VS#FV"/P$此值为拟合结果中截距

$值的大小$
根据 拟 合 结 果!极 间 电 压 取F"""# 时!

_5(‘4的 相 应 时 间 分 别 为<V!T(SV!*/P$从

示波器上读取的时间值误差为eF/P!拟合后

上述结果的误差为e"VS/P!这一结果与实验

前估计值相符合$

A!结论

-5(_5(‘4<种气体原子结构相似!它们经

辐射电离产生的正离子在电场作用下遵循相同

的规律$经简 单 推 导!可 从 -5的 气 体 漂 移 特

性得到_5和‘4的相应值$特别的!在较高压

力"S"标 准 大 气 压 左 右#下!这 种 关 系 依 然 存

在!其气体中正离子的漂移运动仍然能用文中

的近 似 公 式 推 导$理 论 和 实 验 表 明!采 用 充

_5(‘4或其混合气体的高压气体电离室!其响

应时间都不难做到F"/P以下$这对于数字辐

射成像用阵列探测器已可适用$考虑到_5(‘4
电离室探测灵敏度的显著提高!这类电离室的

应用前景将十分广阔$
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