
组合式 !"#$%& ’( )*+ 中子探测器

张显鹏!） 欧阳晓平!）"） 张忠兵!） 田 耕!） 陈彦丽!） 李大海!） 张小东!）

!）（西北核技术研究所，西安 #!$$"%）

"）（西安交通大学核科学与技术学院，西安 #!$$%&）

（"$$# 年 ’ 月 "% 日收到；"$$# 年 % 月 "( 日收到修改稿）

提出了一种在多片 )*+,-. 探测器中间用 " // 厚的聚乙烯作为灵敏度增强介质，采用加法电路模式进行信号

输出的组合式新型 01 聚变中子（!% 234）探测技术原理 5 这种组合的主要特点有：!）大幅度提高了 )*+,-. 探测器

的中子灵敏度和测量统计性；"）提高了探测器的 67!分辨本领；’）在实现多个探测器信号相加的同时，组合探测器

相对于单片探测器时间响应没有明显改变 5 从实验及理论上对组合探测器的 !% 234 中子及 !8"9 234!灵敏度、67

!分辨，时间特性和测量统计性进行了研究 5

关键词：)*+,-. 半导体探测器，灵敏度，67!分辨，时间响应

$,--："&%$,，"&#$:

! 8 引 言

电流型 )*+,-. 半导体探测器主要用于带电粒子

（电子、质子、"粒子、裂变碎片）的探测，也可通过射

线与探测器灵敏介质或者辐射转换靶的相互作用产

生次级带电粒子而实现对脉冲中子、!射线以及 ;
射线的探测 5 它具有结构简单、灵敏度高、时间响

应快、动 态 范 围 大 等 优 点，已 广 泛 用 于 脉 冲 辐 射

探测［!—’］5
)*+,-. 探测器对中子、!射线的直照灵敏度与

入射粒子能量密切相关，因此，以它为探测器件构成

的探测器的本征 67!分辨能力随辐射场粒子能量的

不同而变化 5 中子与 )* 相互作用，可产生（6，"）或

者（6，<）反应，两反应的阈能分别为 "8(( 234 和

’8=( 2345 因此，在阈能以下，中子与 )* 作用主要是

弹性散射，其对中子的直照灵敏度为!射线的直照

灵敏度的几分之一到几十分之一；而在阈能以上，

)*+,-. 的中子直照灵敏度随粒子能量迅速升高，当

中子能量为 !% 234 时，其直照灵敏度比 !8"9 234!
射线的直照灵敏度要高出近一倍［!］5 利用这一特

性，文献［%，9］以聚四氟乙烯作为探测效率和测量统

计的增强介质，研制了用于裂变 6，!混合场中脉冲

!射线探测的 )*+,-. 探测阵列 5 该阵列的!探测灵

敏度远高于单片 )*+,-. 探测器，但其信号输出均采

用直接并联的方式，使得其时间响应比单片探测器

要慢得多［%—(］5 虽然不影响波形面积或粒子数目的

测量，但不能用于快信号时间参数的探测，成为阵列

探测的一种不足 5 探寻在低强度脉冲中子、!混合

场测量中，既能实现信号相加，又不改变时间特性的

探测器组合模式，具有十分重要的意义 5 此外，对于

裂变!背景下低强度 !% 234 中子的探测，需要研制

具有高灵敏度和测量统计性、一定 67!分辨能力和

较好时间特性的新型阵列 01 聚变中子探测器 5 本

文工作探索满足这些特定性能要求的新探测技术

原理 5

" 8 探测器的结构与原理

组合式 )*+,-. 中子探测器的基本结构如图 ! 所

示，探测器由多个基本探测单元组成 5 每个基本探

测单元由单片 )*+,-. 探测器前加聚乙烯片构成，各

个探测单元产生的信号经加法电路合成后形成最终

的输出信号 5 入射中子在基本探测单元中产生的信

号由两部分构成：!）硅对中子的直照响应信号；"）中

子在聚乙烯中发生（6，<）反应产生的质子进入 )*+
,-. 探测器产生的信号 5 聚乙烯厚度需要根据探测

器的中子灵敏度以及 67!分辨的要求来确定，基本

探测单元的数目、每片 )*+,-. 的面积及厚度需要依

据灵敏度以及统计性获得 5 本文中，单片 )*+,-. 的

尺寸为#($ // > ! //，对 9 层结构的一个组合进行

了实验研究，探测器实物照片见图 " 5
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图 ! 探测器基本结构示意图

图 " 组合式探测器实物照片

!"#" 聚乙烯最佳厚度的选取

以直径为!#$ %% 的 &’()*+ 为例，对于 !, -./
中子和 !0"1 -./ 的"射线，通过计算几种不同厚度

的单片聚乙烯加 &’()*+ 的中子灵敏度、"灵敏度（相

对值）以及 23"分辨，综合考虑选择聚乙烯的最佳厚

度 4 计算结果见图 5、图 ,、图 1 4

图 5 !, -./ 中子灵敏度随聚乙烯厚度的变化

由图 5 可以看出，&’()*+ 探测器对 !, -./ 中子

灵敏度随聚乙烯的厚度增加而增大，当聚乙烯厚度

图 , !0"1 -./"灵敏度随聚乙烯厚度的变化（相对值）

图 1 23"分辨随聚乙烯厚度的变化（相对值）

图 # !, -./ 中子灵敏度随聚乙烯厚度的变化实验理论对比

小于 ! %% 时，中子灵敏度随厚度的变化而增加较

快，当聚乙烯厚度继续增大时，灵敏度随厚度变化的

增加变慢，到聚乙烯厚度为 "0$ %% 时达到饱和值 4
图 , 说明，当聚乙烯厚度变化时，"灵敏度随聚乙烯
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厚度增加不断增加 ! 图 " 说明，探测器的 #$!分辨在

聚乙烯的厚度为 %&" ’’ 左右时达到最大值，稍后随

聚乙烯厚度的增加缓慢下降 ! 但总体来说，聚乙烯

厚度的变化对探测器的 #$!分辨影响不超过 ( 倍 !
因此，选择聚乙烯和 )*+,-. 探测器的厚度时应该从

灵敏度及 #$!分辨综合考虑 ! 从中子灵敏度较高这

个条件考虑，聚乙烯选 /&0—(&% ’’ 左右为宜（1&/
节将说明对于组合式探测器，这样的选择也可使 #$
!较大），实际应用时，我们选聚乙烯厚度为 ( ’’!

图 2 是用厚度在 %&%2"—/%&% ’’ 范围内的若

干聚乙烯片 3 /% ’’ 4 /% ’’ 的矩形 )*+,-. 探测器，

在 5,6 中 子 源 上 进 行 的 测 量 结 果（测 量 方 法 见

1&/）! 图中理论和实验符合得较好 !

!"!" 求和电路实现信号相加

将每片 )*+,-. 的信号直接并联后，探测器的输

出虽然可以实现电流相加 ! 但由于并联后整个阵列

的电容增加，它的时间响应会变慢 ! 求和电路利用

虚短和虚断的概念实现了各个输入端基本不相互影

响地相加［7］! 图 7 以一个三输入端反相求和电路说

明求和电路的原理 ! 所用的求和电路实物照片见图

0，这里采用的是多端输入的反相求和电路，将电路

装在一个铜盒内以减少实验时的电磁干扰（实验时

要根据情况对铜盒包铜网进一步减小电磁干扰）!

图 7 反相求和电路原理图

1& 组合探测器的特性

#"$" 组合探测器的灵敏度、%&!分辨

探测器的灵敏度理论值通过 89 程序计算探测

器中的能量沉积获得（中子灵敏度用 :;<.=>［0，?］计

算，!灵敏度用 89.,>@［/%］程序计算）! 如果每个具

有能量 ! 的源粒子最终在探测器中的电荷能量沉

图 0 加法电路及铜盒

积为"!（8AB），!为硅的电离能（1&2( AB），" 为探

测器有效面积，# 为电子电荷（/&2 4 /%C /? 9），得到该

粒子对硅探测器的灵敏度为

"（!）D "!· #·/%2·"
!

! （/）

探测器对 /&(" 8AB!射线的灵敏度是在 (0%%9*
（/9* D 1&7 4 /%/% @E）的钴源上测得 ! 用小电流测量

仪测得探测器的信号电流为 $（<），通过 F.-5G) 剂

量仪测得测点剂量，然后换算为注量率"（/$H’(·I），

则探测器的灵敏度为

"（!）D $
"

! （(）

探测器对 /> 8AB 中子的灵敏度在 -.:+/%1 5,6
脉冲中子发生器上测得 ! 5,6 脉冲中子发生器以单

次脉冲方式工作，脉冲宽度 /" #I 左右、平均产额约

/%0—/%? #$JKLIA，中子能量 /> 8AB! 实验时，将整个

探测器装在一个铁盒内并用铜网包裹，以减少电磁

屏蔽 ! 在探测器前挡 ( H’ 厚的铅块对源头的伴随 M
射线进行衰减 ! 实验装置见图 ? !

图 ? 5,6 实验装置图
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此时探测器的灵敏度可记为
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式中，#（ "）为示波器输出波形的积分电荷（’）；

!（"）为测点的中子注量（"()*$ ）；’ 为示波器的输

入阻抗（+,!）；&（ %）为探测器输出电压波形幅度；

%"，%$ 为探测器输出波形的积分长度；"为 $ )* 铅对

"- ./0 中子的衰减系数（,12）；$ 为周围散射对探测

器信号的贡献（,1,3）4
表 " 给出了实验得出的 + 层组合探测器的中

子、"灵敏度及 5("分辨的计算值及理论值 4 可以看

出，对于直照灵敏度或者单片 6789:; 与聚乙烯的组

合，实验值与理论值有一定偏差，而对于组合式探测

器，计算结果较接近实验值 4 组合探测器的灵敏度

得到了基本成探测器倍数的增加，5("分辨比其本

征值提高了 " 倍多 4

表 " + 层组合探测器灵敏度及 5("分辨（"- ./0 中子，"1$+ ./0"）

灵敏度

(", # "+’·)*$

!"5 !"" !$5 !$" !5 !"

理论值 "21& -1<< +,1, =12$ $+- -3"

实验值 $< ",1, ++ ""1, $23 -3$

5("分辨

!"5 (!"" !$5 (!$" !5 (!"

理论值 -1"- +1< +1-

实验值 $1< +1, <1&

注：表中 !" 为单片 6789:; 的直照灵敏度，!$ 表示 $ ** 聚乙烯 > 6789:; 的灵敏度，! 表示组合探测器的灵敏度 4

实际使用时，要求探测器具有更高的灵敏度和

较好的统计性，则可采用更多层数的结构来实现 4
以 ", 层结构为例，计算了不同厚度 6789:; 探测器与

$ ** 聚乙烯组合的上述参数，结果见表 $ 4 可以看

出，6789:; 探测器较薄时，组合探测器的灵敏度较

低，但 5("分辨较高 4 而 6789:; 探测器厚度增加时，

中子灵敏度的增大比"灵敏度的增加速度慢，因此，

组合探测器的 5("分辨降低 4

表 $ ", 层组合探测器的灵敏度、5("分辨及可测注量下限的计算值（"- ./0 中子，"1$+ ./0"）

67 厚度(#* $,, $+, &,, +,, =,, ",,,

!5 (", # "&’·)*$ "1+< "1=2 $1"2 &1$< -1-$ +1,3

!"(", # "-’·)*$ "13- $1$" $1<3 -1+2 31&= 21$

5("分辨 21, =1< =1$ 31" <1, +1+

可测注量下限()*# $ <- +2 ++ -& &$ $=

当聚乙烯厚度变化时，", 层 6789:; 探测器组合

结构的灵敏度及 5("分辨随聚乙烯厚度的变化如图

", 所示 4 5("分辨在聚乙烯厚度为 "1+ ** 左右时达

到最大值，而单层聚乙烯与 6789:; 的组合当聚乙烯

的厚度小于 " ** 时 5("分辨就达到了最大值（见图

+）4 这主要是因为中子在前层硅中因（5，?）反应而

产生的质子穿过聚乙烯并将能量沉积在后层硅中，

造成了中子灵敏度的进一步增强，从而提高了 5("
分辨 4 但随着聚乙烯厚度的增加，前层硅中产生的

质子被阻止在聚乙烯中，这个灵敏度的增强效应越

来越小，直到 5("分辨开始变小 4

!"# $探测器的统计特性

探测器的相对标准偏差表示为

# ! "

"" (
， （-）

其中，( 为探测器入射面处的粒子数，"为射线与探

图 ", ", 层组合探测器的 5("分辨随聚乙烯厚度的变化

测器作用的概率 4 对于组合式探测器，它表示为

"# )（"’@$
>"67）， （+）

式中，) 为探测器的层数（聚乙烯片或者 6789:; 的个

数）；"’@$
为中子在单片聚乙烯中打出质子并进入

+=" 期 张显鹏等：组合式 6789:; "- ./0 中子探测器



!"#$%& 的概率，!!" 为中子与单片 !"#$%& 直接作用的

概率 ’ 如果以相对标准偏差为 ()*为探测器的统计

下限，() 层结构的探测器可测得的 (+ ,-. 的中子

注量下限见表 / ’

图 (( 0$1 实验波形 (）单个探测器；/）2 个探测器直接连接；

3）2 个探测器经加法电路

!"!" 组合探测器的时间特性

分别测量了单个探测器的波形以及 2 个探测器

直接相联和通过求和电路相联后的输出波形，见图

((，表 3 为相应的上升时间及半高宽 ’ 可以看出，直

接将探测器信号相连接后的波形上升时间基本不

变，而半高宽明显变宽了，经过加法电路合成后的信

号宽度在实验误差范围内没有明显变宽 ’

表 3 0$1 实验波形时间特性

上升时间 456 半高宽 456

单个 !"#$%& /+ 27

2 个 !"#$%& 直接连接 /8 ()8

2 个 !"#$%& 电路连接 /+ 28

+ 9 结 论

理论和实验研究表明，研制的组合式 !"#$%& 0:
聚变中子探测器，采用 / ;; 厚的聚乙烯作为灵敏度

和统计增强介质，采用加法电路作为信号输出模式 ’
在获得灵敏度与统计性、54!分辨能力大幅度提高

的同时，保持了单片 !"#$%& 探测器的快时间响应性

能，与单片 !"#$%& 探测器的相当，获得了所期待的性

能指标 ’ 这种探测器为 5，!混合场低强度脉冲 0:
聚变中子探测提供了新的选择 ’

［(］ <=>?=>? @ A (B8( !"#$%&’()%*&+ ,"*"%*&+- .&+ /-" $’ *0" 1)++"’*

2&(" CD@E#2()((
［/］ E"= F G (BB+ ,$34’&-*$% 5"%0’&6&4$"- $’ 7)6-"( 83($3*$&’ 9$"6(-

（H-"I"5J：!>"-5>- $K-66）（"5 DL"5-6-）［刘庆兆 (BB+ 脉 冲辐射

场诊断技术（北京：科学出版社）］

［3］ M=NO5J P $，E" F 1，FLO5J Q Q "* 36 /))/ :%*3 70;- ’ !$’ ’ #$

(2)/（"5 DL"5-6-）［欧阳晓平、李真富、张国光等 /))/ 物理学

报 #$ (2)/］

［+］ M=NO5J P $ /))/ 70 ’ , ’ 50"-$-（!LO5JLO"：1=RO5 C5"S-K6"TN）（"5

DL"5-6-）［欧阳晓平 /))/ 博士学位论文（上海：复旦大学）］

［2］ M=NO5J P $，E" F 1，U=V W < "* 36 /))7 <=7>?7 !% 8)+（"5

DL"5-6-）［欧阳晓平、李真富、霍裕昆等 /))7 高能物理与核物

理 !% 8)+］

［7］ U= , D，W- A W，:O5J F < "* 36 /))2 @== ! (+(（"5 DL"5-6-）

［胡孟春、叶文英、唐章奎等 /))2 信息与电子工程 ! (+(］

［8］ :V5J ! H (BXX A3-" &. :’36&4)" "6"%*+&’$% *"%0’&6&4;（H-"I"5J：U"JL

YR=>OT"V5 $K-66）（"5 DL"5-6-）［童诗白 (BXX 模拟电子技术基础

（北京：高等教育出版社）］

［X］ DY@&：B"3’*+ /-"+’- B)$("# .&+ :CC6$%3*$&’ ,"D"6&C"+- /))2
［B］ DY@&：70;-$%- 8"."+"’%" 23’)36 /))2
［()］ HK"-6;-"6T-K Z 1 (BB8 21?7##: 4"’"+36 2&’*" 13+6& ? #73+*$%6"

5+3’-C&+* 1&("（.-K6"V5 +H）E[ #(/7/2#,
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! "#$%#&’() *’!+,- "# .)/ 0)1(2#0 3)()"(#2

!"#$% &’#$()*$%+） ,-.#$% &’#/()’$%+）0） !"#$% !"/$%(1’$%+） 2’#$ 3*$%+）

4"*$ 5#$(6’+） 6’ 7#(8#’+） !"#$% &’#/(7/$%+）

+）（!"#$%&’($ )*($+$,$’ "- !,./’0# 1’.%*"/"23，4+’0* 9+::0;，5%+*0）

0）（ )*($+$,$’ "- !,./’0# 6.+’*.’ 0*7 1’.%*"/"23，4+’0* 8+0"$"*2 9*+:’#(+$3，4+’0* 9+::;<，5%+*0）

（=*>*’?*@ 0; A#B>" 0::9；B*?’C*@ D#$-C>B’EF B*>*’?*@ 0G HEB’I 0::9）

HJCFB#>F
2"’C E#E*B EB*C*$FC F"* EB’$>’EI* /K # $*L >/DE/C’F*（408;）* ()MN C#$@L’>"*@ K-C’/$ $*-FB/$ @*F*>F/B，L"’>" -C*C 0 DD
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9X+ 期 张显鹏等：组合式 V’()MN +; A*R 中子探测器


