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研制了狭缝*外延式高灵敏大面积 +,- 裂变中子探测系统 . 其对 !’/01，"23/01 中子灵敏度可达 !%4 !5 6·78"，

比原有典型的脉冲裂变中子探测系统高 ’ 个量级 . 采用外延式铅狭缝准直结构，研制灵敏区尺寸为!5%88，厚度为

"%%!8—$%%!8 的大面积 +,- 半导体探测器、以 90 膜为衬底，有效直径为!5% 的"$3 : 裂变靶，解决了该探测器研制

中的高灵敏度和 !;"分辨难题 . 该系统已在实践中获得成功应用 .

关键词：裂变中子探测系统，大面积 +,- 探测器，大面积裂变靶，高灵敏探测系统

!"##：")5%<，")(%

# 联系人 . =*8>?@：ABCD"%%$EB>FAA. 7A8. 7G

! 2 引 言

在脉冲裂变反应堆等装置的脉冲中子参数测量

中，需要研制灵敏度高、能量响应平坦、具有 ! ;"分

辨能力的脉冲裂变探测系统 . 裂变法是中子探测的

一种基本方法［!］，其特点是中子诱发裂变的截面变

化非常平缓，对"$3 : 材料，在 %2$/01—5/01 能量区

间，截面差异最多不超过 !(H，因此，基于"$3 : 材料

的裂变中子探测系统对能谱不能确切知晓的中子束

强度测量，具有极佳的能量响应 . 然而，由于裂变碎

片质量大，仅能穿透几 8I;78" 的裂变物质，严重制

约了该类探测系统的灵敏度 . 例如，典型强流脉冲

裂变中子探测系统的灵敏度一般在 !%4 "! 6·78"—

!%4 "36·78"［"］，这么低的灵敏度显然很难满足低强

度脉冲中子辐射场的测量要求 . 此外，其结构设计

在中子、伽玛等水平的脉冲辐射场中探测中子，也不

能解决 ! ;"分辨问题 . 因此，为解决这类中子参数

测量困难，需要研制具有高灵敏度、高 ! ;"分辨能

力的裂变中子探测系统 . 根据裂变靶室的探测原理

和一般结构，实现系统的高灵敏，研究中需要解决三

个问题：!）研制大面积 +,- 半导体探测器；"）研制大

面积低本底裂变靶；$）采用创新结构设计，显著缩短

靶和探测器之间的距离，增加探测器对裂变碎片的

接收概率 . 实现系统的高 ! ;"分辨，必须设法解决

入射"射线在系统入射窗上的散射干扰，大幅度降

低伴随"射线在裂变靶上散射引起的干扰 .

" 2 探测器的结构设计

典型的裂变中子探测靶室结构如图 ! 所示［$］.
但该结构限制了系统的中子灵敏度，无法满足低强

度测量要求 . 需要缩短探测器和靶之间的距离 . 最

可能采用的结构如图 " 和图 $ 所示［!］.

图 ! 典型裂变碎片探测系统示意图［"］

无论采用图 " 和图 $ 中的那种结构，都会遇到 "
个问题 . !）来自于探测源"射线在靶室入射窗上的

散射产生的散射"，将无遮挡地进入 +,- 探测器 .
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图 ! 探测系统可能的采用的结构之一

图 " 探测系统可能采用的结构之二

图 # 研制的三种大面积 $%& 半导体探测器外形，其灵敏区面积分别为 ’())，#()) 和 *())

而!*()) 的探测器对散射"的灵敏度为 + ,(- ,# .·
/)!，因而需要从结构设计上设法消除这部分干扰；

!）探测器不能在辐射通道中直照，几何上探测器与

裂变靶的距离将受到限制，其中子灵敏度将很难达

到 + ,(- ,* .·/)! 水平 0 为解决这两个问题，我们采

取如下结构设计：,）准直孔采用狭缝设计，从而极大

缩短探测器与裂变靶之间的距离，为大幅度提高灵

敏度提供可能；!）准直器采用铅材料，将入射窗向前

外延 !(—"(/)，这样，不仅增加了入射窗与探测器

之间的距离，而且，"射线在入射窗上的散射能够被

铅狭缝准直器所屏蔽，这样降低探测靶室的窗"散

射影响和提高灵敏度要求得到满足；"）1!"#裂变靶与

束流平行放置，以缩短靶和 $%& 探测器的距离，提高

系统中子灵敏度 0 实际结构如图 ’ 所示 0

图 ’ 探测系统的狭缝—外延结构设计

!"#" 大面积 $%& 探测器研制

传统 $%& 探测器面积一般为!!())，为满足探

测系统中子灵敏度设计要求，必须研制大面积 $%&
探测器 0 该探测器采用电阻率为 ’(((—!((((!·/)
的高阻单晶硅片，经磨片、腐蚀和离子注入，在硅片

两侧通过掺杂形成 &2 区薄层和 $2 区薄层，经清洗、

烘干和真空退火处理封装而成 0 同时，在 $2 区和

&2 区的外表面蒸上约 "((—#((3) 左右的金层，作

为 欧 姆 接 触 电 极 0 探 测 器 灵 敏 区 面 积 最 大 为

!*())，灵敏区（全耗尽）厚度为 !((")—"((")，在

*((4偏 压 下 漏 电 流 一 般 为 "("5，死 层 厚 度 小 于

,#(6(3)，外形见图 # 所示［’］0

!"!" 大面积低本底裂变靶研制

通常，裂变靶厚度为几十"78/)
!—几百"78/)

!，
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靶面积为!!"##，为实现探测系统的高灵敏，需要

研制靶厚为 "$%—&#’()#*，对"射线散射相对很小

的大面积低本底*&+, 裂变靶 -
我们采用电沉积方法，通过系列条件实验，研制

成功基于 ./ 膜的大面积低本底*&+, 裂变靶［+］- 靶参

数为：尺寸：!!"##—!0"##，裂变材料面密度# 1
!$2#’()#*，./ 衬底厚度 ! 1 +"!#- 裂变靶外形如图

3 所示 -

图 3 研制的大面积低本底裂变靶外形，靶尺寸最大为!0"##

图 0 狭缝实验系统

&$ 探测系统的中子灵敏度和 " ("分辨

根据设计，研制了 * 套实验靶室 - 在中国科学

院兰州近代物理研究所 43"" 倍加器中子源上对狭

缝—外延式大面积 567 裂变中子探测系统中子灵敏

度进行了系统的实验研究，实验装置及准直器等布

局如图 0 和图 2 所示 - 大面积 89:567 探测器记录到

的典型裂变碎片谱见图 %，实测中子灵敏度部分结

果见表 ! 所示 -
系统的 " ("分辨能力直接决定测量数据的质

量 - 我们采用 ;<=>/ ?@AB< 方法对系统的"灵敏度进

行了理论计算并进行了实验测量 - 研究表明，探测

系统的净 " ("分辨能力一般在 !" 倍以上，最高可

达 &" 倍，部分结果见表 ! -

表 ! 裂变靶探测器灵敏度标定结果

探测器

编号（尺寸）

靶面密度(

（#’()#*）（尺寸）

靶:探测器

距离()#

!C;/D中子灵

敏度(?·)#*

"("分辨

（理论计算值）

* E（!3"） !$2（!+"） !$0! !$"3 F !3 !!$*

& E（!3"） "$%C+（!&"） !$0! !$" F !0

C E（!3"） !$2（!+"） *$*! %$C! F !0 !&$2

3 E（!3"） !$2（!+"） *$*! %$+" F !0

C2 E（!*"） "$%C+（!&"） &$** &$*& F !2 &"

C% E（!*"） !$3%（!&"） &$** C$C" F !2 &*
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图 ! 狭缝外延式准直器和屏蔽体系统

图 " 实验中记录到的裂变碎片谱形和本底谱

#$ 结 论

通过铅狭缝%外延式结构设计，研制大面积 &’(
探测器和大面积低本底裂变靶，我们研制成功了高

灵敏裂变中子探测系统 ) 该系统中子灵敏度由通常

的 * +,- .+/·01.［.］提高到 * +,- +2/·01. 量级，! 3!分

辨能力一般大于 +, 倍，最高可达 4, 多倍，适用于高

!环境下脉冲裂变中子参数的测量 )
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