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介绍了自行研制的 ()*+,-./01 探测器的基本结构和工作原理 2 在不同工作气体（3+ 和 45" ）配比条件下，利用

66 7.放射源对该探测器的能量分辨、计数曲线和气体增益等特性进行了较为详尽的测试 2 对相关结果进行了讨论 2
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! F 引 言

气体探测器是历史上最早用于测量电离辐射的

一类探测器，在核物理和高能物理发展过程中具有

很重要的地位 2 早在约一个世纪前，基于带电粒子

穿过处于电场中的气体时会诱发气体放电这一物理

过程，G.)/.+，HEI@.+J,+C 和 (K>>.+［!，"］发明了盖革=米
勒计数器，用以测量带电粒子 2 虽然基于该种类型

的气体探测器经历了约半个多世纪的发展和改进，

但直 到 !8’L 年 4@0+M0N 等［%］ 发 明 多 丝 正 比 室

（(OP4）后，气体探测器的发展才进入了位置灵敏

时代 2 在 "& 世纪 L& 年代后期，伴随着微电子技术

的发展，开始出现了一类新型的微模式气体探测器

（(PGQ）［9—’］，如微条气体室［$］、4,-MEI.E+ R ;+,E［L］、

微隙 室［8］、微 点 雪 崩 室［!&，!!］、气 体 电 子 倍 增 器

（G<(）［!"］、()*+,-./01（-)*+,=-.1@ /01.,E1 1I+E*IE+.）

探测器［!%］等 2 这些探测器各有所长且所提供的空间

分辨较 (OP4 提高了一个多数量级，虽然它们在结

构上存在一定的差异，但基本的工作原理都是一样

的 2 在 (PGQ 研究中，()*+,-./01 和 G<( 由于具有优

异的性能而备受关注 2 为此，在 "&&’ 年 ! 月 "& 日，欧

洲核子研究中心（4<HS）举办的关于 (PGQ 会议上专

门就这两类探测器的发展状况和未来的应用前景进

行了讨论并对以往的工作成就进行了综合评述 2

目前，我们研制的 ()*+,-./01 探测器最早是由

法国 T0*>0U 的 Q0MA)0［!%］实验室在 !88’ 年开发研制

的一种新型气体探测器 2 它的结构十分简单，由漂

移极板（一般用镀铝聚酯膜或高透过率的金属网）、

阳极板（即读出电极，一般由印刷电路板刻蚀而成）

和栅极板（一般采用高透过率的镍金属微孔薄膜）组

成 2 这三层极板把气体室分为不均衡的漂移区和放

大区 2 漂移区也称为转换区，区间间距约为毫米量

级，电场强度一般为 !&% VW*-2 放大区也称为雪崩

区，区间间距一般在 6&—!&&!- 之间，区间电场强

度达到 !&9 VW*-2 当入射粒子进入探测器的漂移区

后，由于能量损失会使工作气体发生电离，其中电子

在电场作用下沿电场向阳极漂移，当电子穿过栅极

网进入雪崩区后，由于强电场的驱动使电子发生雪

崩放大 2 放大后的电子在运动过程中使读出电极上

感应出电信号，通过后端电子装置对该信号加以收

集记录，然后输出入射粒子的能量以及位置等信息 2
这种探测器在 "&&" 年夏已成功地装备于 4<HS 的

45(P3TT（*,--,A -E,A M+,I,A 0MM0+0IE1 J,+ 1I+E*IE+.
0AC 1M.*I+,1*,MU）谱仪［!9］，其灵敏面积为 9& *- X 9&
*-，空间分辨为 ’6!-，时间分辨为 !& A12

我们在 "&&’ 年就已成功地研制出 ()*+,-./01
探测器 2本文给出了最近组装的灵敏面积为 !& *- X
8 *- 的 ()*+,-./01 探测器的计数曲线、能量分辨和

增益等特性的测试结果以及相关讨论 2
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!"#$%&’()*+, 探测器的测试条件

实验用的 #$%&’()*+, 探测器的结构如图 - 所

示，漂移电极所用的是丝径为 !.!( 的 /00 目不锈

钢编 织 网；栅 极 是 利 用 120 目 的 镍 微 网，厚 度 为

/!(；读出电极（阳极）由印刷电路板加工而成 3 漂

移区（漂移极和栅极间）的间隙为 4 ((，栅极和阳极

用直径为 -00!( 的鱼线作为空间间隔，鱼线间距均

匀并与阳极板的微条相互垂直 3 漂移电极和栅极加

直流负高压，供电系统采用了 5678 公司的 9:/!2
高压 系 统 3 收 集 信 号 所 采 用 的 外 围 电 子 装 置 是

;<=75 公司的 -.!6> 型前放和 /2! 型主放等 3 数据

获取系统采用国际标准的 56#65 总线系统，并用

?95 公司的 ?954@!@ 作为 56#65 机箱控制器 3 数

据分析系统主要采用 57<8 的物理分析平台 A6B3
配气系统采用圣业公司的 9:@/01 型四路混合配气

仪，为探测器室内提供比例恒定且均匀混合的工作

气体（6& 和 5;!，纯度均为 @@"@@@C）3 由于实验室

地理位置原因（兰州气压较低），为了方便所采用的

探测器内气压约为 D2 EA+3 探测器的测试温度为室

温 3 在进行探测器计数曲线、能量分辨以及增益等

性能测试过程中均采用// F) 放射源 3

图 - #$%&’()*+, 探测器结构示意图

4" 实验结果及讨论

!"#" 计数曲线

为更好地确定 #$%&’()*+, 探测器的工作状态以

及最佳的工作区间，对其进行了计数曲线的测量，结

果如图 ! 所示 3 从图 ! 可以看出：当 5;! 含量为 /C
时，探测器计数曲线没有出现坪区，在此条件下对其

能谱进行了测试，没有出现预期的// F) 能谱，说明在

此情况下探测器没有正常工作 3 当 5;! 含量不低于

2"/C时，计数曲线出现坪区，且伴随着 5;! 比例的

增加计数曲线的坪长略有增长，最大坪长约为 --0
G3 这正说明猝灭性气体含量的增加，能够降低探测

器的“打火”概率，从而可以延长其坪长，进而会延长

探测器的工作区间 3 探测器计数曲线在坪长 -00 G
的范围内坪斜低于 -0C，符合该探测器对坪斜的

要求 3

图 ! 在 6& 和 5;! 不同比例的混合气体条件下探测器计数

随栅极电压的变化

!"$" 能量分辨率

图 4 给出了 #$%&’()*+, 探测器以 @0C6& H -0C
5;! 的混合气体作为工作气体，栅极电压为 /@0 G 条

件下测得的// F) 放射源 /"@ E)G 的 I 射线能谱 3 从

图 4 中可以看出，/"@ E)G 的 I 射线峰较为清晰地与

4 E)G 的 6& 逃逸峰分开，此时探测器的能量分辨（峰

的半高宽）约为 40C 3 当前，国际上该类探测器能量

分辨的实验室最好水平为 --"DC［-/］（对 /"@ E)G 的

I 射线，工作气体为 @0C6& H -0C5.>-0）3 该探测器

之所以有如此好的能量分辨，缘于其采用了完全刻

蚀技术来制作栅极和读出电极间的间隔，由此最大

限度地保证了放大隙间隔的一致性 3 除此之外，

?+J) 小组［-1］和 K$’(+L+&$,［-4］给出的该类探测器能量

分辨的测试结果分别为 -.C（对 /"@ E)G 的 I 射线，

工作气体为 @0C6& H -0C5>.）和 .0C（对 /"@ E)G
的 I 射线，工作气体为 @0C6& H -0CM#7）3 由于上

述的测试结果不是在探测器结构加工工艺上与我们
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的探测器有差异，便是采用的工作气体不同，很难直

接由实验数据上判断探测器在能量分辨性能的好

坏 ! 真正与我们的探测器结构和工作气体完全相

同，且测试条件基本相似的是 "#$$%&&’(# 小组［)*］的

工作，其给出的能量分辨为 +,-（对 ,./ 0’1 的 2 射

线，工作气体为 *3-45 6 +7-"8+）! 虽然我们没有

测试该气体组分（*3-45 6 +7-"8+ ）下探测器的能

量分辨，但我们有 *,-45 6 +,-"8+ 气体组分下的

测试结果（图 3）! 由图 3 可看出，在该工作气体条件

下，探测器的能量分辨约为 ,)-，约是文献［)*］能

量分辨的两倍 ! 经分析，产生此结果的原因是由于

我们的探测器放大隙的间距均匀性较差导致 ! 实验

发现，减小放射源光阑的尺寸可使能量分辨性能得

到改善 ! 对此，还需要开展进一步的工作，如加大栅

极微网的张力和减小支撑丝的间距以提高间隙的一

致性以及不同种类猝灭气体（如 "39): 和 "93 ）对能

量分辨的影响 !

图 ; <=>5%?’@($ 探测器测得的,,A’ 放射源 ,./ 0’1 的 2 射

线能谱 能量分辨为 ;:-，对应增益为 ;., B ):;

图 3 给出了 <=>5%?’@($ 探测器的能量分辨率随

不同工作气体比例以及栅极电压的关系 ! 从图 3 可

以看到：当 "8+ 的含量为 ):-时，可得到能量分辨

率的最佳值；当工作气体中 "8+ 的含量低于 ):-时

（即 *.,-），能量分辨变差；而当 "8+ 含量在 ):-以

上，"8+ 比例越大能量分辨越差 ! 除此之外，在工作

气体中 "8+ 比例相同的情形下，能量分辨随栅极电

压的变化曲线虽然有些涨落，但总的趋势是趋于一

条平行于横轴的直线，可以粗略地认为栅极电压对

能量分辨的影响相对较小 !

图 3 不同 45 和 "8+ 工作气体比例下能量分辨与栅极电

压的关系

!"!" 气体增益

气体平均放大倍数也就是气体增益，它决定输

出信号幅度的大小 ! 图 , 为利用,, A’ 放射源并在 45
和 "8+ 不 同 比 例 情 况 下，保 持 漂 移 电 压 不 变，

<=>5%?’@($ 探测器的增益与栅极电压的关系 ! 从图

, 可以看出，在气体 45 和 "8+ 比例不变时，随着栅

极电压的升高，探测器的增益也在变大 ! 在同一电

压下，"8+ 含量越低，其增益就越大 ! 这与文献［);，

),］给出的结果是相符的 !

图 , <=>5%?’@($ 探测器在不同 45 和 "8+ 工作气体比例下

增益与栅极电压关系

3. 结 论

综上所述，我们已经得到有较好能量分辨和稳

定气体增益的大面积（): >? B / >?）<=>5%?’@($ 探测
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器 ! 该探测器的能量分辨受工作气体的比例影响较

大，在工作气体为 "#$%& ’ (#$)*+ 时，探测器的能

量分辨最好 ! 相比之下，受栅极电压的影响较小，即

随栅极电压的增大，能量分辨变化较小 ! 气体增益

随栅极电压的增加而增大，随二氧化碳含量的增加

而减小 !
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