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新型脉冲中子探测器采用特殊工艺将两个 *+,半导体组合而成 -利用脉冲!辐射源研究了探测器对!的响应；
利用脉冲中子源研究了探测器对 ./中子的响应，并与闪烁探测器进行了比较 -结果表明：脉冲中子探测器对脉冲!
辐射基本不灵敏，对脉冲中子辐射的灵敏程度依赖于中子辐射体，是一种用于 0，!混合脉冲辐射场中子测量的新
型探测器 -
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! < 引 言

中子和!辐射往往是伴随的，在测量中子时，必
须消除!辐射的干扰，在中子探测器的描述中，0，!
甄别特性是探测器的重要参数之一 -
在稳态的 0，!混合辐射场的中子测量中，0，!

甄别方法较多［!］-
在瞬态的 0，!混合辐射场中，常采用飞行时间

法原理，将 0，!辐射脉冲分开，实现对脉冲中子的探
测［#］-但在某些实验装置条件下，由于测量环境或者
中子源强度等受到限制，不能采用成熟的 0，!飞行
时间差甄别混合辐射场中的!，尤其是在近距离测
量中，0，!分辨成为难题，因此，必须探索和研究一
种适合于 0，!混合辐射场的新型脉冲中子探测器 -
用于测量中子的探测器种类很多［’—$］，其中，硅

半导体探测器对中子和!辐射都灵敏，电流型 *+,
半导体探测器常用于脉冲中子和!辐射测量［(］-根
据 0，!混合脉冲辐射场的特点［?，%］，利用差分补偿原
理，研制了特殊组合结构的电流型半导体脉冲中子

探测器 -
利用三通道发生器产生的!脉冲、中子发生器

产生的 ./中子脉冲，对新型半导体脉冲中子探测
器进行了研究，并与闪烁探测器对 ./中子脉冲的

响应作了比较 -研究获得的结果证明，这种新型脉冲
中子探测器，可用于 0，!混合辐射场的瞬态中子
测量 -

# < 探 测 器

%&’& 探测器的设计思路

通常，*+,电流型半导体探测器输出负脉冲信
号 -根据 *+,探测器始终施加反偏压的原则，在 *极
加负偏压时，探测器输出信号为负脉冲，那么，在 ,
极加正偏压时，探测器输出信号为正脉冲 -这样，将
两个探测器组合使用，当辐射同时穿过组合探测器

时，可以达到正负脉冲抵消，即称为差分补偿原理 -
因此，使用相同的硅半导体材料，将外形尺寸、灵敏

层厚度、死层厚度、结电容等参数相同的两个半导体

硅片，采用特殊的制作工艺，组合成新型半导体探测

器，将探测器的四个电极按照施加偏压和信号输出

的原则进行特殊连接，为其提供偏压供电和信号输

出，我们将此称为组合探测器 -此外，也可以将组合
探测器的电极分开，当作两个 *+,半导体探测器单
独使用 -
新型脉冲中子探测器，由组合探测器和安装在

辐射入射端的中子辐射体（如 @A#）组成 -如图 ! -
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图 ! 脉冲中子探测器的组成示意图 ! 为 "#$ ! %；& 为 "#$

& %；’为补偿线路；(为调制器；)为中子辐射体

!"!" 探测器的工作原理

新型半导体脉冲中子探测器始终施加反偏压 *
当脉冲中子和!辐射同时直接入射到脉冲中子探测
器上，由于中子和!辐射均能穿过组合探测器，分别
与组合探测器中的两个 "#$电流型探测器作用，产
生的脉冲波形在组合探测器的输出中相互抵消；只

有中子在辐射体（聚乙烯薄膜 +,&）上产生的反冲质

子在脉冲中子探测器中形成的电子-空穴对对输出
信号有贡献（反冲质子的能量完全沉积在第一个

"#$中），而!辐射在聚乙烯薄膜（+,&）上产生的干

扰完全可以忽略 *因此，脉冲中子探测器的输出信号
为负信号 *换言之，当采用脉冲!辐射标定脉冲中子
探测器时，探测器的信号输出为“零”；当采用脉冲中

子辐射标定时，探测器的信号输出为负信号 *

’ . 实验研究与结果

#"$" 组合探测器的调制

组合探测器的调制关系到对脉冲!辐射的抑制
效果，是研制脉冲中子探测器的重要步骤之一 *要使
脉冲!辐射直接入射到探测器时的输出信号接近为
“零”，那么，必须要求组合探测器中的两个硅半导体

探测器的材料参数、探测器尺寸、灵敏层厚度、死层、

暗电流等完全相同，还要考虑半导体厚度对!辐射
的衰减 *在研制过程中，除了采取有效的控制措施
外，还需要在组合探测器制作完成后，采用线性电子

元器件配合（如图 !中的 ’和 (），分别对两个半导体
存在的不对称以及对!辐射的衰减进行调制或者补
偿，使调制后的组合探测器达到抑制脉冲!辐射的
效果，同时这也达到了抑制直接入射到组合探测器

的脉冲中子的输出 *

#"!" 探测器的脉冲!辐射响应

三通道脉冲发生器 +"+/0装置的纳秒通道和皮
秒通道，产生的!辐射脉冲：!辐射能量平均值约
1.0234，脉冲 56,2 分别约为 &78 和 1.&78 * 在
+"+/0装置上，分别利用纳秒通道和皮秒通道，研究
了组合半导体脉冲中子探测器对脉冲!辐射的灵敏
程度 *脉冲中子探测器的输出!脉冲波形，见图 & *

图 & 探测器的脉冲!辐射输出波形比较

图 &中，曲线 !和曲线 & 分别是调制后的组合
探测器中的单只 "#$电流型探测器 ! % 和 & % 的输出

!脉冲波形（同一发!脉冲；在探测器的入射端无辐
射体），曲线 ’是脉冲中子探测器的输出!脉冲波形
（辐射体是 +,&）*结果表明：脉冲中子探测器对脉冲

!辐射基本不灵敏，!辐射在聚乙烯薄膜（+,&）上产

生的干扰完全可以忽略 *

#"#" 探测器的 %&脉冲中子响应

#$"-!1’ 型脉冲中子发生器（9"5），中子是在一
个特殊的真空装置———等离子区聚集的腔内产生

的，9"5工作在单次中子脉冲方式 * 9"5产生的脉冲
中子能量为 !(234（对于 9:反应），脉冲中子产额 !
; !1<—) ; !1< =脉冲，脉冲的 56,2 > !178*利用 9"5
产生的 9:中子，研究了脉冲中子探测器对 9:中子
的响应 *由于无 +,& 辐射转换体时的脉冲中子探测

器输出信号太小，实验采用了铜网屏蔽电磁干扰 *
脉冲中子探测器的 9:中子响应研究获得的输

出中子脉冲波形，见图 ’ *
图 ’（?）中，曲线 !和曲线 &分别是调制后的组

合探测器中的单只 "#$电流型探测器 ! % 和 & % 的输

出中子脉冲波形（同一发中子脉冲），曲线 ’是脉冲
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（!）无辐射体的单只和组合 "#$的输出

（%）组合 "#$在有、无辐射体时的输出

图 & 探测器的脉冲中子输出波形比较

中子探测器的输出中子波形（波形中的电磁干扰出

现在中子爆发时刻），在探测器的入射端均无辐

射体 ’
图 &（%）中，曲线 (是脉冲中子探测器的输出 )*

中子脉冲波形；曲线 + 是脉冲中子探测器在无 ,-+

辐射体时的输出 )*中子脉冲波形（波形中存在电
磁干扰的影响）’
由脉冲中子探测器或者无中子辐射体的脉冲中

子探测器的输出波形可以看出：探测器对脉冲中子

辐射的灵敏程度依赖于中子辐射体；采用不同厚度

的 ,-+ 辐射体，可以获得不同幅度的 )*中子输出
波形 ’

!"#" 脉冲中子探测器与闪烁探测器的比较

在 )".装置上，利用产生的 )*脉冲中子，测量
了闪烁探测器对 )*脉冲中子的响应，与新型脉冲
中子探测器的输出比较 ’如图 / ’
图 /中，曲线 (是脉冲中子探测器的输出 )*中

图 / 探测器与闪烁探测器的中子输出波形比较

子脉冲波形；曲线 +和曲线 &分别是 "0*探测器和
1)(22探测器的输出波形 ’

"0*闪烁探测器，由光电倍增管（"0*）加 3*/2(
闪烁体（!4255 6 +255）组成 ’由于 "0* 具有大于
(2/ 的增益，为了输出信号在探测器的线性动态范
围内，将探测器放置在距离中子源约 42275处 ’ "0*
探测器测量获得的波形显示出了"和中子的独立脉
冲，前面幅度小的波形是"脉冲，后面幅度大的波形
是 )*中子波形，两波形的时间差是"和 )*中子飞
行时间差 ’如图 /中的曲线 + ’

1)(22闪烁探测器，由 1)(22 光电管加 3*/2(
闪烁体（!(2255 6 +255）组成 ’ 1)(22光电管的线性
动态范围大，但它的增益为 (，受脉冲中子源强度的
限制，在考虑到立体角的同时能有较大的输出信号，

因此，尽可能靠近中子源（放置在约 (875处）’由于
距离太近以及脉冲中子源本身的宽度，"和 )*中子

的飞行时间差不能将"和中子波形分开 ’因此，只显
示出了一个波形，这个波形是"脉冲和 )*中子脉
冲的叠加，如图 /中的曲线 & ’如果曲线 +中的"脉
冲幅度较大，这个叠加波形的影响则很明显地被

观察 ’
图 /的曲线 (是脉冲中子探测器的输出，尽管

探测器距离脉冲中子源很近（ 9 (275处），但由于对

"不灵敏，因此，曲线 (是 )*中子在 ,-+ 辐射体上

产生的反冲质子在探测器中的贡献 ’
从图 /中的 &个波形可以分析脉冲中子探测器

的时间响应 ’闪烁探测器的时间响应很快，信号传输
电缆很短（约 (25），记录示波器的频带为 (1-:，测
量系统的时间响应对于脉冲中子源宽度完全可忽

略 ’因此，1)(22（3*/2(）的输出波形基本上代表了
脉冲中子源波形（这里不考虑叠加在前沿上的"脉

&+&&(2期 杨洪琼等：用于 ;，"混合场的新型脉冲中子探测器研究



冲的贡献）；!"#（$#%&’）的输出波形时间参数包含
中子飞行时间展宽；脉冲中子探测器的输出波形时

间特性是探测器的时间响应和中子源时间谱的总效

应，脉冲中子探测器的时间响应特性将利用理论分

析和实验验证作进一步研究 (

% ) 结 论

目前的研究结果表明：

’ (脉冲中子探测器的信噪比大约为 *& +’ (
, (脉冲中子探测器对!脉冲辐射基本不灵敏 (
* (对脉冲中子辐射的灵敏程度依赖于中子辐射

体 (探测器的灵敏度与探测效率、粒子沉积能量以及
辐射体的厚度等有关，我们将进一步研究 (
研究获得预期的效果，脉冲中子探测器对!脉

冲辐射具有很强的抑制作用，是一种适用于 -，!混
合辐射场近距离测量的新型脉冲中子探测器 (
我们将采用不同厚度的 ./, 中子辐射体，研究

探测器的中子灵敏度随辐射体厚度的变化；选取不

同材料的中子辐射体（如,*0 1辐射体），研究并获得
探测器的较平坦中子能量响应；采取必要的措施，扩

展探测器的动态范围 (使脉冲中子探测器在 -，!混
合脉冲辐射场的中子测量中，成为一种很有前景的

新型探测器，以便得到更广泛的应用 (
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