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本文提出了用于
” ，��穆斯堡尔谱测量的带有透射窗的高分辨

、

背散射式探测器的设计
，

用它可

测内转换电子或�
�

��
��的转换�射线

。

探测器对 �
�

���� �射线的能量分辨率是��多
，

对 ��
�

哇���

的�光子能量分辨率是��拓
，
并且对较低能量粒子呈现出更高的检测效率

。

这种在徉品盒内设置透射被窗的探测器结构非常适于组成双通道穆斯堡尔谱仪
，

有利于同时进

行吸收谱与背散射谱的测量
。
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�
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一
、

引 言

在表面科学或体相结构的穆斯堡尔谱学研究中
，
常常采用背散射式测量装置来获取微观

结构信息
。

自从�
�

�
�

����������
〔��发表了有关背散射共振计数器的结构和应用的报告以来

，

不同构形和特点的背散射式探测器相继出现
〔�一 “ �，

并取得了很大进展
。

本文介绍的背散射式

探测器是以
“ �
�� 为对象

，
重点考虑了内转换电子的测量和背散射�射线的测量

，
使其既能提

供深度在 ����人 以内的表面结构信息
，
又能获取反映体相结构的穆斯堡尔谱形

。

为了便于同

时进行表面 和 体相结构的对比研究
，
在探测器的样品盒背后设置了�� 窗

，
为共振吸收以外

透过样品的丫射线提供通路
，
以便同时做吸收谱的测量

。
由于栅丝的设置 【��及其它结构的合理

安排
，
使探测器具有较高的能量分辨率

，
较好的探测效率

，
而且安装容易

，
使用方便

，
是一

个很适用的表面物理测量工具
。
所研制的探测器已成功地用于表面改性的工具钢和催化剂的

表面结构的穆斯堡尔谱研究
。

二
、

结构设计思想

图 �是探测器的基本构成
，
按其组成分别对气体放大部分

、

样品装入部分和前置放大器

的安置等问题加以叙述
。

�
�

气体放大部分

这是探测光子过程中进行气体放大的关键部位
，
它基本是一对丝状阳极和两块板式阴极

以绝缘骨架隔开的组合器件
，
可以拆卸

、

便于组装
。

绝缘骨架是用有机玻璃做成
，
耐压高

，

加工容易
。

骨架两端加工成台阶状
，
以利于阳极丝

、
栅丝和阴极之间的定位

，
只要加工精度

满足要求
，
其间的位置是准确可靠的

。

骨架内 腔 面 积是 �� � ��恤
�，
有效直径已超过样品

直径�������的 �倍以上
，
足以减少边缘效应和端效应的影响

。
阴极材料取 ����� 合金

，

以增加强度
。

阴极分为前后两部分
，
彼此通过四支铜螺杆连成一体

，
中间用橡皮密封

。

前面

阴极中间位置开有 币���的入射窗 口 ，
内部附以 ��箔�厚度应在�

�

���以下�作入射窗
，
以

利于杂散射线透过
，
降低噪声

。

后面阴极正中间设置样品盒
，
并使样品的中心和阳极丝的对

称中
』
合相对应

。
二根劝。

�

��
� 的阳极丝相距 ���

，
且彼此平行

，
安置在内腔的中间

。

这种
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双丝结构与多丝相比
，
不仅装配容易而且有利于形成均一电场

，

能够兼顾能量分辨率和探测效率两方面的要求
。

在阳极丝两侧

，��处各放置一组栅丝
，
方向与阳极丝垂直

。

栅丝用焊接性能

较好的 诊。
�

�

�的 ��丝或镀金铝丝做成
，
丝距���

。

栅丝与阴

极的距离是���
。

使用时栅极应加某一固定电位
，
也可以直接

接地
。

设置栅丝的意义在于减少因样品表面性能的差异促成阳

极电场的畸变
。

这些都有利于提高能量分辨率
。

�
�

样品盒

为了换样方便
，
减少探测器内部的污染

，
专门设计了一个

装卸方便的样品盒
。

换样时只要按住探测器
，
拧开后压盖

，
整

个样品盒就可取出
，
进行换样和清洗

，
显然对探测器的腔体清

洁是一种保护
。

而且不致因换样破坏了探测器的位置和方向
，

保证测试条件的一致性
。

样品是被拧进样品盖的样品架压迫而

定位的
，
由于样品架可以前后旋动��

，
所以允许放入样品的

最大厚度是��
。

样品架中间开有币���的通孔
，
靠近样品的

一端用��片封接
，
这就是为 ��

�

���� 的 丫射线提供通路的透射

窗
。

样品盒通过一个台阶结构与阴极之间定位
，
二者之间的密

封是用橡皮圈在后压盖的压力作用下实现的
。

�
�

前一放大�的安�

置置置
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图 �背散射式探测器结构图

�
�

有机玻璃骨架 �
、

��
�

阴极 ��

阳极 �
�

栅极 �
�

��箔窗 �
�

螺

钉 �
�

进气孔 �
�

样品盖 �
�

密

封圈 ��
�

后压盖 �
�

样品架

��
�

样品 ��
�

�� 窗 ��
�

出气孔

��
�

底座

把前置放大器和探侧器部分装成一体
，
使二者通过输入电容直接偶合在一起

，
以便缩短

相互连接的信号线长度
，
减少分布电容

，
提高信噪比

，
有利于小信号的输出

。

此外
，
在探测器的下边装有圆形底座

，
使用时可 以随意选择探测器的方向

，
借以改变 �

射线的入射角
。

三
、

安装要点

�
�

阳极丝的质量直接关系到能量分辨率和探测效率的好坏
，
最好在���倍的放大镜下观

察挑选表面光滑
、

均匀
、

无明显缺陷的阳极丝
。

装丝之前应放在丙酮和石油醚的棍合溶剂中

浸��小时以上
，
安装中不能直接触碰将要使用的关键部位

。

�
�

装配中应注意两根阳极丝的彼此平行和同样大小的张力
，
以防因电场斥力的作用使两

根丝形变不同
。

与此同时
，
在允许的范围内这种张力尽可能大些为好

。

�
�

阳极丝两端固定件力求短小
、

光滑
，
以减小分布电容

，

避免 电场的畸变
。

�
�

对栅极的要求虽然不象阳极那样严格
，
亦应注意其平整

、

均匀和适当的张力
。

�
�

不可忽视安装前各部件的充分洗涤和安装时环境的清洁
。

四
、

性能测试

�
�

能�分辨率的洲�

首先在样品盒内不放任何试样
� 选用的准直孔应小于样品的直径

，
位置靠近探测器

， 溯

试前先通入氛加��呱 甲烷的混合气
，
巧分钟后 即可进行测试

，

这时气体流速稳定在 �������，

栅极可以直接接地
，
同时阳极电压使用����� ， 如果栅极接����的固定电位

，
则阳极 电压需

·
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相应地提高到�����
。

用国产���道脉冲幅度分析器直接记录的
“ ，�。 能谱见图 �所示

。

探测器

对�
�

��
�� � 射线的能量分辨率是��肠

，

其对��
�

���� �射线的分辨率是��务
，

这与不加栅

极结构时对二者的能量分辨率最高达��拓和��听相比有了明显提高
。

而且对前者的探测效率
比后者大 �倍以上

，
表明它对低能粒子的探测效果更好

。

�
�

内转换电子能谱的侧皿

测试前样品盒内装入 ‘ ��试样� 通入氦加��甲烷的混合气
，
气体流速为 �������

� 阳

极电压为�����
，

栅极电压 ����
。
图 �描绘了多道分析器记录的转换 电子能谱

，

这是一个连

续谱
，
显示出电子能量的差别

，
意味着从金属表面逸出电子的深度的不同

，
电子能量损失有

所不同
。

当然其中可能包含部分俄歇电子和光电子的能谱
。

�

�
�

��色�
二�
�斌州执�口���

…气
�

誉呼
�

��

�

����
期��

�
。
��

气尹、 了

�

又
� ，

�黔
·

叨吁尽���，” 必卜奋 � 弓盘咐卿衬

、
二

�

�

飞、 、 �

” “
甲沁漓斑脚

�� �

戴十丫

���
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道数
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图 � 测得
“℃。 的能谱

珊 道数 翎

图� 测得 �一��试样内转换电子背散射能谱

五
、

穆斯堡尔谱的测量

﹄�、���涟一���“，�一二

对 州 铆娜
势

…、气
·

�口��，，
�、�’︸�

，

…�、，��户

称

砖�菇
︻

一邵。�
、︶截郭

�
�

背散射 �射线稗斯握尔谱的测盆

测得
�一�� 的背散射�射线穆 斯 堡

尔谱见图 �所示
，

选择条件与
���。 能谱

测试条件基本相同
。

不同的是
�

在样品

盒内放入 �

刃
�试样

，
同时在准直孔之前

放入 �

� 厚的有机玻璃片作为滤光片
，

以便去掉 ��肠 以上 �
�

���� 的入射�射

习公
�

�

钱汾
道数

图 � �一��的背散射�射线谱

线
，
降低测试本底

，
这时 ��

�

���� 的 �射线也要损失 ��呱左右
，
可以适当的将探测器 移 近

放射源
，

用加大接收立体角来弥补 �射线的损失
。

�
�

内转换电子穆斯堡尔谱的洲�

内转换电子穆斯堡尔谱测量时所用的条件与内转换电子能谱测量条件基本相同
。

值得提出的是氦加�肠 甲烷混合气的供给问题
。

因为氦气价值昂贵
，
又不便回收

，
为了减少

棍合气的消耗
，

我们采用慢流速供气法
。

图 �绘出了做背散射测量时混合气供给的流程图
。

探

测器内部压力的变化能够通过与缓冲瓶直接相连的压力指示计的液面高度直接观察 � 出气孔

的气体流速可以在使用的压力下用毛细管流量计标定
。

在测谱过程中随着钢瓶内气体的消耗
，

探测器内部气体压力逐渐下降
，
气体密度的降低导致转换电子能谱曲线向下移动

，

必然影响

测试结果的一致性
。

由于这种供气方法气体消耗较慢
，
现用手动方式直接调节针阀来控制探
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测器内气体压力的波动
，
最好使用自动控制方法

。

这种慢流速供气法的实施关键在于整个系

统的气密性和调节部分的灵敏性
。

用这种方法在探测器压力指示计液面高度差为����
，

气体

流速缩至�
�

�������仍能使探测器稳定地工作
。

在 �一����的能谱范围内
，
测得 �一�� 试样和

高碳工具钢表面注氮前后的转换电子穆斯堡尔谱见图�
。

电︸碑

�
��…

。二决份
��’���舫

红红红厅厅���
晓晓晓晓晓晓冲���

叫叫习习习习习习习

�’，
，

扮万育 幸碑
言。一全裁一一

图� 混合气体供给流程图

�
�

吸收谱与背散射奋同时侧�

图 �是一种双通道穆斯堡尔谱仪的布局

图
，
它表明

�

只要在原来做吸收谱的单通道

穆斯堡尔谱仪的探测器之前加入这种带有透

射窗的背散射式探测器及其放大系统
，
就组

成了双通道穆斯堡尔谱仪
。

这是把吸收与背

散射法结合起来的一种有效措施
，

真正做到

吸收谱与背散射谱同时测量
，
这对于表面结

图� 测得内转换电子穆斯堡尔谱

����一�� ��� 高碳工具钢�末注氮� ��� 高碳工具钢

�注氮�

�闰 口的 匀的 ��� 弓的

蠕尹
闪闪探探
计计数器器

��卜，�‘。�

典
�

梦

泣推孔。�

产各州乙翻李
探 �州器

�

认里溯

图� 双通道穆斯堡尔谱仪框图

构与体相结构的对比研究是十分有利的
。

图 �是用该探测系统同时测得的�
�一 ���

一氧化碳中温变换催化剂的吸收谱和内转换

电子背散射谱
。

六
、

结 语

文中指出了构成一个性能 良好的探测器

的设计思想和安装要点
，
其中栅极的设置对

探测器的分辨率和探测效率确有重要意义
，

然而阳极的选择与安置仍然处于首要地位
。

此外
，
这种带有透射窗结构的探测器

，

谱的同时测定与研究
。

道数

图� 测得��
一

���一氧化碳甲温变换催化刑的

吸收谱和内转换 电子背散射谱

只能对适宜厚度的样品才能进行吸收谱与背散射

�下转第��页�

一核技术一



过较详细的研究和估算
‘�，。

如果以束流功率为依据
，
则高能质子加速器产生的感生放射性的

饱和值约为�
�

�������
� 高能电子加速器为��������

，
而在周围土壤中产生的感生放射性

仅为上述值的 �肠 ��，， 即�
�

�������
。

土壤中的感生放射性核素很可能达到水层的是
��

。

但它能置换水分子中的氢原子
，
以水

的形式存在
，
其渗透速率与天然水一样是很低的

。
����实验室曾在靶下端�

�

��处土壤活化

最高的地方取样
，
测量结果表明

，
在同一样品中

“�的浓度与
����相 比是较低的

。

” �� 、 ����等虽然都能溶解于水中
，
但在进一步渗透过程中

，
大部分又被土壤所吸附

。

在

动态平衡状态下
，�，��仅有 �一 �肠溶解于水中

，
在土壤与水中离子的交换分布系数是�

�

���
。

因此
， �，��离子在土壤中的迁移速度很低

，
大约为地下水移动速度的 ��够

。 ‘�

��
， “ �
�� 的迁

移率更小
，
而且在移动一定距离后

，
已衰变掉很多

��，。

关于土壤中感生放射性核素的迁移
、

衰

减规律
，
有人做过计算

【，，。

通常认为
，
在屏蔽不足的情况下

，
为保证安全应将所产生的中子

源强限制在��‘ ，���以下
。

������束流功率仅为���
，
且周围土壤的地下水位很低

，
因此在运行正常的情况下

，

对地下水源不会产生影响
。

在土壤采样工作中
，

得到安徽省环保监测中心站凌惟明
、

朱兴胜
、

刘乐哲
、

邵广南
、

王卫宁等同志的帮

助
，
谨在此致谢

。

企
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