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摘要基于集电型探测器的等效电路模型得到了IcI探测器的输入．输出等效电路，应用实际测量的分布电容

和电感计算得到IcI探测器的时间响应。采用快脉冲x射线源实验获得ICI探测器时间响应为(o．677±o．144)ns。

实验结果与理论计算结果的一致验证了理论模型的正确性。研究结果表明，IcI探测器具有亚纳秒时间特性，

可以用于快脉冲丫射线强度的测量。
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测量快辐射脉冲信号时，探测系统时间响应的

快慢直接影响测量数据质量和测量结果的可靠性。

为了满足中子、丫射线混合场中的高强度、快上升时

问的脉冲丫射线测量需要，我们研制了一种基于

Compton作用机制的新型探测器一ICI探测器11 J，
其结构为前绝缘介质一导体一后绝缘介质(Insulator—

Conductor-IIlsulator)。探测器的时间响应是探测器研

制必须考虑的参数，是衡量其能否适用于探测快辐

射脉冲信号的重要指标【2'3】。ICI探测器研制过程中

必须研究其时间响应特性，也即研究在万(小脉冲射

线源的作用下ICI探测器输出响应。通常情况下，

可将探测器的时间响应分为两部分M】：1)脉冲射线

同探测灵敏单元作用的时间过程；2)探测灵敏单元

在脉冲射线作用下产生的电信号在输出电路中的时

间过程，这与探测器几何结构、寄生参数、信号引

出分布参数等因素有关。本文从射线与探测灵敏单

元作用过程和探测器的几何结构两方面研究ICI探

测器的时间响应特性。

1理论模型

基于康普顿效应研制的ICI探测器主要用于测

量脉冲丫射线强度和时间谱，如图1所示，其由入射

窗、出射窗、金属外壳和探测灵敏单元组成。探测

灵敏单元由前绝缘介质(聚四氟乙烯薄膜)、电荷收

集极(石墨片)、后绝缘介质(聚四氟乙烯片)组成。前

聚四氟乙烯薄膜厚度<0．1 mm，后聚四氟乙烯片厚

度<1 mm，电荷收集极石墨片厚度<2mm。ICI探

测器探测灵敏单元结构及其工作原理如图2所示，

来自辐射通道的丫射线束与前绝缘介质作用发射的

电子(包括一次电子和二次电子)部分沉积在电荷收

集极中；丫射线束与电荷收集极作用发射电子后，使

收集极带正电荷；Y射线束与后绝缘介质作用，发射

电子进入电荷收集极中。这三部分电荷在收集极中

的净电荷形成信号，通过与收集极相连的引线输出。

因此，ICI探测器是一种集电型探测器。

根据ICI探测器的结构和探测丫射线的工作原

理，可将ICI探测器的时间响应分成两个主要部分

来考虑：1)丫射线同探测灵敏单元作用的时间过程，

该时间过程包括Y射线同探测灵敏单元中的聚四氟

乙烯和石墨作用产生次级电子的时间、次级电子在

探测灵敏单元中的飞行时间。Y射线同物质相互作用

时间约为10-9 s【5J，由于探测器灵敏单元的厚度小于

2 mm，则丫射线在绝缘介质(聚四氟乙烯)中产生的电

子进入收集极(石墨)的时间并在其内产生电子的发

射时间均小于10‘10 s。因此，在万(f)脉冲丫射线的作
用下，探测灵敏单元产生信号的时间近似看作

万(r)；2)次级电子电荷的收集和电信号在电路中
的形成时间过程，该时间过程与ICI探测器几何结

构尺寸、探测器内部固有的寄生参数(分布电阻、分

布电容和电感)、信号引出分布参数等因素有关，研

究ICI探测器的时间响应主要是考虑与这一部分相

关的时间特性。

将Y射线与ICI探测器的探测灵敏单元相互作用

在收集极上形成电信号看作一个具有集总参数的电

流发生器。根据集电型探测器的等效电路№1可以得

到ICI探测器等效电路如图3所示，图中c为收集

极与探测器外壳之间的分布电容；足为探测器的内

阻；L为信号输出引线的分布电感；凰为输出负载

电阻；g。(f)是脉冲丫射线在探测灵敏单元的收集极
上产生的信号；g(f)是探测器的输出信号。
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图1 IcI探测器结构示意图

Fig．1 Schematic of the ICI detector

Front Charge Rear

insulator collector insul ator

图2 IcI探测器探测灵敏单元工作原理图

ng．2 ne basic configuration alld detection mechallism of
ICI detector for gamma—ray

图3 IcI探测器输．输出等效电路图

F蟾．3 Equivalent circuit of t11e ICI detector

如上所述，在艿(f)脉冲丫射线的作用下，ICI探

测器的探测灵敏单元产生的信号g。(f)近似看作

万(f)。收集极和金属外壳之间的绝缘支架(图1)的

表面电阻和体电阻构成了内阻R，由于绝缘支架采

用的材料是聚四氟乙烯，其表面电阻和体电阻均大

于10 MQ。为了与传输线的特性阻抗(50 Q、75 Q)

匹配，探测器输出负载尺。通常也取50 Q(或75 Q)。

因此，在图3所示的等效电路中，足》R。根据图

3所示的电路可以推导得出ICI探测器的冲激响应

g(r)表达式为

北，=去㈦一守exp㈠]㈣
式中，■=叫民，f：=Rc。

2探测器结构参数对时间响应的影响

通常采用探测器对艿(f)脉冲辐射响应的前沿

时间I研究探测器时间响应特性。式(1)给出冲激响

应g(f)表征了ICI探测器对万(f)脉冲丫射线输入的

时间响应特性。由式(1)，ICI探测器的时间响应特

性主要受输出负载电阻凰、分布电容c和分布电感

L影响。负载电阻‰取值为50Q，分布电感L取值

为O．1“H时，应用式(1)的冲激响应函数求得ICI

探测器时问响应前沿时问t与分布电容的关系如图

4所示。该结果表明，分布电容增大时，ICI探测器

时间响应的前沿时间t也随之而增大，为减小前沿

时间t，则应尽量减小分布电容。

图4 IcI探测器时间响应上升时间fr与分布电容的关系

Fig．4 The rise tilne ofthe lCI detector versus血e

distributed capacitallce

我们研究了ICI探测器的结构尺寸与分布电容

之间的关系。设探测器结构尺寸为：收集极直径

100 mm、金属外壳长度220瑚m，采用Ansoft软件

程序【71计算得到探测器的分布电容(不包括高频电

缆头的分布电容)随着金属外壳直径的变化如图5

所示。可以看出，金属外壳直径从小向大的方向增

加时，分布电容由大变小。
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图5分布电容随着金属外壳直径的变化关系

Fig．5Ⅵ疵ation of tlle distributed capacitallce Versus the

metal shell dianleter

考虑到探测灵敏单元直径与探测Y射线灵敏度

的关系，探测灵敏单元直径须>40 mm。金属外壳

直径大，其分布电容当然较小，但是设计过程中须

考虑探测器尺寸大小的要求，金属外壳直径又不能

设计得太大。

当探测器金属外壳的直径确定为150 I姗、长
度220 mm时，测量得到的几种不同收集极直径(尤)

对应的分布参数如表1所示。从表1中可以看出，

收集极直径由大变小时，则分布电容也随之变小，

而分布电感没有变化。在研究中发现，收集极直径

小到10 mm时，甚至为零时，也不会使探测器的分

布电容小于5 pF，其原因是探测器信号输出采用的

高频电缆头存在分布电容(约为5 pF)。

表1测量得到的IcI探测器分布参数和计算的响应时间

Table l DistI伯ution par鲫俐|ers 0f the ICI detector蚰d tiIne respo澉

按表1给出的分布电容和电感(负载电阻尺。

取值为50 Q)计算时间常数‘(“‰)和L俾oC)，并将

‘和L代入式(1)，得到ICI探测器的时间响应函数

如图6所示。表1也给出了由时间响应函数求得的

前沿时间f，和半高宽f刚。M。这些结果表明，探测灵

敏单元的收集极直径越小，时间响应越快。探测灵

敏单元的收集极直径<74 mm时，ICI探测器的前

沿时间t<0．59ns。

十m 74mm

热
—·一击50 rnm

—号一击40mm

厂’豁
棼
镊
礴麓b～

．2 0 2 4 6 8 10 I 2

Time／ns

图6 IcI探测器的时间响应函数

Fig．6 砸Ine response function of me ICI detector

3实验研究

3．1 实验装置及测量结果

为验证理论模型获得的ICI探测器时间响应的

正确性，采用四用辐射仪输出盼陕脉冲x射线对探

测器时问响应进行了实验测量，实验装置如图7所

示。四用辐射仪输出的快脉冲x射线经过准直器入

射到ICI探测器(探测灵敏单元直径74 mm)，探测

器输出的信号由宽带数字示波器记录。四用辐射仪

快脉冲x输出通道输出脉冲x射线时，同时也伴随

输出时间特性与脉冲x射线相同的脉冲电子，实验

测量得到ICI探测器对脉冲辐射响应的输出波形如

图8所示。测量波形为下降沿很快的负脉冲，由于

源的电磁干扰、探测器输出阻抗与电缆阻抗的不完

全匹配等因素引起了波形后面的振荡。

Collimat0‘

图7 ICI探测器时间响应实验装置示意图

Fig．7 Exper!iment set—up for measlldng tlle dme reSponse
of t11e ICI detector
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图8在四用辐射仪实验装置上测量得到的IcI探测器
时间响应波形

Fig．8豇meresponse of吐leIcIdetec￡ortome蠡lstp心sed丫-ray
iIl tlle muld-puIpose radiant source

根据测量系统各部分时间响应的关系16j，ICI

探测器对快辐射脉冲的时间响应k。可表示为，

‰=厅乏i
式中，I为示波器记录波形的前沿时间，

源前沿时间，冬为记录系统的响应时间。

(2)

t。为信号

四用辐射仪输出脉冲x射线的前沿时间0约

为0．6 ns，信号传输电缆和示波器组成的记录系统

带宽为1 GHz，由带宽与信号上升时间的关系【8】得

到记录系统的响应时间0=O．35ns。由示波器记录

波形得到测量的前沿时间ft=0．97 ns。将fr、k、

0代入式(3)，求得ICI探测器的时间响应

kI=0．677ns。

3．2 测量不确定度分析

砟(fr)为记录波形前沿时间的合成标准不确定
度，该参数与数字示波器采样频率的不确定度、示

波器内部晶体的短期稳定性和示波器垂直分辨率引

入时间分辨的不确定度相关。对于该实验测量中采

用的数字示波器，通常取“。(‘)=o．079ns；H(0)为
脉冲辐射源前沿时间的标准不确定度，通常取

“《o》_o．1ns；“(frs)为记录系统响应时间的标准不
确定度，通常取H(k)=o．01ns。
因此，根据式得到测量ICI探测器时间响应的

合成标准不确定度％(‘髓)=o．144ns。

4结束语

研究了IcI探测器的分布电容随着探测灵敏单

元结构尺寸的变化关系。根据集电型探测器的等效

电路模型得到的ICI探测器的输入．输出等效电路，

研究得到ICI探测器(灵敏单元直径小于74珈n)时

间响应小于o．59 ns。在四用辐射仪实验装置上实验

得到ICI探测器的时间响应为(O．677±0．144)ns，该

实验结果与理论结果基本一致，从而验证了所采用

理论模型的正确性。理论和实验研究结果均表明ICI

探测器具有快的时间响应特性，该探测器可以用于

具有亚纳秒时间特性的脉冲Y射线测量。
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