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摘要 脉冲辐射场伽马射线探测是诊断强流脉冲辐射装置工作状态、辐射产生物理机制和过程规律信息的主要

途径之一, 是各类型辐射装置设计优化、运行监测与控制以及辐射场应用研究不可缺少的技术手段. 本文从探测

技术原理、探测器技术及其发展等方面介绍强流脉冲伽马辐射场射线探测技术概况, 供脉冲辐射场测量与诊断

研究借鉴参考.
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1 引言

强流瞬态脉冲伽马射线探测属于核科学与技术学

科的辐射测量与诊断技术领域. 随着核科学技术的发

展, 强流瞬态脉冲辐射场的产生及其应用已经成为新

的研究热点, 各种脉冲辐射装置不断出现. 例如, 脉冲

反应堆、同步辐射装置、散裂中子源、脉冲粒子加速

器、ICF装置等.这类装置在建设、运行以及开展相关

科研活动的初期阶段, 急需获取关于装置工作状态、

脉冲辐射产生的物理机制、物理过程的规律性信息,
而射线探测正是探知这类信息的基本手段. 这类装置

工作时会在极短的时间内产生大量粒子, 从而产生高

强度的瞬时脉冲中子、脉冲伽马或X射线辐射(就探

测技术来讲, 脉冲伽马射线或X射线辐射原理相同, 不

失一般性, 以下统称脉冲伽马), 其强度可达1020 s−1
数

量级甚至更高,主要能量范围达MeV量级.由于不受飞

行时间弥散的影响, 脉冲伽马射线辐射场的强度随时

间变化的关系或称时间强度谱, 能够实时、真实地反

映装置中微观粒子相互作用的时间行为, 进而可以为

诊断装置的性能、检验其理论计算和结构设计提供关

键的时间过程信息
[1–4]. 另外, 当利用脉冲辐射源作为

研究工具时, 也必须首先掌握脉冲辐射装置及其形成

的脉冲辐射场本身的特性和有关的特征量. 因此, 基

于强流瞬态脉冲伽马辐射场射线探测, 开展反应时间

和历史过程诊断已成为各类型脉冲辐射装置设计优

化、探索相关物理规律必不可少的技术手段, 国内外

的各种大型脉冲辐射装置普遍设置了强流脉冲伽马射

线测量与诊断.
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强流脉冲伽马辐射场射线测量诊断技术主要包括

探测技术、辐射及电磁屏蔽技术、信号传输与记录技

术以及数据处理分析技术
[5]. 其中, 射线探测承担辐射

转换和信号的建立与输出, 其性能参数决定着测量系

统的主要技术指标, 也直接决定着测量方法的选择和

测量数据的质量, 是诊断系统的关键部分. 本文从探

测技术原理、探测器技术及其发展趋势等方面介绍强

流脉冲伽马辐射场射线探测技术概况, 为脉冲辐射场

测量诊断研究提供参考.

2 探测原理与方法

强流瞬态脉冲伽马射线测量诊断属辐射探测技术

范畴. 强流探测中,装置产生的伽马射线具有两个基本

特征, 首先是脉冲持续时间短、强度范围大, 在纳秒到

百纳秒时间尺度内射线强度可以达到20个数量级以

上, 其次是出射伽马射线能量较高且具有能谱分布, 平
均能量一般在MeV量级. 强流伽马射线的这些特点决

定了探测器测量的对象是由大量入射粒子形成的脉冲

信号,主要研究脉冲强度曲线的形状、幅度和时间特征,
也就是通常意义上的电流型测量. 其测量诊断方法、

技术途径和工程实现与普通的辐射探测技术有较大区

别, 具有自己独特的理论体系和实验技术途径
[1,5,6], 测

量实践中探测系统的一般设置和技术原理如图1所示.
脉冲装置出射的伽马射线经屏蔽准直后传输至射线探

测器, 探测器将辐射能量转换为电信号,通过传输与记

录获取各探测器输出的电信号测量波形, 对信号波形

进行数据分析处理, 得到关心的辐射场参数.
强流脉冲辐射场伽马射线探测中, 测量诊断系统

需要对强度范围跨十到二十多个数量级的射线进行全

量程覆盖. 考虑到测量目标的超大范围, 受单一探测器

线性范围限制, 需使用具有不同灵敏度特征的多种类

型探测器, 组成探测器系统进行分布式的组合测量.
将不同灵敏度量程范围的测量信号进行时间或幅度关

联, 从而得到从装置反应开始到结束的完整测量波形,
分析给出装置出射伽马射线强度随时间变化的全量程

时间谱, 进而对辐射场特性和装置反应机理进行诊断.
这种大量程范围群探测器系统的分布式组合测

量, 要求所使用的电流型探测器具有合适的探测灵敏

度、宽广的线性动态范围、快速的时间响应、平坦或

可分析的能量响应特性以及抗过载和抗辐射干扰能

力, 在不能利用飞行时间来区分伽马射线和中子的测

量场合, 还要求探测器具有一定的粒子分辨能力. 对

具有这些特殊技术特征不同种类的探测器进行开发研

制, 进而构建全量程测量诊断的技术能力, 是强流瞬态

伽马辐射场探测技术研究的重要内容, 也是辐射探测

技术研究工作领域的热点课题和发展的主要方向.

3 探测器技术

3.1 强流伽马探测器主要性能及其表述方法

(1) 探测灵敏度

探测器的电流灵敏度定义为, 在脉冲持续时间内

的t时刻与给定粒子通量密度增量dφ(t)对应的输出电

流增量dI(t), 即S(t)=dI(t)/dφ(t), 单位为C cm2. 有时也用

能量灵敏度、剂量灵敏度以及照射量灵敏度等. 灵敏

度和入射粒子的种类、能量、粒子入射角度、探测器

工作状态及周围环境等因素有关. 在强流射线的电流

图 1 (网络版彩图)强流伽马射线探测系统一般设置和技术原理示意
Figure 1 (Color online) General set-up and technical principles of intense gamma-ray detection system.
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型测量中, 要求探测器的灵敏度不随时间变化, 即具有

时不变特性. 因此, 采用输出电流定义探测灵敏度的前

提是测量系统对输入脉冲波形的畸变可以忽略. 否则,
应对输出波形修复后才能得到正确的电流灵敏度值.
实际上, 探测器的其他特性也都对灵敏度特性产生

影响.
(2) 探测器的幅度特性与线性动态范围

幅度特性是指探测器的输出电流与入射粒子能量

密度之间的关系, 如图2所示. 在不考虑时间响应对幅

度特性的影响时, 幅度特性曲线不同区域的斜率对应

探测器在相应区域的灵敏度. 在幅度曲线的线性区域,
对应的灵敏度S值是不变的, 这个区域的上限、下限范

围能够确保探测器不失真地传输输入的辐射脉冲, 区

域范围即是探测器的线性动态范围.
严格地讲, 这样对应的电流上限是最大线性电流

Imax. 但实际工作中, 总是在一定的不确定度要求下研

究辐射脉冲的测量问题. 因此, 在不影响测量结果并在

允许的不确定度范围情况下, 可以有一定的非线性. 非
线性的表示方法是利用探测器的实际幅度特性曲线对

理想特性直线的相对偏离, 即NL=ΔI/I. 通常取NL为
0.05时的电流值为最大线性电流值. 探测器的测量下

限, 首先取决于探测器及记录系统的灵敏度. 当粒子

数目太少时, 测量的统计误差增大, 这时测量下限由

测量的统计误差决定
[7]. 影响探测器测量下限的另一

个重要因素是测量系统的本底. 这些本底有两类: 一

种是静态性质的固有本底, 一种是在待测脉冲持续时

间间隔附近的脉冲性质的干扰, 这些因素使探测器测

量的动态范围减小.
(3) 探测器的时间特性

脉冲射线探测器的时间特性, 决定着探测器能否

以脉冲电流波形的形式准确地记录和传输脉冲辐射场

的时间信息, 是探测器的关键参数之一. 有两种方法可

以确定探测器的时间特性. 第一种方法是利用探测器

的瞬态特性, 以探测器对阶跃脉冲输入的响应h(t)表
示. 一般情况下, 取探测器输出稳定值的0.1上升到0.9
倍所需要的时间τ0.1–0.9作为表征探测器时间响应的特

征参数, 称为上升时间tr. 第二种方法是利用探测器的

脉冲特性, 以探测器对输入为δ脉冲的响应g(t)表示. 通
常取以时间单位表示的输出电流脉冲半高度处的宽度

τ1/2 (FWHM), 即g(t)函数半高宽作为探测器的时间特

征参数. 在线性系统的情况下, 上述两种表述探测器

时间特征的方法是相关的, 脉冲特性g(t)比较直观.
由于各种探测器测量射线的机制及信号收集过程

比较复杂, 探测器的时间特性很难用精确的数学表达

式表示. 实际上使用的g(t)是由实验测量得到的离散数

据波形. 这种测量首先要有大量的粒子入射, 以保证测

量的g(t)有足够小的统计涨落. 如果用单粒子研究脉冲

响应, 要求此单粒子在探测器中能够产生足够多的次

级带电粒子. 满足粒子性要求的前提下, 还要求输入

脉冲信号的时间特性比测量系统的时间特性要快(或
窄)很多. 这样测量的g(t)才能在测量不确定度范围内

正确反映测量系统的时间特性. 通常情况下, 探测器

的时间特性, 对灵敏度、幅度等基本特性都会产生影

响. 在强流脉冲测量中, 一般要求待测辐射脉冲的时

间半宽比探测器的时间响应半高宽大3倍以上.
(4) 探测器的能量响应特性

探测器的灵敏度与入射粒子的能量有关, 描述灵

敏度和入射到探测器上的粒子能量依从关系的参数称

为能量响应特性, 用S E t( , )表示, E表示入射粒子的能

量, t表示脉冲持续时间之内的时刻. 在脉冲时间谱测

量中, 要求探测器对关心能谱范围内的粒子具有尽可

能平坦的响应. 在未知待测能谱的情况下, 能谱响应

特性是时间谱测量不确定度的主要贡献因素.
当已知入射能谱和探测器能谱响应特性时, 探测器

在t时刻的灵敏度可表示为S t f E t S E t E( ) = ( , ) ( , )d
E

0

max ,

式中 f E t( , )表示在脉冲持续时间内t时刻的脉冲能谱

密度分布. 若在脉冲持续时间内, 入射粒子能谱不变,
图 2 探测器幅度特性曲线示意
Figure 2 Detector amplitude characteristic curve.
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探测器灵敏度可表示为S t f E S E E( ) = ( ) ( )d
E

0

max , 此时

的灵敏度可以称为探测器能谱等效灵敏度.
(5) 探测器的粒子分辨能力

粒子分辨能力是指探测器在混合场中挑选出待测

粒子的能力或对待测粒子与其他粒子的分辨能力(如
γ/n, n/γ分辨), 包括阈甄别能力. 当探测器接收的装置

出射射线由多种辐射粒子组成时, 用于脉冲伽马射线

探测的探测器需具有粒子分辨能力, 其定义为探测器

伽马灵敏度与其他粒子灵敏度的比值. 探测器的粒子

分辨能力与所分辨粒子的能量有关, 强流辐射探测中

对探测器粒子分辨能力的要求, 与辐射场中待测信号

与伴随粒子干扰信号的强度比值有关, 两者强度差异

愈小, 对探测器的本征粒子分辨能力要求就愈高.
(6) “疲劳”特性和抗辐射过载能力

“疲劳”特性是指探测器长期保持灵敏度特性稳定

的能力, 通常用探测器输出电流最大时, 最大允许的脉

冲持续时间Tmax来表示. 在这个最大允许时间内, 脉冲

过程中和结束时探测器的灵敏度不会降低. 当在较大

的本底下测量小幅度脉冲或者在前一个幅度大的脉冲

后沿上测量小幅度脉冲时, 疲劳特性对探测器选型至

关重要. 过载能力是指通量密度超过最大线性电流对

应的通量密度值许多倍的辐射脉冲作用之后, 探测器

仍能恢复正常灵敏度的能力. 在数值上, 一般是用最

大允许过载系数来描述探测器的过载特性. 抗辐射性

能是指当探测器在射线作用时间内及作用以后, 在规

定的指标限度内整体上保持正常特性的能力. 在数值

上, 以通过探测器灵敏体积的最大允许射线粒子积分

通量或最大剂量率响应值来表示. “疲劳”特性、过载

能力和抗辐射性能是探测器的极限特性, 一般需要做

“破坏”实验才能得到特征参数值. 通常情况下, 只需

要考察探测器的线性范围. 在应用时, 不超过这个范

围, 就能保证测量结果的有效性.
就探测原理和探测系统的一般设置而言, 强流脉

冲伽马射线探测中还需关注探测器在群探测中的兼容

性、工作条件的依赖性等其他非辐射探测特性
[5,8]. 概

括地讲, 探测器的这些基本特性, 决定着探测器的适用

范围, 也是辐射探测首先要研究的内容.强流脉冲伽马

探测器的选择, 就是根据这些基本特性以及定义的测

量内容与范围, 在考虑测量不确定度和测量效费比的

情况下综合进行.

3.2 强流应用的脉冲伽马探测器类型

基于强流脉冲伽马辐射场特征、探测原理、探测

系统一般设置以及上述对探测器基本性能和特性的描

述, 强流脉冲伽马探测可选的探测器主要有两大类.
第一类是能量沉积型探测器或称光电耦合类探测

器. 利用伽马射线与闪烁体、切连科夫辐射体或其他

能量沉积器件(通常为辐射转换体)相互作用产生次级

电子进而诱发光信号, 配合光电转换器件将光信号转

换为电信号输出, 对脉冲射线进行探测. 用于发光的

能量沉积器件的光产额一般为每单位沉积能量(MeV)
约数千至数万个光子, 匹配的光电转换器件可以实现

对光信号的有效传输或放大, 这类探测器可将伽马射

线和发光器件相互作用的事件信息放大至数百mV–V
量级, 灵敏度调节范围接近十个数量级,被广泛应用于

强流脉冲辐射探测.
第二类是电荷收集型探测器, 利用辐射致电原理,

收集射线与物质相互作用产生次级带电粒子电荷. 此

类探测器直接记录入射伽马射线产生的次级带电粒子

电荷形成的脉冲电信号, 一般不存在中间变换过程. 电
荷收集型探测器可分为集电型(又细分为电子发射型

和电子收集型)和感应型两类. 集电型探测器依据次级

电荷逸出引起物体宏观电势变化或直接收集次级粒子

电荷形成电流输出. 感应型探测器利用电流感生原理

由一个位于辐射接受体附近的被绝缘的电极感生脉冲

辐射接受体上形成的次级带电粒子流形成电流输出.
电荷收集型探测器具体结构随测量目的和用途有很多

具体的结构和形式. 最简单又经常应用的集电型探测

器是法拉第筒(F.C.), 感应型探测器是罗戈夫斯基圆

带. 这两种探测器由于其灵敏度、能量响应、线性范

围和抗干扰能力上的缺陷, 通常情况下不适宜于强流

脉冲伽马辐射场测量场合. 由于伽马射线与物质相互

作用的康普顿截面一般在10−24 cm2
数量级, 强流探测

中使用的电荷收集型探测器主要是直接收集伽马射线

与物质相互作用产生电子电流的康普顿二极管. 此类

探测器具有灵敏度低、动态范围大、响应速度快, 在

很宽的伽马射线能量范围内能量响应比较平坦等特

点, 是强流伽马射线高量程探测中理想的探测器件.
另一种电荷收集型的集电式探测器是电流型半导

体探测器. 利用射线与半导体原子发生作用产生的次

级带电粒子在耗尽层内产生的电子-空穴对, 被电极收
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集后形成脉冲电信号输出. 半导体探测器本质上是一

种固体电离室, 常用于带电粒子如电子、质子的探测,
当伽马射线贯穿半导体器件时, 通过光电效应和康普

顿效应等产生电子, 电子继而通过电离作用产生电子

空穴对, 在电场作用下向两极运动产生电流. 常见的

半导体探测器有面垒型、扩散结型、锂漂移型等. 双

扩散硅(PIN)结构是最通用的电流型半导体探测器, 这
种半导体探测器的灵敏度在10−16 C cm2 MeV−1

量级,
时间响应10 ns量级, 线性范围可以达到安培数量级.
其缺点是后沿响应较慢, 且具有较大的暗电流, 一般

用作强流脉冲伽马射线探测的辅助器件.
当然, 也可以采用某种特定的探测结构探测经一

定靶物质散射的次级辐射(散射伽马或散射电子)的方

式来实现强流脉冲伽马探测的目的
[9], 其探测实质与

上述探测器探测原理是一致的, 由于存在受环境辐射

干扰影响较大的先天不利因素, 一般较少采用.
以上介绍的探测器是强流脉冲辐射测量中经常关

注的探测器件, 在一些特殊应用场合这些探测器会呈

现出不同的具体形态, 需要根据具体应用问题进行选

择并设计恰当的探测结构.

4 探测器技术发展概况及趋势

4.1 探测器技术发展概况

射线探测的一般方法是利用某种特定的效应物质

将射线能量转换为可观测的信号. 粒子性是伽马射线

的主要表现. 伽马光子与效应物质原子相互作用时,
能量的转换可以有多种方式, 大体上可分为与原子的

核外电子作用和与原子核发生的作用. 与核外电子的

作用方式有相干散射(或称汤姆逊散射)、光电效应、

康普顿效应. 与原子核作用的方式有电子对效应、光

致核反应、核共振反应 . 当伽马光子的能量在

100 keV–30 MeV范围内时, 光电效应、康普顿效应和

电子对效应是三种主要的相互作用方式. 伽马探测器

的研制就是根据这些效应的基本作用截面, 利用不同

的转换物质及其组合或特殊的探测几何结构, 开发适

合不同能量或强度范围射线探测装置的技术过程.
能量沉积型光电耦合探测器 闪烁探测器是强流

伽马射线探测中最常用的能量沉积型光电耦合类探测

器, 研究起步较早, 直接从闪烁计数器发展过渡而来,
由闪烁体(辐射转换体)和光电器件如光电管、光电倍

增管、微通道板光电倍增管等组成. 由于物质材料的

结构、密度和等效原子序数可以在很大的范围内变

化, 这种探测器具有较强的伽马射线能量沉积本领、

发光效率、衰减时间和射线甄别能力. 闪烁体可以分

为有机闪烁体、无机闪烁体以及气体闪烁体. 有机闪

烁体的光产额较低但发光时间短, 特别是塑料有机闪

烁体, 发光光谱范围适当, 具有纳秒级的发光时间、

良好的机械性能和对环境条件不敏感等优点, 是脉冲

射线探测中最常用的闪烁体. 在聚苯类有机物如聚苯

乙烯(C8H8)、聚乙烯甲苯(C9H10)等中加入不同的移波

或淬灭物质, 可以改善发光光谱, 提高有机闪烁体的时

间性能和发光效率, 能够发展出具有不同发光效率和

性能的辐射转换体, 如ST401, BC422Q, EJ200系列等.
无机类闪烁晶体具有较高的物质密度, 伽马射线转换

效率较高且不含中子截面较大的氢原子, 能够在伽马

中子混合场中实现射线的分辨测量. 但多数无机闪烁

晶体如计数型探测器中常用的NaI, Bi4Ce3O12, BGO,
以及后期发展的钇镧铈稀土卤化物、氧化物闪烁晶体

等, 发光衰减时间在百纳秒以上, 限制了其在脉冲射线

测量中的应用. 20世纪90年代以来, 随着固体物理理论

研究的深入和人工晶体材料技术、生长工艺的迅速发

展, 通过稀土掺杂和滤光分辨技术, 无机晶体的时间特

性和发光光谱特性得到有效改善, 基于无机闪烁体(如
LSO, PbWO4, CeF3等)的射线探测器已在强流射线探

测中得到成功应用. 表1给出了常用闪烁体的主要性

能
[10–16], 配合具有不同阴极量子效率、透射光谱和放

大倍数的光电转换器件, 发展出的闪烁探测器灵敏度

可以在10−9–10−19 C cm2 MeV−1
范围内调节, 时间响应

从ns到几十ns, 线性动态范围可以达到3个数量级, 并

且在1018–1020 MeV s−1 cm−2
测点通量条件下不发生非线

性的剂量响应,能够实现测点注量率在1020 MeV s−1 cm−2

以下的强流伽马射线探测.
为改善探测器的时间响应性能而发展的另一种能

量沉积型光电耦合类探测器, 是切连科夫探测器, 由切

连科夫辐射体和接收切连科夫光子的光电器件组成.
在切连科夫辐射体中, 速度超过介质光速的电子放射

出切连科夫光, 光子通过光电器件转换成电信号. 常

见的切连科夫辐射体有固态的有机玻璃、铅玻璃, 液

态的水、甘油和苯, 气态的氮、CO2、空气、氟利昂

等. 切连科夫探测器具有很快的时间响应特性, 可以

达到亚纳秒量级. 强流伽马射线探测中发展比较成熟
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的是利用容易制备的固体辐射体(如有机玻璃)直接配

合光电器件构成的光电耦合探测器, 其与光电管配合

的灵敏度在10−19 C cm2 MeV−1
量级.

电荷收集型康普顿探测器 当到达测点的射线注

量率达到1020 MeV s−1 cm−2
以上时, 受闪烁体、辐射

转换体剂量率响应上限和光电转换器件最大线性电流

的限制, 能量沉积型光电耦合类探测器很难实现更高

强度的强流脉冲伽马探测, 电荷收集型的康普顿探测

器成为强流伽马射线探测的主要器件. 康普顿探测器

起源于伽马辐射激发的前向康普顿电子会在金属电极

上引起可观测电流的思想
[17]. 当伽马射线贯穿导体靶

板时, 发生光电效应、康普顿效应和电子对效应, 靶

板表面将有电子射出使其电位发生变化, 直接记录与

导体靶板相连接的负载RL上的电压波形, 由测量波形

与入射伽马射线特性的关系, 能够得到伽马射线的注

量、能量等信息. 或者利用对伽马射线能量全吸收的

导体物质, 收集射线与前向物质(导体或非导体)作用

出射的电子使吸收导体电位发生改变, 亦能达到探测

伽马射线的目的. 对MeV量级的伽马射线来讲, 引起

回路电流的电子主要是康普顿电子, 因此称这种探测

器为康普顿探测器.
概括地讲, 直接利用康普顿电流进行射线探测的

强流探测器主要有两种类型: 电子发射型的真空康普

顿探测器(VCD)和电子收集型的介质康普顿探测器

(DCD). 一般来讲, 收集型的介质康普顿探测器比发射

型的真空康普顿探测器具有更高的伽马射线探测效

率, 且结构简单、易于加工和使用. 但是, 由于介质在

强流伽马射线作用下易发生极化、击穿效应, 这种探

测器能够测量的伽马射线强度上限受到较大的限制.
同时, 较厚的收集极对伽马射线产生强烈的吸收和散

射作用, 收集型探测器不宜在多量程范围群探测器测

量中大量使用. 在高强度特殊环境的强流射线探测中,
改进探测结构, 提升探测性能的研究, 主要关注发射型

的真空康普顿探测器. 真空康普顿比介质康普顿具有

更大的线性动态范围、更快的时间响应和更高的伽

马/中子分辨能力, 且对辐射场的影响较小, 适宜于全

量程范围探测的分布式群探测器测量场合. 利用具有

不同电子出射效率的导体物质及其组合, 或进行特定

的探测结构设计. 目前发展的康普顿探测器灵敏度在

10−20–10−21 C cm2 MeV−1, 时间响应在百皮秒量级,
γ/n分辨30–50倍[6,18–22].

4.2 发展趋势

历经数十年的发展, 强流脉冲伽马辐射场射线探

测技术已形成比较完善的技术体系. 利用不同的射线

转换物质及其组合或特殊的探测几何结构, 开发出的

适合不同能量或强度范围的射线探测装置(探测器),
基本实现了强流辐射场十数个量级伽马射线不间断的

全量程探测诊断, 表2给出了目前发展的强流伽马探测

器的一些综合性能.
随着核科学技术和强流辐射源技术的发展, 各种

超高强度超快脉冲的强流装置相继涌现, 应用领域和

应用水平不断拓展提高, 对强流伽马射线的探测需求

和测量诊断精度要求不断提升, 目前发展的各型探测

器在一些关键性能和综合指标方面还不能满足实际需

要. 多数探测器难以兼顾高灵敏和快时间响应, 灵敏

度、线性动态范围、抗干扰能力、性能稳定性等方面

还不能适应全量程射线测量诊断工作. 研发不同灵敏

度范围的高性能探测器, 拓展各型探测器的探测效

率、灵敏度范围、线性范围、时间响应等强流应用的

表 1 常用闪烁体主要性能

Table 1 Key properties of commonly used scintillators

性能 有机类闪烁体 NaI(Tl) BGO CsI(Tl) LSO PWO CeF3 BaF2

密度(g cm−3) 1.03 3.67 7.13 4.51 7.35 8.28 6.16 4.88

辐射长度(cm) 40 2.59 1.12 1.85 0.88 0.87 1.70 2.10

潮解性 无 大 无 轻微 无 无 无 轻微

发光波长(nm) 370–400 410 480 530 420 450/420 340/310 325/220/195

衰减时间(ns) 0.1–2.0 230 300 1000 40 36/10 30/9 630/0.6

相对光输出 1–25 100 9–15 45–50 70 0.3/0.2 6.6/2.0 20/4

折射率 1.58 1.85 2.15 1.80 1.82 2.16 1.62 1.58
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关键技术指标, 成为强流伽马辐射场探测技术研究工

作的热点课题.
在闪烁探测器研究方面, 目前关注的焦点是更快

时间响应、更高光产额的新型闪烁体生长研制、更快

时间响应更高增益的光电器件设计研制、闪烁体与辐

射相互作用的各种效应机理研究等. 无机晶体具有较

高的伽马射线探测本领, 光产额高但发光衰减时间较

长, 研究表明, LaBr3/Cl3
[23–25]

具有很高的光产额(相对

产额达150), 发光衰减时间和光谱范围适中, 适宜于研

制高灵敏的伽马探测器; BaF2, Yb:YAG, ZnO等晶体具

有亚纳秒发光的快成分, 利用稀土掺杂、滤光移波、

制作光子晶体或表面微结构等
[26–28]

技术, 在亚纳秒快

时间响应伽马探测器研制方面呈现出良好的态势. 另

外, 国内外有学者研究制备有机-无机杂化闪烁材料、

钙钛矿复合物/聚合物等新型闪烁材料
[29–31], 希望能兼

顾有机晶体和无机晶体的优点, 同时实现快响应和高

分辨探测.
在光电转换器件研究方面, 数十皮秒响应的微通

道板光电倍增管已发展出成熟的商用产品, 其缺点是

有效电荷量较低, 还不能兼顾快脉冲射线大范围探测,
利用阵列技术的大面积高线性MCP及其应用技术有

望在近期发展成熟. 采用时空变换技术的条纹相机具

有良好的时间分辨能力, 目前的商用产品时间响应可

达到10 ps量级, 但条纹相机本身没有信号倍增放大能

力, 匹配条纹相机的探测器无法保证高灵敏探测, 且存

在动态范围小、成本高等问题. 利用时间拉伸技术研

制光电耦合类探测器可以同时具有高信号增益和快时

间响应, 但高性能的时间拉伸漂移管技术路径复杂, 研
制难度大, 目前只有一些文献报道

[32,33] , 其技术也还

在进一步的发展中.
在切连科夫探测器研究方面, 由于辐射介质发射

切连科夫光的时间在10−11s数量级, 切连科夫探测器

具有很快的时间响应, 并且只有当电子的能量超过介

质中光速时, 介质才能发出切连科夫光子, 因而切连

科夫探测器对探测的伽马射线具有阈能选择特性, 有

学者使用二氧化碳、氟利昂等气体设计特殊的探测几

何结构对ICF装置出射的高能伽马射线进行爆炸反应

时间和射线时间谱测量
[34–37],进而诊断聚变特性.但切

连科夫辐射体发光通常存在慢成分, 其慢成分不是切

连科夫光, 而是荧光, 如何对切连科夫辐射体发光成

分进行有效选择还有待进一步的研究. 另外, 切连科

夫探测器的时间响应取决于辐射体发光时间和光从辐

射体内输运至光收集器件的时间分散, 改进探测结构

提高光收集效率、减少时间分散性的工作也是研究关

注的重点方向.
在康普顿探测器设计研究方面, 目前关注的焦点

是如何进一步提升探测效率, 拓展探测器的应用范围,
以及利用现代电磁场模拟软件准确评估空间电荷限制

电流, 进一步改进探测结构, 发展更快时间响应、更高

线性范围的同轴型探测器. 近年来, 基于二次电子发射

现象的各种低能电子倍增器件和材料迅猛发展, 尤其

是逸出深度达到微米量级的负电子亲和势材料的制备

工艺日趋成熟, 初步具备了将中高能电子的数目进行

高增益倍增放大的条件
[38–44]. 利用二次电子发射原理,

基于负电子亲和势材料, 促使MeV级伽马射线诱发次

级电子激励逸出数目更多的二次电子, 有望将康普顿

探测器的探测效率实现数量级的提升.
随着半导体技术的发展, 禁带宽度和制作工艺水

平的提高, 电流型半导体探测器在强流伽马探测中也

呈现出良好的应有前景. 文献[45,46]探讨了利用亚禁

带光照优化电流型碲锌镉半导体探测器性能的可行

性, 以期改善半导体探测器对贯穿辐射的时间响应和

表 2 强流伽马探测器的综合性能

Table 2 Comprehensive performance of intense gamma-ray detectors

探测器
典型灵敏度范围
(C cm2 MeV−1) 脉冲时间响应

最大射线注量率
(MeV cm−2 s−1) γ/n分辨 最大线性电流 (A)

有机闪烁 10−10–10−18
亚ns–ns 1020–1021 0.5–1 0.1–15

无机闪烁 10−9–10−19
几十ns 1018–1020 5–10 0.1–15

切连科夫 10−17–10−20
亚ns–ns 1019–1021 5–20 0.1–15

半导体 10−15–10−16 ns–几十ns 1017–1018 ~几倍 ~1

康普顿 10−20–10−21
亚ns 1022–1023 30–50 100

韩和同等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2023 年 第 53 卷 第 7 期

272002-7



伽马灵敏度. 另外, 一些新的原理和方法也还在进一步

的发展和尝试之中, 如基于半导体折射率调制的脉冲

伽马探测技术、基于激光偏振调制的“辐射-光”探测

技术等, 利用射线在半导体内产生非平衡自由载流子

引起半导体折射率变化, 通过测量折射率随时间的变

化, 实现射线束强度的时间分辨测量, 美国利弗莫尔

国家实验室的学者实现了8 keV射线的高时间分辨测

量
[47]. 设计针对MeV脉冲射线的增敏措施, 使用高时

间分辨记录技术
[48], 基于该原理可探索脉冲伽马射线

高时间分辨测量技术
[49], 有望发展出亚10 ps响应的超

快伽马射线探测装置.

5 总结与展望

脉冲辐射场伽马射线探测是诊断强流脉冲辐射装

置工作状态、辐射产生物理机制和过程规律信息的主

要途径之一, 也是各型辐射装置设计优化、运行监测

与控制以及辐射场应用研究不可缺少的技术手段. 本

文从探测技术原理、探测器技术及其发展等方面介绍

了强流脉冲伽马辐射场射线探测技术概况, 为脉冲辐

射场测量与诊断研究提供借鉴与参考. 随着强流脉冲

辐射源技术的发展以及在科学研究、工业生产和国防

中的应用, 脉冲伽马辐射场探测技术正朝着超快、超

强、超高灵敏的方向发展 .
强流瞬态伽马辐射场射线探测技术发展涉及固体

物理、材料物理、半导体物理、电子学、机械工艺等

多方面的学科和技术, 其目的是研发不同灵敏度范围

的各型探测装置, 拓展各型探测器的探测效率、灵敏

度范围、线性范围、时间响应等强流应用的关键技术

指标. 强流脉冲伽马探测器研制是一项原创性、探索

性很强的工作, 利用现代科学与技术手段, 探索新的

探测方法与技术手段, 发展更高性能的探测器件, 建

立系列不同辐射强度、射线能量和脉冲宽度的脉冲伽

马射线探测装置, 对提高强流瞬态脉冲辐射场伽马射

线测量与诊断技术水平具有重要的基础性作用, 也是

脉冲辐射探测领域研究工作努力的重要方向.
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Intense gamma-ray detecting technology in the transient pulsed
radiation field

HAN HeTong, GUAN XingYin & LU Yi*

Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China

A major method to obtain the characteristic information about equipment with transient pulse radiation is to detect the
gamma rays released from the equipment. To explore the performances of the equipment, sophisticated diagnostic
techniques and detecting systems have been developed and established. The detecting system serves as the main
instrumentation for gathering details about radiation fields. It also serves as the technological basis for carrying out
intense pulsed radiation detection, and its performance directly influences the selection of the measurement technique
and the quality of the measured data. The detection principle, detector technology, and development situation of intense
pulsed gamma rays are discussed in this study.
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