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摘　要：介绍了用于中子探测器效率刻度的薄壁快脉冲
２５２Ｃｆ裂变电离室。在用飞行时间法测量中子

能谱时，该裂变电离室能够给出２５２Ｃｆ裂变中子发射时刻信号，输出脉冲上升时间约为５．５ｎｓ，电离

室由厚度为０．１５ｍｍ的不锈钢构成。测试结果表明，对裂变碎片的探测效率为９９．２％，α粒子脉冲

幅度和碎片脉冲幅度可清晰分开。
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１　引言

２５２Ｃｆ是具有标准中子谱的中子源，通常将

Ｍａｎｎｈａｒｔ
［１］评价的中子能谱作为２５２Ｃｆ标准中子能

谱，因此人们常使用２５２Ｃｆ标准中子源对中子探测器

的探测效率进行刻度［２—４］，这就需要使用能给出核

裂变时间信息的２５２Ｃｆ快脉冲裂变电离室。

国内从２０世纪８０年代起研制这种电离室
［５，６］，

其中输出脉冲中最快的上升时间可达到６—７ｎｓ。国

外对这种电离室的研制较早，如俄罗斯Ｂｌｉｎｏｖ等人

研制的快电离室其输出的脉冲经放大后上升时间可

达６ｎｓ
［７］（实际测试表明，其大部分输出脉冲的上升

时间超过６ｎｓ），且电离室的壁较厚；１９７９年 Ｃｈａ

ｌｕｐｋａ
［８］研制的２５２Ｃｆ裂变电离室其不锈钢室壁厚度

为０．１ｍｍ，其输出脉冲上升时间为８ｎｓ。这些电离

室均采用Ｏｒｔｅｃ１４２Ｂ作为前置放大器，输出信号上

升时间较慢，而且大部分结构材料较多，中子散射

作用较大。而对于中子探测器效率刻度而言，研制

脉冲上升时间更快、中子散射影响更小的２５２Ｃｆ快脉

冲裂变电离室是非常必要的。

２　电离室的设计

用于测量中飞行时间谱的薄壁快脉冲２５２Ｃｆ裂

变电离室的设计要求：（１）结构材料尽可能少，减

小对中子的散射作用；（２）输出脉冲的上升时间短，

能够准确给出中子起飞时刻信号；（３）α粒子和裂变

碎片的脉冲幅度可清晰分开；（４）对裂变碎片的探

测效率高。

图１２５２Ｃｆ裂变电离室结构图

　　图１给出了
２５２Ｃｆ快脉冲裂变电离室的设计结构

图。该电离室是由不锈钢制成，室壁厚度为０．１５

ｍｍ，电离室气室的直径为１４ｍｍ，气室的高度为７

ｍｍ，收集电极为直径１０ｍｍ和厚度０．１ｍｍ的不锈

钢片，２５２Ｃｆ源衬底为直径１８ｍｍ和厚度０．１ｍｍ的不

锈钢片，电离室的质量约为１ｇ。收集电极与源片之

间的距离不仅影响α粒子与裂变碎片脉冲之间的分

辨，而且影响电离室输出脉冲的上升时间。经测试

比较，两极间距为２ｍｍ时电离室性能最优。使用自

转移方法制得厚度均匀的２５２Ｃｆ薄膜源，２５２Ｃｆ源的活

度约为１．５×１０３Ｂｑ，源斑直径为６ｍｍ。以流气方
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式为电离室提供纯度为９９．９％的甲烷气体，电离室

内为一个标准大气压。

３　性能测试

３．１放大器的选择

为了获得更快的脉冲上升时间，除了要考虑电

离室的两极板之间间距、工作电压和工作气体等因

素以外，信号放大器的选择至关重要。在以前的工

作中人们通常选择Ｏｒｔｅｃ１４２Ｂ和Ｏｒｔｅｃ４７４分别作

为快脉冲裂变电离室的前置放大器和主放大器，通

过实验测试发现，对于快脉冲裂变电离室Ｏｒｔｅｃ

１４２Ｂ和Ｏｒｔｅｃ４７４并不是理想的放大器。在２００—４００

Ｖ的工作电压下，电离室输出脉冲经放大后上升时

间平均约为１０ｎｓ，脉冲波形如图２（ａ）所示。

图２ 电离室输出波形

（ａ）为使用Ｏｒｔｅｃ１４２Ｂ和Ｏｒｔｅｃ４７４电离室脉冲波形，（ｂ）为使用特制

前放和ＯｒｔｅｃＦＴＡ８２０电离室脉冲波形。

　　实验中我们选择了俄罗斯Ｂｌｉｎｏｖ提供的特制前

置放大器通过８ｃｍ的信号引线与电离室连接，Ｏｒ

ｔｅｃＦＴＡ８２０作为主放大器，在２００Ｖ的工作电压下，

放大后的脉冲上升时间约为５．５ｎｓ，信号的宽度约

为１０ｎｓ，且脉冲前沿光滑，脉冲幅度１—４Ｖ，脉冲

波形如图２（ｂ）所示。

３．２　时间特性

对电离室输出１０００个脉冲信号的上升时间进

行了统计计算，得到了输出脉冲的上升时间与电离

室工作电压的关系，如图３所示。由图可以看出，当

电离室的工作电压为２００Ｖ时，脉冲信号的上升时

间约为５．５ｎｓ，并且随着工作电压的增加，脉冲信

号的上升时间略有上升，波形见图２。

图３ 电离室工作电压与输出脉冲上升时间的关系

３．３　坪曲线

实验记录了电离室在不同工作电压和不同阈

值情况下的计数，利用单道计数器记录电离室的脉

图４ 电离室的坪曲线
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冲信号，得到电离室计数随阈值的变化（ａ）和计数

随工作电压的变化（ｂ），如图４所示。可以看出，当

阈值大于０．９Ｖ和电离室工作电压大于１５０Ｖ时，电

离室的计数率为１５００ｎｕｍｂｅｒ／ｓ，且在很大的一个

阈值范围内，电离室的计数率保持不变。因此，在

实验中为了提高电离室对裂变碎片的探测效率，而

且又能比较好地甄别α粒子与裂变碎片脉冲，电离

室的工作电压应大于１５０Ｖ，且甄别阈的设置应大

于０．９Ｖ。

３．４　脉冲幅度谱

利用多道分析器分别记录了电离室工作电压

在１００，２００，３００和４００Ｖ下的输出脉冲幅度谱，谱

形如图５（ａ）所示。由图可以看出，α粒子的脉冲幅度

与裂变碎片的脉冲幅度明显分开，并且随着电离室

工作电压的增加，幅度间距变大。为了提高电离室

对裂变碎片的探测效率，并且不丢失小幅度的碎片

脉冲计数，用于甄别α粒子的甄别阈值应该设置得

尽量小，实验中将甄别阈设置在如图所示的位置。

图５２５２Ｃｆ源脉冲幅度谱

（ａ）为电离室测得的２５２Ｃｆ源的脉冲幅度谱，（ｂ）为金硅面垒探测器

测得的２５２Ｃｆ受硅片的脉冲幅度谱。

３．５　探测效率

根据电离室测得的脉冲幅度谱，得到电离室对

裂变碎片的计数率为１５７０．２９ｎｕｍｂｅｒ／ｓ。在真空条

件下使用金硅面垒探测器对源片的活度进行了测

量，得到２５２Ｃｆ的裂变碎片计数率为１５８２．９５ｎｕｍ

ｂｅｒ／ｓ，裂变碎片脉冲幅度谱如图５（ｂ）所示。金硅面

垒探测器有效探测面积的直径为１９．５ｍｍ，距离源

片的距离为１００ｍｍ，记录时间为１０００ｓ。由此可以

得到电离室相对于金硅面垒探测器对裂变碎片的探

测效率达到９９．２％。

４　总结

为了准确测得２５２Ｃｆ中子能谱，我们对２５２Ｃｆ快脉

冲裂变电离室的结构做了精心设计，对其性能做了

仔细测试。经实验观测、对比，发现影响电离室输

出脉冲上升时间的因素，除了其自身结构外，前置

放大器及放大器的性能也是一个重要因素。实验

中，我们使用特制的前置放大器和ＯｒｔｅｃＦＴＡ８２０，

它们的时间响应快，电离室输出脉冲的上升时间约

为５．５ｎｓ；电离室的结构材料少，室壁厚度为０．１５

ｍｍ，２５２Ｃｆ衬底钢片厚度为０．１ｍｍ；α粒子的脉冲幅

度与碎片的脉冲幅度可以清楚地分开；对裂变碎片

的探测效率达９９％。这些方面都已满足了使用２５２Ｃｆ

标准中子源对中子探测器探测效率进行刻度的要

求。
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ｆｉｓｓｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｓ９９．２％，ａｎｄｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｃａｕｓｅｄｂｙｆｉｓｓｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｃｌｅａｒｌｙｆｒｏｍｔｈｏｓｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙαｄｅｃａｙｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；２５２Ｃｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ；ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

·０４· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：５Ｍａｙ２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２Ｊｕｌ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０４７５０６８，１０４７６０１８）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬｉＧｕａｎｇｗｕ，Ｅｍａｉｌ：ｇｗｌｉ＠ｃｉａｅ．ａｃ．ｃｎ


