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以下#光子探测器广泛应用于外大气层核爆监测!天体物理现象研究$采用半导体

探测单元试制了低能
O

射线探测器模块$说明了配置多探测器系统的方法!并介绍了探测单元模块的

设计%主要试验和技术指标$室温下噪声等效输入光子能量为
(&*_2#
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以下#光子探测技术有广泛

的应用!外大气层核爆监测就是倍受关注的一

个方面$美国最早研制的星载
O

射线探测仪

器在
A)

年代初安装于
#0B+

卫星!用以监测

核爆禁试协定$随后!运载在
\]6

系列卫星上

的
O

射线爆发探测器"

YWO

#或爆发探测剂量

计"

YWW

#提供对全球外大气层核爆的监测$这

类射线爆发探测系统也长期用于天体物理现象

的研究!并有重要的发现"如宇宙
O

射线爆发

等#$目前!欧美%俄罗斯%日本等一些国家均积

极从事这类探测技术的研究$

探测单元早期采用闪烁体
C

光电器件配置!

随后为
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#探测器!目前廉价的半导体
6.

光

电二极管探测单元也能得到很好的结果!性能

优良的
J892

及
JF9

器件也是探测单元的选

择$本工作采用半导体
6.

光电二极管探测单

元试制低能
O

射线探测器模块$
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探测单元能量响应特性"效率曲线#

天文现象或人工核爆产生的射线爆发"脉

冲#具有复杂的组合性能特点!包括能谱成分和

时间特性等!这为监测和识别射线爆发"脉冲#



的来源和类型提供物理基础$采用不同响应的

单元探测器组合成探测器系统!单元探测器各

自具有特定的能量响应特性"效率曲线#!得到

的射线能区
C

时间"时序#数据用以进行射线爆

发事件的识别$监测低能
O

射线爆发的组合

系统的示例由如图
*

所示的不同效率曲线的
"

个单元探测器组成$图中说明为
"

种设计的窗

材料
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厚度及芯片
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层厚度"
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出设 计
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对 应 于
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光子辐照探测单元材料"包括滤片%探测器

晶片等#相互作用的结果导致入射光子束衰减

及部分光子束能量沉积"材料吸收能量#$王同

权等*

*

+给出
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射线在靶材料内
@

深度"质量厚

度#处的能量沉积"表示为吸收剂量#为'
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射

线的质量衰减系数$
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射线的质量能量吸收系数$

据此可进一步计算不同射线能量在材料中

总的能量沉积及得到相应的效率曲线"能量响

应#$因此!探测器响应曲线低能端主要由滤片

的材料和厚度决定$常用低原子序数材料"铍%

碳或铝#对入射光子进行过滤选择!而高能端响

应的下降主要由
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芯片的灵敏层厚度决定$
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探测器的探测单元

低能光子探测器基本单元实际采用无窗型
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窗!达到设计的

能量响应要求$

为了防止外界电磁干扰%降低系统噪声!探

测单元和前置放大器安装在屏蔽壳体内!输入%

输出信号采用高频屏蔽电缆$还采用了半导体

热电"

]2%,.23

效应#制冷器!以进一步降低噪

声$
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探测器的电子学线路

探测器电子学线路包括前置放大器%主放

大器和输出电路$

前置放大器为电荷灵敏放大器!采用
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两种单元器件进行性能试验比

较$电荷灵敏前置放大器与主放大器间用具有

极
C

零匹配的微分电路交流耦合*

(C!

+

$主放大器

采用
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和
+(="

单元器件!通过
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微分
C

积分脉冲成形设计!得到准高斯"

E

极#型输出脉冲!以满足输出信号上升时间和脉

宽的要求$

针对低能光子弱信号探测的需要!器件的

选择突出低噪声%高灵敏度要求$为满足项目

对功耗的限制!选用了低电源电压设计和低功

耗器件$系统线路板经试验均采用多层板

结构$

单元探测器线路原理示意图示于图
(
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图
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系统线路原理示意图
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的探测性能$试验中选用下列放射源得到不同

能量的光子'
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不同能量的
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光子的探测器响应信号

经多道分析器采集分析!得到探测器响应与光

子能量的关系!如图
E

所示"图中实验所用多道

分析器未经绝对校准!两组道数间没有直接比

较关系#$结果线性相关为
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探测器电路特性参数试验
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芯片的两套电子线路

系统组装调试后测得的主要性能参数列于表

*

$其中系统放大倍数%输出电阻及脉冲宽度还

可在应用中根据需要进行调整$动态范围为等

效折合成的入射光子能量范围$图
!

为实测的

输出波形$
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光子探测脉冲
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结论

研制的基本探测器单元由用户进行了性能

检验!主要指标与研制结果一致!系统具有好的

工作稳定性$
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