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摘要：为测量 DPF 脉冲中子产额，设计了电流型银激活探测器。该探测器由中子慢化体、天然银片、

塑料闪烁体和光电倍增管组成。定义了该探测器测量 DPF 快脉冲中子产额时的探测灵敏度。采用高压

倍加器稳态中子源对电流型银激活探测器的探测灵敏度进行了标定。稳态中子源的绝对中子产额由伴随

粒子法给出。通过计算机自动记录探测器在饱和照射后其输出电流随时间的变化曲线，通过分析变化曲

线求解特征参数，进而得到电流型银激活探测器在距离 14 MeV 脉冲中子源 1 m 处时的探测灵敏度为

1.843×109 nA－1。在包含因子 k 为 2 时，探测灵敏度的扩展不确定度小于 17.5 %。 
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Calibration Method of Silver-Activated Detector  
Working in Current-Mode 
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（Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China） 

 
Abstract：A silver-activated detector working in current-mode was designed in order to 
measure the yield of a DPF pulsed neutron source. The detector was made up of neutron 
moderating material, natural silvers, plastic scintillators and a photo-multiplier tube. The 
detection sensitivity to a DPF pulsed neutron source was defined. The detector was calibrated 
by a high voltage neutron generator. The neutron flux of this constant neutron source was 
absolutely measured by associated particle method. When the detector was saturated irradiated, 
output currents were recorded by the computer automatically. By analyzing the varied current 
curve, typical parameters were deduced. When the silver-activated detector is 1 m far from the 
14 MeV pulsed neutron source, the detection sensitivity is about 1.843×109 nA－1. When 
coverage factor is 2, the expand measurement uncertainty is less than 17.5 %.  
Key words：silver-activated detector；photo-multiplier tube；sensitivity；neutron source；
associated particle method 

 

快脉冲中子产额的准确测量对于研究等

粒子体物理和惯性约束核聚变等都具有十分

重要的意义[1-3]。活化分析法由于其超快的时间

响应、超宽的探测范围，成为高强度快脉冲中

子产额测量的首选探测方法。银作为活化元素

在测量脉冲中子束流方面已使用了多年，这些

设备通常都是将一块银箔缠绕在盖革-弥勒或正

比计数器上组成银激活探测器[4-7]来测量中子产
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额。本工作设计一电流型银激活探测器。该探

测器由中子慢化体、天然银片、塑料闪烁体以

及光电倍增管所组成。采用高压倍加器的稳态

14 MeV 中子源对电流型银激活探测器进行了

标定，得到其在特定位置的探测灵敏度。 
 

1  探测器简介 

电流型银激活探测器的突出优点为：它直

接采用集成化程度很高的小电流计来记录光

电倍增管阳极输出电流随时间的变化，不需要

另外再增加主放大器、甄别器和时间多道等电

子学器件。与 GM 计数器、正比计数器等传统

计数方法相比，电流型银激活探测器具有更高

的分辨时间、更大的动态范围、更长的寿命，

且可更好地工作在加速器条件下。 
新设计的银激活探测器具体结构为：9 片

天然银箔（150 mm×120 mm×0.25 mm）、10 片

塑料闪烁体（150 mm×120 mm×3 mm）、1 块有

机玻璃梯形光导和 1 只光电倍增管。其中每片

天然银箔都夹在两片塑料闪烁体之间，像“三

明治”一样。在“三明治”的外部包裹了 1 层

1.5 mm 厚的镉吸收套，以减小周围环境散射中

子的影响，镉吸收套的外部是探测器外壳，由

20 mm 厚的含硼聚乙烯板组成。光电倍增管除

自带的磁屏蔽套外，其外壳还由电工纯铁

（DT4E）加工而成，以增强抗电磁干扰能力。 
探测器距离中子源越远，散射中子的影响

越大。过大的散射会增加标定结果对环境的依

赖性，使探测器在新的环境中使用时测量不确

定度较大。为减小散射中子影响，使用时还需

将探测器放于厚度为100 mm聚乙烯屏蔽体内。 

2  灵敏度标定 

2.1  灵敏度标定的原理 
银激活探测器灵敏度标定的困难在于不可

能找到与待测 DPF 中子源能谱相近、工作方式

也近似的标准脉冲中子源，因此，只能采用稳

态中子源进行灵敏度相对标定。标定实验是在

中国原子能科学研究院 600 kV 高压倍加器上利

用 DT 反应进行的，入射 D 粒子平均能量约为

200 keV。探测器置于 0°方向，采用 135°伴随粒

子靶管对束流强度进行绝对测量。实验布局示

于图 1。将高压倍加器中子束流打开并保持恒定

的强度，照射至少 150 s 以便使天然银中半衰期

为 24.2 s 的快成份达到近似平衡。然后，通过磁

铁将氘粒子迅速偏离原来的入射方向，使加速

器中子源突然关闭。用小电流计记录整个标定

过程中探测器输出电流随时间的变化情况，采

集到的数据经 IEEE-488 卡实时地传输到计算机

存储，形成时间与电流一一对应的数据文件。

实时的输出电流反映了银的β衰变情况，为便于

分析，记录时间应不小于 400 s。 
图2所示为银激活探测器输出电流随时间

的变化过程。 初，只能观察到本底电流，然

后，随着加速器的打开，电流立刻上升到1个平

台，这归因于照射期间闪烁体内反冲质子和β衰

变共同产生的荧光。 后，关闭中子源，电流

并不是像上升过程那样迅速地下降到本底值，

而是垂直下降到某一值后开始缓慢下降，此时

观察到的是银的β衰变。β衰变过程主要由110Ag
和108Ag快、慢两种成分组成[5-7]。 
 

 

图 1  银激活探测器灵敏度标定示意图 

Fig. 1  Sketch of sensitivity calibration for silver-activated detector 
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图 2  输出电流随时间的变化 

Fig. 2  Output current as function of time 

 
图 2 中加速器中子束流关闭时刻 t0之后，

探测器的输出电流变化可表示为： 

0 01 2
1 2 be et t t tI t I I Iλ λ− −+ +（－ ） （－ ）

（）＝    （1） 

式中：λ1 为
110Ag 的衰变常数，2.86×10－2 s－1；

λ2 为
108Ag 的衰变常数，4.81×10－3 s－1；t0 为中

子束流关闭的时刻；Ib 为本底电流；I1、I2 为待

定系数。 
电流数据用式（1）拟合，参数 Ib、I1、I2

用 小二乘法决定。 
探测灵敏度ε 根据快中子脉冲过后 110Ag

的衰变率定义： 

1 /Iε φ=                  （2） 

其中：φ为到达探测器的中子通量，cm－2。 
ε这样定义的原因是假设脉冲持续的时间

远小于探测器的衰变时间 1/λ1（通常中子源单

次脉冲持续的时间＜5 μs，而 1/λ1≈34.91 s，
满足假设条件）。因为无法得到已知通量的快

脉冲中子源进行标定。作为替代，探测灵敏度

是根据下述方法以 1 个长脉冲的衰变率推知

的。这里的探测灵敏度与探测器结构、活化截

面、中子能谱、银的靶核数等诸多因素有关，

由于这些因素并不发生改变，因此，可将它们

当成整体，认为银激活探测器的灵敏度只是输

出电流和到达探测器的中子通量的函数。 
稳态中子源在 t＝0 时打开并以恒定的束

流强度ψ照射一段时间（t0）后，将产生同样的

半衰期为 24.2 s 的β衰变。根据活化公式[8]，则

当 t＝t0 时，有： 

1 0

1

1 e tλ

λφψ −−
＝            （3） 

联立式（2）、（3）可得： 

1 0

1 1

1 e t

I
λ

λε
ψ −−

＝
（ ）

         （4） 

当活化时间足够长（超过 6 个半衰期）时，

可认为基本达到了饱和。此时式（4）可简化为： 

1 1Iλε
ψ

＝          （5） 

因此，只要知道到达探测器的束流强度ψ，
探测灵敏度ε即可确定。 
2.2  特定位置的探测灵敏度 

灵敏度标定时，通常可用长计数器决定照

射时的束流强度ψ。在本实验中，为提高标定精

度，不直接测量ψ，而是测量 4π空间总的中子

通量率 nt。一般而言，应有ψ＝nt/（4πL2）（L 为

探测器灵敏中心与中子源之间的距离）。由于探

测器灵敏中心位置很难确定，使 L 的值也很难

确定。为避免使用反平方关系来计算ψ，无论标

定时或在实际测量 DPF 中子源时，都将探测器

前表面与中子源之间的距离固定为 1 m。探测器

中心位置和对源所张立体角均保持不变，只考

虑中子源的产额。因此，大幅降低了测量不确

定度。nt 的绝对测量通过伴随粒子法给出[9]。 
定义 k 为距离换算因子，则有： 

cN kψ＝                （6） 

mN kφ＝                （7） 

其中：Nc为灵敏度标定时 4π空间总的平均中子

通量率，cm－2⋅s－1；Nm为 DPF 源的中子产额，

即单次脉冲出射到 4π空间内总的中子数。 
联立式（5）、（6）可得： 

1 1 c/I k Nε λ＝            （8） 

将 c
1I 、 m

1I 分别定义为对应于灵敏度标定、

DPF 脉冲测量两种不同情况下，拟合式（1）得

到的待定系数 I1。 
将式（7）代入式（5）得： 

m
1 m/I k Nε =               （9） 

式（8）改写为：  

c
1 1 c/I k Nε λ=            （10） 
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比较式（9）、（10）可得： 

m c
m c 1 1 1/N N I Iλ= （ ）        （11） 

Nc通过监测 D-T 反应伴随的α粒子计数率

求得。设灵敏度标定时，辐照时间 t0 内金硅面

垒半导体探测器监测到的伴随α粒子的平均计

数率为 nα，伴随系数为 ηα，则有： 
Nc＝nαηα          （12） 

将式（12）代入式（11）得: 

m c
m 1 1 1/N n I Iα αη λ＝ （ ）     （13） 

定义在特定位置银激活探测器对 4π空间

总的中子数的探测灵敏度为 εm： 

c
m 1 1/n Iα αε η λ＝ （ ）           （14） 

将式（14）代入式（13）中，有： 

m
m m 1N Iε＝             （15） 

在稳态加速器中子源上标定出银激活探

测器灵敏度 εm 之后，便可根据式（15）求出

DPF 源的中子产额。 
2.3  探测灵敏度的确定 

从式（14）可看出，待定系数 c
1I 的确定对

探测器灵敏度 εm 的计算十分关键。因为 nα的
监测采用对α粒子探测效率为 100%的金硅面

垒半导体探测器，通过多道幅度分析器（MCA）

给出，可做到非常准确， η α＝A α /ΔΩ＝

1.251×107，λ1＝2.86×10－2 s－1 均为已知量，因此，

只需得到待定系数 c
1I 就可以计算得到距离脉冲

中子源 1 m 处、银激活探测器的探测灵敏度 εm。 
以下通过实例做进一步说明。图 3 所示为

效率标定时，中子源关闭后银激活探测器输出

电流随时间的变化情况。图中实线是根据式（1）
拟合的曲线。 

 

 
图 3  灵敏度标定时下降段曲线 

Fig. 3  Decline curve at sensitivity calibration 

 
用 小 Chi-square 值来选取本底电流 Ib、

待定系数 c
1I 、 c

2I 等参数。 
灵敏度标定共进行了 3 次，3 次标定的相关

数据及处理结果列于表 1。 
数据处理时，取 3 次标定的平均值，可得

到 mε ＝1.843×109 nA－1
。 

 
 

表 1  银激活探测器灵敏度标定结果 

Table 1  Results of sensitivity calibration of silver-activated detector 

标定次数 bI /nA c
1I /nA c

2I /nA t0/s nα/s－1 mε /nA－1 

第 1 次标定 17.09±0.04 253.23±0.23 21.99±0.13 197.65 1 082.28 1.867×109 

第 2 次标定 16.67±0.05 258.04±0.32 29.94±0.18 375.44 1 081.85 1.831×109 

第 3 次标定 16.38±0.04 250.62±0.23 21.25±0.15 196.34 1 050.05 1.830×109 

 
3  不确定度分析 

根据式（14），影响探测器灵敏度的因素

有 4 项：nα、ηα，λ1 及
c
1I 。由于λ1 近似可看作

常数，伴随系数为 ηα由设计决定，它们均可看

作 B 类不确定度。伴随α粒子平均计数率 nα主
要受束流稳定性影响。nαηα为伴随粒子法监测

的中子注量率，对于 T（d，n）4He 反应中子

源注量率入射 D 粒子能量 ED＝200 keV 时，其

精度可高达 1%[9]。待定系数 cI1 的不确定度来源

比较复杂。散射本底的影响、光电倍增管输出

电流的稳定性、小电流计记录的电流幅度及其

时间的可靠性以及后续数学处理方法的准确性

是主要不确定度来源。表 2 列出各影响量相对

标准不确定度 [10]，相对合成标准不确定度＜

8.75%。 
根据以上分析，探测灵敏度的扩展不确定
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度小于 17.5%（k＝2）。 
 

表 2  灵敏度标定不确定度分析 

Table 2  Uncertainty analysis of sensitivity calibration 

序号 影响量 数据来源 类型 相对标准不确定度/% 

1 中子注量率监测 实验结果 A <2.00 

2 小电流计记录 检定结果 B <0.10 

3 PMT 电流输出 实验结果 A <2.50 

4 散射本底影响 实验结果 A <7.50 

5 拟合法求参数 理论分析 B <3.00 

6 衰变常数 文献数据 B <1.00 

 
4  结论 

针对新设计的电流型银激活探测器，研究

了该探测器测量 DPF 快脉冲中子产额时的标

定技术。采用高压倍加器稳态中子源对电流型 
银激活探测器进行饱和照射，通过分析探测器

输出电流随时间的变化曲线，求解特征参数，

进而得到电流型银激活探测器在距离 DT 脉冲

中子源在特定位置处的探测灵敏度。该方法对

标定 DD 中子源同样适用。 
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物理所侯龙、卢涵林研究员、阮锡超博士的指

导和帮助。实验过程中中国原子能科学研究院
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