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摘要!核探测器技术是我国核科学技术发展的核心支撑学科!中国原子能科学研究院%

V:WX

#先后为我

国核科学技术的发展提供了各类型探测器
RS

种以上"提供核电子仪器和装置多达七$八十种"计几千台

件"为我国核科学发展做出了重要贡献!-十一五.以来"

V:WX

开展了硅平面工艺半导体探测器$化合物

半导体探测器$高纯锗探测器$核四极共振探测器$高温裂变电离室探测器等研究"突破了多项关键技

术"研发了多种先进核探测器(装置"为我国核技术应用$国家安全及国民经济的发展作出重要贡献!
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核探测器技术是我国核科学技术发展的核

心支撑学科!核安全$核设施放射性监测$核燃

料矿勘测$各种辐射场的个人剂量计$空间探

测$核查和核保障$反恐与安检等领域都迫切需

要具有高能量分辨率$快时间响应$宽动态范围

以及具有时间和位置分辨的先进核探测器技

术!国外对有些探测器进行技术封锁"无法完

全依靠进口解决!发展我国的先进核探测器技

术"满足核能发展和核技术应用对先进核探测

器技术的需求"对实现关键设备的国家自主可

控具有重要意义!

在两弹一艇攻关时期"中国原子能科学研

究院%

V:WX

#是我国唯一的核探测器技术研发

基地"得到了国家的高度重视!多年来"

V:WX

先后为我国核科学技术的发展提供了各种类型

的气体探测器$闪烁探测器$固体径迹探测器及

半导体探测器
RS

种以上"提供核电子仪器和装

置多达七$八十种"计几千台件"为我国核科学

发展做出了重要贡献!

9"

世纪
C"

年代开始"

V:WX

先后开发出
9"

多种放射性同位素仪表

及专用设备"为我国国民经济的建设和发展事

业作出重要贡献!-十五.以来"

V:WX

的核探

测器技术进入了快速发展阶段"研发了多种先

进核探测器和仪器设备"为核能开发$反恐与安

检等领域提供强有力支撑!本文就
V:WX

核探

测器技术的发展进行综述!

)

!

(+,-

核探测器技术的发展

)")

!

起步发展阶段

建所初期"国内没有现成的仪器设备及相

应的工业基础"西方国家又对我国实行封锁和

禁运"在这种艰难条件下"要建立和发展各种核

物理和放射化学的实验技术"就不得不从研制

各种探测器$电子仪器和粒子加速器开始"甚至

从研究真空技术和材料纯化等基础工作开始!

在第一个五年计划期间"由戴传曾先生等

研制成氡铍中子源和中子计数管"为开展中子

物理方面的研究工作提供了初步条件/在何泽

慧先生领导下"研制成功了质子灵敏乳胶和电

子灵敏乳胶!在戴传曾$李德平和杨澄中先生

领导下"分别研制成卤素计数管$盖革计数管$

碘化钠%铊#闪烁晶体等!其中核乳胶和卤素计

数管达到了国际同类型号的先进水平"获得科

学院
!DER

年自然科学三等奖"这是我院自国家

颁布科学奖励以来的首批获奖成果&

!1G

'

!

在谱仪和核电子学方面"由梅镇岳$郑环生

先生领导"建造了单透镜
"

谱仪"并设计了有

铁双聚焦谱仪$无铁双聚焦谱仪$中间成像谱

仪$永磁式
!C"d

"

谱仪$

"

1

#

符合谱仪!在金

建中先生领导下"建造了
!C"d

$

谱仪!在杨

澄中$忻贤杰先生领导下"研制成一批真空管

型的核电子学仪器"如线性脉冲放大器$高压

稳定电源$

RF

进位定标器$计数率仪$单道脉

冲分析器等&

!

'

!

!DES

,

!DEC

年间"研制成功
!""

道脉冲幅

度分析器$毫微秒示波器$毫微秒脉冲产生器$

光电倍增管$有机闪烁晶体$碘化钠%铊#晶体

等"并进行了小批量的生产&

!

'

!

9"

世纪
E"

年代末正式组建了核电子学和

核探测器研究室%当时称为十三室#"第一任主

任是刘书林%后为核工业部副部长#"副主任是

黄为伟$李德平先生!

)"!

!

为两弹一艇攻关服务

核探测器和核电子学仪器的研发人员克

服自然灾害带来的严重困难"独立自主$奋发

图强"投入-两弹.攻关的战斗"承担了多项专

用核探测器系统和其他探测仪器的研制任

务!

!DRF

年承担了研制
!

值测量的重要设

备"这套设备包括电子倍增器和
M<1!9

单次快

脉冲照相示波器两部分"曾先后荣立国防科

委授予的三等功&

!19

'

!

!DRF

,

!DSE

年间"

V:WX

用自己生产的碘

化钠%铊#晶体和盖革计数管开发成功高空
#

辐

射强度自动记录系统"进行放射性烟云在空间

高度和宽度上的分布测量!

在燃耗测量攻关任务中"十三室完成了电

离室的研制和测量任务!研制成碘化铯%铊#晶

体$大体积芪闪烁晶体等"为各相关单位提供了

气体探测器$闪烁探测器为主的许多探测器和

电子仪器!

)"$

!

全面发展阶段

9"

世纪
S"

,

C"

年代"研制成多种新型核

探测器"包括硅面垒探测器$锗%锂#%

;2

%

U$

##

平面型探测器$锗%锂#同轴型探测器$硅
K:N

电流型探测器$硅%锂#%

M$

%

U$

##

]

射线探测器$

<#

G

中子正比计数管$多丝正比探测器及碲化

F"G

原子能科学技术
!!

第
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镉%

V)=2

#单晶和探测器等!

在核电子学方面开展了
N:'

标准核电子

仪器插件研制工作"研制成功时
1

幅变换器$上

升时间幅度变换器$恒比定时电路等快线路电

子仪器插件!

在核探测器技术应用方面"与大庆油田合

作开展了锗%锂#

#

能谱测油井的方法和测油井

装置研究工作"并取得重大成果!如-

;2

%

U$

#

探测器
1

脉冲中子源
#

能谱测井.

!DSD

年获国

防科委重大科研成果三等奖"

!DCD

年获国家发

明三等奖!

!DSC

年"

V:WX

半导体探测器获全

国科学大会奖!

!DS"

年
E

月"我国第
!

艘核潜艇堆启动

前"

V:WX

承担的启动$运行所需要的强中子源

及有关测试仪表$核探测器等均提前制成运往

现场"为第
!

艘核潜艇下水做出了积极贡献!

在人造卫星等方面"

V:WX

完成了小型紫外光

电管$塑料闪烁体$

_0M

%

W

%

#中子屏探测器$高

纯氦
1G

等任务&

!

'

!

!DS9

年以后"开展了固体径迹探测器应用

在测定地质年代$周口店猿人年代$马王堆汉墓

年代等方面的研究"并得到较好的效果!研制

成功
Z6G

$

Z6F

细颗粒电子核乳胶"其主要

性能达到国际水平"为开展双标记放射显影工

作创造了条件!

V:WX

为医学$生物研究等
G"

余个单位提供了核乳胶!

!DSR

年研制成功了离子注入硅
K:N

电流

型探测器"接近当时的国际水平!在
9"

世纪

C"

年代"研制成功了高纯锗平面型
]

射线探测

器$多种硅平面工艺探测器$

G

Z2

正比管$硅

%锂#

]

射线探测器谱仪系统和同轴型高纯锗

%

ZK;2

#

#

谱仪系统"后两种系统在性能指标上

达到国际水平!在核电子学方面"研制成功微

型计算机多道系统"完善了
N:'

插件系统!

改革开放以后"利用核技术应用的产业优

势面向市场进行了系列的技术研究和产品开

发!研发了
9"

多种放射同位素仪器和专用设

备"如研制成功了镅
19F!

烟雾火灾报警器"组

建了烟雾报警器厂!在
9"

世纪
C"

年代中期"

组建了核测井研究室"研制成功油田用高纯锗

自然
#

能谱测井仪$碳氧比测井仪$中子寿命测

井仪$煤田用瞬发
#

测井装置等"取得重要研究

成果并建立了用缓发中子计数法测铀矿的装置

和方法"于
!DCC

年获得了国家科学进步三等

奖!同时还研制了黄金成色分析仪$料位计$液

位计$流量计$核子秤$骨密度仪$人发分析仪等

民用产品"其中黄金成色分析仪的各项技术指

标得到了中国人民银行管理司的确认"经过国

内多家单位使用后"于
!DDG

年通过了部级鉴

定"

!DDE

年获中国高新技术产品博览会金奖!

该仪器先后生产
F""

多台"出售到国内各地以

及新加坡$印度尼西亚和香港等国家和地区"获

得了良好的社会和经济效益!

)"#

!

新的发展时期

9"

世纪
C"

年代中下期直到
D"

年代末"

由于基本上没有科研经费支持"没有力量研

发新技术$新工艺和新材料"学科发展受到影

响"与世界水平的差距逐渐拉大!而国外核

探测器技术的发展突飞猛进"有许多新型探

测器件问世!

-十五.以来"在国家的支持下"

V:WX

核探

测器技术进入了发展新阶段"研发了多项新型

核探测器技术!

!

#新型室温探测器研制

便携式硅%锂#

]

射线探测器"有效面积

C"77

9

"能量分辨
#

F""2Y

%对
EPDA2Y

#/硅

平面工艺
K:N

探测器"

E77

9 探测器能量分辨

#

9""2Y

%对
EPDA2Y

"微型电致冷#/面积
9E77

9

电流型探测器过耗尽漏电流小于
"P"!

!

W

"饱

和漂移电压时漏电流小于
"P!

!

W

"上升时间小

于
G03

!还有碲锌镉化合物半导体探测器$屏

栅电离室等!其中的硅平面工艺等探测器在国

内处于领先地位!

实验室在国内最早开展了硅平面工艺探测

器研发"研发的硅
K:N

电流型和能谱型探测

器$线性阵列核探测器$大面积电流型探测器$

大面积多条探测器$

M$K:N1

G

Z21M$K:N

中子能

谱探测器等提供用户使用"并应用于重大试验

中
]

$

#

和中子脉冲束测量"满足了核测量的要

求!在国内率先开展了
V_=

$

=$<.

$

M$V

等化合

物半导体探测器研发"研发的探测器提供空间

研究所用于星载传感器"研发的
V_=

探测器用

于嫦娥二号卫星星载探测器!

9

#高能
]

射线成像技术和固体线性阵列

探测器研究

采用平面工艺技术"自主创新探测器结构

E"G

增刊
!!

何高魁等)

V:WX

核探测器技术的发展



设计和制造工艺"最早研制成功了不同像素尺

寸的硅光二极管线性阵列与闪烁体线性阵列组

合而成的高能
]

射线固体线性阵列探测器"填

补了我国在这一领域的空白!

G

#爆炸物核探测器应用技术研究

在国内首次利用核四极共振%

N?\

#技术

研制了实用化爆炸物检测系统!

N?\

技术是

基于原子核的四极矩与原子核外的电场梯度相

互作用产生的能级分裂!由于该能级依赖于构

成物质的分子结构$化学键和原子价态"即使是

同一原子核"物质不同"其特征的
N?\

频率不

同"即
N?\

频率具有指纹特征"可用于物质检

测"在爆炸物探测$塑性地雷探测领域具有独特

的优势!

V:WX

突破了
N?\

信号脉冲激励$极

微弱信号检测处理$动态调谐匹配$时域信号加

权变换等关键技术!由于
N?\

信号非常微

弱"采取了自动精确调谐技术$放大器优化设计

和数据变换算法实现了
N?\

谱线提取"显著

提高了探测灵敏度!

9""G

年研制了
EF

升通道

式实验样机!

9""E

年与澳大利亚合作研制成

功
V:WX1?\M

爆炸物检测装置"并通过了北京

市公安局组织的评审验收!

9""C

年自主研制

成功
X>M1'

邮件爆炸物检测系统$

X>M1<

手

提包爆炸物检测系统!该装置填补了我国

N?\

技术在爆炸物检测技术和反恐装备方面

的空白"使我国成为少数几个具备生产此类装

置能力的国家!研发的
N?\

爆炸物探测技术

达到国际先进$国内领先水平"成功应用于北京

奥运安保"为奥运安保做出了贡献"获得国防科

工局颁发的卓越贡献奖!

-十三五.以来"

V:WX

承担了多项国家科

研任务"研发了多种先进核探测器(装置!

!

#高温裂变电离室技术

快堆是第
F

代先进核能技术"由于采用钠

冷池式结构"堆外核测系统距堆芯较远"在快堆

启动和换料期间"为防止因堆外核测量系统处

于测量盲区而造成中子注量率监测失效"必须

在堆内安装中子注量率监测用高温裂变电离

室!高温裂变电离室由探头和二次仪表组成"

用于快堆装料$启动及运行等工况进行中子注

量监测"具有宽量程$高温环境工作等特点!由

于高温裂变电离室探头安装在堆内"需在高温$

强辐射等恶劣环境下工作"技术难度大"国际上

只有美国$俄罗斯和法国掌握该技术!

V:WX

经过刻苦攻关"突破了耐高温铀涂镀$高温金

属
1

陶瓷密封绝缘$信号长线传输抗干扰等关键

技术"研发出高温裂变电离室样机!灵敏度达

到
!PG4

Q

3

(

0Y

"优于俄罗斯进口同类产品"该

项技术的研究填补了国内空白!

9

#核燃料组件无损检测技术

核燃料组件是反应堆的核心部件"燃料芯

块运行期间会在固态及气态裂变产物$热应力$

中子辐照等因素的综合作用下发生肿胀$开裂"

严重情况下甚至会出现破碎!

V:WX

于
9"!G

年开始核燃料组件探测技术研究"经过几年的

不断改进和完善"利用双高能加速器产生的

]

射线的能量差异消减组件本身的强辐射干扰

对成像探测的影响"结合动态标定技术实时修

正探测器通道的不一致性"成功研制了核燃料

组件探测装置"通过对整体组件断层成像可高

效地获取燃料组件内芯块裂纹$气孔等缺陷信

息"还可获取各元件内部的芯块形态及芯块与

包壳的相互作用情况"对于评价燃料元件性能$

探索燃料包壳的破损机理均有着重要意义!该

项技术的研究填补了国内空白"目前强辐射本

底下空间分辨率可达到
9P"UK

(

77

!

G

#超薄快响应探测器技术

针对模拟核爆脉冲束超快响应探测技术瓶

颈"开展了超快响应
]

射线探测器技术研究"

突破了快响应探测器工艺制备的关键技术%超

薄灵敏层制备工艺技术#"有效面积
!9"77

9

的探测器灵敏层厚度小于
E"

!

7

!掌握低功耗

微型化核电子学技术"实现了皮秒级探测器响

应速度"为模拟核爆
]

射线脉冲束测量提供了

有效手段!

F

#高纯锗探测器能谱仪

高纯锗探测器是性能优良的半导体探测

器"具有能量分辨率高$探测效率高等特点!对

]

$

#

射线能量分辨率达千分之几"比
N,:

$

V_=

$

Z

%

:

9

$

;,W3

等常用的晶体探测器的能量

分辨率高
!

个量级"因此高纯锗探测器不仅成

为核能开发$核技术应用$核安保$核物理$粒子

物理$天体物理实验研究的首选"且成为材料科

学$环境监测$检验检疫$生物医学$地质$考古

学$冶金$微量元素分析等方面不可或缺的仪器

设备!同时高纯锗探测器作为高准确度测量活

R"G

原子能科学技术
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度的仪器是
#

核素活度量值传递中的标准器

具!我国每年需向国外
L\=XV

$

V,0J2..,

等

公司进口大量高纯锗探测器"价值数亿元!由

于国际形势变化"美国及西方国家对中国进行

关键技术的封锁"高纯锗探测器存在禁运风险!

V:WX

在前期研究基础上进行了高纯锗探测器

探头优化设计$高纯锗探测器工艺改进$制冷封

装结构优化等"突破了高纯锗晶体高稳定性表

面态工艺$低噪声高计数率脉冲复位前置放大

器等关键技术"

K

型同轴结构高纯锗探测器能

量分辨率与国际水平一致"对于
!GG'2Y

#

射

线"

F"T

探测效率探测器的能量分辨率好于

!DCA2Y

&

F

'

"且新研发的电制冷高纯锗能谱仪

可在没有液氮的地方使用"具有很强的环境适

应性!

E

#大面积硅探测器

大面积硅探测器是基于硅平面工艺技术的

K:KM

探测器"采用晶向
N

0

!!!

1高阻硅片制备"

可用于
]

$

#

脉冲束$气溶胶放射性测量!

V:WX

突破了低漏电流$大动态范围电流探测

器工艺制备关键技术"研发了灵敏直径
"

9"

%

R"77

多种规格的电流型探测器!

R

#先进半导体中子探测器技术

中子探测器技术广泛应用于科研等领域和

设施上"如隐藏核材料探测$反应堆探测$中子

散射实验$特殊核材料管理$外太空探测等!目

前主要的中子探测器有气体探测器$闪烁体探

测器$半导体探测器$热释光探测器$径迹探测

器和自给能探测器!

在核反应堆堆芯$高能物理实验等高温高

压$强辐射的极端环境中进行辐射监测时"探

测器的耐高温和耐辐照性能备受关注!基于

硼半导体的固体中子探测器结构紧凑$探测效

率高"具有极大的优势!氮化硼晶体是一种宽

禁带半导体材料"禁带宽度为
RP!

%

RPF2Y

"属

于间接带隙"通过掺杂可得到
K

型和
N

型的半

导体材料!氮化硼宽禁带半导体探测器本身

对中子灵敏"不需使用硅半导体探测器中的

中子灵敏转换层"可直接测量中子计数和中

子能谱&

E

'

"可快速准确地反应中子剂量变化"

S"

!

7

厚!"

<N

探测器对热中子的探测效率理

论上可达
SCT

&

R

'

"在中子探测方面有良好的

应用前景!

V:WX

开展氮化硼材料均匀性控

制技术研究"大面积氮化硼材料生长技术研

究"开展氮化硼材料的缺陷控制技术研究/开

展氮化硼中子探测器结构设计研究"开展氮

化硼探测器制备工艺研究"研制低漏电$大尺

寸$高性能氮化硼探测器/开展氮化硼探测器

的含噪声优化的电学模型研究"突破低噪声

设计技术"并基于此电学模型"设计并研制专

用的
WM:V

芯片!完成氮化硼探测器谱仪系

统性能指标测试!

S

#反中微子探测器技术

反中微子探测技术可用于反应堆运行的

安全监测和防核扩散&

S1D

'

!反应堆运行时"每

个核裂变释放出
R

个反中微子&

!"1!!

'

"

R" '6

反应堆每秒释放出
!e!"

!D个反中微子&

!91!G

'

!

反中微子能量很高"能穿过任何物质!反应

堆发出的每个反中微子与探测器中的质子反

应产生
!

个正电子和
!

个中子"通过符合探测

正电子与中子技术即可探测反中微子事件!

反中微子探测技术抗干扰性强"不具有入侵

性"不要求与反应堆连接"可实现对反应堆运

行状况的远程监测"还可用于任何人为裂变

进程的监测!

V:WX

突破反中微子粒子鉴别

和宇宙射线剔除关键技术"建立了反中微子

探测器装置"实现对反应堆核材料裂变产生

的反中微子事件的探测!

C

#先进缪子探测器技术

宇宙射线缪子是一种高能射线$具有极强

的穿透能力"特别适合于探测大型致密物体

的内部信息!近年来缪子探测技术逐渐发展

成为核材料检查$核反恐的利器"其应用领域

包括核材料检查$堆芯监测$放射性废物检测

等领域!研究新型的光导缪子探测器技术"

开展缪子望远镜的研制将为我国开展远距离

发现$探测核目标的应用验证提供技术支撑

和必要的实验平台"具有重要的应用价值!

V:WX

建立了
!

套国内最大型的缪子散射成

像实验室原理装置"获得了较为清晰的检测

图像"在此基础上开展缪子透视成像技术"掌

握先进的位置分辨光导缪子探测器$甚多路

光耦合
M$K'

扇出电子学及高效快速图像重

建技术"研制出大口径高分辨率缪子望远镜

实验室原理装置"为远距离探测核目标奠定

必要的实验平台和先进的技术基础!

S"G

增刊
!!

何高魁等)

V:WX

核探测器技术的发展



!

!

核探测器技术研发能力提升

V:WX

进行了核探测器研发能力建设"建

立了
F""7

9 千级和
E"7

9 百级洁净工艺间"极

大提升我国先进探测器研发能力"具备研制出

国际水平的结构复杂$高性能的核探测器与核

电子学系统条件"满足核技术应用等领域对各

种核探测器系统的需求!同时可培养高水平的

人才队伍"支撑我国的核探测器与核电子学技

术可持续发展!

$

!

核探测器技术发展方向

当前"我国高技术领域对先进核探测器的

需求越来越迫切"如模拟核爆实验中
]

和
#

射

线脉冲束的测量$中子能谱及注量测量$核燃料

矿勘测$个人剂量计$远程反潜$核反恐$核应

急$核查和核保障$空间探测等领域均需高性能

的核探测器及其相关电子学!

核武器的装配质量确认$长期储存后评价$

分解过程检查以及火箭发动机等的无损检测和

反恐等领域均需高能
]

射线二维$三维辐射成

像技术"其重要核心技术是各种一维$二维高能

]

射线固体阵列探测器!

爆炸物$毒品等违禁品探测技术是我国目

前急需的技术和长期的任务"也是世界性的课

题"

N?\

方法已发展成为隐藏爆炸物%包括地

雷#的指纹鉴别方法!中子分析技术则对于检

查隐藏在金属屏蔽体中的爆炸物具有极大的

优势!

为适应新时期的任务"

V:WX

核探测器技

术的主要研究方向为)硅平面工艺探测器$化合

物半导体探测器$新型半导体中子探测器$缪子

探测器$反中微子探测器$气体探测器及其他特

殊探测器$探测器信号读出芯片$

]

射线成像探

测器"发展成像电子学及其数字成像技术$爆炸

物等违禁品检测技术等!

V:WX

有
E"

多年核探测器技术研究的深

厚积累"同时具有配套齐全的多学科独特优势"

有能力为我国核科技事业及国民经济的发展作

出新贡献"并逐步建成具有世界水平的核探测

器技术研发基地!
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