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用于位置灵敏型中子探测器的
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摘要: 研究了掺杂6LiF 的 ZnS(Ag)闪烁体对中子、酌 射线的发光特性和 EJ426 闪烁体样品的热中子探测效

率、出射光产额和 酌 灵敏度。 EJ426 的热中子探测效率为 32. 4% ,出射光产额为 8. 01 伊 103 光子 /中子,70 mV
阈值时的 酌 灵敏度小于 10 - 7,表明 EJ426 是较理想的闪烁体型位置灵敏中子探测器材料。
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Abstract: The thermal neutron detection efficiency, emergent light yield and 酌 sensitivity of EJ426
scintillator with 6LiF / ZnS(Ag) blended was systemically researched. The results indicate that ther鄄
mal neutron of EJ426 scintillator detection efficiency is 32. 4% , emergent light yield 8. 01 伊 103

photon / neutron. When the threshold value is 70 mV, its sensitivity is less than 10 - 7, which proves
that it is an ideal material for scintillator鄄based position鄄sensitive neutron detectors.
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1摇 引摇 摇 言

作为研究物质结构的理想探针,中子散射技

术已在凝聚态物理、化学、生命科学等多学科领域

的研究中被广泛采用[1鄄2]。 位置灵敏中子探测器

是中子散射谱仪中的关键设备,其基本原理是通

过入射中子与探测器内核素的相互作用来实现对

中子的探测。 基于3He 气体的位置灵敏中子探测

器是最佳的选择[3],但近几年3He 气体价格飞涨,
基于3He 的探测器也就十分昂贵。 开发新型中子

探测器具有重大的科学意义。 基于掺杂6LiF 的

ZnS(Ag)闪烁体和波移光纤结构的大面积位置灵

敏型中子探测器是近些年的研究热点[4鄄5]。 热中

子通过闪烁体时与6Li 发生核反应,核反应产生的
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带电粒子 琢 和氚核在闪烁体中通过电离激发损

失能量而产生闪烁光子。 出射的光子被分布于闪

烁体表面的波移光纤阵列俘获吸收,并被转换为

较长波长的光子,由光纤传输到光电倍增管,经光

电转换后产生电脉冲信号,最后通过后续电子学

和数据分析系统,给出中子事例的位置和时间等

信息。6LiF / ZnS(Ag)闪烁体是一种多晶粉末,透
明度较差,但 ZnS(Ag)发光效率很高,约为蒽晶

体的 3 倍,发射光谱范围为 365 ~ 540 nm,峰值波

长为 450 nm,平均光衰减时间约为 300 ns。 通常

中子环境中总伴随有较高的 酌 射线辐射本底,但
是6LiF / ZnS(Ag)闪烁体热中子探测能够区分 酌
信号与中子信号。6LiF / ZnS(Ag)闪烁体作为中子

探测器的重要组成部分,其性能参数指标有热中

子探测效率、出射光产额和 酌 灵敏度等,这些指

标将直接影响探测器的探测性能。
本文对6LiF / ZnS(Ag)的性能参数进行了研

究。6LiF / ZnS( Ag) 样品为美国 Eljen Technology
公司的 EJ426。 实验结果显示,EJ426 的热中

子探测效率为 32. 4% ,出射光产额为 8. 01 伊 103

光子 /中 子, 70 mV 阈 值 时 的 酌 灵 敏 度 小 于

10 - 7,是一种比较理想的闪烁体型位置灵敏中

子探测器材料。

2摇 实验方案和测试装置

2. 1摇 6LiF / ZnS 闪烁体样品
6LiF / ZnS(Ag)样品中6LiF颐 ZnS(Ag) 的质量

比为 1颐 3,样品厚度为 400 滋m,尺寸为 25 mm 伊25
mm。 衬底材料是对热中子散射截面最小的铝,同
时衬底与闪烁体粉末接触的一面经过仔细抛光以

提高反射率,增大出射光子数。
2. 2摇 实验装置

图 1 为闪烁体性能测试的实验装置简图,闪
烁体和光电倍增管 XP2020 之间采用空气耦合,
避光封装放置于中子源出射窗口。 闪烁体产生的

闪烁光子信号经光电倍增管收集,送入后端电子

学和数据获取系统。 其中 Model428F 扇入扇出插

件的两路信号,一路经甄别器和门产生器进入获

取系统做触发信号,一路延时后经过模数转换

ADC,由计算机获取数据。
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图 1摇 测试闪烁体性能的实验装置简图

Fig. 1摇 The experimental setup to measure the properties of 6LiF / ZnS(Ag) scintillator

3摇 结果与讨论

3. 1摇 热中子探测效率
6LiF / ZnS(Ag)闪烁体的热中子探测效率主

要和 2 个参数有关:闪烁体中6Li 的掺杂量和闪烁

体的有效厚度。 理论上可以通过增加6Li 的比例

或增加闪烁体厚度来提高闪烁体的热中子探测效

率,但由于 ZnS(Ag)的不透明性,要保证闪烁体

的出射光产额,探测器的厚度不能超过 ZnS(Ag)
的光衰减长度( ~ 0. 5 mm)。

通过甄别器和计数器,可以得到闪烁体样品

的热中子计数率。 将实验结果与高气压3He 多丝

正比室(MWPC)的结果比较,可以得到闪烁体样

品的热中子探测效率。 实验得到在甄别器为 50
mV 阈值下,闪烁体的中子探测效率为 32. 3% 依
1. 1% ,这与厂家提供的指标 34. 5%一致[7]。

3. 2摇 出射光产额

中子核反应6Li( n,琢) T 产生的次级带电粒

子,在 ZnS(Ag)闪烁体中电离沉积 4. 78 MeV 能

量产生闪烁光子数约为 1. 6 伊 105 [6]。 利用中子

照射闪烁体得到的出射光子电荷谱,可以测试出

闪烁体样品的出射光产额。 图 2 为采用 XP2020
PMT, - 1 500 V 高压、50 mV 阈值电压下测试得

到的闪烁体样品的出射光子电荷谱。 要计算出闪

烁体的出射光子数,首先要对实验系统中的光电

倍增管进行刻度,再采用单光电子能谱的办法获

得单光电子电荷谱峰位,最后利用中子信号电荷

谱的峰位和同高压下单光电子峰的比值得到出射

光子数 Nout,即:
Nout = nADC / (驻 伊 浊), (1)

其中 驻 为单光电子峰对应的电子学道数,nADC为

中子信号的出射光电荷谱峰对应的电子学道数,
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图 2摇 闪烁体样品的出射光对应的电荷谱

Fig. 2摇 The charge spectra of scintillator outgoing photons
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图 3摇 (a)光倍管单光电子电荷谱;(b)XP2020 光电倍管

增益线性。
Fig. 3摇 ( a) The charged spectrum of single photoelectron of

photomultiplier tube. ( b) The linear of the gain of
XP2020 tube.

浊 为光电倍增管的量子效率。
采用 LED 点光源法测试光电倍增管的单光

电子峰[7],并通过改变 XP2020 的工作高压来测

试光电倍增管的增益线性。 图 3 为 XP2020 的实

验结果,根据光倍管的刻度结果,可以得到中子实

验条件下 XP2020 的单光电子峰峰位为 0. 668 依
0. 02。 闪烁体发射闪烁光峰值波长为 450 nm,对
应 XP2020 PMT 的量子效率为 20% 。 利用公式

(1),可以计算出闪烁体样品的出射光子数为

(8. 01 依 0. 03) 伊 103 /中子。
通过中子核反应6Li(n, 琢)T,在闪烁体中产

生的 1. 6 伊 105 原初闪烁光子仅有较少的数量入

射到光电倍增管中,说明大部分闪烁光子在闪烁

体内传输过程中,被闪烁体自吸收了,这也说明了

闪烁体的光衰减长度短。
3. 3摇 酌灵敏度

通常中子束都伴随 酌 射线本底,这要求中子

探测器对 酌 射线不灵敏,探测器把 酌 射线误认为是

中子信号的几率,称为中子探测的 酌 灵敏度[8]。
实验观测到 酌 射线引起的脉冲信号的平均

幅度约为 50 mV,远小于中子信号平均幅度 300
mV(图 4),因此通过甄别器阈值甄别很容易将 酌
和中子信号区分开。 图 5(a)为闪烁体样品的 酌
灵敏度随甄别器阈值电压的变化关系,可以看到

在 70 mV 阈值时,酌 灵敏度达到 10 - 7量级。 图 5
(b)为不同阈值电压下的 EJ426 的热中子探测效

率,可以看出在阈值从 30 mV 到 60 mV 变化时,
其探测效率基本不变。 主要原因是 EJ426 闪烁体

的出射光产额较高,也就是图 2 的 ADC 道数大,
而 30 mV 到 60 mV 阈值卡在 ADC 道数约为 300 ~
600,这样丢失的中子信号较少,表现为探测效率

变化不明显。
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图 4摇 (a)典型中子信号幅度谱;(b) 典型 酌 本底信号幅度谱。
Fig. 4摇 (a) Amplititude spectrum of typical neutron signal郾 (b) Amplititude spectrum of typical 酌 background signal.
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图 5摇 (a)不同阈值电压下 EJ426 闪烁体 灵敏度;(b)不同阈值电压下 EJ426 闪烁体样品热中子探测效率

Fig. 5摇 (a) The sensitivity vs. threshold voltage of the discriminator. (b) Detection efficiency vs. threshold voltage of the dis鄄
criminator.

4摇 结摇 摇 论

利用252Cf 中子源测试了美国 Eljen Technology
公司的 EJ426 6LiF / ZnS(Ag)闪烁体样品的性能。
实验结果表明,其热中子探测效率为 32. 4% ,出

射光产额约为 8. 01 伊 103,70 mV 阈值时的 酌 灵敏

度达到 10 - 7。 综合考虑各方面性能,EJ426 闪烁

体称得上是一种较理想的位置灵敏闪烁体型中子

探测材料。
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