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摘要!中子管的工作参数是影响中子产额的重要因素&为了更准确地调控
[=[

中子管的中子产额%对中子管

的工作参数与产额关系进行了研究%同时为了提高中子管束流品质及寿命%对中子管的二次电子抑制进行实

验&采用控制参数变量的方法分别研究了
[=[

中子管的热子电流*阳极高压*靶极高压对中子产额的影响%

以及二次电子抑制电阻阻值与靶极电流之间的关系&结果表明"中子产额随着热子电流的增加而增加%当靶

极高压为
fB)V#

*阳极高压为
(&+V#

时%热子电流的最佳调控范围为
(C)

!

")E8F

!阳极高压与中子产额

呈非线性关系%最佳阳极高压需要高于
(&+V#

!靶极高压升高%中子产额随之增加%而且高压越高产额增加越

快%靶极高压最佳工作范围为
f*()

!

f*))V#

!

[=[

中子管二次电子抑制电阻阻值为
B&GT

4

或者抑制电压

为
!)"#

时%便可以完全抑制住二次电子&中子管的工作参数与中子产额的关系为今后中子管产额稳定性自

调节可提供参考%二次电子抑制实验为抑制二次电子电流的产生提供依据&
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中子管结构#
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$及内部控制参数#
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中子管类似于加速器%它是把贮存器*离子

源*加速系统和靶全部真空密封在陶瓷管内(

*

)

%

构成一支紧凑的真空器件#图
*

#

0

$$&其工作原

理是氘贮存器#热子$的电流增大时氘气会释放

到真空系统中&当离子源施加一定的阳极高压

时%离子源阴极表面少量的电子逸出并增殖%在

离子源内电场与磁场的作用下电子与氘气碰撞

产生大量的氘离子&带正电的氘离子通过加速

电极轰击到靶上%当靶上吸附氚的时候会发生

[

#

U

%

/

$

!

J3

反应%产生能量为
*!&* T3#

的中

子!当靶上吸附氘时会发生
[

#

[

%

/

$

"

J3

反应%

产生能量为
(&!!T3#

的中子&与普通的同位素

中子源相比%中子管中子产额高%能谱单色性

好%

+

射线本底低%体积小*质量轻%可以随时控

制中子产生%同时中子管可以产生脉冲中子&

随着中子管技术的发展%它已经被广泛应用到

中子测井*物料分析*中子照相*爆炸物检测*毒

品检测等各个领域(

(=E

)

&

中子管产额稳定性是中子管面临的一项难

题&国内中子管产额稳定性一般在
Ea

左右&中

子管产额不稳定对中子管的应用具有一定的影

响&秦爱玲等(

+

)表明采用闭环控制电路是中子管

提高产额稳定性的普遍手段%即通过中子产额反

馈调节中子管的工作参数使产额达到稳定&中子

管工作参数会对产额有一定的影响&中子管的工

作参数主要有热子电流*阳极高压及靶极高压&

如
'UB)(

型自成靶陶瓷中子管给出热子电流与

阳极电流关系(

*

)

%热子电流微小变化%阳极电流会

发生很大变化%因此热子电流对产额影响较大&

徐绍曾(

G

)也指出热子电流对中子管产额为单增函

数&阳极高压通过影响阳极电流及质子比从而影

响产额&质子比与阳极高压呈非规律 性关

系(

B=*)

)

%随着阳极高压升高%质子比有增加也有减

小(

(

)

&靶极高压通过影响反应截面和靶流从而影

()"
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响中子产额%徐绍曾(

G

)指出氘氚中子产额与靶极

高压呈二次方关系%魏宝杰(

C

)指出氘氚中子产额

与靶极高压呈指数关系%这主要是中子管结构不

同造成的&

中子管参数及结构差异造成中子管的工作参

数与产额关系呈非固定性关系%本工作拟对自制

的
[=[

中子管的工作参数与产额进行研究%以得

到中子管最佳工作参数范围及其对产额的影响规

律%为今后中子产额稳定性的反馈调节提供依据&

此外%中子管工作时氘靶靶面会产生大量二次电

子%二次电子虽然对中子产额影响很小但是对中

子管寿命(

**

)有一定的影响%因此本工作也进行中

子管二次电子抑制实验%以得到二次电子抑制最

小电阻及电压&

@

!

实验部分

@A@

!

仪器和材料

[=[

中子管*高精度电流源*高精度电压源%自

制!已标定完成的长硼计数管%

*)8

的高压控制

线%

*)8

数据线%直流高压发生器#直高发$%

J3="

管#

$

(E88 Ĝ))88

$%聚乙烯慢化筒%阻值分别

为
"&)

*

!&E

*

+&+

*

B&G

*

*"&"T

4

的电阻%市售&

@AB

!

实验方法

@ABA@

!

中子产额标定实验
!

首先采用已标定的长

硼计数管对未标定的
J3="

管进行相对标定%得到

J3="

计数与中子产额关系曲线%其次移走长硼计

数管利用已相对标定的
J3="

管的计数对中子管的

产额进行测量%建立中子产额与
J3="

管计数关系

曲线&

@ABAB

!

中子管工作参数对中子产额的影响实验

!

中子管工作参数控制如图
*

#

Y

$所示%采用电流

源给中子管提供热子电流%热子电流控制在
)

!

C))8F

!采用直流高压发生器#直高发$控制靶极

高压输出%负高压输出范围在
)

!

f*()V#

!采用

高精度电压源控制阳极高压输出%输出范围在
)

!

"&)V#

&实验测量装置示于图
(

%

J3="

管距离中

子管
)&GE8

%

J3="

管外嵌套
()88

厚的聚乙烯

慢化体&中子管置于
$

G)88

的聚四氟乙烯桶

内%桶内充入
E))VS0

的
I]

+

绝缘气体&桶下方

与直流高压发生器相连%控制靶极高压输出!桶的

上方与热子电流源及阳极高压源相连%分别控制

热子电流及阳极高压&采用控制变量方法分别研

究不同工作参数下的中子管产额%建立工作参数

与中子产额的关系曲线&

图
(

!

实验装置

]6

M

<(

!

KH

W

3.683/:0%43X623

@ABAC

!

二次电子抑制实验
!

二次电子抑制实验

装置示于图
"

&在加速电极与靶极之间加入一个

抑制电阻%靶极电流#

L

$可以表示为"

L

(

L

*

+

L

(

+

L

"

#

*

$

式中"

L

*

为氘离子轰击加速电极产生的电流%

'

F

!

L

(

为氘离子轰击氘靶产生的电流%

'

F

!

L

"

为

氘离子轰击氘靶时产生的二次电子电流%

'

F

&中

子管工作参数一定时%

L

*

与
L

(

总和保持不变%改

变二次电子抑制电阻的阻值%靶极电流会随着阻

值改变而改变%靶极电流
L

的变化值等于二次电

子电流
L

"

的变化值&通过测量靶极电流的变化

值%计算二次电子电流的变化值#

$

L

"

$&当
$

L

"

不

随二次电子抑制电阻改变而变化时%表明此时二次

电子完全被抑制&实验时采用的二次电子抑制电

阻分别为
"&)

*

!&E

*

+&+

*

B&G

*

*"&"T

4

&

图
"

!

二次电子抑制装置
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结果与讨论

BA@

!

中子产额的标定

研究中子管工作参数对产额影响前%需要对
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中子产额测量装置
J3="

管进行标定实验&已标

定了
b]

"

中子探测器在距离中子源
*&(8

处的

产额%

b]

"

计数率与中子产额关系如式#

(

$&

Q

(

*

M

*)

E

,

#

(

$

式中"

Q

为中子产额%

9

f*

!

,

为
b]

"

计数率%

9

f*

&

中子管在相同的工作参数下%同时对
J3="

管和
b]

"

探测器进行计数%得到图
!

#

0

$所示的

b]

"

计数与
J3="

管计数关系曲线&根据式#

(

$将

b]

"

计数转化为中子产额%得到如图
!

#

Y

$所示的

J3="

管计数率与中子产额关系#式#

"

$$&

Q

(

+"B!&+(,

*

+

E*GC&BC

#

"

$

式中"

,

*

为
J3="

管计数率%

9

f*

&

BAB

!

工作参数对中子产额的影响

#

*

$热子电流对中子产额的影响

研究热子电流对中子产额的影响时%需要控

制阳极高压和靶极高压恒定&控制阳极高压分别

为
(&(

*

(&"

*

(&+V#

%靶极高压设置为
fB)V#

&

逐步升高中子管的热子电流%同时记录
J3="

管

的计数%得到
J3="

管计数与热子电流关系&然

后采用式#

"

$将
J3="

管计数转换为中子产额%

热子电流与中子产额关系曲线示于图
E

#

0

$&由

图
E

#

0

$可知"中子管热子电流在
(C)

!

"*E8F

工作时%热子电流与中子产额呈单增关系&这

主要是由于热子电流增加导致管内气压变大%

管内气压影响阳极电流与质子比#

[

j

k[

j

(

$进

而影响中子产额&中子管管内气压与阳极电流成

正比关系由中子管封装前期实验获得#图
E

#

Y

$$&

由图
E

#

Y

$可知"控制阳极高压为
(&(V#

%随着

管内气压增加%阳极电流也随之增加&气压变

化也会影响质子比%质子比越高%产额越高&但

是与阳极电流相比%质子比受到的影响可以忽

略不计%因此热子电流对中子产额影响主要受

阳极电流影响&阳极高压增加时%整体中子产

额增加%阳极高压在
(&(V#

和
(&"V#

时%中子

#

0

$+++

b]

"

计数与
J3="

管计数关系%#

Y

$+++

J3="

管计数率与中子产额关系

图
!

!

中子产额标定结果
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$"阳极高压%

V#

"

.

+++

(&+

%

8

+++

(&"

%

0

+++

(&(

!

#

Y

$"

.

+++第一次实验%

8

+++第二次实验%

0

+++第三次实验

图
E

!

热子电流与中子产额关系#

0

$及管内气压与阳极电流关系#

Y

$

]6

M

<E

!
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W
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产额随热子电流增加而增加%基本趋向于线性增

加&当阳极高压为
(&+V#

*热子电流大于
")E8F

时%中子产额会出现快速升高&因此在采用热子

电流调节中子产额时%热子电流应控制在
(C)

!

")E8F

&继续增加热子电流%中子产额会随之

增加%但是增加幅度较大%不利于中子产额的精

确控制&

#

(

$阳极高压对中子产额的影响

研究阳极高压对中子产额影响时需要控制热

子电流和 靶极高 压 恒 定&控 制 靶 极 高 压 为

fB)V#

%热子电流为
")E8F

&改变中子管阳极高

压的值%得到阳极高压与
J3="

管计数#产额相对计

数$的时间曲线示于图
+

#

0

$&由图
+

#

0

$可知"随着

阳极高压的增加%中子产额并非线性增加%当阳极

高压稳定时%中子管中子产额会出现产额下降的情

况&同样采用式#

"

$将
J3="

管计数#产额相对计

数$转换为中子管的中子产额%得到图
+

#

Y

$所示曲

线&由图
+

#

Y

$可知"中子产额与靶极电流变化趋

势一致&阳极高压从
*&)V#

升高到
(&+V#

时%中

子产额先增加后趋于稳定然后再升高&造成阳极

高压与中子产额非线性的原因主要是阳极高压

对阳极电流的影响是非线性的&根据中子管封

装前期实验数据可得%阳极高压与阳极电流关

系曲线示于图
G

&由图
G

可知"阳极高压主要通

过阳极电流影响中子产额%而质子比也会随着

阳极高压变化而变化%但是影响不大&因为从

图
+

#

Y

$结果可知"阳极高压在
*&(

!

(&!V#

时%

中子产额基本在
+^*)

!

9

f*上下范围波动%而

图
G

中第三次实验数据显示阳极电流也是在

E)

'

F

左右波动!当阳极高压升高到
(&+V#

时%

图
+

#

Y

$中的中子产额增加将近
(

倍%图
G

中的

阳极电流也增加
(

倍&因此从整体来看%实验

所用中子管的阳极高压对产额影响主要通过阳

极电流影响中子产额%而质子比影响较小&

热子电流为
")E8F

%靶极高压为
fB)V#

图
+

!

阳极高压及中子产额的相对计数
=

时间曲线#

0

$和阳极高压与中子产额关系曲线#
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$
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中子管需要较高产额时阳极高压需要超过

(&(

!

(&+V#

#取决于热子电流大小$&由于阳极

高压与中子产额的非线性关系%因此对中子产额

稳定性调节时应避免调节阳极高压&

#

"

$靶极高压对中子产额的影响

研究靶极高压对中子产额影响时%需要控制

热子电流和阳极高压恒定&控制阳极高压为

(&+V#

*热子电流为
"))8F

及
")+8F

时%逐渐

升高靶极高压#从
fE)V#

升高到
fC)V#

$&当

靶极高压稳定后得到
J3="

管的计数%同样根据

式#

"

$将
J3="

管计数转换为中子产额%得到结果

示于图
B

&由图
B

可知"随着靶极高压的增加%中

子产额逐渐增大&靶极高压与中子产额关系曲线

呈非线性增长趋势&随后采用厚靶产额计算方程

研究靶极高压对中子产额关系曲线%并与实验数

据进行对比&

对于氘氘中子管%氘钛靶厚度为
(

'

8

%需要

采用厚靶中子产额计算公式#

!

$&

Q

#

G

)

$

(

,

[

A

G

)

)

*

[=[

#

G

#

$

4G

4

$

%

U6[

*&B

#

G

$

4G

#

!

$

式中"

Q

#

G

)

$为每个氘离子的中子产额%

9

f*

!

G

)

为

入射氘离子初始能量%

T3#

!

,

[

为氘靶中氘的体
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密度%

28

f"

!

*

[=[

为氘氘反应截面%

Y0.

#

*Y0.c

*))VS0

$!#

4G

'

4%

$

U6[

*&B

为氘离子在氘钛摩尔比

为
*&B

的膜中的能量损失%

V3#

0

28

(

'

8

M

&靶

极高压会影响式#

!

$中的
G

)

%即入射氘离子初始

能量&本工作考虑入射氘离子初始能量
c

靶极

高压
^

电荷#

3

$&

.

+++第一次实验%

(&E"̂ *)

f!

S0

!

8

+++第二次实验%

(&("̂ *)

f"

S0

!

0

+++第三次实验%

"&)!̂ *)

f"

S0

图
G

!

阳极高压与阳极电流关系

]6

M

<G

!

53%0:6$/976

W

Y3:Z33/0/$43

76

M

7X$%:0

M

30/40/$432-..3/:

热子电流"

.

+++

")+8F

%

8

+++

"))8F

图
B

!

靶极高压与中子产额关系曲线
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式#

!

$中的氘氘反应截面可以在核数据中

心(

*(

)得到&氘离子在氘钛比为
*&B

的膜中的能

量损失可以采用
I5RT

#

9:$

WW

6/

M

0/4.0/

M

3$1

6$/96/80::3.

$计算得到&不同氘离子初始入射

能量与能量损失关系示于图
C

&图
C

为不同的氘

束流轰击厚度为
(

'

8

钛膜*氘气以及氘钛比为

*&B

的氘钛膜的能量损失结果&因此式#

!

$中的积

分项可以采用反应截面数据除以图
C

中的数据并

做积分&初始假设靶极高压与束流密度成线性关

系%与式#

!

$中的积分项相乘%得到中子产额的相对

计数随靶极高压#入射氘离子初始能量$的变化趋

势%结果示于图
*)

%实验得到的中子产额和靶极高

压的关系也示于图
*)

&由图
*)

可知%拟合数据的

变化趋势与实验结果不符&因为靶极高压与束流

密度大小不是简单的线性关系%又采用指数关系拟

合%得到结果也不理想&由于靶极高压与束流密度

呈现复杂关系%很难精确得到中子产额与靶极高压

的关系式&因此对于不同结构的中子管%其中子产

额与靶极高压具体关系需要依靠实验数据拟合&

对于中子产额稳定性反馈调节时%理论上可以通过

改变靶极高压调节中子管中子产额&

.
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图
C

!

氘束流入射初始能量与能量损失关系曲线
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图
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中子产额实验数据与拟合数据对比结果
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二次电子抑制实验

中子管工作时%离子源产生的氘离子被加速

电极引出%带正电的氘离子在
f*))V#

的高压电

场下加速轰击到氘靶上产生中子&离子束流轰击

到氘靶时会产生大量的二次电子%一部分二次电

子会进入加速空间形成电子电流%电子电流叠加

在离子束流形成总的靶流%电子电流不产生中子%

但是消耗总功率%增加电源负载(

*"=*E

)

&产生的二

次电子在加速电场作用下会撞击中子管内壁结构

材料%同时间接影响靶极氘束流品质(

*+

)

&因此对

于中子管的二次电子抑制不仅可以减少中子发生

器的总功率%同时能适当提高束流品质提高中子

管寿命&

目前中子管采用最多的抑制方法为电场抑

制&如图
"

所示在氘钛靶与靶极高压增加一个

抑制电阻%通过控制阳极高压为
(V#

*靶极高压

为
f*))V#

*热子电流为
")E8F

*阳极电流为

"))

'

F

%得到不同二次电子抑制电阻下的靶流情

况示于图
**

&将未添加抑制电阻作为对照组%与

其他
E

组抑制电阻进行实验对比&结果表明"随

着抑制电阻增加%总靶流减少%根据实验方法中介

绍总靶流减少量等于二次电子电流被抑制量&图

**

中抑制率计算如式#

E

$&

抑制率
(

对照组靶流
*

实验组靶流
对照组靶流

#

E

$

实验次数" +++第一次%

B

+++第二次

图
**

!

二次电子抑制电阻与靶流关系

]6

M

<**

!

53%0:6$/976

W

Y3:Z33/932$/40.

;

3%32:.$/

9-

WW

.3996$/.3969:0/230/4:0.

M

3:2-..3/:

!!

随着抑制电阻阻值增加%二次电子产生的电

流逐渐减少%当阻值达到某一值时%靶流不再减

少%表明二次电子全被抑制住&当抑制电阻为

"&)T

4

时%抑制效果不明显&当抑制电阻为

!&ET

4

时%抑制率为
*(&E)a

&但是当电阻阻值

增加至
B&GT

4

时%二次电子抑制率达到
"G&E)a

%

继续增加抑制电阻为
*"&" T

4

%抑制率仍为

"G&E)a

%说明抑制电阻为
B&G T

4

#抑制电压

!)"#

$时%二次电子完全被抑制%继续增加抑制

电压#抑制电阻$抑制率不变&因此中子管二次电

子最小抑制电阻为
B&GT

4

%抑制电压为
!)"#

&

C

!

结
!

论

研究了中子管的工作参数与中子产额的关

系%为今后中子管中子产额稳定性反馈调节提供

依据&并通过实验得到中子管二次电子抑制电阻

与二次电子抑制率关系%得到以下结论&

#

*

$中子产额随着热子电流增加而增加&在

靶极高压为
fB)V#

*阳极高压为
(&+V#

时%热

子电流最佳调控范围为
(C)

!

")E8F

&

#

(

$阳极高压对中子产额影响呈非线性关

系&靶极高压为
fB)V#

*热子电流为
")E8F

时%随着阳极高压升高%中子产额先在
+̂ *)

!

9

f*

范围波动%当阳极高压升高到
(&+V#

时%中子产

额迅速升高&阳极高压主要通过阳极电流影响中

子产额&当中子管需要高产额时%需要调节阳极

高压高于
(&+V#

&

#

"

$靶极高压越高%氘氘中子管中子产额越

高%但是受到管体绝缘性要求%一般靶极高压控制

在
f*()

!

f*))V#

&

#

!

$自制
[=[

中子管二次电子抑制电阻为

B&GT

4

或抑制电压在
!)"#

时%二次电子能被

完全抑制&
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