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Abstract 
With the development of science and technology, neutron detection plays an 
increasingly important role in many fields, such as national defense security, 
medical imaging and aerospace. Gas detector is a commonly used neutron 
detector. It takes gas as the working medium and produces electrical signal by 
ionization effect of incident particles. In recent years, as the expensive price of 
3He gas detector, and environmental hazard of BF3 gas detector, the bo-
ron-lined ionization chamber, which is developed to replace BF3 gas detector, 
has been widely used. The structure size, thickness of boron lining and the 
composition of working gas greatly influence the sensitivity of the bo-
ron-lined ionization chamber, while the sensitivity is one of the important 
indicators to evaluate its application site and decide the choice of subsequent 
electronic analysis equipment. In this paper, Monte Carlo simulation soft-
ware, Geant4, is used to study the variation of thermal neutron sensitivity of 
boron-lined ionization chamber under different technical parameters (detec-
tor structure size, boron lining thickness, composition of working gas), which 
provides reference for the structure design of boron-lined ionization cham-
ber. 
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1. 引言 

核科学技术的不断深入研究发展始终离不开对中子的探测，而中子本身

不带电，不能使用普通的探测器进行直接探测而要使用中子探测器。中子探
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测器按照工作机理可以分为气体电离探测器、半导体探测器、闪烁体探测器、

径迹探测器及自给能探测器等。气体探测器是指以气体为工作介质，有入射

粒子在其中产生的电离效应引起输出电信号的探测器，其基本原理就是辐射

在气体介质中产生电子–离子对，这些离子对在探测器灵敏体积的电场中运

动而形成输出信号[1]。而根据产生电信号的工作机制不同，气体探测器又可

划分为电离室、正比计数器、G-M 计数器等类型。 
近年来，由于 3He 气体探测器造价昂贵，密封难度高，而 BF3 气体探测

器会对环境产生危害，为替代 BF3 气体探测器而研制的涂硼气体探测器逐渐

成为一种主要中子探测工具[2]。涂硼电离室中子探测器结构尺寸、涂硼质量

厚度、工作气体成分对中子的灵敏度有较大的影响[3]。涂硼气体探测器的灵

敏度是评价其应用场合及决定后续电子分析设备选择的重要指标之一。现有

的硼膜制作工艺已可以制造生产高质量的涂硼气体探测器，而对涂硼气体探

测器热中子灵敏度的研究是中子探测技术发展的关键。本文主要研究了涂硼

电离室在不同技术参数(探测器结构尺寸、涂硼质量厚度、工作气体成分)下
对热中子灵敏度的变化规律，为涂硼气体探测器的设计提供参考依据。 

2. 涂硼电离室结构与原理 

 
图 1. 涂硼 γ 补偿中子电离室结构原理示意图 

 
γ 补偿中子电离室离室包含由外到内包含正、信号和负高压三个圆筒状

电极，正极内表面与信号极外表面涂覆高丰度硼粉(10B) (如图 1 所示)。正高

压电极与收集极形成中子室，在核反应堆 n 和 γ 射线的辐射场中形成中子电

流和 γ 电流。在负高压电极与收集极形成 γ 室，在核反应堆 n 和 γ 射线的辐

射场中仅形成 γ 电流，电流方向与中子室相反。通过调节负电极的电压大小，

使得 γ 室的 γ 电流与中子室的 γ 电流大小相等，从而实现 γ 的补偿，最终电

离室测得的电流即为中子电流。电流经对数放大器处理后，其输出电流用于

反应堆周期计算、功率显示以及反应堆保护。 
中间量程γ补偿电离室：阳极筒：Φ63 × 2.5 mm，零电极筒：Φ50 × 2.5 mm，

负电极筒：Φ34 × 2 mm，阳极筒内壁和零电极筒外壁涂硼，涂硼厚度 0.8 
mg/cm2，10B > 96%；灵敏区长度 420 mm；工作气体：2 atm He + 0.1 atm N2。 

10B 与中子发生的核反应如下[4]： 
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γ

 + → + +


+ → + +
 → + +

                (1.1) 

其中，10B 生成 7Li 的反应占 6.1%，生成激发态 Li*的反应占 93.9%，激发态 Li*

不稳定，退激为 7Li，并放出伽马光子。 

3. 涂硼气体探测器灵敏度及燃耗计算 

选用 GEANT4 模拟涂硼电离室置于中子注量率恒定的中子场，物理过程

为 QGSP_BERT_HP，中子能量为 0.0253 eV。中子从探测器外表面各向同性

发射，每次注入的热中子数为 1 × 106 n，此时的中子注量 ϕ 为 
2N HRφ =                         (2-1) 

式中，N 为注入的中子数，H 为体源(圆柱体)的长度，R 为体源的半径。模拟

得到电离室的能量沉积，将沉积能量除以平均电离能和中子注量，可得到探

测器的灵敏度。 

3.1. 不同结构尺寸涂硼电离室灵敏度 

Ziegler 等人[5]通过模拟计算发现，对于厚度为 0.47~0.88 mg/cm2的涂硼

厚度，可达到较高的探测效率。根据如表 1 所示技术参数条件，分别模拟涂

硼厚度 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mg/cm2下的热中子灵敏度，能量沉

积的能量区间为 0~1800 keV ( 单位中子注量率下探测器的计数率

cps/n∙cm−2·s−1)。模拟计算结果如图 2 所示。 
 

表 1. 涂硼电离室参数条件 

正电极 
尺寸/mm 

信号极 
尺寸材/mm 

电极 
材料 

灵敏区 
长度/mm 

外壳 
尺寸/mm 

外壳 
材料 充气压力 

Φ43 × 1 Φ37 × 1 6061 铝合金 450 Φ50 × 1 TA2 4 atm He +  
0.2 atm N2 Φ43 × 1 Φ37 × 1 6061 铝合金 450 Φ50 × 1 304 不锈钢 

Φ63 × 2.5 Φ50 × 2.5 6061 铝合金 450 Φ80 × 1.5 TA2 2 atm He +  
0.1 atm N2 Φ63 × 2.5 Φ50 × 2.5 6061 铝合金 450 Φ80 × 1.5 304 不锈钢 

 
图 2 中，横坐标为涂硼厚度，单位为 mg/cm2；纵坐标为不同结构尺寸的

探测器的灵敏度，单位为 A/(n·cm−2·s−1)。图中六条曲线从下到上依次为外壳

尺寸 Φ80 × 1.5 mm 材料 TA2，灵敏区长度 450 mm；外壳尺寸 Φ80 × 1.5 mm，

材料 304 不锈钢，灵敏区长度 450mm；外壳尺寸 Φ50 × 1 mm，材料 TA2，
灵敏区长度 450 mm；外壳尺寸 Φ50 × 1 mm，材料 304 不锈钢，灵敏区长度

450 mm 的探测器。可知涂硼厚度在 0.4 mg/cm2时的灵敏度最大。同一尺寸的

探测器，外壳材料为 304 不锈钢的灵敏度比外壳材料为 TA2 的灵敏度大。 
计算结果偏小，若是加上硼层的能量沉积，可得到最大的灵敏度限度。 
在以下模拟加入硼层能量沉积进行计算：外壳尺寸 50 × 1 mm，材料 TA2
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不锈钢，灵敏区长度 450 mm，气体 4 atm He + 0.2 atm N2。结果如图 3 所示。 

 
图 2. 探测器灵敏度随涂硼厚度变化曲线 

 

 
图 3. 探测器灵敏度(加上硼层能量沉积)随涂硼厚度变化曲线 

 
图 3 中，横坐标为涂硼厚度，单位为 mg/cm2；纵坐标为探测器的灵敏度，

单位为 A/(n∙cm−2∙s−1)。上方黑色曲线为气体室的能量沉积，加上了涂的两层

硼的能量沉积。下方红色曲线为单纯的气体室的能量沉积得到的灵敏度。在

加上硼层能量沉积后，总灵敏度随涂硼厚度的增大而增加。 
在以下模拟加入硼层能量沉积进行计算：外壳尺寸Φ80 × 1.5 mm，材料

TA2，灵敏区长度 450 mm，气体 2 atm He + 0.1 atm N2。结果如图 4 所示。 
图 4 中，横坐标为涂硼厚度，单位为 mg/cm2；纵坐标为探测器的灵敏度，

单位为 A/(n∙cm−2∙s−1)。上方黑色曲线是气体室的能量沉积，加上了涂的两层

硼的能量沉积。下方红色曲线是单纯的气体室的能量沉积得到的灵敏度。在
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加上硼层能量沉积后，总灵敏度随涂硼厚度的增大而增加。由于涂硼电离室

的硼层结构是小孔结构，无法模拟，只能计算得到其灵敏度区间，无法得到

确切的灵敏度。 
 

 
图 4. 探测器灵敏度(加上硼层能量沉积)随涂硼厚度变化曲线 

3.2. 不同工作气体成分及压力下探测器的灵敏度 

确定尺寸和涂硼厚度下，不同工作气体成分及压力下，探测器灵敏度计

算的基本规律。电离室的结构及尺寸如表 2 所示： 
 

表 2. 涂硼电离室的结构及尺寸 

正电极 
尺寸/mm 

信号极 
尺寸材/mm 电极材料 

灵敏区 
长度/mm 

外壳 
尺寸/mm 外壳材料 

Φ43 × 1 Φ37 × 1 6061 铝合金 450 Φ50 × 1 TA2 

 
计算如表 3 气压、气体成份下，探测器热中子灵敏度。 
选用 GEANT4 模拟涂硼电离室置于中子注量率恒定的中子场，物理过程

为 QGSP_BERT_HP，中子能量为 0.0253 eV。探测器外壳尺寸Φ50 × 1 mm，

材料 TA2，灵敏区长度 450 mm。中子从探测器外表面各向同性发射，每次注

入的热中子数为 1 × 106 n。模拟得到不同气压及气体成分下的能量沉积，将

沉积能量除以平均电离能和中子注量，可得到探测器的灵敏度，如图 5 所示。 
图 5 中，横坐标为气体成分及气压；纵坐标为不同气体成分及气压的探

测器的灵敏度，单位为 A/(n∙cm−2∙s−1)。图中黑色曲线为外壳尺寸Φ50 × 1 mm，

材料 TA2，灵敏区长度 450 mm；涂硼厚度为 0.5 mg/cm2的探测器灵敏度随

气体成分气压变化的曲线；红色曲线为外壳尺寸Φ50 × 1 mm，材料 TA2，灵

敏区长度 450 mm；涂硼厚度为 0.8 mg/cm2的探测器灵敏度随气体成分气压变

化的曲线。涂硼厚度在 0.5 mg/cm2时的灵敏度比涂硼厚度为 0.8 mg/cm2的灵
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敏度大。填充 2 atm Ar 时探测器的灵敏度最大。 
表 3. 气压、气体成份参数 

涂硼厚度 气体成分 

0.5mg/cm2 

4 atm He + 0.2 atm N2 

4.2 atm He 

3.5 atm He + 0.7 atm N2 

2 atm N2 

2 atm Ar 

2 atm Ar + 0.2 atm N2 

0.8mg/cm2 

4 atm He + 0.2 atm N2 

4.2 atm He 

3.5 atm He + 0.7 atm N2 

2 atm N2 

2 atm Ar 

2 atm Ar + 0.2 atm N2 

 

 
图 5. 探测器灵敏度随气体成分及气压的变化曲线 

4. 结论 

本文通过使用 Geant4 软件对不同蚕食条件的涂硼电离室的热中子灵敏

度进行模拟计算。实验结果表明，当只考虑气体中能量沉积时，灵敏度变化

不大；而在加上硼层能量沉积后，总灵敏度随涂硼厚度的增大而增加。同一

尺寸的探测器，外壳材料为 304 不锈钢的灵敏度比外壳材料为 TA2 的灵敏度

大，涂硼厚度在 0.4 mg/cm2时的灵敏度最大。涂硼厚度在 0.5 mg/cm2时的灵

敏度比涂硼厚度为 0.8 mg/cm2的灵敏度大。填充 2 atm Ar 时探测器的灵敏度

最大。本文通过使用 GEANT4 软件对涂硼电离室进行模拟，分析研究了不同
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探测器结构尺寸、涂硼质量厚度、工作气体成分对探测器灵敏度的影响，为

涂硼电离室的设计提供参考。 
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Appendix 1. Abstract and Keywords in Chinese 

涂硼电离室热中子灵敏度研究 

摘要：随着科技水平的提高，中子探测在国防安全、医疗成像、航天航空等

众多领域发挥着越来越重要的作用。气体探测器是一种常用的中子探测器，

它以气体为工作介质，由入射粒子在其中产生的电离效应引起输出电信号的

探测器。近年来，由于 3He 气体探测器造价昂贵，密封难度高，而 BF3 气体

探测器会对环境产生危害，为替代 BF3 气体探测器而研制的涂硼电离室逐渐

成为一种主要中子探测工具。涂硼电离室中子探测器结构尺寸、涂硼质量厚

度、工作气体成分对中子的灵敏度有较大的影响，灵敏度是评价其应用场合及

决定后续电子分析设备选择的重要指标之一。本文使用蒙特卡洛模拟软件

Geant4 研究了涂硼电离室在不同技术参数(探测器结构尺寸、涂硼质量厚度、

工作气体成分)下对热中子灵敏度的变化规律，为探测器结构设计提供参考依

据。 

关键词：涂硼电离室，灵敏度，热中子 
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