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金刚石中子探测器结构的模拟研究

任 欢 1,2 张志宏 1 夏晓彬 1 蔡 军 1

1（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

2（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 金刚石材料具有优异的耐高温、抗辐照性能，用其制作的辐照探测器在反应堆等苛刻环境下具有很好的

应用前景。在分析金刚石中子探测器的结构和工作原理的基础上，使用 MCNP（Monte Carlo N Particle 

Transport Code）模拟程序构建了金刚石中子探测器的物理模型，考虑探测器用于2 MWt液态燃料钍基熔盐试验

堆（Thorium Molten Salt experimental Reactor-Liquid Fueled，TMSR-LF1）辐射场中，计算中子转换层（6LiF、10B）厚

度、金刚石厚度、γ甄别阈值对探测器的中子探测效率、γ探测效率以及n/γ抑制比的影响。结果表明：6LiF更适合

在中子、γ 混合场中用作中子转换层；随着 6LiF 厚度增加，中子探测效率先增大后减小，6LiF 的最优厚度为

25 μm；金刚石厚度增大会导致探测器的n/γ甄别性能下降，可以采用设置 γ甄别阈值的方法解决金刚石层过厚

时带来的 γ干扰过大的问题，使探测器达到对 γ不灵敏的要求。模拟研究工作获得了探测器结构参数对探测器

性能的影响规律，对探测器后续的制作和研究具有指导意义。
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Simulation study on the structure of diamond neutron detectors
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Abstract  [Background] Diamond material demonstrates excellent temperature and radiation resistance properties, 

and detectors made from diamond exhibit good potential for use under harsh environments. [Purpose] This study 

aims to analyze the structure and working principle of diamond thermal neutron detectors, and establish a physical 

model of such a detector applied to 2 MW thorium molten salt experimental reactor-liquid fueled (TMSR-LF1) 

radiation field by using MCNP program. [Methods] First of all, 6Li and 10B were selected as neutron conversion 

materials considering the neutrons of TMSR-LF1 mainly concentrated in the 10−8~10−6 MeV energy range, and the 

Stopping and the Range of the Ions in Matter (SRIM) program was employed to calculate the range of secondary 

charged particles generated by the reaction in the neutron conversion layer and diamond layer. Then, the MCNP 

program was used to establish a physical model of diamond neutron detector applied to 2 MW TMSR-LF1 radiation 

field. Finally, the effects of the neutron conversion layer thickness (6LiF, 10B), diamond thickness, and γ screening 

threshold on the neutron detection efficiency, γ detection efficiency, and n/γ suppression ratio of the detector were 
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determined through simulation results. [Results] The results reveals that 6LiF is more suitable than 10B for use in the 

neutron conversion layer in neutron and γ mixed fields. With the increase of the 6LiF thickness, the neutron detection 

efficiency first increases and then decreases, and the optimal thickness of 6LiF is 25 μm. The n/γ discrimination 

performance of the detector deteriorates with the increase of diamond thickness, but the diamond thickness must be 

greater than 20 μm to ensure insensitivity of the detector to γ, hence a γ screening threshold is needed to prevent 

excessive γ interference for thick diamond layers. [Conclusion] The influence of detector structural parameters on 

detector performance obtained by this study has guiding significance for the subsequent fabrication of and research 

on such detectors.

Key words Diamond, Neutron detection efficiency, Neutron conversion layer, MCNP6, n/γ screening

金刚石材料因为具有原子位移阈能大（40~

50 eV）、禁 带 宽 度 大（5.5 eV）、导 热 系 数 高

（22 W·(K∙cm)−1）等特性，所以使用金刚石制作的器

件具有更好的耐高温、耐辐照性能［1］。Angelone等［2］

使用金刚石制备的核辐射探测器在200~400 ℃的高

温、强 γ环境下依然对中子有很好的响应，且过高温

再降温以后仍可正常使用，相对于其他类型的探测

器（如硅、正比计数管等）在耐高温方面具有很大的

优越性。欧洲粒子研究中心的研究表明［3］，在高达

1015个·cm−2通量的中子和质子、100 Mrad电子和光

子的环境中，金刚石材料的电学性能没有降低，表现

出了很强的抗辐射能力。相关研究证明了金刚石辐

射探测器较传统的正比计数管、硅、活化箔等探测器

在反应堆、高能物理、深空探测等高温、强辐照环境

下具有更好的应用前景［4］。

探测器的结构和中子转换层、金刚石层等参数

直接决定了探测器的性能［5］，本研究结合金刚石中

子探测器的结构特点，针对其在2 MWt液态燃料钍

基熔盐堆试验堆（Thorium Molten Salt experimental 

Reactor-Liquid Fueled，TMSR-LF1）辐射场下的应用

场景，使用蒙特卡罗程序 MCNP（Monte Carlo N 

Particle Transport Code）构建了金刚石中子探测器的

物理模型，并分析了探测器的结构参数及 γ甄别阈

值对探测器的中子探测效率、n/γ甄别性能的影响规

律，所得结果可为金刚石中子探测器的制备和相关

工作提供参考。

1  材料与方法 

1.1　 探测器工作原理　

金刚石探测器的原理是入射的带电粒子电离或

者激发碳原子的价电子，进而形成电子-空穴对，电

子-空穴对在电场的作用下向两级移动形成脉冲信

号。但中子与金刚石发生 12C（n，α）9Be反应的阈能

高达6.17 MeV，对于能量低于6.17 MeV的中子则需

要引入中子转化物质，以增大中子反应的概率。针

对 TMSR-LF1 的中子主要集中在 10−8~10−6 MeV 能

区的特点，本文选取了 6Li和 10B用作中子转化物质，

它们有很大的热中子截面（6Li 是 942 b、10B 是

3 840 b），能有效吸收热中子并产生高能带电

粒子［6−7］。
6Li与中子的反应式为：

6
3 Li + 1

0 n → 4
2 He + 3

1 H + 4.79 MeV (1)
10B与中子的反应式为：

10
5 B + 1

0 n → 7
3 Li + 4

2 He + 2.79 MeV 6.1% (2)
10
5 B + 1

0 n → 7
3 Li* + 4

2 He + 2.31 MeV 93.9% (3)
7
3 Li* → 7

3 Li + γ + 0.48 MeV (4)

反应产生的次级带电粒子会进入到金刚石内，

与金刚石反应产生电子-空穴对，原理如图1所示。

1.2　 模拟计算方法和模型　

使用 SRIM（the Stopping and the Range of the 

Ions in Matter）程序［8］计算公式（1）~（4）中反应产生

的次级带电粒子在中子转化层、金刚石层中的射程，

为后续研究中设置中子转换层厚度和金刚石层厚度

提供参考。

使用MCNP程序［9］构建了图 2所示的探测器物

理模型，探测器主要包含中子转换层、金刚石层，截

面尺寸是 0.4 cm×0.4 cm。设置了粒子物理选项卡

（Particle Physics Options）PHYS：N卡中的第7项，使

中子能够发生 10B（n，α）7Li、6Li（n，T）4He反应［10］。中

子源和 γ源均为各向同性的点源，距离中子转化层

表面距离为0.1 cm。

图1　金刚石中子探测器原理示意图
Fig.1　Principle diagram of diamond neutron detectors

使用 SI、SP卡对源的能量区间进行划分，将源

的能谱设置成如图3所示的TMSR-LF1的中子、γ能

谱［11］，输入的是图3的全能谱。在设置中子能谱时，

同时在中子通量密度变化较大的 10−8~10−6 MeV区

间进行了细化。为确保模拟计算结果的不确定度足

够小，模拟计算每次运行的粒子数目为2.0×107。根

据半导体探测器工作时的电子学噪声大小与平均电

离能之间的关系，模拟计算时，将次级粒子的能量阈

值设置为 0.04 MeV；假设电荷收集效率为 100%、探

测器对带电粒子的探测效率为100%，不考虑探测器

实际工作时的电子学噪声等因素的影响。

探测器的相对探测效率是指与探测器发生反应

生成次级带电粒子进入到灵敏层而被记录的中子数

N与入射到探测器表面的中子数N0之比。本文使用

F8脉冲高度计数卡记录了进入到金刚石栅元中的

次级粒子（3H（氚）、4He（氦）、P（光子）、E（电子））的脉

冲高度谱及粒子数。对于 10B的反应，因为 7Li的射

程很短，只有极少数的 7Li能够穿过 10B层，本文只计

算 4He的沉积［12］，同时记录了 7Li 退激发过程中释放

的P粒子；6Li反应记录的是 3H、4He粒子；γ反应记录

的是 P、E粒子。使用 F1卡记录进入到探测器表面

的中子数或 γ数。本文探测效率的定义是金刚石栅

元内的沉积了能量的粒子数N1（近似等于N）除以入

射到探测器的粒子总数量N0。同时使用E8卡设置

能量箱记录了金刚石栅元中粒子的能量沉积分布

情况。

2  结果与讨论 

中子转化层和金刚石层的厚度会直接影响探测

器的中子探测效率、n/γ甄别性能，模拟计算了它们

厚度的最佳参数。先使用SRIM程序计算得到了次

级带电粒子在中子转化层、金刚石中的射程，结果如

表 1所示。次级粒子在 6LiF、10B和金刚石层中的最

大射程分别是33.9 μm、3.53 μm和20.7 μm。

2.1　 中子转换层厚度　

中子转换层越厚，式（1）~（4）中子反应产生的次

级粒子越多，中子探测效率增大；但中子转换层对次

级粒子的吸收效应也越严重，会导致次级粒子数目

减少，中子探测效率减小；中子转换层厚度增大同时

也会对探测器的 n/γ甄别性能产生影响。所以需要

选取合适的厚度，以提高探测器的中子探测效率和

n/γ甄别性能。

2.1.1　中子转换层材料的选取和厚度对中子探测效

率的影响　

由表 1可预测 6LiF的最优厚度应在几十微米，

图2　MCNP构建的物理模型示意图
Fig.2　Schematic of the physical model established by MCNP 

simulation

图3　TMSR-LF1的能谱    (a) 中子能谱，(b) γ能谱
Fig.3　Energy spectra of TMSR-LF1    (a) Neutron spectrum, 

(b) γ spectrum

表1 次级带电粒子在 6LiF、10B和金刚石中的射程
Table 1　Range of secondary charged particles in 6LiF, 10B, 

and diamond
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使用 SI、SP卡对源的能量区间进行划分，将源

的能谱设置成如图3所示的TMSR-LF1的中子、γ能

谱［11］，输入的是图3的全能谱。在设置中子能谱时，

同时在中子通量密度变化较大的 10−8~10−6 MeV区

间进行了细化。为确保模拟计算结果的不确定度足

够小，模拟计算每次运行的粒子数目为2.0×107。根

据半导体探测器工作时的电子学噪声大小与平均电

离能之间的关系，模拟计算时，将次级粒子的能量阈

值设置为 0.04 MeV；假设电荷收集效率为 100%、探

测器对带电粒子的探测效率为100%，不考虑探测器

实际工作时的电子学噪声等因素的影响。

探测器的相对探测效率是指与探测器发生反应

生成次级带电粒子进入到灵敏层而被记录的中子数

N与入射到探测器表面的中子数N0之比。本文使用

F8脉冲高度计数卡记录了进入到金刚石栅元中的

次级粒子（3H（氚）、4He（氦）、P（光子）、E（电子））的脉

冲高度谱及粒子数。对于 10B的反应，因为 7Li的射

程很短，只有极少数的 7Li能够穿过 10B层，本文只计

算 4He的沉积［12］，同时记录了 7Li 退激发过程中释放

的P粒子；6Li反应记录的是 3H、4He粒子；γ反应记录

的是 P、E粒子。使用 F1卡记录进入到探测器表面

的中子数或 γ数。本文探测效率的定义是金刚石栅

元内的沉积了能量的粒子数N1（近似等于N）除以入

射到探测器的粒子总数量N0。同时使用E8卡设置

能量箱记录了金刚石栅元中粒子的能量沉积分布

情况。

2  结果与讨论 

中子转化层和金刚石层的厚度会直接影响探测

器的中子探测效率、n/γ甄别性能，模拟计算了它们

厚度的最佳参数。先使用SRIM程序计算得到了次

级带电粒子在中子转化层、金刚石中的射程，结果如

表 1所示。次级粒子在 6LiF、10B和金刚石层中的最

大射程分别是33.9 μm、3.53 μm和20.7 μm。

2.1　 中子转换层厚度　

中子转换层越厚，式（1）~（4）中子反应产生的次

级粒子越多，中子探测效率增大；但中子转换层对次

级粒子的吸收效应也越严重，会导致次级粒子数目

减少，中子探测效率减小；中子转换层厚度增大同时

也会对探测器的 n/γ甄别性能产生影响。所以需要

选取合适的厚度，以提高探测器的中子探测效率和

n/γ甄别性能。

2.1.1　中子转换层材料的选取和厚度对中子探测效

率的影响　

由表 1可预测 6LiF的最优厚度应在几十微米，

图2　MCNP构建的物理模型示意图
Fig.2　Schematic of the physical model established by MCNP 

simulation

图3　TMSR-LF1的能谱    (a) 中子能谱，(b) γ能谱
Fig.3　Energy spectra of TMSR-LF1    (a) Neutron spectrum, 

(b) γ spectrum

表1 次级带电粒子在 6LiF、10B和金刚石中的射程
Table 1　Range of secondary charged particles in 6LiF, 10B, 

and diamond

材料Materials
6LiF
6LiF

金刚石Diamond

金刚石Diamond
10B
10B

粒子Particle

T(2.73 MeV)

α(2.06 MeV)

T(2.73 MeV)

α(2.06 MeV)

α(1.47 MeV)
7Li(0.84 MeV)

射程Range / μm

33.9

6.31

20.7

3.63

3.53

1.1
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10B 则是几微米，所以选取 6LiF、10B 的厚度为 0~

45 μm、0~15 μm，金刚石厚度设为 100 μm。计算得

到在没有中子转化层时，中子探测效率为1.31×10−8。

引入中子转化层，计算不同 6LiF和 10B转换层厚度下

的中子探测效率、10B反应伴随产生的 γ噪声的探测

效率，结果如图 4所示。随着 10B厚度和 6LiF厚度增

加，中子探测效率都呈现先增大后减小的趋势。10B

厚度为 4 μm时，中子探测效率达到最大值 2.26%；
6LiF 厚度为 25 μm 时，中子探测效率达到最大值

3.87%。计算结果与 Tchouaso、Bedogni 等［12−13］使用

Geant4、PHITS程序得到的 10B和 6LiF转换层厚度对

热中子（0.025 eV）探测效率的影响趋势相同。

10B产生有较强的 γ噪声干扰，且干扰随着 10B厚

度而增加，6LiF则没有产生 γ干扰信号，中子探测效

率的最大值也更大。同时 6LiF反应产生的T和α能

量比 10B反应产生的α的能量更高，不仅更容易入射

到灵敏层，而且更有利于在中子、γ混合场下实现n/γ

甄别［8］。综上所述，选择 6LiF作为本文的中子转化

物质。

为探究 6LiF厚度对中子探测效率影响的原因，

使用E8卡设置能量箱，得到了不同 6LiF厚度下金刚

石中的次级粒子的能量沉积谱，取其中4组展示，如

图5所示。6LiF厚度从0 μm增加到25 μm，次级粒子

的T和 α的峰会被快速展宽，但次级粒子计数率增

大，这是因为中子与 6LiF反应产生的次级粒子数量

和进入金刚石的次级粒子数量增多，使得中子探测

效率增大。而在超过 25 μm后，虽然次级粒子的能

谱分布范围不再改变，但次级粒子的计数率下降，这

是因为 6LiF的自吸收效应增大，更多的次级粒子沉

积在 6LiF，无法进入金刚石层，从而导致中子探测效

率出现下降趋势。

将 6LiF厚度设为 0.1 μm，得到了次级粒子能量

沉积谱，如图6所示，分析此时中子与金刚石中子探

测器发生的核反应。可以发现，能谱在2.73 MeV和

2.06 MeV处出现了峰，这是中子与 6Li反应产生的T

和α的峰。在右上角放大图中，6 MeV 、9.1 MeV处

出现的峰是高能中子（大于 6.17 MeV）与金刚石发

生 12C（n，n'）3α、12C（n，α）9Be反应产生的α引起的［14］。

说明探测器可以同时探测热中子和快中子，且信号

主要是由热中子与 6LiF反应产生的。

2.1.2　中子转化层对 n/γ甄别性能的影响和厚度的

选取　

因为 TMSR-LF1中伴随着较强的 γ辐射，需要

探测器具有较强的抗 γ干扰或者n/γ甄别性能，为了

探究中子转换层厚度对探测器的 n/γ甄别性能的影

响，保持金刚石厚度不变，先计算得到了TMSR-LF1

的 γ辐射场下 6LiF厚度与 γ探测效率的关系，如图 7

所示，使用式（5）［6］计算得到了 6LiF厚度与 n/γ抑制

比的关系，如图8所示。

γ探测效率随着 6LiF厚度增加呈线性增长趋势，

这是因为 γ能够与 6LiF反应产生次级电子，次级电

子能够进入到金刚石内而被探测到，所以 6LiF厚度

增加使进入到金刚石内的次级电子数目增多，导致γ

探测效率增大。发现图8和图4（b）中 6LiF厚度和中

图4　不同转化层厚度下的中子及γ的探测效率    (a) 10B中子转化层，(b) 6LiF中子转化层
Fig.4　Detection efficiency of neutrons and γ at different thicknesses of the conversion layer 

(a) 10B neutron conversion layer, (b) 6LiF neutron conversion layer

图5　不同 6LiF厚度下的次级粒子的能量沉积谱
Fig.5　Energy deposition spectra of secondary particles at 

different 6LiF thicknesses

子探测效率的关系类似。通过分析 6LiF 厚度对中

子、γ探测效率的影响，发现 6LiF厚度从1 μm增加到

45 μm，中子、γ探测效率分别增大了5.97倍、1.05倍，
6LiF厚度对中子探测效率的影响更大，此时n/γ抑制

比的值主要由中子探测效率决定。

综上所述，在金刚石厚度设定为 100 μm 条件

下，6LiF的最优厚度为 25 μm，此时探测器的中子探

测效率和n/γ抑制比达到最大值。

η =
εn

εγ

(5)

式中：η是n/γ抑制比的值；εn是中子探测效率；εγ是 γ

探测效率。

2.2　 金刚石层厚度　

金刚石层作为探测器的灵敏层，需足够的厚度

将次级粒子完全沉积，以提高中子探测效率。但是γ

射线也会与金刚石反应产生次级电子对探测器产生

干扰，这就要求金刚石尽量薄。所以需要选取合适

厚度的金刚石，在提高中子探测效率时尽量减少 γ

的干扰。根据§2.1的结果，取 6LiF的厚度为 25 μm，

在此基础上进一步分析金刚石厚度对探测器性能的

影响。

2.2.1　金刚石厚度对中子、γ探测效率和 n/γ抑制比

的影响　

改变金刚石的厚度，计算得到了金刚石厚度与

中子探测效率和γ探测效率的关系，如图9所示。再

使用式（5）计算了对应的n/γ抑制比，如图10所示。

可得，金刚石厚度增加，中子、γ探测效率均呈线

性增加趋势，而 n/γ抑制比降低，这是因为金刚石厚

度从 10 μm到 130 μm，中子探测效率从 3.85%增加

到 3.87%，增加了 1.005 倍 ；γ 射线探测效率从

0.003 1%增加到 0.19%，增加了 61.3倍。金刚石厚

度增加对 γ探测效率的增加幅度更大，此时n/γ的值

主要由 γ探测效率决定。此时n/γ抑制比较小，尤其

是金刚石厚度超过20 μm时，探测器未达到对γ不灵

敏的要求（n/γ 的值大于 1 000 时探测器对 γ 不灵

敏）［15］，存在 γ干扰比较大的问题，采用设置 γ甄别阈

值的方法来降低γ对探测器的干扰［6］。

2.2.2　γ甄别阈值　

1）γ 甄别阈值区间的选取。首先，通过分析中

子、γ射线反应产生的次级粒子在金刚石中的能量沉

积分布来确定γ甄别阈值的设置区间。使用E8卡设

图6　6LiF厚度为0.1 μm时的次级粒子的能量沉积谱
Fig.6　Energy deposition spectrum of secondary particles at the 6LiF thickness of 0.1 μm

图7　不同 6LiF厚度下的γ探测效率
Fig.7　γ detection efficiency at different 6LiF thicknesses

图8　不同 6LiF厚度下的n/γ抑制比
Fig.8　n/γ ratios at different 6LiF thicknesses
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度增加对 γ探测效率的增加幅度更大，此时n/γ的值

主要由 γ探测效率决定。此时n/γ抑制比较小，尤其

是金刚石厚度超过20 μm时，探测器未达到对γ不灵

敏的要求（n/γ 的值大于 1 000 时探测器对 γ 不灵

敏）［15］，存在 γ干扰比较大的问题，采用设置 γ甄别阈

值的方法来降低γ对探测器的干扰［6］。

2.2.2　γ甄别阈值　

1）γ 甄别阈值区间的选取。首先，通过分析中

子、γ射线反应产生的次级粒子在金刚石中的能量沉

积分布来确定γ甄别阈值的设置区间。使用E8卡设

图6　6LiF厚度为0.1 μm时的次级粒子的能量沉积谱
Fig.6　Energy deposition spectrum of secondary particles at the 6LiF thickness of 0.1 μm

图7　不同 6LiF厚度下的γ探测效率
Fig.7　γ detection efficiency at different 6LiF thicknesses

图8　不同 6LiF厚度下的n/γ抑制比
Fig.8　n/γ ratios at different 6LiF thicknesses
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置了 110个能量箱，得到了不同金刚石厚度下的能

量沉积谱，取其中4组的结果如图11所示。

由图 11（a）可得，当金刚石厚度达到 20 μm后，

中子反应的次级粒子能量沉积谱开始重合，20 μm、

60 μm、110 μm的能谱几乎完全重合，说明此时几乎

所有的次级粒子都被沉积，中子的次级粒子主要分

布在0~2.73 MeV。由图11（b）可得，γ的次级粒子数

目会随着金刚石厚度的增加而增加，与图7中γ探测

效率的变化规律一致，但次级粒子的能量均集中在

0~0.4 MeV，不随金刚石厚度变化而变化。因为中

子的次级粒子在 0~0.4 MeV的数量占比很小，所以

将γ甄别阈值范围设定在0~0.4 MeV。

2）γ甄别阈值对中子、γ探测效率的影响。计算

得到了中子、γ探测效率与金刚石厚度、γ甄别阈值

的关系，取其中 4组如图 12、表 2所示。使用式（6）

计算得到了中子、γ探测效率在甄别阈值0~0.4 MeV

的损失率。

μ =
ε0 - ε0.4

ε0

× 100% (6)

式中：μ为探测效率损失率；ε0是γ甄别阈值为0 MeV

时的探测效率；ε0.4是γ甄别阈值为0.4 MeV时的探测

效率。由图10可得，中子、γ探测效率均随着甄别阈

值的增加逐渐减少，金刚石厚度不影响该变化趋势，

但因为中子产生的次级粒子主要集中在大于

0.4 MeV的能区，所以中子探测效率减少幅度比较

小，甄别阈值为0.4 MeV时，中子探测效率损失比小

于 10%；而 γ探测效率则随着甄别阈值的增加迅速

减少，甄别阈值为 0.4 MeV时，γ探测效率的损失比

可以达到 98% 以上，是中子探测效率损失的 9~10

倍，说明设置 γ甄别阈值能有效地消除 γ信号，而且

对中子探测效率的影响远小于γ探测效率。

2.2.3　γ甄别阈值对n/γ抑制比的影响和金刚石厚度

的选取　

计算得到了不同金刚石厚度、不同 γ甄别阈值

下的n/γ抑制比，如图13所示。

金刚石厚度增加会导致探测器的 n/γ甄别能力

降低，可以通过设置 γ甄别阈值来提高探测器的 n/γ

甄别能力，尤其是在金刚石比较厚的情况下。当中

子探测器的 γ 探测效率与中子探测效率之比小于

0.001时，探测器对 γ不灵敏［15］。例如，在 γ甄别阈值

为0.4 MeV、金刚石厚度在120 μm以下时探测器对γ

不灵敏；但由表 1中T在金刚石内的射程（20.7 μm）

可得，金刚石层的厚度需要大于 20 μm才能将中子

与 6LiF反应产生的次级粒子完全沉积。

图9　不同金刚石厚度下的中子和γ探测效率
Fig.9　Neutron and γ detection efficiencies at different 

diamond thicknesses

图10　不同金刚石厚度下n/γ抑制比
Fig.10　n /γ ratios at different diamond thicknesses

图11　不同金刚石厚度下的中子(a)和γ (b)的次级粒子能量沉积谱
Fig.11　Secondary particle energy deposition spectra of neutrons (a) and γ (b) at different diamond thicknesses

3  结语 

本文使用MCNP 模拟程序开展了金刚石中子

探测器结构参数模拟研究，构建了探测器的物理模

型，得到了探测器在TMSR-LF1的中子、γ辐射场下，

中子转化层厚度、金刚石层厚度和 γ甄别阈值对探

测器中子探测效率和 n/γ甄别性能的影响。模拟计

算时将能量阈值设置为0.04 MeV，电荷收集效率假

设为 100%。结果显示：随着中子转换层厚度的增

加，金刚石中子探测器的中子探测效率先增大后减

小，6LiF的最优厚度为 25 μm；探测器可以同时探测

到快中子和热中子，且信号主要由热中子产生；中子

的次级粒子沉积能量区间远大于 γ的次级粒子；金

刚石厚度需要大于20 μm以保证次级粒子被完全沉

积；设置 γ甄别阈值可以解决金刚石过厚时带来的 γ

干扰过大问题，使探测器达到对 γ 不灵敏的要求。

本文的研究结果可以为金刚石中子探测器的设计和

相关工作提供一定的参考作用。

作者贡献声明 任欢负责程序编写、数据分析、起草

论文以及后续修改；张志宏负责指导程序编写并协

助修改论文；夏晓彬、蔡军负责论文内容的审阅和指

导修改。
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