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用于测量ICF靶丸内氚活度的电离室的设计*

刘 学1,叶成钢2,贾 鹏3,李 佳4,#

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳621900)

摘暋要:设计了一种可测量ICF靶内氚含量的圆柱电离室。密封部件的设计抛弃了传统的橡胶密

封而采用全金属密封,以消除橡胶、塑料对氚的强吸附性产生的电离室污染。为防止氚扩散污染电

离室的内壁,内壁镀上一层2毺m 的 Au膜。在中心电极和外电极间引入保护电极以降低低水平放

射性测量时的电极漏电流。保护电极和中心电极间的绝缘材料,以及保护电极和外电极间的绝缘

材料分别选择绝缘性好、耐高温的蓝宝石和 Al2O3 陶瓷。另外,基于对ICF靶参数测量的特殊要

求,在电离室中设计了一个压碎靶丸释放氚的装置。最后,通过物理建模和复合损失计算,得到了

优化的电离室参数。
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1暋引言

在激光聚变靶制备中,通过扩散向靶丸内充

氘、氚气体。由于靶壳层成分、密度、直径和厚度

等的差异,甚至个别球有缺陷,如很小微孔,所以

靶丸内氘、氚气体含量及气体保存情况相差较大。
为了给激光打靶提供准确的靶参数,须对靶丸内

氘、氚气体的含量进行绝对测量。
暋暋对玻璃微球,氚放出的毬射线在靶壁激发Si的

特征X射线。早年曾建立了一套低能 X射线谱仪

用来测量Si的特征 X射线强度,然后用内充气正

比计数管绝对测量氚的活度来标定 X射线谱仪[1]。
但这种方法需要先将靶内的气体收集在标准体积瓶

中,按合适的分样系数取一定氘、氚气体充入正比

计数管中测量其计数率。随着靶丸充气压力的增

加,标准瓶的体积也越来越大,已不能满足测量气

体含量的要求。因此设计了此圆柱形电流电离室代

替正比计数管来测量靶内氚的含量。

2暋设计依据

暋暋国外用电离室测量放射性气体活度的工作开展

得很早[2—5]。根据以往的研究结果[6],氚的活度测

量有以下必须考虑的因素:(1)氚有很强的吸附性,
尤其易附着在橡胶、塑料上,对下次测量结果造成

干扰,所以电离室中与氚接触的部分,不能使用橡

胶或塑料;(2)测量结束后,为了最大限度地消除氚

吸附对本底的干扰,需对装置加热到450曟,要求

电离室必须耐受450曟的高温;(3)电极间的漏电

流对信号电流有较大干扰,应选择阻值在1012 毟以

上的绝缘体,并且有很好的防辐射和防潮性能;(4)
为了提高氚活度的测量精度,要求电离室对毬射线

能量的吸收接近100%。另外,氚保存在靶丸内,故

需要在电离室内设计一个附加的装置将靶丸压碎,
释放氚。这个装置不能显著地改变电离室内的电场

强度及分布,以免影响电离电子的收集。

2.1暋建立毬粒子输运模型

暋暋Mueller[7]通过半经验的方法计算了氚放出的毬
粒子在球形电离室中的能量吸收。他将氚在电离室

中的分布看成一个个的点,并假设氚周围的气体是

一层层同心的气体球壳,毬射线在各层球壳中的能

量损失满足指数规律。未被气体吸收的毬射线与电

离室壁散射,其中一部分通过一次或二次背散射返

回电离室被吸收。这个模型的计算结果与 Dorfman
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的实验数据[8])符合很好。在设计本圆柱电离室的

过程中,我们采用了球形电离室的设计理论,以往

的相关实验结果证明这是可行的。这一假设对电离

室效率影响大约为1%。根据相关实验结果[6],半

径为5cm 的球形电离室,工作气体为101kPa的

CH4时,理论计算效率为98.5%。而底面半径5
cm,高12.73cm 的圆柱电离室在同样的工作气体

下,实验测量效率为99%。当工作气体为101kPa
的 Ar时,球形电离室的理论计算效率为99%,实

测效率为97.8%。由以上比对可知,将球形电离室

的计算模型应用于圆柱电离室是可行的。本电离室

的实际测量效率要通过最后的实验来确定。

暋暋根据 Mueller模型:

F=G+B , (1)

其中,F 为电离室吸收的毬射线能量(包括与壁材

料散射前吸收的和经壁材料背散射后吸收的)与毬
射线总能量的百分比,G 为背散射前被半径为a 的

气体球吸收的毬射线能量与毬射线总能量的百分

比,B 为经过背散射被吸收的毬射线能量与毬射线

总能量的百分比。只考虑毬粒子在电离室壁上的一

次背散射,则:

B=B1=b(1-G)f ,

f=1-
[1-exp(-毭1毩)]

毭1毩
,暋毩=2毺La (2)

其中,B1为初次散射后被吸收的毬射线能量与毬射

线总能量的百分比,b为由壁材料原子序数决定的

常量,毺L为散射前毬粒子在气体中的平均线性吸收

系数,a为气体球半径,毭1毩为背散射粒子的平均吸

收系数,对气体毭1=4.5。当毭1毩很大时,f曋1,此

时:

B=B1=b(1-G), (3)

G 可粗略用下式计算[4]:

G=1-3
2毩

。 (4)

将式(3)和(4)带入式(1)得:

F=1-3(1-b)
2毩

。 (5)

暋暋为了增大电离室对毬射线的能量吸收F,应增

大毩,即增大电离室半径和选择线性吸收系数毺L较

大的工作气体;但a增大会增加电离电子的收集时

间,从而增加离子的复合损失。半径的选择必须综

合考虑多方面因素。

2.2暋确定电离室内壁材料和工作气体种类、压力

暋暋为提高电离室对毬射线能量的吸收率,即让毬
射线的能量尽量损失在电离室的工作气体中,需提

高背散射后的毬射线能量占总能量的百分比。根据

卢瑟福背散射公式,靶核质量越大,散射后毬射线

能量越高。又考虑到减小材料对氚的吸附,故在电

离室内壁镀 Au。氚衰变放出的毬射线最大能量为

18.6keV,用这个能量模拟毬射线在 Au层里的输

运,得到入射方向最大射程为2.266暳10-3g/cm2,

即1.17毺m。对 Au原子,b=0.18。表1和表2给

出电离室在不同气体和不同压强下对氚衰变放出毬
射线的能量吸收率[7]。

暋表1暋氚衰变放出毬射线在半径为5cm的内壁镀Au

电离室中的能量吸收率(P=13.3kPa,t=25曟)

Gas 毺L/cm 毩=2毺La F=G+B(%)

H2 0.24 2.39 48.5

He 0.22 2.21 44.3

CH4 1.11 11.05 88.9

Air 1.5 14.90 91.7

Ar 1.69 16.91 92.7

表2暋氚衰变放出毬射线在半径为5cm的内壁镀Au电离

室中的能量吸收率(P=101kPa,t=25曟)

Gas 毺L/cm 毩=2毺La F=G+B(%)

H2 1.81 18.1 93.2

He 1.68 16.8 92.7

CH4 8.40 84.0 98.5

Air 11.30 113 98.9

Ar 12.90 129 99.0

暋暋从表1和表2可知,增大电离室充气压强可以

显著增加对毬射线的能量吸收,故选择充气压强为

7.60kPa(约1大气压)的 Ar为电离室工作气体。
为减少离子的复合损失,在电离室内充入适量的多

原子分子气体CH4。

2.3暋确定绝缘体材料

暋暋假设惯性约束聚变(ICF)靶丸是250毺m 的球,
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内充 MPa的氘氚气体,氘、氚原子比为1暶1。常温

下用理想气体状态方程结合氚的半衰期粗略计算靶

丸内的氚在电离室中引起的电流为10-7A,为了把

漏电流控制在信号电流的1/100以内,1kV 的外

加电压需要的绝缘体阻值为1012毟。为适应可能的

低水平放射性测量,绝缘 体 选 用 电 阻 率 在 1016

毟·m以上的蓝宝石材料。

2.4暋复合和扩散对输出信号的影响

暋暋理想情况下,活度为 N 的氚在电离室中形成

的电流为

I=N煀Ee
W =毲eVc, (6)

其中,煀E 为衰变放出毬射线的平均能量,e为电子电

荷,W 为产生一对离子消耗的平均能量,毲为单位

时间和单位体积内形成的离子对数目,Vc 为电离

室的灵敏体积。

暋暋毬射线在电离室中引起电离,之后正离子与负

离子或电子碰撞并复合,这是一个与电离相反的过

程。单位时间和单位体积内复合的离子数与正、负

离子的密度成正比。比例常数为毭,称为复合系数。
复合引起的电流损失[2]:

殼Iæ

è
ç

ö

ø
÷

I reco
= 毭毲d2

6v+v-
, (7)

其中,d为电极间距,毭为复合系数,v+ 和v- 为正

负离子的漂移速度:

v+=v-=毺V
Pd

, (8)

其中,P 为电离室工作气压,V 为电离室工作电压,

毺为迁移率。电子的复合系数是负离子的1/10000,
故电子复合损失可忽略。带电离子的扩散损失可表

示为[9]

殼Iæ

è
ç

ö

ø
÷

I diff
=毰kT

Ve
, (9)

其中,k为玻尔兹曼常量,毰为杂乱运动与热运动能

量的比值(对离子毰曋1,对电子毰曋100),T 为气体

绝对温度。简单计算可知室温条件下,不管是离子

还是电子,扩散损失均可忽略。将(8)式带入(7)式
得总的电流损失:

殼I
I 曋 殼Iæ

è
ç

ö

ø
÷

I reco
=毭毲P2d4

6毺2V2 。 (10)

由(8)式知,圆柱电离室半径增加将导致电流损失

的增加,所以在不影响能量吸收效率的情况下,半

径较小时测量更准确。

2.5暋确定电离室半径

暋暋确定电离室半径需要综合考虑多方面的因素,
半径越大,对毬射线的能量吸收率越高,活度测量

越准确。但是半径的增大将增加离子的收集时间和

复合损失。通过(5)式计算,表3给出了不同半径

的电离室对毬射线的能量吸收率。从表3看出,当

电离室半径由2cm 增加到5cm,能量吸收率增加

并不显著,尤其当半径由4增加到5cm 时,能量吸

收率几乎不变,但由(10)式计算可知,半径由4增

加到5cm 时,总的电流损失增加了2倍有余。所

以为了减小复合损失,本电离室半径设计为4cm。
为了计算方便,电离室灵敏体积设计为1l,即高度

约为20cm。

表3暋工作气体为Ar时(P=101kPa,t=25曟)

不同半径的电离室对毬射线的能量吸收率

Radius/cm Energyabsorption

2 0.976

3 0.984

4 0.988

5 0.99

2.6暋本电离室的特点

暋暋与以往测量ICF靶丸内氚活度的正比计数管

相比,本电离室的测量范围大大增加。以前用正比

计数管测活度,只能测量微球直径约100毺m 和内

充约1MPa的氘、氚气体的放射性,即氚的活度约

105Bq。但是,ICF靶丸发展的趋势是大直径、高

气压(美国微球现已做到1—2mm,充几百个大气

压气体),而直径1mm、内充气20MPa的靶丸压

碎后在本电流电离室内产生的电流仅为10-5 A。
故本设计完全可以满足高水平放射性的测量需求。
此外,由于采用蓝宝石作绝缘体,漏电流大大减小,
并且整个电离室采用全金属结构,氚的吸附很少,
故对1kV的工作电压,本电离室的灵敏度可达1

毺Ci。最后,利用中心电极本身的硬度将ICF靶丸

压碎,没有引入多余的装置,故不会改变电离室内

的场强分布,电离室的灵敏体积接近腔室总体积。
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3暋电离室结构

暋暋基于以上的分析、计算,电离室主体是一个半

径为4cm,高20cm 的不锈钢圆柱(图1),圆柱用

Al2O3陶瓷支架固定。为了减少电离室对氚的吸附

并增大毬射线背散射后的能量,圆柱内壁镀上2毺m
的 Au层。电离室下部为波纹管结构。为了尽可能

大地增加灵敏体积,ICF靶丸放在电离室底面的凹

槽上,实验过程中移动波纹管将靶丸压碎释放氚。
由于压杆(中心电极)伸长到电离室底面,整个腔室

都几乎是灵敏体积。

图1 圆柱电离室结构图

暋暋为了减小漏电流,在电离室的设计中已采用了

一些有效的方法[9](图2),中心电极和外部电极间

的绝缘体被一个保护电极分成两部分,保护电极接

地,与中心电极保持相同电势。这样,大部分的电

压加载在外部绝缘体上,产生的漏电流不会流经电

流计。与没有保护极的结构相比,电流信号中的漏

电流成分大大减少。

图2 保护电极原理图

暋暋电离室表面接高电压,为保证操作人员的安

全,实验过程中整个电离室被绝缘腔体无接触包围

起来。

4暋结语

暋暋考虑测氚电离室和ICF靶参数测量的特殊要

求,通过理论计算,设计了本圆柱形电离室。较之

以往的测量装置,本电离室的测量范围大大增加且

灵敏度很高。电离室半径4cm,高20cm,内充

101kPa的 CH4 和 Ar气的混合气体,不锈钢内壁

镀2毺mAu层,中心电极和电离室外壳通过保护电

极过渡,保护电极和中心电极保持相同电势并用蓝

宝石隔离,保护电极和电离室外壳用陶瓷隔离,整

个电离室用金属密封,没有橡胶和塑料组件,大大

减少了对氚的吸附。另外,压碎靶丸的装置没有改

变电离室内的电场分布,灵敏体积接近电离室总体

积。本电离室还处在初步研究阶段,下一步将对电

离室的性能进行测试,包括电离室的饱和特性、稳

定性、重复性、漏电性和对氚的吸附性等。最后拟

用该电离室开展ICF靶内氚含量的测定工作。
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DesignofIonizationChamberUsedtoMeasureActivity
ofTritiumEnclosedinICFTargets*

LIUXue1,YECheng灢gang2,JIAPeng3,LIJia4,#

(ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Acylindricalionizationchamberwasdesignedforthemeasurementofthetritiumatthelevel
enclosedininertialconfinementfusion(ICF)targets.Insteadoftheconventionalrubberseals,themetal灢
licsealswasadoptedtoreducethechambercontaminationcausedbythestrongtritiumabsorptionofrub灢
berandplastics.A2毺m灢thickAulayerwasplatedontheinnerwallofthechambertoavoidthecontami灢
nationduetotritiumdiffusioninthechamber.Theprotectiveelectrodewasintroducedtoreducetheleak灢
agecurrentwhenmeasuringthelow灢levelradioactivity.Sapphirewasemployedasaninsulatorbetween
theprotectiveelectrodeandcentralelectrode,whileAl2O3ceramicwasusedinbetweentheprotectiveelec灢
trodeandtheexternalelectrode.Inaddition,tomeetthespecificrequirementsonthemeasurementofICF
targets暞parameters,acomponentusedtocrashthetargettoreleasetritiumwasdesignedinthechamber.
Finally,theoptimalchamberparameterswereobtainedintermsofphysicsmodelingandcombinationloss
computation.
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