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摘要：在激光聚变的快点火方案实验中，使用大能量皮秒激光产生的快电子束快速加热预压

缩的等离子体，实现加热区点火。伴随着皮秒激光的快电子束输运，会产生大量的高能、高

强度脉冲伽马射线，可能造成电流型中子飞行时间探测器的严重饱和，对聚变中子的测量带

来很大困难和挑战。中科院西安光机所研制出了高性能的门控型微通道板光电倍增管

（MCP-PMT），并将其应用到神光 II-升级装置上开展的“双锥对撞”激光聚变快点火实验中

的聚变中子探测，应用结果表明，以MCP-PMT为核心器件的闪烁体探测系统可在高强度伽

马射线背景下实现聚变中子的有效测量。
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Abstract：In the fast ignition experiment relevant to the inertial confinement fusion, fast electrons

generated by high-energy picosecond laser pulses are used to heat the highly compressed plasma

to realize the hot-spot ignition. The fast electron heating process will produce a large amount of

high-energy and high-intensity pulsed gamma rays, resulting in serious saturation of the

current-type neutron time-of-flight detector, which brings great difficulties and challenges to the

precise measurement of fusion neutrons. A series of high performance gated microchannel plate

photomultiplier tubes (MCP-PMT) have been developed in Xi 'an Institute of Optics and Precision

Mechanics of CAS and applied to Double-cone Ignition (DCI) laser fusion experiment performed

in SGII Upgrade laser facilities. The results show that the scintillation detection system equipped

with high performance MCP-PMT can effectively measure fusion neutrons with strong

background of high-intensity gamma ray flash.

Keywords： Gated Microchannel Plate Photomultiplier Tube (gated MCP-PMT); Neutron

Time-of-flight Detector; laser fusion; fast ignition; Fusion Neutron

1 应用背景

在激光聚变[1-2]实验研究中，聚变中子产额是判断达到热核反应条件最灵敏和最直接的

判据[3]，中子能谱是反映燃料离子温度和面密度信息的重要参数[4]。因此，聚变中子产额及

其能谱的诊断是评价惯性约束聚变实验状态的重要依据，能够为实验设计提供直接反馈。

快点火是激光聚变实验的新型点火方案[5]，该方案利用皮秒大能量超强拍瓦激光与等离

子体相互作用产生的兆电子伏特快电子束对预压缩的聚变中心区域快速加热以实现点火。在

方案中，皮秒激光产生的超热电子会因韧致辐射作用产生高强度的伽马射线（比聚变中子强

度高几个数量级），极强的伽马射线会使中子探测器严重饱和而进入死区，给中子测量带来

很大困难。为解决高强度伽马背景下的聚变中子诊断难题，使用门控型光电倍增管和短余辉、
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快衰减闪烁体[6]，并结合合理的屏蔽和准直设计，可在提高聚变中子探测效率的同时，最大

程度削弱伽马射线的影响。

同伽马射线相比，聚变中子的运动速度慢，若将中子探测器置于离聚变反应区一定距离

处，伽马射线将先到达探测器，使闪烁体发光。此时，门控型光电倍增管工作在关门状态，

将不会对闪烁体发光进行光电转换和倍增。在伽马射线到达闪烁体之后、聚变中子到达闪烁

体之前，使门控型光电倍增管工作在开门状态，即可实现在强伽马背景下测量聚变中子。

中国科学院西安光学精密机械研究所（简称西安光机所）研制出了系列高性能的具有门

控功能的微通道板型光电倍增管（Gated Microchannel Plate Photomultiplier Tube，简称门控

型MCP-PMT），并应用于中国科学院战略性先导科技专项-新型激光聚变方案研究[7]实验中

的聚变中子测量，实现了强伽马背景下的聚变中子测量。

2 门控型MCP-PMT的研制

2.1 门控型MCP-PMT的原理

光电倍增管是一种可以将极微弱光信号转换成电信号并加以放大的光电探测器件，根据

电信号倍增方式的不同，可将 PMT 分为传统打拿极 PMT、微通道板型 PMT以及 SiPM。与

传统打拿极 PMT和 SiPM 相比，MCP-PMT具有时间响应快、结构紧凑、暗电流低等特点。

MCP-PMT主要由管壳、光电阴极、MCP倍增系统以及阳极组成。其中，MCP是由上百万

个直径 6~25 μm 的微通道组成的板状结构，每个单通道内表面覆盖有二次电子发射材料，

可视为一个独立的二次电子倍增器。MCP-PMT基本倍增原理如图 1所示，入射光在光阴极

作用下转化为光电子，光电子经电场加速后被收集进入MCP通道内并碰撞其内壁激发出二

次电子，二次电子在MCP通道内电场的作用下会再次加速，如此反复碰撞，最终从阳极得

到放大的电信号。

图 1 典型MCP-PMT工作原理示意图

门控型MCP-PMT在光电阴极和MCP之间增加了门控电极，通过改变阴极与门控电极

之间的电势差来控制阴极发射电子的运动方向，实现对光电子的截止与选通。当MCP-PMT
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各电极施加工作电压，门控电极电位高于光电阴极电位，阴极出射电子被束缚在光电阴极表

面，而无法到达MCP，此时MCP-PMT工作在截止状态；当有门控信号施加在门控电极上

时，门控电极电位低于阴极电位，此时光电阴极出射的电子可通过门控电极到达MCP，从

而实现MCP-PMT的门控选通。

2.2 门控型MCP-PMT研制流程

门控型MCP-PMT的研制流程包括电子光学方案设计、结构设计、制备条件检测与改造、

零部件的加工与检测、部件的前处理以及装配、倍增管制备以及性能测试等，如图 2所示。

图 2 门控型MCP-PMT研制流程

3 门控型MCP-PMT的性能

3.1 基本性能

门控型MCP-PMT是中子探测器的关键部件，西安光机所研制的门控型MCP-PMT的内

部结构和外观实物如图 3所示。
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图 3 西安光机所研制的门控型MCP-PMT内部结构（左）及实物（右）

表 1列出了西安光机所研制的MCP-PMT的基本参数，同时也给出了日本滨松光子同类

型产品（R5916U-50[8]）的相关参数。

表 1 门控型MCP-PMT基本参数

参数 西安光机所门控型MCP-PMT 滨松 R5916U-50

光阴极有效直径 18mm 10mm

光阴极量子效率@400nm 10%~13% ~12%

典型增益 5E5 5E5

开门噪声 ＜±2mV ＜±5mV

门控建立时间 ＜5ns ＜5ns

门控电压 ＞10V ＞10V

消光比@450nm ＞1E4 ＞1E4

3.2 时间响应

MCP-PMT 具有快时间响应的特点，图 4 是使用 PDL-800B 皮秒激光器测试门控型

MCP-PMT时间响应的示意图和测试结果，图 4（a）是测试示意图，图 4（b）是西安光机

所门控型MCP-PMT 的时间响应测试结果，并给出了滨松 R5916U-50的时间响应。与滨松

R5916U-50 相比，西安光机所门控型 MCP-PMT的上升时间与滨松 R5916U-50 相当，时间

响应半高宽略大于滨松 R5916U-50。
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（a）时间响应测试示意图 （b）时间响应测试结果

图 4 时间响应测量连接及结果

3.3 信噪比

MCP-PMT输出波形的噪声成分由没有入射光时的噪声成分（光阴极面发射的热电子产

生的暗电流）和信号光产生的噪声成分（信号电流产生的散粒噪声）组成，信噪比可用交流

噪声成分的等效直流值来表示：
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其中，SNR 是信噪比，ip是交流噪声成分的等效直流值，xi是信号幅度，Ip 是信号平

均值。

图 5 是使用中心波长 450nm 的 LED 测试西安光机所门控型 MCP-PMT 和滨松

R5916U-50 信噪比[9]的结果。图 5 的测试结果是在西安光机所门控型 MCP-PMT 和滨松

R5916U-50 相近增益条件下得到的，保持MCP-PMT 的工作电压（增益）不变，改变 LED

光强，得到信噪比随信号幅度的变化。与滨松 R5916U-50相比，西安光机所门控型MCP-PMT

的信噪比优于滨松 R5916U-50。中
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图 5 门控型MCP-PMT信噪比随信号幅度的变化

4 典型的聚变中子信号

用于强伽马背景下聚变中子测量的中子探测系统主要由门控型MCP-PMT、快猝灭短余

辉闪烁体、准直屏蔽体等三部分组成。图 6是在快点火实验中液闪中子飞行时间探测器采集

的典型数据，如图中标注所示，在时刻 A，伽马射线先到达探测器，此时门控型MCP-PMT

工作在关门状态。伽马射线与闪烁体相互作用产生的荧光不会被转换、放大，探测器记录的

是伽马射线穿透屏蔽体直接与MCP相互作用产生的信号。从时刻 B开始，MCP-PMT工作

在开门状态，MCP-PMT对闪烁体发光进行光电转换和放大输出。由于伽马射线极强，尽管

使用快猝灭短余辉闪烁体，伽马射线引起的闪烁体余辉仍然较强，MCP-PMT开门之后的信

号表现为闪烁体的余辉效应，其强度呈指数式衰减。在时刻 C，聚变中子到达闪烁体，使闪

烁体发光，表现为叠加在闪烁体余辉本底上的聚变中子峰。

图 6 中也给出了相同实验条件（同一发次）下，滨松 R5916U-50 输出的波形。西安光

机所的门控型MCP-PMT 与滨松 R5916U-50 的工作增益相当，可以看出，西安光机所的门

控型 MCP-PMT的信号幅度大于滨松 R5916U-50 的信号幅度，且中子信号的对比度（中子

信号强度/本底信号强度）也优于滨松 R5916U-50，这与西安光机所门控型MCP-PMT 的有

效光阴极直径较大，对闪烁光收集效率高相关。
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图 6 典型的聚变中子信号

5 总结

以门控型 MCP-PMT 为核心部件的闪烁探测器可有效解决快点火实验中强伽马背景下

聚变中子测量的难题，西安光机所研制出了性能优异的门控型MCP-PMT，并新型激光聚变

方案研究的中科院 A类战略性先导专项实验中的聚变中子测量中，配合合适的闪烁体和合

理的辐射准直屏蔽设计，实现了强伽马背景下的聚变中子测量。与滨松同类型 MCP-PMT

（R5916U-50）相比，西安光机所研制的MCP-PMT具有光收集效率高（光阴极面积大）、

信噪比高的特点，更适于强干扰背景下弱信号的测量。另外，结合飞行时间法，西安光机所

研制的门控型MCP-PMT也可应用于强伽马背景下其它带电粒子（如质子、 粒子）的测量。
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