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研究背景

中子特点：

◼ 电中性，穿透力强。

◼ 轻元素敏感，区分同位素，与X射线技术互补。

◼ 有磁矩，可以进行磁性微观分析。

面临挑战：

⚫ 计数率低(~100kHz)，限制了中子通量测

量的动态范围，无法满足中子源越来越

高的通量，计数率~1MHz。

⚫
3He气体的短缺，迫切需要研制替代3He

的新型中子探测器。

蛋白质结构

X射线散射技术 中子散射技术

多丝正比室3He管阵列中子源朝着高通量方向发展

3He气体短缺
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国内外研究现状

Heidelberg University, Germany,2011

CSNS中子束流监测器

CSNS, China, 2019

目前国际上GEM中子探测器绝大部分采用流气式工作模式，

还没有成熟的密闭式GEM中子探测器方案，主要原因是核

心器件—常规的GEM膜由有机绝缘物质制备而来，材料自

身放气量大，探测器无法长期稳定工作。

GEM优势：

◆计数率高(10MHz/mm2) ，γ抑制能力强，耐辐照

◆高分辨，本征位置分辨率~100μm，本征时间分辨~10ns

◆可制作成各种形状，如平面、桶型、弧形等

◆可大面积制作，成本相对较低

陶瓷GEM(中国) LTCC-GEM(日本)G-GEM(日本)

GEM(欧核) LCP-GEM(日本)

密闭GEM探测器优势：

➢ 探测器性能不受外界大气变化的影响

➢ 摆脱气瓶以及供气系统的束缚，使用范围更广

➢ 气室压力可根据应用需求自定义

𝐺
𝑇

𝑃
= 𝐴𝑒𝐵𝛼 = 𝐴′𝑒𝐵

′𝑇
𝑃

𝐺增益,𝐴𝐵为系数, 𝛼汤生第一电离系数, 𝑇温度, 𝑃压力
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探测器设计与关键技术

关键技术：

➢ 探测器密闭 (保证探测器长期稳定工作)

➢ 陶瓷(高温)GEM (减少材料放气)

➢ 快读读出电子学 (实现>1MHz的计数率)

入射窗

漂移极

陶瓷GEM

不锈钢法兰

ASIC芯片

信号转接板

信号法兰

高温针阀

二维读出板

探测器组成探测器原理图

难点与核心问题：

◆ 探测器密闭和除气(Outgassing)，提

高探测器寿命和长期稳定性；

◆ 研发耐高温烘烤放气少的陶瓷GEM。
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高温陶瓷GEM

RSD:0.6%

陶瓷GEM基于PCB工艺研发，孔径200μm，周期600μm，100mm×100mm需要3万多个孔，目前可

以批量生产常温下的陶瓷GEM。其对中子的散射吸收更小，材料放气更少、可高温烘烤。通过现

有工艺迭代升级，研发耐高温的陶瓷GEM，大幅度降低材料自身放气并提高除气效果，实现密闭

探测器长期稳定工作。

选用241Am(约5.4MeV α)

作为辐照源测试，其与

中子具有相似的信号特

征(相似的着火通道与时

间周期)。
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气体增益对比

α沉积能量
(Geant4)

在Ne/CO2(90/10)中，陶瓷GEM可以在更低的工作

电压下获得相同的增益，探测器具有更稳定的性能。

工作气体

汤生第一电离系数

漂移速度 横向扩散 纵向扩散 吸附系数

排除易老化的氢类、氟类气体，选用CO2作为淬灭气体。
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快读出电子学

采用二维信号符合的方法确定中子击中的位置，包括模拟部分和数字部分。

二维读出板(strip 1.56mm) 转接板 ASIC芯片(AS20) 数字采集板

方案一

方案二
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探测器搭建

探测器法兰 读出板焊接 GEM膜焊接 漂移极焊接

转接板、高压板、ASIC安装

加热控制器

机械泵与分子泵

探测器
气路控制系统

通过加热带对探测器整体进行烘烤除气，设定80摄氏度烘烤7天，

同时通过机械泵与分子泵进行抽真空，最大限度去除探测器内部残余气体。

探测器样机 探测器加热除气系统
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中子束斑与波长谱

37.50±1.56 mm 

密闭GEM
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Al透射谱(Brag edge)波长谱对比(效率修正)中子波长谱

𝜆

2𝑎

2

=
𝑠𝑖𝑛2𝜃

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎 = 4.05Å(晶格常数)

𝜃 = 90°(Brag edge)

ℎ𝑘𝑙 密勒指数

布拉格定律

Al为面心立方结构(FCC)

名称 参数

慢化器 退耦合液氢(20K)

飞行距离 11.4m~16.4m

中子孔道 36mm×40mm

T0斩波器 双阻挡块

T1斩波器带宽 4.46Å
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中子位置分辨与成像

探测器在XY两个方向的位置分辨均优于3mm，

且均有良好的波长/能量选择中子成像能力。

FWHM

3.00mm

FWHM

2.77mm

YX

工作气体Ne/CO2(90/10)

YX

工作气体Ar/CO2(90/10)

次级粒子 (α/7Li)在Ar/CO2(90/10)中的射程较

Ne/CO2(90/10)更短，位置分辨更优。

SRIM
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56小时，RSD:0.40%21小时，RSD:0.37% 120天

计数率稳定性测试 (中子)

工作气体Ar/CO2(90/10)

密闭GEM中子探测器在两次稳定性测量中计数率均表现出很低的波动。
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计数率稳定性测试 (241Am)

流气式GEM

密闭式GEM

流气式GEM在582h的稳定性测试
中，计数率波动为0.93% (RSD)。

密闭式GEM在658h的稳定性测试中，
计数率波动为0.25% (RSD)。

密闭式GEM探测器比流气式具有

更好的计数率稳定性。

工作气体Ne/CO2(90/10)

为了评估探测器在更长时间维度上的稳

定性，利用241Am(α)测试，半衰期432.2

年，可以认为是个稳定的放射源。
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总结

针对流气式GEM中子探测器性能受环境影响及应用场景受限的情

况，依托陶瓷GEM设计研制了密闭GEM中子探测器，解决了探测器所

面临的关键技术，测试了探测器分别以Ar/CO2(90/10) Ne/CO2(90/10)作

为工作气体，在中子束流下的性能表现，测试探测器在中子、241Am(α)

下的计数率长期稳定性，可以满足高通量中子源中子散射中子成像对

探测器的需求。

展望

➢ 优化探测器，进一步提高探测器使用寿命。

➢ 探测器小型化、多样化，面向工程应用推广。

➢ 研制高气压GEM中子探测器，提高探测器性能。
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