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镀膜型nMCP探测效率和位置分辨优化的蒙特卡罗模拟研究
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摘要:  中子敏感微通道板 (Neutron sensitive microchannel plate，nMCP)因其具有高探测效率和位置分辨，

配合先进的读出电子学可作为能量分辨中子成像探测器的优先选择。相比于基体掺杂型的nMCP，基于原子

层沉积技术 (Atomic Layer Deposition，ALD)的 nMCP具有原材料消耗少、通道内壁具有高的二次电子发

射系数等优势。首先，通过实验对掺杂 natGd型 nMCP的典型中子和伽马信号进行研究。然后，采用

Geant4模拟和理论计算对镀膜 10B2O3型
nMCP的孔径、壁厚、倾角和镀膜厚度进行优化。计算结果表明，

当 nMCP的几何参数选择为镀膜厚度 1 µm、孔径 10 µm、壁厚 1 µm以及倾角 3°时，nMCP性能达到约 56%

的热中子探测效率和约 22 µm的位置分辨。计算结果对CSNS能量选择中子成像探测器nMCP的几何参数设

计具有重要意义。
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1    引言

中子束穿过物体时会发生衰减，当中子入射到物质

后，与物质中的原子核相互作用，导致透射后的中子强

度及其分布发生变化。因此可以利用中子成像技术，呈

现出物质的微观结构信息。中国散裂中子源 (CSNS)的

设计功率为 100 kW，脉冲频率为 25 Hz，已于 2018年 8

月向用户开放运行 [1]。根据CSNS谱仪发展规划，拟建

设一台能量分辨中子成像谱仪 (Energy Resolved Neut-

ron Imaging，ERNI)，它能结合中子飞行时间实现多

参量、多维度、多尺寸信息测量，满足先进材料研发、

新能源和器件、装备和部件服役性能和寿命等高新技术

产业领域的应用需求 [2−4]。

中子敏感微通道板 (Neutron sensitive microchan-

nel plate，nMCP)因其具有高的探测效率和位置分辨

以及优异的时间分辨能力，配合先进的读出电子学可实

现能量分辨中子成像，成为CSNS-ERNI探测器的优先

选择。nMCP最早是由 Fraser等 [5]发明的一种微通道

电子倍增器件，常见的MCP具有六边形通道排布的蜂

巢结构，通道轴线与法线具有一定的夹角以增加电子倍

增概率。普通MCP可以通过基体掺杂和孔道镀膜中子

灵敏核素 (10B、6Li和 natGd)这两种方式实现中子敏感

特性，进而制备nMCP。近年来基于nMCP的中子探测

器得到了快速发展，美国加州大学伯克利分校课题

组 [6−8]利用含有 10B的氧化物构成玻璃成分制作出基体

掺杂型 nMCP，在美国散裂中子源 (SNS)和英国散裂中

子源 (ISIS)进行多次实验，采用Timepix芯片作为读出

电子学获得约 21%的热中子探测效率、约 70%的冷中

子探测效率以及好于 15 µm的空间分辨。国内方面，清

华大学的杨祎罡团队 [9−10]与北方夜视的潘京生合作对

基体掺杂型 nMCP探测器进行研究，在采用延迟线读

出条件下获得约 34%的热中子探测效率和 x轴方向

65.6 µm、y轴方向 63.7 µm的位置分辨。美国NOVA公

司最早将镀膜技术应用于MCP的生产，使镀膜技术在
nMCP的制备领域成为可能 [11]。清华大学的 Lu等 [12]

对镀膜型 nMCP探测器的模拟研究发现，当镀膜厚度

在 0.1~1 µm之间时对热中子达到最高 70%的探测效率，

同时成功制备了约 208 nm厚的ALD-natGd2O3的中子
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敏感镀膜层，但未对该种类型的 nMCP开展实验研究。

中国工程物理研究院的Wang等 [13]对镀膜型 nMCP探

测效率进行了模拟，结果显示热中子探测效率可接近

60%。

本文主要针对镀膜型 nMCP开展蒙特卡罗模拟和

理论计算。首先，对掺杂 natGd型 nMCP的典型中子和

伽马信号进行实验研究。然后，介绍镀膜型 nMCP的

工作原理，通过模拟得到探测效率的二维分布以及探测

效率随着孔径、壁厚、倾角和镀膜厚度的变化关系。最

后采用重心法对位置分辨进行计算，研究位置分辨与倾

角和镀膜厚度的关系。 

2    传统掺杂钆nMCP的技术瓶颈

γ

当前在高通量的中子束流中，往往会伴随很强的伽

马背底，而对典型的中子和伽马信号进行研究有助于后

端读出芯片的设计和中子伽马甄别 (n/  )的研究。基于

以上两点，对掺杂 natGd的 nMCP开展实验研究，采用

北方夜视技术股份有限公司南京分公司 (北方夜视)生

产的直径 50 mm、厚度 0.6 mm、孔径 10 µm、壁厚

γ

γ

γ γ

γ

γ

γ

γ

2 µm、倾角 8° 并掺杂 3%natGd的 nMCP，以及直径

50 mm、厚度 0.5 mm、孔径 12 µm、壁厚 2 µm、倾角

7° 的普通MCP，双片堆叠形成“V-Stack”使用。CSNS

是由一台 80 MeV负氢直线加速器、一台 1.6 GeV快循

环质子同步加速器将质子加速至 1.6 GeV后轰击钨靶产

生散裂中子，经慢化器、中子导管等将强度约为

107 n/(cm2·s)的热中子束流引入BL20号束线。如图1(a)

所示，束流出口的中子束流经单色器偏转 45°后入射至
nMCP探测器，在双片MCP电压–1987 V条件下，根

据飞行时间的方法使用示波器采集阳极板输出的典型中

子和  信号进行分析。如图 1(b)所示，示波器采集的典

型中子和   信号经数据处理后得到中子信号约 35 mV、

 信号约 39 mV，且中子和  信号的宽度几乎相近。针

对二者信号特征，一方面我们可以针对信号特征设计
nMCP探测器后端读出芯片，另一方面由于中子和  信

号的幅度和宽度相差不大，使得通过信号幅度这一方案

来实现 n/  非常困难。对于加速器驱动型的散裂中子

源由于  射线的飞行速度远远大于中子的飞行速度，因

此可以考虑采用飞行时间法(TOF)这一方案来实现n/  。
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(a) 实验现场照片 (b) 典型的中子和γ信号波形

图 1    (在线彩图)典型中子和g信号波形采集实验
 

 
 

3    镀膜nMCP的工作原理

γ

基体掺杂方式制作的 nMCP会消耗大量的中子灵

敏原材料，从而增加 nMCP的制造成本。近年来针对

镀膜型 nMCP的研究逐渐增加，相对于基体掺杂型，

镀膜型 nMCP具有原材料消耗少、无需氢还原工艺、

通道内壁具有高的二次电子发射系数等优点。通过在普

通MCP孔道内壁镀膜 10B2O3使其具有中子灵敏特性，

采用低增益的镀膜 10B2O3-MCP与高增益的传统MCP

配合使用，期望可以解决 n/  的问题 [14]。图 2为镀膜

型 nMCP的结构，单个 nMCP孔道由内到外镀膜顺序

为中子敏感层、导电层和二次电子发射层。对于镀膜
10B2O3的

nMCP，中子探测过程涉及几个独立的级联过

程 (如图3)，各反应道及其分支比如式 (1)所示：

 
 

入射
源

中子
敏感层

导电
层

二次电子
发射层

图 2    (在线彩图)镀膜型nMCP示意图
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图 3    (在线彩图)中子探测示意图
 

   n+10B→4He (1.8MeV)+7Li (1.0MeV) , 6%
n+10B→4He (1.47MeV)+7Li (0.83MeV)+
γ (0.48MeV) , 94%。

(1)

入射中子被中子敏感核素 10B吸收产生 4He的射程

为 3.54 µm (1 472 keV)和 4.23 µm (1 777 keV)，7Li的射

程为 1.91 µm (838 keV)和 2.15 µm (1 014 keV)[15]。次级

粒子 4He和 7Li以相反的方向发射，并以一定的概率穿

过导电层、二次电子发射层和 nMCP基体进入孔道，

在孔道电场的作用下轰击二次电子发射层进行倍增，继

而被电子学探测。本文探测效率 (P)定义为

P = P1 × P2 × P3, (2)

其中P1是中子被 10B俘获的概率，P2是带电粒子穿过

导电层、二次电子发射层和 nMCP基体进入孔道的概

率，P3是带电粒子发生倍增并被电子学探测的概率。

对于中子吸收概率P1满足下式：

P1 = 1− exp (−leffNσ) , (3)

其中：leff为中子在镀膜层中穿行的有效距离；Ns为
10B的宏观截面。中子与 10B反应产生的次级粒子a和
7Li由于射程的存在会以反应点为中心呈 4π方向发射，

二者有一定的概率穿越 nMCP基体进入孔道。模拟时

认为进入孔道的次级粒子一定会发生倍增并被电子学探

测，因此在本文的模拟计算中认为P3=1。 

4    镀膜nMCP的探测效率和位置分辨
 

4.1    探测效率

本文对于 nMCP探测效率和位置分辨的模拟采用

Geant4蒙特卡罗模拟软件，Geant4是由欧洲核子中心

CERN基于C++语言开发的一套开源的蒙特卡罗模拟

软件，它主要用于模拟基本粒子穿过物质时发生的相互

作用, 在核科学与技术领域有着广泛的应用 [16]。如图 4

所示，nMCP的模拟包含几何模型构建、物理过程模拟

和性能计算三部分。几何模型的建模包含 nMCP的直

径、厚度、孔径(d)、壁厚(w)、倾角(q)和镀膜厚度(D)，

基体材料的选择参考北方夜视，镀膜 96%的 10B2O3形

成 nMCP[9]。如图 2所示，中子源选择边长为孔径与二

分之一壁厚之和刚好覆盖 nMCP最小周期垂直入射的

六边形热中子源。物理模型选择QGSP_BIC_HP高精

度模型，将其电磁过程替换为EMLivemore模型，以增

 

nMCP模拟
nMCP物理
过程模拟

nMCP几何
模型的构建

nMCP几何结构建模

材料设置

物理模型设置

入射中子源建模

中子俘获

次级粒子出射至孔道

次级粒子射程

探测效率

位置分辨

nMCP性能
计算

直径、厚度、孔径、壁厚和倾角

基体材料和中子敏感材料

QGSP_ BIC_ HP+EMILivemore

覆盖nMCP最小周期六边形中子源

统计产生的α和7Li除以入射中子数

根据VolumePre和Post进行判断

统计电子进孔的数目和孔坐标

根据中子俘获和次级粒子出射至
孔道概率二者之积获得

根据电子进孔数目和孔坐标
重心法计算

图 4    (在线彩图)nMCP探测效率和位置分辨Geant4模拟优化流程
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加模拟计算的精确度 [16]。探测效率的计算主要涉及的

物理过程包括中子俘获和次级粒子进入孔道这两个过程，

本文认为 10B与中子反应产生的a和 7Li进入孔道即可

被探测。位置分辨的计算涉及到次级粒子的射程，统

计a和 7Li进入各个孔道的数目和孔道坐标，根据重心

法重建位置。根据探测效率和位置分辨的模拟计算结果

改变几何参数进行优化，获得达到最优性能时 nMCP

的优化几何参数。

在 nMCP厚度为 0.6 mm时，本文重点研究 nMCP

的 d、w、q和 D参数对探测效率 P的影响。如图 5(a)

和 (b)所示，随着D增加、d和w的减小，中子吸收效

率 P1逐渐增大，然后趋于平稳。这是由于当D增加、

d和w减小时，nMCP的镀膜面积占比增大，进而P1概

率会随之变大，当D达到2 µm后，P1几乎不再变化。如

图 5(c)所示，当倾角 q=0°时，由于中子束流垂直 nM-

CP端面入射，此时很多入射中子直接穿过孔道而没有

被 10B吸收，当 q增大时，P1概率会迅速增大然后趋近

于 1，此时入射中子几乎全部被中子敏感核素 10B吸收。
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图 5    (在线彩图)效率P1与镀膜厚度D和孔径d、壁厚w、倾角 q的关系
 

如图 6所示，D增加时 P2逐渐减小，此时中子与
10B反应产生的 4He和 7Li以各自的射程沿着相反的方

向发射，而D的增加会导致 4He和 7Li的进孔概率下降，

从而会导致P2的下降。图 6(a)可以看到，d增加时P2
会增加，这是由于在w不变 d增加的情况下，nMCP的

基体面积占比减小，进而 4He和 7Li进孔的概率随之增

加所致。图 6(c)可以得到，q对于P2的影响较小，这是

由于次级粒子是沿着 4π空间出射造成的，因此 nM-

CP的倾角 q对其几乎没有影响。

下面分析不同中子吸收位置对P2的影响。如图7(a)、

(b)和 (c)所示，a、7Li和 (a，7Li)出射粒子均在靠近

孔道一侧具有高的P2概率，相比于 7Li，a具有更广泛
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图 6    (在线彩图)效率P2与镀膜厚度D和孔径d、壁厚w、倾角 q的关系
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的位置分布，这也说明了图 6(b)中当D相同时，w对

于P2的概率影响较小。D增加时，反而会导致靠近孔

壁的一侧概率逐渐下降，此时靠近孔道一侧反应产生

的a或 7Li很难出射至相邻的孔道，从而会导致总的P2
下降。另一方面，由于 10B价格较为昂贵，当D增加时

会增加 nMCP的制作成本。因此合理地控制D既可以

控制生产成本又可以提升nMCP的性能。

根据式 (2)对P的定义以及图 5和图 6对P1、P2的

模拟结果可知，随着D的增加，nMCP的P存在一个最

优值。如图 8(a)、(b)和 (c)，当D为 1 µm时，P达到最

大值。在同一D下，P会随着 d的增加而增加，这是由

于此时 nMCP的基体面积占比减小，镀膜层反应产生

的出射粒子更容易进入相邻的孔道倍增，继而P会随之

增加。图 8(b)所示，w增加时P减小，这是由于此时中

子与 10B反应产生的次级带电粒子穿透孔壁进入相邻的

孔道的概率降低。由于图 5(c)中P1随着 q的从无到有

迅速增加，因此会导致图 8(c)中P会随着 q的增加迅速

增加。
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图 8    (在线彩图)效率P与镀膜厚度D和孔径d、壁厚w、倾角 q的关系
 

 
 

4.2    位置分辨

由于通道倾角的影响，中子的入射位置与中子吸收

位置之间存在偏差。同时，中子吸收后产生的 4He和
7Li具有一定的射程，进入通道倍增后被电子学探测，

这一过程会进一步造成位置探测的偏差。本文采用重心

法对位置进行重建，根据电荷分布的MCP通道坐标

[Cn(x, y)]及电荷量，用各个通道的电荷量为权重对电荷

重心进行重建表示入射中子位置。假设有C1, C2···Cn个

通道存在电荷数分别为 q1, q2···qn，则电荷重心法重建

过程如式 (4)所示：

x =
x1 × q1 + x2 × q2 + · · ·xn × qn

q1 + q2 + · · ·qn
y =

y1 × q1 + y2 × q2 + · · ·yn × qn
q1 + q2 + · · ·qn

。 (4)

在 nMCP厚度 0.6 mm、孔径 10 µm、壁厚 1 µm条

件下，本文建立几何模型，讨论 q及D对位置分辨的影

响。利用Geant4建立 nMCP几何模型时，nMCP倾角

方向为 x轴方向，因此 x轴方向位置分辨会随着 q的变

化发生改变。如图 9所示，x方向位置分辨随着 q的增

加逐渐增加，原因是 q的存在会导致垂直入射的中子束

流穿越多个通道产生信号，因此 x方向的位置分辨迅速

增加。当 D增加时，由于中子与 10B反应产生的 a和
7Li穿越多个孔道的概率降低，因此位置分辨会减小。

计算结果表明，q过大会导致位置分辨变差。综合考虑

探测效率和位置分辨的模拟结果，当 nMCP的几何参

数选择镀膜厚度为 1 µm、孔径 10 µm、壁厚 1 µm以及

倾角 3°，此时可以达到约 56%的探测效率和约 22 µm的

位置分辨。 

5    结论

γ

γ

γ

γ

本文首先对掺杂 natGd型 nMCP的典型中子和  信

号开展实验研究，针对信号特征一方面我们可以设计读

出芯片，另一方面由于中子和  信号幅度和宽度相差很

小，使得通过信号幅度来实现 n/  这一方案很难实现。

采用低增益的 10B2O3-MCP与高增益的传统MCP配合

使用，期望可以解决 n/  问题。相比于掺杂型，镀膜

型 nMCP具有高二次电子发射系数、消耗原材料少等

优点，选择镀膜型 nMCP作为本文的研究对象。然后
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图 9    (在线彩图)x方向位置分辨与倾角 q和镀膜厚度D
的关系
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介绍镀膜型 nMCP的工作原理，使用Geant4模拟软件

与理论计算的方式对镀膜型 nMCP的探测效率和位置

分辨进行模拟研究。结果表明，当 nMCP的几何参数

选择为镀膜厚度 1 µm、孔径 10 µm、壁厚 1 µm和倾角

3°时，nMCP具有约 56%的探测效率和约 22 µm的位置

分辨。计算结果对ERNI中子探测器的 nMCP几何参数

设计具有重要意义。在接下来的工作中，将针对镀膜
10B2O3的

nMCP探测效率、位置分辨和 n/  等性能开

展实验研究，为后续ERNI中子探测器的参数设计提供

技术参考。
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Monte Carlo Simulation Study on Optimization of Detection Efficiency
and Spatial Resolution of Coated nMCP

ZHANG Lianjun1,2,3,  ZHOU Jianrong2,3,†,  YANG Jianqing2,3,4,  TAN Jinhao1,2,3,  SONG Yushou1,†,  SUN Zhijia2,3,†

(1. Harbin Engineering University, Harbin 150000, China;

2. Spallation Neutron Source Science Center, Dongguan 523803, Guangdong, China;

3. State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, Institute of High Energy Physics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

4. Xi’an Research Institute of Hi-Tech, Xi’an 710025, China)

Abstract:  Since neutron sensitive microchannel plates (nMCP) has high detection efficiency and the spatial resolu-
tion, combined with advanced readout electronics it can be a better choice for energy-resolved neutron imaging de-
tectors. Compared with the matrix-doped nMCP, the nMCP based on Atomic Layer Deposition(ALD) has the ad-
vantages of less neutron sensitive material consumption and high secondary electron emission coefficient on the in-
ner wall of the channel. Firstly, the typical neutron and gamma signal of natGd-doped nMCP were studied experi-
mentally. Geant4 simulation and theoretical calculation were performed to optimize the pore diameter, wall thick-
ness, bias angle and coating thickness of the coated 10B2O3 

nMCP. It was shown that the thermal neutron detec-
tion efficiency was about 56% and the spatial resolution was about 22 µm when the coating thickness was 1 µm, the
pore diameter was 10 µm, the wall thickness was 1 µm and the bias angle was 3°. The results are of great signific-
ance to the geometric parameter design of nMCP used as energy-resolved neutron imaging detectors at CSNS.
Key words:  CSNS; nMCP; detection efficiency; spatial resolution; performance optimizations
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