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摘要!针对超快脉冲辐射测量的需求!开发了一种具有超快时间响应%大线性电流输出的新型光电探测

器件&&&超快大电流光电管'利用脉冲氙灯%飞秒激光器对该光电探测器件的最大线性电流输出%时间

响应等特性参数进行了实验测量'同时!利用该探测器件与超快闪烁体耦合构成的超快脉冲辐射探测

器对亚纳秒脉冲
@

射线源时间谱进行了测量'结果表明!该光电探测器件对脉冲的响应前沿为
)A#

B

C

%

半高宽小于
A**

B

C

!在其典型电压下具有
",

以上线性电流输出!对于亚纳秒脉冲
@

射线束等脉冲辐射

场的测量是一较为理想的探测器件'

关键词!光电管#时间响应#最大线性电流#脉冲
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超快脉冲辐射探测急需研制出超快的光

电探测器件'光电管作为一种常用光电探测

器件!被广泛应用于紫外%可见光和近红外等

光学辐射测量*

#F)

+

!同时在脉冲辐射场诊断中

也有着重要应用'目前常用的光电探测器

"如
MO!*

%

1:N

系列*

"

+

$对脉冲的时间响应均

在
2C

量级!不能用于亚纳秒脉冲辐射的探测!

大电流输出在某种程度上制约了器件的时间



响应性能'本工作拟研制具有亚纳秒时间响

应!同时具有
",

以上线性电流输出的大电

流脉冲辐射探测器'
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光电管结构及原理

研制的
MOFA**A

型光电探测器件由入射

窗%网状阳极%光阴极构成!图
#

为其内部结构

示意图'在制作过程中!适当选取单碱阴极材

料及阴极的形状%大小!并优化设计光电管阳极

网与光阴极间的收集距离以及光电管的直径%

长度'其工作原理为)当入射光线透过光窗和

阳极网照射到光电阴极面上时!光电子从阴极

表面发射至真空场中!在外加电场的作用下!光

电子在极间作加速运动!这些光电子最后被具

有较高电位的阳极"接收极$所接收!在外电路

形成电信号!并被示波器记录'

图
#

!

光电管内部结构示意图

Q/

5

'#

!

70;3.3%W

B

;%-%-RI3

?

!

<7,=>>=

光电探测器件性能

?@;

!

暗电流

暗电流是衡量光电探测器件自身特性的重

要品质因素之一!其大小制约光电探测器的应

用'暗电流测量方法示意图如图
)

所示'图
"

示出
MOFA**A

型光电探测器暗电流随电压变

化的曲线'从图
"

可看出!暗电流在较高电压

下依然保持为一较小值'

?@?

!

最大线性电流

最大线性电流测试采用李沙育图形法"

89

4

显示法$

*
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!其简单原理为)在示波器的
8

%

4

偏

转板上比较标准管和待测管在同一光源照射后

的输出信号'实验中采用滨松公司的
1??##

型脉冲氙灯作光源!为确保标准管工作在线性

图
)

!

暗电流测试示意图
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图
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暗电流随电压的变化

Q/
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3

范围内!通过在标准管前放置大倍数减光片!使

其输出信号在较小的线性值范围内'最大线性

电流测量系统示意图示于图
!

'光电管最大线

性电流随电压变化的测试结果如图
A

所示'典

型测试波形如图
?

所示'

图
!

!

最大线性电流测量系统示意图
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由图
A

可看出!该光电探测器件在给定的典

型电压"

)A**$

$下!其最大线性电流为
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图
A

!

最大线性电流随电压的变化
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对脉冲的时间响应

光电探测器在脉冲条件下使用时!在记录

快脉冲形状和高计数率脉冲信号情况下!其时

间特性为一重要参数'为此!在德国
D8.I98

G;

6

C/Z

公司飞秒激光器上测量了该光电探测

器对 脉 冲 的 时 间 响 应'实 验 中!用
(3VF

B

%4-E#EF[[F!AQ

砷化镓亚纳秒探测器在测试

的同时对源进行了监测!并实验测量了原始波

形"图
>

$'

测量结果表明!所测试的
MOFA**A

型光电探

测器脉冲响应波形的前沿
%

4

\)??

B

C

!半高宽

%

QPHT

\!>?=A

B

C

!若按照高斯分布扣除示波器记

录系统的带宽响应时间
%

C4

\E>=A

B

C

!计算可知)该

光电探测器的脉冲响应上升时间
%

MO

\)A#

B

C
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探测器系统构成

将该光电探测器件与超快闪烁体"如

[]!#E

%

[]!))

*

A

+

$搭配!可构成性能优异的超快

脉冲辐射探测器!该探测器已在实际脉冲
@

射

线时间谱测量中得到应用'探测器技术原理如

下)当射线束入射到闪烁体时!在其中沉积能

量!并转化为闪烁光!闪烁光进入光电器件!在

光阴极上产生光电子#在高压作用下!光电子最

后被阳极收集形成脉冲电信号!输出信号由宽

频带示波器等外部设备记录'

B

!

在超快脉冲
C

射线测量中的应用

实验所用脉冲
@

射线源是一重复频率的

快脉冲硬
@

射线发生器'

@

射线束是由阴极

靶表面出射的电子束!在脉冲电场作用下加速

打到阳极靶上!通过碰撞和辐射损失能量!再经

亚纳秒发生器产生的亚纳秒脉冲
@

射线束*

?

+

'

目前对超快脉冲的测量手段还不尽完善!

常用的超快光电倍增管由于对光%屏蔽等测试

环境的要求较高!线性动态范围较小!具体应用

很不便#而常用的固体超快探测器的灵敏度又

较低!信噪比较差'在本实验中!探测系统由

*=Â

掺 杂 超 快
[]!))S

塑 料 闪 烁 体 配

MOFA**A

型光电探测器构成!闪烁体尺寸为

!

A*.._#*..

'由于源信号较弱!干扰相对较

大!因此造成波形的不光滑'源采用超快光电倍

增管"

GT:

$监测'图
E

为脉冲
@

射线的波形'

从图
E

波形中可测得光电倍增管的前沿时

间为
A?*

B

C

!新型光电探测系统波形的上升时

间为
A>*

B

C

'波形前沿很好反映了源的上升时

间!加之对环境的要求较低!因而可方便应用于

超快脉冲
@

射线源的时间谱测量'

图
?

!

标准%待测管幅度
F

时间曲线"

8

$及合成的李沙育图"
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图
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激光实验记录波形
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34/.32-
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&&&源监测波形#
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MOFA**A

测量波形

图
E

!

脉冲
@

射线波形
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&&&

GT:

源监测波形#

)

&&&

MOFA**A

测量波形
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结论

MOFA**A

型光电探测器暗电流%最大线性

电流%脉冲时间响应参数的测量结果表明)该光

电探测器上升时间小于
)?*

B

C

!半高宽小于

A**

B

C

!最大线性电流超过
",

'通过对超快脉

冲
@

射线源时间谱测量可看出!配以超快闪烁

晶体形成的探测系统可为快脉冲辐射场测量与

诊断提供新的选择'
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