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中子闪烁探测器前端电子学的抗饱和改进
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　　摘　要：　ＩＣＦ实验会产生大量Ｘ射线和γ射线，其在光电倍增管（ＰＭＴ）中产生的脉冲信号过大，导致前

端电子学电路饱和，严重影响电路的正常工作和中子飞行时间的测量。结合前端电子学系统的结构，对电路饱

和的原因进行了深入分析，提出了非线性抗饱和电路改进方案，并进行了仿真和实验研究。仿真结果表明，该

设计方案能够大幅衰减大信号而确保小信号的通过，信号通过后电路基线能在３５ｎｓ内恢复；电路的实测结果

与仿真结果基本相同。这表明：采取的方案简洁有效，能够确保输入高达数十 Ｖ脉冲的情况下电路的正常工

作。目前这一电路已经得到应用，并将安装在某大型激光原型的大阵列中子探测器上。

　　关键词：　ＩＣＦ；　前端电子学；　抗饱和；　闪烁探测器

　　中图分类号：　ＴＬ８２　　　　文献标志码：　Ａ

　　为了研究ＩＣＦ实验聚变燃料离子温度和燃料密度，将在某大型激光原型上建造一个拥有９６０个闪烁探测

器的大阵列中子探测器［１４］。目前已经建立了一个１６通道探测器与电子学原型系统，其结构框图如图１所示。
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图１　１６通道探测器与电子学原型系统框图

　　宇宙线测试和电子学测试表明各个插件都能够达到所要求的性能指标，但是，在某大型激光原型上进行的

实验中发现，在中子之前到达的Ｘ射线和γ射线在光电倍增管（ＰＭＴ）中产生的脉冲信号过大，导致电子学系

统的接收电路和放大电路饱和，影响到需要测量的次级中子信号，当中子在ＰＭＴ中产生的脉冲信号到达时，

电路仍未能恢复正常工作，直接影响了对次级中子的测量。因此，我们需要对电子学系统的接收电路进行抗饱

和改进，使Ｘ射线和γ射线产生的脉冲信号不再对中子信号的探测与测量产生影响。

１　大脉冲对信号接收电路的影响

１．１　犐犆犉实验信号的特征

　　ＩＣＦ内爆产生的Ｘ射线、γ射线和各种能量范围的中子
［５］都能在ＰＭＴ中产生电脉冲信号

［６］。其中Ｘ射

线、γ射线由于数量较多，在ＰＭＴ中产生的信号幅度可能高达－５０Ｖ，信号脉冲宽度可能达到数十ｎｓ；初级中

子尽管产额高，会在ＰＭＴ中产生几十Ｖ的脉冲信号，但是由于初级中子在次级中子之后几百ｎｓ才到达，故而

不会对次级中子的测量产生影响，可以不用考虑；而次级中子在某大型激光原型装置上进行的ＩＣＦ实验中产
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额很低，平均每个ＰＭＴ探测到的次级中子数量不到１个
［７］，次级中子在ＰＭＴ中产生的信号为幅度－１０ｍＶ

～－１Ｖ，宽度约４ｎｓ，上升时间约１．５ｎｓ的短快脉冲。由于Ｘ射线、γ射线产生的信号与次级中子产生的信

号相差极其悬殊，而且大脉冲信号在次级中子信号之前到达，因此，信号接收电路需要对大脉冲进行处理，以尽

量降低其对次级中子信号的影响。

１．２　对信号接收电路的要求

　　某大型激光原型装置上进行的ＩＣＦ实验中，γ射线与感兴趣中子到达中子探测器阵列的时间如表１所

示［８］。

表１　γ射线与各种中子到达探测器阵列的飞行时间

犜犪犫犾犲１　犉犾犻犵犺狋狋犻犿犲狅犳犵犪犿犿犪狉犪狔狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲狌狋狉狅狀狊犪狉狉犻狏犻狀犵犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉狉犪狔

ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｅｒｇｙ／ＭｅＶ ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｃｍ·ｎｓ
－１） ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ／ｎｓ

γｒａｙｓ ａｎｙ ２９．９８　　　 １６．６７ ５５．６０　　

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｕｔｒｏｎｓ（ｈｉｇｈ） １７．１０ ５．６４　　　 １６．６７ ２９５．５７　　

ＤＴｎｅｕｔｒｏｎｓ １４．０５ ５．１４　　　 １６．６７ ３２４．３２　　

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｕｔｒｏｎｓ（ｌｏｗ） １１．８０ ４．７１　　　 １６．６７ ３５３．９３　　

ＤＤｎｅｕｔｒｏｎｓ ２．４５ ２．１６　　　 １６．６７ ７７１．７６　　

　　由表１可以看出，γ射线与高能次级中子在光电倍增管中产生的信号之间有约２４０ｎｓ的时间间隔，为了能

正确地探测与测量次级中子产生的小幅度快脉冲，前端电子学的信号接收电路需要在这２４０ｎｓ的时间内对幅

度达数十Ｖ、宽度数十ｎｓ的大脉冲进行处理。在此期间，信号接收电路不但要接受大幅度信号入射的考验，还

要在次级中子信号到达之前将基线恢复到零，减小次级中子信号所受到的干扰。

２　电路改进与仿真

２．１　电路改进分析

　　首先分析一下改进前的前端电子学信号接收电路，如图２所示
［９］。可以看出，信号接收电路对输入信号作

了传输匹配和交流耦合，并加入了保护二极管电路，其作用是为了防止输入信号过大使前置放大器电路饱和。

这种设计的缺点在于：保护二极管在输入信号过大的导通状态下呈电阻特性，会发生瞬间过载，使前置放大器

电路进入饱和；呈电阻特性的二极管与传输匹配电阻并联，使输入阻抗与传输电缆失配，产生反射；当输入信号

非常大时，保护二极管也会饱和，电路的退饱和需要一个比较长的过程。在ＩＣＦ实验中，Ｘ射线、γ射线在ＰＭＴ

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｅｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃｉｒｃｕｉｔｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图２　前端电子学电路改进前的设计
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中产生的大脉冲信号将上述缺点全部体现出来，输出信号必然发生错误。在这种情况下，射线所产生的大幅度

脉冲使得输入信号基线需要较长时间才能回零，这必然影响了次级中子产生的信号波形，使得测量不准确，严

重时会把次级中子信号湮没。

　　故而，对电路做的改进将会有如下要求：

　　（１）对γ射线所产生的大幅度宽脉冲，信号接收电路应该将信号大幅度衰减到至少不会使其后电路发生

过饱和的程度，并在尽可能短的时间内使信号基线恢复到零；

　　（２）对次级中子产生的窄快脉冲，因其本来信号就较小难以探测，信号接收电路不能对其有过多的衰减，

要尽可能的保留其信号形状和幅度；

　　（３）由于整个大面积中子探测器阵列将由其１６通道原型系统扩展而成，因此对电路所做的改进必须简洁

有效，以方便复制。

２．２　电路改进方案

　　Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　图３　信号接收电路改进方案等效电路图

　　改进后的电路的功能应该使小信号通过时其形状、

幅度尽量不变，而对大信号产生大幅衰减。为了达到这

个要求，对电路作一些改进：输入信号经过接收电路加到

前置放大器的输入端，对信号接收电路而言，可以将后面

的前置放大器电路等效为一个电阻犚３，其阻值为前置放

大器的输入阻抗。为了压制大幅度信号，可以用一个高

速二极管与这个等效电阻并联。为防止信号幅度过大时

二极管发生过饱和，在电路中串联一个电阻犚２，以达到

降低加到箝位二极管上信号电平的目的。

　　改进电路的等效电路如图３所示。其中犚１ 为输入信号脉冲的终端匹配电阻；串联的分压电阻为犚２；后面

的前置放大器的输入阻抗为犚３；犚ｄ 为二极管的阻抗，它是一个随着加在其两端电平的变化而变化的量，可以

等效为一个非线性电阻。通过信号接收电路后的电压，即犚３ 两端的电压

犞ｏ＝犞ｉ
犚３／／犚ｄ

犚２＋犚３／／犚ｄ
（１）

式中：犚３≈１．２５ｋΩ，取犚２＝１．２５ｋΩ。

　　当输入信号幅度低于二极管正向导通电压时，犚ｄ 很大，表现为高阻态，犚３／／犚ｄ≈犚３，此时通过信号接收电

路的电压

犞ｏ≈犞ｉ
犚３

犚２＋犚３
≈
犞ｉ
２

（２）

也就是说，小信号通过信号接收电路将会衰减一半。

　　当输入信号幅度高于二极管正向导通电压时，犚ｄ 阻抗大约为５０Ω，犚３／／犚ｄ≈犚ｄ，此时通过信号接收电路

的电压

犞ｏ≈犞ｉ
犚ｄ

犚２＋犚ｄ
≤
犞ｉ
２５

（３）

即当大信号通过时其电压幅值将被衰减为原信号的１／２０以下，衰减后的电压不会导致二极管及后续电路过饱

和。

　　综上可知，这种电路方案在理论上可以满足对改进电路的要求。值得注意的是，由于犚ｄ 由犞ｉ决定，而由

上述分析可以知道，犞ｏ也由犞ｉ唯一决定，经过分析测量可以得到犞ｉ随犞ｏ的变化曲线，因此知道了犞ｏ可以反

过来推算出犞ｉ的幅度大小，这使得实验数据处理时输入信号波形的重建成为可能。

　　下面分析一下大信号对电路匹配电阻的影响。此时二极管呈电阻特性，表现为一个约５０Ω的电阻。输入

信号的终端匹配电阻

犚Ｔ ＝犚１／／（犚２＋犚ｄ／／犚３）＝４９．１Ω （４）

　　犚Ｔ 与犚１ 相对误差为 （犚１－犚Ｔ）／犚１×１００％＝３．７％，也就是说，输入大信号将导致终端匹配电阻的阻值

产生３．７％的变化，即传输阻抗失配，反映在电压上就是会有反射，电压反射系数
［１０］为（犚Ｔ－犣０）／（犚Ｔ＋犣０）≈

－１．９％。如果输入信号幅度达到数十Ｖ时，反射电压可能超过１Ｖ，这可能会给后面的定时电路引入较大误
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差。

２．３　改进仿真

　　我们首先通过ＯｒＣＡＤ仿真软件对这种改进思路进行有效性评估。图４为信号接收电路的ＯｒＣＡＤ仿真

电路图，分别用大幅度宽脉冲和小幅脉冲作为输入信号。

Ｆｉｇ．４　ＯｒＣＡＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图４　信号接收电路的ＯｒＣＡＤ仿真电路图

　　当输入上升时间２ｎｓ，宽度１５ｎｓ，幅度－５０Ｖ的大幅度脉冲时，信号通过接收电路后，在等效电阻上的波

形如图５所示。可以看出，－５０Ｖ的大幅度脉冲已经被压制到约－８２０ｍＶ，信号尾部恢复到基线需要约３５

ｎｓ；在将信号宽度增至５０ｎｓ时，仿真幅度峰值仍然是－８２０ｍＶ，基线的恢复也是约３５ｎｓ，这说明这种电路的

输出信号最大幅度为－８２０ｍＶ，基线的恢复时间基本上是一个恒定的量。

　　当输入的信号为上升时间２ｎｓ，宽度１５ｎｓ，幅度－１Ｖ的小幅度脉冲时，仿真结果如图６所示。从图６可

以看出，小信号的幅度衰减了一半，这主要是因为电路中串联的分压电阻犚２ 与放大电路等效阻抗犚３ 分压造

成的。

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｌａｒｇｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图５　输入大信号时的仿真结果

　Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｍａｌｌｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

　图６　输入小幅度脉冲时的仿真结果

　　仿真结果表明对信号接收电路的改进能够大幅

衰减大脉冲信号并迅速恢复基线，对小信号则能够尽可能地保持其波形，而且改进电路结构简单，容易复制，能

够满足实验对信号接收电路改进的要求。

３　改进效果

　　改进后的电路如图７所示。电路中选用的保护二极管与仿真电路用的二极管在性能参数上基本相同。

　　图８中分别给出了当输入幅度达－６０Ｖ的大脉冲时，在电路的输入端（图７中①处）、通过接收电路到达

放大器的输入端（图７中②处）、第一级放大器的输出端（图７中③处）以及整个前端电子学电路的幅度输出（图

７中④处）的信号波形。

　　从图中可以看出，改进的信号接收电路能够很好地压制大脉冲的幅度，从而抑制大脉冲对放大器电路的冲

击，经过约５０ｎｓ的时间后，放大器电路的基线就能恢复。实测结果在信号衰减比例、基线恢复时间等性能参

数上与仿真结果基本一致。目前，前端电子学系统已经应用这一改进方案，并将被安装在某大型激光原型的大

阵列中子探测器上。
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Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

图７　改进后的电路

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｌａｒｇｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图８　输入大脉冲时示波器观察到的波形

４　结　论

　　通过对前端电子学系统改进前后的比较，说明对信号接收电路的改进能够满足抗饱和改进的要求。由Ｘ

射线和γ射线产生的大幅度脉冲在通过前端电路以后能够被很好地压制，信号基线恢复速度也比较快，不会对

由次级中子产生的窄快小信号的探测和测量产生太大影响。

　　由于这种改进当大信号入射时，其终端匹配电阻会发生改变，产生传输反射，从而影响后面的定时电路，而
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且输入小信号时信号幅度会衰减一半，故而此电路仍然有改进的余地。从前面的分析可以得出：增大犚２ 可以

有效减小终端匹配电阻的变化，从而减少电压反射，还能更进一步加强对大信号的衰减能力；如果使后面电路

的输入阻抗犚３ 远大于串联电阻犚２，小信号也能够基本保持其幅度大小而不衰减。因此可以通过挑选输入阻

抗更大的前置放大器芯片并适当增大串联电阻犚２ 来进一步改进信号接收的电路。
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