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一、光电倍增管概述



众所周知，光电倍增管是把微弱光信号转变为电信号并加以不失真放大的电真

空器件。在各种感光器件中光电倍增管是性能最好的一种，无论在灵敏度、噪声系

数，还是在动态范围上都领先于其它感光器件，更难能可贵的是它的输出信号在相

当大的范围内保持高度的线性输出。

一、光电倍增管概述



产品类型

根据真空型光电倍增管倍

增系统的不同，可将光电倍增

管主要分为打拿极型光电倍增

管和微通道板型光电倍增管。

打拿极型光电倍增管工作原理图

微通道板型光电倍增管工作原理图
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产品主要特性

一、光电倍增管概述

噪 声 特 性

• 暗电流

• 暗计数

时 间 响 应 特 性

• 上升时间

• 下降时间

• 渡越时间离散

灵 敏 度 特 性

• 光谱响应

• 量子效率

• 阴极灵敏度

• 阳极灵敏度

• 阴极蓝光灵敏度

• 增益



高能物理

环境监测

辐射测量

医疗生物

分析仪器

石油测井

主要
应用领域

中微子探测

宇宙线探测

暗物质探测

颗粒物监测

激光雷达

硫氮分析仪

表面沾污仪

α β射线检测

γ 射线检测

化学发光

PCR

流失细胞仪

荧光光谱仪

发射光谱仪

分光光度计

石油测井

地质勘探
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二、“中国制造”光电倍增管



二、北方夜视光电倍增管研制

前身：北方夜视技术股份有限公司南京分公司。

-成立于2000年5月，由云南298厂、 南京528厂和西安

205所从事微光夜视器件的相关资源重组而成。

-直属中国兵器工业集团公司。

-2010年，公司与昆明211所、云南298厂一起重组为夜

视集团。

革新：2021年3月，正式更名为北方夜视科技（南京）研究

院有限公司，现为夜视集团全资子公司。

- 13000+ m2园区面积

- 140+ 研发人员

- 150+ 项专利、自主知识产权

- 60+项荣誉

公司简介



公司简介

加快先进技术与
前沿科技研究

深化科技创新机制改革

发展微光夜视核心
元件和光电倍增管

打造新型夜视器件产研
一体化发展的新兴园区

布局新型数字化、智能
化夜视成像器件产业

做世界一流

夜视技术公司
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北方夜视涉足微光探测型器件

20世纪70年代

成像型器件

2011年

探测型器件

像增强器

微通道板型光电倍增管
（MCP-PMT）

高能所需求牵引

扩大产品门类

实
现
微
弱
信
号
的
成
像
或
探
测

二、北方夜视光电倍增管研制

高能所和北方夜视等其他多个单位共同研制



2011年国家批准的江门中微子实验需要2万只高探测效率的20吋光电倍增管作为核心探测
器，但当时世界上无符合指标要求的产品。

44米

20000只

北方夜视PMT——需求背景
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尺寸

工
作
原
理

打拿极型
（Dynode）

微通道板型
（MCP）

小尺寸 大尺寸

日本 Hamamatsu（滨松）
英国 Electron Tube
俄罗斯 MELZ
中国 三乐

日本 Hamamatsu（滨松）

日本 Hamamatsu（滨松）
法国 Photonis
英国 PHOTEK
中国 55所

国内
有瓶颈

无产品
难度极大
自主研制

国内
无瓶颈

国内
无瓶颈

当时光电倍增管国内外研究状况
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北方夜视大尺寸MCP-PMT——工作原理

二、北方夜视光电倍增管研制



大尺寸MCP-PMT——技术难题

当时高能所提出的20吋微通道板型光电倍增
管结构

高收集效率
电子光学设计

大型低放射性
玻壳加工

高增益长寿命微
通道板研制

高量子效率
大面积光电阴极

制备
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入射光子

1

2

3

4

5
1 抗反射内增透膜

2 透射式和反射式相结合光电阴极

3 短轴静电聚焦系统

4 微通道板ALD膜层

5 双微通道板叠加级联结构

创新设计了大面积椭球形微通道板型光电倍增管结构，该结构属于世界首创。

大尺寸MCP-PMT——技术突破

二、北方夜视光电倍增管研制



夜视报国 做世界一流的夜视技术公司

光电阴极

1 高量子效率双碱光电阴极制作技术

微通道板

2 高增益、高收集效率微通道板制备技术

玻壳

低放射性本底玻壳制备工艺3
改进前：25%@410nm

改进后：30%@410nm

镀膜前：≤65%

镀膜后：≥98%

东京大学宇宙线研究所测试结果

掌握大面积光电阴极、高增益长寿命微通道板、大尺寸玻壳等关键制备技术，核心器件实现完全自主制造。

大尺寸MCP-PMT——技术突破
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◆ 2011年高能所开始与夜视院集团合作研制20吋光电倍增管，于2015年9月研制成功。

◆ 2015年12月，夜视院集团成功中标中科院A类战略性先导科技专项“江门中微子实验”20吋光

电倍增管1.5万只订单，合同金额达2.7亿元，是目前国内光电倍增管单笔订单金额最大的合同。

◆ 2018年7月，中科院高能所正式发布北方夜视20吋MCP-PMT探测效率为30.1%。

◆ 2020年9月，公司完成20吋微通道板型光电倍增管1.5万只交付。

)江门中微子实验（JUNO)-高探测效率20吋MCP-PMT

大尺寸MCP-PMT——应用

二、北方夜视光电倍增管研制



普通结构 莲花座结构

GDB-6203（高时间分辨） 日本东京大学测试数据

高海拔宇宙线观测(LHAASO)-高时间分辨20吋MCP-PMT大尺寸MCP-PMT——应用

GDB-6201
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每个入射光子所产生的电子到达阳极的渡越时间不同，将产生渡越时间离散，即TTS，

该参数表征光电倍增管的时间分辨能力。

𝑻𝑻𝑺𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑻𝑻𝑺𝒑𝒄−𝒎𝒄𝒑
𝟐 + 𝑻𝑻𝑺𝒎𝒄𝒑

𝟐 + 𝑻𝑻𝑺𝒎𝒄𝒑−𝒂𝒏𝒐𝒅𝒆
𝟐

MCP厚度0.5mm，两片MCP之间的距离以及MCP与阳极之间的距离均为mm级，其

场强较强，达到105V/m以上。相比于阴极到MCP的103V/m，𝑇𝑇𝑆𝑚𝑐𝑝和𝑇𝑇𝑆𝑚𝑐𝑝−𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒对

整管TTS影响程度较小。

主要通过设计聚焦

极结构，优化光电阴极

与MCP之间的场强分布，

以提高TTS性能。

渡
越
时
间
离
散
优
化
研
究

高海拔宇宙线观测(LHAASO)-高时间分辨20吋MCP-PMT大尺寸MCP-PMT——应用
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渡
越
时
间
离
散
优
化
过
程

扩大聚焦
极尺寸

铟封

Φ90mm

Φ260mm

TTS—— 11ns TTS—— 2.5ns

小聚焦极 大聚焦极

TTS—— 3ns

高海拔宇宙线观测(LHAASO)-高时间分辨20吋MCP-PMT大尺寸MCP-PMT——应用
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高海拔宇宙线观测(LHAASO)-高时间分辨20吋MCP-PMT大尺寸MCP-PMT——应用

莲
花
座
聚
焦
极
打
开
动
画
视
频
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高海拔宇宙线观测(LHAASO)-高时间分辨20吋MCP-PMT

2018年9月，北方夜视成功中标高海拔宇宙线观测站项目2270

只高时间分辨20吋微通道版型光电倍增管产品订单。

2020年3月，北方夜视完成全部2270只产品交付。北方夜视基

于过硬的产品质量、高效的产品交期，获得了“高海拔宇宙线观测站

”项目“优秀团队”及“优秀项目经理”奖项。

大尺寸MCP-PMT——应用
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清华大学锦屏中微子实验（CJPL)-低本底8吋MCP-PMT

“中国锦屏地下实验室”

是中国首个、世界最深的

极深地下实验室

2019年12月，获得清华大学“锦屏中微子实验”项目首批8吋光电倍增

管订单。此举为推动中国自主开展暗物质探测等国际前沿基础课题研究，并

打造世界一流的洁净低辐射研究平台，做出了重要贡献。

大尺寸MCP-PMT——应用
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光电倍增管产业可持续发展

光电倍增管全球年需求量约20亿元人民币，

数量超过80万只，高能物理领域占比为20%，由

于其特殊性存在着脉冲式的订单需求。经调研，

医疗仪器、环保监测、辐射测量等应用领域需求

稳定，年增长率达到10%以上，未来市场前景广

阔。

目前，公司已研制出几十余款打拿极型光电

倍增管，主要应用于辐射测量、医疗仪器、环境

监测等领域。

打拿极型光电倍增管

二、北方夜视光电倍增管研制



成功研制N2013型1吋端窗光电倍增管，主

要应用于医疗检测领域中的化学发光免疫分析仪，

助力国内新冠病毒抗体检测。

拓展应用领域——医疗检测

化学发光免疫分析仪

打拿极型光电倍增管

指标名称 N2013

增益 7×106

积分灵敏度 80μA/lm

暗计数率 200Hz

线性电流 15mA

上升时间 1.5ns

尺寸 φ28.5×87mm

N2013打拿极型光电倍增管

N2013型PMT
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拓展应用领域——医疗检测打拿极型光电倍增管

成功研制N2014型1吋端窗光电倍

增管，产品结构更为紧凑，主要应用于

口腔CR中，助力国内口腔医学发展。

口腔CR

N2014型PMT

指标名称 N2014

增益 7×106

阴极蓝光灵敏度 12μA/lm

暗电流 3nA

上升时间 2ns

尺寸 φ25.4×43mm

N2014打拿极型光电倍增管

二、北方夜视光电倍增管研制



指标名称 N4021

增益 2.8×107

能量分辨率 6.9%

量子效率@405nm 25%

暗电流 30nA

上升时间 7ns

尺寸 φ51×112mm

为满足辐射测量领域的需求，在以往技术积累

基础上，成功研制N4021型2吋端窗光电倍增管，

已获得客户的一致好评。

N4021打拿极型光电倍增管

核素识别仪 核料位计

拓展应用领域——辐射测量

N4021型PMT
主要应用于辐射测量领域

打拿极型光电倍增管
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为 满 足 环 境 监 测 领 域 的 需 求 ， 成 功 研 制

N2002型0.5吋端窗光电倍增管，已成功应用于国

内多家环保监测领域厂家中，助力国内环保产业

发展。

拓展应用领域——环保监测

扬尘监测仪

N2002型0.5吋端窗
光电倍增管

打拿极型光电倍增管

指标名称 N2002

增益 7×106

积分灵敏度 70μA/lm

阴极蓝光灵敏度 10μA/lmf

暗计数率 100Hz

暗电流 1nA

尺寸 φ13.5×71mm

N2002打拿极型光电倍增管
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中子敏感MCP，通过在基材中掺杂硼、钆等元素，实现

MCP对中子的敏感。目前，北方夜视中子敏感MCP实现了大

面阵、低噪声和高探测效率，各项性能达国际先进水平。产

品提供给国内各高校和科研院所，用于中子成像探测领域。

北方夜视其他产品

探测器热中子成像结果

中子敏感MCP

主要性能指标 中子敏感MCP 国外同类产品 先进性备注

时间分辨 ~1μs ~1μs 国际先进

暗计数率 0.1counts·s-1cm-2 0.11counts·s-1cm-2 国际先进

中子探测效率 35% 35% 国际先进

中子敏感MCP

中子敏感MCP组件
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北方夜视其他产品 MCP组件

Φ33微通道板组件，该组件具有时间分辨率高、结构紧凑的特点，

增益≥1E6，暗计数率≤3counts ·s-1 ·cm-2，脉冲半高宽达到1.2ns，

各项性能达到国际先进水平。产品已应用于多家质谱仪厂家和高校。

ZJ20331微通道板组件

FWHM=1.2 ns

组件输出波形

主要性能指标 微通道板组件 国外同类产品 先进性备注

增益 ≥1E6 ≥1E6 国际先进

暗计数率 ≤3counts·s-1cm-2 ≤3counts·s-1cm-2 国际先进

脉冲半高宽 ≤1.2ns ≤1.2ns 国际先进

Φ33单阳极-超快时间响应型MCP组件
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北方夜视其他产品 MCP组件

Φ50微通道板组件，包括单阳极型和荧光屏型两种产

品，产品具有增益高、上升时间快、成像均匀性好等特点。

主要性能指标 微通道板组件 国外同类产品 先进性备注

增益 ≥1E6 ≥1E6 国际先进

上升时间 0.5ns 0.6ns 国际先进

Φ50单阳极型MCP组件
上升时间0.5ns

Φ50荧光屏型MCP组件 成像均匀

Φ50单阳极法兰型MCP组件
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光电倍增管问世至今，作为非常有效的弱光探测器件，已有80多年的发

展历史，它经历了光度测量、闪烁计数、时间测量等几个发展阶段，所谓的

夕阳产品反而进入最富有意义的蓬勃发展的新阶段：一是基础工艺的不断改

进、基础设施的不断完善；二是光电倍增管的性能参数不断提高；三是许多

特种功能和特种结构的光电倍增管在这一阶段应运而生。

未来，北方夜视始终坚持“核心器件为本”的发展方针，重点开拓微光

夜视核心元件产业，建设成为“国际一流的光电探测器供应商”。

感 想




