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摘要：气体探测器具有上百年的悠久发展历史，为核科学与技术、粒子物理、核仪器仪表等的发展做出

了突出的贡献。目前气体探测器虽然在某些应用场景中被闪烁体和半导体探测器部分替代，但是因其

具有的固有卓越特性，在现代粒子物理研究、核工程与核技术应用中仍被大量使用（如电离室、正比

管、漂移室等）。自 1990年以来，涌现出多种新型气体探测器，又为气体探测器的发展注入新的活力。

这些新型气体探测器具有高计数率、高空间分辨率、高时间分辨率和长时间稳定工作等特性，已成为粒

子物理实验研究的重要工具。此外，新型探测器在缪子成像、中子探测等领域内也发挥着极为重要的

作用。本文阐述气体探测器的发展历史与现状、基本工作原理以及研究成果，并详细介绍气体电子倍

增器和微网格气体室探测器的工作原理和应用。
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Abstract: Gaseous  detectors  boast  a  development  history  spanning  several  centuries  and  have
significantly  contributed  to  advancements  in  nuclear  science  and  technology，particle  physics，and
nuclear instrumentation. Although scintillator and semiconductor detectors have partially supplanted
them  in  certain  applications， gaseous  detectors  (e.g.， ionization  chambers， proportional  counter
tubes，and drift  chambers)  continue to  be widely used in  modern particle  physics  research，nuclear
engineering，and nuclear technology owing to their inherent superior performance. Since the 1990s，
several  innovative gaseous detectors  have emerged，reinvigorating the field.  These novel  detectors，
characterized by high count rates，high spatial and temporal resolutions，and long-term stability，have
become indispensable tools for experimental particle physics，a frontier area in contemporary basic
science.  Furthermore， they  play  a  crucial  role  in  muon  imaging， neutron  detection.  This  paper
systematically  reviews  the  history，current  status， fundamental  principles， recent  research  findings，
and future trends in gaseous detectors，and provides a detailed introduction to two types of detectors:
the gas electron multiplier and the micromegas.
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气体探测器是一种常用的辐射粒子探测

器，其具有悠久的发展历史，在高能物理、辐射

监测、医学成像、工业生产等领域中的应用十

分广泛 [1-2]。气体探测器具有耐辐射、结构灵活

多样、使用寿命长、环境适应性强以及性价比

高等优点 [3]。诞生伊始就为早期物理学的发展

做出巨大的贡献，如发现宇宙射线和中子等；后

续为满足不同的探测需求，迅速发展出多种类

型的气体探测器，有力地推动了辐射探测技术

的发展。但是，因存在一些固有的局限性，如探

测效率低、能量分辨率差等，气体探测器在某

些应用场景中受到了闪烁探测器、半导体探测

器等探测器的冲击。目前，随着以微结构气体

探 测 器 （micro-pattern  gaseous  detectors， MPGD）
为代表的新型气体探测器的蓬勃发展，气体探

测器又焕发出新的生机 [4]。

本文回顾气体探测器的发展历史，系统介

绍气体探测器的基本工作原理、结构、类型以

及最新的发展成果与未来发展趋势，并重点介

绍两种具有代表性的 MPGD：气体电子倍增器

（gas  electron  multiplier，GEM）和微网格气体室

（micro-mesh gaseous chamber，Micromegas），对其

工作原理、内部结构及应用进行总结分析，希

望能够促进气体探测器的发展。

 1    气体探测器的发展历史

早在十九世纪末，为便于发现和提取放射

性同位素钋和镭，居里夫妇研制出了一种简易

的辐射探测装置，该装置被认为是早期气体电

离室的雏形。现代气体探测器起源于 1908年 [2]，

该探测器由一个金属丝阳极和同轴圆柱形阴极

组成，内部充有约 5 Torr的空气或者其他气体 [5]，

可以实现较大的倍增系数，探测到部分初始电

离电荷。1928年，Geiger和 Muller共同研发出

盖革计数器（geiger-mueller counter，G-M管），并

成功地探测到气体中所释放的单个电子 [6]。随

后的几十年，各种形状的盖革计数器和气体电

离室 （gas ionization chamber，GIC）涌现出来 ，广

泛应用于辐射监测领域。然而，受限于物理尺

寸等原因，其难以满足高能物理学中粒子寻迹

的需求。

在上世纪 50年代末，日本科学家 Fukui和
Miyamoto发明了第一个用于高能物理实验的火

花室（Spark Chamber） [7]，紧接着在 1962年缪子

型中微子即被大体积的火花室发现。在火花室

的基础之上，Chikovani等在 1963年提出了流光

室（Streamer Chamber）的概念，该型探测器适用

于多粒子复杂事件的研究 [8]。

µm

20世纪 60年代，由于高能粒子物理领域的

迅速发展，对于大面积辐射探测器的需求越来

越迫切。1967年欧洲核子中心（CERN）的研究

人员 Charpak等发明了多丝正比室 （multi-wire
proportional  chamber，MWPC） [9]，多丝正比室的

出现对于粒子物理的发展产生了巨大的影响，

Charpak也因此获得了 1992年的诺贝尔物理学

奖 [2]。基于多丝正比室所研发的各型粒子探测

器迅速成为粒子物理学的强大工具 [10]，之后经

过不断改进完善，多丝正比室在生物学、天体

物理学、核医学等领域也获得广泛应用 [11]。虽

然多丝正比室取得了巨大的成功，但是其仍有

一些固有缺陷，如结构过于精细、可靠性较差、

制造过程十分复杂以及空间分辨率较差等[2,12-13]。

1988年劳厄-朗之万研究所（Institute Laue-Langevin，
ILL）的Oed提出一种新型探测器—微条气体探

测器 （micro-strip  gas  chamber，MSGC） [14]，MSGC
的定位精度可达到 50  ，远高于 MWPC。但

是 MSGC的可靠性很差，电子雪崩引发的意外

放电会损毁探测器的阳极，因此其使用范围受

到限制。

为了解决 MWPC和 MSGC等气体探测器

存在的问题，研究人员又开始探索新型气体探

测器。从上世纪 90年代开始，具有新型电极结

构的气体探测器不断涌现，如气体电子倍增器

（gas electron multiplier, GEM） [15]、微网格气体室

（Micromegas） [16] 和 厚 气 体 电 子 倍 增 器 （THick
Gas  Electron  Multiplier,  THGEM） [17-19] 等。这些

新型探测器的性能与 MSGC相近，但是可靠性

更高，由于采用高分辨率的光刻工艺，这些探测

器统称为 MPGD。MPGD的工作原理与气体雪

崩探测器类似，初级电子在高电场区域内进行

倍增，雪崩电荷（电子和离子）在电场中的漂移

运动会在读出电极上感生出电流信号。当前，
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MPGD的发展十分迅速，为满足各个应用领域

的需求，还衍生出多种类型的MPGD。

近年来，气体探测器又受到了广泛的关注，

许多学者仍在持续探索新的电极结构，不断提

升气体探测器的相关性能。特别是 MPGD，具

有时空分辨能力强、能量分辨率高和便于大面

积制作等优势，在工业无损检测、生物医学、地

质学和考古学等领域具有巨大的应用潜力。

 2    气体探测器的基本工作原理

α β

气体探测器是指以气体作为工作介质（或

探测介质）的核辐射探测器，利用入射粒子在其

中的电离效应实现能量-电荷转换，进而形成电

信号（电流、电压或电荷）。带电粒子入射到气

体探测器中，与气体发生相互作用，沉积能量，

使气体原子激发或电离，产生电子-离子对。在

外加电场作用下，收集这些电子 -离子对，可形

成电信号，从而实现对带电粒子的探测（计数或

能量测量）。至于对中性粒子（即不带电粒子）

的探测，通常分为“能量传递”和“能量沉积”

两个过程：入射粒子先与气体发生相互作用，产

生次级带电粒子，并把能量全部或部分转移给

次级带电粒子；次级带电粒子再使气体电离，从

而实现对中性粒子的探测。对于特定的电极结

构，当 粒子和 粒子入射时，实际收集到的电

荷数 N 与外加电压 V 的关系示于图 1。
根据外接电压的不同，图 1中的曲线可以

分为 6个工作区域：复合区、饱和区、正比区、

有限正比区、盖革区和连续放电区。在不同区

域内，入射粒子与工作气体的作用机制不尽相

同，由此衍生出多种形式的气体探测器，如电离

室、正比计数管、盖革管等 [20]。

自上世纪 60年代开始，闪烁体探测器和半

导体探测器的快速发展，使得气体探测器在某

些应用场景被取代。20世纪末，研究人员提出

了 MPGD的概念，这些新型气体探测器具有极

为出色的性能 ，在多个领域内得到了广泛应

用。下面将对MPGD进行详细介绍。

 3    MPGD 工作原理

 3.1    GEM 工作原理

受多级雪崩室的启发 ，GEM于 1997年被

Sauli等 [15] 发明，最初是为了粒子物理实验而开

发，之后经过几十年的发展，GEM在多个领域

内都有广泛应用。GEM是一种基于气体雪崩

放大原理的气体探测器，如图 2所示，其主要由

漂移电极、GEM电极和电子收集极等组件组

成。GEM电极是一种双面附有金属涂层的复

合薄膜层，薄层存在着均匀分布的小孔，孔径一

般为 70～140 μm[21]。GEM电极位于漂移电极

和收集电极之间，上下金属涂层的电势差会在

孔内产生极高的电场 ，场强为 50～ 70 kV/cm。

当入射粒子在漂移区内产生电子、离子，在外

部电场的作用下，电子会进入 GEM的微孔通道

中，在通道中电子会在加速的同时发生雪崩，生

成的部分电子会向收集电极漂移直至被吸收。

GEM的信号仅有雪崩电子的参与，因此响应时

间很快 [21]。

 
 

漂移电极
70%Ar+30%CO

2

E
D 薄膜漂移区X射线束

E
T传输区

收集电极

图  2    GEM 工作原理示意

Fig.2    Schematic diagram of the working principle

of GEM
 

GEM探测器具有诸多优点：可以制作大面

积探测器；计数率高，可以达到 107 Hz/mm2；信

号收集速度快，无离子信号的“长尾”；倍增系

数 大 ， 单 级 GEM放 大 倍 数 一 般 为 100， 三 级

GEM的倍增系数可以达到 105 量级 [22]；良好的

空间分辨能力 （优于 10 μm）与时间分辨能力

 

0
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Ⅰ: 复合区
1

2

α粒子
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Ⅱ: 饱和区
Ⅲa: 正比区
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Ⅳ: 盖革-弥勒区
Ⅴ: 连续放电区
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图  1    收集的电荷数 N与外加电压 V的关系

Fig.1    Number of collected ions vs external voltage
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µ

（约 10 ns）。之后，在 GEM探测器的基础之上，

新型的先进气体探测器又不断涌现出来 ，如

WELL[23]、 THGEM[24]、 THWELL、 RWELL、 -
RWELL[25]、Groove[26] 等。

 3.2    Micromegas 探测器工作原理

40～60 kV/cm

V/cm

针对传统微条气体室（micro-strip gas chamber，
MSGC）存在的阳极易受放电损伤的可靠性问

题 ， 1996年 Giomataris等 [16] 提出了 Micromegas
探测器。Micromegas探测器是一种两级的平行

板雪崩室，薄金属微网电极将探测器内区域分

为了漂移区域与放大区域，依靠不对称设计可

以实现放大区的高电场（ ）与漂移

区的低电场（约几百 ）。放大区域的间隙

十分狭窄，通常为几十至一两百微米，根据不同

的探测需求，漂移区域的宽度一般为毫米或者

厘米量级 [27-29]。图 3a是Micromegas探测器的工

104～

106

作原理，当粒子进入探测器漂移区时，会在其中

沉积能量生成电子和离子。在电场的作用下，

电子会向微网漂移，进入放大区发生雪崩放大，

生成的电子因为穿过网孔的电场线为漏斗状

而进入放大区域，阳极所得到的感应信号为电

子信号（ns）与较慢的离子信号（100 ns）组成 [30]。

如图 3b所示，阳极与微网之间放置了大量的绝

缘支柱，保证了放大区域的均匀性，方便制作大

面积探测器 [13]。Micromegas探测器概念简单 ，

具有诸多优点：（1） 优异的空间分辨能力，可以

实现 12 μm空间分辨能力 [31]；（2）出色时间分辨

能力，在 NA48实验中的 KABES中的束流谱仪

实现了小于 1 ns的时间分辨能力 [32]；（3） 便于

大面积制作 ，可以实现 1 m×1 m的有效面积 ；

（4）可以长时间稳定工作且探测器增益高（

）
[29]。

 
 

Particle

Cathode

Mesh

Anode

20 μm

Drift

Amplification d=50−125 μm

d~mm for tracking
d~cm for TPC

a b

图  3    Micromegas 探测器工作原理（a）和微网的微观结构（b） [27]

Fig.3    Working principle of Micromegas detector (a) and microstructure of the micromesh (b)[27]

 

Micromegas探测器中最为重要的结构即是

微网，根据制造工艺与应用场景的不同，一般将

微网的制作工艺分为三类：（1）薄金属片所制成

的平面金属网格，微孔采用化学腐蚀等方法生

成；（2）通过机械装置将不锈钢丝编织成微网，

金属丝的直径通常为 18 μm；（3）使用特定技术

如 光 刻 蚀 形 成 微 网 ， 如 Bulk  Micromegas[33] 和

InGrid[34] 技术。

 4    探测器应用

 4.1    基于 MPGD 的径迹探测技术

Micromegas 探测器因其优异的空间分辨率

和低成本特性，在粒子物理实验中被广泛用作

径迹探测器。在 COMPASS实验中，Micromegas

探测器被用作大面积径迹探测器，以实现对束

流粒子的二维定位[13]，其由12个相同的Micromegas

探测器组成，单个探测器的有效面积为 40 cm×

40 cm[35]，实现了优于 100 μm空间分辨能力 [36]。

后续升级版本的 COMPASS探测器采用光刻蚀

一体化工艺制备的 Bulk Micromegas探测器，其

具有优异的性能 ，系统的空间分辨率提升至

70  μm，同时实现了优于 10  ns的时间分辨能

力 [37]。CLAS12实验所用的顶点定位器正是基

于 Micromegas，其包括前向探测器 FMT（forward

micromegas  tracker）和 桶 状 探 测 器 BMT（barrel

micromegas tracker），BMT由六层圆柱形探测器

组成，FMT由六个直径 450 mm Micromegas探测

器组成[38]。在 LHC升级项目中，阻性Micromegas

探测器被用于 ATLAS的缪子谱仪中，以取代无

法满足需求的探测器。在这次升级中，Micromegas
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模块将会和 STGC模块一起安装到 NSW（New
Small  wheel）中 作 为 精 密 测 量 仪 器 [39]。 与

Micromegas相似，GEM探测器也可用于径迹探

测器 ， COMPASS、 TOTEM、 KOLE-2以及 CMS
均使用了 GEM结构作为径迹探测器 [13]。

 4.2    基于 MPGD 的时间投影室读出技术

时 间 投 影 室 （time  projection  chamber， TPC）
探测器可以给出灵敏体积内复杂事件的三维图

像，其倍增级又称为读出探测器 [40]，早期多采

用 MWPC  [40-41]， 后 续 逐 渐 被 新 性 能 优 异 的

MPGD替代。2004年 Kappler等 [42] 研制出用于

国际直线对撞机 （ILC）的双 GEM读出 TPC原

型，实现了（63±3） μm的空间分辨率。后续研

究通过优化工作气体配比、读出电极几何参数

等关键技术 ，进一步提升了探测器性能 [43-44]。

2016年张余炼等 [45] 综合 GEM和 Micromegas的
优 点 ， 提 出 了 GEM-MM的 读 出 方 案 。 早 期

ALICE-TPC使用 MWPC作为读出探测器，在第

三期升级中被多级级联 GEM替代[46]。中国 CSR
外靶实验（CSRExternal-targetExperiment，CEE）的
TPC也将采用 GEM读出的方式，中科院近物所

已经研制出相关原型机并进行测试 [47]。基于

Micromegas的读出方案在中微子振荡实验 T2K
和天体物理实验 HARPO MICROMEGAS TPC中

已经得到应用 [48]。此外，Micromega-TPC开始逐

渐应用于低本底事件探测，如 CAST、TREX-DM、

PandaX-Ⅲ[49-50]。

 4.3    基于 MPGD 的中子探测技术

10～30

 4.3.1    基于 GEM的中子探测技术     GEM探测

器通过耦合不同的中子转换材料即可实现对中

子的探测，国内外多家研究机构已经进行了相

关研究。2010年德国海德堡大学开发了一种基

于涂硼 GEM的中子探测器 CASCADE[51]。图 4
为 CASCADE探测器的结构示意图，探测器采

用对称结构设计 ，上下各有 3层 GEM电极 ，

2层 GEM电极双面涂硼，气体增益略大于 1，最
后一层 GEM电极单面涂硼，气体增益为 。

该探测器的有效面积为 200 mm×200 mm，可实

现 2.6 mm（FWHM）的空间分辨能力和 1 MHz的
计数率[51-52]。2012年日本 KEK也提出一种多层

堆叠涂硼 GEM方案 ，对热中子的探测效率为

30%，且具有 0.5 mm的空间分辨能力[53]。2013年

Croci等 [54] 设计了包含 3层 GEM和涂有 1 μm厚

B4C的 的铝制阴极的中子束监测装置，实现了

1%的热中子探测效率。
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图  4    CASCADE 结构示意图

Fig.4    Schematic diagram of CASCADE
 

B4C

意大利核物理国家实验室（Istituto nazionale

di fisica nucleare， INFN）创造性地提出了 S-GEM

（Side-On GEM）结构。如图 5所示，该探测器通

过多层涂硼玻璃转换层与 3层 GEM的协同作

用，实现了对热中子（E=5.11 MeV）30%的探测

效率[55]。2018年Muraro等[56] 提出一种与 S-GEM

结 构 相 似 的 探 测 器 BAND-GEM（Boron  Array

Neutron Detector GEM），BAND-GEM由三维网格

中子转换层和三层 GEM组成 ，中子转换层由

24个网格堆叠而成，表面涂有 0.59 μm厚的 ，

其对热中子 （E=5.11 MeV）的探测效率提升至

50%。此外 ， Pfeiffer等 [57-58] 开发的 Gd-GEM探

测器，通过三层 GEM和 250 μm钆阴极组合，实

现了对热中子（E=13.0 MeV）10%的探测效率。

B4C

国内关于 GEM中子探测器的研发起步较

晚。依托于中国散列中子源 （China  Spallation

Neutron Source，CSNS），中科院高能所自 2009年

系统开展 GEM中子探测器研究 [59]。为摆脱进

口 GEM膜的限制，2013年高能所推出专用于中

子探测的陶瓷基材 GEM[60]。2016年高能所成

功研制出 50 mm×50 mm的中子束流探测器，对

热中子的探测效率为 0.09%[61]。受 CASCADE

启发，2020年高能所推出的多层涂硼 GEM探测

器将有效面积扩展至 200 mm×200 mm，空间分

辨率优于（2.94±0.01） mm（FWHM），并将探测效率

提升至 54%[62]。针对空间分辨率提升难题，Yang

等 [63] 提出在 中子转换层下方引入钛阻挡层

的方案。2022年，Zhou团队开发的密闭型高温

陶瓷 GEM探测器进一步增强了系统便携性 [64]。
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 4.3.2    基于 Micromegas探测器的中子探测技术

   中子探测通常需要结合中子转换层实现信号

转换，Micromegas探测器在此领域展现出独特

优势。该技术的早期应用可追溯至 CERN的

F中子飞行时间系统，其配置的Micromegas

探测器系统用于确定其中子束流特性 [65]，美国

橡树岭国家实验室也开展了同类探测器的研发

工作 [66]。针对高 γ背景下的中子能谱测量难题，

Houry等[67] 提出了 DEMIN方案，该系统由 8 cm×

8 cm的 Micromegas探测器和 2 mm厚的聚丙烯

转换层组成，实验表明其对中子的探测效率显

著优于传统闪烁体探测器，且具有优异的 射

线抗干扰能力。Qi等 [68] 还将基于 Micromegas

的中子探测器用于测量 CSNS的 back-n中子束

流轮廓。针对硼中子俘获治疗 （boron neutron

capture therapy，BNCT）的中子束参数测量需求，

中国科学技术大学 Fang等 [69] 提出一种基于

Micromegas技术的探测面积大且具有高计数能

力的中子探测器 ，该探测器可以实现 1.4 mm

的空间分辨能力。Jeanneau研究组则创新性地

将 Micromegas技术拓展至中子成像领域，其研

制的 1D原型系统在多层线缆检测中实现了

60 μm的空间分辨率 [70]，后续改进的 2D成像系

统进一步提升了检测效能 [71]。2009年兰州大学

团队提出了基于 Micromegas的中子 CT的方

案，通过蒙特卡罗模拟验证了该技术在土壤植

物根系动态监测中的可行性 [72]。Cools研究组

则探索了光学读出 Micromegas技术在中子成像

中的应用，其研制的原型系统为中子成像提供

了技术路径参考 [73]。

 4.4    缪子成像领域

缪子成像是一种基于宇宙射线缪子对被检

客体进行成像的技术 [74]，该技术在考古学、地

质学、核材料监管及土木工程等领域展现出独

特优势 [75]。过去二十余年里，国内外多个实验

室围绕该技术开展了系统性研究，先后发展出

基于漂移管 [76]、闪烁体探测器、微结构气体探

测器 [77]、阻性板室 [78] 多种类型探测器的成像系

统。值得关注的是，Micromegas 探测器在该领

域的应用研究相对较少。Scanpyramids项目作

为 21世纪初期该领域最具代表性的应用案例，

其研发的便携式检测系统采用四组电阻板

Micromegas探测器阵列，单组探测器有效面积

达 50 cm×50 cm，并配有 XY条形读出结构 [77]。

该系统成功实现了金字塔内部结构的无损探

测，验证了缪子成像技术在复杂环境下的适用

性。在特殊材料检测方面，缪子对高 Z材料（尤

其是核材料）的强敏感性使其在公共安全与核

材料监管领域具有重要应用价值。中国科学技

术大学 Liu等 [79] 针对高 Z材料检测需求，构建
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图  5    S-GEM 探测器结构示意图（a）和 S-GEM 探测器实物图（b）（箭头为中子束流方向）

Fig.5    Schematic of the structure of the S-GEM detector (a) and Physical drawing of the S-GEM detector (b)
(with the arrow showing the direction of the neutron beam flow)
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了基于 Micromegas探测器的成像系统，通过实

验验证了该技术方案的可行性，为后续开展核

材料识别与定位研究奠定了基础。

 5    结论
气体探测器作为最早问世的核辐射探测装

置，凭借其耐辐射性强、结构设计灵活、使用寿

命长、环境适应性优异以及性价比高等显著优

势，在经历百余年的技术演进后，依然在粒子物

理实验、核工程及核技术应用等关键领域发挥

着不可替代的作用。自 20世纪 90年代以来 ，

气体探测器迎来新的发展高潮，期间所涌现出

的多种新型探测器，对后续气体探测器的发展

趋势与方向将会产生深远的影响。近二十年

来，经过国内外多个研究机构的持续深入研究，

MPGD的发展十分迅速，且已取得丰硕的成果，

如 THGEM、Micromegas等。其不仅在粒子物理

领域的应用十分活跃 ，还广泛应用于医学影

像、公共安全、地质研究等领域。未来发展的

可能方向有以下几方面：（1）研发具有更高的计

数率、时空分辨能力和探测效率的气体探测

器；（2）新技术的不断应用，如智能化和集成化；

（3）探索新的探测材料（工作介质）、探测机制

和加工工艺等。总之，气体探测器具有巨大的

发展潜力与应用价值，未来仍将是核辐射探测

器的研究热点之一。
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