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摘 要

在粒子物理领域，对物质进行更深层次的探索需要不断提高粒子能量，而高

能量的对撞机是此领域最主要的实验手段。日本的 Belle II实验作为亮度前沿的
超级 𝐵 介子工厂，旨在探索新物理并提高标准模型参数的测量精度。中国提出
的环形正负电子对撞机（CEPC）计划，作为未来希格斯工厂方案之一，预期将
对希格斯粒子进行深入研究。随着 Belle II实验亮度的提升，其中的 𝐾L 和缪子

探测系统（KLM）需将性能不足的 RPC探测板全面替换为闪烁体探测板，期望
实现对中性强子四动量的直接测量。而 CEPC实验的缪子探测器则负责识别缪
子、探测量能器泄露以及搜寻长寿命粒子等任务。

本论文聚焦于 CEPC实验缪子探测器研制与 Belle II实验 KLM探测器升级
的研发工作。一方面，为满足 CEPC高探测效率的要求，我们采用了塑料闪烁
体条耦合波长位移光纤与硅光电倍增管（SiPM）的探测技术。另一方面，为提
升 Belle II KLM系统的时间分辨率，我们设计了基于长衰减长度闪烁体、大面积
SiPM阵列以及快电子学的方案。针对这两种方案，我们均构建了六层原型样机，
并通过宇宙线测试验证了其性能。

在研究中，SiPM作为闪烁体探测器的核心部件，我们对其增益、暗计数、串
扰等性能进行了深入研究，并对比测试了滨松 MPPC和 NDL生产的 SiPM。此
外，我们还设计并测试了一款高速且低噪声的前置放大器，适用于 SiPM信号读
出，其增益稳定、动态范围可达到 170 mV，带宽高达 426 MHz。同时，我们搭
建了多种数据系统，为 SiPM、前放与闪烁体探测器的性能测量提供了灵活的应
用平台。

在 CEPC缪子探测器的预研中，我们采用了国产挤压型塑闪与 Kuraray波长
位移光纤，并对比了耦合滨松MPPC和 NDL SiPM的效果。通过优化反射层、光
纤类型、光学胶及耦合零件，光收集效率显著提升。NDL和MPPC作为光读出，
六层的原型样机均可以实现 90%以上的探测效率，且时间分辨率优于 2 ns。这
表明基于闪烁体-光纤-SiPM结构的探测器可满足 CEPC缪子探测器的性能要求。

针对 Belle II 的 KLM 升级，我们主要研究了长衰减长度闪烁体、大面积
SiPM 阵列以及快速电子学。使用 BC420 作为常用的塑闪，其测试结果作为参
考，国产 GNKD生长型闪烁体也可以实现同样优秀的时间分辨。此外，我们利
用多个 SiPM组成的阵列扩大了光收集面积，并通过对比不同串并联方式，选定
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摘 要

了最优的 12个 SiPM（3S4P）配置，国产塑闪一米长的双端读出可以实现优于
85 ps的时间分辨。原型机可以实现对缪子动量的初步测量，缪子平均能量测量
值为 𝐸𝑚𝑢𝑜𝑛 = 2.0 ± 0.3 GeV。

关键词：缪子探测器；闪烁体探测器；硅光电倍增管；数据获取系统；探测效率；

时间分辨

中图分类号：O413.1
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Abstract

In particle physics, deeper exploration of matter requires continuously increasing
particle energies. High-energy colliders are the primary experimental tools for achiev-
ing this goal. The Belle II in Japan, functioning as a super 𝐵 meson factory, strives for
high luminosity to delve into new physics phenomena and improve the measurement
precision of the Standard Model parameters. On the other hand, the Circular Elec-
tron Positron Collider (CEPC), proposed by China in 2013 as one of the future Higgs
Factory schemes, will conduct more precise studies on the Higgs particle. Following
an increase in luminosity, the Belle II experiment requires upgrading its 𝐾L and muon
detection(KLM) system, considering replacing all underperforming RPC detection pan-
els with scintillation detection panels, aiming to achieve direct measurements of neu-
tral hadron four-momenta. The muon detector of the CEPC experiment is tasked with
identifying muons, detecting leaks from the calorimeter, and searching for long-lived
particles.

This study is centered on developingmuon detectors for CEPC and the KLMdetec-
tor upgrade for Belle II, both leveraging scintillator detectors. Two primary objectives
are addressed: Firstly, to achieve high detection efficiency for CEPC, plastic scintillator
bars coupled with wavelength-shifting(WLS) fibers and SiPM are employed. Secondly,
to meet the demanding high-time resolution requirements of Belle II’s KLM upgrade,
long-attenuation-length scintillators, large-area SiPM arrays, and fast electronics re-
place WLS fibers. Six-layer prototype setups were constructed and tested for cosmic
ray detection for both projects.

As a key component of scintillation detectors, SiPMs were first studied for their
performance in gain, dark count, crosstalk, etc. A comparison test was conducted be-
tween SiPMs produced by Hamamatsu MPPC and NDL. A high-speed and low-noise
preamplifier suitable for SiPM signal readout was designed and tested. Its gain is stable,
with a dynamic range of up to 170 mV and a bandwidth of up to 426 MHz. Various
data systems were also constructed, which can be flexibly applied to performance mea-
surements of SiPMs, preamplifiers, and scintillation detectors.

Concerning the R&D of the CEPC muon detector, extruded plastic scintillators
by GNKD company embedded with Kuraray’s wavelength-shifting fibers were utilized.
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Abstract

Various characteristics such as gain, dark count, crosstalk, etc., were tested for SiPMs
from Hamamatsu MPPC and NDL. To enhance light collection, extensive studies were
conducted on reflective layers, fiber types, optical glue, and coupling components. Both
NDL and MPPC-based readouts achieved over 90% detection efficiency with time res-
olution better than 2 ns, fulfilling the requirements of the CEPC muon detector.

In terms of the upgrade of KLM, the focus was on long-attenuation-length scintilla-
tors, large-area SiPM arrays, and fast electronics. BC420 was employed as the standard
plastic scintillator, while the GNKD-grown scintillator demonstrated equally remark-
able time resolution. Employing arrays of SiPMs increased the light collection area, and
after evaluating various series-parallel combinations, a configuration with the optimal
performance of 12 SiPMs (3S4P) was selected. The domestically-produced plastic scin-
tillator with dual-end readout, one meter in length, can achieve a time resolution better
than 85 ps. The prototype can achieve preliminary measurements of muon momentum,
with an average measured muon energy of 𝐸𝑚𝑢𝑜𝑛 = 2.0 ± 0.3 GeV.

Keywords: muon detector; scintillation detector; SiPM; DAQ; efficiency; time reso-
lution

CLC code: O413.1
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自古以来，对物质生产的需求就推动着人类对物质结构的不断探索，总是

想知道物质世界是如何构成的，又是否有一套基本的规则可以解释大自然中的

各种现象。随着社会的发展，人们的认识由表及里逐步深入：从我国古代认为金

木水火土五行组成物质世界的学说、古希腊的原子论，到近代原子学说的萌芽，

道尔顿提出原子是物质结构不可分割的基元，门捷列夫通过分析化学性质排列

出元素周期表，汤姆孙测定阴极射线的电荷和质量之比发现了电子，卢瑟福发

现 𝛼 粒子穿过物质薄层时大角度散射的事例，提出了原子的核式结构。在分子、
原子、原子核等层次的认识基础上，随着正电子和一系列介子、超子的发现，粒

子物理学作为物理科学的前沿，开始不断向更深处发展。

随着对物质更深层次的探索，对粒子具有的能量需求越来越高，这是由粒子

德布罗意波长 𝜆与动量 𝑝的关系限制的。根据量子力学原理，𝜆 = 2𝜋
𝑘 ，其中 𝑘是

质心系相对运动的波矢，动量 𝑝 = ℏ𝑘，若要研究比 10−14 cm更小的尺度结构，就
需要质心系能量在若干 GeV以上。另一方面，根据爱因斯坦质能关系 𝐸 = 𝑚𝑐2，

要产生的粒子质量所需要的能量越高。此外，自然界中除了光子、电子、质子等

少数几种粒子以外，其余大多数粒子寿命很短，转瞬即逝。要研究这些粒子的产

生、衰变、湮灭等现象，通常需要宇宙线或者加速器提供这些粒子，并由粒子探

测器进行探测。宇宙射线存在极高能量的粒子，到达地面的大部分是缪子，在海

平面上平均每分钟每平方厘米有一个缪子穿过 [1]，是天然的粒子源。而在各类

加速器中，对撞机技术发挥了巨大的作用。由于对撞机在同样的加速器束流能

量中，能比固定靶实验提供更高的质心系能量，可以更有效地利用能量，研究更

深层次的内部结构和作用机制。高能物理中的对撞机以及粒子探测器需要多方

面的新型技术与设备，在基础科学不断取得突破的同时，也带动着技术上许多

重大的的革新和发展。

1.1 粒子物理实验中的探测器技术

粒子探测器的发展起源于放射性的发现。1895年伦琴发现了电子轰击物质
时产生了未知射线并命名为 X射线，1896年贝克勒尔受此启发，发现铀晶体自
发放射出的辐射能使感光相纸变黑，自此发现了放射性。历史上第一种粒子探测

器是由克鲁克斯发明的一种称为闪烁镜的装置，该装置利用了硫化铅的闪烁特
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性。眼睛适应黑暗后，观看者通过旋转闪烁镜的镜头观察硫化锌屏幕，屏幕上出

现微小的闪光，克鲁克斯将这种图像描述为“汹涌的发光海洋”。每一次闪光都

是由位于屏幕正上方的指针尖端上的微小镭样本发射的 𝛼 粒子产生的。闪烁镜
可以被认为是第一个辐射计数器，它能够记录单个事件 [23]，也使得卢瑟福 1899
年发现 𝛼粒子成为可能。
微观粒子和辐射只能通过它们与物质的相互作用进行探测，通过粒子探测

器，我们希望知道粒子和辐射的种类，以及精确的能量、动量和轨迹。被探测粒

子或辐射在探测物质中与其发生相互作用产生光或电信号，起初大多用光学手

段进行测量，例如流光室、泡室和云室等，随着技术的发展转变为纯粹的电子学

测量，光或电信号被进一步转化为电压或电流信号，电子学读出系统对信号进

行记录和数字化，再由数据获取系统进行数据传输和存储，例如多丝正比室、漂

移室和硅像素探测器等。目前的粒子探测技术已经实现了前所未有的高分辨率，

例如时间分辨可以达到皮秒量级，空间坐标重建达到微米量级，𝛾 射线能量分辨
率达到 eV量级，同时探测器可以运行的事例率也非常高。这些探测器技术迅猛
发展，不仅服务于粒子物理和核物理领域，也作为尖端和精巧的装置广泛应用

于医学、化学、生物、材料、能源等方面。

1.1.1 探测器的本征性质

探测器有一系列本征性质，用于衡量其性能的优劣。以下是对探测器性质的

介绍：

分辨率

对于探测器所测量的物理量，如果其具有给定的真值，则探测器的测量值

会形成一个分布函数，在大部分情况下，实验结果呈现正态分布，分辨率通常由

该分布的半高宽来表示，可以通过数据计算或拟合得到。除了正态分布，有的

实验结果遵从泊松分布或伯努利分布，对于事例数很小的情况，则使用 Regener
统计。分辨率与实验结果的平均值之比，则是相对精度，用于衡量实验误差的大

小。实验结果的均值与真值并不一定相等，两者满足线性或非线性关系，需要对

实验均值进行刻度，以得到准确的结果。

时间特性

死时间是指探测器在记录一个事例后，在能够记录下一个事例之前还需要

等待的一段时间。处于死时间内的探测器无法对粒子进行探测，死时间之后，探

测器又能探测粒子，但还需要一段时间，对粒子的灵敏度才能恢复正常水平，这

一段时间称为恢复时间。读出时间是指探测器读出事例需要的时间，通常与电
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子学电子学的性能有关。时间分辨率是上一节所介绍的分辨率的一种，表征探

测器记录时间的精度，与探测器信号上升时间、定时方法等因素有关。分辨时间

是指探测器能分开两个相继入射粒子间的最短时间间隔，很大程度上取决于输

出脉冲宽度。

真偶符合

符合计数法是粒子和辐射探测中常用的实验方法，是利用符合电路来甄选

在时间、角度等方面存在关联的事件。真符合是指具有相关性的两个事件之间

的符合。偶然符合是指没有关联的事件的符合。在高计数率的情况下，偶然符合

带来的影响较大，需要对偶然符合率进行研究。假定两个探测器的探测的源相

互独立，计数率分别 𝑛1和 𝑛2，分辨时间为 𝜏，当两个信号间隔在 ±𝜏 内则可以产
生符合输出，那么偶然符合的计数率可以表示为 2𝜏𝑛1𝑛2，每个探测器的计数率

越高，分辨时间越长，偶然符合计数率相应地越大。

效率

探测效率是指当粒子和辐射穿过探测器的灵敏体积时，探测器能给出响应

的概率。探测器效率常见的测量方式如图1-1所示，两个触发探测器被放置在被
测探测器的正上方和下方，当两个触发探测器给出二重符合信号时，说明粒子

一定也穿过了中间被测探测器的灵敏体积。

图 1-1 探测效率测量装置示意图。

上下触发探测器的二重符合计数记为 𝑁2，三个探测器给出三重符合信号计

数记为𝑁3，则探测效率可以计算得到：

𝜀 = 𝑁3
𝑁2

(1.1)

效率误差为：

𝜎(𝜀) = 𝜎(𝑁3
𝑁2

) = 1
𝑁2

𝜎(𝑁3) = 1
𝑁2

√𝑁2𝜀(1 − 𝜀) =√
𝜀(1 − 𝜀)

𝑁2
(1.2)
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要想更精确地测量探测器效率，就要保证测量时间足够长，积累足够的事

例。

1.1.2 粒子探测器的主要类型

探测的基本过程，就是粒子和辐射在气体、液体或固体中通过电离、激发等

效应在探测器中沉积能量，沉积能量转换为输出信号，下面将根据探测器的主

要原理分别介绍粒子探测器的几种主要类型。

基于电离效应的探测器

根据介质的种类，基于电离效应的探测器主要有气体探测器、液体电离计数

器和固体电离探测器。气体探测器是通过收集入射粒子在电极之间的气体内产

生的电子离子对，形成输出脉冲，如果电荷在某些电场区域内能通过碰撞得到倍

增，就可以得到更大的脉冲信号，例如工作在不同放电模式下的正比计数器、盖

革计数器和流光管。相比于气体探测器，液体电离计数器在密度方面有其优势，

能量吸收更大，常见的有液氩电离室。固体探测器的工作原理类似，粒子在探测

器内产生电子空穴对，在电场中收集这些载荷子形成信号。介于绝缘体和导体之

间的半导体是固体探测器的常用材料，纯净的半导体导电能力有限，需要在其

中掺入杂质，多数载流子是电子的称为 N型半导体，多数载流子是空穴的称为
P型半导体，两种半导体界面处会形成载流子密度很低的耗尽层，保证了无粒子
入射时漏电流小，而在加上反向电压的情况下，粒子入射后的载流子寿命足够

长，能被有效收集，因此 PN结可用于固体电离探测器，也就是半导体探测器。

基于发光效应的探测器

契伦科夫探测器和闪烁体探测器都是基于发光效应。契伦科夫辐射是指带

电粒子以超过介质中光速 (𝑐/𝑛)的速度穿过介质时发出的特征电磁辐射。契伦科
夫光与带电粒子径迹之间的夹角只与介质的折射率和粒子速度有关，结合能量

信息，可以得到粒子质量，因此契伦科夫探测器可以用于粒子鉴别。一切透明物

质都可以用作契伦科夫辐射体，包括气体、液体、固体，可以覆盖很大的折射率

范围，另外气体和液体之间的折射率范围间隙可以由气凝胶覆盖。

粒子与某些透明物质相互作用，会使其电离、激发而发射荧光，利用这些闪

烁光来探测粒子的探测器，称为闪烁探测器。测量闪烁光常见的是光电倍增管

（PMT），与固体电离探测器相比，这样的非直接探测产生一个光电子所需的能量
更大，但优点是闪烁体成本低，可以建造大尺寸的探测器来补偿。1947年光电
倍增管被用于探测闪烁光，闪烁体探测器自此开始蓬勃发展，大致分为有机闪

烁体和无机闪烁体两类，能量弛豫、闪烁过程和辐射损伤的一些基本机制逐步
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得到了解。无机闪烁体中应用最多的碱金属卤化物闪烁晶体，BGO、LSO(Ge)等
高密度晶体，BaF2、CaF2 等具备快发光特点的晶体，不仅用于高能物理中的探
测器，也在其他领域得到应用，特别是工业和医学成像设备。有机闪烁体分为三

类，包括液体闪烁体、塑料闪烁体和有机晶体如蒽、芪、联三苯等。塑闪和液闪

均由有机溶剂和发光物质溶质组成，塑闪本质上就是固化聚合的液闪，其主要

基质一般是聚苯乙烯，再添加荧光剂（如 PPO或 PTP）与移波剂（如 POPOP）。
移波剂可以吸收闪烁光后发出波长更长的光，发射光谱更加远离吸收光谱，使得

塑料的闪烁体光传输效率更高。塑料闪烁体相比无机闪烁体而言，发光衰减时

间短，时间性能好，此外探测效率高、易加工，机械强度高，成本低，因此高能

物理实验中也大量使用塑闪作为计数探测器。塑闪的生产加工方式有很多，比

如浇铸造聚合、注塑成型与挤压。挤压法生产塑料闪烁体的成本非常低 [24]，但

光学衰减特性通常较差，结合波长位移光纤（WLS）使用则可以忽略这一不足，
因此它经常被用于生产非常大型的探测器。用于 Belle II实验中的塑闪就是使用
挤压的方法制成，可以得到数米长度的闪烁体，通过耦合波长位移光纤和硅光

电倍增管（SiPM）使用。

1.2 环形正负电子对撞机 CEPC

1.2.1 物理目标

标准模型是粒子物理学中被广泛接受的一种理论模型，描述了电磁力、强作

用力、弱作用力三种基本力（除了引力）及组成所有物质的基本粒子，可以很好

地解释基本粒子的特性及相互间的作用。自旋为 1
2 的费米子是组成物质的基本

粒子，自旋为 1的玻色子则是传递相互作用的粒子。自旋为零的希格斯玻色子
（𝐻）地位独特，在阐明物质质量起源方面起着基础性的作用。

继 2012年欧洲核子中心 CERN建造的大型强子对撞机 (LHC)发现具有里程
碑意义的希格斯玻色子之后，研究其质量、自旋、CP性质以及与之的相互作用
等内容成为重要的物理目标。全球高能物理界就 𝑒+𝑒− 希格斯玻色子工厂作为下

一个未来对撞机的重要性达成了共识，体现在全球各地区和国家的战略规划中。

希格斯玻色子的质量 𝑚𝐻 ≈ 125 GeV/𝑐2 较低，因此可以基于合理的亮度和成本

在正负电子对撞机相对干净的环境中产生，实现高精度测量。目前正在考虑几个

未来的对撞机方案，最优先的就是希格斯工厂，质心能量 𝐸𝑐𝑚 ∼ 240 GeV，对撞
亮度 𝐿 ∼ 1034 cm−2s−1，能够产生数百万个用于物理研究的希格斯粒子。中国于

2013年提出建造质心系能量在 240 GeV的环形正负电子对撞机（CEPC）[2–3]。国
际上，日本高能加速器研究机构 KEK提出了国际直线对撞机（ILC）[4–5]，CERN
提出了未来环形对撞机（FCC）[6]。FCC-ee和 CEPC的设计类似：在地下深处建
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造一条约 100公里的圆形隧道以容纳 𝑒+𝑒− 对撞机。之后，相同的隧道还可在适

当的时机升级，用于搭建未来 𝐸cm ∼ 100 TeV、𝐿 ∼ 1035 cm−2s−1 的 𝑝𝑝对撞机，
例如 FCC-ee可以升级为未来环形强子对撞机 FCC-hh [7]，CEPC可以升级为超级
质子对撞机 SPPC。

CEPC自提出后，迅速开始了关于加速器和探测器的研发，于 2015年发布
初步概念设计报告（Pre-CDR），2018年发布概念设计报告 (CDR)，介绍了物理
目标、加速器、探测器及相关实验指标和未来计划。2023年 CEPC发布了加速
器技术设计报告（TDR），加速器设计经过优化以最大程度发挥其科学潜力，同
时考虑成本、技术可行性和运行效率等因素，探测器的参考性技术设计报告 (Ref
TDR)的研发已经在开展。

1.2.2 加速器

在加速器基准设计中，CEPC将在三个不同的质心能量区间运行，以研究特
定粒子及其相关现象。它们分别为：240 GeV用于希格斯玻色子研究，160 GeV
用于𝑊 玻色子研究，91 GeV用于 𝑍 玻色子研究。此外，为了增强研究能力并
深入了解顶夸克，一个可选方案是将质心能量提高到 360 GeV。四个对撞能量
点的亮度初步在 30 MW下预计分别可以达到 5 × 1034、16 × 1034、115 × 1034和

0.5 × 1034 cm−2s−1。如图1-2所示，CEPC设计由四个加速器组成：一个 30 GeV
的直线加速器，一个 1.1 GeV阻尼环，一个能量高达 180 GeV的助推器和一个在
四种不同能量模式（Z、W、H、和 𝑡 ̄𝑡）的对撞机。这些机器由十条运输线连接。
直线加速器和阻尼环建在地面上，而储存环和对撞机则位于周长 100公里的地
下环形隧道中。隧道为未来的超级质子质子对撞机（SPPC）预留了空间。该对
撞机采用双环结构，电子束和正电子束在单独的束管内沿相反方向循环 [8]。

1.2.3 探测器

从最开始 CDR 中提出的基线设计探测器到目前最新的第四个概念探测器，
CEPC探测器研究团队在不断优化具体的探测器实现方案。如图1-3所示，最内
层为硅顶点探测器，其目标是对高动量径迹的顶点测量精度达到 5 µm；往外是
硅径迹探测器和提供粒子鉴别的漂移室，硅径迹探测器分为两部分，漂移室位于

其内层与外两层之间；再往外是量能器，分为电磁量能器和强子量能器，3T/2T
的螺线管磁铁位于这两者之间，强子量能器的吸收体材料也作为磁通量回流的

一部分；最外层是缪子探测器，由探测层和轭铁层交替排列组成，这一部分的闪

烁体探测器方案正由复旦开展预研工作。
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1.2 环形正负电子对撞机 CEPC

图 1-2 CEPC综合布局。

图 1-3 CEPC第四个探测器概念设计。
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第 1章 研究背景

1.2.4 缪子探测器

CEPC概念设计报告中讨论指出，缪子探测器是一个能够识别缪子、检测来
自量能器的泄露并寻找长寿命粒子的系统 [3]。由于在寻找新粒子的过程中，含

缪子的末态通常构成“黄金通道”，在基于加速器的实验中，缪子谱仪发挥着关

键作用 [9]。在 𝑒+𝑒− 湮灭中，希格斯玻色子的主要产生机制是 𝑒+𝑒− → 𝐻 + 𝑍0，

其中 𝑍0 是电弱相互作用的规范玻色子，其衰变分支比为 𝐵(𝑍0 → 𝜇+𝜇−) =
(3.3662 ± 0.0066)% [10]。在许多测量中，𝐻 玻色子可以很好地通过 𝑍0 玻色子的

反冲来确定，而 𝑍0玻色子在其 𝜇+𝜇−衰变模式中可以很好地重建，这就需要对

缪子进行优秀的测量。为了提供有关涉及缪子末态的物理过程的更多信息，缪

子系统在探测效率、低强子误鉴别率、适当的位置分辨率和广覆盖方面应该有

好的表现。此外，缪子探测器中清晰的缪子击中可以作为触发系统极好的输入。

CEPC 缪子探测器的基准设计分为一个桶部和两个端部，各有 6 个灵敏层和铁
吸收层交替排列。缪子探测器需要实现高探测效率（95%）、最优位置分辨率
（𝜎𝑟𝜙 = 2.0 cm, 𝜎𝑧 = 1.5 cm），以及 1-2纳秒的时间分辨率和 50 − 100 Hz/cm2的高

速率探测能力 [3]。

1.3 SuperKEKB上的 Belle II实验
KEKB是一个周长 3 km的非对称正负电子对撞机，从 1998年起在日本高能

加速器研究机构开始运行，Belle是在 KEKB对撞点上的大型粒子探测器 [11]，用

于进行 CP对称性破坏研究。Belle实验产生大量的 𝐵 介子，因此该实验也被称
为“𝐵介子工厂”，长期保持着世界上对撞机的最高亮度记录，极大地推进了重
味物理与 CP破坏的研究，为小林诚（Makoto Kobayashi）和益川敏英（Toshihide
Maskawa）获得 2008年诺贝尔奖提供了重要的实验结果。CP破坏被认为是宇宙
中观察到的物质数量多于反物质数量的起源之一。但是，到目前为止，所测得的

CP破坏的程度还不足以定量解释实际的不对称性，因此，需要对相关现象有更
深入的了解 [12]。在获得多项重要成果之后，KEKB进行重大升级改造，改造完
成后的 SuperKEKB称为“超级 𝐵 介子工厂”，如图1-4；位于 SuperKEKB对撞
点上的是新粒子探测器 Belle II，如图1-6。

1.3.1 Belle II实验物理目标
在目前的实验精度和已达到的能量水平上，标准模型（SM）是在基本层面

上最好地描述自然界的经过检验的理论。虽然在描述基本粒子及其相互作用方

面（除引力外）方面已经取得了巨大成功，但仍有许多基本问题的答案没有给

出。标准模型没有解释为什么只有三代基本费米子，以及为什么费米子质量存

在观察到的层次结构。在标准模型内，基本粒子的质量起源通过自发电弱对称
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1.3 SuperKEKB上的 Belle II实验

性破缺来解释，也就是希格斯机制。然而，目前尚不清楚希格斯玻色子是否能解

释中微子的质量，也不清楚是否只有一个希格斯玻色子。在宇宙尺度上，宇宙中

的物质-反物质不对称性问题尚未解决。源自 CKM矩阵复相位观察到的 CP破坏
在数量级上远远不足以解释宇宙中物质的支配，因此，一定存在未发现的 CP不
对称性来源。对于标准模型中仍未解答的这些问题，许多含有新粒子和新过程

的新物理（NP）已被提出来解释标准模型的这些不足之处，高能物理实验也是
在通过各种方法，解答上述问题，寻找新物理。新粒子的产生取决于截面和数据

样本的大小。在能量前沿，LHC实验能够在质心能量高达 14 TeV的质子-质子
碰撞中发现新粒子的产生。在亮度前沿，作为新一代的味工厂，Belle II主要的
物理目标是寻找新物理，并且提高标准模型参数的测量精度。

1.3.2 加速器 SuperKEKB
SuperKEKB是一台非对称能量正负电子双环对撞机，由 7 GeV电子束（高

能环，HER）和 4 GeV正电子束（低能环，LER）和注入器组成，注入器包含电
子枪、直线加速段和 1.1 GeV的正电子阻尼环（DR）。SuperKEKB以质心能量碰
撞电子和正电子，大多数数据将在 𝛶 (4𝑆)共振处收集，该共振态刚好高于 𝐵 介
子对产生的阈值，不会产生其他碎片粒子，干净的背景有利于数据处理与物理

分析。不对称的束流能量可以提高质心系统的动量，从而允许进行时间相关的

电荷宇称（CP）破坏测量。

图 1-4 SuperKEKB示意图。

如图1-5，SuperKEKB设计的目标是 6 × 1035 cm−2s−1 的峰值亮度，大约是

KEKB最高亮度的 30倍，预期收集 50 ab−1 的数据。加速器的亮度计算公式如
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第 1章 研究背景

下：

𝐿 =
𝛾±

2𝑒𝑟𝑒
(1 +

𝜎∗
𝑦

𝜎∗
𝑥

)(
𝐼±𝜖𝑦±

𝛽∗
𝑦

)( 𝑅𝐿
𝑅𝜖𝑦

) (1.3)

其中 𝛾± 是洛伦兹因子，𝑒是基本电荷，𝑟𝑒 是经典电子半径，𝜎∗
𝑥,𝑦 是在对撞

点的束流尺寸，𝐼± 是束流电流，𝛽∗
𝑦 是在对撞点的垂直 𝛽 函数，𝜖𝑦± 是束流参数，

𝑅𝐿和 𝑅𝜖𝑦 是对撞点几何损失的修正因子。SuperKEKB为了实现更高的亮度，选
择增大束流电流以及减小垂直 𝛽 函数和束流尺寸，首次使用具有足够小 𝜎∗

𝑥 的纳

米级束流团在较大的水平交叉角度下碰撞，相应地提高了探测器衰变顶点的分

辨率。

图 1-5 SuperKEKB的亮度计划 [13]。

Belle II 经过约 8 年时间的建造和调试，2018 年进行了第一轮对撞数据采
集，主要用于加速器和探测器的调试，于 2019年进入了以物理研究为目标的实
验数据获取阶段。2022年 6月，SuperKEKB创造了新的亮度世界纪录，达到了
4.7 × 1034 cm−2s−1。从 2019年到 2022年，Belle II积累了 400 fb−1 的数据样本。

这些数据提供了大量的 𝑏介子、含 𝑐 夸克强子和 𝜏 轻子样本,同时还进行了与暗
物质相关的独特寻找。经过一段长期停机后，其中加速器和探测器都得到了改

进，物理取数已经于 2024年重新开始。国内许多单位已陆续加入 Belle II国际
合作组，复旦大学于 2017年加入 Belle II实验，成为正式的 Belle II合作组成员，
几年以来，复旦参与了 Belle II的实验运行维护，在探测器升级尤其是 KLM系
统上也发挥着重要作用。

1.3.3 Belle II探测器
Belle II 探测器作为实验的核心，由包围在 SuperKEKB 的对撞点的多个子

探测器层组成，长宽高均为约 7 米，重量约 1400 吨。Belle II 探测器和坐标系
如图1-6所示，由以下子探测系统组成：硅像素探测器（PXD）、硅微条探测器
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1.3 SuperKEKB上的 Belle II实验

（SVD）、中央漂移室（CDC）、粒子鉴别（PID）探测器 (包含 ARICH和 TOP)、
电磁量能器器（ECL）、𝐾L 和缪子探测器（KLM）。超导螺线管磁铁位于 ECL
和 KLM之间，产生沿着束流轴方向的 1.5 T磁场。图中画出的坐标系，x轴是
水平的，指向加速器隧道外部，y轴是垂直向上的，z轴是 Belle II螺线管轴线，
即两条束流之间的角平分线方向，大致指向电子束的方向。𝜙 是绕 z 轴的方位
角。𝜙 = 0定义为 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (1, 0, 0)。𝜃 是相对于 z轴的天顶角。𝜃 = 0定义为
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 0, 1)。

Belle II各个子探测器如下，其中与本文研究直接相关的 KLM探测器升级
研究将在1.3.4详细介绍：

PXD是 Belle II最内层的子探测器，直接围绕着束流管道。PXD的内外两层
分别位于距离束流线 14 mm和 22 mm的半径上，两层的 DEPFET像素尺寸分别
为 50 × 55 µm2和 50 × 75 µm2。PXD的主要目的是在高亮度带来的高本底条件下
测量衰变顶点。

SVD由四层双面硅微条探测器组成，半径分别为 38、80、115和 140 mm，
与 PXD的两层子探测器共同组成顶点探测器（VXD）。SVD用于衰变顶点测量
和低动量粒子轨迹重建。时间相关的测量对于 Belle II物理方面的研究至关重要，
这是因为 CP破坏过程的研究需要测量碰撞中产生的两个 B介子的衰变时间差，
测量的不确定度主要由顶点之间的距离（数百微米量级）的测量不确定度决定，

六层 VXD顶点重建的精度可以达到 𝜎𝑧 = 26 µm [14]。

CDC是 Belle II实验中主要的径迹探测器，由接地的 42240根电位丝和施加
正高压的 14366根引出信号的灵敏丝组成，充满着 50% He和 50% C2H6 的混合

气体，带电粒子穿过 CDC将使气体电离并产生电子，电子雪崩产生感应需测量
的信号。CDC有三个重要作用：首先，重建带电粒子轨迹并精确测量它们的动
量；其次，通过测量粒子在探测器气体中的电离能损来提供粒子鉴别信息；最

后，它还可以为带电粒子提供高效可靠的触发信号。

气凝胶契伦科夫探测器（ARICH）位于前向端盖区域，用于在前向端盖区域
进行粒子鉴别。带电粒子在气凝胶辐射体中产生契伦科夫光，光在光子探测器

表面形成环，光子探测器阵列能够在强磁场中探测单个光子，具有高探测效率

和良好的二维分辨率。契伦科夫光锥角度与粒子速度有关，PID的主要任务就是
通过契伦科夫光的角度来区分 𝐾 介子和 𝜋介子。

TOP探测器位于 Belle II的桶部，主要探测模块由石英板、端面的（MCP）
PMT和另一端的反射镜面组成，不同粒子击中石英板时，通过测量内部反射的
契伦科夫光的传播时间，进行粒子鉴别。契伦科夫图像由 (x, y)两个坐标和石英
板端面 (MCP) PMT提供的精确定时这 3维信息进行重建。
电磁量能器（ECL）由桶部分的 6624个铊掺杂的碘化铯 CsI(Tl)晶体和端盖
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部分的 2112个 CsI(Tl)晶体组成，每个晶体都耦合有大面积的硅光电二极管以
检测闪烁光。ECL的关键作用是探测光子，识别电子，同时也为 trigger提供合
适的信号，并与 KLM一起测量 𝐾L。

KLM作为 Belle II探测器 [15]的最外层的系统，在识别 𝐾L 介子和缪子方面

起着至关重要的作用，探测动量高于 0.6 GeV/𝑐 的粒子。KLM由 4.7 cm厚的轭
铁层和约 4 cm厚的信号探测层交替排列组成。八边形桶部有 15个探测器层和
14个轭铁层，覆盖了 200到 340 cm的的半径范围，两端端盖各有 14个探测器
层和 14个铁层，覆盖 130到 340 cm，如图 1-7(a)(b)所示。轭铁层不仅用作螺线
管的磁通量回流，也能使 𝐾L 发生强子级联簇射。KLM探测器结构中，桶部的
两个最内层和所有端盖层中都使用闪烁体条进行探测，通过对闪烁体条的正交

击中信息实现粒子轨迹的精确定位，而其余 13个桶层使用原始 Belle实验传统
的阻性板气体探测技术（RPC）探测器。KLM拥有约 38,000个读出通道，其中
一半专用于基于闪烁体的探测，表现出 KLM系统广覆盖和高分辨的粒子探测能
力。

触发系统：Belle II探测器预计在设计亮度下将接收总共 20 kHz的物理过程
触发率。为了处理大量由束流引起的背景并高效选择事件以进行物理分析，Belle
II触发系统分为两个连续级别。第 1级触发（L1）在硬件中实施，高级触发（HLT）
是在软件中实施的，对由 L1触发的事件进行更详细的选择，以进一步减少事例
之间的背景。完整的一级触发包括从每个 Belle II子探测器中收集信息的四个子
触发器，对子触发器信息进行收集组合的全局重建逻辑（GRL），以及最终决定
是否保留事例的全局决策逻辑（GDL）。一级触发信号设计目标是在束流碰撞后
的 4.2 µs内输出决策。

1.3.4 KLM系统升级

在 Belle II KLM探测器的闪烁体模块设计中，闪烁体条的横截面尺寸为：桶
部为 4 cm × 1 cm，端盖为 4 cm × 0.75 cm，实现了约 𝜎𝑠 ≈ 1.2 cm的空间分辨率。
每个闪烁体条包含一根 Kuraray Y11(200)MSJ波长位移光纤 [16]，以高效捕获和

引导光子到 SiPM。SiPM 采用多像素光子计数器（MPPC：Hamamatsu S10362-
13-050C），MPPC通过内部约 10倍的前置放大器增强初始信号，然后通过带状
电缆传输到位于探测器外部的后端电子学。图 1-7(c)(d)展示了 2013年由弗吉尼
亚理工大学为 KLM桶部开发的闪烁体模块的内部结构。为 Belle II端盖 KLM开
发和测试的闪烁体模块的详细信息，可以参阅文献 [17]。

对比 KEKB，SuperKEKB加速器将以更高的速率产生正负电子对碰撞，探
测器也需要替换升级来提高性能 [18]。基于 RPC的 Belle KLM在 Belle实验的整
个取数期间都表现出良好的性能。但亮度提高以后，RPC由于放电后电场恢复
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SVD & PXD

CDC

PID

ECL
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KLM

e− 7 GeV
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ϕ

x
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z

图 1-6 Belle II探测器及其坐标系。

过程的死时间长，明显降低了高本底通量下的探测效率。在端盖中，由于对沿束

流线外部产生的中子和其他粒子的屏蔽作用有限，本底情况变得更糟，因此，整

个端盖和桶部最内两层的 RPC已经替换成新的闪烁体探测器。除此之外，RPC
使用时长已经超过了二十多年，它的运行需要维持足够的工作气体、高达 8.2千
伏的电压，而高击中率也会使桶部 KLM探测效率降低，影响动量低于 1.5 GeV/𝑐
的缪子的识别，现在 Belle II的 KLM仍有老的 RPC，SuperKEKB和 Belle II已
经在讨论升级研究，桶部 KLM会将外面 13层 RPC也替换为闪烁体探测器 [19]。

复旦作为 KLM升级的主要推动单位之一，正在开展针对 KLM系统升级计划的
研究，国内多所高校也在陆续加入。

1.4 论文内容与结构

论文共分为五个章节，介绍了作者在硕士期间围绕着闪烁体探测器的研发

所开展的工作：

第一章为研究背景部分，首先介绍了粒子物理实验中的探测器技术，包括探

测器的本征性质和主要类型，接着介绍了目前正在运行的对撞亮度最高的 Belle
II实验与预研中的面向 Higgs研究的大型正负电子对撞机 CEPC实验。结合两个
实验各自的物理目标、加速器与探测器现状，介绍了 CEPC实验的缪子探测器预
研与 Belle II KLM子探测器升级对闪烁体探测器的相应研发需求，也就是本文
的研究目标。

第二章对闪烁体探测器的关键部件-SiPM进行了充分的研究，对比了两个厂
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(a)
(b)

(c) (d)

图 1-7 (a)(b)：位于 Belle II最外层的 KLM探测器.(c)(d):用于桶部 KLM的闪烁体探测器模
块。

家生产的 SiPM的性能，结合探测器性能目标和测试需求设计了前端电子学与数
据获取系统。

第三章围绕针对 CEPC缪子探测器使用闪烁体探测器方案开展了预先研究，
包括探测器的主要部件的设计选择与多通道原型样机的性能测试。首先介绍了

探测器所选用的闪烁体、光纤的各项参数，随后详细介绍了为提高闪烁体探测

效率，提升光收集的多个方法。最后搭建了六个通道的闪烁体探测器原型样机

进行宇宙线测试，得到了效率、时间分辨等各项性能，可满足 CEPC实验需求。
第四章介绍了针对Belle II实验的KLM子探测器升级的方案研究，包括高时

间分辨闪烁体探测器的设计与多通道小原型机的宇宙线测试。通过对多个 SiPM
阵列与长衰减长度的闪烁体的性能研究，采用类似 TOF的双端读出，实现高时
间分辨，研究了光导、表面抛光、反射层的使用等因素对时间分辨的影响。最后

搭建了六个通道的闪烁体探测器原型机，在使用激光进行时间刻度后，测量了

宇宙线缪子的平均速度与能量，为 KLM系统升级的方案提供参考。
第五章为总结和展望，其后是参考文献、攻读学位期间科研成果和致谢。
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第 2章 SiPM的相关研究

闪烁体探测器的关键部件之一是光信号的测量设备，CEPC实验缪子探测器
预研对探测模块提出了高效率的要求，Belle II实验 KLM系统升级提出了高时
间分辨的要求，因此对于光读出的设备的选择尤其重要。最常用的测量光信号

的设备是光电倍增管（PMT），闪烁光在它的光阴极通过光电效应打出电子，光
电子经过打拿极逐级放大，实现光信号到电信号的转换，但普通的 PMT无法在
强磁场环境下工作，加上体积大、高电压需求的特点限制了其应用。相比之下，

上个世纪九十年代兴起的 SiPM，作为一种具有单光子探测灵敏度的硅基弱光探
测器件，由于其优秀的单光子分辨、高探测效率、高增益、优秀的时间分辨率、

体积小、工作电压低和对磁场干扰的抗性而在高能物理实验中越来越受欢迎。

本章节对 SiPM的性能进行了详细的研究，设计并测试了适用于 SiPM信号
读出的高速且低噪声前置放大器，还搭建了多种数据系统，可灵活应用于 SiPM、
前放与闪烁体探测器的性能测量。

2.1 SiPM性能测试
塑闪和光纤发出的光信号需要进一步转换为电信号进行分析，实验中就必

须使用一个或多个光电转换装置。光探测器的主要光谱响应范围应该与波长移

位光纤的发射光谱相配合，以确保光探测效率。

本实验使用了来自两个生产厂商的 SiPM，如图2-1所示。第一种类型是多
像素光子计数器（MPPC）系列，主要包括 S13360-1325CS、S13360-1350CS和
S13360-1375CS等型号，由日本滨松（Hamamatsu）公司生产 [32]。与当前 KLM
使用的 S10362系列相比，S13360系列的 MPPC性能得到了提升，具有相同的
1.3 mm × 1.3 mm光敏面积，同时具有更低的工作电压、更低的的串扰（OT）和
暗计数率（DCR）。第二种类型是由国内新器件实验室（NDL）[33]生产的 EQR系
列 SiPM [34]，设计为表面贴装器件（SMD）。SMD SiPM具有体积小、扁平的特
点，并且可以通过回流焊接固定。

在搭建闪烁体探测系统之前，需要关注 SiPM的像素大小，光探测面积以及
工作电压。SiPM的像素大一般意味着可以带来更高的增益、光子探测效率，而像
素小的 SiPM则具有更宽的动态范围和高速响应。有效光探测面积更大的 SiPM
具有更宽的动态范围，但由于端电容增大导致响应更慢。SiPM的工作电压也需
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第 2章 SiPM的相关研究

(a) (b) (c) (d)

图 2-1 不同生产商的 SiPM 及其表面的显微镜视图：(a,b) Hamamatsu (MPPC S10362-13-
050，光敏面积 1.3 mm × 1.3 mm)。在光学显微镜下可看到表面用于高压供应和信号读出的
两个引脚，以及大小和间距随型号各有差异的像素。(c,d) NDL (EQR15 11-3030-s，光敏面积
3 mm × 3 mm)。

要在一定范围内可调，通过选取合适的值以得到所需的性能，高电压有助于得

到高增益、高光子探测效率、优秀的时间性能，而低电压则具有更低的暗计数和

串扰。下面研究了 Hamamatsu MPPC和 NDL SiPM的各项性能，包括击穿电压、
增益、暗计数率和串扰。

2.1.1 击穿电压

SiPM是由多个单光子雪崩二极管（SAPD）并联构成的，当施加反向偏置电
压后，每个雪崩二极管像素可对单光子进行雪崩放大，当反向电压增大到击穿电

压时，二极管的反向偏置电流突然增加到一个较高的值，进入“盖革模式”。在

盖革模式下，单个光电子可被放大形成一个大脉冲，脉冲信号幅度与被激活像

素的数量成比例变化，在 SiPM信号的 ADC分布中可见独立等间隔的光电子峰
（𝑁𝑝.𝑒.)。

典型的测量击穿电压的方法是测量不同反向偏置电压下的电流，在该电压

下，雪崩击穿开始，电子数量迅速增加，I-V曲线突变的点所对应的电压值就是
击穿电压。除了用电流值来进行拟合推算以外，还可以测量不同电压下的单光

子幅度大小、增益这些值来测量击穿电压。其中，电流值可以由提供高压的插件

的监控电流得到，单光子幅度可以通过示波器测量，增益可通过测量单光子峰

的峰位间隔来得到。增益法是测量 SiPM击穿电压最简单的方式，而需要测量大
量同一类型的 SiPM样品的击穿电压时，电流法则更加方便，仅需测量击穿电压
附近的电流值变化情况。图2-2展示了滨松MPPC和 NDL的 Gain-V曲线，根据
线性拟合结果可得到所测量的MPPC击穿电压为 51.2 V，NDL击穿电压为 21.7
V，与官方给出的击穿电压值基本一致。
下图2-3也展示了通过测量单光子大小来测量击穿电压的拟合结果。后文提

到的 SiPM的各项性能，包括增益、暗计数、串扰等很大程度上都取决于工作电
压，因此测量击穿电压和选取合适的工作电压以得到好的性能就十分重要。根

据 Nyquist采样定理，要想得到准确的 SiPM信号的特性，对数据获取系统的精
度有要求，数据的采样频率必须大于所测信号的最高频率成分的两倍。对于实
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图 2-2 不同工作电压下的 SiPM的增益值。

验中用到的 SiPM的波形采样需求，暗计数最高可达几 MHz量级，测量用到的
示波器最低采样率为 200 M，最高可达 6.25 G，所用到的波形数字化仪采样率为
250 M，均满足测量的精度要求。
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图 2-3 示波器采集开启色温显示时，观察到 SiPM的清晰的多个光子峰，拟合不同电压下
的单光子幅度，可得到击穿电压。

2.1.2 光子谱

在 SiPM的性能测试实验中，使用长春新产业光电技术有限公司生产的脉冲
激光器作为光源，选取的激光波长为 450nm，此波长同时在常见闪烁体与波长
位移光纤的发射光谱范围内，也在 SiPM的吸收波长峰值附近，可以很好地代替
闪烁体的发光，同时激光器在输出频率为 100KHz时脉宽可达到 100 ps，远低于
闪烁体的衰减时间，有利于测量 SiPM 及前端电子学可达到的最优时间分辨性
能。图2-4展示了 MPPC和 NDL接收皮秒激光给出的典型的脉冲信号电荷积分
谱，ADC表示模数转换的道址。蓝色表示MPPC在HV = 56.0 V下的光子谱，可
见多达 8个 p.e.峰值。红色表示 NDL在 HV = 27.0 V下的光子谱，可见多达 4
个 p.e.峰值，谱中观察到的第一个峰是由单个光电子产生的信号，而后续的多个
等距峰对应于 SiPM的多光子信号幅度，与激活像素的数量成正比。不同 𝑝.𝑒.对
应的的峰可使用高斯函数进行拟合，峰值和展宽 𝜎2与 𝑝.𝑒.的对应关系如图2-5所
示。峰值随光子数正比增长，满足信号幅度与被激活像素数成正比的规律，同时
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展宽随光子数增加而变大表示单光子分辨也随之变差。
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图 2-4 NDL和MPPC在激光照射下的信号电荷积分谱。
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图 2-5 两种 SiPM多光子谱分析。黑色：不同光子数对应高斯峰的峰位；红色：高斯峰的
展宽值。

2.1.3 增益

SiPM的增益是指盖革模式下每次雪崩放大单个光电子（SPE）信号所输出
的电荷量，包括光电效应和载流子由于热激发产生的雪崩。其计算公式可以表

示为

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 𝐶 ⋅ 𝛥𝑉
𝑒 =

(𝐴𝐷𝐶2𝑝.𝑒. − 𝐴𝐷𝐶1𝑝.𝑒.) × 𝐴𝐷𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣
𝑒 , (2.1)

其中 𝐶 是 SiPM的电容（MPPC通常为 60 pF，NDL为 5.6 pF/mm2），𝛥V是过电
压,即工作电压与击穿电压的差值。增益与过电压成正比，增益为 0时对应的电
压值就是击穿电压。通过计算得到脉冲电荷积分谱峰与峰之间的间隔，转换后

即可计算出增益的大小。实验测试得出 S13360 MPPC在 57.0 V工作时的增益为
1.1 × 105，EQR15 11-3030D-S在 27 V工作时的增益为 0.7 × 105。为了方便对比，

所有性能随过电压的变化的数据画在同一张图中，增益随 HV的变化如图2-7所
示。
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2.1.4 暗计数率

暗计数是指在无光条件下由于载流子热激发而产生的雪崩，是随机的且与

光无关的假脉冲，会影响 SiPM对光子数的分辨，尤其是在单光子（SPE）的检测
中。暗电流率（DCR）取决于MPPC的衬底、技术、传感器设计、温度和过电压
等因素。DCR可通过测量超过 0.5 𝑝.𝑒.阈值的暗脉冲频率来得到，采用 0.5 𝑝.𝑒.的
阈值意味着要求脉冲信号至少为单光子。图2-6给出了在建议的工作电压下，两
种 SiPM不同光子数阈值下对应的暗计数率，随着阈值增加，暗计数迅速下降，
其中下降速率快的地方正是处于每个光子的峰值处。因此在实际的测量使用中，

SiPM信号可以通过加合适的阈值来去除暗计数的影响。图 2-7给出了两种 SiPM
的暗计数随工作电压的变化，Hamamatsu MPPC的 DCR比 NDL SiPM低一个数
量级，NDL SiPM的串扰随着过电压的增加迅速增加。其中，MPPC S13360的像
素尺寸为 50 µm，而 NDL EQR15 11-3030D-S的像素尺寸为 15 µm。SiPM的像素
小则会导致像素数量多，暗计数也随之上升，在 NDL的后续产品研发中，也在
推出像素稍大的 SiPM以减小暗计数。
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图 2-6 NDL和MPPC的暗计数随阈值的变化。

2.1.5 光学串扰

当一个像素内部产生雪崩时，电子空穴对复合产生的光子有概率被附近的

像素吸收，进一步发生雪崩，这种现象称为光学串扰（OCT），串扰的概率取决
于 SiPM的制作技术和工作电压。OCT的计算公式定义为：阈值为 0.5 𝑝.𝑒.时的
暗计数率与阈值 1.5 𝑝.𝑒.时的暗计数率之比：

𝑂𝐶𝑇 =
(𝐷𝐶𝑅)1.5𝑝.𝑒.
(𝐷𝐶𝑅)0.5𝑝.𝑒.

(2.2)

串扰随 HV 的变化如图2-7所示。NDL 的串扰随过电压增加而迅速增加，
MPPC的串扰则始终较低，性能更好。
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图 2-7 来自不同制造商的 SiPM（MPPC、NDL）的增益、暗计数、串扰随过电压的变化。
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2.2 读出电子学的设计和数据获取系统

2.2 读出电子学的设计和数据获取系统
本部分介绍了 SiPM与闪烁体探测器的前端电子学设计，以及在幅度、电荷、

时间和效率的测量中使用的数据采集（DAQ）系统。

前端电子学

SiPM正常工作需要几十伏的高压电源，其信号幅度很小，需要在前端进一
步放大，我们设计了基于低噪声运放的负反馈电路作为前置放大器 [35]，同时设

计的母板上配备了稳压模块，用于提供运放工作所需的低电压与 SiPM所需的高
压。此外，电源母板可以容纳多个前置放大器子板，可以作为多通道的探测器前

端电子学，设计紧凑，如图2-8所示。

图 2-8 放大倍数为 10倍的前置放大器与供电母板。如图所示，每个母板可为八个前放提供
电源，杜邦线将 SiPM所需的高压引入，SiPM信号通过 SMA接线进入前放，同时由 SMA
输出放大信号。

图2-9为前端电子学的电路图，负反馈的电路形式使其具有良好的增益稳定
性和较快的上升时间，通过调节反馈回路的电阻 𝑅𝑓 和 𝑅𝑔 可调节增益，我们将

前放放大倍数设置为 +21 V/V，对基本性能进行了测试。

图 2-9 用于 SiPM负反馈前置放大器原理图。

为了满足粒子物理实验中的高亮度对撞的事例率，还可在前放输出端并联

电容电阻作为极零相消电路，信号中的低频分量被衰减，输出脉冲的上升时间和
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下降时间会大大降低，从而减少脉冲堆积。图2-10(a)给出了带有极零相消和两
级放大电路的原理图。使用探测器信号仿真器 DT5810B [30]模拟上升时间约 3 ns
和下降时间约 50 ns的 SiPM信号，然后将它们输入到设计的前置放大器，使用
泰克 MDO3024示波器获取前置放大器输入和输出信号的波形，如图2-10(b)所
示，红色波形为放大倍数 21倍的输出波形，绿色波形为添加了极零相消电路的
输出波形，幅度有所降低，为了保证增益，可以使用二级放大电路，紫色波形即

为二级放大的输出波形，在保持与极零相消电路几乎相同的上升和下降时间的

情况下，幅度明显更大。

(a) (b)

图 2-10 (a)极零相消电路和两级放大电路；(b)前放的输入输出信号波形图。

图2-8(a)使用网络分析仪测量了 10 MHz–1 GHz范围内前置放大器的频率特
性，对于 200 mVpp的小信号，获得了 426 MHz的 −3 dB带宽，对于 2 Vpp的大
信号，获得了 240 MHz的 −3 dB带宽。图2-8(b)给出了前置放大器输入输出信
号的幅度关系，输入信号为探测器仿真产生的类似 SiPM输出的脉冲信号。在百
毫伏量级的宽动态范围内，输入输出信号之间存在良好的线性关系。当前置放大

器上的电源偏压（Vbias）从 2.5 V增加到 3.9 V时，输入信号的最大幅度可以从
90 mV增加到 170 mV，同时保持增益的线性度，动态范围得到提高。图2-8(c)为
示波器测量得到的基线，将振幅投影在一维直方图上，呈现的分布由高斯函数

拟合，得到 𝜎 = 302 µV，考虑到示波器的输入阻抗，前置放大器的实际噪声电平
应为 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = 604 µV，对于闪烁体探测器来说是很低的噪声。在这些测试中，示
波器中的带宽和输入阻抗分别设置为 2 GHz和 50 Ω。

数据获取系统

SiPM以及闪烁体探测器的性能测试需要搭建合适的数据获取系统，针对宇
宙射线以及激光测试的各种需求，设计了多种数据获取系统（DAQ），如图2-12所
示，电源母板（carrier）可同时为多个 SiPM提供高压、为前放提供工作低压，宇
宙射线通过闪烁体、光纤产生的光或者激光器产生的光由 SiPM收集，产生的信
号经过前置放大器放大，再进入后续 DAQ进行处理，针对不同需求，不同 DAQ
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(a) (b)

(c)

图 2-11 (a)前放的带宽测试结果。(b)前放的动态范围。(c)前放的噪声水平测试结果。
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有其优势。

第一种是核物理实验中常用的NIM系统，使用到多个电子学插件，由 LEMO
接头的同轴线缆依次连接，其中 N841是 16通道的前沿定时器，并且可以设置
一定的阈值，去除低于阈值幅度的噪声，输出百毫伏量级的逻辑信号；N405是
能够进行或与非运算的逻辑单元，对多个通道的信号进行符合判选，使用放置在

探测器模块上方和下方的闪烁体探测器作为触发，符合为真时，记录为一个事

例；N1145可对信号进行计数。通过这个系统可以进行阈值扫描、效率测量等实
验。然而，使用 NIM模块进行效率时，如果受到电噪声的影响，就可能导致计
数错误，并且无法记录每个事例更完整的波形信息，如果要获得时间信息需要

定时甄别器等核电子学插件，整个系统组装较为复杂、体积庞大以及造价较高，

使用场景有其局限性。

第二种桌面数字化仪，有 8通道的 DT5725 [36]和 16通道的 DT5742 [37]两种，
小巧便携，通过光纤或 USB连接计算机使用。DT5725的控制软件为 CAEN官
方提供的 COMPASS，可以实时显示波形、能谱，记录时间、能谱等信息，但带
宽只有 125 MHz,采样率 250 MS/s，对快信号的时间测量无法满足要求。DT5742
带宽为 500 MHz, 采样率最高可达 5 GS/s, 多个档位可调，控制软件为官方的
WAVEDUMP，可以实时显示波形，以设置的采样点数存储触发到的波形幅值，
这些数据可以通过后续的离线处理得到所需要的信息 [38]。

第三种则是直接使用示波器设置触发，通过计算机编写程序读取并存储示

波器中的波形信息。该方法简单直接，波形质量取决于示波器的配置，但也受到

示波器的通道数限制，一般只有 4-8个通道，在需要大批量测试的情况下无法满
足要求。记录下来的波形数据实时存储在个人计算机上，供后续分析使用。原始

数据包括每个脉冲在取样时间点对应的电压幅度，信号波形通过分析可以获取

到如基线、幅度、电荷积分、波形半高宽、粒子击中时间等，还可以通过波形形

状鉴别过滤噪声或其他来源引起的不良波形，可以提取准确的时间信息。
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图 2-12 多种数据获取系统示意图。
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第 3章 CEPC缪子探测器的预先研究

3.1 闪烁体探测器的主要组成

在 Belle II实验中使用的闪烁体探测器方案，已经展现出了良好的性能 [25]，

它们在很大程度上符合 CEPC对缪子探测器设定的严格要求，使用波长位移光
纤耦合有机塑料闪烁体技术成熟 [26]，在未来应用中有很大的潜力，本文采用与

之类似的技术，开展 CEPC缪子探测器的预先研究。

闪烁体的探测器通道的配置如图3-1所示，与 Belle II实验上 KLM探测器使
用的闪烁体探测器结构类似，它由一根闪烁体条、波长位移光纤与前端电子学

读出组成。闪烁体尺寸为 1.5 m × 4 cm × 1 cm，闪烁体条中嵌入了一根波长位移
光纤，印刷电路板（PCB）上的 SiPM通过 3D打印器件与光纤对齐固定。PCB
上的前置放大器电路是基于德州仪器（TI）公司制造的运放开发的负反馈放大
器。长条闪烁体是由北京高能科迪公司使用挤压技术制造的 [27]。闪烁体条内部

有深度约为 4 mm、宽度约为 2 mm的长凹槽，用于容纳 WLS光纤。这样的闪
烁体长条在缪子探测器中正交排布，可以实现位置分辨 𝜎𝑠 = 𝑊 𝑖𝑑𝑡ℎ

√12
= 1.2 cm，满

足 CEPC实验要求。为了实现高探测效率和时间分辨率，本文对 SiPM的选择、
光纤类型和光收集提升方法进行了全面研究，测试了来自 Kuraray公司 [16]和圣

戈班公司 [28–29]的WLS光纤，对比了新器件实验室 NDL生产的 EQR系列 SiPM
和日本滨松公司生产的MPPC。

图 3-1 左：一个闪烁体探测器通道的结构示意图。右：组装过程中的闪烁体探测器。
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第 3章 CEPC缪子探测器的预先研究

3.1.1 闪烁体与WLS光纤
闪烁体的衰减长度是衡量其性能的一个重要参数。挤压型闪烁体由于工艺

原因，虽造价低，但透明度较低，衰减长度一般较短，本文对高能科迪生产的

挤压型闪烁体的衰减长度进行了测量，测试装置示意图见3-2，用信号发生器产
生脉冲电压驱动 LED发光，LED通过平行放置的闪烁体块后，用 SiPM探测衰
减后的光强度，闪烁体块之间用光学胶耦合，减少由空气间隙带来的光衰减因

素。光强度可以用一段时间内探测到的事例数（Entries）乘以 SiPM的激活像素
数的平均值（ADC mean）来表示，改变闪烁体层数，可得到光强随光穿越闪烁
体路径长度变化的衰减曲线，如图3-3。用指数衰减函数拟合后得到衰减长度为
(6.4 ± 0.3) cm，由于这里使用的闪烁体是多块闪烁体贴合组成的，在每个界面都
会有一定的光损失，因此测量得到的衰减长度是偏小的。

图 3-2 挤压型闪烁体的衰减长度测量装置。

图 3-3 挤压型闪烁体的衰减长度拟合结果。

为了能在闪烁体尾端也实现较好的的光收集，通常需要在短衰减长度的挤

压式闪烁体中嵌入波长位移光纤，从而提高探测效率。当粒子击中闪烁体产生

的闪烁光被波长位移光纤吸收，转换为波长更长的光子，满足全反射的光子在

光纤内部一直传输到端面，最终由 SiPM探测到。如图3-4所示，选择的是由圣戈
班生产的 BCF-92光纤和 Kuraray生产的 Y11(200)光纤。为了比较这两种WLS
光纤的光产额性能，将其分别嵌入到同样配置的闪烁体中进行宇宙线测试，通
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3.1 闪烁体探测器的主要组成

图 3-4 上：用于测试的WLS光纤。左侧的六根直径为 1.0 mm的光纤来自圣戈班，右侧的
六根直径为 1.2 mm的光纤来自 Kuraray。下：分别使用 1000、1500、2000目砂纸打磨后的
光纤端面。

表 3-1 使用不同WLS光纤（圣戈班、Kuraray）时 1.5 m闪烁体探测器的光产额比较。

闪烁体探测器 圣戈班 Kuraray
条 #1 28315940 61247840
条 #2 26237534 65786820

过对比同样触发条件下得到的光产额来比较。表3-1中的数值是 1小时内收集到
的探测器信号事例数和 ADC均值的乘积，可用于比较两种光纤的光产额。根据
表3-1给出的结果，Kuraray光纤的光产额为圣戈班光纤的 2.3倍，部分原因是由
于其直径更大，接收并转换闪烁光的表面积更大，也表明相同能量下，Kuraray
光纤的光产额更高。根据其数据手册，Y11(200)光纤作为蓝光到绿光波长转换
器，峰值吸收波长为 430 nm，随后的发射光谱峰值在 476 nm处，光纤的衰减长
度超过 3.5 m。我们感兴趣的是在实际的粒子测量时，闪烁光在耦合光纤的闪烁
体探测器内部的有效传递情况，因此使用宇宙线测试了高能科迪生产的挤压型

塑闪的有效衰减长度。在章节3.2的宇宙射线测试中，通过测量耦合光纤的闪烁
体的不同位置的光产额，并用两个指数衰减函数之和去拟合，𝑦 =可以得到有效
衰减长度的两个分量为 (2.63 ± 0.37) m和 (5.8 ± 1.1) cm，可以有效保证远端的光
收集。

安装到闪烁体探测器中的光纤需要对端面做一些预先处理。对于新截取的

一段光纤，依次使用为 1000、1500和 2000的砂纸对光纤末端表面进行抛光，使
得光纤末端表面相对平坦，增强闪烁光从光纤末端表面出射的效率。在显微镜下

可以看到，继续增加砂纸目数对光纤表面光滑度提升不大，因此最终选择 2000
目砂纸打磨即可。日本的 T2K 中微子振荡实验中的 FGD 探测器也用到了 Y11
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第 3章 CEPC缪子探测器的预先研究

（200）光纤，光纤一端通过真空溅射镀铝形成镜面，以增加光收集，镜面通过紫
外线胶覆盖形成保护层 [31]。本文中采用在光纤末端的闪烁体端面覆盖铝箔，以

增加末端的光收集。

3.1.2 光收集的改善方法

(a)
(b)

(c) (d)

图 3-5 (a)3D打印的耦合器件，光纤与黑色圆柱用胶水固定，机械尺寸使 SiPM与光纤对
齐。(b) 道康宁双组分光学胶。(c) 闪烁体表面使用不同反射层。从上到下为：聚四氟乙烯
（Teflon）与二氧化钛。(d)光学胶添加到光纤槽中，与闪烁体耦合。

为了确保闪烁体探测器良好的光收集以实现高探测效率，可以采用各种技

术，如添加反射层、使用光学胶和采用耦合固定部件等方法。在 Belle II实验中
发现，由于光纤端面的漫反射传输，光纤与 SiPM之间的靠近程度影响了约 37%
的光子收集。在本研究中，参考 Belle II实验中使用的耦合装置，设计了一个结
构简单、对齐良好且稳固的三 D 打印连接件，可连接固定 WLS 光纤和 SiPM，
如图3-5(a)所示。使用连接件后的耦合稳定性提高，直接提高了探测器的效率，
图3-6(a)(b) 分别展示了 NDL 和 MPPC 使用连接件前后的宇宙线信号幅度谱对
比，信号幅度平均值均有所提升，因此本项研究中所有的 SiPM均采用连接件与
闪烁体进行耦合。NDL EQR15 11-3030D-S具有 3.0 cm × 3.0 cm的大光敏面积，
是MPPC S13360的五倍左右，因此MPPC使用连接件后光收集改善程度比 NDL
更高。

除了耦合连接件，闪烁体由厂商涂布了 Teflon或 TiO2反射层，使用黑色塑

料胶带阻挡环境光和不同闪烁体条之间的串扰，此外，增加闪烁体条中的光纤

和添加铝箔作为反射层也是改善光收集的有效方法，如图3-6(c)(d)所示，闪烁体
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3.2 多通道原型样机的宇宙线测试

前中后端三个位置的信号平均值由 SiPM被激活的像素数表示，误差棒大小代表
信号幅度谱经过朗道拟合得到的标准差 (std)，使用两根波长位移光纤和添加铝
箔反射层都能进一步提高闪烁体的光收集，但由于波长位移光纤成本较高，因

此本项研究中闪烁体仅选择使用单光纤与添加铝箔的配置，远端使用铝箔可以

增加𝑁𝑝.𝑒.约 38%。
在以上配置的基础上，使用光学胶在光纤和闪烁体凹槽之间填补空气间隙，

可以进一步提高光收集效果。如图3-5(b)(c)所示，选用的 DOW公司生产的的光
学胶是双组分液体，按 10比 1混合均匀后会在固化后形成柔性弹性体 [39]。在

混合过程中应注意排除产生的气泡，以获得更高的光传输率。图3-6(e)(f)分别显
示了使用 TiO2和 Teflon反射层的闪烁体，在使用光学胶后，均表现出更好的光
收集效果。在涂有 TiO2的闪烁体条的测试中，光学胶的使用在条的远端带来了

63%的显著提升，涂有 Teflon的条表现出了 30%的提升，TiO2和 Teflon都是广
泛使用并能实现良好光收集的反射层，由于 Teflon成本更低、更易涂布的优势，
因此选用 Teflon作为合适的反射层，后续由工厂涂布更厚的 Teflon反射层后，闪
烁体探测器有望做到更好的光收集。
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图 3-6 使用各种方法改善前后的光产额对比。图 (a)(b)是有无 3D打印连接件的比较，(c)
是是使用单根和双根波长位移光纤的比较，(d)是有无使用铝箔反射层的比较，(e)(f)是有无
使用光学胶，e是 TiO2反射层，f是 Teflon反射层。

3.2 多通道原型样机的宇宙线测试
根据对 Belle II中 KLM探测器的研发经验，基于挤压闪烁体的缪子探测器

研发的关键在于低成本的同时获得来自闪烁体条的良好效率，CEPC对缪子探测
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第 3章 CEPC缪子探测器的预先研究

器的探测效率、时间分辨都提出了一定的要求，本章节将对这些性能进行测试。

与图 1-7所示的 Belle II的 KLM一样，一个缪子探测器通常有多层用于带电轨迹
探测的模块，将六个探测器通道放在一起形成一个阵列，可以在宇宙射线测试

中研究该阵列的性能，如图 3-7(a)所示。使用两个长度为 10 cm、放置在顶部和
底部垂直对齐的短闪烁体条的作为触发（trigger），其读出使用的是 4个大面积
SiPM并联，具有高探测效率和高时间分辨的特点，6根长闪烁体重叠放置在中
间，移动 trigger可以探测长条不同位置处的探测效率 [40]与时间分辨等性能。实

验对比了采用 NDL 和 MPPC 时，六根长闪烁体的性能表现，MPPC S13360 和
NDL EQR15 11-3030D-S选取的的工作电压分别为 56 V和 27 V，SPE信号的幅
度约为 2 mV。图 3-7(b)展示了来自两个 trigger和六个长条的典型信号波形。
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图 3-7 (a)宇宙线测试装置：包括闪烁体、SiPM、前置放大器和示波器。(b)8路闪烁体探测
器的典型波形：ch1和 ch2是来自 (a)中的触发器 #1和触发器 #2，ch3-ch8是来自六个长条。

与图 3-6中展示的研究方法类似，通过测量阵列在不同位置的ADC分布，然
后将其转换为𝑁𝑝.𝑒.的分布，再使用朗道函数拟合𝑁𝑝.𝑒.分布，图 3-8中数据点和
误差棒分别给出了朗道函数的均值和标准差。由于闪烁体条各部件之间的耦合

质量因制作误差的存在，包括 SiPM与光纤、光纤与闪烁体之间的耦合，不同的
闪烁体长条样本之间性能存在一些差异。采用 NDL SiPM的六根长条在光子收
集方面性能较为接近，而 MPPC耦合的六根性能差异更大，这是由于 MPPC光
敏面积更小，其光收集受到耦合质量的影响更大。NDL长条在近端可观察到平
均每个宇宙线事例有 34个𝑁𝑝.𝑒.，在远端有 23个𝑁𝑝.𝑒.。在距离 SiPM大于 75 cm
的位置没有明显的 𝑁𝑝.𝑒. 减少，这表明 WLS光纤的长衰减长度有助于在长闪烁
条中实现卓越的探测效率。

针对光收集最差的长条远端，通过测试不同阈值下的探测效率对其性能进

行更加详细的评估。如图 3-9所示，使用 NDL SiPM的大多数长条在 10.5 𝑝.𝑒.的
阈值下的效率超过 90%，与之类似，对于使用 MPPC的长条，效率在相同阈值
水平上超过了 84%。这些结果表明了 NDL和 MPPC SiPM在探测器长条远端位
置的良好效率。
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3.2 多通道原型样机的宇宙线测试
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图 3-8 宇宙射线击中长条不同位置所产生的信号𝑁𝑝.𝑒. 分布。
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图 3-9 长条远端（140 cm处）的效率随阈值（𝑁𝑝.𝑒.）变化的分布。

在选定的工作电压下，根据2-7中的测试结果，NDL EQR15 11-3030D-S的光
学串扰约为 20%，而 MPPC S13360的光学串扰约为 1%。为了研究探测阵列的
性能，对比宇宙线击中长条探测器远端位置时给出信号响应的探测器数量。参

考 Belle II KLM中的闪烁体通道的击中信号阈值 8 𝑝.𝑒.，同时考虑到串扰水平的
差异，NDL和MPPC分别选取 9.5 𝑝.𝑒.和 7.5 𝑝.𝑒.的阈值。如图 3-10所示，对于
MPPC，90%以上的宇宙线引发了全部六根长条的信号响应，对于 NDL，全部长
条都响应的比例占 70%以上。对于每个宇宙线事例，如果要求至少有五条长条有
响应即记为该事例被探测到，那么 NDL SiPM的宇宙线探测效率约为 95%，而使
用MPPC的效率约为 99%。因此可以认为，由多层基于闪烁体-WLS光纤-SiPM
构建的稳定而紧凑的缪子探测器可以实现非常高的探测效率。

出色的时间分辨率也是利用闪烁体构建缪子探测器的关键优势。Belle实验
并没有考虑使用 RPC构建 KLM的时间分辨率性能，根据 Belle II复旦组开始的
时间刻度工作，研究了一个探测器通道中可实现的时间分辨率，KLM目前在端
盖区的时间分辨率约为 4 ns，在桶区约为 8 ns。本文在六根闪烁体长条的宇宙射
线测试中，也研究了探测器通道的时间分辨率。两个触发条使用的是生长型闪

烁体，具有较长的衰减长度，闪烁体条的端面贴装了四个大面积 SiPM，该触发
系统可获得约 60 ps的时间分辨率，关于触发探测器时间分辨的详细介绍在论文
第 4章。在长条闪烁体上下放置触发探测器，得到此探测器通道信号与触发器
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第 3章 CEPC缪子探测器的预先研究
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图 3-10 宇宙线击中远端时给出信号响应的探测器通道数量分布。

信号之间的时间差分布谱，分布的展宽表征着时间分辨率。图 3-11给出了使用
MPPC和 NDL的长条在远端位置进行测试的结果，通过对宇宙线信号事例的大
小分区，分别对这些事例计算时间分辨，可以发现长条的时间分辨率与收集光

子数𝑁𝑝.𝑒.密切相关。使用 NDL的长条可以在𝑁𝑝.𝑒. > 35时实现优于 1 ns的时间
分辨率，而使用MPPC在𝑁𝑝.𝑒. > 30时能达到相似的分辨率。通过增加闪烁体条
的光输出或在探测器通道中使用多根光纤和大面积 SiPM，可以实现大 𝑁𝑝.𝑒. 下

的良好时间分辨率。
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图 3-11 远端的时间分辨率与𝑁𝑝.𝑒. 的关系。

图 3-12也给出了沿长条不同位置的时间分辨率，NDL SiPM约为 1.4 ns，而
MPPC 约为 1.2 ns，满足 CEPC 对缪子探测器时间分辨的要求。在远端的位置，
时间分辨有变好的趋势，而根据图3-8，远端和中端由于波长位移光纤衰减长度
长，光收集效果变化不大，信号大小也变化不大。这是由于在远端光纤端面外，

贴着的铝箔反射层一定程度上贡献了部分反射光子，使远端信号提升，与中端

相当，因此时间分辨也有所提升；而中端的反射光子由于增加了总光子到达时

间的离散程度，导致时间分辨没有提升；近端由于收集的光子数本身就足够多，

因此受反射光子的影响不大。

通过对长条探测器与触发探测器在多个触发位置的信号时间差进行线性拟

合，可以得到 Kuraray光纤中闪烁光子传播速度为 (16.3 ± 2.8) cm/ns，通过计算
可知，使用两种类型的 SiPM沿着条带的空间分辨率分别为 27 cm和 21 cm。由
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3.3 小结
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图 3-12 长条的时间分辨率在不同信号大小区间的分布。

于宇宙线在短触发条上的击中位置不确定，也会引入一定的时间分辨，若使用

束流测试可以得到更准确的结果，或使用双端读出的方式进行测试，这一方面

也在第三章中进行介绍。
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图 3-13 不同位置处触发条与长条的信号时间差，误差棒分别是触发条的长度以及探测器

的时间分辨率，通过线性拟合可得到光子在光纤中的传播速度。

3.3 小结
本章介绍了针对 CEPC设计的基于闪烁体的缪子探测器，使用挤压型塑料

闪烁体、WLS光纤和 SiPM的探测器技术表现出良好的性能。我们设计了用于信
号放大的低噪声负反馈前置放大器，选用了来自 GNKD公司生产的闪烁体，来
自 Hamamatsu 公司和 NDL 的 SiPM，以及来自 Kuraray 和 Saint-Gobain 公司的
WLS光纤。在研究了不同 SiPM的性能后，选取合适的 SiPM型号，并通过设计
一个耦合组件来固定WLS光纤并将其安装到 SiPM上，以增强闪烁体、WLS光
纤和 SiPM之间的耦合以提高光子收集。对比了 TiO2 和 Teflon作为反射层的效
果，发现 Teflon的表现已经达到预期。我们的研究表明，长条状的闪烁体表现出
超过了 90%良好探测效率，与 Belle II KLM端盖闪烁体所用探测器的效率达到
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第 3章 CEPC缪子探测器的预先研究

相同的水平 [15]，且具备优于 2 ns的时间分辨率，这一技术可成功应用于 CEPC
缪子探测器的构建。
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第 4章 针对 Belle II实验 KLM系统升
级的研究

4.1 KLM系统升级计划

在高能粒子探测中，精确测量中性强子的四动量很困难。因为它们不带电，

无法通过激发、电离等手段测量飞行径迹，通常用强子量能器（HCAL）进行测
量，但强子簇射的成分非常复杂，有能量泄露，因此 HCAL实际上很难精确测
量强子簇射的沉积能量。

图 4-1 Belle II VR中的 𝐾L簇射。

升级计划中，桶部 13 层 RPC 将被替换为闪烁体探测器，可以更好地提供
缪子径迹测量和 𝐾L 介子探测的信息，对于 𝐾L 介子在轭铁层或 ECL（部分泄
漏到 KLM的簇射）的强子簇射进行精确的飞行时间（ToF）测量，确定强子从
对撞点区域到 KLM探测器的飞行速度，然后与 KLM给出的立体角和粒子鉴别
信息结合，从而可以计算中性强子的四动量，这是现有 KLM 无法测量的。新
的 KLM测量四动量的能力将提高物理模式中带有 𝐾L介子的动量分辨率，例如

𝐵0 → 𝐽/𝜓𝐾L。此外，精确的击中时间测量可以应用于单个一维闪烁体条中中子

的探测，以更好地排除会污染 𝐾L筛选的时域外中子本底。

根据

𝑝 = 𝛾𝑚𝑣 = 𝑚𝑐𝐿
√𝑡2𝑐2 − 𝐿2

(4.1)
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第 4章 针对 Belle II实验 KLM系统升级的研究

其中 𝑡是 ToF，𝐿是簇射与对撞点（IP）之间的飞行距离，𝛿𝑡和 𝛿𝑝之间的关系为

𝛿𝑡
𝛿𝑝 = −𝑚2𝐿2

𝑡 ⋅ 𝑝3 = −𝑚2𝐿𝑣
𝑝3 (4.2)

假设 𝐿 = 2 m，𝛾 = 3，𝑝 ≈ 1.5 GeV/𝑐，如果实现了 𝛿𝑡 = 100 ps的时间分辨率，我
们可以得到 𝑝 = 0.19 GeV/𝑐，动量分辨率为 𝛿𝑝/𝑝 ≈ 13%。要精确测量中性强子的
时间 𝑡，必须测量飞行开始和停止时间。开始时间分辨率小于 32 ps，主要由 𝑒+𝑒−

对撞时间测量决定；停止时间将由新的 KLM对强子簇射的击中进行高时间精确
度的测量。

4.2 飞行时间计数器的技术路线

4.2.1 BESIII实验的 TOF系统
基于塑料闪烁计数器的飞行时间 (TOF)探测器系统一直是对撞机探测器中

粒子识别的非常强大的手段。除了识别带电粒子的种类外，TOF系统还可以提
供快速触发信号。例如北京谱仪 III（BESIII）为了带电粒子的鉴别，考虑了紧凑
设计的可用空间、所需的立体角覆盖范围、成本和技术复杂性，使用塑闪搭建桶

部双层和两个端盖单层的 TOF系统。

图 4-2 BESIII实验中的 TOF探测器。

BESIII实验的 TOF系统位于 CsI晶体组成的电磁量能器（EMC）和主漂移
室（MDC）之间，剖面图如图4-2所示，MDC和 EMC之间为双层桶部计数器预
留的径向空间为 11.5 cm，间隙为 0.5 cm（0.81 m < 𝑟 < 0.93 m）。TOF桶部部分
为两层，每层有 88个塑料闪烁体计数器（BC-408），两层交错排列。端盖单层的
TOF计数器放置在两个 MDC端板的外部。桶部极角覆盖范围为 |𝑐𝑜𝑠𝜃| < 0.82，
端盖覆盖范围为 0.85 < |𝑐𝑜𝑠𝜃| < 0.95。桶部和两个端盖之间留有小的死区间隙，
以允许MDC的机械支撑结构和线缆穿过。桶部闪烁体长条的长度为 230 cm，长
条截面为梯形，厚度为 5 cm，两个 PMT (Hamamatsu R5924)分别连接到闪烁体
的两端，并通过 1 mm厚的透明硅胶 (BC-634A)耦合。PMT的长度为 5 cm，PMT
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4.2 飞行时间计数器的技术路线

组件的总长度为 10.3 cm，包括底座和前置放大器。两个端盖 TOF各由 48个排
列在圆形层中的梯形闪烁计数器 (BC-404)组成。闪烁体厚 5 cm，长 48 cm，其
顶部宽度为 10.9 cm，底部宽度为 6.2 cm。闪烁体的内侧端面被切割成 45°，用来
将光反射到光电倍增管，R5924 PMT就安装在闪烁体面向 45°切割面的外侧表
面上 [20]。桶部采用圣戈班的 BC-408闪烁体是因为它的衰减长度较长，而端盖
闪烁体较短，牺牲一部分衰减长度的优势，但可以获得更大的光输出和更快的

时间响应。

桶部 TOF的双层设计，使用两层闪烁计数器对粒子飞行时间进行两次独立
测量，不仅可以提高系统可靠性，还提高了时间分辨率，可以显著扩展系统的

物理能力。双层闪烁体的本征时间分辨理论上是单层的 1
√2
，但系统中还有影

响时间分辨率的其他因素。BESIII实验中所用的 TOF时间分辨得到了充分的研
究：“本征”时间分辨率是由闪烁光的上升时间、光子到达 PMT的时间波动以及
PMT的渡越时间决定。对于 1 GeV的缪子，实验测量桶部单层闪烁体的本征时
间分辨约为 80 ∼ 90 ps。TOF计数器的本征时间分辨率与粒子的类型及其动量有
关,缪子的时间分辨率优于 𝐾 介子和 𝜋 介子。考虑到包括束流测量的不确定性、
电缆引起的抖动、读出电子学的时间分辨等因素，单层 TOF可实现的总时间分
辨为 100 ∼ 110 ps，双层总时间分辨为 80 ∼ 90 ps。

4.2.2 NA61/SHINE实验的 TOF系统

位于 CERN 超级质子同步加速器（SPS）的 NA61/SHINE 是一个粒子物理
实验，有两个物理目标：研究加速器中强子-质子、强子-核和核-核碰撞中的强子
产生，进行强相互作用物理学的测量；改进长基线中微子振荡实验中初始中微

子束通量计算的测量,以及更可靠的宇宙射线空气簇射模拟。它于 2009年用强
子束进行物理取数，于 2011年用离子束取数。飞行时间计数器分为三部分，左
右两侧的 ToF-L、ToF-R和前向的 ToF-F。TOF-F由 80个垂直方向的闪烁体条
组成，如图4-3。这些闪烁体条经过测试后以 10个为一组安装在独立模块上，其
中一半放置在探测器的左侧，一半放置在探测器的右侧。每个闪烁体的尺寸为

120×10×2.5 cm3。它们之间以 1 cm的尺寸重叠交错，以确保 ToF-F几何接收上的
完全覆盖。每个闪烁体条的两端均使用 2英寸光电倍增管 Fast-Hamamatsu R1828
进行读出，总共 160个读出通道。闪烁体是塑料闪烁体（Bicron BC-408），鱼尾
型 PMMA光导粘在两端进行光收集，闪烁体条和光导均用铝箔包裹，并用黑色
塑料箔和胶带覆盖，PMT和光导之间有直径相匹配的 3 mm厚的硅胶圆柱体作
为耦合。经测试得到 ToF-F探测器中的闪烁体条独立测量的粒子击中时间之差
的分布，分布宽度约为 155 ps，表明单个闪烁体条测量的分辨率约为 110 ps [21]。

以上介绍的 TOF探测器均使用塑闪搭建，耦合光电倍增管作为光读出，但
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图 4-3 ToF-F探测器中闪烁体的布局示意图。

这样的闪烁体造价高、PMT体积大，限制了它的大批量使用。第 3章给出了带
光纤闪烁体加 SiPM的时间分辨性能，仅能实现低于 2 ns内的分辨率，可以满足
CEPC实验对缪子探测器的要求，却不能满足 Belle II实验中 KLM系统高时间
精度的升级目标。随着 SiPM的广泛使用，也有使用 SiPM阵列直接耦合闪烁体
作为 TOF的相关研究，尺寸为 150 cm × 6 cm × 1 cm的 EJ-200，耦合八个面积
为 6 mm × 6 mm的 SiPM阵列到塑闪两端，在 CERN质子加速器使用 2.5 GeV/𝑐
的缪子束流测试，得到了优于 100 ps的时间分辨，表明了该技术在大型粒子物
理探测器的应用前景，如 CERN质子加速器的 SHiP实验上的定时探测器和日本
JPARC的 T2K实验飞行时间系统的升级 [22]。以上 TOF探测器的主要目的都是
对带电粒子进行测量，目前还未有过对中性强子四动量的测量先例，本章节的

工作目标即将 KLM探测器升级为闪烁体探测器 TOF的形式，并且采用国产的
高能科迪长衰减长度闪烁体耦合大面积的 SiPM阵列进一步降低生产成本，在保
证光收集的情况下，实现紧凑、高时间分辨的探测器，在这个方案下，有望实现

高时间分辨的 𝐾L和中子形成的强子簇射测量，得到中性强子的四动量。

4.3 高时间分辨的闪烁体探测器设计

4.3.1 时间分辨的测量方法

定时方法

一个信号事例包含许多信息，而时间信息则是其中重要的一项，时间分析

在对时间分辨的性能研究中至关重要。要测量时间分辨，需要准确确定粒子的

入射时间。在核电子学中，通常采用定时电路将来自探测器的模拟脉冲信号转

化为前沿很快的逻辑脉冲信号，理想的定时信号应该与粒子入射时间严格对应，
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4.3 高时间分辨的闪烁体探测器设计

但由于探测器信号的涨落、脉冲幅度波形变化以及电子学噪声的发生，会造成

定时误差。因此我们需要针对所探测的信号特点选取合适的定时方法。

恒比定时（CFD）是一种具有可调恒定触发比的定时方法，可以消除由于波
形幅度变化引起的“时间游动”。对于我们所用的闪烁体与 SiPM组合的探测器
输出信号而言，其波形形状基本不变，且使用了低噪声前放，但信号幅度会随

收集光子数而发生变化，因此选择采取 CFD这一定时方法，定时误差较小。目
前已经有许多 NIM或 VME组件可以用于搭建 CFD定时的数据获取系统，而这
些数据获取系统一般较为冗杂，所需插件、线缆较多，许多时间分辨率较低，根

据我们的测试需求，高采样率的示波器和数字化仪已经存储完整的信号波形信

息，因此我们直接对波形信息进行分析处理，得到恒比定时的结果。计算机通过

python程序读取示波器或者数字化仪得到 txt格式的波形信息，通过高能物理中
常用的数据分析软件 root进行画图、拟合，提取出每个事例的重要信息存储为文
件更小的 root文件，方便后续的处理与分析。图4-4展示了定时处理的方法，黑
色散点表示一个存储下来的原始信号波形，点间隔取决于示波器采样间隔，在信

号上升沿之前的一段基线被选取后做平均处理，得到信号基线的水平位置，信

号峰值与基线之差值即为信号的幅度（A），定时点则定义为波形电压值等于阈
值（TH）时对应的时刻，TH选取幅度按一定比例进行衰减后的值，即 𝐴 ⋅ 𝐹，这
样定时点将恒定位于波形上升沿的固定触发比例（𝐹 , 0 < 𝐹 < 1）处，不会随波
形幅度变化而变化。在上升沿从左到右寻找第一个超过阈值的数据点记为粗定

时点，在粗定时点附近进行多项式拟合，即可计算出准确的电压值等于阈值的

定时点位置，图中红色曲线是在粗定时点附近进行多项式拟合得到的，蓝色星

号位置则是准确定时点的位置。。
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图 4-4 对于采样波形进行 CFD定时的示意图。

对于不同探测器的信号，适合的触发比有所不同，改变触发比的值，选出可
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以获得最佳时间分辨的大小。将来自与同一宇宙线触发产生的两路闪烁体探测

器信号做差，经过高斯拟合得到的展宽即表征时间分辨的高低。根据图4-5结果，
最终选取了触发比 F=0.2作为后续分析定时的参数。

F=0.1 F=0.2 F=0.3

F=0.4 F=0.5

图 4-5 不同触发比得到的时间分辨。F=0.2时，分辨率最高，𝜎 = 276 ps。

电子学的时间分辨

闪烁体探测器的时间分辨由几部分组成，包括闪烁体发光和传播的时间分

辨 𝜎𝑠𝑐𝑖、SiPM以及前放等电子学的时间分辨 𝜎𝑒𝑙𝑒，由于本文闪烁体测试信号源选

取的是宇宙线，通量有限，累积取数时间较长，而激光器发光频率高，取数快，

且脉冲宽度为 100 ps左右，远低于闪烁体的发光衰减时间，因此先采取激光作
为光源，照射 SiPM得到测试信号，测量激光信号下，SiPM配合我们设计的前
置放大器和数据获取系统能实现的时间分辨率 𝜎𝑒𝑙𝑒。时间分辨受到 SiPM型号参
数的影响而有所不同，光敏面积越大，其电容也就越大，时间分辨也越差.测试
的 SiPM型号及参数见下表4-1：

表 4-1 型号对比

厂家 型号 像素尺寸（µm） 光敏面积 像素数量 端电容（pF）
NDL EQR10-11-1010 10 1.0×1.0 mm2 10000 7
MPPC S13360-1350 50 1.3 × 1.3 667 60
NDL EQR15-11-6060 15 6.0 × 6.0 160000 201.6
MPPC S14160-6050 50 6.0 × 6.0 14331 2000

图4-6给出了以上 SiPM在激光测试下的时间分辨，控制光源远近可以得到
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4.3 高时间分辨的闪烁体探测器设计

不同范围的信号大小，对数据做出筛选可以得到接收不同光子数时的时间分辨，

分辨随接收到的光子数增加而提高。对于NDL和MPPC两款 6 × 6 cm2光敏面积

的大面积 SiPM电容更大，在光子数大于 20时，时间分辨优于 50 ps，光子数大
于 70时，时间分辨优于 25 ps；对于两款光敏面积的更小的 SiPM，电容更小，在
光子数大于 5时，时间分辨优于 50 ps，光子数大于 40时，时间分辨优于 25 ps。

图 4-6 不同型号 SiPM在皮秒激光光源下的信号经前置放大器后的时间分辨结果。

闪烁体探测器的时间分辨

对于闪烁体信号的时间分辨测量，由于闪烁体长度较长，在不同位置的时

间分辨有所差异，需要进行分别研究。宇宙线信号采用粒子物理实验中常用的

trigger探测器进行触发，两个探测器分别放置在被测探测器的上下，其时间的平
均值作为宇宙线事例的起始时间。由图4-7所示，将三个 10 cm长的 trigger重叠
放置，两端均使用 4个 SiPM并联的阵列进行光读出，以 1、2、5、6四个通道的
逻辑符合作为触发信号，当四个通道同时有信号时，表明有宇宙线同时击中三

个 trigger时，6个 SiPM阵列的信号经过定时分析后得到的到达时间记为 T1-T6。
三个 trigger共六个单端的读出相同，其性能看作相同的，每个单端读出的时间
分辨可以记为 𝜎 = 𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎3 = 𝜎4 = 𝜎5 = 𝜎6，将 trigger1、3的四端信号到达
时间做平均 (𝑇0)减去中间 trigger2的两端做平均 (𝑇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡，得到的 𝛥𝑇 是一个常数，
与宇宙线击中闪烁体的角度与位置无关：

𝛥𝑇 = 𝑇0 − 𝑇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇5 + 𝑇6
4 − 𝑇3 + 𝑇4

2 (4.3)
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10cm

TRG1

TRG3

MPPC arrays 1

Oscillosope

Trigger:
Logic and

����

����

����

TRG2MPPC arrays 3

MPPC arrays 5

MPPC arrays 2

MPPC arrays 4

MPPC arrays 6

Offline waveform data

Time discrimination

图 4-7 测量 10 cm长闪烁体触发探测器的时间分辨的示意图。

因此 𝛥𝑇 的高斯分布展宽 𝜎(𝛥𝑇 )只与每端读出的时间分辨有关：

𝜎(𝛥𝑇 )2 =
𝜎2

1 + 𝜎2
2 + 𝜎2

5 + 𝜎2
6

16 +
𝜎2

3 + 𝜎2
4

4 (4.4)

则可以求出每个 trigger使用双端读出的时间分辨：

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 = 𝜎
√2

(4.5)

以及使用两个双端读出的 trigger组成一组触发探测器时的时间分辨是单个 trig-
ger的时间分辨除以√2：

𝜎𝑡𝑟𝑔 = 𝜎
2 (4.6)

闪烁体使用双端读出可作为飞行时间计数器（TOF）是常见的做法，对于使用
双端读出的长条闪烁体而言，宇宙线击中位置距离 SiPM读出越近，输出信号越
大，其时间分辨也越高，因此在长条的中间位置获得的双端时间分辨是最差的，

可以首先研究长条闪烁体在中间位置的时间分辨性能，如图4-8所示，用类似的
方法，两个时间平均值之差 𝛥𝑇 为常数，总的时间分辨 𝜎(𝛥𝑇 )2 扣除掉 trigger的
时间分辨 𝜎2

𝑇 𝑟𝑔，即可计算出长条闪烁体双端读出的时间分辨 𝜎𝑇 𝑜𝐹。

𝛥𝑇 = 𝑇0 − 𝑇𝑇 𝑜𝐹 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇5 + 𝑇6
4 − 𝑇3 + 𝑇4

2 (4.7)

𝜎(𝛥𝑇 )2 = 𝜎2
𝑇0

+ 𝜎2
𝑇 𝑜𝐹 = 𝜎2

𝑇 𝑟𝑔 + 𝜎2
𝑇 𝑜𝐹 (4.8)
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图 4-8 测量长闪烁体在中间位置的时间分辨的示意图。

4.3.2 SiPM阵列的研究

对于去掉波长位移光纤后的闪烁体，SiPM 需要直接耦合闪烁体表面进行
光收集，比 PMT相比，虽然 SiPM光探测面积小很多，但量子效率更高，多个
SiPM组成阵列的用法则可以克服这一缺点，且实现更低的工作电压。SiPM的
数量和串联并联的连接方式的选择对时间分辨有很大的影响。本文选取了滨松

生产的 S14160和 NDL生产的的 EQR15 11-6060D-S进行研究，两者光敏面积均
为 6 mm × 6 mm，图4-9展示了多个 SiPM串并联的电路板实物图和示意图。4个
SiPM阵列与短 trigger（10 cm × 4 cm × 1 cm)的端面尺寸接近，可以作为合适的
光读出。分别将两种 SiPM按全串联或全并联的连接方式耦合到短 trigger的端
面，如图4-10所示，串联信号的上升时间比并联信号快，但由于串联使端电容减
小，增益减小，信号幅度也随之减小。按照上文4.3.1介绍的测量 trigger时间分辨
的方法，将三个相同的 trigger叠放，计算上下 trigger时间均值与中间 trigger时
间均值之差 𝛥𝑇，可以得出每种配置下可以实现的时间分辨结果。图4-11给出了
MPPC采用串联和并联配置的 𝛥𝑇 分布，可见串联时间分辨优于并联，其上升时
间变快的影响大于信号幅度略微下降的影响，最终上升时间变快，分辨变好。此

外 NDL四个串联的配置也进行了测量，所有时间分辨结果如表4-2所示。

针对长条闪烁体，本文探索了使用更厚的闪烁体以增加光产额的方法，而更

厚的闪烁体则需要通过更大面积的 SiPM阵列来增加光收集面积，这里选取了常
用的圣戈班 BC420作为测试对象，其发光衰减时间短，衰减长度长，是优秀的
超快定时闪烁体类型，尺寸为 5 cm × 4 cm × 120 cm，通过 12个 SiPM阵列作为
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NDL MPPC NDL MPPC

4S4P 12P 4S3P 12S

图 4-9 来自 NDL和MPPC的大面积 SiPM。SiPM阵列采用不同连接方式的示意图。

图 4-10 4个 SiPM串联和并联的波形对比，串联使上升时间变快，但增益变小，幅度降低。

46
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4S 4P

图 4-11 MPPC分别采用 4个并联的连接方式时，两个 trigger的信号时间之差的分布。

表 4-2 不同 trigger的时间分辨

时间分辨（ps） MPPC MPPC NDL
SiPM 4Series 4Parallel 4Series
𝜎𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 69 103 85.6
𝜎𝑇 𝑟𝑔 49 73 60.5

光读出，同样采用4.3.1介绍的测量方法，比较了全并联（12P）、全串联（12S）、4
个并联的 SiPM组成三个并联支路（4S3P）这三种连接方式，图4-12给出了三种
信号的波形，串联成分越多，上升时间越快，但幅度会更小，总体来看 4S3P分
辨最好，这是由于 12S相比于 4S3P上升时间提升由 4.1ns到 4ns，变化并不大，
但 4S3P在保证上升时间较快的前提下也能拥有较大的信号幅度，信号由 SiPM
到前放的路径更短，因此分辨最好，高压的增加能提高 SiPM的增益有利于提高
时间分辨，但也会使电子学噪声变高，因此三种 SiPM阵列的时间分辨随高压的
增加均呈现先提高再降低的趋势。

图 4-12 12个 SiPM使用不同的串并联连接方式。改变高压会影响时间分辨。

4.3.3 光导的使用

对于 BC420端面尺寸来说，要得到好的光收集，有两种方法，一是是使用
光导将大的端面转换为较小的端面，另一种使用 SiPM阵列对端面进行全覆盖的
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光收集，但这会带来更高的成本，本文对这两种方案进行了比较测试。定制的

楔形光导材料是浇铸工艺制成的有机玻璃 PMMA，如图4-13所示，光导一端端
面通过硅油与 BC420端面耦合，另一端端面大小为 28 mm × 7 mm，可以与 4个
SiPM阵列充分对接，光导的其他表面用铝箔包裹作为反射层，尽可能增加光收
集。直接耦合的方案采用了 12个 SiPM并联的阵列作为读出，覆盖约 22%的闪
烁体端面。将 trigger放置在中间位置，对时间分辨性能进行测量。对于高能科

图 4-13 BC420尺寸为 5 × 4 × 120 cm3，端面采用连接光导的方式读出，和采用耦合 12个
SiPM读出。

迪 150 cm × 4 cm × 2 cm的尺寸，为了与 4个 SiPM阵列更好地耦合，将两端加
工成楔形，最终光输出的端面也为 28 mm × 7 mm，如图4-14所示。

根据4.3.1介绍的时间分辨测量方法，拟合图4-15所示的 trigger与 BC420信
号时间差分布，对比发现使用 12个 SiPM直接耦合分辨更高，𝜎 = 113 ps，再计
算得出 BC420双端读出的时间分辨为 87 ps；使用光导时 𝜎 = 181 ps，计算双端
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图 4-14 高能科迪闪烁体两端加工成楔形测量时间分辨。

读出的时间分辨为 165 ps。此外使用 12个 SiPM读出得到的信号幅度平均值远
大于使用外接的光导，由此可知对于尺寸较厚的闪烁体，添加外接的光导对光

收集的提升有限，使用更大面积的 SiPM阵列可以更有效地增加光收集，提高时
间分辨。

在此基础上，我们计算了 BC420耦合 12个 SiPM的位置分辨率，通过信号
到达闪烁体端面的时间与闪烁体内光速的信息可以推算信号击中闪烁体的位置，

通过 BC420单端与 trigger时间之差（𝑇2+𝑇6
2 − 𝑇4或

𝑇1+𝑇5
2 − 𝑇3）的分布可以得出

单端时间分辨，则位置分辨为 𝜎𝑠𝑝𝑎 = 𝜎 × 𝑐
𝑛 = 3.4 cm，其中 𝑐表示光速，𝑛表示闪

烁体折射率，𝜎表示单端时间分辨。

12SiPM 4SiPM

图 4-15 BC420两种耦合方式的时间分辨对比。

图4-16给出了高能科迪两端加工成楔形的时间分辨结果，𝜎 = 240.5 ps，如
果对事例进行筛选，仅看信号幅度大于 60的事例，拟合得到 𝜎 = 168.7 ps，再计
算得出双端读出的时间分辨为 152 ps。与 BC420 87 ps的时间分辨对比有一定差
距，这是由于高能科迪闪烁体更长，衰减长度更小，导致中间位置的信号到达两
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ADC>60

图 4-16 GNKD加工成两端楔形的时间分辨结果。

表 4-3 测试用闪烁体尺寸

闪烁体 GNKD_1 GNKD_2 GNKD_3 BC420
长 (cm ) 150 100 150 120
宽 (cm ) 4 4 4 5
高 (cm ) 1.5 2 2 4

端时衰减更多，高能科迪也在根据我们的测试结果不断提升闪烁体性能，前后

推出了多个尺寸型号的长条闪烁体。

4.3.4 具有长衰减长度的闪烁体

本文对高能科迪多个批次和尺寸的长条闪烁体性能给出了测试结果，将上

下两个 trigger放置在不同位置，计算 trigger时间与中间待测长闪烁体之间的时
间差，可以得到长条单端时间分辨，同时也可以用信号幅度的平均值衡量不同

位置的光收集效果，其中 BC420作为常用的闪烁体，其测试结果作为一项参考。
测试所用闪烁体的尺寸在表4-3中给出，图4-18左图为不同闪烁体在不同位置的
信号幅度对比，右图为不同闪烁体在不同位置的单端时间分辨对比。高能科迪

第一批与第三批尺寸一致，但可以荧光物质的配比进一步调整，时间分辨也因

此提高；第三批闪烁体中，有对表面进行了抛光处理，以提升表面反射率，增加

光衰减长度，与同一批没有进行抛光处理的闪烁体对比可以看出，抛光使光收

集全面改善，时间分辨在远端得到提高，但在近端却变差，这是由于近端本身的

光收集大部分并不是来源于反射，其信号大小也足够保持较高的时间分辨，但

反射成分增加后使到达 SiPM的信号时间涨落更大，因此分辨变差。第二批闪烁
体长度为 100 cm，其光产额比 BC420高，且时间分辨也更高，因此后续选择这
一批闪烁体测量其双端读出的时间分辨。

在对中间位置的闪烁体双端读出的的时间分辨测试后，需要进一步测量其

他非中心位置的时间分辨性能，两端的读出时间分别记为前端 𝑇𝐹 和后端 𝑇𝐵，信
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4.3 高时间分辨的闪烁体探测器设计

图 4-17 BC420与不同批次尺寸的 GNKD闪烁体。

图 4-18 不同批次与尺寸的 GNKD闪烁体，在不同位置的光收集和时间分辨对比。

号击中后，闪烁光到达两端的衰减路径不一样长，信号大小会有差异，各自的单

端时间分辨也是不同的，如果仍采取直接平均的方法，𝑇 𝑠𝑐𝑖𝑛𝑡 = 𝑇𝐹 +𝑇𝐵
2 ，则双端

总时间分辨 𝜎𝑠𝑐𝑖𝑛𝑡 = 𝜎2
𝐹 +𝜎2

𝐹
4 ，比单端读出更差，显然是不合理的，因此采用加权平

均法，使得分辨更高的一端对定时时间贡献更大，充分发挥击中位置靠近 SiPM
的信号强度优势，双端读出的总时间分辨也会比单端更好。

𝑇 𝑠𝑐𝑖𝑛𝑡 =
𝑇𝐹 /𝜎2

𝐹 + 𝑇𝐵/𝜎2
𝐵

1/𝜎2
𝐹 + 1/𝜎2

𝐵
(4.9)

1
𝜎2

𝑠𝑐𝑖𝑛𝑡
= 1

𝜎2
𝐹

+ 1
𝜎2

𝐵
(4.10)

根据4.10误差计算公式，可以通过测量出的单端时间分辨，计算得到理论上
的双端时间分辨。图4-19中曲线即为高能科迪 1 m的闪烁体单端双端时间分辨的
值，低于 85 ps，可满足升级目标。BESIII实验中飞行时间计数器（TOF）桶部单
层的本征时间分辨为 80 − 90 ps，国产闪烁体耦合 SiPM与 BC408耦合 PMT达到
相当的水平。除了通过单端测量值来计算双端分辨，也可以直接通过缩短 trigger
的长度来进行测量，这样可以减少由宇宙线击中位置不确定性带来的时间分辨，

缺点是严格限制了位置，测量时间过长，因此对只对两个数据点进行测量，图
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第 4章 针对 Belle II实验 KLM系统升级的研究

中4-19绿色数据点即为 50 cm和 85 cm处的测量结果，与上述加权平均法所得到
的时间分辨吻合。

图 4-19 1 m的 GNKD闪烁体分别采用单端和双端读出时，在不同位置的时间分辨。

4.4 小原型机的宇宙线测试
单根闪烁体已经可以实现满足升级目标的时间分辨，在实际的探测器运行

环境中，KLM 桶部探测器共有 15 个，𝐾L 粒子在 KLM 中的簇射会击中多个
闪烁体层，结合多个探测器层对击中粒子的测量信息，时间分辨会有更大的提

高。我们使用 GNKD_1这批闪烁体搭建了一套小原型机，考虑到数据获取系统
信号通道为 16，再加上 trigger，因此共设置 6个 75 cm的探测器层，以及两个
10 cmtrigger，均采用双端读出，如图4-21所示，SiPM采用 4个 SiPM串联作为
读出阵列，闪烁体由铝箔包裹作为反射层，再用黑色胶带包裹避光，每层之间通

过相同的 3D打印器件隔开保持固定间距，16个通道的信号输入到 DT5742中采
集存储。通过测试，这样的 75 cm长的闪烁体在中间位置采用双端读出的时间分
辨为 130ps。

图 4-20 有六层闪烁体探测器的原型样机测试装置实物图。
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4.4 小原型机的宇宙线测试

图 4-21 有六层闪烁体探测器的原型样机测试装置。采用双端读出的长闪烁体和 trigger共
有 16路信号读出，通过 DT5742进行数据采集。

多通道的时间测量涉及到刻度问题，由于不同通道之间电子学、线缆长度等

差异会带来信号的不同延时，导致探测器记录的时刻与真实的事件发生时刻存

在一个恒定的偏移量，因此需要利用同一时刻到来的信号进行刻度定标，测出偏

移量的大小。本文采用激光对装置进行定标，如图4-22(a)所示，将激光器发出
皮秒脉冲的激光作为光源，对齐闪烁体的正中间位置，模拟闪烁光从中间向两

端传递的过程，六路激光来自同样的激光器，到达闪烁体的时刻相同，比较可得

到偏移量的值，其他配置需要保持与后续宇宙线测试相同。六根长条加两个短

trigger的装置示意图为4-22(b)，trigger放置在闪烁体正中间，每个读出按序号记
为 𝑇1至 𝑇16。

(a) (b)

图 4-22 (a)通过激光进行时间刻度的装置图。(b)宇宙线测试的示意图。

图4-23是由 DT5442实时显示的波形采样图，正的方波信号为激光器的触发
信号，负脉冲为各通道闪烁体的信号。为了对时间分辨进行精确的测量，需要对

DT5742进行合适的配置以得到符合要求的采样窗口。以下是配置方式：

• 通过配置文件 XX.txt可以更改参数；

• 采样窗口设置 200 ns以保证波形被完整采集;

• 采样率设置为该模式下最高的 1 G；
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• trigger方式：逻辑符合模块的信号作为外部触发。

• Post-Trigger设置：脉冲之前的基线测量长度，用于计算基线位置。

• 信号基线水平位置设置：根据脉冲极性正负，保证脉冲在测量范围内。

图 4-23 DT5742采集到的激光的触发信号与多通道 SiPM的输出信号。

图 4-24 宇宙线测试的装置图。

在对六根闪烁体层定标时，在激光测试下，每根闪烁体长条的时间记为

𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛𝑥，由闪烁体两端的时间做平均得到，选取第一根长条 𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛1 作为参考时间，

即 𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.1 = 0 ps，与参考时间 𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.1之差，即为需要刻度的偏移量。通过分析激

光测试结果，得到其余五条闪烁体的偏移量：𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.2 = 27 ps，𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.3 = −70 ps，
𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.4 = −56 ps，𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.5 = −111 ps，𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛.6 = 68 ps。
在宇宙线测试时，装置如图4-24，每根闪烁体长条的时间减去需刻度的偏移

量 𝑇𝑠𝑐𝑖𝑛𝑥，即为准确的时刻。缪子在穿透闪烁体时损失能量极小，飞行速度可视

为不变，因此每层闪烁体的定时时刻与闪烁体层的位置高度满足线性关系，如

图4-25(a)所示，𝛥𝑇 是指每层闪烁体刻度定标后的两端时间平均值与作为参考时
间的第一层闪烁体两端时间平均值之差，闪烁体位置间隔 9 cm，通过线性拟合可
以得到宇宙线中缪子的平均速度为 𝑣𝑚𝑢𝑜𝑛 = 0.299582 ± 0.00011 mm/ps，图4-25(b)
是缪子速度分布谱，误差包含闪烁体探测器的测量精度与宇宙线缪子本身的分

布展宽。由速度可计算得出缪子平均能量测量值 𝐸𝑚𝑢𝑜𝑛 = 2.0 ± 0.3 GeV，穿过实
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4.5 小结

验室大楼后的缪子能量有一定损失，低于海平面观测到的宇宙射线缪子的平均

能量在 3 ∼ 4 GeV。

(a) (b)

图 4-25 (a):对每层闪烁体的信号时间进行线性拟合，得到宇宙线中缪子的速度。经过刻度
修正后的数据（红色）与修正前（黑色）的数据对比。(b):宇宙线缪子速度的分布图。

4.5 小结
现有的 Belle II KLM系统中使用的闪烁体探测器时间分辨率在纳秒量级，通

过高时间分辨的探测器升级可对中性强子四动量进行测量。我们去掉波长位移

光纤，使用了长衰减长度的塑料闪烁体、大面积 SiPM 阵列以及低噪声的的读
出电子学，显著提高了探测器的时间分辨率。同时，我们还研究了 SiPM 阵列
的串并联连接方式、SiPM工作电压、闪烁体的尺寸、表面抛光等因素对探测器
时间分辨率的影响。此外，我们设计了一套时间分辨率达到 50 ps触发探测器，
利用时间符合测量方法测量了长条闪烁体不同位置的的时间分辨率，使 GNKD
闪烁体和 12个 SiPM组合可以获得优于 85 ps的时间分辨率。与 BESIII实验和
NA61/SHINE实验使用 PMT的 TOF系统相比，SiPM组合闪烁体同样可以实现
百皮秒量级的优秀时间分辨。最后，我们还使用 75 cm的 GNKD闪烁体建立了
一个六层闪烁体原型机，并测量了宇宙射线的速度，测量结果与经验一致。
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第 5章 总结与展望

闪烁体探测器技术，是通过入射粒子损失能量引起闪烁体原子分子激发退

激发，发出闪烁光实现对粒子的探测。塑料闪烁体以其高探测效率、高时间分

辨、低成本、易加工和稳定等特点，广泛应用于粒子物理与核物理领域，对于

CEPC的缪子探测器和 Belle II实验的 KLM这两个类似的位于最外层且大体积
的探测系统来说是很好的选择。塑料闪烁体组合波长位移光纤和 SiPM近年来得
到大规模的应用，相比于传统的光电倍增管，SiPM作为光电转换器件，有着工
作电压低、抗磁场干扰能力强的优势，我们选取了低成本的国产塑闪与 SiPM进
行研发，用于有高探测效率要求的 CEPC缪子探测器。而波长位移光纤的使用
会极大地限制时间分辨，因此我们采取无光纤的方案，用于有高时间分辨性能

要求 Belle II KLM系统的升级计划。我们设计研发的两种闪烁体探测器方案，分
别可用于 CEPC和 Belle II两个实验，并分别搭建了六层原型样机研究探测器性
能，对宇宙线径迹和速度进行了测量。

本文的工作包含以下几个部分：

1、详细测试了滨松MPPC和 NDL生产的两款 SiPM的增益、暗计数、串扰
等性能，设计了针对 SiPM特点设计的前端电子学和数据获取系统。

2、设计并测试了基于闪烁体-光纤-SiPM结构的闪烁体探测器搭建缪子探测
器的方案，使用国产的挤压型塑闪，嵌入Kuraray的波长位移光纤，对比了MPPC
和 NDL两种 SiPM的性能。研究了反射层、光纤种类、光学胶、耦合零件的使
用对增强光收集的效果，NDL和MPPC作为光读出，探测器均可以实现 90%以
上的探测效率，优于 2 ns的时间分辨率，满足 CEPC缪子探测器的需求，并且成
本远低于进口闪烁体与 SiPM，可以大面积使用，可以显著提高对撞的复杂环境
下缪子的鉴别能力。

3、首次提出 Belle II KLM系统中对中性强子四动量进行测量的方案，通过
对粒子高时间分辨的飞行时间测量，结合探测器立体角等信息，可计算得到中

性强子的四动量。设计并测试了长衰减长度闪烁体耦合大面积 SiPM阵列的高时
间分辨升级方案。BC420作为常用的塑闪，其测试结果作为参考，国产生长型闪
烁体也可以实现同样优秀的时间分辨。利用多个 SiPM组成的阵列可以增加光收
集的面积，通过对比不同的串并联方式，选取了表现最好的 12个 SiPM（3S4P）
的方案，GNKD一米长的双端读出可以实现优于 85 ps的时间分辨，通过小原型
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第 5章 总结与展望

机对宇宙线缪子速度实现了测量，将为 Belle II KLM探测器升级获得高时间分
辨以测量 𝐾L提供重要的技术支持。

目前，CEPC缪子探测器的参考技术设计手册已经在筹备中，未来需要建造
数百条闪烁体探测器组成一个探测器超层的样机，再配合后端电子学进行读出，

对波形进行采样，研究样机的探测效率、时间与位置分辨等性能。后端电子学需

要体积紧凑，线缆尽可能少，实现高速的数据读出。大批量 SiPM样品的击穿电
压会有不一致的现象，电源供应电路还应该考虑每个通道的几伏范围内的微调

设置。后续还需要考虑的是如何保质保量地组装大批量的闪烁体探测器，以及

制定出对大量闪烁体和 SiPM进行性能测试的流水线式的高效测量方案。
针对 KLM升级的方案，本文选择了使用宇宙线这一天然的粒子源作为探测

对象，对探测器性能进行了测试，后续可以考虑使用束流对闪烁体进行测试，与

宇宙线相比，能更快地对闪烁体时间性能进行测量。此外，闪烁体的抗辐照性

能需要进行研究，以保证在实验长期运行下保持良好的探测器效率和时间分辨。

除了硬件实验研究，基于 Geant4模拟的物理分析 𝐾L 动量测量也在研究中，后

续将合并到 Belle II软件框架中。
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