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报告提纲

•下一代高计数率、高精度电磁量能器

•STCF量能器进展

•总结
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高亮度实验

• 高亮度实验是粒子物理发展的一个重要方向

• 高的物理事例率

• 极高的本底事例率

• 事例堆积、辐照剂量

• 这对量能器提出了新的需求与挑战

• 在极高的（本底）事例率下实现高精度测量

• MHz？

• 量能器的抗辐射能力

• 百 kRad？
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晶体量能器

• BELLE 量能器
• CsI(Tl)全吸收型

• 能区：20 MeV – 8 GeV

• 能量分辨：优于2% @ 1 GeV

• 位置分辨：6 mm @ 1 GeV

• BESIII 量能器
• CsI(Tl)全吸收型

• 能区：20 MeV – 2 GeV

• 能量分辨：优于2.5% @ 1 GeV

• 位置分辨：6 mm @ 1 GeV

• Babar 量能器
• CsI(Tl)全吸收型

• 能区：15 MeV – 8 GeV

• 能量分辨：优于3% @ 1 GeV

• ⻆分辨：4.16 mrad @ 1 GeV

l 晶体量能器能量分辨好、抗辐射性能优

l 是粒子物理实验电磁量能器的重要选择之一
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下一代高亮度实验晶体量能器的选择

l下一代晶体量能器

l 要求晶体具有更快的发光

衰减时间

l 更高的抗辐照能力

单价 0.5 4 - - 1（参考） 1.3
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PANDA实验

• PANDA实验组选择了新型PWO(PWO II)晶体

作为其电磁量能器的灵敏探测单元

• 相对光产额，0.6，比PWO高1.5倍

• PANDA组的一个关键技术攻关：提高PWO II

光产额

• 两个大面积APD与PWO II晶体耦合

• 量能器运行在-25度环境下，光产额提高4倍

• 最终实现了约100 pe/MeV水平
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PANDA实验

CMS激光监测系统PWO II晶体光输出与剂量率的关系

PWO II晶体光输出与剂量率存在依赖关系

PANDA有可能需要像CMS实验⼀样另建⼀套激光监测系统
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BELLE II实验组

• BELLE II实验组选用了pCsI晶体开展了预研

• pCsI晶体光衰减时间：6ns (f),30ns (s)

• 荧光产额：1.1 （f），3.6 （s）

• 发光波段在310 nm附近，与常规APD的QE匹配度不好

• QE~40%@310 nm
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BELLE II实验组

• BELLE II实验组尝试了一种新型的波长位移材料,NOL-9

• 可以把~310 nm的荧光转换到588nm，与APD更好匹配，取得

了很好的效果

• 光产额提高到~100 pe/MeV



L3时期的BGO
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晶体的抗辐射性能

BESIII CsI（Tl）晶体辐照损伤

• 晶体的抗辐射性能是下一代量能器面临的又一挑战

• BESIII CsI(Tl)量能器运行15年的总剂量约为1-2 kRad

• 光产额出现了不同程度的下降，大部分在10%以内

• 下一代高亮度实验有可能达到100 kRad，光产额下降一半？
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pCsI晶体的抗辐射性能

• 对于pCsI晶体，影响抗辐射能力的因素

• 外源性

• 原材料中的有害金属杂质

• 原料处理过程中引入的水、氧等

• 内源性

• 晶体生长过程中，温度梯度、下降速率的波

动，会引起晶格畸变，产生点缺陷

• 这些缺陷一方面影响了pCsI晶体自身的抗辐射性，

另一外面缺陷发光，产生了慢成分（~us）

需要更加严格的原料提纯，更加精确的⽣⻓⼯艺控制，以提⾼pCsI晶体的抗辐射性能



u对称型双环对撞机： 注入器~300米，对撞主环~800米

u质心能量：2-7 GeV，

   亮度：> 0.5×1035 cm-2s-1 @ 4 GeV

u具有进一步提升亮度和实现极化束流的潜力

Super Tau-Charm Facility 

超级陶粲装置（STCF）
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Ø High Event Rate：~ MHZ background event rate

Ø Precise Energy Resolution: < 2.5% @ 1GeV
Ø Good Position Resolution: ~ 5 mm @ 1GeV
Ø Good Time Resolution: 300 ps @ 1 GeV



电磁量能器回顾
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• 纯碘化铯晶体
• 晶体数：8670

• 雪崩光⼆极管
• ⼤⾯积阵列拼装

• 电荷灵敏⽅案，波形采样读出



1.1 关键分系统研制电磁量能器性能

142024/7/8

能量分辨率 位置分辨

•能量分辨率优于2.5% @ 1 GeV
•位置分辨优于5 mm @ 1 GeV
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新的尝试

• 对于大尺寸晶体，晶体的荧光自吸收效应不能忽略

• ~30%@310nm
• ~70%@600nm

• 可以把晶体表面喷涂NOL波长位移材料，在荧光光子

第一次与晶体表面作用时就被转换

• 模拟结果显示，光产额可以提高近2倍 28cm⻓pCsI晶体荧光传输效率

喷涂前 喷涂后

pCsI喷涂尝试 ⻓波段光⼦⼤量增加



pCsI晶体荧光产额
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Ø 利用喷枪摸索喷涂工艺

Ø 把WLS材料喷涂在晶体表面

Ø 玻璃、小晶体、大晶体



pCsI晶体荧光产额
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喷涂WLS前

0#型号晶体平均光产额：108.2 pe/MeV
1#型号晶体平均光产额：92.4 pe/MeV
2#型号晶体平均光产额：98.7 pe/MeV

喷涂WLS后

0#型号晶体平均光产额：302.8 pe/MeV
1#型号晶体平均光产额：265.7 pe/MeV
2#型号晶体平均光产额：256.7 pe/MeV

喷涂
前后



时间性能

•宇宙线测试
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• LED测试



读出电子学
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读出电子学原理样机系统
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基于PXI机箱

Ø 前端模块(FEM)
u 双层结构
u 4 APD-CSA 通道
u 高低增益

Ø 信号处理模块(SPM)
u 接收前端数据
u 波形数字化
u 提取能量时间信息

Ø 数据汇总模块(DAQ)
u 分发系统时钟
u 接收信号处理模块数据
u 数据打包
u 与其他系统通信
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Ø V2改版计划(FEM)
u 差分信号输出
u 更改连接器
u 改为三层结构
u 添加温度传感器

Ø V2改版计划(SPM)
u 差分信号输入
u 更改连接器
u 添加温度监控
u 添加高压监控



机械设计—前端模块

2024/7/8 20

• 由三个组件构成
Ø 主板——CSA电路
Ø 子板——增益求和
Ø APD板——放置APD

排针连接
柔性板连接

主板

⼦板

APD板

光路准直器



晶体封装
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• 封装前，对晶体光产额的抽测，与年初结果基本⼀致
• 分别为300 pe/MeV和320 pe/MeV

• 应该是环境温度造成的

#0-1: 300.1 pe/MeV #0-1(复测): 319.6 pe/MeV 



晶体封装

2024/7/8 22

•晶体的封装
• 晶体表⾯包裹⼀层镀铝的mylar膜（Al-Mylar）
进⾏电磁屏蔽

• Al-Mylar与前放盒良好接触
• 封装后的晶体，初步结果显示光产额下降

<10%
• 耦合⾯部分区域粘接前放盒导致



样机读出电子学集成、测试
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•完成样机初版电⼦学系统的组装

• 进⾏了批量测试



研究进展III—机械结构设计、加工
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l样机总体机械设计与加⼯



pCsI晶体荧光产额
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l台基宽度在正常⽔平

lMIPs信号清晰可⻅

台基 MIPs谱



束流测试准备
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PS：7.31 – 8.13

2.2吨
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总结

• 下一代高亮度对撞实验，电磁量能器面临着两大挑战

• 在极高的计数率下实现高精度测量

• 量能器的抗辐照性能

• 基于快发光晶体的技术路线，国际上的进展

• PANDA实验组基于PWO II晶体，在-15度环境下实现了~100 pe/MeV的光产额

• BELLE II组，基于pCsI晶体，采用新型波长位移材料实现了~100 pe/MeV的光产额

• STCF量能器基于pCsI晶体开展了前期预研

• 通过晶体表面喷涂WLS材料，实现大于200pe/MeV的光产额

• 时间分辨在100 MeV时优于0.8 ns

• 完成了5*5阵列样机的研制，下个月在CERN开展束流测试
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总结
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backup
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台基
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MIPs
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读出电子学
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LED驱动电路设
计

Ø LED驱动电路：
• 发光时间过长

• 控制LED猝灭

LED猝灭驱动电路 Ø LED驱动电路计划：
• 3月调试驱动电路
• 4月设计LED驱动板
• 5月调试LED驱动板

光纤LED发光时间过长 设想的淬灭LED发光波形



读出电子学
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DDR3
FIFO
枕

衤媵梵慨

弊耽龆

焱疰喝 敦龄癌6/ 蔼

菅淆(Trigger ID) Data 菅鼐( 景敦沐)

DAQ

SPM

％

线 辆

衤媵 惚 述
目前进展：
• 电源供电正常
• 通过高速收发接口和SPM进行数据传输测试
• 可以正常下发时钟
• 可以通过网线发送配置命令和读取数据

与上位机的传输速率最快966Mbps

接下来的工作：
• 定义状态信息等数据传输格式
• DAQ联调
• 板上增加差分时钟输入并测试DDR3功能



本底抑制算法研究
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Ø 为了减小本底引起的信号堆叠，舍去模拟成形电路部分

APD ×4

 On DetectorJFET CSA ×4

Adder

High Gain

Off Detector

ADC FPGA

!
喝

PZC ×4 Low Gain

Ø 发展了流水线的本底/信号时间、幅度拟合提取算法

该采样信号由两个信号堆积形成

使用CFD算法计算CFD信号，并寻
找CFD信号过零点

寻找到第一个信号的位置之后使用滤
波算法计算幅度和时间偏移

扣除第一个波形后对剩余部分进
行相同处理

Before After


