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大动态范围闪烁晶体荧光模拟器的设计
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摘要：针对暗物质粒子探测卫星（ＤＭＰＥＳ）锗酸铋（ＢＧＯ）量能器探测单元的标定需要，设计了一种用发光二极管（ＬＥＤ）

作为光源的闪烁晶体荧光模拟器。首先，利用光电倍增管（ＰＭＴ）测量ＢＧＯ晶体在宇宙线辐射下的荧光脉冲，对脉冲波

形建模拟合，并将波形存储到可编程信号发生器中。然后，选择一种峰值波长与ＢＧＯ晶体的荧光发射波长相近，且其光

通量与工作电流的线性度较好的ＬＥＤ，设计ＬＥＤ驱动电路，令ＬＥＤ的工作电流与模拟器输入的模拟电压信号幅度成正

比。最后，利用信号发生器输出模拟的ＢＧＯ晶体荧光脉冲波形至驱动电路，使ＬＥＤ发光，并利用积分球将ＬＥＤ的荧光

通过光纤均匀地输出到多个ＰＭＴ。实验结果表明：模拟器光脉冲测试结果与对ＢＧＯ晶体实际测试的结果相似，光强覆

盖ＰＭＴ的２，５，８个打拿极（Ｄｙｎｏｄｅ）输出，动态范围达４．１１×１０
３ 倍，满足暗物质粒子探测卫星ＢＧＯ量能器地面检测系

统的需求。该荧光模拟器也可用于同类闪烁晶体探测器系统的检测和标定。
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１　引　言

　　暗物质粒子探测卫星（ＤａｒｋＭａｔｔｅｒＰａｒｔｉｃｌｅ

ＥｘｐｌｏｒｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＤＭＰＥＳ）是我国空间科学战略

性先导科技专项之一。该项目计划在５００ｋｍ的

卫星轨道上探测高能宇宙线粒子的能谱和空间分

布，用来寻找暗物质粒子存在的证据［１２］。ＢＧＯ

（Ｂｉ２Ｏ３ＧｅＯ２）量能器是暗物质粒子探测卫星的

主要探测器之一，其最主要的功能是测量宇宙线

粒子的能量。它由３０８根２．５ｃｍ×２．５ｃｍ×６０

ｃｍ的ＢＧＯ晶体构成，这些晶体叠成一个１４层的

探测器阵列，每层２２根晶体，在晶体两端安装光

电倍增管（ＰｈｏｔｏＭｕｔｉｐｌｉｅｒＴｕｂｅ，ＰＭＴ），用来收

集粒子沉积在ＢＧＯ晶体的能量转换成的荧光。

ＢＧＯ晶体是一种闪烁晶体，高能粒子入射时

会在ＢＧＯ晶体中沉积能量，这些能量的一部分

将以荧光的形式释放，其荧光谱峰值的波长约为

４８０ｎｍ，且该荧光的光强与入射粒子的沉积能量

具有很好的线性关系［３］。ＢＧＯ量能器最终选用

的光电器件是Ｒ５６１１ＰＭＴ，该型号的ＰＭＴ已应

用在ＡＴＩＣ实验上
［４］。它具有１个光阴极，１０个

打拿极（Ｄｙｎｏｄｅ）和１个阳极。来自ＢＧＯ晶体的

荧光光子入射到光阴极，激发光电子，受激电子在

电场的作用下，依次经过第１个打拿极到第１０个

打拿极，并在每个打拿级中获得一定的电流增益，

最后从阳极输出放大电流。Ｒ５６１１ＰＭＴ光阴极

在４８０ｎｍ波长附近有较好的响应，适用于读出

ＢＧＯ晶体
［５］。ＢＧＯ量能器中的前端读出电路将

ＰＭＴ输出的电流脉冲积分后，得到电荷量。根据

各探测器单元信号通道输出的电荷量便可以反推

出宇宙线粒子在量能器中的沉积能量。

根据物理需求，暗物质粒子探测卫星的

ＢＧＯ量能器所探测的宇宙线粒子能区在５ＧｅＶ

～１０ＴｅＶ，远高出地面加速器所能产生的粒子能

量上限。具体到单个ＢＧＯ晶体单元，其能量测

量覆盖 １１．５ ＭｅＶ～２ ＴｅＶ，即 ０．５ ＭＩＰ～

１ＭＩＰｓ，约１．８×１０５ 倍的动态范围。这里的

ＭＩＰ是最小电离粒子穿过２．５ｃｍ厚的ＢＧＯ晶

体所沉积的能量，约为２３ＭｅＶ
［４］。为了实现极

宽动态范围的能量测量，ＢＧＯ探测器的ＰＭＴ采

用了多打拿极读出方案，利用Ｒ５６１１的第２，５，８

打拿极（简称为ＤＹ２、ＤＹ５、ＤＹ８）进行信号输出。

在工程研制过程中，需要检测每个ＰＭＴ的性能，

并标定其动态范围。

由于ＢＧＯ量能器要探测的粒子能量高达１０

ＴｅＶ量级，用地面加速器很难实现完全的标定，

因而采用光强可控的人工光源替代ＢＧＯ晶体产

生的闪烁荧光，是一种可行的检测和标定手段。

国际上许多高能粒子探测工作组都进行过ＰＭＴ

的标定，但多利用简单的电压脉冲驱动ＬＥＤ来测

试ＰＭＴ
［６８］。由于前端读出电路对不同形状和宽

度的探测器信号具有不同的响应，所以简单利用

脉冲信号产生器驱动ＬＥＤ光源不能实现准确的

标定。另外，ＬＥＤ的输出光强与工作电压的关系

是非线性的，简单地利用脉冲信号产生器对ＬＥＤ

进行驱动，既不便于精确调节信号幅度，也难以产

生与探测器荧光脉冲形状相似的光输出，因此设

计一种可以真实模拟ＢＧＯ晶体发光特性的光源

是非常必要的。

这种光源应具有以下几个特征：

（１）发光器件的发射光谱应与ＢＧＯ晶体的

闪烁荧光光谱相近。

（２）发光器件的光辐射功率与通过它的电流

呈线性或近似线性，可以通过控制电流来控制它

的辐射功率，以实现对ＢＧＯ晶体荧光脉冲形状

的模拟。

（３）光源控制电路具有将输入电压信号等比

例转换为输出电流的能力。最终光源的光辐射功

率正比或近似正比于输入电压脉冲信号。

（４）控制电路配合信号源具有大动态范围，能

覆盖ＰＭＴ的２，５，８打拿极，以验证ＰＭＴ及前端
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读出电子学的动态范围。

根据以上特征，本文设计了一种大动态范围

闪烁晶体荧光模拟器，它可以真实模拟ＢＧＯ晶

体发光，照射ＰＭＴ获得最接近真实情况的测试

结果，用于探测器的检测和标定。为了将模拟器

的荧光导入ＰＭＴ，本文采用了积分球和光纤。积

分球作为一种理想的匀光器［９１１］，不仅可以实现

多路光纤输出时光强的均匀一致；而且利用ＬＥＤ

光在积分球内均匀分布的原理，可以将ＬＥＤ光输

出到多个ＰＭＴ，满足在探测器研制阶段批量检测

ＰＭＴ的需求。

２　闪烁晶体荧光模拟器的设计

　　如图１所示，闪烁晶体荧光模拟器主要包括

信号源、驱动电路、ＬＥＤ模块和ＰＣ机。信号源采

用泰克公司的 ＡＦＧ３２５２可编程信号发生器。驱

动电路驱动 ＬＥＤ 的电流，使它与控制电压成

正比。

图１　闪烁晶体荧光模拟器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｇｌｏｗ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．１　宇宙线犅犌犗荧光脉冲的测量和建模

图２是宇宙线ＢＧＯ荧光脉冲的测量装置示

意图［１２］。图中，ＨＶ为ＰＭＴ的高压，ＧＮＤ表示

高压接地。示波器采用自触发方式，它接收阳极

输出的信号。在室内开启测试装置，从示波器中

观察到的波形与宇宙线穿过ＢＧＯ晶体时激发的

荧光脉冲形状相似。

闪烁体受激后，单位时间内释放的光子数近

似可以表示成两个指数过程的组合，一个描述闪

烁增长，一个描述衰减［１３］。ＢＧＯ晶体的增长时

图２　宇宙线ＢＧＯ荧光脉冲测试装置示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＧＯｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｕｌｓｅ

ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｓｍｉｃｒａｙｓ

间非常短，且远远小于衰减时间。因此可以将过

程简化为：

犐（狋）＝犐０ｅ
－
狋
τ， （１）

式中：犐（狋）表示单位时间内放出的光子数；τ表示

犐（狋）从犐０ 减小到１／ｅ所需的时间。经测试装置

拟合得到τ为２７５ｎｓ，与ＢＧＯ晶体的荧光衰减时

间相当。

２．２　犔犈犇的选择

由文献［５］可知，Ｒ５６１１在４５０～５００ｎｍ的

效率相差不大，故在上述波长进行筛选。采用

ＳＳＰ６６１２型ＬＥＤ 光色电参数综合测试仪测试

ＬＥＤ的峰值波长和电流效率（光通量／电流）。经

过筛选测试，Ｏｐｔｅｋ 公司的 ＯＶＬＧＢ０Ｃ６Ｂ９ 型

ＬＥＤ电流效率的线性度较好，其峰值波长约为

４６７ｎｍ，频谱宽度约为１９ｎｍ，在１０ｍＡ正向电

流时光通量达１．８９ｌｍ，与ＰＭＴ和ＢＧＯ晶体的

适应性较好。所选ＬＥＤ的电流／光通量曲线如图

３实线所示。图３虚线为所选ＬＥＤ的发光效率，

从图中可以看出，随着工作电流的增加，ＬＥＤ的

发光效率的下降速度先较快，之后趋于平缓。

图３　选用ＬＥＤ的电流／光通量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｃｕｒｖｅｓｏｆＬＥＤ
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２．３　驱动电路设计

图４是驱动电路的原理图。电阻犚１ 左边为

信号输入，ＬＥＤＤ１ 为驱动电路的负载，即模拟器

的发光光源。

图４　驱动控制电路的原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

　　运放犝１ 及电阻犚１，犚２，犚４，犚５ 构成减法器。

输出端电压为：

犞１＝犞ｆ－犞ｉ． （２）

在Ｑ１ 的集电极，根据欧姆定律有：

犞ｒｅｆ＝犐Ｅ·犚ｒｅｆ． （３）

运放犝２ 与电阻犚３，犚６，犚７，犆１ 构成倒相反馈

电路，有：

犞ｒｅｆ＝－犞１． （４）

这个反馈电路与文献［１４］中的电路不同，可

以避免在输出端形成振荡。

运放犝３ 和电阻犚８，犚９ 组成电压跟随器，有：

犞ｆ＝
１

２
犞ｒｅｆ． （５）

综合式（２）～式（５）可以得到：

犐Ｅ＝
２

３

犞ｉ
犚ｒｅｆ

． （６）

因此，输出电流与输入电压成正比。

为了提高输入信号的动态范围，在图４中光

源Ｄ１ 旁边并联分流电阻犚ｄ。图５为分流电阻存

在的情况下利用Ｐｓｐｉｃｅ仿真得到的控制电路伏

安特性曲线。由于未能得到所选用 ＬＥＤ 的

Ｐｓｐｉｃｅ模型，在仿真时用其它电参数类似的ＬＥＤ

模型替代，所以此处的伏安特性曲线与真实电路

曲线可能存在偏差，本文仅作讲解电路原理用，并

不影响分析结论。图中，横坐标为模拟器的输入

电压犞ｉ，左纵坐标为流过Ｄ１ 的电流犐Ｄ，右纵坐标

为Ｄ１ 上的电压犞ＬＥＤ。

当犞ｉ从０增加时，犙１ 的集电极电流犐Ｅ 等比

例增加。此时ＬＥＤ尚未开启，电流全部从分压电

图５　分流电路伏安曲线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｍｐｅｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｕｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

阻犚ｄ流过，此时有：

犞ＬＥＤ＝犐Ｅ·犚ｄ． （７）

随着犞ｉ继续增加，犞ＬＥＤ等比增大，直到犞ＬＥＤ

达到Ｄ１ 的开启电压。此时，Ｄ１ 的电阻犚Ｌ 急剧下

降，而分流电阻犚ｄ 保持不变，电流基本上从 Ｄ１

流过。因此，分流电阻犚ｄ 的存在相当于为模拟

器增加了一个阈值电压。这样可以增加驱动电路

对小电压的响应，提高动态范围。

３　实验测试及结果

　　为了测试闪烁晶体荧光模拟器的性能，本文

设计了一套测试装置。测试分为两个部分：第一，

利用示波器读取ＰＭＴ打拿极的输出波形，对比

模拟器波形与原始波形的相似度；第二，利用暗物

质粒子探测卫星的前端电路（ＦｒｏｎｔＥｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
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ｉｃｓ，ＦＥＥ）板获取ＰＭＴ第２，５，８打拿极的输出，

测量模拟器的动态范围和输出的线性度。文献

［１５］证明，ＦＥＥ板及所用ＰＭＴ的线性度较好。

３．１　实验装置

图６是实验装置示意图。将闪烁晶体荧光模

拟器的光源放置在积分球内。积分球直径为６０

ｍｍ，由聚四氟乙烯（Ｆ４）材料烧结形成均匀漫反

射的内表面。在光输出口设置挡光板，防止一次

光入射。用直径为０．５ｍｍ的光纤将闪烁光从积

分球中引出至ＰＭＴ。ＰＭＴ的３个打拿极分别接

示波器和ＦＥＥ板，为两组测试提供信号。

图６　测试装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　波形匹配度对比结果

将一根光纤连接至 ＰＭＴ，用示波器读取

ＤＹ８的数据，如图７的实线所示。利用图２中宇

宙线ＢＧＯ 荧光脉冲测量装置测得的波形为虚

线。为直观显示，将两个波形幅度调节至大致相

同。对比结果说明，模拟产生的波形与实际情况

相似，满足需求。

图７　波形匹配度对比

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｍａｔｃｈｉｎｇ

３．３　输出动态范围结果

图８（ａ）为ＦＥＥ板测得的ＰＭＴ各打拿极输

出，其坐标为双对数显示。横坐标为输入信号的

峰值电压，纵坐标为ＦＥＥ板采样输出的ＡＤＣ码。

（ａ）ＰＭＴ打拿极的输出

（ａ）ＰｅａｋｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｄｙｎｏｄｅｓｏｆＰＭＴ

（ｂ）等效数据输出

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｔａ

图８　ＦＥＥ测量到的各打拿极输出

Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｐｕｔｆｒｏｍｅａｃｈｄｙｎｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＦＥＥ

由图可知，在相同的输入情况下，ＤＹ２获得

的增益最小，ＤＹ５次之，ＤＹ８最大。因此，在每个

打拿极测量范围有限的情况下，ＤＹ２可以测量高

能段，ＤＹ５测量中等能量，ＤＹ８测量小能量。为

更直观地观察动态范围，将ＤＹ２、ＤＹ５的散点分

别乘上它们相对于ＤＹ８的增益，使之与ＤＹ８相

同，结果如图８（ｂ）的实线所示。从图中可知，该

系统的动态范围达４．１１×１０５，优于暗物质粒子

探测卫星的动态范围需求。

３．４　线性度分析

图８（ｂ）所示的虚线为等效数据的导数。在

小电压时，导数较小且随着测试电压的增大而增
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大，此时系统处于非线性区。当测试电压增大至

０．２Ｖ以后，导数进入平坦区，此时系统输出近似

为线性。

４　结　论

　　本文针对暗物质粒子探测卫星对于测试

ＰＭＴ的需求，设计了大动态范围闪烁晶体荧光模

拟器。首先测量了ＰＭＴ在宇宙线下的真实荧

光，并以此建立了数学模型。然后选择了ＬＥＤ，

保证ＬＥＤ电流／光通量的线性，并设计了驱动电

路，保证了输入信号的信噪比，增加了系统的动态

范围。

测试实验表明，模拟器的输出荧光与ＰＭＴ

实际荧光相似，满足暗物质粒子探测卫星的实际

需求。模拟器的动态范围达４．１１×１０５ 倍，高于

ＢＧＯ探测器单元的动态范围指标（１．８×１０５ 倍）。

另外，通过采用积分球可将模拟荧光脉冲同时均

匀输出给多个ＰＭＴ，满足暗物质粒子探测卫星工

程研制阶段对ＰＭＴ进行批量测试的需求。
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