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闪烁探测器时间特性好、探测效率高、易于加工

位置灵敏闪烁探测器阵列研究背景
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位置灵敏闪烁探测器阵列

PET-CT、中子相机、宇宙线成像…

大阵列

高能物理、地质勘探、医学成像、工业检测

闪烁体探测器

闪烁体探测器阵列



研究背景

Ø 使用四十根三角形条塑料闪烁体拼接成一层
Ø XY方向交替叠放六层探测器

实验探测器装置

探测器装置实验示意图

SiPM窗

遮光膜

电路板

SiPM芯片

基本探测器单元

SiPM背板
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电子学系统设计 电荷数字化

FPGA线性放电电荷数字化方法

电荷灵敏前放在积分电容上充电，恒流源在积分电容上放电，放电时间正比于能量

NIMA，Volume 1024, 1 February 2022, 166054
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电子学系统设计 电路仿真

积分电容充放电

线性放电波形和比较器过阈测量

能量线性度 放电电阻对放电时间的影响

Ø 线性放电电路的能将电荷大小线性的转换成时间的测量
Ø 放电电阻与放电时间正相关 4



电子学系统设计 电子学系统设计

探测器系统信号流图 5



电子学系统设计 子板设计

数据汇总板原理图

模拟前端板原理图

数字化板原理图

Ø 一个模拟前端板和一个数字化板可以采集64个探测器通道的数据
Ø 数据汇总板可以采集16个数字化板的数据
Ø 系统最高可以采集1024个探测器通道的数据
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电子学系统设计 事例符合

信号传输延迟时间

TDC延迟时间

Ø 采用无时间戳的符合方式时，信号传
输延迟时间对齐十分重要，整个延迟
过程中，TDC延迟为主要成分

Ø 在数字化板上，主动为TDC添加延迟
时间，使得不同大小信号在TDC的延
迟时间相同

过阈时间延迟示意图
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电子学系统设计 事例符合

时间窗符合

Ø 在数据汇总板上采用无时间戳的实时符合方式，根据数
据到达时间按时间窗进行符合

Ø 数据汇总板基于FPGA开发板，使用开发板上的开关阵
列实现符合时间窗宽度可实时调整的符合模块
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电子学系统设计 数据压缩

Ø TDC输出数据格式为常规固定通

道数据存储方式 

Ø 为了提高有效带宽，对数据格式

进行AER压缩
稀疏事例

稀疏事例下数据存储方式

Ø 常规固定通道数据存储方式 {0,0,0,…,A,B,C,D,0,0…}存在大量冗余数据
Ø AER地址事件表示方式{地址A，A，地址B，B，地址C，C，地址D，D}有效数据率更高

宇宙线事件

宇宙线
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实验结果 电子学测试环境

电子学测试环境：

使用信号发生器产生电压方波 V(t)，方波在电荷板上微分后成为电流脉冲，使用微分后的电流脉
冲信号模拟探测器输出的电流信号，对电子学系统进行了测试

测试平台示意图

64x电荷板

塑料闪烁体阵列和转接板

电荷数字化板数字部分

电荷数字化板模拟部分

C5G数据汇总板和时钟板 10



实验结果 电子学测试结果

线性度测试 通道均一性测试
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实验结果 电子学测试结果

不同数字化板均一性测试（左右为不同的数字化板在相同能量下的测试结果）
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实验结果 宇宙线测试结果

探测器联合成像测试 二维成像结果（蓝色表示低击中区域）
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