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研究背景：CEPC上的晶体量能器
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◼ 未来环形正负电子对撞机（CEPC）探测器

– 实现精确的希格斯玻色子，电弱物理等的测量

– 探索超出标准模型（BSM）物理学等

– 探测器需要有极高的喷注能量分辨，满足3-4%的希格斯玻
色子质量分辨（BMR）

◼ 技术实现方案：高颗粒度晶体电磁量能器

– 全吸收型构造可获得极好的电磁能量分辨~3%/ 𝐸۩~1%

– 基于粒子流算法的先进子探测器系统

– 高颗粒度、高度集成的成像型电磁量能器

– 对粒子簇射实现5D测量（三维空间+时间+能量）

高粒度晶体量能器是新的PFA量能器技术路线



研究背景：晶体量能器设计方案
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◼ 高粒度晶体电磁量能器设计

– 基本单元：1.5×1.5×40 cm3长晶体条, 硅光电倍增器（SiPM）双端读出

– 不同于传统单层的晶体量能器，具有较高的纵向颗粒度（18层）

– 每两层晶体之间正交排列，利用多层信息实现横向的位置分辨

➢ 量能器整体几何结构➢ 基本探测器模块构建➢ 利用正交排列的晶体条实现粒子重建

◼ 设计优势

– 与取样型量能器相比，最小化了层间的非灵敏物质

– 使用长晶体为基本单元，减少了同等体积量能器需要的读出通道数

– SiPM双端读出具有更好的均一性，可利用双端时间信息辅助粒子重建



研究进展：晶体量能器性能模拟

◼ 在0.1 MIP阈值下，当晶体-SiPM单元的有效光产额在300 p.e./MIP以上时，量

能器电磁能量分辨率的统计项可控制在2%/ 𝑬以内

– BGO晶体可满足光产额需求
晶体量能器能量分辨率 分辨率统计项随MIP光产额变化
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 对量能器桶部模块做模拟，考

虑光子统计涨落、SiPM响应、

电子学效应等



研究进展：样机设计及性能模拟

◼ 研究目标：设计晶体量能器样机，通过束流测试验证晶体量能器电磁性能；解
决系统集成上的关键问题

◼ 横向12cm、纵向21.4𝑿𝟎的BGO晶体模块即可有效探测1-10GeV电子，并能实

现较好的能量分辨率
不同尺寸的样机分辨率

12x12x24 cm3

 横向12cm、纵向21.4𝑿𝟎的

模块即可实现对10GeV电子

超过95%的吸收效率

晶体样机技术设计工程图

 设计方案包括晶体、SiPM及读出系统、

支撑结构，以及散热和触发系统 6



研究进展：晶体量能器基本探测单元

 晶体闪烁体性能要求：

– 高光产额，快响应

– 大长度，响应均匀

– 耐辐照

 选型：BGO(首选)，BSO(探索）

 SiPM性能要求:

– 大动态范围

– 低噪声

– 耐辐照

 选型：国产NDL，日本滨松

 读出电子学系统性能要求:

– 大动态范围

– 低噪声

 选型：宇称MPT(长期测试)，

CAEN A5202(短期测试)
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研究进展：晶体单元光产额及时间分辨率测试

◼ 利用10 GeV 𝜋−束流研究晶体单元的光产额和时间分辨率

◼ 相同尺寸下，BSO的光产额约为BGO的1/3，时间分辨率
二者相当

BSO+SiPM测量波形

BGO+SiPM测量波形

BGO发光衰减时间更慢，波形更宽
不同晶体的MIP光产额测试 不同晶体的MIP时间分辨率测试

光产额：BGO>BSO>PWO 时间分辨率：PWO>BSO≈BGO

束流测试平台
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arXiv:2503.16880

https://arxiv.org/abs/2503.16880


研究进展：晶体响应均匀性测试

9

◼ 晶体的不均匀响应会导致单元的测量精度下降，影响探测器分辨率的常数项

◼ 利用10 GeV 𝜋−束流沿晶体长度方向扫描，测量光输出差异

◼ 40cm BGO晶体均匀性较好，60cmBGO晶体均匀性稍差

40cm BGO：
𝑀ax−𝑀𝑖𝑛

𝑀𝑒𝑎𝑛
= 1.5%,

𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣

𝑀𝑒𝑎𝑛
= 𝟎.𝟒% 60cm BGO：

𝑀ax−𝑀𝑖𝑛

𝑀𝑒𝑎𝑛
= 10.5%,

𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣

𝑀𝑒𝑎𝑛
= 𝟑. 𝟎%

总能量分辨率随单元测量精度的变化

arXiv:2503.16880

1×1×40 cm3 1.5×1.5×60 cm3

https://arxiv.org/abs/2503.16880


研究进展：BGO晶体批量测试

◼ 结合放射源测量尺寸为2 × 2 × 12cm3 的BGO晶体条，共80根

◼ 晶体条长度方向上的响应均匀性良好，晶体间光产额差异基本在10%左右

单根晶体均匀性测试 80根晶体光产额测试

光产额差异~10% 

晶体条由ESR
膜+铝膜包裹
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研究进展：硅光电倍增器测试

◼ 相比于日本滨松器件，国产NDL SiPM响应快、光子探测效率高、
像素密度大，但同时噪声水平也更高

国产NDL 
6μm 像素

日本滨松
10μm 像素

日本滨松
25μm 像素

SiPM单光电子波形
SiPM暗计数率测试

串扰~12%

SiPM串扰率测试
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研究进展：硅光电倍增器非线性模拟

◼ 结合SiPM和BGO晶体基本性能参数，建立模型，模拟SiPM对BGO发光的响应

◼ SiPM线性范围和像素数及像素密度有关，NDL EQR06型号SiPM线性范围更大，
最大能量下非线性仅2.4%

最大能量
下非线性
~2.4%

滨松 S14160-3010PS, 
10μm 像素， ~9万像素数

最大能量
下非线性
~31%

晶体量能器中晶体单元吸收能量
范围，最大~45GeV

NDL EQR06, 6μm 像素，
~24万像素数
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研究进展：探测单元前端电路设计

◼ 硅光电倍增器电路设计：
– 集成硅光电倍增器、温度传感器、及LED脉冲驱动电路（~5ns）

◼ 前置放大器电路设计：

– TI LMH6629跨阻放大器，带宽200MHz

◼ 前端电路设计可实现较好的信噪比
利用前端电路板对SiPM做单光电子刻度

LED温度传
感器

SiPM

前放电路板SiPM电路板

S14160-3010PS
增益：1.8⨯105
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研究进展：样机读出电子学测试

◼ 宇称MPT2321：用于SiPM读出的大动态范围ASIC

◼ 线性区最高可至3.35nC，可覆盖晶体量能器（15mm晶体）动态范围的60%。
对非线性区做刻度，可进一步增大动态范围

5GeV电子束流测试（LYSO晶体+SiPM） 低增益模式动态范围

15mm 晶体
动态范围要求
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JINST 20 P05024

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/20/05/P05024


研究进展：探测器冷却系统设计

◼ 基于半导体制冷片和单片机的温度自动控制系统

– 用于SiPM或晶体的单元测试

◼ 基于水冷机和风扇的散热系统

– 用于晶体量能器样机散热
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未来研究计划

◼ 晶体样机研发及测试

– 完善晶体样机各子系统设计

– 制定样机单元的质量控制方案及样机刻度方案

– 利用国内外已有束流实验平台，对样机做粒子束流实验，验证样机的电磁性能

◼ 对探测单元开展更多性能测试和优化工作

– 温度性能测试

– 辐照损伤测试

– 硅光电倍增器非线性响应测试

– 读出电子学多通道测试
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总结
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◼ CEPC高粒度晶体量能器研发：关键技术指标的验证及优化

– 研究进展

• 对探测器样机做了模拟设计，确定了样机尺寸及大体设计

• 测量候选晶体的光产额、时间分辨率、响应均匀性等

• 测量SiPM的噪声水平，并通过模拟评估其非线性行为

• 对样机读出电子学系统开展了动态范围测试

• 初步设计了探测器的冷却系统

– 未来研究计划

• 小型晶体样机研发及束流测试

• 针对探测单元开展更多性能测试和优化工作


