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内容

• ED PMT及批量测试系统

• ED PMT供货情况

• 测试结果

• PMT参数数据库及查询

• 小结
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ED探测器

• ED探测器单元组成

– 铅板、塑料闪烁体、波长位移光纤、

光电倍增管

– 单个ED所有光纤与一支PMT耦合

– 整个ED阵列需要5195支PMT
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PMT



ED小尺寸光敏探头的研制

山东大学承担了ED的小尺寸光敏探头研制任务

• 参加PMT的选型和分压器设计

• 海南展创1.5英寸PMT，型号XP3960

• PMT增益: 4*105

• 采用阳极、打拿极同时读出

• 实现4个量级的动态范围 PMT
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分压器设计图



ED PMT批量测试项目
测试项目：

• 单光电子峰和高压响应

• 工作高压标定

• 阳极最大线性电流

• 打拿级等效最大线性电流

• 温度系数测试

• 暗噪声测试
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• 批量测试系统可以实现PMT的各项测试任务

• 测量工作一键式操作，测试精度达到要求

• 每月可为ED建设提供300支合格的PMT

• 目前总计已为ED提供了970支PMT PMT批量测试平台工作原理

PMT批量测试平台



PMT供货情况
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PMT
18年
5月

18年
6月

18年
7月

18年
8月

18年
9月

18年
10月

总供
货量

预期供货量 110 200 100 280 280 290 1260

实际供货量 110 200 100 280 280 - 970

• 提高每月PMT测试能力，由原计划每月160支升至300支

• 线性电流测试：新增一套测试系统，测试能力提高一倍

• 温度系数测试：扩充现有系统，测试能力由每天8支增加到14支

• 已提供970支PMT，各项指标符合建设要求

• 可以按时为1/4阵列的建设提供足量的PMT

2018年PMT供货计划表



𝑞0

单光电子峰测试

• 1800V 高压，弱光
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G =
𝑞0 ∗ 𝐺𝑣965

𝑒

1800V增益

测试原理图



高压响应曲线
• 多光子模式，保持光强不变

• 1100-1800V 逐步升高高压
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Beta

Beta

ADC count



工作高压的相对标定
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消除PMT间量子效率及收集效率的影响

测量方法：

• 使用标准管循环测量各个槽位标准值

• 调节光源强度，使标准管的信号输出为标准管标准值

• 逐支调节待标定PMT的电压，使每个PMT的信号输出为该槽位标准值

相对工作高压

要求：
1130V-1330V



阳极
打拿级等效阳极

PMT最大线性电流
• 双距离法：

1. LED光强保持不变，分别在远、近两个距

离下测试PMT电量输出

2. 逐渐增大光强，重复上述测试，线性区内，

近距离与远距离PMT的输出比例恒定

3. 当比值减小时，说明在近距离下，PMT进

入非线性区

𝑁𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = (
𝑄𝑛𝑖
𝑄𝑓𝑖

− 𝑚𝑒𝑎𝑛)/𝑚𝑒𝑎𝑛 × 100%
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远距离数据，标定阳极与打拿级增益比



PMT最大线性电流结果
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阳极最大线性电流 打拿极最大线性电流

打拿极等效阳极电流阳极与打拿极增益比

要求：
>23 mA 

要求：
>1164mA 

要求：
90-170 

iea = id * ratio



温度系数
• PMT增益4*105

• 温度范围-30℃~30℃（温控箱温度范围

-40℃~150℃）

• 温控箱外的两支PMT监测光源、电子学

等的稳定性，并提供修正参数。

• 三个探头的温度平均值给出温度

• 目前暗箱最多可同时测试14支PMT
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温度系数测试结果

要求：
|T|< 0.2%/℃



暗噪声计数率测试

• PMT增益4*105

• 受低阈甄别器性能限制，测试暗噪声

计数率时，先将PMT信号放大10倍，使

用10mV阈值测试

• 单次测试时间10s，测试50次

暗噪声计数率结果，记录mean值
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暗噪声计数率统计

要求：
< 200 Hz 

···
暗箱

待测PMT
Signal

放
大
器

低
阈
甄
别
器

计
数
器

暗噪声计数率测试系统示意图



PMT参数数据库及查询
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• 使用LHAASO合作组数据库系统进行PMT测试数据管理与网上查询

• 已供货PMT参数全部录入数据库

• 访问网址：http://lhaasodb.hepg.sdu.edu.cn:8888/phpmyadmin



小结

• 山东大学参与ED PMT的选型和分压器设计

• 搭建了相关的PMT测试平台，批量测试系统可以实现PMT的各

项测试任务

• 测量工作一键式操作，测试精度达到要求

• 每月可以为ED建设提供300支合格的PMT

• 已提供970支PMT，各项指标符合建设要求

• 预期2018年11月前为ED提供1200余支PMT，可以按计划为1/4

阵列的建设提供足量的PMT
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