
中
译
本

ar
xi

v:
25

06
.2

11
79

v1

Prepared for submission to JINST

JUNO 20英寸 PMT及电子系统使用 PMT暗计数的大
脉冲在泛亚测试平台上的特性描述

Caimei Liu,0,1 Min Li,0,1 Narongkiat Rodphai,0,1 Zhimin Wang,0,1,1 Jun Hu,0 Nikolay
Anfimov, 5 Lei Fan,0 Alberto Garfagnini,6 Guanghua Gong,ℎ Shaojing Hou,0 Xiaolu
Ji,0 Xiaoshan Jiang,0 Denis Korablev, 5 Tobias Lachenmaier,2 Si Ma,0 Xiaoyan Ma,0
Zhe Ning,0 Alexander G. Olshevskiy, 5 Zhaoyuan Peng,0,1 Zhonghua Qin,0 Tobias
Sterr,2 Yunhua Sun,0 Alexander Felix Tietzsch,2 Jun Wang,4 Wei Wang,4 Yangfu
Wang,0,1 Kaile Wen,0 Bjoern Soenke Wonsak,3 Wan Xie,0 Meihang Xu,0 Xiongbo
Yan,0,1 Yifan Yang,8 Rong Zhao,4 Tong Zhou,0,1 Kejun Zhu,0 Jianmeng Dong,ℎ
Pierre-Alexandre PETITJEAN,8 Barbara CLERBAUX8

0Institute of High Energy Physics, Beijing 100049, China
1University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
2Eberhard Karls Universität Tübingen, Physikalisches Institut, Tübingen, Germany
3Institute of Experimental Physics, University of Hamburg, Hamburg, Germany
4Sun Yat-Sen University, Guangzhou, China
5 Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
6Dipartimento di Fisica e Astronomia dell’Universita’ di Padova and INFN Sezione di Padova, Padova, Italy
ℎTsinghua University, Beijing, China
8Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium

E-mail: wangzhm@ihep.ac.cn

Abstract: JUNO实验的主要目标是利用 20千吨的液闪探测器确定中微子质量顺序。20英
寸光电倍增管及其 1F3（三选一）电子设备对于实现至少在 1 MeV时 3%的优异能量分辨率
至关重要。对光电倍增管和 1F3电子设备响应的理解对于理解探测器性能至关重要。本文
使用中国泛亚测试平台上的 PMT暗计数大脉冲信号，展示了对 JUNO 20英寸 PMT及 1F3
电子系统特征的研究。得益于其广泛的幅度范围和高频率，这些大脉冲信号也被用于研究
PMT的后脉冲响应。
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1 介绍

中微子及其振荡的研究在我们理解粒子物理和探索这一领域的知识前沿方面起着特殊
的作用。中微子振荡理论通过研究太阳、大气、加速器和反应堆中微子得到了验证和完善。
事实上，唯一来自中微子振荡的实验证据是不为零的中微子质量，这是我们第一个关于超
出标准模型物理 [1]的积极迹象。江门地下中微子观测站（JUNO）计划通过精确测量反应堆
反中微子能量谱来识别中微子质量顺序（NMO）。如图 1所示，JUNO的中央探测器（CD），
是一个放置在纯净水池中的球形探测器，含有 20千吨液体闪烁体（LS），将使用 17612个
20英寸光电倍增管（LPMTs）[2]和 25600个 3英寸光电倍增管（SPMTs）[3, 4]来实现超过
78%的光阴极覆盖率和出色的能量分辨率 3%/

√
� ("4+)。此外，还将有 2400个 LPMT安

装在 CD的不锈钢网格外部。这些光电倍增管与外部水池形成一个水切伦科夫探测器，可
以屏蔽内部环境中的自然放射性，并与顶点跟踪器（TT）一起标记宇宙缪子作为反符合探
测器。除了 NMO之外，巨大的有效体积和前所未有的能量分辨率提供了许多其他粒子物
理和天体粒子物理学 [5]领域问题的令人兴奋的机会。

PMTs在所有典型中微子实验中都被使用和研究，包括 Super-Kamioka[6], SNO[7], Kam-
LAND[8], Daya Bay[9], RENO[10]和 Double Chooz[11]。JUNO的 20012个 LPMTs包括来自
滨松光子学株式会社的 5000个倍增 PMTs。(HPK R12860)[12]和来自北方夜视技术有限公
司 (NNVT GDB6201)的 15012微通道板光电倍增管 (MCP PMTs)[13]。然而，一些较大的脉
冲仍需通过更大的统计数据进行进一步研究，因为现有的研究 [14, 15]仅限于个别 LPMTs。
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图 1: JUNO探测器的示意图 [16]。

为了实现 JUNO设计的能谱分辨率，所有 LPMT都通过了验收测试，并已封装（高压
分压器牢固焊接在 PMT上）[2, 17]。为达到 JUNO的物理目标和实验要求，开发了 1F3电
子设备 [18–21]。其关键组件是全局控制单元（GCU），每个 GCU有 3个通道。每个通道配
备两个 ADC，允许同时读取 3个 PMT。GCU提供宽广的动力范围从 1PE到 1000PE，并展
现出出色的线性响应。总共将使用 6681个 1F3电子 UWBoxes（水下盒）用于 JUNO中的
所有 LPMT。为了评估封装的 LPMT性能并尽早了解其在 JUNO探测器中的反应，使用了
机载脉冲发生器来验证硬件性能 [19, 21]。一些已封装的 LPMT使用 LED光源和暗噪声触
发与 1F3电子 UWBox在中国广东省江门市的 JUNO泛亚 PMT测试和封装站的#D容器中
进行了性能测试。在单光电子模式下，通过 LED光源触发研究了 LPMT的基本性能参数
[22]。然而，PMT自产生的大脉冲是验证 1F3电子设备的良好信号，因其具有宽幅值范围
和高频率。
本文重点研究了 LPMT大脉冲与 1F3电子学的综合响应特性，使用 PMT自发产生的

大暗计数脉冲。第 2节简要介绍了容器#D测试系统和 1F3电子学。LPMT在暗室中的大信
号显示在第 3节中。第 4节讨论了两个范围的 1F3电子学特性和一致性。最后，总结内容
在第 5节给出。

2 容器#D带有 1F3电子原型

如图 2 [22]所示，容器#D测试系统的主要部分是一个暗室，该暗室通过多层硅铁屏蔽
被动防止电磁场干扰。它总共有 32个抽屉，这些抽屉是独立的。系统配备了 11个UWBoxs，
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允许同时测试 32个 LPMT（留有一个 1F3通道未连接）。每个抽屉都配备有 LED光源，可
以实现 LED触发和 PMT自触发两种模式。由于电子设备长期运行可能产生的热量，安装
了一个 HVAC（供暖、通风和空调系统）。它设置为保持温度在 23◦°C以确保容器内的稳定
工作条件。

图 2: 左上：带有控制 PC的 20英尺集装箱#D的外部视图。右上：安装电源的机架。左下：
抽屉箱的示意图。右下：集装箱的内部视图以及抽屉之间安装的 JUNO 1F3电子设备盒。

如图 3所示，每个 1F3电子 UWBox包含三个高电压单元（HVU）和一个全局控制单
元（GCU）。每个 HVU 独立为一个 LPMT 提供电源，并将 PMT 信号与高压解耦。LPMT
的模拟信号到达 GCU后，通过一个定制的前端芯片分为两个并行流。这两个并行流随后被
输入到两个前置放大器中，其中一个具有高增益（精细范围），另一个具有低增益（粗略范
围）。之后，它们使用单独的 14位、1 GS/s定制 Flash模拟-数字转换器（FADC）转换为数
字信号，并根据不同的范围进行标记。校准后，高增益精细范围的动态范围从零 P.E.到 100
P.E，分辨率为 0.1 P.E或更高。该范围的转换因子约为 0.12 mV/ADC1。另一方面，低增益
粗略范围的动态范围为 100 P.E到 1000 P.E，分辨率同样为 1 P.E或更高。该范围的转换因
子约为 0.83 mV/ADC。这些值基于 LPMT的名义增益为 107。FADC输出的数字信号进一步
由 Xilinx Kintex-7 FPGA（XC7K325T）处理，该 FPGA担任 GCU的核心部分。FPGA实现
了诸如本地触发生成、电荷重建、时间戳标记和临时存储等功能。此外，GCU配备了 2 GB
的 DDR3内存，可以在输入速率突然增加时提供更大的内存缓冲区。为了了解探测器中封
装 LPMTs的响应，在容器 #D中使用 1F3电子设备测试了一部分（约 10%，此处分析了其
中的 5%）封装好的 LPMTs。

1ADC作为一个单位表示最低有效位（LSB）。
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图 3: JUNO 1F3电子系统示意图 [19]。

3 大型脉冲的 20英寸 PMT

PMT的大信号测试采用自触发模式进行，电子阈值设置为 1000 ADCs（约 120 mV）或
4000 ADCs（约 480 mV），用于细范围。同一 GCU的三个电子通道使用相同的触发器，这
意味着当其中一个被触发时，另外两个通道也会同步获取数据。每个触发的时间窗口设定
为十微秒。每次运行包括 1万个触发事件。由于高触发阈值，只有由自然放射性和宇宙射
线引起 PMT自身产生的大脉冲会被记录 [14, 15]。图 4显示了大脉冲率与阈值的关系。

图 4: 阈值扫描的事件率，其中一个为单通道倍增板 PMT（蓝色），另一个为 MCP PMT
（红色）。
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3.1 振幅与电荷

总共测试了 280个 dynode和 621个MCP封装的 20英寸 PMT。图 5显示了一个记录的
波形，在细范围和粗范围内进行比较。触发脉冲位于读出窗口 [0,10]`秒的约 600纳秒处。
通过测试，共测量了 681个 PMT，阈值为 1000 ADCs，其余的则使用 4000 ADCs进行了
测试。

图 5: 示例基线校正波形的一个记录脉冲在精细范围（红色直方图）和粗略范围（蓝色直
方图）。

有许多方法可以用于波形重建 [23, 24]。这里采用了直接积分法进行电荷提取，因为它
具有快速处理速度和低资源消耗的特点。图 6a展示了 MCP PMT的幅度和电荷分布情况。
鉴于设定阈值为 1000 ADCs，幅度从 120 mV开始。可以看出细量程测量的上限约为 1400
mV。如果超出细量程的动态范围，则需要使用粗量程进行测试。通过在幅度上应用电子阈
值，可以分别从每个 GCU通道获得每支 PMT的大脉冲率。从图 6b可以观察到大脉冲的电
荷分布也很广泛，大多数信号集中在 100 P.E.附近。直到 400 P.E.值时，两个量程的电荷分
布大多是一致的。

3.2 定时

上升时间、下降时间和全宽半最大值（FWHM）的大脉冲在图 7中以 1000个 ADC门
限的 DAQ显示。上升时间是从波形的最大幅度的 10%上升到 90%所需的时间，而下降时间
是从 90%下降到 10%所需的时间。典型上升时间为MCP PMTs为 16.2纳秒，dynode PMTs
为 6.5纳秒。典型的下降时间为 MCP PMTs为 20.2纳秒，dynode PMTs为 9.4纳秒。典型
的 FWHM值为MCP PMTs为 22.8纳秒，dynode PMTs为 11.6纳秒。与使用 LED光源进行
单光电子水平测量的参考 [22]中的数据相比，结果显示 dynode PMT的时间参数变化最小，
而MCP PMT显示出显著差异。图 7d显示了信号幅度和 FWHM之间的相关性，上部和下
部分别对应于MCP PMT和 dynode PMT。分布表明，随着信号幅度的增加，dynode PMT的
FWHM保持稳定且狭窄，而 MCP PMT的 FWHM初始时分布较宽，但随着信号幅度的增
加逐渐变窄。
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(a)振幅 (b)充电

图 6: 幅度（a）和电荷（b）分布的 NNVT MCP PMT对于精细范围（红色直方图）和粗略
范围（蓝色直方图）。

(a)上升时间 (b)下落时间

(c)全宽半最大值 (d)幅度与全宽半最大值

图 7: 上升时间（a）、下降时间（b）和全宽半最大值（c）分布的MCP光电倍增管（红色柱
状图）与 dynode光电倍增管（蓝色柱状图），具有精细范围。此外，给出了幅度与全宽半最
大值（d）的关系。
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3.3 速率

PMT自生成大脉冲的速率定义为事件数除以测试时间，阈值为 1000 ADCs。对于每个
PMT，测试时间是从第一次触发到最后一次触发的时间段，事件数量是在测试时间内超过
设定阈值的信号样本的数量。根据计算，两种类型的 PMT检测到的大信号事件率基本上是
等效的。如图 8所示，在 1000 ADCs阈值下，大信号的平均速率仅为 127 Hz。在参考文献
[14]中，单独测量的 LPMT事件率约为 100 Hz（包含在图 8中），并解释说事件的主要来源
是宇宙射线、自然放射性等。

图 8: 大脉冲事件率的MCP光电倍增管（红色直方图）和 dynode光电倍增管（蓝色直方图）。

3.4 相关脉冲

由于 PMT自生成大脉冲在幅度上的扩散分布，我们可以利用它们来研究 PMT的相关
脉冲。在记录的数据中可以观察到信号脉冲（PMT自生成大脉冲）后面常常跟随有后脉冲
（APs），这些后脉冲可以分为纳秒尺度的快速 AP和微秒尺度的慢速 AP。快速 AP主要由
从第一倍增极反向散射的光电子触发。这些光电子在电场的作用下减速并向光电阴极移动，
然后加速回到倍增极，从而生成靠近信号脉冲的后脉冲。慢速AP可以由离子化的残留气体
触发。当光电子从光电阴极到倍增极加速时，残留气体分子可能会被离子化。正离子向光
电阴极加速并产生二次电子，最终引发远离信号脉冲的慢速 AP。图 9显示了后脉冲到达时
间（与信号脉冲的时间间隔）与其电荷之间的二维分布，其中主脉冲（PMT自生成大脉冲）
位于窗口内的约 545纳秒处，光电子（P.E.）的电荷根据峰值电荷 [25]计算。它显示出如图
[26, 27]所示的 20英寸 PMT定时上的典型 AP特征，在此电荷中的所有典型峰都位于MCP
PMT和倍增极 PMT中仅有几个 P.E.的平台上方。第一个纳秒尺度区域应为快速 AP成分，
随后几个聚类区域应由不同气体离子引起的慢速 AP成分造成，其余则归因于其他原因和
背景。本研究针对所有 500纳秒后的慢速 AP成分。
图 10a和 10b进一步调查了总 AP电荷与初级脉冲电荷的行为。在由两条红线划分的

MCP PMT的二维分布（图 10a）上很容易识别出三个区域（左上方，中间，右下方）。左上
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(a) MCP PMT (b)动态阴极 PMT

图 9: 相关脉冲（AP）在MCP PMT（a）和 dynode PMT（b）自生大脉冲后的时间和电荷。

方的区域显示出更大的 AP电荷（与初级脉冲后大约 500 ns处的 AP相关），而其初级脉冲
电荷较小（大多数小于 50个 P.E.）。右下方的区域更像是一个独立的峰值，从初级脉冲中出
现，大约有 500 P.E.中间区域的特点是 AP和初级脉冲的总电荷之间存在比例关系，这已在
之前的 [26, 27]研究中描述过。相反，dynode PMT（图 10b）仅显示两个区域，因为右下方
的一个消失了。图 10c和 10d展示了每个初级脉冲的总 AP计数相对于初级脉冲电荷的情
况。它们显示出与MCP PMT的三个电荷分布区域相似的分布特征，而对于 dynode PMT则
只有两个区域。
关于 AP与其初级脉冲的电荷比，图 11显示了图 10上所有初级脉冲的计算结果。可

以推断：当初级脉冲的电荷较小时，AP的电荷比远高于较大的初级脉冲，这应该与图 10
上的左上方区域事件有关。对于较大的初级脉冲，AP的电荷比也大于文献中之前的测量值
[26, 27]，这是由图 9上较强的平台所贡献的。
图 12显示了当初始脉冲大于 100个 P.E.时，两种类型的光电倍增管的 AP电荷比的一

维分布。无论是否考虑时间上的少量光电子平台。以 2个 P.E.为阈值，栅格光电倍增管的
平均 AP电荷比从 25.9%下降到 12.9%，而MCP光电倍增管则从 28.9%下降到 22.6%。与本
文中扫描站系统的结果 [27]相比，栅格光电倍增管的结果一致，但MCP光电倍增管的结果
仍然较大，因为在我们的测试中我们考虑了所有慢 AP贡献，而不仅仅是气体电离的一种。

4 1F3电子设备的特征，带有 20英寸的大脉冲

4.1 噪声

如图 13所示，通过信号窗口前 100纳秒的标准偏差来评估容器#D中的 32个电子通道
的平均噪声水平。如果这一部分中有脉冲，则在计算均值之前移除该脉冲。通过这种方法，
我们可以估计精细范围内的噪声水平平均约为 3.2 ADC（约 0.4毫伏，约 0.05 PE@1e7增
益），粗略范围内的噪声水平平均约为 2.5 ADC（约 2.1毫伏，约 0.5 PE@1e7增益）。

4.2 幅度与电荷的动态范围

众所周知，PMT脉冲的电荷与其幅度成正比。因此，使用线性函数来建模两种范围内
PMT脉冲的电荷与幅度之间的关系。MCP PMT的一个例子显示在图 14a和图 14b中。所
有测试过的 PMT拟合斜率显示在图 15中。典型的 dynode PMT（HPK）细范围和粗范围的
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(a) 主脉冲与 AP 脉冲之间的电荷相关性对于
MCP光电倍增管

(b)初级和 AP脉冲之间的电荷相关性对于动态
阳极 PMT

(c) AP计数与MCP PMT的初级电荷对比 (d)阳极计数与初级电荷对比动态光电倍增管

图 10: MCP PMT和 dynode PMT的初级脉冲下的二维分布图，包括 AP数量和电荷。

(a) MCP PMT (b)倍增 dynode PMT

图 11: AP与初级脉冲电荷比的二维分布图对于MCP光电倍增管 (a)和 dynode光电倍增管
(b)。

斜率约为 0.16，而MCP PMT的斜率则约为 0.40。这两种 PMT之间的差异主要来自于它们
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图 12: 初级脉冲的 AP电荷比。

图 13: 1F3电子原型在精细范围（红柱状图）和粗略范围（蓝柱状图）的噪声。

之前的脉冲形状讨论。
此外，拟合的相对误差计算为测量值与拟合值之差与拟合值的比例。两种 PMT在粗量

程范围内的相对拟合误差分别显示在图 16a和图 16b中。这意味着同一幅度下 MCP PMT
的电荷变化约为 40%，远大于 dynode PMT的变化。这个因素也可以反映电荷测量的分辨
率，这种差异可能归因于MCP PMT电荷分布的特殊长尾结构 [25]。还可以看出，在细量程
范围的测量范围内，两种 PMT都显示出幅度与电荷之间的良好线性关系。然而，随着幅度
继续增加，MCP PMT的线性关系保持不变，而 dynode PMT开始表现出幅度和电荷之间的
非线性关系。

4.3 脉冲过冲与 1F3电子器件

图 5是从 PMT自触发中获得的典型波形，其中可以在脉冲结束时观察到过冲。
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(a)精细范围 (b)粗略范围

图 14: 电荷与精细范围（a）和粗略范围（b）振幅之间的关系。

图 15: MCP PMT和 dynode PMT在两个范围内的幅度-电荷拟合斜率。

过冲是由 HV 分压器中分裂电容放电引起的，该电容用于高压和 PMT 脉冲，具有正
HV[17]。
过冲直接影响了 PMT电荷测量的线性度、系统触发以及能量重建。
通过优化电压分压器，已将过冲幅度限制在大约 1%左右。
然而，在实验工程中，由于存在延伸电缆、连接器和电子设备内部的阻抗匹配，最终

的过冲幅度预计将超过这一限制。
之前的研究所表明波形中的过冲幅度与噪声和信号幅度 [22]相关联。
小信号的过冲幅度容易受到暗噪声的影响。
在这项研究中，我们使用了具有高阈值的数据。
在这里，过冲幅度与信号幅度成正比。
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(a) MCP PMT (b)动态阴极 PMT

图 16: 电荷和幅度的相对拟合误差随幅度的变化，对于MCP PMT（a）和 dynode PMT（b）。

图 17展示了对于一个 MCP PMT和一个粗范围的 dynode PMT，过冲幅度比随信号幅
度变化的关系，分析时未应用电子阈值。
随着信号幅度的增长，过冲幅度比保持相对稳定。
因此，为每个 PMT获取平均过冲幅度比就足够了。
如图 18所示，在细和粗范围内，平均过冲幅度比均为 6%。
9.5%处的小突起是通过波形检查发现的，原因是过冲峰值显著受到反射的影响。
此外，对于 dynode PMT和MCP PMT的过冲幅度比结果相当。

(a) MCP PMT (b)多阴极光电倍增管

图 17: 振幅比的二维分布图（超冲与主脉冲），对于一个MCP光电倍增管 (a)和一个 dynode
光电倍增管 (b)，采用粗略范围。

4.4 两个动态范围的组合

由于从两个范围输出的波形实际上是同一个脉冲但在不同增益系数下放大后的结果，
理论上两者在相同单位下的幅度和电荷应该保持一致。在分析过程中观察到，精细范围和
粗略范围的上限测量值分别约为 1380毫伏和 5000毫伏。超过这些上限的波形将表现出饱
和现象，这会导致对电荷值的低估。因此，在精细范围内使用一阶线性函数进行拟合，并
用获得的斜率作为一致性参数，如图 20所示。在精细范围内，幅度和电荷都表现出良好的
一致性，其值分别约为 99%和 97%。换句话说，两个范围的放大因子大约为 98%。使用相
同的方法，对于电荷的拟合误差大于对幅度的拟合误差，如图 19所示。
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(a)精细范围 (b)粗略范围

图 18: MCP PMT（红色柱状图）和 dynode PMT（蓝色柱状图）在精细范围 (a)和粗略范围
(b)的幅度超调比。

建议在精细范围内脉冲的幅度高于 1200毫伏或 1000个 ADC时，从精细范围切换到粗
略范围。

(a)振幅 (b)充电

图 19: 幅值（a）和电荷（b）在精细范围与粗略范围之间的相对拟合误差。

同一通道的两个范围由同一个时钟脉冲触发。理论上，两个输出脉冲的击中时间应该
是相同的。然而，由于时钟脉冲的 8纳秒周期，这两个范围并不是严格在同一时点被触发。
因此，如图 21所示，两个范围内脉冲的击中时间存在一个不可预测且小于一个时钟脉冲周
期的时间差。这与 PMT的类型无关，而是由电子设备本身引起的。

5 总结

随着 JUNO 20英寸盆栽 PMT与 1F3电子原型在泛亚测试平台的大规模测试，我们获
得了一批次的关于 PMT自生脉冲的样本。每只 PMT的速率约为 100赫兹，无论是MCP还
是 dynode PMTs，在地面上的阈值都大约为 100毫伏（或 10个光电子）。此外，还评估了
PMT自生脉冲的时间和电荷特性。由于信号幅度分布广泛，我们进一步研究了后脉冲的时
间分布，以及它们的数量和电荷相对于主脉冲电荷的变化。基于精细范围和粗略范围的数
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图 20: 两个范围内的幅度（红色直方图）和电荷（蓝色直方图）的一致性。

图 21: 两个范围内MCP光电倍增管（红色直方图）和 dynode光电倍增管（蓝色直方图）峰
值时间的差异。

据，我们检查了幅度与电荷之间的线性关系、两个动态范围的定时，以及两个范围内在幅
度和电荷上的一致性。
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