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闪烁光纤中宇宙线缪子的荧光光子

计数测量

王启奇 1 张 湘 1 田立朝 1 马燕云 2,3 孙乙文 1
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摘要 开展基于塑料闪烁光纤的宇宙线缪子测量研究时，对闪烁光纤输出光脉冲的光子数定量分析，是读出电

子学设计的前提。在无单光子源等弱光标定时，对缪子入射事件在光纤中产生光脉冲的光子数进行定量分析

是本文的主要目标。首先利用硅光电倍增管（Silicon Photomultiplier Tube，SiPM）固有的非光生载流子特性标定

光脉冲的测量值，获得缪子在直径1 mm和2 mm光纤中产生微弱光脉冲包含的光子数；然后结合Geant4软件模

拟计算缪子在光纤中理论光子产额，并与实验结果对比验证。结果显示，在直径1 mm和2 mm光纤中光脉冲光

子期望值分别为44个和85个，与模拟结果偏差分别为4.55%和10.59%，表明该低光子数测量方法可以在无额

外标定设备时，实现对缪子入射光纤产生光子数的准确测量，并可以应用在其他弱光脉冲光子数测量场景中。
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Measuring fluorescence photon counts of cosmic ray muons in scintillation fibers
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Abstract  [Background] In the realm of cosmological ray studies employing plastic scintillation fibers, it is 

essential to conduct quantitative analyses of the photon number from the fiber's output pulse for the successful 

design of readout electronics. [Purpose] Given the absence of a weak cursor setting device such as a single photon 

source. This study aims to quantitatively analyze the number of photons generated by photon incidents within the 

fiber calibrating without a weak photon source such as a single photon source. [Methods] Firstly, photon numbers 

within weak optical pulses induced by muons in optical fibers with diameters of 1 mm and 2 mm were determinated 

by the calibration method that making use of inherent non-photogenerated carrier characteristics of the silicon 

photomultiplier tube (SiPM). Then, the Geant4 software was employed to simulate the theoretical photon yield of 

muons in these optical fibers, and the simulation results were compared with experimental data for validation. 
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[Results] The verification results indicate that the anticipated photon count in the optical pulses within fibers with 

diameters of the 1 mm and 2 mm fibers are 44 and 85, respectively. The deviation from the simulation results is 

4.55% and 10.59%, respectively. [Conclusions] The results validate the efficiency of the low photon number 

measurement method, demonstrating its ability to accurately measure the photon count generated by the incident fiber 

without the need for additional calibration equipment. This method may extend to other scenarios that require the 

measurement of photon numbers in weak light pulse situations.

Key words Silicon photomultiplier tube, Muon, Plastic scintillation fiber, Photon number measurement, Geant4

缪子具有较强的穿透性，可以作为无损检测的

优良探针［1］。利用缪子在高Z物质中的散射对物体

进行三维成像的方法称为散射法成像［2］，在跨境安

检、核安保领域具有独特的优势。其中缪子径迹测

量是缪子散射成像的关键技术之一，目前常用的缪

子探测器包括气体探测器［3］、核乳胶探测器以及闪

烁体探测器［4］。闪烁体探测器使用塑料闪烁条或闪

烁块与波长位移光纤耦合作为缪子敏感材料，二者

之间的耦合方式对光子传输效率有较大影响［5-6］，光

信号通过波长位移光纤传输到光电转换设备。

我们设计了一种新型的缪子散射成像系统，其

核心是基于塑料闪烁光纤［7］（Plastic Scintillation 

Fiber，PSF，以下简称光纤）阵列的缪子位置灵敏探

测器，兼具塑料闪烁条型缪子探测器［8］的全固态优

势和气体型缪子探测器［9］的低γ本底优势，同时更为

便携和易组装，缺点是缪子在光纤中光产额较小。

因此，缪子在闪烁光纤中产生的弱光信号读出与发

光光纤位置重建是系统的关键技术，对闪烁光纤输

出光脉冲光子数进行准确测量是后续读出电子学设

计的前提。光纤输出光信号定量测量在塑料闪烁光

纤剂量计［10］设计中也有需求，但剂量计是测量光电

转换设备输出的电流信号而非光子个数。

本文给出一种利用硅光电倍增管（Silicon 

Photomultiplier Tube，SiPM）暗噪声标定光脉冲光子

数的测量方法，其基本原理是利用噪声中的暗电子

信号，量化 SiPM的输入（光子数）-输出（电脉冲幅

度）对应关系，从而定量分析宇宙线缪子在光纤中的

光子数产额。进一步，结合Smith、Duller等［11-13］提出

的缪子能量分布的唯象模型（简称S&D模型），使用

Geant4模拟对实验分析结论进行对照验证。本研究

的数据为基于闪烁光纤阵列的缪子位置灵敏探测器

电子学系统设计提供依据。同时，该方法对其他领

域的弱光信号定量分析也具有参考和借鉴意义。

1  SiPM暗电子谱测量 

1.1　 暗电子产生原理及特征　

SiPM是一种固态半导体光电转换器件，与光电

倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）相比，SiPM具有

工作电压低、集成度高、抗磁场干扰能力强等优

点［14-15］，同时也有阳极暗噪声计数率高、对温度敏

感、探测面积较小等缺点［16］。SiPM由上千个二维排

列的雪崩光电二极管（Avalanche Photon Diode，

APD）和串联的淬灭电阻构成［17］，光子入射到APD

的PN结时产生非平衡载流子，经过漂移和倍增最终

在阳极输出信号脉冲。无光条件下SiPM阳极暗噪

声会产生非光生载流子，其物理载体是电子-空穴

对。通常PN结中的噪声由正向电流和反向电流组

成，由于APD工作在雪崩区，PN结处于反向偏置状

态，非光生载流子主要来源是反向电流，即由微观粒

子热运动而在PN结耗尽层中随机形成的电子-离子

对在电场作用下定向偏移形成的电流。

每个APD产生暗电子是独立事件，每次产生 0

个或 1个暗电子，上千个APD在单位时间内产生的

暗电子数量服从泊松分布。但由于产生的暗电子并

非 100%被SiPM本身探测到，所以定性地描述为单

位时间内产生的暗电子数量越多，发生的概率越小。

如图2所示，当单个暗电子产生后，非光生载流子在

电场作用下漂移、雪崩放大，信号在APD阳极被收

集，SiPM输出一个电压信号，多次单个暗电子事件

会在信号峰值谱图中形成一个单暗电子峰；当两个

APD中各产生一对非光生载流子时，会在信号峰值

谱图中形成一个双暗电子峰；三暗电子及多暗电子

同样会形成峰。由于信号处理过程中存在电子学噪

声和统计涨落，最终形成多个峰，相邻两个峰的峰位

图1　SiPM暗电子产生原理示意图
Fig.1　Diagram of the generation principle of dark electron in 

SiPM

差值就是单个暗电子对应的电压值。以此建立起暗

电子输出信号峰值与暗电子数量的对应关系，用来

标定光脉冲测量结果。

1.2　 暗电子谱测量方法　

设计实验将反向偏压下的SiPM置于避光环境

中，由于暗电子输出信号较小无法直接观测，使用放

大器将信号放大后记录并得到暗电子谱。实验框图

如图3所示，实验中选用SENSL C系列3 mm SiPM，

击穿电压 24.2~24.7 V，过电压最高不超过 5 V。选

用 CAEN A1423B 快前放，增益 18~54 dB 可调。

SiPM工作高压由直流电源提供。记录滤波后的暗

电子信号。

选择在26~28.5 V范围内间隔0.5 V设置一系列

电压值，测量不同电压值下暗电子谱，快前放增益固

定为18 dB。测量结果见图4。

从图 4可以看出，每个工作电压对应暗电子谱

图中会出现多个峰，从左至右依次是单电子峰、双电

子峰、三电子峰等，在理论上各峰间距相等，相邻峰

之间峰位差对应的电压值表示当前实验条件下单个

电子的信号幅度。对数据进行拟合和计算可以得到

不同电压下单个电子对应输出信号峰值，结果

见表1。

对图 4中暗电子能谱进行分析，在第一个峰之

图2　SiPM暗电子信号特征示意图
Fig.2　Diagram of the characteristic signature of dark electrons in SiPM

图3　SiPM暗电子谱测量实验框图
Fig.3　Block diagram of the experimental approach to SiPM dark electron spectroscopy measurement

图4　18 dB增益下不同电压值暗电子谱图
Fig.4　Spectra of dark electrons with different voltage values under a gain of 18 dB
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前普遍存在一个较小的单峰，且电压越大此峰越明

显。第一个峰代表的物理意义是单个电子对应输出

信号峰值，因此第一个峰前面的较小单峰不可能是

电子的信号，分析应当是由电子学噪声引起的。

2  宇宙线缪子在光纤中输出光子数定量分

析 

暗电子谱可以通过 SiPM的量子效率 η转化为

等效入射光子谱，将信号幅值与采集到的光子数建

立关系。通常量子效率η与入射光波长、SiPM工作

电压有关。假设某一波长的 n个光子被 SiPM采集

到，量子效率为η，产生的信号经过放大和滤波后输

出信号幅值为V，通过测量暗电子谱得知单个电子

对应电压值为Ve，则存在以下关系：

n =
V

Ve∙η (1)

因此，可以通过测量SiPM输出值V计算被探测

到的光子数n。

2.1　 光子数测量方案　

塑料闪烁光纤是一种固体有机闪烁体，可以将

带电粒子沉积在其中的能量转换为光子，基本发光

原理可以用有机分子电子能级结构解释。光纤一般

由芯层和包层组成，芯层折射率大于包层折射率，根

据光的全反射原理在临界角以内的光可以在光纤内

部高效率传输。带电粒子在光纤中沉积能量产生的

光子是点光源，全反射角之内的光子可以传输到光

纤的端面。

设计实验测量缪子在光纤中产生的光信号，将

光纤一端打磨后涂抹硅油，贴在SiPM中心并支撑固

定，光纤与SiPM置于避光环境中。为了排除缪子之

外的环境本底辐射和SiPM噪声的干扰，增加缪子符

合设备。缪子符合设备由两块塑料闪烁体及电子学

管座、两路脉冲幅度甄别器、符合电路组成。一定天

顶角范围内的缪子穿过光纤的同时会穿过上下两块

塑料闪烁体产生两路电信号，经过脉冲幅度甄别进

入符合电路，输出符合信号，时序上符合信号输出的

时刻与缪子入射塑料闪烁体的时刻之差是固定值。

可以通过符合信号甄别出缪子在光纤中产生的光信

号。实验框图见图5。

表1 不同电压下单个电子对应输出信号峰值
Table 1　Correspondence of peak output signals to individual electrons at different voltages

序号

Serial numbe

1

2

3

4

5

6

SiPM工作电压

SiPM operating voltage / V

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

单个电子对应信号峰值

Peak of a single electronic signal / mV

1.31

1.64

2.05

2.52

3.0

3.4

图5　缪子在光纤中产生光子数测量框图
Fig.5　Block diagram of the measurement of the number of photons generated by muse in an optical fiber

2.2　 输出光子数定量分析　

实验中选择日本Kuraray生产的SCSF-78MJ型

1 mm和 2 mm直径塑料闪烁光纤，芯部材料为聚苯

乙烯，外表面包覆一层聚甲基丙烯酸甲酯薄膜。光

纤发光光谱峰值 450 nm，处于 SiPM量子效率最高

的波长，与SiPM适应较好。

两块塑料闪烁体分别放置在光纤上方和下方

10 cm处，当缪子同时穿过两块塑料闪烁体时，两路

输出信号经过甄别后进入符合电路输出符合信号。

将符合信号和SiPM经过放大滤波后的输出信号同

时接入示波器中，如果该缪子同时穿过光纤，由于各

电路信号处理时间固定不变，SiPM的输出信号与符

合信号将存在固定的时序关系，因此，时间符合设备

可以提供寻找缪子信号的重要时间参考值。本实验

中SiPM输出的缪子信号峰值位置出现在符合信号

上升沿之前约260 ns处（图6），其中，CH1、CH2是上

下两层塑料闪烁体的输出信号，CH3是符合后的信

号，CH4是缪子在光纤中沉积能量产生的信号。

因此，可以通过符合信号和缪子信号之间的时

序关系定位到缪子信号位置，有效排除了各种噪声

的干扰。

实验中取 40 cm长、直径 1 mm的光纤，光纤一

端贴在SiPM表面并固定，光纤与SiPM良好遮光，实

验环境温度保持在 20 ℃左右。快前放增益 18 dB，

SiPM工作电压28 V。

光纤发射的光在一定波长范围内是连续的，

SiPM的量子效率在固定的过电压下随着波长连续

变化，如图 7所示，提取说明书中数据，使用闪烁光

谱的波长分布乘以SiPM对应波长的量子效率，再对

光纤发射光谱波长范围进行积分，得到总的量子效

率为η=36.53%。

即Ve 和 η已知，记录 SiPM输出的缪子信号V，

则可以计算出每个缪子入射事件产生的光子数，绘

制直方图，见图8。对数据进行高斯拟合可知，每个

缪子入射事件产生光子数期望是 43.64，即 44个光

子。进行高斯拟合时舍弃了图中前几个柱和最后一

个柱的数据，原因在于前几个柱的数据是噪声信号，

实验时为了确保缪子光子谱型尽量完整，阈值选择

较低引入了部分噪声信号；而最后一个柱的数据是

由多个超过记录量程的大信号数据叠加形成的，因

此舍弃。

同样取长 40 cm、直径 2 mm的光纤进行实验，

得到每个事件产生光子数期望是 85.06，即 85个光

子，见图9。

图6　各路信号时序关系图（彩图见网络版）
Fig.6　Temporal sequence diagram of each signal (color 

online)

图7　光纤发射光谱（窄曲线）及4.5 V过电压下SiPM量子效率（宽曲线）
Fig.7　Comparative display of optical fiber emission spectrum (narrow curve) and quantum efficiency 

of SiPM at 4.5V overvoltage (wide curve)
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2.2　 输出光子数定量分析　

实验中选择日本Kuraray生产的SCSF-78MJ型

1 mm和 2 mm直径塑料闪烁光纤，芯部材料为聚苯

乙烯，外表面包覆一层聚甲基丙烯酸甲酯薄膜。光

纤发光光谱峰值 450 nm，处于 SiPM量子效率最高

的波长，与SiPM适应较好。

两块塑料闪烁体分别放置在光纤上方和下方

10 cm处，当缪子同时穿过两块塑料闪烁体时，两路

输出信号经过甄别后进入符合电路输出符合信号。

将符合信号和SiPM经过放大滤波后的输出信号同

时接入示波器中，如果该缪子同时穿过光纤，由于各

电路信号处理时间固定不变，SiPM的输出信号与符

合信号将存在固定的时序关系，因此，时间符合设备

可以提供寻找缪子信号的重要时间参考值。本实验

中SiPM输出的缪子信号峰值位置出现在符合信号

上升沿之前约260 ns处（图6），其中，CH1、CH2是上

下两层塑料闪烁体的输出信号，CH3是符合后的信

号，CH4是缪子在光纤中沉积能量产生的信号。

因此，可以通过符合信号和缪子信号之间的时

序关系定位到缪子信号位置，有效排除了各种噪声

的干扰。

实验中取 40 cm长、直径 1 mm的光纤，光纤一

端贴在SiPM表面并固定，光纤与SiPM良好遮光，实

验环境温度保持在 20 ℃左右。快前放增益 18 dB，

SiPM工作电压28 V。

光纤发射的光在一定波长范围内是连续的，

SiPM的量子效率在固定的过电压下随着波长连续

变化，如图 7所示，提取说明书中数据，使用闪烁光

谱的波长分布乘以SiPM对应波长的量子效率，再对

光纤发射光谱波长范围进行积分，得到总的量子效

率为η=36.53%。

即Ve 和 η已知，记录 SiPM输出的缪子信号V，

则可以计算出每个缪子入射事件产生的光子数，绘

制直方图，见图8。对数据进行高斯拟合可知，每个

缪子入射事件产生光子数期望是 43.64，即 44个光

子。进行高斯拟合时舍弃了图中前几个柱和最后一

个柱的数据，原因在于前几个柱的数据是噪声信号，

实验时为了确保缪子光子谱型尽量完整，阈值选择

较低引入了部分噪声信号；而最后一个柱的数据是

由多个超过记录量程的大信号数据叠加形成的，因

此舍弃。

同样取长 40 cm、直径 2 mm的光纤进行实验，

得到每个事件产生光子数期望是 85.06，即 85个光

子，见图9。

图6　各路信号时序关系图（彩图见网络版）
Fig.6　Temporal sequence diagram of each signal (color 

online)

图7　光纤发射光谱（窄曲线）及4.5 V过电压下SiPM量子效率（宽曲线）
Fig.7　Comparative display of optical fiber emission spectrum (narrow curve) and quantum efficiency 

of SiPM at 4.5V overvoltage (wide curve)
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3  Geant4模拟缪子在光纤中沉积能量 

为了验证实验可靠性，使用Geant4软件进行模

拟。Geant4软件是欧洲核子研究组织开发的基于

C++编程语言的一种开源的蒙特卡罗软件包，用于

模拟粒子在物质中的输运过程。我们基于S&D模

型数据使用随机抽样的方法对缪子能量进行抽样，

在Geant4中使用G4GeneralParticleSource类函数产

生具备真实能谱分布的缪子，抽样产生缪子与S&D

模型比较如图10所示。

在Geant4中建立光纤模型，使用抽样产生的缪

子照射在直径1 mm和2 mm的光纤中，模拟出缪子

在光纤中沉积的能量，沉积的能量乘以光纤光子产

额参数得到缪子在光纤中产生的总光子数，总光子

数乘以到达光纤端面光子的占比得到到达光纤某一

端的光子数。能量沉积模拟结果见图11，由厂家提

供的光纤说明书知，光子产额 8 000 MeV−1，光纤内

光的全反射角 20.4°。根据全反射角计算出光的全

反射立体角为：

Ω = ∫
0

2π∫
0

20.4°

sin θ dθ dφ ≈ 0.127 2π (2)

所占4π立体角的比例是：

Ω 4π = 0.031 8 (3)

即光子传输到达光纤某一端的数量占比约

3.18%，1 mm光纤中能量沉积均值 0.18 MeV，计算

出到达光纤某一端的光子数是：

n = [0.18 × 8 000 × 3.18%] = 46 (4)

2 mm 光纤中能量沉积均值 0.37 MeV，到达某

一端的光子数是：

n = [0.37 × 8 000 × 3.18%] = 94 (5)

1 mm光纤模拟光子数均值46个，实测值44个，

偏差 4.55%；2 mm光纤模拟光子数均值 94个，实测

值85个，偏差10.59%。

图8　缪子在直径1 mm光纤中产生光子数谱图
Fig.8　Spectrum of photon numbers generated by muons in 

a 1 mm diameter fiber

图9　缪子在直径2 mm光纤中产生光子数谱图
Fig.9　Spectrum of photon numbers generated by muons in 

a 2 mm diameter fiber

图10　随机抽样产生缪子与S&D模型对比
Fig.10　Comparison of muon data obtained through random sampling with S&D models

4  结语 

本文介绍了利用SiPM中的非光生载流子特性

标定光纤中微弱光脉冲的方法。该方法适用于使用

SiPM作为光电转换器件的辐射探测、量子通信、辐

射医疗、水下探测等光子数较低的领域和场景，无须

额外稳定光源，具备通用性和低成本设备要求。从

结果来看，此方法针对极低光子产额情况下的测量

精度较高，本文提到的宇宙线缪子在光纤中产生光

子数测量，在1 mm光纤中模拟结果和实测结果偏差

4.55%，在2 mm光纤中偏差10.59%，符合情况很好。

作者贡献声明 王启奇负责文章撰写、实验和数据

处理；张湘负责具体实验指导和数据处理指导；田立
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