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摘　要：描述了ＲＩＢＬＬ终端大型探测器之一的大面积闪烁光纤阵列探测器（ＬＡＳＦＡ）的工作原理

和结构特点，报道了ＬＡＳＦＡ的研制以及单元性能的改进与测试。ＬＡＳＦＡ具有很高的时间分辨和

空间分辨能力，可以很好地测量ＲＩＢＬＬ终端各种轻带电粒子的信息。
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１　引言

闪烁光纤是近３０年来物理实验发展的技术产

物，是一种兼有粒子探测和光信号传输的功能组

件。闪烁光纤由芯层和表面包层两部分构成，芯层

的折射率要大于包层的折射率。闪烁体虽然在４π

立体角内都发光，但只有在芯层与包层的界面上发

生全反射的闪烁光才能在闪烁光纤中传播，这只占

芯层所产生的闪烁光的很小一部分［１，２］。与普通相

同尺寸的闪烁体相比，闪烁光纤具有探测效率高，

响应时间快的特点，闪烁光纤光收集角很小，光程

短且涨落小，因此具有很小的传播时间涨落，有着

很好的时间性能。此外，闪烁光纤还具有探测单元

颗粒度小、可塑性强、易于使用、封闭性好的突出

优点。近年来，闪烁光纤的种类和特性有了很大的

发展和提高，同时，由于各类光电器件的研究和发

展，光纤探测器在探测效率、单光子灵敏度、定位

精度、信噪比、时间响应、长期稳定性等方面都有

很大的提高，同时价格也达到了可以实用的水平。

这些都使得闪烁光纤探测器在粒子物理、核物理、

天体物理和成像医学中得到广泛的应用［３—８］。

为了开展对放射性核束物理的研究，国际上绝

大多数重离子核物理实验室都相继建成了放射性核

次级束流线［９—１２］，兰州重离子加速器放射性次级束

流线（ＲＩＢＬＬ）
［１３］于１９９７年７月建成并投入运行。

为了在ＲＩＢＬＬ上开展放射性束引起的次级反应研

究，对反应系统进行完全运动学测量，如带电粒子

之间及其与中性粒子的符合测量等，ＲＩＢＬＬ需要有

好的时间分辨和位置分辨系统。所以在ＲＩＢＬＬ的

第２聚焦点Ｔ２之后设置了由光纤阵列（ＬＡＳＦＡ）和

闪烁晶体阵列 （ＬＡＳＣＡＲ）构成的大型实验终

端［１４—１６］。本文描述了ＲＩＢＬＬ终端大型探测器之一

的大面积闪烁光纤阵列探测器（ＬＡＳＦＡ）的工作原

理和结构特点，报道了ＬＡＳＦＡ的研制以及单元性

能的部分测试结果及探测器研制最新结果。目前的

测试结果表明ＬＡＳＦＡ具有很高的时间分辨和空间

分辨能力，结合其他探测器可以很好地测量ＲＩＢＬＬ

终端各种轻带电粒子的信息。

２　犔犃犛犉犃结构及原理

ＲＩＢＬＬ终端大面积光纤阵列探测器（ＬＡＳＦＡ）

分为４组（如图１所示），每组２３个单元，每个单元

由４根１０００ｍｍ长，截面为５ｍｍ×５ｍｍ的光纤

（ＢＣＦ１２）共３６８根并排构成。单元两端各通过一支

ＨａｍａｍａｔｓｕＲ４１２４光电倍增管（ＰＭＴ）读出信号，
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其中光纤和ＰＭＴ之间配有９０°航空有机玻璃光导，

光导和ＰＭＴ之间用ＢＣ６３４光学耦合片耦合，光导

和闪烁光纤之间用ＢＣ６００光学耦合胶粘结，以减

小光子在光导与ＰＭＴ之间和光导与闪烁光纤之间

的损失。每组光纤有效面积为１０００ｍｍ×４６０ｍｍ，

恰好与后续的两块闪烁晶体面积相匹配。每组光纤

阵列前表面距次级反应靶中心３０８８ｍｍ，覆盖θ角

１９．５°，角９．６８°。４组光纤阵列覆盖角是４４．５°，

有效区域３８．７２°。与光纤阵列探测器对应，后续的

闪烁探测器阵列是由８块５００ｍｍ×５００ｍｍ×１００

ｍｍ的塑料闪烁晶体ＢＣ４００组成。晶体直接与５００

ｍｍ×１０６０ｍｍ×１００ｍｍ光导耦合，对于每块晶

体，由光导后面的７×７只ＰＭＴ阵列读出
［１６］。光纤

主要由核心部分（芯层）和表面涂层（包层）两部分组

成［８］，ＬＡＳＦＡ所用的光纤是Ｂｉｃｒｏｎ公司的ＢＣＦ

１２，其芯层由聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ）制成，折射率

为狀＝１．６，包层是由折射率为狀＝１．４９的ＰＭＭＡ

材料构成，包层厚度约为芯层厚度的４％。ＢＣＦ１２

光纤的发射光谱的峰值为４３５ｎｍ，而在ＬＡＳＦＡ中

使用的ＰＭＴ 型号为 Ｒ４１２４，其波长响应范围为

３００—６５０ｎｍ，峰值约为４２０ｎｍ，因此光纤和ＰＭＴ

有着较好的匹配。光纤所发光子在光纤中的衰减时

间为２．７ｎｓ，光纤的衰减长度约为２．２ｍ，光在光

纤中传播速度为０．１６ｍ／ｎｓ
［１７］。

图１ ＲＩＢＬＬ实验终端大面积光纤探测器阵列和闪烁探测器

阵列

大面积光纤阵列探测器主要用于测量次级反应

中出射的各种轻带电粒子的能量、位置和时间。结

合靶附近时间探测器可以测量带电粒子的飞行时间

（ＴＯＦ），清楚地鉴别出射粒子
［１５，１７］。光纤两端读出

信号的时间差Δ犜 与放射源距两端ＰＭＴ光阴极的

距离差Δ犔 存在线性关系，即有
［８］：

Δ犜 ＝
Δ犔
犞
。 （１）

犞 为光子在光纤中的传输速度，在大面积光纤阵列

探测器中，Δ犔 ＝１．０ｍ－２犣，犣 为粒子入射位置

距一端的距离。由两个ＰＭＴ信号的时间差Δ犜 便

可确定粒子入射的位置，即得到粒子的纵向位置，

而粒子的横向位置由光纤单元决定。横向位置分辨

为光纤单元的宽度２ｃｍ，纵向位置分辨是由时间分

辨决定的，根据误差传递关系，两端读出系统的位

置分辨为［５］

σ狕 ＝
犞
２

（σ
２
犜
１
＋σ

２
犜
２槡 ）。 （２）

３　犔犃犛犉犃单元优化改进

３．１　光导的改进

对于闪烁体探测器，当闪烁体的尺寸不适合直

接与ＰＭＴ耦合时，中间需要加一段光导过渡，一

般情况采用高透明度固体材料（有机玻璃、石英）作

为光导，其折射率与闪烁体或是光学器件的窗口接

近［２］。光子从闪烁体进入光导后主要是依靠反射来

传播，而每一次反射都会损失一部分光子，反射的

次数越少就越有利于光的收集，也即光导有高的传

输效率。由于实验空间的限制，ＬＡＳＦＡ探测单元

的信号必须经过一个折角为９０°的光导（见图２）引

图２ ＬＡＳＦＡ的光导示意图

出，而光导的传输效率会直接影响到探测器单元的

时间分辨和位置分辨，从而影响整个阵列探测器的

性能。因此，研制光传输效率尽可能高的光导在整

个探测器的研制过程中显得至关重要。人们知道，

光导的材料、形状、表面状况和包裹的反射材料等

光学性能都会直接影响光导的传输效率。图２给出

了ＬＡＳＦＡ准备采用的两种形状的光导，第１种光

导（如图２（ａ）所示），直径１０ｍｍ圆柱端与ＰＭＴ耦
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合，５ｍｍ×２０ｍｍ矩形与光纤耦合，中间通过圆锥

转换。第２种光导（如图２（ｂ）所示）是在第１种光导

的基础上，沿光导与光纤接触的平面中心的轴线和

过光导与ＰＭＴ接触面中心的轴线的交点切一个与

底面成４５°角的平面。每种形状的光导分别用普通

有机玻璃和航空有机玻璃制作，选择黑胶布、Ｔｅｆ

ｌｏｎ和铝膜３种包裹材料，共１２种情况。使用β源

对各种光导的传输效率进行测试，以确定ＬＡＳＦＡ

所选用的最佳光导。使用长度为１１１０ｍｍ的光纤

单元进行测试的结果表明，包裹材料为黑胶布的光

导传输效率最差。在用未切割过的光导测试时包裹

材料为黑胶布时几乎看不到信号，而包 Ｔｅｆｌｏｎ和

铝膜的光导则能看到信号，而且信号会随着放射源

的位置移动而表现出明显的变化。所以首先排除使

用黑胶布为光导的包裹材料。之后对剩下的６种光

导进行系统的测试（见图３），发现没有切割的光导

的传输效率只有切割４５°的光导的３０％左右，航空

有机玻璃要好于普通有机玻璃，包铝膜的光导更优

于包Ｔｅｆｌｏｎ的光导。因此最终确定切割４５°角、包

铝膜、本身材料为航空有机玻璃的光导为ＬＡＳＦＡ

单元所使用的光导［５］。

图３ 加不同光导的探测单元能谱随放射源位置变化曲线

ａ不加光导探测单元的能谱，ｂ加未切割、包铝膜的普通有机

玻璃光导的探测单元，ｃ加切割４５°包铝膜普通有机玻璃光导

的探测单元，ｄ加切割４５°包铝膜的航空有机玻璃光导的探测

单元，ｅ加切割４５°加包Ｔｅｆｌｏｎ航空有机玻璃光导的探测单元。

３．２　分压器的改进

在核物理实验中，从微弱光到强光都要同时

探测。因此，对ＰＭＴ的主要要求包括：能量分辨

好、脉冲线性好、时间响应快、磁屏蔽性好、使用

寿命长和性能稳定等［２，１８—２０］。考虑到以上因素和大

面积光纤阵列探测器的整体构型和电子学因素，我

们选定日本滨松公司生产的Ｒ４１２４型ＰＭＴ。使用

中发现，信号的幅度虽然比较满意，但信号存在明

显的震荡，震荡的幅度比较大，而且会持续一段时

间。探测器的电子学系统很难将震荡信号与正常信

号区别开来。经过分析，发现造成这一现象的原因

是信号比较快（上升时间在１０ｎｓ以下）的时候阻尼

振荡比较明显。这一问题可以通过在最后３个打拿

极上增加阻尼电阻得到有效的改善。测试结果显示

（见图４）：加入阻尼电阻对ＰＭＴ输出信号的上升

时间基本没有影响，ＰＭＴ增益变化也不大，信号的

幅度只比改进前有少许增加，但是信号的形状明显

改善，信号后面的震荡有明显的减小，震荡持续的

时间明显缩短。在单元测试中能谱的形状有明显的

改善，能谱的半高全宽只有不加阻尼电阻时的２／３

左右。这将会明显地改善大面积闪烁光纤阵列的能

量分辨和鉴别粒子的能力。闪烁光纤阵列的时间谱

也得到明显的改善，不再有一个入射粒子在同一位

置时在时间谱上出现多个峰的现象［１８］。

图４ 示波器上观察到的信号

ａ使用改造前的分压器，ｂ使用改造后的分压器。

４　犔犃犛犉犃性能测试

４．１　放射源测试

对于大面积闪烁光纤阵列探测器，光纤单元的

时间分辨和空间分辨能力直接影响着整个探测器的

性能。使用β源对光纤的时间性能进行测试，两端

经过仔细抛光的ＢＣＦ１２光纤通过４５°切割、铝膜包

装、航空有机玻璃制作的光导与ＰＭＴ耦合，光纤、
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光导和ＰＭＴ之间使用适量的硅油耦合。加了光阑

的β源放在光纤单元之上，正对着在光纤下方放置

一块较短的快塑料闪烁探测器给出Ｔｒｉｇｇｅｒ信号。

测试时间谱如图５所示，最终得到的时间分辨为σ犜

≈７１０ｐｓ，对应的位置分辨为σ狕≈５７．０ｍｍ
［５］。

图５ ＬＡＳＦＡ单元犜１—犜２ 时间谱

４．２　在束测试

利用兰州重离子加速器提供的７０ＭｅＶ／ｕ２６Ｍｇ

初级束流，轰击初级靶 ９Ｂｅ，产生的次级束碎片在

ＲＩＢＬＬ的Ｔ２靶室对ＬＡＳＦＡ单元性能进行了实验

测量。所使用的探测单元为４根长２０ｃｍ的ＢＣＦ

１２光纤并排构成。测试结果为：闪烁光纤测量初级

束７０ＭｅＶ／ｕ２６Ｍｇ时达到的时间分辨为σ犜≈１２８

ｐｓ，对应的位置分辨σ狕为１０ｍｍ。对７０ＭｅＶ／ｕ
２６Ｍｇ初级束流轰击

９Ｂｅ靶以后的次级束碎片达到

的时间分辨为σ犜≈１５８ｐｓ，对应的位置分辨σ狕为１３

ｍｍ。此外，利用ＲＩＢＬＬ位于Ｔ２靶室Δ犈Ｓｉ探测器对

光纤单元的粒子鉴别能力进行了测试。大面积闪烁

光纤阵列作为轻带电粒子的飞行时间终止探测器，

主要提供粒子飞行时间的终止信号。粒子飞行时间

的起始信号由位于ＲＩＢＬＬ线上 Ｔ１靶室的时间拾取

探测器提供。大面积闪烁光纤阵列作为犜犗犉系统

时，对于７０ＭｅＶ／ｕ２６Ｍｇ初级束流轰击
９Ｂｅ靶后的

次级束碎片犜犗犉系统的最好时间分辨σ犜犗犉≈０．５２

ｎｓ，而Ｔ２靶室的时间拾取探测器作为粒子飞行终止

时间的犜犗犉系统时间分辨σ犜犗犉≈０．８３ｎｓ，大面积

闪烁光纤阵列探测器探测单元作为带电粒子飞行时

间终止探测器，整个犜犗犉 系统的时间分辨好于

ＲＩＢＬＬ粒子飞行时间拾取系统。图６给出了粒子鉴

别的Δ犈Ｓｉ犜犗犉二维谱。图６（ａ）是Ｔ２靶室的时间拾

取探测器作为轻带电粒子的飞行时间终止探测器时

的ΔЕＳｉ犜犗犉二维谱；图６（ｂ）是闪烁光纤作为粒子

飞行终止时间的Δ犈Ｓｉ犜犗犉二维谱。可以看出，闪

烁光纤作为轻带电粒子的飞行时间终止探测器可更

清楚地鉴别出次级束碎片［２１］。

图６ Δ犈Ｓｉ犜犗犉二维谱

５　总结

大面积光纤阵列探测器主要用于测量次级反应

中出射的各种轻带电粒子的能量、位置和时间信

号。结合靶附近时间探测器可以测量带电粒子的

犜犗犉，清楚地鉴别出射粒子。通过对不同制作材

料、不同形状以及不同包裹材料制成的光导进行比

较测试，给出了大面积闪烁光纤阵列所用的最佳的

光导为４５°切割、铝膜包装、航空有机玻璃制作的

光导。对所使用的分压器提出了合理的改进方案，

以提高探测单元的性能，最终完成光纤单元的选材

和设计。利用放射源和ＲＩＢＬＬ提供的束流对光纤

单元的性能进行了测试，大面积闪烁光纤阵列具有

很高的时间分辨和空间分辨能力，结合靶附近时间

探测器可以更好地鉴别出粒子。截至目前，ＬＡＳＦＡ

已经完成了单元的研制和组装，并且组装完成了２

组４６个单元，随着安装的继续进行，ＬＡＳＦＡ的建

成将为ＲＩＢＬＬ终端提供更有效的实验探测手段。
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