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MICROMEGAS一维位置编码读出初步测试*
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摘暋要:介绍了微型网状结构的气体探测器一维位置编码读出的基本原理和实现方法。设计了一

块灵敏面积为10cm暳10cm 的一维位置编码PCB读出电极。测试表明:感应读出是可行的,电荷

按1暶2分配最为理想;利用55Fe放射源X射线通过200毺m 狭缝对准读出电极PCB板的正面中任意

一条,位置编码读出能很好地再现源所在狭缝的位置。针对其局限性,提出了一维位置分组编码读

出技术,以解决相邻多条同时点火的情况。使用该读出技术,使一维读出电子学路数节省量达到

75%以上。
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1暋引言

微结构气体探测器[1](Micro灢patterngaseous
detector,简称 MPGD)作为国际气体探测器研究的

热点,它是一种新型的位置灵敏正比计数器,采用

微电极读出。MPGD一般由电离转换漂移区、雪崩

放大区和微读出电极构成。目前发展最成熟的是采

用微 型 网 状 结 构 的 气 体 探 测 器 (MICRO灢MEsh灢
GaseousStructure,简称 MICROMEGAS)和气体

电子倍增器(GasElectronMultipier,简称 GEM)。
近年来,国内一些单位也开展了相应的研究,得到

了很好的结果[2-9]。欧洲核子中心(CERN)大型强

子超 级 对 撞 机 LHC(Large HadronCollider)上

ATLASMuon探测器的升级改造国际合作,以及

国内散裂中子源、同步辐射应用方面都对 MPGD
提出了新的需求。

由于 MPGD具有良好的空间和时间分辨、高

增益、高计数率,且结构简单,易做成大的灵敏面

积,作为带电粒子探测器,它被广泛运用于粒子物

理、核物理和核天体物理实验。例如,可作为时间

投影室带电粒子径迹测量的读出探测器;另外,适

合X射线探测[10-12],借助于合适的转换材料,它

还可作为中子探测器[13-16],在医学成像、材料科学

和安全检测等领域应用前景广泛。在兰州重离子加

速器冷却储存环外靶实验中,MICROMEGAS作

为可选的时间投影室带电粒子径迹测量的读出探测

器。由于适合在高计数率的环境下工作,在束流诊

断、监测及重离子治癌终端的束流位置与均匀度测

量中,MPGD都有较好的应用前景。
就 MPGD的读出方式而言,现常用的是将电

极做成一维条状或二维块状pixel读出。一维条状

读出,其典型的条宽是200~400毺m,电极间的间

隙是80~100毺m。如对有效面积10cm暳10cm 的

MPGD,在电极宽度为250毺m、间隙为100毺m 时,
其读出电子学也将达到280路。庞大的电子学路数

限制了它的应用,要使 MPGD真正得到广泛应用:
一方面高密度多路集成前端电子学信号处理系统以

及与之匹配的信号获取系统的发展显得尤为迫切;
另一方面,对探测器本身读出方式进行改进,以减

少读出电子学路数也显得很有必要。
本文针对以上提出的电子学问题,对探测器本

身读出方式进行了改进,对 MICROMEGAS采用

位置编码方式实现一维条状读出,给出了初步的测

试结果。针对该读出方式的局限性,提出了改进方

法:即位置分组编码。该方法的特点是在实现大量
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减少读出电子学路数、降低探测器系统成本的同

时,又不降低探测器原有的位置分辨能力。

2暋一维位置编码读出技术原理

一维位置编码读出方式原理如图1,现仅以3
路编码信号说明其原理。在条状阳极PCB板反面,
增加一组位置偏移的感应读出条,使之按比例(不
等)横跨上面的两条阳极,这样,上面任一阳极条收

集的电荷将按比例分配到下面两个相邻感应条上。

图1 一维位置编码读出技术原理图

感应信号引出后,对其进行特定的编码合并,
把信号缩减到比较少的路数放大成形后,直接用

ADC记录信号的大小。对于阳极条1,由于1灢x1
之间的电容大于1灢x2之间的电容,导致x1信号总

是大于x2信号,而与阳极条1上信号的大小无关。
从阳极条1感应的x1信号总是大于x2信号,与之

相反,从阳极条6感应的 x1信号总是小于 x2信

号。用3路读出信号x1,x2和x3,并根据其中两路

信号的大小关系就能够唯一地确定P2
3=6路阳极

条中点火阳极的位置,其位置解码如表1所列。通

常,利用n路读出电子学,通过鉴别两路信号的大

小关系就可以确定P2
n 阳极条中点火阳极的位置。

表1暋一维位置编码读出的位置解码

信号大小关系 位置

x1>x2 1
x2>x3 2
x3>x1 3
x1>x3 4
x3>x2 5
x2>x1 6

3暋测试结果

根据一维位置编码读出技术原理,设计了一块

灵敏面积为10cm暳10cm 的一维位置编码读出电

极,其读出条周期为1mm,条宽0.9mm,感应层

介质厚度100毺m。为确定合适的电荷分配比例,

将PCB板读出电极分为3个区域,使其感应电荷分

配比例分别为1暶2,1暶3,1暶4。测试所采用的电子学

是德国 mesytec公司的16路电荷灵敏前置放大器

(MPRS灢16)和16路线性主放大器(MSCF灢16),数

据采集所 用 的 是 16 通 道 模 数 转 换 器 (PHILIPS
7164H ADC)。

3.1暋反面感应信号与正面信号的比较

为了检验反面感应读出的可行性,在将一维位

置编码读出电极组装到 MICROMEGAS探测器上

后,用55Fe放射源的 X射线对正、反面读出分别进

行了测试。分别将正、反面的16路连成一路信号

输出,获取了55Fe放射源的X射线能谱。反面感应

读出时,正面的每一路分别通过10M毟 电阻接地

以释放电荷。图2显示了正面(a)、反面(b)读出测

得的55Fe放射源的X射线能谱(电子学放大倍数没

有归一),表明反面感应读出是可行的。

图2 正(a)、反面(b)读出测得的55Fe放射源 X射线能谱

3.2暋不同感应电荷分配比例的比较

为了保证信噪比足够大,感应电荷的分配比例

是至关重要的。为此,用55Fe放射源 X 射线通过

200毺m 狭缝分别对准PCB板的正面3个区域中任

意一条进行了测试。图3显示了不同区域感应的大

信号QL和小信号QS的关联谱及相除谱。由图可见,
电荷按1暶2分配最为理想。

3.3暋编码读出的测试

在确定电荷按1暶2分配之后,用6路信号x1,

x2,…,x6将1暶2区域PCB反面的1~31路(对应

正 面30路)信号进行了编码,编码顺序是x1,x2,

x3,x4,x5,x6,x1,x3,x6,x4,x2,x5,x1,x4,

x3,x2,x6,x5,x4,x6,x3,x5,x2,x1,x6,x2,

·064· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋



图3 感应的大、小信号的关联谱及相除谱

上、中、下分别对应于1暶2,1暶3,1暶43个区域。

x4,x1,x5,x3,x1。通过编码,信号缩减到6路

后经前置放大器、主放大器放大成形后用 ADC记

录。测试方法是用55Fe放射源的 X 射线源经200

毺m狭缝对准读出电极PCB板的正面第8条,检验

通过编码信号能否反推源所在位置。

暋暋数据处理方法是在噪声阈值之上,选择 x1,

x2,…,x66路信号中的最大的两路信号,对最大、
次大信号可能出现的路数累谱。图4显示了一维位

置编码读出测试结果。其中:(a)和(b)分别对应于

最大信号谱及其可能出现的路数;(c)和(d)分别对

应于次大信号谱及其可能出现的路数;(e)和(f)分
别对应于最大、次大信号的关联谱及其相除谱。可

图4 一维位置编码读出测试结果

以看到,最大信号基本都是出现在第6路,即x6,
次大信号基本都是第3路,即x3。按照上述编码方

式,x3和x6同时有信号的只有两个位置,即源在正

面第8条或者正面第20条,然而,信号x6大于信

号x3,只能是在第8条,表明位置编码读出能很好

地再现源所在狭缝的位置。

4暋讨论

采用一维位置编码读出,一方面利用感应的方

法将原始信号按比例进行分除,导致信号变小,另

一方面,编码将多路信号合并成一路输出,相当于

很多感应条电容并联,增加了每一路的输入电容,
导致每一路的噪声变大。综合两个方面的因素,其
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结果就是信噪比变差。从上述的采用6路编码信

号,即将5路合并成1路的测试结果看,其信噪比

还是足以实现一维位置编码读出的。比较图3中

1暶2区域中的大、小信号相除谱和图4(f)中的大、
小信号相除谱,可以发现图4(f)的相除谱展宽了,
这是由于信噪比变差引起的。同时可以看到这并没

有导致大、小信号比值的明显改变,QL/QS中心值

依然在2附近。当采用更多路编码信号时,信噪比

将会变得更差,需要着力解决的问题就是增大原始

信号和降低噪声的影响。
上述读出技术的局限性,就是要保证阳极条的

点火多重性为1,即x1,x2和x3只能两路有信号。
当点火多重性大于1时,x1,x2和x3将同时有信

号,造成了反推位置的困难(见图1)。为保证点火

多重性为1,需要增大条宽。然而,为达到较好的

位置分辨,通常需要减小读出条的宽度,以实现用

电荷重心法来精确定位,即通常点火多重性大于1。
位置分组编码技术原理如图5所示。图中只对

位置分了两组,即阳极条奇数编号为一组,偶数编

号为另一组。其实现方式是:在每一条阳极条的反

面,增加两条宽度不等的感应条,将每个信号按1暶2
一分为二。这样,在最多相邻两条同时点火的情况

下,就能够保证每一组编码信号中仅有两路输出信

号。通过比较x1,x2和x3中两路信号的大小关系

就能确定6路奇数阳极的点火位置,通过y1,y2和

y3就能确定6路偶数阳极的点火位置。

图5 一维位置分组编码读出技术原理图

暋暋当然,根据阳极条宽,若可能的最大点火多重

性为m,为保证每组中最多只有一条阳极点火,可

以将阳极条分成m 组。对于一维位置分组编码方

式,通常利用m暳n路读出电子学,可以确定m暳
P2

n 条阳极中点火阳极的位置。

理想状态下,采用一维位置分组编码读出所需

电子学与传统的读出方式所用电子学的比值是

n/P2
n,节省的电子学百分比是(n-2)/(n-1)。表2

显示了编码读出节省的电子学百分比与所用编码

信号数的关系。可见,当n=5时,其节省的电子学

表2暋一维位置编码读出节省的电子学量(理论值)

编码信号数n 电子学减少百分比(%)

3 50.0
4 66.7
5 75.0
6 80.0

7 83.3
8 85.7
9 87.5
10 88.9

已经达到75%。这样,前述的280路一维阳极条的

位置读出,可以采用将位置分为5组,每组8个信

号的一维位置分组编码方式共40路读出,节省了

85.7%的电子学。使用一维位置分组编码读出,在

减少读出电子学路数的同时并没有损失探测器的位

置分辨能力,因为它能反推点火条的位置,同时记

录信号的大小,电荷重心法精确定位依然适用。
另外,现代粒子物理和核物理实验中,往往需

要精确地测量粒子的二维位置信息,因此,有必要

把一维位置编码推广到二维的情形。一维位置分组

编码以及二维位置编码的实现等方面的研究工作正

在进行中。
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PreliminaryTestofOne灢dimensionalPositionEncoding
Read灢outforMICROMEGAS*

HURong灢jiang1),DUANLi灢min,YANGHe灢run,LUChen灢gui,JINGen灢min,MAPeng,LIZu灢yu,ZHANGJin灢xia
(InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:Thebasicprinciplesandimplementationofone灢dimensionalpositionencodingread灢outfor
MICROMEGAShavebeenintroducedinthispaper.A10cm暳10cmprototypeofone灢dimensionalposi灢
tionencodingread灢outelectrodebasedonprintedcircuitboardwasdesigned.Preliminarytestindicates
thattheinductionread灢outisfeasibleandtheidealchargedistributionis1暶2.Xraysemittedfrom 55Fe
sourcewerecollimatedtooneofstripsontheread灢outelectrodethroughaslitof200毺m,positiondeco灢
dingwellreproducedthepositionofthe55Fesource.Foritslimitations,wehaveproposedaone灢dimen灢
sionalgroupedpositionencodingread灢outtechniquetoaddressaneighboringstripssimultaneouslyfired
situation.Theamountofread灢outelectronicsisveryeasytoapproachaobductionof75% withposition
encodingreadouttechnology.

Keywords:MICROMEGAS;one灢dimensionalpositionencoding;read灢outelectronics
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