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64通道一维位置灵敏电流分布探测器及其数据获取系统*
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摘暋要:针对高流强粒子束与绝缘毛细管相互作用的特点,设计制作了一套64通道一维位置灵敏

电流分布探测器及其配套的数据获取系统,该探测器可分辨最小直径为1mm 的束斑,通过数据获

取系统可实现可视化自动数据采集。用2nA 和200—2000eV 电子对探测器进行了定标,并用10

毺A和2000eV的电子束穿越锥形毛细管后的出射电子,对探测器及数据获取系统进行测试,获得

了出射粒子的位置分布谱及能量信息。
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1暋引言

绝缘毛细管对带电粒子的导向作用已成为近年

来的一个研究热点[1—3],目前该研究已拓展到应用

领域,特别是促进了纳米蚀刻[4]、固体结构分析[5]

及生物医学[6]等领域的发展。

然而,由于普遍采用单粒子探测器 MCP,目前

该项研究中使用的束流强度都较弱,一般在pA 量

级[7,8],以nA甚至毺A量级电流入射的工作尚未见

报道。为了更加全面地了解绝缘毛细管与带电粒子

的相互作用机制,研究高入射流强下的导向效应势

在必行。有鉴于此,设计了一套在高流强下适用的

64通道一维位置灵敏电流分布探测器及其配套的

数据获取系统,应用该套设备,测量高流强电子束

通过锥形绝缘毛细管后的位置分布谱及能量。

2暋探测器结构与数据获取系统

2.1暋探测器结构

探测器如图1所示,其主体由一块周期性条状

覆铜底板和双层铜外壳构成。图2给出了覆铜底板

的正反两面。

图1 64通道一维分布灵敏探测器剖面图

图2 周期性条状覆铜底板

(a)正面,(b)反面。

该探测器底板尺寸105mm暳40mm,正面分

为5个部分,由外圆至内圆依次为:接地外壳焊盘、
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抑制电压焊盘、高压隔离圈(接地)、边缘电子收集

区(接地)和位置灵敏区,其位置分辨是在正面的64
根面积为17.8mm暳0.8mm 的金手指上实现的,
每根金手指间距0.2mm,探测器可分辨的最小束

斑直径为1mm。覆铜底板反面由接地区、位置信

号接线区及抑制电压接线区构成,位置信号接线区

输出的信号将作为后续电子学的输入。抑制电压接

线区则外接高压电源。底板正反两面对应区域由金

属化孔连接。
探测器的两层铜外壳分别与底板的接地焊盘和

抑制电压焊盘连接。接地外壳的作用是保证法拉第

筒外部电场的均匀性,抑制电压的作用则主要是减

少二次电子发射带来的实验误差。

2.2暋数据获取系统

2.2.1暋电流电压转换放大器

该探测器每一通道上接收的穿越毛细管后的粒

子束流强约在pA灢nA 量级,为了便于计算机对这

些电流信号进行采集,需要对信号进行转换放大。
参考现有的pA级微电流测量技术[9],我们设计了

一个如图3的 T型电阻网络反馈放大器,其作用是

将输入电流转换放大为电压信号,以供后续电子学

系统读取。
由于探测器的64个通道完全相同且独立,我

们仅针对其中一个通道进行分析。如图3所示,该

通道的电路由 AD8618集成运算放大器和R1,R2

和R3组成的 T型电阻网络构成。
电路的输入输出关系为

Vout=-Iin暳R1 1+R2
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图3 T型网络反馈电流电压转换电路

在设计时,为了节约成本,电路中采用了双 T
型电阻网络,即由6只不同电阻构成两个网络,通

过在不同电阻网络之间跳线选档,以扩大输入范

围。目前使用的两种电阻网络可以在 10pA—1
nA,1—100nA之间切换,两个档位最大接受电流

分别为1.5和150nA。
输入在10pA—1nA时,R1=10M毟,R2=20

k毟,R3=100毟。放大倍数为2暳109,理论电压(单
位:V)输出为

Vout=-Iin暳2暳109。

暋暋输入在1—100nA时,R1=10M毟,R2=100
毟,R3=100毟,放大倍数为2暳107,理论电压输出

为

Vout=-Iin暳2暳107。

2.2.2暋基于LabVIEW 的数据采集程序

探测器输出的信号经过电流电压转换放大器后

图4 数据获取程序界面
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需要被高速、实时、多通道地采集,为此采用两张

美国国家仪器公司(NationalInstruments,NI)生产

的 M 系列PCI灢6224多功能数据采集卡,利用普通

计算机的PCI总线系统(32bit/33MHz),搭建了低

成本的数据采集硬件平台,并设计了基于 Lab灢
VIEW 的数据采集软件,软件运行界面见图4。

该软件中,按照数据采集卡的顺序分别设置了

Physical Channel, Maximum Value, Minimum
Value选板,以及采样率,单通道采样数和单次采

样时间控制器。
该软件前面板上设置了3个示波器及SaveDa灢

ta键,其中两个 Measurement示波器用于单独显

示探测器每一通道电压值,Plot示波器用于整体显

示按照输入输出关系反变换后的各通道电流值。

SaveData键用于生成一个包含系统时间及各

通道电流值的txt文件,文件格式设置成65列,分

别对应采样时的系统时间及探测器的64个通道,
而该txt文件的每一行则对应一次采样,程序运行

时默认的单次采样时间为0.25s。

3暋测试方法与结果

探测器及数据获取系统首次使用时需要对其定

标,因此在不加毛细管的情况下,分别用2nA 和

200—2000eV电子束对整套装置进行了测试[10],
获得了电子的位置分布谱。本文仅选取一例,即2
nA和400eV电子束在不同偏转电压下的位置分布

情况(见图5)。

图5 用2nA和400eV的电子束对探测器的测试情况

在置于探测器前的偏转板上加偏转电压,电子

束可在探测器上移动,相同偏转电压下,不同能量

的入射电子位于探测器的不同位置。由于边缘场效

应,我们不能得到偏转电压与入射能量的定量关

系[10],但在不加毛细管的情况下,在较宽的入射能

量范围(200—2000eV)内测量了不同偏转电压下的

电子位置分布。这些测量结果可以作为对能量的一

个刻度。
进行毛细管实验时,只要保证毛细管出口位于

探测器定标时最后一级光栏处(如图6所示),在相

同的几何关系下,则可以将穿越毛细管后在不同偏

转电压下的电子束位置谱与定标时的位置谱进行比

较,从而得到穿越毛细管后电子的能量信息。

图6 电子束穿越毛细管示意图

为检验能量测量的可行性,让10毺A 和2keV
电子束穿越长80mm、入口直径2.2mm、出口直

径50毺m 的玻璃毛细管,从而获得了相应的位置谱

(如图7所示)。

图710毺A和2000eV电子束穿过毛细管后在不同偏转电

压下的分布谱

对比图5可以发现,2000eV 电子束穿越毛细

管后,在相同的偏转电压和几何关系下有着和不经

过毛细管时400eV 电子相似的位置分布。这说明

电子束在穿越毛细管时经历了较强的能量损失,出

射能量在400eV左右,且穿越毛细管后,电子束位

置谱的FWHM 明显变宽,从而表明电子束的发散

度较未穿越毛细管时的发散度大,这是由于电子在

毛细管内多次小角度散射形成的[11]。
通过测试,获得了高入射流强下电子束经过毛

细管后的位置谱及能量信息。测试表明,该探测器
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及数据获取系统可较好地工作在强流条件下,可用

于测量带电粒子穿越毛细管后的位置分布及能量。

4暋结论

针对高流强粒子与绝缘毛细管相互作用的特

点,设计建立了一套64通道一维位置灵敏电流分

布探测器及其配套的数据获取系统。分别用2nA
和200—2000eV电子束对探测器进行了定标,用

10毺A 和2keV电子束穿越锥形毛细管后的出射电

子,对探测器及数据获取系统进行测试,获得了出

射粒子的位置谱及能量信息。测试结果证实本探测

器及数据获取系统设计方案可行,适用于高流强粒

子与毛细管相互作用中穿越粒子位置分布谱及能量

的测量。
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Abstract:A64灢channelpositionsensitivecurrentdistributiondetectorwith1mmpositionresolutionwas
developed,whilethedataacquisitionsystemisbasedontheLabVIEWsoftware.Thetestresultobtained
byusinga2nA,200—2000eVelectronbeamdeflectingbydifferentvoltagesandthepositionspectraof10

毺A,2000eVelectronstransmittedthroughaglasscapillarywasmeasured.Theresultindicatedthatthe
detectorcanbeusedtodetectthechargedparticleswithstrongbeamcurrentthroughthecapillary.
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