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Описаны систематические измерения основных параметров прототипа микрополоскового кремни-
евого детектора DIMEX-Si, предназначенного для изучения быстропротекающих процессов на
пучке СИ. Были оценены динамический диапазон, пространственное разрешение и временные па-
раметры детектора. Произведено сравнение параметров прототипа кремниевого детектора с газо-
вой версией DIMEX-G. Максимальный поток, который может быть измерен кремниевым детекто-
ром, в 40 раз выше, чем у газового детектора. Пространственное разрешение кремниевого детектора
составляет 130 мкм, а газового детектора – 250 мкм. Оценка временнóго разрешения кремниевого
детектора составляет 15 нс, в то время как для газового детектора это значение ~50 нс. Все характе-
ристики DIMEX-Si измерялись при длительности цикла работы 25 нс. Приведены результаты пер-
вых испытаний полноформатного кремниевого детектора для дифракционных исследований, рабо-
тающего в интегрирующем режиме со скоростью до 2 Мкадров/с. Сенсор содержит 1024 полоски
длиной 30 мм с шагом 50 мкм, 512 полосок соединены со считывающей электроникой на основе чи-
па APC128. Каждый такой чип содержит 128 каналов, которые состоят из малошумного интегратора
с 32 аналоговыми ячейками памяти. Показана возможность визуализации сигналов от одиночных
фотонов и электронов от источников Cd109 и Sr90.
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ВВЕДЕНИЕ
Для наблюдения быстропротекающих процес-

сов на пучке синхротронного излучения (СИ)
требуются детекторы, способные регистрировать
СИ от одного сгустка и не смешивать сигналы от
различных сгустков, чтобы получать информа-
цию об изменении состояния вещества в изучае-
мом объекте с очень высоким временным разре-
шением. Временнáя зависимость потока СИ
определяется длиной и количеством электрон-
ных сгустков в накопителе. Такие эксперименты
проводятся в ИЯФ СО РАН уже более 15 лет на
ускорителе ВЭПП-3 и более восьми лет на уско-
рителе ВЭПП-4м [1]. Схематический вид этих
экспериментов показан на рис. 1. Пучок СИ от
вигглера проходит через блок коллиматора, где
образуется узкий плоский луч. Затем луч прохо-
дит через взрывную камеру с Be-окном толщиной
1 мм с последующими специальными защитными

диафрагмами после входного окна и перед выход-
ным окном. Взрывная камера на канале 0 пучка
ВЭПП-3 позволяет взрывать до 50 г тринитрото-
луола (ТНТ) или его эквивалента. После прохож-
дения взрывной камеры луч попадает в детектор-
ный блок с быстрым затвором, который открыва-
ет пучок только на время ~100 мкс в течение
эксперимента. Пучок СИ, открываемый быст-
рым затвором, попадает в детектор.

Целью экспериментов является восстановле-
ние вариаций плотности в взрывающемся образ-
це с временным масштабом 10–100 нс.

Накопитель ВЭПП-4м работает с электронны-
ми пучками с энергиями до 4.5 МэВ и током до
20 мА (в двух сгустках). В будущем энергия будет
увеличена до 5 ГэВ, а ток пучка будет увеличен до
20 мА в каждом сгустке. На рис. 2 приведены рас-
четные энергетические спектры фотонов на входе
в детектор для ускорителей ВЭПП-3 и ВЭПП-4м.
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Как видно из рис. 2, полный поток фотонов на
ВЭПП-4м больше, чем на ВЭПП-3 в ~55 раз, кро-
ме того, спектр на ВЭПП-4м имеет значительно
большую долю высокоэнергетических фотонов.

В настоящее время наиболее известны разра-
ботки детекторной группы Swiss Light Source
(SLS), реализуемые через компанию Dectris для
экспериментов на пучке синхротронного излуче-
ния, это однокоординатные детекторы MYTHEN
и Gotthard [2, 3]. MYTHEN – детектор, работаю-
щий в режиме счета отдельных фотонов с крем-
ниевым сенсором и временем записи 89 мкс. По-
скольку в экспериментах по изучению быстро-
протекающих процессов, проводимых в ИЯФ,
регистрируется существенно больше одного фо-
тона в канале от каждого сгустка электронов в на-
копителе и необходимо различать сигналы от
каждого сгустка, этот детектор не подходит для
использования.

Gotthard – интегрирующий детектор с крем-
ниевым сенсором, частотой записи до 4.5 МГц и
динамическим диапазоном до 12.4 × 104 кэВ. Его
частоты записи и динамического диапазона не
хватает для исследования взрывных процессов.
Поэтому специально для экспериментов по иссле-
дованию быстропротекающих процессов на пуч-
ке СИ в Институте ядерной физики им. Г.И. Буд-
кера СО РАН был создан детектор DIMEX (De-
tector for Imaging of Explosions – детектор для
изучения взрывов), способный регистрировать
СИ от одного сгустка и не смешивать сигналы от
различных сгустков. Кроме того, этот детектор
предоставляет возможность получать информа-
цию об изменении состояния вещества в изучае-
мом объекте с очень высоким временным разре-
шением. В настоящий момент для экспериментов
используется газовая версия DIMEX-G [3–8].

Использование газовой технологии накла-
дывает ограничения на параметры DIMEX-G.
В частности, из-за поперечной диффузии элек-
тронов первичной ионизации в газе простран-

ственное разрешение ограничено значением
240 мкм, а из-за продольной диффузии времен-
нóе разрешение ограничено 80 нс. При потоках,
превышающих загрузки на ВЭПП-3 более чем в
100 раз, газовый детектор работать не может [9].
Основная проблема газового детектора заключа-
ется в накоплении медленных положительных
ионов в чувствительном объеме при большой за-
грузке и, как следствие, в экранировке электри-
ческого поля и прекращении дрейфа электронов.
Для устранения этой проблемы было принято ре-
шение перейти на твердотельную технологию и
разработать детектор, основанный на кремние-
вом микро-полосковом сенсоре [10]. Прототип
такого детектора был разработан и поставлен на
пучок.

Рис. 1. Схематическое изображение эксперимента по рентгенографии взрываемого образца.
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Рис. 2. Энергетические спектры СИ на ВЭПП-3 и
ВЭПП-4м. Спектр излучения на ВЭПП-3 рассчитан
для тока пучка 100 мА, энергии электронов 2 ГэВ,
расстояния от источника до детектора 22 м, фильтра-
ции пучка СИ 0.1 мм алюминия и 2 м воздуха, размера
канала детектора 0.1 × 0.5 мм. Спектр излучения на
ВЭПП-4м рассчитан для тока пучка 20 мА, энергии
электронов 4.5 ГэВ, расстояния от источника до де-
тектора 43 м, фильтрации пучка СИ 6.3 мм бериллия
и 3 м воздуха, размера канала детектора 0.05 × 0.5 мм.
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КУДАШКИН и др.

ИСПЫТАНИЯ ПРОТОТИПА
ДЕТЕКТОРА DIMEX-Si

Подвижность электронов и дырок в кремнии
намного выше, чем у электронов и ионов в газе.
Пространственное разрешение может быть улуч-
шено из-за снижения диффузии и уменьшения
шага считывающих электродов, проявление эф-
фектов объемного заряда в кремнии начинаются
при гораздо более высокой загрузке, чем в газе
под давлением (из-за более высокой подвижно-
сти положительных носителей).

Первый прототип кремниевого микрополос-
кового детектора состоит из сенсора, включаю-
щего в себя 1024 полоски, 96 из которых были со-
единены микросваркой с входами специально
разработанного чипа DMXS6A. Считывающие
полоски расположены с шагом 50 мкм, толщина
сенсора составляет 320 мкм. Схема детектора
приведена на рис. 3. Каждая полоска сенсора со-
единена с охранным кольцом, окружающим чув-

ствительную зону сенсора по периметру, через
сопротивление 240 Ом. Охранное кольцо присо-
единяется к нулевому полюсу питания детектора.
Такая схема обеспечивает шунтирование боль-
ших импульсов тока, возникающих при взаимо-
действии интенсивного пучка СИ с сенсором.
Импульсы напряжения на резисторах 240 Ом по-
ступают на вход чипов DMXS6A через последова-
тельный резистор 10 кОм.

Блок-схема канала чипа DMXS6A показана на
рис. 4. Чип содержит шесть каналов регистрации.
Каждый канал имеет преобразователь напряже-
ние–ток на входе, схему стабилизации, четыре
интегратора, схему сброса и аналоговую память.
Полный цикл одного интегратора составляет
80 нс, поэтому для улучшения временнóго разре-
шения интеграторы переключаются каждые 20 нс.
Выход каждого интегратора может быть подклю-
чен к одной из восьми ячеек аналоговой памяти.
Таким образом, каждый канал чипа содержит 4 ×
× 8 ячеек аналоговой памяти. Во время пролета
сгустка электронов в накопителе замыкается
ключ интегратора, емкость обратной связи инте-
гратора размыкается, заряд накапливается в ем-
кости; через 20 нс вход интегратора размыкается
и замыкается на следующем интеграторе. После
размыкания входа интегратора сигнал с него за-
писывается в ячейку аналоговой памяти. Когда
заполняются все 4 × 8 ячеек памяти, данные пере-
даются в компьютер. Цикл завершается, когда
приходит команда остановки с компьютера.

Результаты измерений на пучке ВЭПП-4м с
прототипом DIMEX-Si приведены ниже. На рис. 5
показана зависимость сигнала, измеренного де-
тектором в одном канале, от расчетной величины
поглощенного потока фотонов. Поглощенный

Рис. 3. Схематическое изображение DIMEX-Si.
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Рис. 4. Блок-схема одного канала чипа для кремние-
вого микрополоскового детектора.
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Рис. 5. Сигнал в DIMEX-G и DIMEX-Si в зависимо-
сти от поглощенного потока фотонов.
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поток рассчитан с использованием мониторного
детектора и рассчитанных энергетических спек-
тров. Из рис. 5 видно, что максимальный поток
для кремниевого детектора в 40 раз больше, чем
для газового.

Пространственное разрешение детекторов из-
мерялось методом непрозрачного края. При этом
вплотную к детектору был укреплен “нож” из ста-
ли толщиной 4 мм, который перегораживал пучок
в направлении, перпендикулярном его плоско-
сти. Перед измерением пространственного разре-
шения детекторы был отъюстированы так, чтобы
направление полосок считывающей структуры
совпало с направлением пучка СИ. После прове-
дения измерения результирующая зависимость
подгонялась гладкой функцией. Производная от
этой функции является изображением тонкого
пучка (аппаратной функцией), а ее ширина на по-
лувысоте (ШПВ), величиной, характеризующей
разрешение. Аппаратные функции детекторов
приведены на рис. 6.

На рис. 7 показана зависимость сигнала от
времени для одного канала DIMEX-Si. Каждый
бин на горизонтальной шкале соответствует дли-
тельности экспозиции одного кадра, которая в
данном измерении равнялась 25 нс. Время между
сгустками составляет 625 нс. Видно, что основная
часть сигнала регистрируется в течение одного
цикла работы детектора (одного бина на горизон-
тальной шкале). Таким образом, продемонстри-
рована способность детектора работать с часто-
той кадров 40 МГц.

Приведенные результаты измерений основ-
ных характеристик показывают, что кремниевый

микрополосковый детектор значительно превос-
ходит по своим характеристикам газовую версию
DIMEX-G. В частности, предельный регистриру-
емый от одного сгустка поток фотонов в кремни-
евом детекторе превосходит аналогичный пара-
метр газового детектора в ~30 раз. При этом в
кремниевом детекторе поток ограничен насыще-
нием интеграторов, поэтому изменение рези-
стивного делителя на входе канала даст возмож-
ность увеличить предельный регистрируемый по-
ток. В случае газового детектора предельный
поток ограничен накоплением объемного заряда
ионов, что является принципиальным ограниче-
нием газовой технологии. Проблемой настоящей
версии кремниевого детектора является избыточ-
ный шум электроники, что хорошо видно на рис. 6.
Величину сигнала можно надежно измерить, на-
чиная с величин около 500 бинов АЦП, в отличие
от газового детектора, где сигнал надежно выде-
лялся из шума при величине 20–30 бинов АЦП.
Эта проблема в ближайшем будущем будет реше-
на соответствующей корректировкой регистри-
рующих специализированных микросхем.

ДЕТЕКТОР ДЛЯ ДИФРАКЦИОННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для изучения свойств материалов при воздей-
ствии на них термической нагрузки требуется
разработать специальный детектор, который был
бы способен регистрировать динамические про-
цессы с характерным временем 1–10 мкс. Такой
детектор, в частности, требуется для изучения
эрозионных процессов и механизмов деградации
стенки термоядерного реактора при воздействии
на нее горячей плазмы.

На ускорительном комплексе ВЭПП-4м про-
водятся дифракционные эксперименты на моно-
кристаллах вольфрама. В этих экспериментах по-

Рис. 6. Сравнение аппаратных функций газового де-
тектора (левая и нижняя шкалы) и кремниевого де-
тектора (правая и верхняя шкалы). ШПВ для газового
детектора (1) ~240 мкм, для кремниевого детектора
(2) ~130 мкм.
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ток фотонов на 3–4 порядка ниже, чем в детона-
ционных экспериментах, а временнóй масштаб
составляет 1–10 мкс. Первоначально для этих
экспериментов использовался детектор DIMEX-G.
Однако этот детектор разрабатывался в основном
для регистрации прямого пучка СИ, прошедшего
через взрывающийся образец. Соответственно,
чувствительность регистрирующей электроники
у DIMEX-G такова, что детектируемый поток фо-
тонов в одном канале от одного сгустка составля-
ет от 30 до 1500 фотонов. В дифракционных экс-
периментах по изучению термического воздей-
ствия на вольфрамовый образец характерные
значения потока фотонов от одного сгустка со-
ставляют 1–10 фотонов. Поэтому необходимо со-
здать детектор с более высокой чувствительно-
стью, и в то же время он должен работать в инте-
грирующем режиме, поскольку в каждом канале
от одного сгустка регистрируется более одного
фотона.

Схема экспериментов приведена на рис. 8.
Монокристалл вольфрама просвечивается пуч-
ком СИ так, что на детекторе наблюдается ди-
фракционный рефлекс. С помощью лазера осу-
ществляется импульсный нагрев монокристалла
вольфрама, а смещение положения и изменение
формы рефлекса наблюдается на детекторе [11].

Первый прототип детектора для дифракцион-
ных экспериментов был изготовлен и испытан в
2016 году. Кремниевый микрополосковый сенсор
толщиной 320 мкм с полосками длиной 30 мм и
шагом 50 мкм был присоединен к электронике на

основе чипов APC128, аналогичной той, что ис-
пользуется для детекторов DIMEX-G. Прототип
имел 64 канала с шагом 100 мкм (каждая вторая
полоска сенсора была присоединена ко входу
электроники) [12]. Алгоритм работы этого прото-
типа аналогичен алгоритму детектора DIMEX-Si
с тем ограничением, что на один канал здесь при-
ходится один интегратор, кроме того, микросхе-
ма APC128 в целом медленнее, чем DMXS6A, по-
этому минимальная длительность цикла работы
этих чипов составляет 500 нс [13].

На рис. 9 представлен сигнал как функция вре-
мени экспозиции кадра для разных режимов
электроники и для разного угла наклона детекто-
ра по отношению к лучу (разная эффективность).
Сравнивая данные для одинаковых положений
детектора и различной чувствительности, можно
сделать вывод, что отношение чувствительности
близко к 10, как и должно быть в соответствии с
отношением емкостей обратной связи интеграто-
ров в двух изучаемых режимах [12]. Сравнивая
данные одной и той же чувствительности с раз-
личными положениями детектора, мы видим, что
сигнал выше с коэффициентом ~5 для положения
под углом 5° между детектором и лучом из-за уве-
личения длины активной зоны. Апертура первого
прототипа составляла всего 6.4 мм, что недоста-
точно для проведения экспериментов. Результа-
ты измерений показывают, что принцип, поло-
женный в основу этого детектора, работает, а ди-
намический диапазон предложенного детектора
достаточен для проведения быстрых дифракци-
онных экспериментов.

В 2018 году был запущен полноформатный
прототип кремниевого детектора для дифракци-
онных экспериментов с характерным временем
1–10 мкс. Кремниевый сенсор, аналогичный то-

Рис. 8. Схема дифракционных экспериментов на мо-
нокристалле вольфрама.
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Рис. 9. Зависимость сигнала от времени экспозиции
для различных режимов работы детектора.
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му, что был применен для первого прототипа, со-
держал 1024 полоски, 512 из которых были присо-
единены ко входам чипов APC128. Расположение
элементов детектора схематично представлено на
рис. 10.

Было выполнено тестирование детектора с ис-
пользованием изотопов 109Cd и 90Sr (рис. 11, 12).
Показано, что сигналы от одиночных фотонов с
энергией 88 кэВ и электронов с энергией до
2.3 МэВ выделяются на уровне шума. Макси-
мальный сигнал от электронов энергии 2.3 МэВ
соответствует ~6600 бинам АЦП при рабочем на-
пряжении на сенсоре 100 В. Это соответствует ка-
либровочному коэффициенту ~0.35 кэВ/бин
АЦП или ~250 бинов АЦП для фотонов 109Cd с
энергией 88 кэВ (рис. 11).

При изменении напряжения смещения на
сенсоре можно наблюдать изменение эффектив-
ности сбора заряда при облучении детектора
электронами 2.3 МэВ или фотонами 88 кэВ. Так,
на рис. 13 видно, что сигнал от электронов 2.3 МэВ
выходит на плато при напряжении смещения 40 В,
и с точностью до ошибок измерения значение
сигнала при дальнейшем увеличении напряже-
ния не меняется.

В отличие от сигналов от электронов с энерги-
ей 2.3 МэВ, сигналы от фотонов с энергией 88 кэВ
плохо отделяются от шума электроники. Средний
сигнал от фотона составляет ~260 бинов АЦП, то-
гда как среднеквадратичное отклонение шумово-
го сигнала равно 55 бинов АЦП. Тем не менее, ес-
ли представить зависимость числа зарегистриро-
ванных сигналов выше определенного порога от

Рис. 10. Схема детектора для дифракционных экспериментов.
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Рис. 11. Сигнал от излучения радиоактивного источ-
ника 109Cd, фотоны с энергией 88 кэВ.
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напряжения смещения на детекторе, видно, что
при увеличении напряжения происходит рост
числа зарегистрированных фотонов, и эта вели-
чина выходит на плато при напряжении 50 В
(рис. 14). Таким образом, выбранная рабочая
точка 100 В должна обеспечить стабильную рабо-
ту детектора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Измерения, проведенные на первом прототи-

пе кремниевого детектора для изучения быстро-
протекающих процессов DIMEX-Si показали,
что этот детектор по всем параметрам значитель-
но превосходит газовый детектор. Максималь-
ный поток СИ, который может быть измерен

кремниевым детектором, больше в ~20 раз, про-
странственное разрешение лучше в ~2 раза и вре-
меннóе разрешение лучше в ~3 раза. В дальней-
шем предполагается увеличить максимальный
регистрируемый поток СИ за счет соответствую-
щего изменения резистивного делителя на входе
электроники регистрации и понизить шум канала
регистрации, чтобы добиться увеличения дина-
мического диапазона до величины 103.

Полноформатный детектор для дифракцион-
ных экспериментов был собран и испытан. Пока-
зано, что с его помощью можно наблюдать сигна-
лы от одиночных фотонов с энергией 88 кэВ. Ра-
нее было показано, что принцип, положенный в
основу этого детектора, работает, и динамиче-
ский диапазон предложенного детектора достато-
чен для проведения быстрых дифракционных
экспериментов. В настоящее время ведется под-
готовка к экспериментам с этим детектором на
пучке СИ.
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Detectors to Study Fast-Floating Processes on the SR Beam
D. V. Kudashkin1, 2, *, A. S. Arakcheev1, 2, V. M. Aulchenko1, 2, V. V. Zhulanov1, 2,

B. P. Tolochko2, 3, L. I. Shekhtman1, 2

1Budker Institute of Nuclear Physics, SB RAS, Novosibirsk, 630090 Russia
2Novosibirsk State University, Novosibirsk, 630090 Russia

3Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry, Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: kudashkindmitrii@yandex.ru

This paper describes systematic measurements of the main parameters of the prototype microstrip DIMEX-Si
silicon detector, designed to study fast processes on a synchrotron radiation (SR) beam. The dynamic range,
spatial resolution and temporal parameters of the detector were evaluated. A comparison of the parameters
of the prototype silicon detector with the gas version of DIMEX-G was made. The maximum flux which can
be measured by a silicon detector is 40 times higher than one of a gas detector. The spatial resolution of the
silicon detector is 130 microns, and the gas detector – 250 microns. The estimate of the time resolution of the
silicon detector is 15 ns, while for a gas detector this value is about 50 ns. All characteristics of DIMEX-Si
were measured with a cycle time of 25 ns. The results of the first tests of the full-format silicon detector for
diffraction studies, operating in an integrating mode at a speed of up to 2 Mframes/s, are also given. The sen-
sor contains 1024 strips 30 mm long with a step of 50 microns, 512 of these strips are connected to the readout
electronics based on the APC128 ASIC. Each chip contains 128 channels, which consist of a low-noise inte-
grator with 32 analog memory cells. The possibility of visualization of signals from single photons and elec-
trons from 109Cd and 90Sr sources was shown.

Keywords: synchrotron radiation, detectors of SR, high-speed processes.
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