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В статье описан однокоординатный детектор для дифракционных экспериментов с применением
синхротронного излучения, разработка которого ведется в Институте ядерной физики СО РАН.
До недавнего времени для этих целей в институте использовали разработанный ранее детектор
ОД-3М с вычисляемыми каналами, основанный на технологии многопроволочных пропорцио-
нальных камер. Для обеспечения пространственного разрешения лучше 100 мкм при регистрации
фотонов с энергией в широком диапазоне (3–30 кэВ) необходимо применение твердотельных мик-
рополосковых или матричных сенсоров в сочетании со специализированными интегральными схе-
мами регистрации. Новый детектор SOCOD, в котором в качестве регистрирующего элемента ис-
пользован микрополосковый сенсор на основе арсенида галлия, работает в режиме прямого счета
фотонов с энергией 3–30 кэВ и обеспечивает пространственное разрешение лучше 100 мкм при
быстродействии до 1 МГц/канал. В статье дано общее описание текущей версии детектора, струк-
турной схемы регистрирующего канала, программного обеспечения, позволяющего управлять ра-
ботой детектора и отображать полученные результаты, и разработанного алгоритма выравнивания
порогов срабатывания в каналах. Приведены результаты электронных тестов, работы алгоритма вы-
равнивания и их обсуждение.
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ВВЕДЕНИЕ
Уже более четверти века синхротронное излу-

чение (СИ) используют в исследованиях динами-
ки быстрых физических и химических процессов.
Короткие вспышки излучения, генерируемые в
источниках СИ электронными сгустками, позво-
ляют проводить измерения с высоким временным
и пространственным разрешением с использова-
нием соответствующих детекторов. На данный
момент лучших результатов в таких эксперимен-
тах достигают с помощью многоканальных коор-
динатных детекторов на основе полупроводнико-

вых сенсоров с полосковыми или матричными
структурами в качестве чувствительных детекти-
рующих элементов, где каждый канал работает
либо в интегрирующем, либо в счетном режиме
[1–4].

Счетный режим работы детекторов использу-
ют для исследования относительно медленных
процессов. В этом режиме регистрируют сигналы
от отдельных фотонов, что в сочетании с потен-
циальной возможностью селекции фотонов по
энергии открывает возможности получения бо-
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лее детальной информации об исследуемых про-
цессах.

В ИЯФ СО РАН детекторы для экспериментов
с использованием СИ разрабатывают, изготавли-
вают и используют на источниках СИ ВЭПП-3 и
ВЭПП-4 уже более двадцати лет [5–15]. В частно-
сти, детектор ОД-3М, основанный на технологии
многопроволочных пропорциональных камер, име-
ет 64 физических и 3300 вычисляемых на их осно-
ве каналов, обладает пространственным разреше-
нием σ ~ 180 мкм при энергии фотонов 8 кэВ.
На данный момент два таких детектора работают
на каналах СИ Сибирского Центра Синхро-
тронного и Терагерцового излучения (СЦСТИ) в
ИЯФ СО РАН [16–18].

В настоящее время в институте ведётся разра-
ботка однокоординатного рентгеновского детек-
тора SOCOD, работающего в режиме прямого счета
фотонов. Детектор должен обеспечивать про-
странственное разрешение лучше 100 мкм и угло-
вое разрешение порядка 0.01°, частоту смены кад-
ров более 10 кГц, а также быстродействие до
1 МГц/канал, необходимое для достижения высо-
кой скорости записи результатов измерений.

СТРУКТУРА И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ДЕТЕКТОРА

Устройство счетного детектора SOCOD пред-
ставлено на рис. 1. Детектор состоит из микропо-
лоскового сенсора на основе арсенида галлия
(GaAs) c шагом полосок 50 мкм и длиной полосок
10 мм (сенсор предоставлен Центром “Перспек-
тивные технологии в микроэлектронике” Том-
ского государственного университета). Каждая
полоска сенсора подключена к электронному ре-
гистрирующему каналу специализированной ин-
тегральной микросхемы. Управление регистри-
рующими каналами и съем данных осуществляет-
ся с помощью программируемой логической
интегральной схемы (ПЛИС). Передача данных
на компьютер пользователя происходит с помо-
щью встроенного в ПЛИС процессора.

Структура регистрирующего канала представ-
лена на рис. 2. Он состоит из формирующего усили-
теля с коэффициентом преобразования 400 мВ/фКл,
4 компараторов с управляемыми порогами сра-
батывания (глобальными и индивидуальными),
4-5-разрядных цифро-аналоговых преобразовате-
лей (ЦАП) для установки индивидуальных поро-
гов, 4-8-разрядных счетчиков, считающих число
срабатываний компараторов в течение заданного
интервала времени (время кадра). По окончании
времени кадра информация из счетчиков перепи-
сывается в выходной сдвиговый регистр и далее
сохраняется во внешней памяти.

Регистрирующие каналы имеют два типа управ-
ляемых порогов: глобальные и индивидуальные.

Рис. 1. 96-канальный прототип счетного детектора
SOCOD: микрополосковый сенсор на основе GaAs
(а); плата регистрации с микрополосковым сенсором
и ИС регистрации; материнская плата, управляющая
работой детектора, содержащая ПЛИС под управле-
нием операционной системы LINUX с web-интер-
фейсом (в).
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Глобальные пороги задаются внешними по отно-
шению к ИС регистрации 6-разрядными ЦАП.
Диапазон установки глобальных порогов состав-
ляет (0–1.5) фКл, индивидуальных (0–0.2) фКл.
Уровни глобальных порогов подаются на четыре
компаратора каждого чипа, подстройка каждого
регистрирующего канала осуществлена с помо-
щью индивидуальных порогов. Глобальные по-
роги служат для выделения до четырех энергети-
ческих зон в регистрируемом потоке квантов.
Количество энергетических зон выбрано на ос-
нове анализа условий планируемых эксперимен-
тов. Индивидуальные пороги служат для вырав-

нивания счетных характеристик регистрирующих
каналов.

Счетная характеристика – зависимость скоро-
сти счета от порога компаратора при данной ве-
личине входного сигнала. Величина суммы инди-
видуального и глобального порогов, при которой
скорость счета составляет 50% от максимального
значения, равна средней величине сигнала на
входе компаратора, которая, в свою очередь, про-
порциональна величине входного сигнала.

Для работы с детектором разработано про-
граммное обеспечение, которое содержит дизайн

Рис. 2. Структура регистрирующего канала детектора.
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ПЛИС и процессорную систему с Web-интерфей-
сом для управления работой детектора, отображе-
ния величины счета в каждом канале и ресурсы для
измерения счетных характеристик. Также интер-
фейс содержит алгоритм автоматической установ-
ки индивидуальных порогов для выравнивания
счетных характеристик каналов, что является
принципиально важным для обеспечения одно-
родности шкалы детектора. Задачей алгоритма яв-
ляется установка одинаковых значений порогов
для наибольшего числа регистрирующих каналов.

Алгоритм состоит из трех этапов: измеритель-
ного, вычислительного и этапа коррекции. На
первом этапе измеряются счетные характеристи-
ки каналов и рассчитываются величины порогов,
соответствующих 50% счета. На втором этапе по
данным вычислений выполняется поиск опти-
мального значения порога, для которого в диапа-
зоне подстройки индивидуальных порогов нахо-

дится наибольшее число найденных на первом
этапе порогов, соответствующих 50% счета от-
дельных каналов. На третьем этапе по величине
отклонений этих порогов от оптимального вы-
числяются коды коррекции всех каналов и запи-
сываются в ЦАП индивидуальных порогов.

Результаты работы алгоритма представлены
рис. 3. Из гистограмм распределения величин
глобальных порогов, соответствующих 50% ско-
рости счета в каналах, видно, что удается сделать
одинаковыми примерно 60% каналов.

ТЕКУЩИЙ СТАТУС РАЗРАБОТКИ
К настоящему времени были подробно изуче-

ны характеристики регистрирующей электрони-
ки прототипа. В частности, измерены коэффици-
енты преобразования усилителей и смещение
базовых уровней на входах компараторов. На рис. 4а

Рис. 3. Гистограммы распределения величин глобальных порогов, соответствующих 50% скорости счета, до (а) и после
(б) применения алгоритма автоматической установки индивидуальных порогов.
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Рис. 4. Форма сигнала на выходе формирующего усилителя при входном сигнале, соответствующем 31.1 кэВ (а) и за-
висимость шума, приведенного ко входу, от емкости источника сигнала на входе (б).
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представлена форма сигнала на выходе формиру-
ющего усилителя, измеренная с помощью широко-
полосного цифрового осциллографа. Измеренный
сигнал по величине и форме хорошо совпадает
с результатами моделирования и соответствует вре-
мени формирования ~300 нс.

Зависимость шума от емкости на входе (рис. 4б)
примерно в три раза выше, чем по результатам
моделирования. В то же время следует отметить,
что при нулевой емкости на входе результат изме-
рения совпадает с моделированием. Причина
появления избыточных шумов обнаружена и за-
ключается плохой фильтрации низкочастотных
шумов в источнике опорных напряжений. Этот
недостаток будет устранен в процессе коррекции
микросхемы.

Также были измерены счетные характеристики
каждого канала детектора с подключенным сен-
сором и без него. На основании полученных ха-
рактеристик были определены коэффициенты
передачи каналов (рис. 5а) и смещения базовых
линий (рис. 5б). Из рисунка видно, что имеется
значительный разброс коэффициентов передачи
и смещении базовых линий усилителей. Этот раз-
брос будет существенно снижен в процессе кор-
рекции параметров специализированной инте-
гральной схемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан и изготовлен восьмиканальный

прототип специализированной интегральной
микросхемы регистрации для детектора SOCOD,
предназначенного для регистрации СИ. На его
основе собран 96-канальный прототип однока-
нального детектора, разработан дизайн ПЛИС и
программное обеспечение. Были проведены из-
мерения основных характеристик регистрирую-
щих каналов и электронные тесты. В будущем
планируется проведение физических измерений

совокупных характеристик детектора (сенсор и
электроника) на пучке СИ в условиях реального
эксперимента, а также проектирование и произ-
водство полноформатной интегральной схемы на
64 канала.
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Development of a One-Dimensional Counting Detector for Diffraction Experiments
at a Synchrotron Radiation Beam
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The article describes a one-coordinate detector for diffraction experiments on a synchrotron radiation beam.
The detector is being developed at the Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS. Until recently the Insti-
tute was developing gas one-coordinate detectors, in particular a one-coordinate detector with calculated
channels OD-3M, based on the technology of multi-wire proportional cameras. To provide a spatial resolu-
tion of better than 100 microns at photon energy in a wide energy range (3–30 keV), it is necessary to use sol-
id-state microstrip or matrix sensors in combination with specialized integrated registration circuits. The de-
veloped SOCOD detector, using a microstrip sensor based on gallium arsenide as a recording element, oper-
ates in the mode of direct counting of photons with an energy of more than 3–4 keV and a speed of up to
1 MHz/channel. The article gives a general description of the current version of the detector, the block dia-
gram of the recording channel, the software that allows users to control the operation of the detector and dis-
play the results obtained, and the developed algorithm for leveling the trigger thresholds in the channels. The
results of electronic tests, the work of the alignment algorithm and their discussion are presented.

Keywords: diffraction experiments coordinate detectors, photon counting mode, electronic registration
channel, microstrip sensor, specialized integrated circuit, system-on-a-chip, counting alignment algorithm,
registration threshold, counting characteristic.
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