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摘要位置灵敏探测器(Posi60n蝴l酊dvc dcvice，PsD)是一种利用光电二极管表面电阻的光电子位置传感器，

具有高速度、高分辨率、可靠性好等优点。本文描述了将PsD用于x射线条件性能测试的结果，给出了基于

PsD的x射线光束位置探测器。(Iraybeampos证onmonitoLxBPM)的一个具体设计方案．并进行了相应估算，

初步表明了其可行性。

关键词同步辐射，x射线光束位置探测器．位置灵敏探测器

中国分类号TL8

位置灵敏探测器(Pos硝on sensidve曲眦tor'
PSD)是一种利用光电二极管表面电阻的光电子位

置传感器。与分散单元的探测器(如cCD)不同，它

可提供连续的位置坐标数据，位置分辨率高、响应

速度快。其中，一维PsD设汁用于位移计、相机自

动聚焦等高精度距离测量场合。

利用同步辐射x射线光源的实验对光源的稳定

性有较高要求。须对x射线光束的强度、位置和方

向进行实时测量。传统同步辐射x射线光束位置探

测器(x-Ray beaIn pos试on monito‘Ⅺ≥PM)基于光

电效应原理，x射线照射到探测器的金属探头时产

生光电流，根据光电流信号判断光束的强度、位置

和分布等参数。目前，北京同步辐射装置的Ⅺ3PM

结构有双丝型、刀口型等“J。其中，双丝型使用

m0．1mm的镀金钨丝。此类ⅪjPM存在如下问题：

(1)长期在高温强辐射下工作，镀金钨丝强度减弱，

运动时易因振动而折断；(2)束线的真空程度有限，

高温下探测器金属表面易沉积碳、硫化、氧化，导

致光电子发射特性改变；(3)电机在真空外，须通过

波纹管将驱动馈人真空，限于机械设计和加工能力，

可靠性欠佳、移动时振动较大；(4)对于使用扭摆器

光源的硬x射线光束线，扭摆器上下游的弯转磁铁

和聚焦磁铁产生的x射线会导致光束中光强分布的

变化和不对称，导致测量误差。

1 PSD原理

图1是一维PsD的结构示意图，与P蹦光电二

极管结构基本相同。在一维PsD中，高阻的n型硅

基底上制作有p型电阻层，p型电阻层两端有一对

输出电极。在硅基底背面制作有连接有公共电极的

n型层。
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国1一维PsD的结构示意图

ng．1 S舡uc帆ofone-dimensionalPSD

光入射到PsD上时，在入射点产生正比于光强

的电荷，该电荷被输出电极X1和X2收集，电流在

两个电极之间的分配比例为人射点到两电极的距离

之比值的倒数。这样，入射光点的位置可通过测量

两个电极上的电流值并用下式计算得到：

小每×撬
其中，，x1为流过电极xl的电流，如为流过电极

x2的电流，Lx为器件的电阻长度即敏感区长度，

双为以PsD电学中心为原点的^射光电重心的坐标。
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2 PsD用于x射线的位置探测

本文中使用的PSD为日本滨松光子生产的型

号为s3270的一维PsD，其器件规格书中25℃时的

主要特性列于表l。

表l黜270的主要特性参数

1捌e1 MaIn血mcterof蚴0
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位置分辨率Po醯6伽化耐们衄
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该PSD设计用于探测红外线，但预计其对与同

步辐射扭摆器光源特征能量相近的x射线(如

5．6kcv)有较大的响应口J。如作为其窗口材料的树脂

不含氯等较重元素，则对5．6kcv左右的x射线吸

收较少。如O_4rnm厚的聚乙烯能透过57％的5．6kⅣ

单能x射线。根据器件的极问电容(100pF)、敏感区

域面积(37mm×37Ⅻn)和硅的相对电容率(11．7)，使

用PN结势垒电容，即平行板电容器电容的表达式，

能算出S3270在5v反向偏压下耗尽层厚度约为

38岬。38岫l的硅能吸收约8l％的人射5．6kev的单
能x射线。

另外，硅的K层电子的结合能为1．8keV，则光

电效应产生的电子能量为5．6妊v．1．8keV=3．8keV。

此能量的电子在硅中的能量衰减率约为

6．2kev／Hm，所以被耗尽层吸收的x射线光子能把

其几乎全部能量沉积在耗尽层中。硅的平均电离功

为3．6ev。忽略器件硅片表面的p型电阻层和钝化

层对x射线的吸收，设非耗尽层中产生的光生载流

子在扩散到耗尽层前已被复合，整个器件对5．6州
的x光子的量子效率为57％×8l％x(5600ev，3．6“)
≈720电子，光子。

3实验测试

实验在北京同步辐射装置4w1B实验站白光模

式下进行。S3270型PsD的驱动电路为日本滨松光

子的c9068．通过Rs232串行口将数据读出。其中，

光斑重心位置的量化输出位数为12位，易箕出此量

化导致的位置分辨能力为9岫。该PSD安装在步进
电机驱动的电动升降台上。x射线经过多层0．1111In

厚的铝箔过滤后正入射到PSD上。发现5—10层铝

箔层能使PsD总输出电流处于驱动电路手册给出

的正常工作范围(10__90啦)。
驱动电动升降台垂直运动，每降50岬后读取
PsD驱动电路输出的位置信号30次。实验重复多

次。图2是其中某次实验的结果。可以看出，在此

实验条件下，光斑相对于实验站的位置变化可基本

忽略，PsD的位置分辨率远优于50岬。
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圈2 x射线下PSD位置分辨率测试
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图3为升降台位移与PsD测得位置之间的函数

关系。可见在本实验条件下，该曲线是单调的，但

其非线性超出了器件手册保证的范围，原因还不清

楚。但即使该非线性无法避免，也可加以校正。
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图3升降台位移与PsD输出计算所得位置间的关系
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固定光源与PsD位置，测定光强对PSD位置

测量的影响，结果见图4。该实验使用x光机光源，

入射到PsD上的光束用铅准直为宽约8Ⅱlm。横坐
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标为x光管电流。由图4可见，光强在一定范围内

的变化对测得的光斑重心位置影响很小。另外，实

验也证实在光斑大小不超过lcm时，PsD的位置分

辨毕与光斑大小基本无关。
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圈4光强对PsD测量得到的位置的影响
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4基于PsD的xBPM设计方案及有关估算

同步辐射弯转磁铁光源具有很大的水平方向发

散度，功率密度也较低。因此，在ⅪjPM设计中，

可使x射线通过适当的水冷吸收片后入射于PSD。

对于同步辐射插入件光源，其水平发散度较小，

功率密度很大。如北京同步辐射装置twlB光束线

为扭摆器光源，其光束水平发散角仅1．1Ⅲad。而

封装好的s3270宽5mm。若将其安装在距离扭摆器

末端13．63m处湔端区4刀口狭缝后lOcm)，则将
遮挡多达l／3的同步辐射光，这是不可接受的，况

且一条光束线上通常需安装多个ⅫPM。
因此，本文提出的设计方案是使用硅单晶体薄

片边缘对束线边缘部分衍射，衍射光通过镀铝铍窗

口和适当厚度的树脂吸收片后，在真空外用PSD探

测其相对位置。图5是此方案xBPM的结构示意图。

Sni∞nwafHwim

啪竹codIⅡg

图5设计的用于扭摆器光源束线的xBPM结构示意图

Fig．5 Desiglled sⅡuccurcof XIjPMused彻wiggI盯be枷line

经计算，此种结构可使PsD产生信噪比足够的

太电流输出。设使用si(220)面衍射X射线，其能量

为5．6kev。已知Si(220)晶面间距为1．920A，则其

衍射的2倍布拉格角为70．5。。还可算出，晶体在这

个角度上，其衍射平面内2倍布拉格角为65．2。～

75．9。的范围内并无晶面指数在±16以内的衍射点。

另外，用考虑吸收的动力学衍射理论可以算出，在

对称布拉格衍射条件下向上衍射同步辐射x射线，

衍射后的光通量密度相当于将0．358eV带宽内的水

平偏振x射线和O．092ev带宽内的垂直偏振x射线

全部反射。设储存环参数为电子能量2．5GeV，流强

80mA，用1w1扭摆器的参数计算，忽略电子束团

的空间和角度发散，用同步辐射光强的解析表达式91

可算出在距离扭摆器13．63m、偏离扭摆器轴线

2ⅡⅡ鲥处被衍射的垂直方向的光通量密度分布，如

图6所示。若使用O．285mm厚的硅晶片边缘衍射x

射线，可算得入射到硅片上的x射线总功率为

1．84w，衍射光总光通量为5．02×i01us一，不加吸收

片时，PSD表面的最大吸收剂量率约为700Gy，s。

由前文给出的PsD的量子效率，该光通量可使PsD

产生5．8心的光电流。设电路通频带为100kHz，仅

考虑热噪声(约250pA)，电流散粒噪声(约470pA)，

运算放大器等效噪声电流(设为500pA)，则总噪声

电流为730pA，可计算得s3270的位置分辨率约为

4．5“Hb

另外，x射线衍射效率对晶体缺陷很敏感，因

此衍射x射线的硅晶片边缘应该仔细切割、打磨、

抛光并刻蚀，以尽量减少加工过程产生的晶体缺陷。

图6 被衍射的光通量密度的垂直分布

Fig．6 Verdcal血s砸bu60nofdi曲actcd pho咖nux
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5总结和讨论

ⅪjPM是同步辐射光束线上的重要部件，然而

传统的利用光电子发射工作的ⅫPM有某些不足，
主要是其对机械加工的精度要求较高。PSD是一种

具有PⅨ光电二级管结构的可测量光斑强度和重心

位置的半导体传感器，具有高的响应速度。本文提

出了一种使用PSD的ⅫPM的设计方案。方案中
直接受x射线白光照射的为硅单晶片的边缘，硅片

传热良好，预计在水冷条件下温升较小，且x射线

衍射对硅片表面的轻微玷污不敏感。PSD测量的是

光斑的重心位置，应用于扭摆器光束线时，因偏转

磁铁同步辐射在单位水平发散角上扭摆器的特征能

量处的总光通量相对较小，因此对PsD光斑位置测

量的影响可望较小。

初步的计算表明，本文提出的使用硅单晶边缘

衍射同步辐射边光引出单色x射线并用PSD进行

位置和强度测量的方案是可行的，能够基本满足目

前同步辐射光束线中非聚焦或单色化部分的束流监

测要求，尽管尚未制造并在光束线上安装这样的

xBPM进行实验。在使用PSD作为探测器的情况

下，其它的引出x射线的方案与此方案相比的优劣

之处还有待探讨，例如文献【4】、【5】中使用127岫
厚的聚酰亚胺薄膜散射x射线，散射的射线经过狭

缝准直后入射到探测器上。

传统的利用光电子发射工作的Ⅺ3PM需要在

真空内的机械运动，对机械加工精度和质量要求很

高，达到这样的制造质量有一定困难。而本文提出

的基于PsD的Ⅺ3PM使用半导体器件，仅在最初

将PsD对准衍射光斑时需要使用遥控的步进电机

驱动的机械装置，在工作时不需要任何机械运动，

有望大大降低对机械结构加工精度和质量的要求，

提高可靠性，这是本设计的最大优点。

在其他主要性能方面，相同条件下，传统基于

光电效应的Ⅺ；PM输出的光电流大小约为几十至

几百微安，因而位置分辨率和最大测量速度仅比本

设计略好。双丝型ⅫPM在x射线光束上下各遮
挡0．1mm，刀片型)ajPM遮挡边光约1．5衄，而本
设计仅遮挡边光约O．3mm。

PSD没有获得光强分布的形状的能力，然而在

某些应用中，还是需要测得光强分布的形状的。比

如通过在多个位置测量x射线通过准直镜后在竖直

方向上光强分布的形状，可以得到光束发散度的信

息，从而计算得到经过单色器后的x射线能量分辨

率。这时，可将图4中的PsD换为采用可透过x

射线的塑料窗口的线阵普通光学ccD或线阵光学

cMOs传感器。同时，通过使用ccD并配合较好

的拟合算法，可以期望进一步减轻偏转磁铁和聚焦

磁铁引起的同步辐射对ⅪjPM光束位置测量的干

扰。

ccD在1—15kiV的范围内是良好的x射线探

测器【6】。与普通光学ccD相比较，PsD的优点是高

速度、高的对x射线光子的量子效率和辐射导致的

性能劣化有望相对较小。普通线阵光学ccD上的

转移栅和MOsFET等对辐射损伤可能是相当敏感

的，因此在使用时可能不得不设法用狭缝遮挡这些

部分而仅露出光电二极管阵列。

PsD和普通光学ccD在长期强x射线照射下

具体的性能衰减程度还需要进一步调研和实验测

试。但是由于器件处于真空外，因此在测量间隔期

间可以方便地用遥控运动的铅片屏蔽辐射减缓探测

器的辐照损伤，性能劣化的探测器的更换也相对容

易。
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