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中国散裂中子源将建设一台基于 3He气体的二维多丝室, 作为多功能反射谱仪束线的中子探测器. 基于
已有的研究, 为优化选择二维多丝室探测器的丝结构, 本文研究了三种不同的丝结构, 并采用重心读出方法和
数字读出方法进行了探测器的性能测量, 得到了满足多功能反射谱仪探测器需求的读出方法. 实验结果表明:
对同种丝结构的二维多丝室探测器, 重心读出方法的位置分辨和成像性能都好于数字读出方法; 基于重心法
读出的多丝室探测器位置分辨率可以达到约 160 µm, 基于数字读出方法的多丝室探测器位置分辨率可以达
到约 400 µm. 优化设计的丝结构为: 基于重心读出法的阳极丝间距 1.5 mm、读出通道间距 4 mm, 基于数字
读出法的阳极丝间距 1.5 mm、读出通道间距 2 mm. 优化设计的丝结构均能满足谱仪的位置分辨要求.

关键词: 二维多丝室, 重心读出方法, 数字读出方法, 位置分辨
PACS: 29.40.Cs, 29.40.Gx DOI: 10.7498/aps.66.072901

1 引 言

基于高气压 3He气体的二维多丝室中子探测
器具有探测效率高、位置灵敏、大面积的特点 [1],
广泛应用于中子的位置探测. 一台有效面积为
200 mm × 200 mm 的高气压 3He气体的二维多丝
室中子探测器正在为中国散裂中子源多功能反射

谱仪设计建造. 探测器的位置分辨由中子次级粒
子的电离重心到中子核反应位置的距离和探测器

的本征位置分辨决定, 可由SRIM 软件计算中子

次级粒子在 2.5 atm C3H8中引起的位置偏差约为

1.4 mm, 而面积为 200 mm × 200 mm的二维多丝
室探测器的本征位置分辨为百微米量级, 所以多功
能反射谱仪探测器的位置分辨的要求为小于或等

于2 mm;探测器单通道的计数率要求为10 kHz,整

个面积的计数率要求为200—500 kHz; 对中子的探
测效率由 3He的气压和厚度决定, 6 atm和 1.5 cm
厚的 3He 气体对 2 Å中子达到约 75%的探测器效
率, 对于确定波长的中子的鉴别由测量中子能量信
息分析得出. 多功能反射谱仪探测器对经过样品
反射中子的位置测量, 通过分析中子的反射位置
信息可获得各种薄膜材料的表面和截面结构. 二
维多丝室探测器常采用的读出方法有延迟线法 [2]、

重心法 [3]和数字法 [4]. 延迟线法优势在于一个读
出平面只需两个读出通道, 缺点在于计数率只有
100 kHz量级 [5], 不能满足多功能反射谱仪探测器
200—500 kHz的计数率要求, 且大面积探测器使用
延迟线法容易出现信号振荡和反馈现象, 造成读出
信号质量较差, 影响数据质量. 而重心法和数字法
都能满足其计数率要求. 重心法相对数字法具有更
好的位置分辨及精确的电荷能量信息, 得到中子的
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位置信息和能量信息, 而数字法具有计数率高、数
据传输量小和电子学系统简单的优势 [6], 但无法实
现电荷信息的精确测量. 多丝室核心探测器件由一
定结构的二维多丝组成, 不同的丝结构对应的位置
分辨和读出方法的选择需要优化选择. 本文通过测
试三种丝结构二维多丝室探测器, 研究重心读出方
法和数字读出方法在位置分辨和成像方面的性能.

2 读出方法的介绍

2.1 重心读出方法

重心读出方法通过测量每一个读出通道的感

应电荷量, 选取至少 3个着火通道的事例, 使用重
心法的公式 (1)将着火通道的几何位置乘以该通道
的感应电荷权重得到入射粒子的位置. 式中: x为

入射粒子的位置, Qi为第 i个读出通道测量到的感

应电荷量, bi为第 i个读出通道的本底, xi为第 i个

读出通道的几何中心位置. 因此该方法具有位置分
辨高的优点, 但数据传输流量大、电子学系统处理
复杂. 单次事例的相关多条感应电荷相加和可以得
到对应入射粒子的总电荷量, 即粒子能量.

x =

∑
(Qi − bi)xi∑
(Qi − bi)

. (1)

2.2 数字读出方法

数字读出方法判断每一个读出通道的电荷信

息或电压信息是否超过设定的甄别阈值, 通过 (2)
式求得超过阈值读出通道的几何中心位置, 获得入
射粒子的位置. 式中, xi为着火通道的几何中心位

置, N为着火通道数. 所以该方法具有计数率高、
数据传输量小和电子学系统简单的优点. 数字读出
方法要求过阈值的读出通道不能过多, 因为离中心
位置越远的读出通道信噪比越差. 由于无法得到每
个条上的精确电荷信息, 因此无法得到粒子能量信
息. 也由于阈值选取与电荷权重无关, 因此可以实
现高事例率的时间触发获取.

x =
1

N

∑
xi. (2)

2.3 读出方法与丝结构的关系

无论是重心读出方法还是数字读出方法, 阳极
丝间距和读出通道间距都是影响它们位置分辨和

成像性能的主要因素. 一方面, 阳极丝间距与二维
多丝室探测器增益的正比关系影响探测器的位置

分辨和成像; 另一方面, 由于阳极丝间距的调制作
用, 二维多丝室探测器在垂直于阳极丝方向的位置
分辨不会超过阳极丝的间距. 对于重心读出方法,
已有文献介绍, 当读出通道间距过大, 为 6 mm时,
探测器的位置分辨随粒子入射位置的改变呈周期

性变化 [7], 位置分辨率变化幅度达到 80 µm左右;
当读出通道间距降为 4 mm, 探测器的位置分辨随
入射位置的改变才没有明显变化. 这是重心法的本
身特性造成的, 着火通道的感应电荷重心位置并不
等于该着火通道的几何中心位置. 因此重心法的
通道间距设计不应超过4 mm. 对于数字读出方法,
探测器成像的像素大小为读出通道间距的 1/2, 所
以读出通道的间距越小, 数字法成像的像素越高,
根据数字法位置分辨率的估算公式D/

√
12(D为读

出通道间距), 位置分辨在一定范围内的与通道间
距成正比. 根据已有的4 mm读出通道间距的研究,
读出通道的信号和噪声的幅度分别约为 200 mV和
15 mV. 一般信噪比 10/1为基本要求. 因为读出平
面的感应电荷面积和总量一样, 所以着火通道的
感应电荷量与通道间距成正比. 当读出通道间距
降低, 着火读出通道的信噪比也将降低, 甚至低于
10/1的基本要求, 从而重心法和数字法的位置分辨
都将受影响.

3 丝结构设计

二维多丝室探测器基本结构如图 1所示, 主要
由阴极平面、两个读出平面和一个阳极平面组成,
阳极平面位于两读出平面中间.

d
d

l

s

w

v u

Y view X view

Cathode plane

Absorption region

X readout plane

Anode plane

Y readout plane

图 1 二维多丝室探测器的结构示意图

Fig. 1. Diagram of 2D multi-wire proportional chamber.

阳极丝间距 s的设计应在满足探测器增益的要

求下, 保持尽量小则可以减少阳极丝间距的调制作
用问题. 实验测试的二维多丝室探测器采用的工作
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气体均为 90%Ar+ 10%CO2, 使用 55Fe X-ray放射
源进行探测器性能的测量. 55Fe X-ray放射源在该
工作气体内产生的原初电子数约为 200个. 对于二
维多丝室探测器, 雪崩放大后产生的电荷量通常要
达到100 fC量级才能得到较好的信噪比, 有利于后
续的电子学系统处理. 假设阳极平面能收集到50%
电荷量, 探测器的增益G要求如 (3)式计算所得约
为104.

G =
100× 10−15

0.5× 200× 1.6× 10−19
≈ 104. (3)

二维多丝室探测器的增益主要与其 3个结构
参数有关, 包括阳极丝直径、阳极丝间距和阳极平
面到读出平面间距. 图 2是在探测器的阳极丝直径
为 15 µm, 阳极平面到读出平面间距为 4 mm的条
件下, Garfield软件模拟探测器在不同阳极丝间距
下的增益: 在阳极丝间距为 1 mm情况下, 探测器
的增益在阳极高压 3000 V下都小于 104, 二维多丝
室探测器在阳极丝高压超过 3000 V将进入放电区;
当阳极丝间距为1.5 mm时,阳极丝高压2300 V,探
测器增益达到 104; 当阳极丝间距 2 mm时, 阳极丝
高压 1950 V, 探测器增益达到 104. 为了满足多功
能反射谱仪 2 mm 的位置分辨, 阳极丝的间距不
能超过 2 mm. 探测器工作在越高的增益情况下,
阳极丝在高电压下更容易老化. 因此实验中设计
的二维多丝室探测器的阳极丝间距选择 1.5 mm和
2 mm. 同样, 1.5 mm和 2 mm的阳极丝间距也能
满足基于高气压 3He气体二维多丝室中子探测器
约50的增益需求.
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图 2 不同阳极丝间距的增益模拟结果

Fig. 2. Simulations of the different anode wire’s pitch.

由于读出丝间距的设计与读出通道的数量有

很大关系, 因此设计有 4, 2, 1.5 mm三种情况. 三

种不同丝结构的二维多丝室探测器具体参数如

表 1所列. 整个阳极丝平面占一个通道, 总通道数
由阳极丝平面和两个读出通道数相加. 阳极丝的直
径与探测器的增益成反比, 因此设计的三种结构探
测器阳极丝直径都是 15 µm, 15 µm的阳极丝在提
供高的增益同时, 也能承受施加的 25 g张力. 阴极
丝的直径都是 50 µm, 施加的张力 40 g. 两读出平
面到阳极平面的间距与探测器的增益成反比, 而且
与平面的感应电荷宽度成正比. 设计的三种结构探
测器的两读出平面到阳极平面的间距都是 4 mm,
在能够满足探测器的增益同时, 也能满足读出平面
内至少三个通道着火.

表 1 三种探测器的结构参数

Table 1. The structure parameters of three kinds of
detectors.

探测器 结构A 结构B 结构C
阳极丝间距 2 mm 1.5 mm 1.5 mm

读出丝通道间距 4 mm 4 mm 2 mm
读出条通道间距 1.5 mm 1.5 mm 1.5 mm
总通道数 184 184 234

4 实验测量及分析

位置分辨和成像能力是二维多丝室探测器的

重要性能指标, 是决定探测器设计成功与否的关
键. 实验中测量三种丝结构二维多丝室探测器的位
置分辨和成像能力.

4.1 计数坪区的测量

为了得到三种二维多丝室探测器的工作电压,
需要测量它们的坪曲线. 表 2为测量得到的三种二
维多丝室探测器的坪曲线结果. 从表 2可以看出,
探测器的坪区电压与探测器的阳极丝间距有关, 阳
极丝间距增加, 对应的坪区电压也提高. 从图 2探
测器的增益模拟结果可以看出, 在测量到的坪区电
压内, 阳极丝间距为 1.5 mm和 2 mm的增益均在
104附近, 满足探测器的增益需求.

表 2 三种探测器的坪曲线测量结果

Table 2. Curves of the three structures.

探测器 结构A 结构B 结构C

坪区 1750—2050 V 2150—2450 V 2230—2530 V

坪长 300 V 300 V 300 V
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4.2 位置分辨测量

实验中使用 55Fe X-ray测量探测器的位置分
辨, 得到的是探测器的本征位置分辨. 可以通过 (4)
式计算探测器对中子的位置分辨. 中子次级离子在
2.5 atm C3H8中产生的位置偏差约为 1.4 mm, 所
以 2 mm的中子位置分辨要求, 决定探测器的本征
位置分辨不能超过 1.43 mm, 由误差传递公式可以
得出位置分辨率 (δ)不能超过约 600 µm. 下面三种
结构探测器的位置分辨都是通过 55Fe X-ray放射
源, 穿过宽为200 µm、厚10 mm的铝块准直狭缝进
行测量. 平行于阳极丝方向的位置分辨通过狭缝垂
直于阳极丝方向放置, 由读出条测量得到; 垂直于
阳极丝方向的位置分辨通过狭缝平行于阳极丝方

向放置, 由读出丝测量得到.

∆x =
√
∆x2

e +∆x2
ion, (4)

式中, ∆x为探测器对中子的位置分辨, ∆x e为探

测器的本征位置分辨, ∆xion为中子核反应产生次

级离子带来的位置偏差.

图 3为采用重心法和数字法测量结构A二维
多丝室探测器的二维位置分辨. 阳极高压设为
2000 V, 阴极高压设为−1200 V. 图 3 (a)和图 3 (b)
分别为用重心法测量平行于和垂直于阳极丝方向

的位置分布, 通过高斯拟合得到平行于和垂直于
阳极丝方向的本征位置分辨率分别为 306 µm和
186 µm. 图 3 (c)和图 3 (d)分别为用数字法测量平
行于和垂直于阳极丝方向的位置分布, 通过高斯拟
合得到平行于和垂直于阳极丝方向的本征位置分

辨率分别为 366 µm和 716 µm. 显然, 该结构二维
多丝室探测器数字读出法在垂直于阳极丝方向的

位置分辨不能满足谱仪的要求.
图 4为结构B二维多丝室探测器的二维位置

分辨测量图. 高斯拟合后得到的位置分辨率数值如
表 4所列. 测量的高压条件为: 2350 V的阳极丝高
压, −1200 V的阴极高压. 图 4 (b)的位置分布右边
有较长的尾巴, 原因是狭缝放置的位置与阳极丝方
向未平行导致的. 该结构探测器使用数字法在垂直
于阳极丝方向不能满足谱仪的位置分辨要求.
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图 3 (网刊彩色) 结构A二维多丝室探测器重心法和数字法测得的二维位置分辨 (a) 重心法测得平行于阳极丝方向的位置分辨; (b)重心
法测得垂直于阳极丝方向的位置分辨; (c)为数字法测得平行于阳极丝方向的位置分辨; (d)数字法测得垂直于阳极丝方向的位置分辨
Fig. 3. (color online) Position resolution of the structure A with two methods: (a) X-resolution with CGM; (b) Y -resolution with
CGM; (c) X-resolution with DM; (d) Y -resolution with DM.
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图 4 (网刊彩色) 结构B二维多丝室探测器重心法和数字法测得的二维位置分辨 (a) 重心法测得平行于阳极丝方向的位置分辨;
(b)重心法测得垂直于阳极丝方向的位置分辨; (c)为数字法测得平行于阳极丝方向的位置分辨; (d)数字法测得垂直于阳极丝方向
的位置分辨

Fig. 4. (color online) Position resolution of the structure B with two methods: (a) X-resolution with CGM; (b) Y -resolution
with CGM; (c) X-resolution with DM; (d) Y -resolution with DM.

图 5为结构A二维多丝室探测器的二维位置
分辨测量图. 阳极高压设为 2500 V, 阴极高压设为
−1200 V.位置分辨率的测量结果如表 3所列, 该结
构探测器使用重心法和数字法都能满足谱仪的位

置分辨要求.
表 3 三种结构探测器使用重心法和数字法测量到的二维

位置分辨率

Table 3. Position resolution of the different structure
with two methods.

探测器
重心读出法 数字读出法

读出条/µm 读出丝/µm 读出条/µm 读出丝/µm

结构A 306 186 366 716

结构B 285 161 450 633

结构C 289 159 408 478

表 3为三种结构探测器使用重心法和数字法
测量到的二维位置分辨率. 比较三种结构探测器
读出条使用重心法测量的位置分辨率结果: 阳极丝
间距从 2 mm到 1.5 mm变化, 重心法在平行于阳

极丝方向的位置分辨率并没有改变. 比较三种结
构探测器读出丝使用重心法测量的位置分辨率结

果, 读出通道间距从 4 mm变为 2 mm, 重心法测量
的位置分辨率并没有明显的变化. 比较读出条和读
出丝使用重心法的位置分辨测量结果可以看出, 垂
直于阳极丝方向的位置分辨率好于平行于阳极丝

的位置分辨率, 这主要是由于二维多丝室探测器的
电场特性造成的, 雪崩限制在阳极丝附近很小范围
内, 但垂直于阳极丝方向的位置分辨受到阳极丝间
距的调制, 如图 6所示, 该方向的真实位置分辨等
于阳极丝的间距. 总之, 三种结构探测器使用重心
法都能满足谱仪2 mm 的位置分辨要求. 对于重心
读出法最优的丝结构为: 阳极丝间距 1.5 mm, 读出
通道间距 4 mm. 读出通道间距越大, 探测器电子
学负担越小. 从表 3数字读出法的测量结果可以看
出, 在读出通道间距 1.5, 2和4 mm三种情况中, 位
置分辨率与读出通道间距成正比关系. 当读出通道
间距不超过 2 mm时, 可满足谱仪 2 mm的位置分
辨要求.
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图 5 (网刊彩色) 结构C二维多丝室探测器重心法和数字法测得的二维位置分辨 (a) 重心法测得平行于阳极丝方向的位置分辨; (b)重心
法测得垂直于阳极丝方向的位置分辨; (c)为数字法测得平行于阳极丝方向的位置分辨; (d)数字法测得垂直于阳极丝方向的位置分辨
Fig. 5. (color online) Position resolution of the structure C with two methods: (a) X-resolution with CGM; (b) Y -resolution with
CGM; (c) X-resolution with DM; (d) Y -resolution with DM.
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图 6 三种结构探测器重心法垂直于阳极丝方向的位置分辨 (a) 结构A; (b) 结构B; (c) 结构C
Fig. 6.The position resolution with the center of gravity method in X direction: (a) Structure A; (b) structure b; (c) structure C.

072901-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 072901

4.3 成像测量

为了测试二维多丝室探测器的成像能力, 制
作了一个回字镂空的铝板, 回字每边狭缝宽度为
200 µm, 厚度为 10 mm, 其余参数如图 7所示. 使

用直径约为 3 mm的 55Fe X-ray放射源, 对准回字
狭缝, 多次移动放射源测量回字的每一边成像.
图 8为三种丝结构二维多丝室探测器使用重心读
出方法的成像结果, 图 9为使用数字读出方法的成
像结果.
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图 7 探测器成像回字实物图和结构图

Fig. 7. Diagram of the collimator.
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图 8 (网刊彩色) 三种结构探测器使用重心法的回字成像图
(a)结构A探测器; (b)结构B探测器; (c)结构C探测器
Fig. 8. (color online) The images with the center of gravity
method: (a) Structure A; (b) structure B; (c) structure C.
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图 9 (网刊彩色) 三种结构探测器使用数字法的回字成像图
(a)结构A探测器; (b)结构B探测器; (c)结构C探测器
Fig. 9. (color online) The images with the digital method:
(a) Structure A; (b) structure B; (c) structure C.
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从图 8可以看出, 三种结构探测器使用重心法
都具有较好的成像能力. 三种结构探测器的读出
条通道间距都设为 1.5 mm, 从图 9 (a), 图 9 (b)和
图 9 (c)可以看出, 该方向的成像即图中的水平方
向, 每一边都出现 2—3条相邻边的成像. 当通道
间距为2 mm 时, 从图 9 (c)的垂直方向边成像可以
看出, 每一边都出现 2条相邻边成像; 当通道间距
为 4 mm时, 从图 9 (a)和图 9 (b)的垂直方向边可
以看出, 每一边的成像基本上都只出现一条边的成
像. 所以数字读出方法的成像要求读出通道应大于
2 mm.

5 结 论

本文通过模拟和分析, 设计了三种不同丝结构
的二维多丝室探测器, 通过重心法和数字法分别测
量了探测器的二维位置分辨和成像性能. 可得出以
下结论: 阳极丝间距影响探测器的增益, 但 2 mm
到 1.5 mm的阳极丝间距的变化, 并不会使重心法
测量平行于阳极丝方向的位置分辨变差; 1.5 mm
阳极丝间距的二维多丝室探测器使用重心读出方

法, 对中子的探测拥有好于 2 mm的二维位置分辨;
读出通道间距从 4 mm到 2 mm的变化, 对重心法

测量到的位置分辨没有明显的影响; 读出通道间距
依次从4 mm, 2 mm到1.5 mm的改变,数字法测量
到的位置分辨逐渐变好; 设计的三种丝结构探测器
使用重心法在位置分辨方面都能满足谱仪2 mm的
位置分辨要求, 同时也具有很好的成像性能; 结构
C二维多丝室探测器使用数字法可满足谱仪 2 mm
的位置分辨要求, 但由于读出通道间距过小, 成像
性能较差. 因此, 中国散裂中子源的多功能反射谱
仪二维多丝室探测器选择重心法读出.
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Abstract
A two-dimensional multi-wire proportional chamber detector based on 3He gas is developed for meeting the multi-

functional reflection spectrum detection requirements of China Spallation Neutron Source (CSNS). Based on the previous
researches in our laboratory, three different wire structures are studied for optimizing the wire readout structure of the
two-dimensional multi-wire proportional chamber detector, and the performances of the detectors are measured by two
readout methods: the center of gravity readout method and the digital readout method in this paper. The selected
method could satisfy the requirement of multifunctional reflection spectrum instrument. Finally, the results indicate
that the position resolution and the imaging capability obtained by using the center of gravity readout method should
be better than by using the digital readout method. The position resolution could reach to about 160 µm by using the
center of gravity readout method. While the position resolution of the detector could be obtained to be about 400 µm
by using the digital readout method. Re-designed and compared with each other are the three different wire structures:
1.5 mm of the anode wire pitch and 4 mm of the readout strip pitch with the center of gravity readout method, 1.5 mm
of the anode wire pitch and 2 mm of the readout strip pitch with the digital readout method. Both of the optimized
designs of the wire structure could meet the requirement of the position resolution for the reflection spectrum device.

Keywords: two-dimension multi-wire proportional chamber, center of gravity readout method, digital
readout method, position resolution
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