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摘要 :国家同步辐射实验室和安徽光学精密机械研究所共同研制的薄膜型纳秒壁流探测器以其占

有空间小、电阻膜特性连续、均匀等优点在 HL S( Hefei Light Source)中得到实际应用 ,并获得了满

意的实验结果。
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应合肥同步辐射光源用户的要求 ,国家同步辐射实验室研制了单束团注入系统。为此 ,直

线加速器中束流流强感应环 ( Toroid)应做重大改进 ,使其可测束团信号范围由原来μs扩展成

μs和 ns兼容。实际上 ,本工作的做法是在原束流流强测量系统上增加 ns壁流探测功能 ,以束

流流强感应环和纳秒壁流探测器分别完成对μs及 ns的探测任务。本文仅对纳秒壁流流强探

测器的原理、结构、工艺及在线安装等进行研究。

1　壁流探测器工作原理及结构[ 1]

非直接作用型粒子探测均利用相应粒子团感生的所谓“镜像壁电流”的作用 ,其基本原理

示于图 1。

当满足 :1) 粒子流γ> 10　(γ=
mc2

m 0 c2) ,

2) 圆形金属管壁为良导体或趋肤深度小于壁厚时 ,

由连续方程5ρ
5 t

+ Δ·J = 0 (无其他粒子源)得到

Iw ( t) = - Ib ( t)

由此可知 ,镜像壁电流 Iw ( t)及其径向分布可以表征为束流 Ib ( t)本身的对应参数 ,即直

接测量跨接于被绝缘的两段真空室管道之间电阻上的壁流信号电压便可测得束流流强。为减
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图 1　粒子流及其感生镜像壁电流

Fig. 1　The particle beam and its induced image current

小由于束流在真空室内横向位置不同引起所拾取的壁流信号的差异 ,用 20支 1 kΩ的高频无

感釉膜电阻并联 ,并沿环向均匀地分布在绝缘陶瓷管两端的真空室上构成 50Ω壁流探测电

阻[2 ] (图 2) 。壁流探测器等效电路示于图 3。

图 2　壁流探测器结构

Fig. 2　Structure principle

of the wall current monitor

图 3　壁流探测器等效电路

Fig. 3　Equivalent circuit

of the wall current monitor

　　国家同步辐射实验室同步光源设施所有真空室管道都通过金属支撑接“地”,为了增加壁

流信号获取端与“地”之间的阻抗 ,在真空室管道外套上铁氧体磁环形成大的电感 ,以使其与

“地”高频隔离。

由图 3简化等效电路可得 :

IR R = L
d IL

d t

Iw = IR + IL 　( t = 0时 , IL = 0)

其中 : Iw为壁流 , R 为取样电阻 , L 为取样点对地电感。则有 : IR = Iw·exp -
t
τ 。可见 ,取

样电阻上的电流信号呈指数衰减形式 ,时间常数τ=
L
R
。

考虑用薄膜型电阻做 ns束流流强测试条件下 ,取τ= 10 ns , R = 5Ω ,则 L = 0105μH。为

了获得如此微小的电感量 ,无需在真空管道外套上铁氧体磁环。事实上 ,一段真空管道自身的

电感便已满足要求。也正是由这一特定情况才使得薄膜型电阻纳秒壁流探测器能够简便地用

于 HL S中 ,直接安装在原来束流流强感应环内部的狭小空隙内 (图 4) 。

真空管外壁与 Toroid线圈内径间只有 5 mm的缝隙 ,除薄膜电阻外根本无法安装进任何
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其它元器件。

2　薄膜型电阻的研制
中国科学院安徽光学精密机械研究所承担了薄膜型电阻的研制任务。经近 1年的试制和

改进 ,最后定型为示于图 5的横向结构 ,其纵向长度为 20 cm。

图 4　薄膜型电阻壁流探测器安装图

Fig. 4　Structure principle

of film2mode wall current monitor

图 5　薄膜型电阻断面图

Fig. 5　A cross section of film2mode resister

其中 ,薄膜载体为 PET材料片 ,厚约 200 nm。电阻膜材料主要为高纯度 Ni ,厚度控制在

40～60 nm范围 ,成型后有效电阻值可在 5～15Ω间选择。为防止电阻膜的自然氧化、磨损等

引起电阻值自然变大 ,在表面上蒸敷了 1层 SiO2 保护膜 ,厚度约 100 nm。载体薄膜的正、反

两面各有两条 Cu镀成的引出电极 ,厚度约 800～1 000 nm。为保证其良好的导电性 ,于表面

再镀 1层厚度为 500 nm的 Au膜。鉴于此薄膜电阻用于强粒子辐照、高湿度等苛刻条件下 ,

对 PET基片做了光学元件镀膜清洗后 ,进一步采取了离子清洗处理。

研制初期 ,薄膜电阻在大气中放置数 10 d后电阻值呈逐渐增大趋势 ,其数值变化可达几

倍。为此 ,在电阻层材料的选择上更加严格 ,采用高纯度 Ni合金。在光学方法控制下多次改

进后 ,最后达到在两个月内 (经过整整 1个潮湿的暑季)其阻值变化率在 5 %范围内 ,满足了系

统的测量精度要求。

3　薄膜型纳秒壁流探测器的应用
HL S直线加速器及输运线上共有 7个束流流强感应环 ,除了位于直线加速器末端的第 6

个 ( Tor26)已用 20个 1 kΩ高频无感釉膜电阻组成了微秒/纳秒壁流流强探测器外 ,其余 6 个

中各植入 1支此种薄膜型纳秒壁流探测器。而原位上的微秒电流感应环 ( Torl～Tor5 , Tor7)

仍保持原状态。

壁流探测器薄膜电阻片的两端引出线 (即输出信号的两端)直接压贴在原束流流强感应环

中绝缘陶瓷环的两端加速器真空室管道壁上。从而 ,将真空管壁上所拾取的各种噪声也与信

号一起引入后续电路中。如不经抗噪声处理 ,输出信号/噪声比很差 ,以致有时无法观测。经

频谱分析 ,结果显示出主要噪声功率谱集中在 1 MHz左右。故而 ,本系统中各路信号首先经 1
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个高通滤波器 ,以滤除低频噪声 (频率低于 10 MHz的噪声) ,再馈入叠加器 (即 4→1功分器反

向使用) ,每四路信号可共用 1台前置低噪声、宽带放大器。其输出信号直接送直线加速器控

制室 ,由 1台双通道宽带示波器 Tek2TDS680B (1 GHz带宽)观测 (图 6) 。

图 6　壁流信号的传输和观测

Fig. 6　Transfer and monitor of wall current signal

图中 ,同一个叠加器的四路输入壁流脉冲信号间依次有相同的时间延迟。这是通过控制

各路壁流探测器至对应的高通滤波器前的传输电缆长度达到的。例如 ,取 WM1输出至 F1输

入间电缆长度为 5 m ;WM2输出至 F2 输入间电缆长为 10 m ; WM32F3 为 15 m ; WM42F4 为

20 m。结果 ,从叠加器ΣⅠ输出的信号为由 WM12WM22WM32WM4 输出信号依次延迟后所

组成的脉冲串。如此处理后 ,在 Tek2TDS680B屏上 CH1的扫描线上可依次显示出四路壁流

信号。当然 ,通过改变扫描延迟并改变时基可任选脉冲串中任 1个脉冲做展宽显示。做相似

处理 ,可在 CH2扫描线上展现由 WM52WM62WM7输出组成的脉冲串或任选其一展宽研究。

如此配置结果 ,可节省 5台宽带放大器 ,同时也避免了用 1台示波器显示七路信号而必做的输

入端电缆的多次插拔。

经多次在线观测 ,此薄膜型壁流探测器及其信号传输、处理、显示系统已取得满意实验结

果 ,并已成为 HL S在线设备之一 ,解决了单束团束流强度测量的难题。
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Abstract :A film2mode wall current monitor is developed in National Syncrotron Radiation Labora2
tory (NSRL) in cooperation with Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics , Chinese Academy

of Sciences. The film2mode resistors with good continuity and uniformity are developed. The

monitors are used on line with success in hefei light source ( HL S) .
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