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КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ДЕТЕКТОР 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ДЛЯ СПЕКТРОСКОПИИ

Создание координатно-чувствительных де-
текторов (КЧД) заряженных частиц для спек-
троскопии является актуальной задачей для соз-
дания современной аналитической аппаратуры, 
предназначенной для количественного анализа 
многоэлементных веществ [1—6]. Применяемые 
в настоящее время метод фоторегистрации и 
метод последовательного измерения по каждо-
му каналу с применением цилиндров Фарадея 
являются медленными и затратными и не дают 
возможности проводить анализ в масштабе ре-
ального времени. Приборы, с помощью которых 
можно одновременно получать информацию про 
весь элементный состав путем анализа спектра 
в масштабе реального времени и с высокой точ-
ностью без специальной подготовки проб, по-
зволяют оперативно управлять процессом ана-
лиза, проводя юстировку масс-спектрометра по 
конкретным изотопам примесных элементов. 
Вследствие этого увеличивается точность и чув-
ствительность анализа, значительно сокращается 
время анализа и затраты исследуемого матери-
ала, что особенно важно при создании нанома-
териалов, получении сверхчистых материалов.

На основе разработанной нами специализи-
рованной большой интегральной схемы [7, 8] и 
микроканальных пластин создан координатно-
чувствительный детектор заряженных частиц, 
описанию которого посвящена даная статья. 

Основные узлы и технические 
характеристики КЧД

Основными функциональными узлами разра-
ботанного детектора являются следующие:

— входная апертурная щель, выбирающая 
анализируемый участок фокальной плоскости;

— ион-электронный преобразователь — умно-
житель вторичных электронов («ион — лавина 
электронов»), который состоит из двух микро-
канальных пластин (МКП) в шевронной сборке;
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— специализированная большая интеграль-
ная схема (БИС), содержащая 384 счетных ка-
нала, УБ5709ИК01-2.11 ШЖГК.431214.111 ТУ;

— многослойное керамическое основание, на 
котором размещены узлы прибора и интерфейс-
ные разъемы;

— разъемы для подключения контроллера 
прибора, напряжения питания БИС и высокого 
напряжения питания МКП;

— металлический немагнитный экран для за-
щиты от попадания ионов на элементы конструк-
ции прибора, кроме фокальной плоскости;

— тестовые выводы для проверки работоспо-
собности в отсутствие ионных пучков.

Основные технические характеристики КЧД:
— обеспечивает одновременное детектирова-

ние ионов изотопов элементов в широком спек-
тре масс исследуемого вещества и в широком ди-
апазоне концентраций (от 10–7 до 100%); 

— участок спектра одновременно детектиру-
емых ионов составляет 9,6 мм;

— содержит 384 независимых счетных канала;
— скорость счета детектируемых частиц 3 МГц;
— минимальный заряд, регистрируемый де-

тектором, 1,6•10–13 Кл;
— напряжение питания БИС 5 В;
— потребляемый ток не более 30 мА;
— напряжение питания МКП 2000 В;
— габариты 45×48 мм, толщина 5 мм (без 

учета высоты стоек).
Принцип работы детектора

Термин «координатно-чувствительный детек-
тор заряженных частиц» обозначает выполнен-
ное на полупроводниковом кристалле устрой-
ство, предназначенное для одновременного де-
тектирования разделенного в пространстве спек-
тра заряженных частиц и расположенное в фо-
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кальной плоскости спектрометра, размеры кото-
рого определяются числом детекторов и шагом 
периодической структуры КЧД. 

На рис. 1 приведена упрощенная схема 
координатно-чувствительного детектора заря-
женных частиц, построенного на специально 
разработанной БИС, которая подробно описа-
на в [7, 8].

Каждый из 384 электродов детектора пред-
ставляет собой полоску алюминия на поверхно-
сти кристалла БИС, соединенную с компарато-
ром. Число таких полосок определяет число де-
текторов на кристалле. Компаратор представ-
ляет собой устройство, чувствительное к заря-
ду потока электронов, попадающих на поверх-
ность алюминиевой полоски. Следовательно, 
для того чтобы находящийся в фокальной пло-
скости масс-спектрометра ион был зарегистри-
рован как единичное событие (один ион — один 
импульс счетчика), необходимо установить пе-
ред детектором преобразователь «ион — лави-
на электронов». Лавина электронов должна из-
менить потенциал электрода, против которого 
находится ион, до значения ниже порога сраба-
тывания компаратора — только в этом случае 
компаратор переключится, сформирует единич-
ный импульс счета для конкретного счетчика и 
за счет обратной связи установит вход компа-
ратора в исходное состояние. При этом во из-
бежание просчетов детектора весь процесс дол-
жен проходить достаточно быстро, до прихода 
следующего иона на детектор.

Ион-электронный преобразователь  
на микроканальных пластинах

Типовая МКП [9] представляет собой сте-
клянную пластину с сотовой структурой из боль-
шого числа (500—1000) регулярно расположен-
ных и спеченных вместе шестиугольных микрока-
нальных сот. Каждая сота состоит из множества 
(5000—10000) регулярно расположенных и спе-
ченных вместе миниатюрных трубчатых каналов 
диаметром 5—25 мкм, плотность их размещения 

(0,5—5)∙106 см–2. Конструктивно в составе МКП 
можно выделить активный элемент — микро-
канальную вставку и монолитное обрамление. 

Основным материалом МКП являются свин
цово-силикатные стекла. К гладкости и чисто-
те поверхностей торцов и каналов предъявля-
ются жесткие требования. Для параллельно-
го электрического соединения каналов на обе 
стороны MКП термически напыляют в вакуу-
ме контактное металлическое покрытие (обыч-
но нихром, хром или сплав «Inconel») толщи-
ной 0,2—0,4 мкм, которое заглубляют на вхо-
де и выходе каналов. Каналы МКП обычно на-
клонены на 4—13° относительно нормали к тор-
цам. Вся конструкция должна быть механиче-
ски прочной, с максимально совершенной гео-
метрической структурой каналов и минимумом 
структурных дефектов. 

Суммарное сопротивление между электро-
дами составляет 108—109 Ом и определяется 
химическим составом стекла, а также сопро-
тивлением резистивно-эмиссионного слоя на 
поверхности стенок каналов. Формирование 
резистивно-эмиссионного слоя происходит пу-
тем термоводородного восстановления на этапе 
производства МКП.

Современные микроканальные пластины, ис-
пользуемые отдельно или в сборке, позволяют 
одновременно достичь коэффициента электрон-
ного умножения порядка 104—107 и очень высо-
ких значений временного разрешения (<100 пс) 
и пространственного разрешения, которое огра-
ничено только размерами канала и шагом сото-
вой структуры. 

Базовым элементом МКП является трубча-
тый канал диаметром d, длиной l, калибром a 
= l/d. Особенностью микроканальной структу-
ры МКП является то, что коэффициент умно-
жения не является функцией длины канала 
или его диаметра, а зависит от их отношения,  
т. е. калибра. 

При изготовлении МКП на поверхности ка-
нала формируется резистивно-эмиссионный слой 
(РЭС) толщиной 0,2—0,3 мкм, состоящий в пер-
вом приближении из двух слоев: верхнего, очень 
тонкого (порядка 10 нм) эмиссионного (обеспе-
чивающего вторичную электронную эмиссию), 
почти диэлектрического слоя на основе кремне-
зема SiO2 и нижнего, более толстого, резистивно-
го, в котором сосредоточен восстановленный сви-
нец и который обладает электропроводностью.

На канал подается напряжение питания U, и 
по РЭС течет ток проводимости Iп = U/R. Ток 
создает падение напряжения, и в канале возни-
кает однородное электрическое поле с линейно 
нарастающим потенциалом (U/l)x, напряжен-
ность которого Е = U/l направлена по оси кана-
ла x. Влетающий в канал электрон, сталкивается 
вблизи входа с поверхностью — осуществляется 
первое соударение. При этом в среднем выбива-
ется больше одного вторичного электрона: ко-
эффициент вторичной электронной эмиссии при 

Рис. 1. Упрощенная схема координатно-чувстви
тельного детектора заряженных частиц (один канал) :
1 — компаратор; 2 — разряд; 3 — импульс; 4 — счетчик; 

5 — управление
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первом соударении σ1 > 1. Попав в электриче-
ское поле, вторичный электрон набирает энер-
гию, увеличивает под действием осевой силы  
F = еЕ осевую составляющую скорости vx, пере-
мещается вдоль канала к выходу, набирая энер-
гию, а под влиянием поперечной составляющей 
начальной скорости v0y, на которую поле в ка-
нале не действует, он смещается еще и в попе-
речном направлении. В общем случае траекто-
рией вторичного электрона является парабола, 
вид которой определяется начальными услови-
ями (энергией и углом вылета электрона) и на-
пряженностью поля в канале. В результате вто-
ричные электроны вновь сталкиваются со стен-
кой и вновь генерируют электроны. Указанный 
процесс происходит лавинообразно, и лавина 
электронов за время порядка 10–9 с оказывает-
ся на выходе канала [10].  

Коэффициент умножения канала МКП кали-
бром а в предположении, что электроны выле-
тают перпендикулярно стенкам канала, вычис-
ляется как [8] 0

0

24

2

V
VAV

G
V

 
  
 




, 

где cA V  ;

Vc — энергия электрона до столкновения со 
стенкой канала;

δ — коэффициент вторичной эмиссии;

V — напряжение на МКП;

V0 — начальная энергия вторичного электрона 
(1—2 эВ).

Анализ показывает, что коэффициент усиле-
ния зависит от напряжения питания (напряжен-
ности поля в канале), калибра канала, вторично-
эмиссионных свойств резистивно-эмиссионного 
слоя и некоторых других факторов. 

Устранить ионную обратную связь [11] и по-
лучить достаточное усиление для работы в ре-
жиме прямого счета ионов позволяет использо-
вание двух МКП в шевронной сборке (рис. 2).

В КЧД используются микроканальные пла-
стины F2370-01 фирмы Hamamatsu (Япония). 
Эта МКП, строение которой показано на рис. 3, 
имеет размеры, оптимальные для размещения 
над зарядочувствительным участком кристал-
ла, а достаточно малый диаметр канала (меньше 
ширины одного зарядочувствительного электро-
да БИС) позволяет обеспечивать высокое раз-
решение прибора.

 Параметры МКП F2370-01:
— внешние размеры А—А' 15,9×9,4 мм;
— рабочая область С—С' 13×6,5 мм;
— толщина 0,48 мм;
— диаметр канала 12 мм;
— шаг ячеек 15 мкм;
— угол наклона каналов 8°;
— коэффициент рабочей поверхности 60%;
— материал электродов “Inconel”;

Рис. 2. Образование электронной лавины в шевронной сборке (на каждой МКП V ≈ 1 кВ):
1, 2 — МКП; 3 — шевронная сборка; 4 — каналы; 5 — первичное излучение; 6 — электронная лавина; 

7 — анод (электрод КЧД)
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Рис. 3. Строение МКП F2370-01:
1 — стекловидная структура; 2 — каналы; 3 — область 
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— минимальное усиление 104;
— сопротивление 20—120 МОм;
— темновой ток 0,5 пА/см2;
— напряжение питания 1,0 кВ;
— температура окружающей среды: –50...+70°С.
Ион-электронный преобразователь состоит 

из двух таких пластин, собранных в отдельный 
функциональный и конструктивный узел (шев-
ронная сборка), промежуток между МКП со-
ставляет 100+5 мкм (рис. 4).

По причине хрупкости микроканальных пла-
стин и их высокой стоимости  были предприняты 
необходимые конструктивные меры, направлен-
ные на защиту МКП от механических нагрузок, 
возникающих при их установке в конструкцию и 
при эксплуатации в составе прибора в широком 
температурном диапазоне (0—150°С). Каждая 
МКП была установлена в специальную кера-
мическую рамку из вакуумной керамики ВК-96 
с отверстием под размеры МКП плюс 100 мкм, 
толщиной 0,48 мм с допуском минус 10 мкм. 
Рамки для МКП изготавливались аналогично 
элементам корпуса. 

Электрический контакт в МКП обеспечивает-
ся двумя слоями металлизированного полиими-
да толщиной 50 мкм каждый, из которого изго-
товлены гибкие электроды для подвода к МКП 
высокого напряжения. Нижний промежуточный 
электрод установлен металлической стороной 
вниз и обеспечивает подачу потенциала на верх-
нюю поверхность нижней МКП, верхний про-
межуточный электрод — металлизацией вверх и 
обеспечивает подачу потенциала на нижнюю по-
верхность верхней МКП [12, 13]. Концы элек-
тродов методом ультразвуковой сварки присое-
динены к металлизированным дорожкам на ке-
рамической основе корпуса. За счет полиимида 
такая конструкция обеспечивает «мягкость» по-
садки МКП при прижимании. 

Керамические элементы корпуса изготовлены 
из керамики ВК-96 лазерной резкой с последу-
ющим шлифованием для обеспечения необходи-
мой точности размеров.

Все операции по сборке элементов прибо-
ра проводятся под микроскопом типа МБС-9 
для оптического позиционирования деталей. 
Элементы корпуса соединяются склеиванием 
компаундом СИЭЛ 159-322А, обладающим вы-
сокой текучестью, с последующим высушивани-
ем при температуре 150°С в течение трех часов. 
Толщина компаунда при таких операциях обыч-
но составляет 10 мкм. После сушки корпус го-
тов к установке кристалла БИС, приваренного 
к гибкому носителю. 

Перед установкой в корпус микросхема из-
влекается из тары-спутника. С помощью скаль-
пеля от гибкого носителя отделяются техноло-
гические области по краям. Металлизированное 
дно колодца смачивается кремнийорганическим 
компаундом, после чего в него устанавливает-
ся кристалл, при этом носитель укрывает боль-
шую часть площади внутри держателя шеврон-
ного узла. Для позиционирования кристалла 
на гибком носителе предусмотрены специаль-
ные выступы, которые совмещаются с гранями 
колодца под микроскопом, после чего кристалл 
прижимается. Так же, как и при сборке корпу-
са, сушка проводится в течение трех часов при 
температуре 150°С.

Рамки с МКП и промежуточные электроды 
последовательно укладываются в держатель шев-
ронного узла — специальную выемку на корпу-
се. Входная поверхность верхней МКП, куда по-
падает ионный пучок, является фокальной пло-
скостью детектора.

Для закрепления экрана в корпусе устанав-
ливаются четыре стойки из диэлектрика (фто-
ропласта) с целью обеспечения электрической 
изоляции между экраном и металлической пе-
редвижной кареткой масс-спектрометра. Стойки 
из фторопласта устанавливаются через отвер-
стия в основании корпуса и закрепляются с по-
мощью фторопластовых гаек, высота которых 
обеспечивает расстояние в 1,5 мм между экра-
ном и фокальной плоскостью и 3,2 мм от ниж-
ней (базовой) плоскости.

Основные узлы КЧД показаны на рис. 5, а 
на рис. 6 — его фотография в сборе.

Исследование экспериментальных образцов 
координатно-чувствительных детекторов заря-
женных частиц в составе масс-спектрометра

Изготовленные в Институте микропри-
боров НАНУ экспериментальные образцы 
координатно-чувствительного детектора прош-
ли исследования в Институте прикладной фи-
зики НАН (г. Сумы) в качестве регистраторов 
ионов для определения компонентного состава 
вещества в составе лазерного масс-спектрометра 
с удлиненной фокальной плоскостью анализато-
ра МС3103 [1, 14]. 

Рис. 4. Шевронный узел:
1 — держатель верхней МКП; 2 — верхняя МКП; 
3 — держатель нижней МКП; 4 — промежуточный элек-

трод; 5 — контакты

1
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Рис. 5. Основные узлы КЧД: 
1 — промежуточный электрод к МКП (h = 100 мкм); 
2 — гибкий носитель с кристаллом БИС; 3 — ZIF-разъем 
XF-2M 2415; 4 — керамическое основание; 5 — печатная 
плата (стеклотекстолит); 6 — стойка крепления экрана; 
7, 8 — МКП с керамическим обрамлением; 9 — при-

жимная рамка; 10 — экран
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6 Рис. 6. Фотография КЧД в сборе 

Рис. 7. Фотография КЧД в камере масс-спектрометра

Рис. 8. Блок-схема лазерного масс-спектрометра с КЧД заряженных частиц:  
1 — лазер; 2 — источник ионов (исследуемый материал; 3 — компьютер; 4 — отклоняющая система (электромаг-
нит); 5 — интерфейс RS-232; 6 — контроллер (32 bit AVR-based); 7 — легкие ионы; 8 — тяжелые ионы; 9 — ка-

ретка; 10 — КЧД; 11 — интерфейсный кабель
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Фотография детектора, установленного в ка-
мере масс-спектрометра в фокальной плоскости 
магнитного анализатора, приведена на рис. 7, а 
на рис. 8 — блок-схема спектрометра с разра-
ботанным КЧД.

Исследуемое вещество распыляется под дей-
ствием лазерного излучения, отклоняющая си-
стема масс-спектрометра изменяет траекторию 
частиц таким образом, что в зависимости от их 
координат на оси х можно однозначно сделать 
вывод о составе материала и наличии примесей 
в нем. Координатно-чувствительный детектор, 
перемещаясь по каретке, фиксирует наличие и 
интенсивность ионных пучков вдоль всей фо-
кальной плоскости (оси х), регистрируя таким 
образом весь спектр ионов.

Проведенные исследования прибора КЧД 
подтвердили его высокую чувствительность — 
зафиксированы изотопы сурьмы 121Sb и 123Sb, 

атомная доля которых составляла, соответствен-
но, всего 0,0008 и 0,0006%. 

На рис. 9 приведены спектры, получен-
ные при исследовании образца бронзы М662. 
Спектры исследуемых изотопов считывались 
каждые 2 с и накапливались 45 с. Атомная доля 
зарегистрированных изотопов была следующей: 
0,043% 31Р; 0,023% 204Рb; 0,36% 206Рb; 0,37% 
207Рb; 0,83% 208Рb.

Заключение
Проведенные исследования показали, что 

использование разработанного координатно-
чувствительного детектора заряженных частиц 
в составе лазерного  масс-спектрометра с удли-
ненной фокальной плоскостью анализатора по-
зволяет одновременно получать информацию 
про весь элементный состав анализируемого ве-
щества в масштабе реального времени. Это по-
зволяет значительно сократить массу, габариты 
и потребление энергии детектором, уменьшить 
время анализа и затраты исследуемого материала 
по сравнению с используемыми в настоящее вре-
мя методом фоторегистрации и методом последо-
вательного измерения по каждому каналу с при-
менением цилиндров Фарадея. При этом предло-
женный КЧД может быть использован не толь-
ко для комплектации новых масс-спектрометров, 
но и для переоснащения тех, что уже находят-
ся в эксплуатации.

Следует также отметить, что архитек-
тура функциональной схемы и конструк-
ция используемой специализированной БИС 
УБ5709ИК01-2.11 рассчитаны на возможность 
создания многокристаллических детекторов с 
использованием соответствующих микроканаль-
ных пластин. Так, при использовании двух МКП 
Hamamatsu F4772-01 и пяти таких БИС можно 
реализовать координатно-чувствительный детек-
тор с длиной фокальной плоскости магнитного 
анализатора 5 см, увеличив до 1920 число ка-
налов, одновременно участвующих в анализе.

Создание специализированной БИС для 
координатно-чувствительных детекторов с про-
ектными нормами 1 мкм и менее даст возмож-
ность увеличить емкость счетчиков в 16 и более 
раз, повысить быстродействие и чувствитель-
ность, уменьшить количество БИС в детекторе 
с 5-см длиной фокальной плоскости.

Разработанный координатно-чувствительный 
детектор может быть использован и в других 
приборах, предназначенных для регистрации 
профилей и пространственного положения пуч-
ков нейтральных и заряженных частиц и направ-
ленных потоков фотонов, применяющих в каче-
стве вторичных преобразователей цифровые ми-
кроэлектронные позиционно-чувствительные ре-
гистраторы пространственного положения и ин-
тенсивности электронных пучков. Есть сообще-

Рис. 9. Спектры изотопов фосфора (а) и свинца (б), 
полученные при исследовании образца бронзы с по-

мощью КЧД в составе масс-спектрометра

31P

204Рb

206Рb
207Рb

208Рb

б)

а)
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ния об использовании аналогичных приборов в 
фотоэлектронной спектроскопии [15].

Использование такого детектора позволит 
создать современные приборы элементного ана-
лиза веществ, в том числе масс-спектрометры и 
другие приборы регистрации профиля и про-
странственного положения пучков нейтральных 
и заряженных частиц, которые найдут широкое 
применение во многих отраслях промышленно-
сти, в том числе горнодобывающей, металлурги-
ческой, химической, фармацевтической, атомной 
энергетике, материаловедении, медицине, кри-
миналистике, охране окружающей среды, косми-
ческих исследованиях, научных исследованиях.
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КООРДИНАТНО-ЧУТЛИВИЙ ДЕТЕКТОР ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК  
ДЛЯ СПЕКТРОСКОПІЇ

Розроблено, виготовлено та досліджено координатно-чутливий детектор заряджених частинок для 
спектроскопії, який може використовуватися в аналітичній апаратурі, забезпечуючи одночасний аналіз 
всього елементного складу матеріалів з високою чутливістю і точністю. Детектор побудовано на основі 
розробленої спеціалізованої великої інтегральної схеми і мікроканальних пластин.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: координатно-чутливий детектор, спектроскопія, елементний аналіз, склад матеріалу, 
велика інтегральна схема, мікроканальна пластина.
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Coordinate-sensitive charged particle detector  
for spectroscopy

The authors have designed, manufactured and tested a coordinate-sensitive detector for charged particle 
spectroscopy. The detector can be used in the devices for the elemental analysis of materials, providing 
simultaneous analysis of all the elemental composition with high sensitivity and precision. The designed 
device is based on an integrated circuit (IC) and a microchannel plate (MCP) electron multiplier. The  IC 
is mounted on a ceramic substrate. Ions fall on the MCP mounted above the IC. Giving rise to a pulse which 
typically exceeds 106 electrons, each ion falls on the detector electrodes and these pulses are counted. In this 
research, a two stage stack of MCPs (Hamamatsu) was used. The MCPs have a channel diameter of 12 mm 
on a 15 mm pitch. The results of tests carried out in a mass spectrometer are presented. The designed detector 
is small, light, and low-power.

Keywords: coordinate-sensitive detector, spectroscopy, elemental analysis, material composition, large scale 
integrated circuit, microchannel plate.
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