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Представлены результаты, полученные при исследовании лавинного процесса размножения элек-
тронов в толстом газовом усилителе новой конструкции. Главная особенность устройства заключа-
ется в разделении верхней и нижней частей усилителя газовым промежутком с сохранением пленки
из полиимида в качестве изолятора на внутренней поверхности дырочных электродов. Ширина та-
кого промежутка может варьироваться в диапазоне 0.1–1.0 мм в зависимости от размеров электро-
дов. При таком разделении отсутствуют поверхностные токи утечки между электродами и наведен-
ный заряд на внутренней поверхности газоразрядного промежутка. Благодаря этому сведена к ми-
нимуму вероятность как поверхностных, так и объемных стримерных явлений, переходящих в
гейгеровский или искровой разряд. В результате была зарегистрирована амплитуда импульсов в не-
сколько вольт на нагрузке в 50 Oм в газовой смеси Ar+20% CO2 при облучении детектора β-источ-
ником 90Sr.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие газовых электронных умножителей
(GEM) было вызвано требованиями ядерного
физического эксперимента работать в условиях
высоких загрузок заряженных частиц с интенсив-
ностью >106 частиц/мм2 [1]. Способ регистрации
заряженных частиц с помощью дырочных газо-
вых электронных умножителей, предложенный в
работах [1, 2], открыл новые возможности реги-
страции минимально ионизирующих частиц в
физике высоких энергий благодаря высокому
временному и пространственному разрешениям,
а также способности работать в условиях высоких
загрузок на уровне ≥106 частиц/мм2. Дальнейшее
развитие дырочных электронных умножителей
получило в работах [3, 4], в которых приведены
результаты исследований так называемых “тол-
стых” газовых умножителей (THGEM). Обладая
практически такими же свойствами, как и GEM,
они в то же время явились более простыми в изго-
товлении и надежными в эксплуатации детекто-
рами для задач, в которых существенную роль иг-
рают вопросы стоимости изготовления, гибкости
дизайна, а также решения задач в области меди-
цины и экологии.

Наряду с положительными чертами детекторы
типа THGEM сохраняют и отрицательные свой-
ства, присущие микроструктурным газовым де-
текторам. Речь идет о наличии поверхностных то-
ков утечки, а также пробойных явлениях типа
стримера или искры внутри объема газоразрядно-
го промежутка в результате накопления наведен-
ного заряда [5]. Решению данных проблем посвя-
щен целый ряд работ, но вопрос пока остается от-
крытым [6–10].

В данной работе представлены результаты ис-
пытаний в лабораторных условиях новой кон-
струкции THGEM, в которой осуществлено разде-
ление верхнего и нижнего дырочных электродов
детектора газовым промежутком при сохранении
полиимидной пленки на внутренней поверхности
электродов в качестве изоляционного слоя. Благо-
даря такому решению удалось в значительной сте-
пени понизить вероятность как поверхностных,
так и объемных стримерных явлений, переходя-
щих в гейгеровский или искровой разряд.

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ THGEM
На рис. 1 представлено устройство односту-

пенчатого детектора на базе THGEM в схемати-
ческом виде. Газовый объем подразделяется на
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три промежутка: дрейфовый, усилительный и ин-
дукционный высотой соответственно 3, 1 и 1 мм.
Дрейфовый электрод представляет собой сетку из
вольфрамовой проволоки толщиной 30 мкм, на-
мотанной с шагом 0.5 мм на медное кольцо ∅ 40 мм.

Основную часть усилительного промежутка
занимает новая конструкция одноступенчатого
THGEM, верхний и нижний электроды которого
изолированы друг от друга газовым объемом ши-

риной 0.5 мм. На рис. 2 показана геометрия ды-
рочного THGEM-электрода в более крупном
плане. Главной отличительной чертой данной
конструкции является то, что пленки из полии-
мида толщиной 0.2 мм препятствуют протеканию
токов утечки между медными электродами и на-
коплению индукционного заряда на внутренней
поверхности дырочных электродов. Геометриче-
ские параметры дырочного электрода THGEM:
шаг 1.5 мм, диаметр 0.8 мм, толщина 0.2 мм, фас-
ка 0 мм. Диаметр такого электрода составляет
40 мм. Отверстия в электродах сделаны на обыч-
ном механическом оборудовании. Базовое распо-
ложение отверстий осуществляется в вершинах
равностороннего треугольника.

Одно из возможных распределений высокого
напряжения на промежутках THGEM-детектора
при его наполнении газовой смесью, состоящей из
аргона +20% CO2, следующее при эффективном
усилении порядка 106: дрейфовое поле – 0.8 кВ/см,
поле между электродами THGEM – 30 кВ/см, ин-
дукционное поле – 4 кВ/см. При таких напряжени-
ях коэффициент лавинного размножения электро-
нов превышал значение 106 без захода в область
стримерного или гейгеровского разрядов. На рис. 3
показан импульс, полученный с анода-коллекто-
ра при детектировании минимально ионизирую-
щих частиц на 50-Ом входе цифрового осцилло-
графа АКИП-4115/4А при продувке THGEM
обычной газовой смесью аргон + 20% СО2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В соответствии с формулой Rather [11] ампли-

туда сигнала для случая β-источника может быть
рассчитана следующим образом:

где N0 – число начальных электронов, А – коэф-
фициент размножения.

При N0 = 100 коэффициент размножения A
может достигать значения 106 и выше без захода в
область пробоев. Как видно на рис. 3, амплитуда
импульса составляет несколько вольт на нагрузке
50 Ом при отсутствии предварительного усилителя.

Измерения показали, что рабочий ток в детек-
торе на базе THGEM не превышал 15–20 мкА.
При таких условиях может происходить размно-
жение электронов в режиме ограниченной про-
порциональности, исключая стримерную или ис-
кровую моду. Таким образом, следует считать, что
данная конструкция одноступенчатого THGEM
является практически полностью защищенной от
искрообразования. При этом величина коэффи-
циента размножения электронов удовлетворяет
многим приложениям, где требуется надежная
работа в условиях высоких потоков заряженных
частиц.
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Рис. 1. Схема однослойного THGEM-детектора.
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Рис. 2. Геометрия электродов THGEM.
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Рис. 3. Импульс, полученный с анода-коллектора
THGEM на 50-Ом входе цифрового осциллографа
АКИП-4115/4А. Масштаб по вертикали 2 В/клетка,
по горизонтали – 10 нс/клетка.
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С точки зрения массового производства дан-
ная конструкция THGEM может иметь хорошую
перспективу применения в таких детектирующих
устройствах для решения физических экспери-
ментов, как RICH, TPC detectors, neutron posi-
tion-sensitive detectors, а также в ядерно-медицин-
ских установках.

Автор выражает глубокую благодарность
А.И. Решетину и С.Н. Филиппову за полезные
обсуждения и помощь в работе.
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