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1. ВВЕДЕНИЕ
Микроструктурные газовые детекторы (Micro-

Pattern Gas Detector – MPGD) широко применя-
ются в технике ядерно-физического эксперимен-
та и для решения других прикладных задач, что
обусловлено целым рядом таких их привлека-
тельных черт, как высокие пространственное и
временное разрешения, способность работать в
более интенсивных пучках по сравнению с про-
волочными устройствами, а также возможность
промышленного воспроизводства на основе но-
вейших достижений в области микроэлектрони-
ки [1–3].

Вместе с тем приборы данного типа имеют су-
щественный недостаток, связанный с уменьшен-
ным расстоянием между электродами, что приво-
дит к увеличению вероятности искрового пробоя.
Этот процесс достаточно подробно исследован в
работе [4], где также показано, что одной из осо-
бенностей детекторов MPGD является возмож-
ность работать в каскадном режиме. Часть лавин-
ного заряда из одного газового электронного
умножителя (GEM – Gas Electron Multiplier) мо-
жет быть перенаправлена в другой. Таким спосо-
бом общий коэффициент размножения электро-
нов А может быть доведен до значения 5 · 103 в
обычной газовой смеси без пробоя [5].

В некоторых устройствах с детектирующей по-
верхностью большой площади (порядка несколь-
ких квадратных метров) электрические пробои
происходят при освобождении энергии, запасен-

ной на этих плоскостях, как на конденсаторах
большой емкости. Этот разряд может привести к
деструктивному эффекту, распространяясь к ано-
ду и разрушая элементы считывающей электрони-
ки [6]. Предложенный в работе [6] метод разделе-
ния чувствительной поверхности на ряд секторов,
подключаемых через высокоомные резисторы к
системе питания, позволяет значительно снизить
энергию разряда. Таким способом можно достичь
более равномерного сигнального отклика со всей
площади MPGD, что обеспечит возможность
применения этого метода в физических приложе-
ниях, где имеется высокая вероятность электри-
ческих пробоев при больших загрузках.

Особое место в методике борьбы с пробоями в
MPGD занимает микросеточный газовый детек-
тор (MICROMEGAS – Micro-MEsh Gaseous
Structure), описанный Ж. Шарпаком в 1996 г. в
работе [7]. Практически этот прибор представляет
собой плоскопараллельный лавинный счетчик с
очень узким (50–100 мкм) зазором между катод-
ной сеткой и анодной плоскостью в виде печатной
платы. Благодаря такому решению из конструк-
ции MICROMEGAS практически исключены
(или сведены в ней к минимуму) диэлектрические
элементы во избежание их поляризации и воз-
никновения спонтанного искрового разряда.
Точность ширины зазора выдерживается при по-
мощи системы растяжек катодной сетки, изго-
товленной путем навивки резистивной проволо-
ки круглого сечения без применения спейсера.
Высокие пространственное, временное и энерге-
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тическое разрешения (30 мкм, 70 пс, 20%) при ре-
гистрации минимально ионизирующих частиц
делают этот прибор более предпочтительным при
решении многих экспериментальных задач. Сле-
дует отметить также слабое звено в конструкции
MICROMEGAS: вследствие малого зазора между
катодом и анодом не удается получить коэффи-
циент размножения электронов А выше 5 ⋅ 103 из-
за высокой вероятности выбивания вторичных
электронов из катода ультрафиолетовыми фото-
нами и возникновения самостоятельного разря-
да, согласно правилу Рэтера [8].

2. ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ПРЕДПРОБОЙНЫХ И ПРОБОЙНЫХ 

ЯВЛЕНИЙ В MPGD
2.1. Самостоятельный коронный разряд

В ИЯИ РАН накоплен существенный опыт в
исследовании механизма предпробойных и про-
бойных явлений в газовых детекторах различных
конструкций. В работе [9] предложена методика
тренировки многопроволочных пропорциональ-
ных камер на воздухе. Она основана на опыте
применения формулы Пика для определения
предельной напряженности электрического поля
в районе анодного электрода с малым радиусом
кривизны при таундсендовском лавинном раз-
множении электронов до возникновения корон-
ного разряда [10]. Оказалось, что данная методика
вполне применима при определении напряженно-
сти электрического поля в MPGD различных кон-
струкций, например: в GEM, толстых газовых
электронных умножителях (TGEM – Thick Gas
Electron Multiplier), а также в MICROMEGAS,
электроды которых имеют острые края с радиу-
сом R ≤ 5 мкм. При этом коронный разряд в дан-
ных устройствах возникает гораздо раньше, чем
они произведут сигнал от детектируемой части-
цы. В результате коронный разряд распространя-
ется вдоль поверхности с острыми краями в виде
светящегося слоя за счет фотоионизации молекул
газа при соответствующей напряженности элек-
трического поля.

2.2. Самостоятельный стримерный разряд

Другим инициатором пробойных явлений в
газовых детекторах может быть самостоятельный
стримерный разряд. Он происходит в результате
электростатического взаимодействия между по-
ложительным зарядом ионов, движущихся от
анодного электрода, и наведенным отрицатель-
ным зарядом на катодном электроде, что соответ-
ствует условиям пробоя, выведенным Рэтером в
работе [8].

Процесс распространения ионизационной
волны от такого взаимодействия внутри газового

объема имеет длительность порядка нескольких
наносекунд. После его прохождения в газовом де-
текторе наблюдается светящийся столб или шнур
благодаря фотонам с энергией порядка 1.5 эВ,
возникающим в результате рекомбинации поло-
жительных и отрицательных ионов. Вероятность
перехода стримерного газового разряда в искровой
пробой можно существенно снизить при исполь-
зовании газовой смеси с электроотрицательными
добавками и резистивных электродов круглого се-
чения диаметром 30–50 мкм с ρ = 107 Ом/см.

2.3. О влиянии диэлектрического материала на 
пробои в конструкциях MPGD

В конструкциях MPGD часто находят приме-
нение диэлектрические материалы или подложки
в виде спейсеров, служащие в качестве изолято-
ров между электродами. Однако при длительном
протекании разрядного тока и тока утечки они
подвергаются нагреванию, что приводит к значи-
тельному изменению их структуры, а также к об-
разованию поляризационных зон или доменов.
Такие образования могут служить источниками
взрывной ионизации, ухудшающими изоляцион-
ные свойства диэлектрика с переходом в искро-
вой пробой. Пока этот процесс исследован мало
по сравнению с действием коронного или стри-
мерного разряда, но он также является источни-
ком негативных воздействий на MPGD при дли-
тельной эксплуатации приборов в условиях высо-
ких пучковых загрузок.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТЕСТИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК TGEM

Исходя из вышеизложенного, можно сделать
следующие выводы:

а) в одноступенчатой конструкции TGEM с
электродами из стеклотекстолита с отверстиями,
изготовленными механическим сверлением, не
удается получить коэффициент размножения элек-
тронов А ≥ 102 из-за коронного разряда по поверх-
ности отверстия;

б) коэффициент размножения электронов А ≤ 104

достигается в одноступенчатой конструкции
TGEM c круглыми металлическими электрода-
ми, имеющими радиус R ≥ 20 мкм, без примене-
ния диэлектрических спейсеров [11];

в) в конструкции резистивного TGEM со стри-
пами из проводящей краски с ρ = 20 кОм/см, на-
несенной на поливинилхлоридную основу, был
достигнут коэффициент А ≤ 104, ограничение
процесса размножения электронов было связано
с развитием стримерного разряда [12];

г) хороший результат, с коэффициентом элек-
тронного размножения А ≤ 5 ⋅ 104, был получен в
одноступенчатой конструкции TGEM c сеточны-
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ми электродами из бериллиевой бронзы толщи-
ной 50 мкм без диэлектрического спейсера, сетки
были изготовлены методом химического травле-
ния во избежание появления острых кромок; бо-
лее высокого значения А достичь не удалось из-за
появления стримерных явлений [13].

4. ВЫВОДЫ
Целесообразны следующие пути улучшения

рабочих характеристик МPGD:
1) стойкость к пробоям и утечкам заряда в

плоских микростриповых газовых детекторах ти-
па MSGD можно значительно повысить при на-
несении на края стрипов по всей их длине круг-
лых подложек из нержавеющей стали или меди с
радиусом R = 20–30 мкм при изготовлении стри-
пов из этого материала;

2) вероятность коронного разряда в дырочных
микроструктурных газовых детекторах типа
GEM, TGEM, MICROMEGAS можно свести к
минимуму, применяя металлические сеточные
структуры круглой формы с R ≥ 20 мкм;

3) стримерную моду разряда, а также спонтан-
ный всплеск разрядного тока из-за стекания за-
ряда из доменов диэлектрика можно существенно
ограничить, применяя резистивные круглые
электроды с R ≥ 20 мкм и ρ ≥ 50 кОм/см;

4) применение диэлектрических материалов в
газоразрядных промежутках в качестве спейсеров
следует свести к минимуму.
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