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В.И.Разин

К вопросу о величине таундсендовского  
коэффициента размножения электронов 
в микроструктурных газовых детекторах

В работе представлена методика получения ста-
бильного и высокого коэффициента газового 
усиления (к.г.у.) в толстом газовом электронном 
умножителе. Суть метода заключается в разра-
ботке новой конструкции детектора, в которой 
подача напряжения на дырочные электроды осу-
ществляется строго изолированно без поверх-
ностных токов утечки. При этом внутренняя по-
верхность дырочных электродов покрыта плен-
кой из полиимида для того, чтобы избежать 
наведения отрицательного заряда от дрейфа по-
ложительных ионов и снизить до минимума ве-
роятность возникновения стримерного разряда в 
газовом объеме. В результате вместо обычных 
значений к.г.у., характерных  для старых кон-
струкций величиной порядка 102–103,измерения 
с новым детектором показали величину к.г.у., 
равную 106 и выше без захода в область гейге-
ровского или искрового разряда. 
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Введение

Широкое внедрение толстых газовых электронных умножителей 

(ТGEM) в технику ядерно-физического эксперимента [1,2] обусловлено 

целым рядом таких привлекательных черт, как высокое пространствен-

ное и временное разрешение, способность работать в более интенсивных 

пучках по сравнению с проволочными устройствами, а также промыш-

ленное воспроизводство на базе новейших достижений в области микро-

электроники.

В основу работы ТGEM был положен принцип лавинного размно-

жения электронов в отверстии малого диаметра (0.3-1.0) мм между дву-

мя плоскими дырочными электродами, разделенными диэлектрическим 

слоем толщиной (0.1-1.0) мм. При подаче высокого напряжения между 

этими электродами возникает электрическое поле с напряженностью 

(101-102)kV/cm,что является необходимым условием возникновения ла-

винного размножения в газовой среде с коэффициентом усиления по-

рядка 102-103 без захода в область гейгеровского разряда. Дальнейшее 

повышение напряжения на электродах GEM приводит, как правило, 

к  появлению микроразрядных процессов вдоль поверхности диэлек-

трического слоя из-за протекания поверхностных токов утечки зарядов. 

Этот факт становится серьезным ограничением в перспективе примене-

ния приборов данного типа. 

В качестве альтернативного решения авторы статьи [3] разработа-

ли и испытали конструкцию металлического газового электронного ум-

ножителя ( МGEM ), в которой фаза протекания тока положительных 

токов по диэлектрической поверхности отсутствует. Лавинное таундсен-

довское размножение электронов и протекание разрядных токов про-

исходит исключительно в объеме отверстия вдоль силовых линий элек-

трического поля. Тестовые испытания такого детектора показали, что 

в обычной газовой смеси типа Ar+20%CO2 можно достичь величины ко-

эффициента газового усиления порядка 104 и выше без пробоев и утеч-

ки заряда по внутренней поверхности детектора. 
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Наряду с положительными чертами детекторы типа TGEM сохра-

няют также отрицательные свойства, присущие микроструктурным га-

зовым детекторам. Речь идет как о поверхностных токах утечки, так 

и о пробойных явлениях типа стримера или искры внутри объема газо-

образного промежутка в результате накопления наведенного заряда [3]. 

Решению данных проблем посвящен ряд исследовательских работ [4-5], 

но вопрос пока остается открытым.

В данной работе представлены результаты испытаний в лаборатор-

ных условиях новой конструкции TGEM, в которой осуществлено раз-

деление верхнего и нижнего дырочных электродов детектора газовым 

промежутком при сохранении полиимидной пленки на внутренней по-

верхности электродов в качестве изоляционного слоя. Благодаря такому 

решению удалось в значительной степени понизить вероятность как по-

верхностных так и объемных стримерных явлений, переходящих в ко-

ронный или искровой разряд.

Новая конструкция TGEM 

На рис.1 представлено устройство одноступенчатого детектора ионизи-

рующих частиц на базе TGEM в схематическом виде. Газовый объем 

подразделяется на три промежутка: дрейфовый, усилительный и индук-

ционный. Высота каждого промежутка составляет 3 мм,1 мм и 1 мм со-

ответственно.

Рис.1. Схема однослойного TGEM детектора

–H.V.
Дрейфовый электрод

вершина

днодно

Анод-коллектор

10 м

100 м

100 м

10 м

1,6 м

TGEM
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Дрейфовый электрод представляет собой сетку из вольфрамовой 

проволоки толщиной 30 мкм, намотанной с шагом 0.5 мм на медный 

диск диаметром 40 мм. Основную часть усилительного промежутка за-

нимает новая конструкция одноступенчатого TGEM, верхний и нижний 

электроды которого изолированы друг от друга газовым объемом шири-

ной 0.5 мм.

На рис.2 показана геометрия дырочного TGEM электрода в 

увеличенном масштабе.

Главной отличительной чертой данной конструкции является то, 

что пленки из полиимида толщиной 0.2 мм препятствуют протеканию 

токов утечки между электродами, а также накоплению индукционного 

заряда на внутренней поверхности дырочных электродов.

В таблице 1 приводятся геометрические параметры дырочного элек-

трода TGEM:

Таблица 1

Геометрия дырочного электрода Шаг, мм Диаметр, мм Толщина, мм Фаска, мм

Базовая ячейка в виде равносто- 
роннего треугольника

1.5 0.8 0.2 0

Диаметр такого электрода составляет 40 мм. Изготовление отверстий 

в электродах производится на обычном механическом оборудовании.

В таблице 2 показано одно из возможных распределений высоко-

го напряжения на промежутках TGEM детектора при его заполнении 

Отв. ¾ 0,8 Медь 0,05

Полиимид 0,2

Полиимид 0,2

Медь 0,05Газовый зазор 0,5

TGEM

Рис.2. Геометрия электродов TGEM, мм (не в масштабе)
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газовой смесью, состоящей из 

Ar+20% CO2. При данном рас-

пределении напряжений вели-

чина коэффициента лавинного 

размножения электронов пре-

вышала значение 106 без захода в область стримерного или гейгеров-

ского разряда.

На рис.3 представлено фото импульса, полученного с коллектора де-

тектора на 50-ом входе цифрового осциллографа АКИП 4115/4А.

Обсуждение результатов

В соответствии с формулой Рейтера [6] амплитуда сигнала и к.г.у . 

при облучении детектора бета частицами от источника Sr90 может быть 

оценена следующим образом:

N0 ∙A ≤ 108 , 	 (1)

где N0— число первичных электронов,

А — таундсендовский коэффициент размножения электронов.

Таблица 2

Дрейфовое поле 0.8 kV/cm

Поле между электродами TGEM 30 kV/cm

Индукционное поле 4.0 kV/cm

СH1 200 V

СH1
None

СH1
None

СH1
None

Рис. 3. Фото импульса, полученного с анода-коллектора THGEM на 50-ом входе 
цифрового осциллографа АКИП



При N0 = 100 величина коэффициента А может достигать значения 

106 без захода в область пробоев. Как видно на рис.3, амплитуда им-

пульса на коллекторе детектора составляет величину в несколько вольт 

на низкоомной нагрузке в 50 ом при отсутствии предварительного уси-

лителя.

Измерения показали также, что рабочий ток в детекторе на базе 

TGEM новой конструкции не превышал значений (20-40) микроампер. 

Этот факт означает то, что режим таундседовского размножения элек-

тронов исключает в данном случае прохождение стримерной или корон-

ной моды газового разряда. Следовательно, можно считать, что данная 

конструкция одноступенчатого TGEM практически полностью обеспе-

чивает защиту электроники от искр. При этом достигнутая величина 

к.г.у. ,равная 106, удовлетворяет требованиям многих физических при-

ложений, где требуется надежная работа газовых детекторов в условиях 

высоких потоков заряженных частиц.
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