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Что
 

у
 

нас
 

изменилось:
Численность;
Процессы;
Используемые материалы;
Производственное оборудование

В

 

настоящее

 

время

 

численность

 

составляет

 

8 человек

 

(было

 

140).
Доля

 

ПП

 

для

 

электроники

 

составляет

 

~50% (это

 

дань

 

традиции

 

-опытные

 

и

 

единичные

 образцы), остальные

 

50% -

 

элементы

 

детекторов. В

 

дальнейшем

 

мы

 

намерены

 

все

 

больше

 ориентироваться

 

на

 

детекторы

 

и

 

интегрированную

 

с

 

детекторами

 

Front-End электронику

ПроизводствоПроизводство
 

вв
 

ПИЯФПИЯФ
 

вв
 

настоящеенастоящее
 

времявремя..

Базой

 

для

 

нас

 

явилась

 

технология

 

ПП

 

и

 

фотолитография

 

–ставшие

 

основой

 

в

 производстве

 

ряда

 

физических

 

детекторов.

События

 

90-х

 

существенно

 

изменили

 

подход

 

к

 

производственным

 

задачам. 
Непосредственное

 

участие

 

и

 

полученный

 

опыт

 

в

 

работах

 

в

 

Saclay, BNL, DESY, и

 далее

 

в

 

CERN , а

 

также

 

вечный

 

вопрос

 

: Что
 

делать?
 

предопределили

 

наш

 выбор

 

и

 

цели.



Проектирование на базе САПР, разработка технологического

 регламента и оснастки , подготовка ЧПУ обработки

Механическая ЧПУ обработка

Глубокое (до 500мкм) рельефное

 
травление металлов

Прецизионное травление стекла

Нанесение покрытий, жидких, пленочных, 
диэлектриков, металлов

Герметизация с использованием HV

 
компаундов

УЗ мойка, вакуумная и ИК сушка

Горячее прессования пластиков,  ламинирование.Прецизионная фотолитография (+/-40 мкм)

Технология “Blind Holes”

Прямая металлизация отверстий (“Black Holes”)

Изготовление гибких и гибко-жестких плат

Предварительные физ. испытания и тесты

Изготовление MICROMEGAS

Изготовление THGEМ, RETGEM, монолитных

 
THGEM и приборов на базе THGEМ

Производство ФШ

Технологические процессы

Продукция

 

на

 

100% нестандартная

 

–опытные

 
образцы

 

и

 

уникальные

 

разработки.

ПроизводствоПроизводство
 

вв
 

ПИЯФПИЯФ
 

вв
 

настоящеенастоящее
 

времявремя..
 ПроцессыПроцессы..



Стеклотекстолиты FR4,5,6;

Фольгированные фторопласты;

Полиимидные пленки (Kapton, Du Pont, Sheldah);

Фольгированные материалы на базе полиимидов

 (Arlon);

Керамика (Macor);

Металл (алюминий, бронза, медь) –прокат до 0,5мм;

Препреги для горячего прессования;

Фотопленки, фотопластины, фоторезисты;

Жидкие фоторезисты и лаки;

Сетки для MICROMEGAS;

Прецизионный обрабатывающий инструмент;

Химикаты для обработки ПП и ФШ , 

Материалы для пайки (пасты, дозаторы) …;

Компоненты компаундов;

Клеи, включая фоточувствительные

ПроизводствоПроизводство
 

вв
 

ПИЯФПИЯФ
 

вв
 

настоящеенастоящее
 

времявремя..
 ИспользуемыеИспользуемые

 
материалыматериалы..

Это
 

современные
 

материалы. Они
 

все
 

опробованы
 

в
 

производстве
 

и
 могут

 
использоваться

 
для

 
решения

 
задач

 
экспериментальной

 
физики. 



Рабочая

 

область

 

(X/Y/Z)             229х305х38 мм
Управление

 

в

 

рабочей

 

области

 

2 ½

 

D
Разрешение

 

(X/Y) 0.25 μm
Повторяемость

 

±0.001 mm 
Точность

 

привязки

 

±0.02 mm 
(при

 

перевороте

 

платы)
Скорость

 

вращения

 

шпинделя

 

Мax. 100,000 об/м
Смена

 

инструмента

 

Автомат. 10 поз.
Скорость

 

сверловки

 

150 отв./мин
Скорость

 

перемещения

 

Max. 150 mm/sec
Z Ось

 

Шаговый

 

двигатель
Минимальный

 

диаметр

 

сверла

 

0.2мм
Мин. дорожка

 

при

 

фрезеровании

 

0.1мм
Размеры

 

(W/H/D) 670 x 540 x 760 mm 
Вес

 

55 кГ
Сжатый

 

воздух

 

6 атм., 100 л/мин

Обрабатываемые

 

материалы:
Пластики

 

(термостойкие)
Металлы

 

(алюминий, бронза, медь)
Керамика

 

(MACOR)

1

НовоеНовое
 

оборудованиеоборудование
Сверлильно-фрезерно-гравировальный

 
станок

 
лабораторного

 
типа

Автоматическая смена инструмента

Система оптического зрения

Вакуумный стол

Воздушный прижим заготовки и контролируемый зазор при обработке деликатных поверхностей (контакт
только с инструментом)

Программное обеспечение CircuitCAM и BoardMaster обеспечивают необходимый интерфейс к большинству
форматов проектирования ПП



3

4

2. Multipress

 

S(лабораторного

 

типа);

3. Центрифуга

 

(нанесение

 

жидкого

 
фоторезиста);

4. Термошкаф
(для

 

металлизации

 

отверстий

 

с

 
использованием

 

специальных

 

паст).

НовоеНовое
 

оборудованиеоборудование

2



Установка
 

прямой
 

металлизации
 

MiniContac
 

RS

Предназначена

 

для

 

прямой

 

металлизации

 
отверстий

 

на

 

основе

 

технологии

 

“Black Holes”

Возможность

 

прямой

 

гальванической

 
металлизации

 

отверстий

 

диаметром

 

до

 

300 мкм

 

на

 
текстолите

 

толщиной

 

1.5 мм

НовоеНовое
 

оборудованиеоборудование

Вытяжные

 

шкафы

 

-2шт;

Чистые

 

помещения

 

под

 

фотолитографию

Получение

 

этого

 

оборудования

 

позволило

 

нам

 

продолжить

 

работы. Это

 

фактически

 

замена

 старого

 

оборудования, но

 

качественный

 

скачок

 

очевиден. Это

 

особенно

 

касается

 

точных

 механических

 

работ. 

В

 

отношении

 

фотолитографии, на

 

которую

 

у

 

нас

 

большие

 

надежды

 

в

 

освоении

 

производства

 детекторов

 

(см. ниже), то

 

здесь

 

необходимы

 

как

 

минимум: фотоплоттер

 

с

 

хорошим

 разрешением, новая

 

экспонирующая

 

установка

 

и

 

чистые

 

помещения

 

для

 

работы

 

с

 

фотопленками

 и

 

фотопластинами

 

и

 

жидкими

 

фоторезистами

 

высокого

 

разрешения.

Если

 

это

 

выполнить, то

 

мы

 

шагнем

 

в

 

область

 

изготовления

 

элементов

 

ПП

 

величиной

 

~30 мкм. 

Стоит

 

также

 

подумать

 

о

 

лазерном

 

оборудовании

 

(сверловка

 

ПП, структурирование

 поверхностей) 

5



ПППП
 

нана
 

стеклестекле
 

ии
 

керамикекерамике
 

;;

ПрецизионныеПрецизионные
 

методыметоды
 

клейкиклейки
 

сс
использованиемиспользованием

 
фотолитографиифотолитографии

 (MICROMEGAS)(MICROMEGAS);;

ФормированиеФормирование
 

««глухихглухих»»
 отверстийотверстий

 
нана

 
ПППП

 
c c ((герметизациягерметизация

 
газовыхгазовых

 

объёмовобъёмов

 

вв

 

детекторахдетекторах

 

сс

 
««падовойпадовой»»

 

структуройструктурой

 

анодованодов););

Основные
 

направления
 

конструкторско-технологических
 разработок:

>100 mic.

400

 

mic.

Размер

 

ячейки

 

сетки

 
~40x40 мкм



ФормированиеФормирование
 

сложныхсложных
 профилейпрофилей

 

листовыхлистовых
 

материаловматериалов
 методомметодом

 

встречноговстречного
 

травлениятравления;;

КонструированиеКонструирование, , производствопроизводство
 ии

 

испытанияиспытания
 

THGEMTHGEM, , RETGEMRETGEM
(Thick Gas Electron Multiplier(Thick Gas Electron Multiplier

Resistive Gas Electron Multiplier Resistive Gas Electron Multiplier ) ) ;;

ПроизводствоПроизводство
 

элементовэлементов
физическихфизических

 

детекторовдетекторов
 

нана
 

базебазе
““разделенныхразделенных

 

StrawStraw””
 

(CBM, (CBM, 
совместносовместно

 

сс
 

ОИЯИОИЯИ))

Основные
 

направления
 

конструкторско-технологических
 разработок:



Производство

 

печатных

 

плат

 

и

 

изделий

 

из

 листового

 

материала

 

(RF материалы, мель, 
алюминий

 

и

 

т.п.)  на

 

основе

 

механической

 обработки

 

на

 

ЧПУ

 

станке;

Химическое

 

осаждение

 

меди

 

и

 механическая

 

обработка

 

керамики

 

типа

 MACORE

 

на

 

ЧПУ

 

станке

Точность

 

позиционирования

 

+/-

 

10 мкм;

Минимальная

 

ширина

 

«канавки»

 

150 мкм;

Минимальная

 

ширина

 

проводника

 

100 мкм

Основные
 

направления
 

конструкторско-технологических
 разработок:



Использование

 

микросистем

 

позволяет:

Оперировать с количествами жидкостей от нано- до миллилитра;
Анализировать параметры индивидуальных клеток в реальном времени;
Осуществлять гидродинамическую транспортировку и фиксацию клеток;
Интегрировать в чип оптические и оптоэлектронные методы

исследований;
При химических реакциях извлекать в реальном времени промежуточные

результаты

 

реакций, протекающих

 

в

 

несколько

 

стадий; 
При объединении микро-чипов различной конфигурации в систему можно
Построить “на столе” микро-фабрику по производству веществ с

уникальными

 

возможностями

 

и

 

многое

 

другое…

Создание
 

элемента
 

основания
 

микрофлюидного
 

ЧИПа.
Для

 

справки:

Микро-флюидный

 

ЧИП

 

–
миниатюрное

 

устройство

 

планарной

 

геометрии, выполненное

 

из

 
материала

 

устойчивого

 

к

 

протекающим

 

хим. реакциям, с

 
разветвлённой

 

сетью

 

микро-каналов. Площадь

 

и

 

линейные

 

размеры

 
каналов

 

от

 

сотен

 

микрон

 

до

 

сотен

 

нанометров.

Основание

 

ЧИПа

 

–сложный

 

по

 

исполнению

 

элемент, но

 

не

 

единственный. В

 

этой

 

работе

 

существует

 

ряд

 
непрофильных

 

для

 

нас

 

задач, как

 

управление

 

динамикой

 

потоков, высокие

 

давления, оптические

 

и

 
механические

 

характеристики

 

материалов

 

и

 

т.д., которые

 

требуют

 

интеграции

 

сил

 

многих

 

специалистов.
В

 

настоящее

 

время

 

работы

 

приостановлены

 

в

 

связи

 

с

 

увольнением

 

специалиста. 

Основание

 

микрочипа

 

–

 

стекло, 
ширина

 

каналов

 

ограничена

 
техническими

 

характеристиками

 
ф/плоттера

Основные
 

направления
 

конструкторско-технологических
 разработок:



1. 1. MSGC: MicroMSGC: Micro--

 

strip Gas Chamber (1988), was inventedstrip Gas Chamber (1988), was invented

 

by Anton by Anton OedOed

 

((ГренобльГренобль));;

2. MGC: Micro2. MGC: Micro--

 

gap Chamber (1993) gap Chamber (1993) by by RonaldoRonaldo

 

BellauiniBellauini, et. al., (, et. al., (PisaPisa));;

3. MDOT: Microdot Chamber (1995)3. MDOT: Microdot Chamber (1995),,

 

by Steven by Steven BiagiBiagi

 

(Liverpool);(Liverpool);

4. 4. GEM: Gas Electron Multiplier (1996)GEM: Gas Electron Multiplier (1996),,

 

Fabio Sauli (CERN);Fabio Sauli (CERN);

55..

 

MGDMGD: Micro: Micro--Grove Detector (1991)Grove Detector (1991),,

 

by Amsterdam group;by Amsterdam group;

6.6.

 

THGEMTHGEM

 

(2004)(2004),,

 

Weizmann Institute of  Science, Israel;Weizmann Institute of  Science, Israel;

7. 7. MICROMEGASMICROMEGAS

 

(199(19955)),,

 

waswas

 

inventedinvented

 

by by I.I.GiomatarisGiomataris, G. , G. CharpakCharpak;;

8.8.

 

TPCTPC

 

: Time Projection Chamber;: Time Projection Chamber;

9. 9. Micro-Hole & Strip Plate (MHSP)

 

смсм. . далеедалее

КраткийКраткий
 

переченьперечень
 

основныхосновных
 

типовтипов
 

современныхсовременных
 

газовыхгазовых
 лавинныхлавинных

 
микромикро--детекторовдетекторов

 
, , выполненныхвыполненных

 
попо

 технологиитехнологии
 

печатныхпечатных
 

платплат
 

((ПППП). ). 

Приборы
 

5,8
 

-принципиальную
 

возможность
 

изготовления
 

в
 

ПИЯФ
 

.

Приборы
 

6,7 -
 

изготавливаются

См. подробно

 

далее

1-4,9 имеют

 
геометрию < 
50мкм.

Требуются

 
чистые

 
помещения и

 
новый ф-плоттер

4-необходима

 
технология

 
травления

 
полиимида



MicrostripMicrostrip
 

Gas Chamber           Gas Chamber           
(MSGC)(MSGC)

Но:
Неустойчив

 

по

 

отношению

 

к

 

в/в разрядам. Опасность

 
разрушения!

References:
1. Cho, et. al., Proc. 5th Int'l. Conf. on

 

Advanced

 

Technology
and Particle Physics, Como, Italy, Oct. 1996, p. 258
2. H.S. Cho, et. al., IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol. 44, No. 3 (1997) 635
3. H.S. Cho, et. al., IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol. 45, No. 3 (1998) 280

Анодный

 

стрип

Катодные

 

стрипы

Стеклянная

 

подложка

Дрейфовый

 
электрод

Возможен 2-мерный съем информации;
Дрейфовый промежуток 3-4мм;
Ширина анодных стрипов 10 мкм, шаг – 200 мкм;
Дрейфовое поле перекрывает внутренний чувствительный
объем, но

 

усиление

 

(развитие

 

лавины) происходит

 

только
вблизи

 

анода;
Хорошее пространственное, временное разрешение-
σх

 

~ 30-40 мкм; σт-15 ns;

 

(200 мкм- pitch);
Хорошее энергетическое разрешение ( 15% FWHM) при
максимальной

 

загрузке

 

106

 

Hz/mm2),

(По

 

данным

 

CMS эксперимента: G –

 

1700, CERN)

Выступающий�
Заметки для презентации�
Ншклу

�



MicroMicroggapap
 

Chamber (MGC)Chamber (MGC)

Поперечное
 

сечение
 

детектора

Конфигурация

 

электрического

 

поля

 
детектора

Emax=2700kv/cm

Сплошной катод;
Очень быстрый сигнал и хорошее энергетическое
разрешение, как

 

у

 

MSGC;
Максимальные загрузки ~ 107 Hz/mm2  без
накопления

 

заряда

 

на

 

изолирующих

 

поверхностях;
Пьедестал должен иметь высокую
диэлектрическую

 

прочность

 

(обычно

 

SiO);
Усиление ограничено на уровне 3000 из-за
маленького

 

расстояния

 

для

 

образования

 

лавины
(2-5 мкм);

Однако, как

 

и

 

у

 

MSGC -

 

неустойчивость

 

к

 
воздействию

 

искр.

GASEOUS DETECTORS
NOVEL TRACKING DETECTORS, Bercley, J. Kadyk



Благодаря

 

2D

 

геометрии, эл. поле

 

обратно-

 пропорционально

 

расстоянию

 

от

 

анода

 

и

 меняется

 

более

 

медленно

 

чем

 

в

 

MSGC и

 

MGC;

В

 

соответствии

 

с

 

этим

 

небольшое

 

поле

 

у

 

катода

 позволяет

 

работать

 

с

 

увеличенным

 

HV, а значит

 и усилением. Gmax

 

= 30 000;

Аноды

 

могут

 

быть

 

объединены

 

в

 

стрипы. 

2D

 

съем

MicrodotMicrodot
 

Chamber (MDOT)Chamber (MDOT)



ДинамикаДинамика
 

ии
 

распределениераспределение
 

зарядазаряда
 

междумежду
 

электродамиэлектродами
 детекторовдетекторов

Для

 

MWPC

 

: Emax=130kV/cm
Сигнал

 

анода

 

определяется

 

быстрым

 
сбором

 

электронов

 

и

 

медленным

 
дрейфом

 

ионов

 

(длинные

 

“хвосты”). 
Rmax~103

 

соб./мм2сек

 

(

 

очень

 
приблизительно).

Сигналы

 

с

 

анода

 

и

 

катода

 

существенно

 
отличаются

 

по

 

форме

 

и

 

амплитуде

Для

 

MSGC: Emax=400kV/cm
Сигнал

 

анода

 

определяется

 

быстрым

 
сбором

 

электронов

 

и

 

достаточно

 
быстрым

 

дрейфом

 

ионов

 
(“хвосты”намного

 

короче). 
Rmax~n105соб./мм2сек

Для

 

MGC:Emax=2700kV/cm
Сигнал

 

анода

 

определяется

 

быстрым

 
сбором

 

электронов

 

и

 

очень

 

быстрым

 
дрейфом

 

ионов

 

(короткие

 

“хвосты”). 
Rmax~107  соб./мм2сек.  Сигналы

 

с

 
анода

 

и

 

катода

 

мало

 

отличаются

 

по

 
форме

 

и

 

амплитуде. 

t (ns)

Q anode

Q cathode, right-

 
left

Q back

0

0.4

0.2

1

0.6

0.8

20 40

Q/Q0

t (ns)

Q anode

Q cathode, top + bottom

0

0.4

0.2

0.6

0.8

20 40

1

t (ns)

Q/Q0

20 40

Q anode
Q cathode

0

0.4

0.2

0.6

0.8

1

Q/Q0

Введение

 

дополнительного

 

электрода

 

для

 

сбора

 
ионов

 

сильно

 

меняет

 

картину

 

сбора

 

заряда.



Gas Electron Multiplier (GEM)Gas Electron Multiplier (GEM)
GEM GEM былбыл задуманзадуман by Fabio Sauli (CERN)by Fabio Sauli (CERN), , каккак газоразрядныйгазоразрядный приборприбор вв
дополнениедополнение кк MSGC MSGC ии дрдр. . приборамприборам,, чтобычтобы получитьполучить болееболее
устойчивуюустойчивую геометриюгеометрию прибораприбора кк HV HV разрядамразрядам (1996).(1996).

ТипичнаяТипичная
 

геометриягеометрия
 

GEM:GEM:

ТонкийТонкий листлист каптонакаптона 50 50 мкммкм толщинойтолщиной, , фольгированныйфольгированный сс 22--хх
сторонсторон медноймедной фольгойфольгой (5(5мкммкм), ), имеетимеет протравленныепротравленные вв КаптонеКаптоне ии
фольгефольге отверстияотверстия 7070мкммкм диаметромдиаметром сс шагомшагом 140 140 мкммкм.;.;

ИзготовленныйИзготовленный листлист помещаетсяпомещается вв газовуюгазовую средусреду сс параллельнымпараллельным
полемполем ((АнодАнод--КатодКатод). ). КК фольгефольге GEMGEM сс обеихобеих сторонсторон листалиста
прикладываетсяприкладывается напряжениенапряжение, , припри этомэтом отверстияотверстия представляютпредставляют
сеткусетку диполейдиполей сс высокойвысокой напряженностьнапряженность поляполя вв нихних;;
СуперпозицияСуперпозиция плоскоплоско-- параллельныхпараллельных полейполей ии полейполей диполейдиполей
образуютобразуют суммарноесуммарное полеполе прибораприбора;;

СамоеСамое главноеглавное додоccтоинствотоинство GEM GEM заключаетсязаключается вв егоего ««прозрачностипрозрачности»»
попо отношениюотношению кк проходящемупроходящему зарядузаряду, , чточто позволяетпозволяет комбинироватькомбинировать
егоего сс другимидругими детекторамидетекторами ..



GEMGEM. . ЧтоЧто  этоэто  такоетакое??

Чтобы

 

избежать

 

эффекта

 

зарядки

 

стенок

 

отверстия

 

внутренний

 

диаметр

 

должен

 

приближаться

 

к

 
наружному, т.к. цилиндрическая

 

форма

 

является

 

оптимальной

 

(2)

1  1  TechnologyTechnology

 

developeddeveloped

 

by A. by A. GandiGandi

 

and R. De and R. De OliveiraOliveira, CERN, CERN--ESTEST--MT 2  MT 2  TradenameTradename

 

of of DuDu

 

PontPont

 

CoCo., ., WilmingtonWilmington

 

DE, USA 3  DE, USA 3  
NovacladNovaclad

 

G2200 G2200 producedproduced

 

by by SheldahlSheldahl

 

IncInc, , NorthfieldNorthfield

 

MN, USA MN, USA 



ПринципПринцип
 

работыработы
 

GEMGEM

�Sauli NIMA386(1997)531

103-104

 

e-
 

out

1e-
 

inе- ++

Ионизирующая

 

частица

EGEM

 

=50
 

kV/cm
ОбразовавшийсяОбразовавшийся вв дрейфовомдрейфовом промежуткепромежутке электронэлектрон дрейфуетдрейфует вдольвдоль силовыхсиловых линийлиний ии попадаетпопадает вв отверстиеотверстие

сс высокойвысокой напряженностьюнапряженностью электрическогоэлектрического поляполя..

ВВ отверстияхотверстиях происходитпроисходит усилениеусиление лавинлавин.  .  ЧастьЧасть электроновэлектронов лавинылавины достигаядостигая анодаанода создаютсоздают короткийкороткий
импульсимпульс, , аа частьчасть оседаетоседает нана нижнейнижней обкладкеобкладке GEMGEM..

ОсобенностьОсобенность сигналасигнала сс GEM GEM заключаетсязаключается вв томтом, , чточто онон содержитсодержит ““быструюбыструю”” электроннуюэлектронную составляющуюсоставляющую ,,аа
““хвостхвост”” вызванныйвызванный дрейфомдрейфом ““медленныхмедленных”” ионовионов , , изиз которыхкоторых часть дрейфует к катоду, оставшиеся к
верхнему электроду GEM.

ЗАМЕЧАТЕЛЬНОЕЗАМЕЧАТЕЛЬНОЕ СВОЙСТВОСВОЙСТВО GEMGEM -- РазрядыРазряды нана GEM GEM нене опасныопасны длядля электроникиэлектроники



GEMGEM, , выполненныйвыполненный

 

нана

 

материалематериале

 

толщинойтолщиной

 

отот

 

0.3 0.3 додо

 

22мммм

 

ии

 

болееболее

 

сс

 укрупненнойукрупненной

 

структуройструктурой

 

отверстийотверстий

 

отот

 

0.3 0.3 додо

 

1.5 1.5 ии

 

болееболее

 

мммм

 

называютназывают

 

Thick Thick 
GEM (THGEM)GEM (THGEM);;
ЭтотЭтот

 

приборприбор

 

былбыл

 

создансоздан

 

ии

 

исследованисследован

 

группойгруппой

 

Chechik et al. (Israel)Chechik et al. (Israel)

 

вв

 

20042004гг.;.;

ОнОн

 

имеетимеет

 

следующиеследующие

 

замечательныезамечательные

 

особенностиособенности::

ДляДля

 

изготовленияизготовления

 

можетможет

 

бытьбыть

 

использованиспользован

 

любойлюбой

 

двустороннийдвусторонний

 фольгированныйфольгированный

 

материалматериал, , имеющийимеющий

 

высокиевысокие

 

диэлектрическиедиэлектрические

 

ии

 эксплуатационныеэксплуатационные

 

свойствасвойства;;
ИзготовлениеИзготовление

 

полностьюполностью

 

соответствуетсоответствует

 

процессупроцессу

 

изготовленияизготовления

 

печатныхпечатных

 платплат

 

((фотолитографияфотолитография, , сверловкасверловка

 

отверстийотверстий, , травлениетравление

 

фольгифольги, , чточто

 представляетпредставляет

 

длядля

 

наснас

 

значительныйзначительный

 

интересинтерес););
ПоПо

 

геометриигеометрии

 

ии

 

попо

 

конфигурацииконфигурации

 

поляполя

 

THGEMTHGEM

 

похожпохож

 

нана

 

GEMGEM, , ноно

 

нене

 являетсяявляется

 

егоего

 

увеличеннойувеличенной

 

копиейкопией

 

GEMGEM

Thick GEMThick GEM
 

((THGEMTHGEM))

ВВ
 

ПИЯФПИЯФ
 

первыепервые
 

приборыприборы
 

былибыли
 

изготовленыизготовлены
 

вв
 

2006 2006 годугоду



Thick GEMThick GEM  ((THGEM)THGEM)

�Chechik et al. NIMA535(2004)303



РаспределениеРаспределение
 

силовыхсиловых
 

линийлиний
 

электрическогоэлектрического
 

поляполя
 вв

 
структуреструктуре

 
GEMGEM

 
согласносогласно

 
моделимодели

 
MAXWELL.MAXWELL.

2D -

 

Карта

 

электрического

 

поля, просчитанная

 
исходя

 

из

 

заданной

 

геометрии

 

и

 

величин

 
напряжений

 

(вводится

 

в

 

пакет

 

Garfield).

Эта

 

картинка

 

поля

 

характерна

 

для

 
оптимизированного

 

прибора. Но

 
оптимизация

 

должна

 

также

 

учитывать

 
динамику

 

движения

 

заряда

 

в

 

конкретных

 
условиях

 

(состав

 

газа, давление…)



Напряженность

 

поля

 

внутри

 

отверстия

 

вдоль

 

центральной

 

оси

 

по

 
MAXWELL для

 

максимальных

 

рабочих

 

напряжений

 

в

 

Ar/CO2 (70:30). 
ΔVTHGEM=2kV;  Standard

 

GEM: ΔVGEM=0.5kV (6)

THGEM

Th=0.4мм, d=0.3мм, D=0.5мм,P=0.7мм

GEM
Th=0.05,d=

 

0.055,D

 

=0.07,P=

 

0.14

 

(mm)

Область

 

образования

 

лавин

 

(>15kV/cm) 
слегка

 

выходит

 

за

 

пределы

 

отверстия.

Напряженность
 

поля
 

вдоль
 

оси
 

отверстия
 THGEM(GEM) для

 
различных

 
толщин

Каждое

 

отверстие

 

работает

 

как

 

независимый

 

умножитель.

 

Лавина

 

ограничена

 

стенками

 
отверстий, что

 

уменьшает

 

вторичный

 

эффект

 

излучения

 

фотонов.

 

Это

 

позволяет

 
работать

 

с

 

высоким

 

КГУ

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

газов, включая газы с повышенной

 
сцинтилляцией

 

, как

 

чистый

 

CF4. 

Ei=0; Ed=0



Вычисление

 

напряженности

 

электрического

 

поля

 

по

 

MAXWELL

 
на

 

верхней

 

поверхности

 

THGEM

 

вдоль

 

линии, соединяющей

 
центры

 

2-х

 

смежных

 

отверстия

 

для

 

различных

 

напряжений

 
ΔTHGEM.

Edrift=Etrans=

 

0 kV/cm. 

THGEM1

 

: t = 0.4 mm, d = 0.5 mm, a(R)

 

= 1 mm, r

 

= 0.1 mm; 
THGEM2

 

: t = 0.8 mm, d = 0.5 mm, a = 1 mm, r= 0.1 mm.

НапряженностьНапряженность
 

поляполя
 

вдольвдоль
 

осиоси
 

отверстияотверстия
 

ии
 нана

 
поверхностиповерхности

 
THGEM(GEM)THGEM(GEM)

Величина
 

поля
 

на
 поверхности

 

диэлектрика
 зависит

 

от
 

толщины
 диэлектрика

 

при
 

постоянном
 напряжении

 

на
 

THGEM.



Принцип

 

работы

 

THGEM на

 

основе

 

модели

 

GARFIELD [7] 
при

 

низком

 

КГУ(~30). 

1. Три

 

варианта

 

рождения

 

электронов

 

в

 

газовом

 

объёме: 
из полупрозрачного фотокатода;
из рефлективного фотокатода;
путем прямой ионизации газа.

2. Электроны

 

под

 

действием

 

суперпозиции

 

полей

 

Edrift

 

и

 

Ehole

 

фокусируются

 

и

 

размножаются

 
в отверстии, образуя

 

лавину. 
3. В

 

зависимости

 

от

 

величины

 

и

 

направления

 

поля

 

Etrans

 

лавина

 

электронов

 

перемещается

 

к

 
считывающему

 

электроду

 

или

 

собираются

 

на

 

нижнем

 

электроде

 

THGEM, как

 

показано

 

на

 
рисунке

 

с

 

реверсированным

 

Etrans.

МеханизмМеханизм
 

работыработы
 

THGEMTHGEM, , основанныйоснованный
 

нана
 

моделимодели
 GARFIELDGARFIELD

Фотоэлектрические

 

процессы:

Для

 

Ref

 

PC

 

Edrift

 

=0, 

Для

 

ST, Edrift

 

=0.1-1 kV/cm

Энергия

 

необходимая

 

для

 

образования

 
пары

 

электрон-ион

 

зависит

 

от

 

газа

 

и

 
находится

 

в

 

пределах

 

25-35 eV

 

(8).

(5.9 keV

 

гамма

 

источник).

В случае UV-

 

фотон

 

взаимодействует

 

с

 
CsI

 

фотокатодом

 

и

 

достаточно

 

5 eV

 

для

 
выхода

 

электрона

 

в

 

газ

 

(8).

Модель

 

Garfield

 

«принимает

 

во

 
внимание»

 

тип

 

газа

 

(с учетом

 
вероятности

 

столкновений

 

и

 
ионизации) и давление и

 
симулирует

 

пути

 

электронов

 

и

 
ионов

 

включая

 

диффузию

 

и

 
размножение

 

электронов

 

внутри

 
отверстия.



Фотография

 

лавины

 

в

 

газе

 

[*]. 
Положительные

 

ионы

 

находятся

 
позади

 

быстрого

 

электронного

 
фронта.

[*] F. Sauli.: Principles of operation of multiwire

 

proportional and drift chambers, CERN 77-09. 

Garfield

 

[7] simulation

 

процесс

 
размножения

 

для

 

одиночного

 
электрона

 

(Gain~103), внутри

 
THGEM отверстия

Механизм
 

работы
 

THGEM

Скорость

 

дрейфа

 
электрона

 

~

 

5cm/ µ

 

sec, что

 
на

 

3 порядка

 

больше

 
скорости

 

иона.

В

 

результате

 

статистического

 

распределения

 

энергий

 

электронов

 

обычно

 

устанавливаются

 

рабочие

 
режимы

 

не

 

выше

 

106

 

, чтобы

 

избежать

 

пробоев.. Однако,

 

процесс

 

умножения

 

внутри

 

отверстия

 
значительно

 

уменьшает

 

вторичные

 

эффекты

 

и

 

поэтому

 

можно

 

достичь

 

больших

 

значений

 
коэффициентов

 

усиления

 

чем

 

в

 

проволочных

 

камерах, плоскопараллельных

 

, микростриповых

 

и

 

др.  
детекторах

 

с

 

открытой

 

геометрией. Реально

 

-выше

 

107. [6] 

Феноменологический

 

предел

 

усиления

 

перед

 

пробоем

 

установлен

 

H.

 

Raether

 

[2]

 

:

 

M~108

 

или

 
An0

 

<108

 

электронов, (A-Gain, n0

 

-число

 

первичных

 

электронов)

Вторичные

 

процессы

 

в

 

лавине, 
подобные

 

появлению

 

фотонов, 
индуцирующих

 

вторичные

 

лавины,

 
деформация

 

электрического

 

поля

 
пространственным

 

зарядом

 
(которая

 

сильно

 

возрастает

 

на

 
фронте

 

лавины), в конечном счете

 
являются

 

результатом

 
электрического

 

пробоя.



УсилениеУсиление
 

GEMGEM
От1/3 до

 

2/3 электронов

 

собирается

 

на

 

нижней

 

обкладке

 

GEM. 
«Реальное»

 

усиление

 

, соответствует

 

полному

 

заряду

 

в

 

лавине.
«Эффективное»

 

усиление-это усиление измеряемое на аноде

•GEM облучался

 

гамма

 

квантами

 

6 кэВ;

•Записывались

 

токи

 

на

 

всех

 

электродах;

•Измерялся

 

counting rate R

 

на

 

входе, тогда

Geff
 

= Is (enR) -1
_ где

 

е-заряд

 

эл-на, n-количество

 

пар

 

электрон-ионов

 

(~220 для

 
6 кэВ) .

Значение

 

реального

 

gain выше

 

т.к. учитывается

 

та

 

часть

 
электронов, которая

 

остается

 

на

 

нижней

 

обкладке

 

GEM .

При

 

работе

 

с

 

УФ

 

и

 

соответствующими

 

конверторами:

Geff=IB

 

/IT

 

для

 

Ref PC

Geff

 

=IB

 

/ID для

 

ST PC и

 

прямой

 

ионизации
(Note:  Geff

 

не

 

включает

 

эффективность

 

переноса

 

электронов

 

к

 

аноду). 

Распределение

 

заряда

 

в

 

GEM

ΔEGEM

Electrons

Ions

Ed

EI

CHARGE AMPLIFICATION AND TRANSFER PROCESSES IN THE GAS ELECTRON MULTIPLIER S. Bachmann, A. Bressan, L. Ropelewski

 

and

 

F. 
Sauli

 

(CERN, Geneva, Switzerland) A. Sharma

 

(GSI, Darmstadt, Germany) D. Mormann

 

(Inst. Exp. Kernphysik, Karlsruhe, Germany), CERN-EP/99-

 

48 12.04.1999 



Эффективный

 

Gain возрастает

 

экспоненциально

 от

 

напряжения

 

на

 

GEM

 

и почти линейно от

 напряженности

 

индукционного

 

поля

 

(1).

(Geff
 

выше
 

для
 

меньших
 

диаметров, и не
 зависит

 
от

 
Pitch при

 
U all=const)

УсилениеУсиление
 

GEMGEM

Даже

 

при

 

высоких

 

напряжениях

 

и

 

высоком

 

счете

 (

 

выше

 

105

 

mm-2s-1)на

 

входе

 

-

 

нет

 

насыщения

(Это

 

означает

 

отсутствие

 

объемного

 

заряда) (1)

Реальное

 

(1) и эффективное (2) усиление

 

однокаскадного

 

GEM

 

в

 
зависимости

 

от

 

диаметра

 

отверстий

 

по

 

металлу

 

в

 

Ar

 

+ 30 % CO2.  
[∆VGEM = 500 В; ED = 1 кВ/см; EI = 3 кВ/см

Рост

 

эффективного

 

усиления

 

останавливается

 

при

 
диаметре

 

отверстия

 

70

 

мкм, что

 

обусловлено

 
падением

 

эффективности

 

фокусировки

 

электронов

 

в

 
отверстия

 

из

 

дрейфового

 

промежутка. Поэтому

 
оптимальным

 

значением

 

диаметра

 

отверстий

 
считается

 

70–80 мкм

 

при

 

толщине

 

подложки

 

50мкм



УсилениеУсиление
 

GEMGEM
Сумма

 

величин

 

токов

 

- ITOT

 

=IS+ IB

 

отражает

 

реальный

 

Gain

 
и

 

увеличивается

 

с

 

EI
Geff

 

возрастает

 

почти

 

линейно

 

с

 

EI

 

возрастание

 

Is

 
компенсируется

 

уменьшением

 

IB

 

(идет

 

перераспределение

 
электронов

 

между

 

нижней

 

обкладкой

 

GEM и анодом) . 
Положительное

 

распределение

 

токов

 

IT

 

и

 

ID

 

зависит

 

от

 
величины

 

поля

 

ED

 

.

В

 

Ar/CO2 (70/30) при

 

Ei

 

>8 kV/cm

 

начинается

 

быстрый

 

рост

 
G

 

и

 

появление

 

положительного

 

тока

 

на

 

нижней

 

обкладке

 
превосходящего

 

ток

 

электронов. Сильное

 

возрастание

 

G

 
может

 

провоцировать

 

разряд

 

на

 

сигнальный

 

электрод. 
Более

 

того

 

у

 

сигналов

 

на

 

аноде

 

появляется

 

«хвост»

 

с

 
соответствующим

 

возрастанием

 

occupancy

 

(Fig. *). 

Fig. *
ΔEGEM

Electrons

Ions

Ed

EI

В

 

тонком

 

GEM ситуация

 

плохая,

 

когда

 

Ei

 

велико

 

или

 
мало-

 

электроны

 

или

 

не

 

фокусируются

 

или

 

не

 
извлекаются

 

(невыраженный

 

диполь, эффект

 

толщины) 



УсилениеУсиление
 

GEMGEM
Влияние

 

Ed

 

на

 

усиление

 

определяется

 эффективностью

 

фокусировки

 электронов

 

в

 

отверстия.

При
 

данной
 

GEM
 

геометрии
 эффективный

 
сбор

 
электронов

 зависит от напряжения на GEM
 

и
 почти

 
не

 
зависит

 
от

 
EI

Как

 

видно

 

эффективность

 

сбора

 

заряда

 

(или

 
прозрачность) из

 

дрейфовой

 

области

 

в

 

GEM
свыше

 

нескольких

 

сотен

 

V/см-1 величина

 
постоянная

 

и

 

близка

 

к

 

единице

 

вплоть

 

до

 

Ed

 

до

 
нескольких

 

kV/ cm-1;  предел

 

тем

 

выше

 

чем

 
выше

 

Еgem

 

и

 

для

 

электродов

 

с

 

более

 

высокой

 
оптической

 

прозрачностью

 

(1)

Фокусировка
 

падает
 

когда
 отношение

 
Ed

 
/ EGEM

 

возрастает.

CHARGE AMPLIFICATION AND TRANSFER PROCESSES IN THE GAS ELECTRON MULTIPLIER S. Bachmann, A. Bressan, L. Ropelewski

 

and

 

F. Sauli

 
(CERN, Geneva, Switzerland) A. Sharma

 

(GSI, Darmstadt, Germany) D. Mormann

 

(Inst. Exp. Kernphysik, Karlsruhe, Germany), CERN-EP/99-48 12.04.1999



Geff

 

для

 

различных

 

геометрий

 

THGEMs

 

Более

 
высокие

 

значения

 

усиления

 

зафиксированы

 

для

 
THGEMs

 

с

 

t/d=

 

~1. 

Geff

 

для

 

различных

 

газов,

 

Геометрия

 
THGEM

 

t=0.4; d=0.3; d1=0.5; P=0.7 

Advances in Thick GEM-like gaseous electron multipliers. Part I: atmospheric 
pressure operation 
C. Shalem, R. Chechik�, A. Breskin and K. Michaeli 
Dept. of Particle Physics 
The Weizmann Institute of Science, 76100 Rehovot, Israel.

УсилениеУсиление
 

GEMGEM



RA source: Fe55

 

source (5.9 keV

 

X-rays);

Gas mixture: He-80%; CO2

 

-20%

E drift=(1.1) kV/cm;
E trans=(2.8) kV/cm
ΔVTHGEM

 

=2.05 kV

Толщина

 

t=0.4mm;  
Диаметр

 

отверстий

 

d=0.4mm;
Шаг

 

(pitch) P=1mm
Структура-

 

гексагональная

Vsg=100mV; 

Tsg=35ns FWHM;

Решающим
 

фактором, влияющим
 

на
 форму

 

сигнала, является
 

скорость
 дрейфа

 

электронов. Поэтому
 

в
 «быстрых»

 

газовых смесях сигнал
 получается

 

коротким; например
 

в
 

смеси
 Ar

 

с
 

N2 [17] и в чистом CF4 [19]
 

–
 

с
 шириной

 

импульса
 

менее
 

10 нс.

«Быстрые»
 

газовые
 

смеси
 

обеспечивают
 не

 

только
 

быстрый
 

сигнал, но
 

и
 

довольно
 высокое

 

временное
 

разрешение

 

GEM. 
Наиболее

 

высокое
 

временное
 разрешение

 

было
 

получено
 

в
 

газовом
 фотодетекторе

 

на
 

основе
 

трехкаскадного
 GEM при

 

работе
 

в
 

чистом
 

CF4 (19): оно
 составило

 

2 нс
 

для
 

одиночных
 фотоэлектронов

 

и
 

0,33 нс
 

для
 

150 
фотоэлектронов. 

УсилениеУсиление
 

GEMGEM

Типичное

 

энергетическое

 

разрешение

 

, достигнутое

 на

 

Fe55 ~ 20%

 

, (из

 

разных

 

источников)

PNPI Thick GEM



КаскадноеКаскадное
 

включениевключение
 

GEMGEM

GARFIELD simulation

 

of the avalanche

 

process

 

in a 
double-

 

THGEM #9 detector, in atmospheric pressure 
Ar/CO2(70:30); with ΔVTHGEM=1350 V, the multiplication

 
factor of each

 

THGEM is ~30, resulting

 

in a total

 

gain of 
~900.

Cпособность

 

GEM работать

 

в

 

каскадной

 

конфигурации

 
является

 

его

 

главным

 

преимуществом

 

перед

 

другими

 
газовыми

 

детекторами.

Одной

 

из

 

важнейших

 

характеристик

 

трековых

 
детекторов

 

на

 

основе

 

стандартных

 

GEM является

 
неустойчивость

 

к

 

пробоям

 

в

 

интенсивных

 

пучках

 
частиц. Именно

 

неустойчивость

 

однокаскадных

 
стандартных

 

GEM к

 

пробоям, вызванным

 
прохождением

 

сильно

 

ионизирующих

 

частиц

 

–

 

таких, 
как

 

альфа-частицы

 

и

 

фрагменты

 

ядер, сделал

 

их

 
применение

 

в

 

физике

 

высоких

 

энергий

 

-проблемным

 
[28]. Выход

 

состоит

 

в

 

каскадном

 

включении.

Два

 

GEM в

 

каскаде

 

–

 

независимы. Диффузия

 
электронов

 

достаточна, чтобы

 

пренебречь

 
структурой

 

отверстий

 

для

 

тонкого(стандартного

 
GEM)

 

(1) 



ФизическиеФизические
 

эффектыэффекты
 

вв
 

GEMGEM
ОсновныеОсновные

 

физическиефизические

 

эффектыэффекты::

1)1)

 

ОбратноеОбратное

 

рассеяниерассеяние

 

фотоэлектроновфотоэлектронов

 

нана

 

фотокатодфотокатод

 

вв

 

газегазе

 

--приводитприводит

 

кк

 

уменьшениюуменьшению

 
квантовогоквантового

 

выходавыхода

 

фотокатодафотокатода

 

попо

 

сравнениюсравнению

 

сс

 

вакуумомвакуумом

 

[[1717; ; 1919];];
2)2)

 

ФотоннаяФотонная

 

обратнаяобратная

 

связьсвязь

 

нана

 

фотокатодфотокатод

 

вследствиевследствие

 

сцинтилляцийсцинтилляций

 

лавинылавины

 

вв

 

отверстияхотверстиях

 

GEM GEM 
ии

 

пропорциональныхпропорциональных

 

сцинтилляцийсцинтилляций

 

вв

 

дрейфовомдрейфовом

 

промежуткепромежутке, , котораякоторая

 

приводитприводит

 

кк

 
вторичнымвторичным

 

импульсамимпульсам

 

[[1717; ; 1919]; ]; 
3)3)

 

ИоннаяИонная

 

обратнаяобратная

 

связьсвязь

 

нана

 

фотокатодфотокатод, , вызывающаявызывающая

 

электроннуюэлектронную

 

эмиссиюэмиссию, , котораякоторая

 
приводитприводит

 

кк

 

вторичнымвторичным

 

импульсамимпульсам

 

ии

 

ограничиваетограничивает, , такимтаким

 

образомобразом, , максимальноемаксимальное

 

усилениеусиление

 
[[1717; ; 2222; ; 2424];];

4)4)

 

ИонныйИонный

 

обратныйобратный

 

токток

 

нана

 

предыдущиепредыдущие

 

GEMGEM

 

ии

 

нана

 

фотокатодфотокатод

 

[[1818; ; 2121; ; 2323; ; 2525; ; 2626], ], приводящийприводящий

 

кк

 
зарядкезарядке

 

диэлектрическойдиэлектрической

 

поверхностиповерхности

 

отверстийотверстий

 

GEMGEM

 

ии

 

поверхностиповерхности

 

фотокатодафотокатода

 

припри

 
большихбольших

 

плотностяхплотностях

 

анодногоанодного

 

токатока

 

ии, , такимтаким

 

образомобразом, , кк

 

нестабильностинестабильности

 

усиленияусиления

 

[[1717; ; 2424; ; 2727];];
5)5)

 

ОграничениеОграничение

 

пространственногопространственного

 

развитияразвития

 

лавинылавины

 

вв

 

отверстииотверстии

 

GEMGEM

 

((тактак

 

называемыйназываемый

 
««конфайнментконфайнмент»»

 

лавинылавины), ), приводящееприводящее

 

кк

 

отсутствиюотсутствию

 

оптическихоптических

 

связейсвязей

 

междумежду

 

отверстиямиотверстиями

 

ии

 
кк

 

насыщениюнасыщению

 

лавинылавины

 

припри

 

сравнительносравнительно

 

умеренныхумеренных

 

усиленияхусилениях

 

[[1717; ; 2424], ], чточто

 

позволяетпозволяет

 

GEM GEM 
работатьработать

 

вв

 

чистыхчистых

 

благородныхблагородных

 

газахгазах

 

сс

 

высокимивысокими

 

усилениямиусилениями; ; 
6)6)

 

РасширениеРасширение

 

лавинылавины

 

изиз

 

отверстияотверстия

 

илиили

 

внутривнутри

 

негонего

 

припри

 

большихбольших

 

усиленияхусилениях

 

[[17, 2417, 24], ], 
приводящееприводящее

 

кк

 

уменьшениюуменьшению

 

ионногоионного

 

обратногообратного

 

токатока

 

[[21,2221,22] ] ии

 

кк

 

ограничениюограничению

 

нана

 

минимальноеминимальное

 
расстояниерасстояние

 

междумежду

 

GEM GEM ..
7)7)

 

МожноМожно

 

сказатьсказать, , чточто

 

попо

 

разнообразиюразнообразию

 

физическихфизических

 

явленийявлений, , происходящихпроисходящих

 

вв

 

каскадныхкаскадных

 

GEMGEM, , 
имим

 

нетнет

 

равныхравных(28)(28)



ЭффективностьЭффективность
 

транспортировкитранспортировки
 

электроновэлектронов
ЕЕTETE,(Electron Transfer ,(Electron Transfer ЕЕfficiencyfficiency

 

) ) --

 

ВероятностьВероятность

 

попаданияпопадания

 

электронаэлектрона

 

изиз

 

точкиточки

 

рождениярождения

 

вв

 
отверстиеотверстие..
ДляДля

 

электронаэлектрона, , рожденногорожденного

 

вв

 

газегазе

 

путёмпутём

 

ионизацииионизации

 

этоэто

 

толькотолько

 

вероятностьвероятность

 

перемещенияперемещения. . 
ДляДля

 

фотоэлектронафотоэлектрона

 

необходимонеобходимо

 

учестьучесть

 

вероятностьвероятность

 

выходавыхода

 

электронаэлектрона

 

изиз

 

фотокатодафотокатода, , 
котораякоторая

 

зависитзависит

 

отот

 

напряжениянапряжения

 

нана

 

егоего

 

поверхностиповерхности

 

(9).(9).

ЕТЕЕТЕ

 

вв

 

GEMGEM

 

увеличиваетсяувеличивается

 

сс

 

ростомростом

 

поляполя

 

дрейфадрейфа

 

достигаядостигая

 

платоплато

 

ии

 

длядля

 

болееболее

 

высокихвысоких

 

значенийзначений

 
EdEd

 

превышаетпревышает

 

значениезначение,,

 

определяемоеопределяемое

 

егоего

 

оптическойоптической

 

прозрачностьюпрозрачностью

 

ττ

 

= = ππDD2/22/2√√33PP22..

ЕТЕЕТЕ

 

зависитзависит

 

толькотолько

 

отот

 

отношенияотношения

 

полейполей

 

заза

 

пределамипределами

 

ии

 

внутривнутри

 

каналовканалов

 

ии

 

геометриигеометрии

 

THGEMTHGEM

 

ии

 
нене

 

зависитзависит

 

отот

 

внешнихвнешних

 

полейполей

ЕТЕЕТЕ

 

зависитзависит

 

отот

 

ΔΔVVTHGEMTHGEM

 

ии

 

длядля

 

THGEM THGEM достигаетдостигает

 

1  1  ужеуже

 

припри

 

небольшихнебольших

 

значенияхзначениях

 

GainGain

 

..

 

ДляДля

 
стандартногостандартного

 

GEM (ref PC)GEM (ref PC), , тото

 

онаона

 

достигаетдостигает

 

1 1 припри

 

значенияхзначениях

 

Gain=500Gain=500

 

вв

 

ArAr/CH4 (95:5) /CH4 (95:5) ии

 

5000 5000 
вв

 

чистомчистом

 

CF4 [CF4 [88]]..
ЭтоЭто

 

объясняетсяобъясняется

 

плотностьюплотностью

 

отверстийотверстий

 

нана

 

прибореприборе. . НаНа

 

THGEM THGEM отверстияотверстия

 

занимаютзанимают

 

46% 46% 
площадиплощади, , аа

 

нана

 

GEM GEM --

 

22%. 22%. ЕслиЕсли

 

ещееще

 

учестьучесть

 

параметрыпараметры

 

диффузиидиффузии

 

электронаэлектрона

 

(~ (~ 100100μμmm)), , тото

 
понятнопонятно, , чточто

 

фокусировкафокусировка

 

вв

 

отверстияотверстия

 

300 300 мкммкм

 

лучшелучше, , чемчем

 

вв

 

отверстияотверстия

 

5050--70 70 мкммкм((GEM).GEM).

THGEM: t=0.4; d=

 

0.3;

 

r=0.1; P=

 

0.7

 

(мм);
Edrift=0 –

 

включение

 

с

 

Ref PC (*)

[*] D. Mormann et al. : Operation principles

 

and properties

 

of the multi-GEM
gaseous photomultiplier with Ref

 

photocathode., Nucl. Instr. and Meth.
A530(2004)258.



ЭффективностьЭффективность
 

транспортировкитранспортировки
 

электроновэлектронов

При

 

работе

 

в

 

каскаде

 

, заряд

 

переносимый

 

к

 

следующему

 
каскаду

 

зависит

 

не

 

только

 

от

 

ЕТЕ, о

 

котором

 

речь

 

шла

 
выше, но

 

и

 

от

 

эффективности

 

экстракции

 

электронов

 

из

 
первого

 

умножителя

 

в

 

зазор

 

между

 

первым

 

и

 

вторым. 

Зависимость

 

ЕТЕ

 

от

 

Ed

 

( для

 

Ref PC) .

Поле

 

у

 

верхней

 

обкладки

 

GEM Ed

 

должно

 

быть

 

нулевым, 
чтобы

 

достичь

 

максимального

 

сбора

 

электронов

 

в

 
отверстие. 

Эффективность

 

экстракции

 

возрастает

 

с

 

ростом

 

отношения

 
Etrans

 

/

 

EGEM

Экcпериментальные

 

данные

 

показаны

 

для

 

Ar/CO2

 

(70:30). Для

 

Gain

 

104

 

100% 
эффективность

 

экстракции

 

THGEM1 достигается

 

при

 

Etrans

 

>4kV/cm

 

.(7)



ОбратныеОбратные
 

связисвязи
 

вв
 

THGEMTHGEM
1.1.

 

PhotonPhoton--feedback feedback эффектэффект

 

((важноважно

 

длядля

 

GEM c GEM c фотокатодомфотокатодом).).
КаскадированныеКаскадированные

 

GEMGEM

 

заза

 

счетсчет

 

своейсвоей

 

геометриигеометрии

 

полностьюполностью

 

блокируютблокируют

 

photonphoton--feedback feedback эффектэффект

 

ии

 
позволяютпозволяют

 

работатьработать

 

вв

 

благородныхблагородных

 

газахгазах, , нене

 

смотрясмотря

 

нана

 

высокийвысокий

 

выходвыход

 

фотоновфотонов..

2.     IBF 2.     IBF (Ion Back Flow) (Ion Back Flow) --ФракцияФракция

 

ионовионов, , образовавшихсяобразовавшихся

 

вв

 

финальнойфинальной

 

лавинелавине, , которыекоторые

 

возвращаютсявозвращаются

 

ии

 
собираютсясобираются

 

нана

 

РСРС

 

((илиили

 

проходятпроходят

 

черезчерез

 

областьобласть

 

первичнойпервичной

 

ионизацииионизации)). . ЛавиныЛавины

 

ионовионов

 

, , движущихсядвижущихся

 

вв

 
направлениинаправлении

 

обратномобратном

 

электронамэлектронам

 

вызываютвызывают

 

эффектэффект

 

ограниченияограничения

 

попо

 

усилениюусилению

 

ии

 

вторичныйвторичный

 

эффектэффект

 
искаженияискажения

 

поляполя. . КромеКроме

 

тоготого

 

этоэто

 

одинодин

 

изиз

 

разрушающихразрушающих

 

факторовфакторов

 

длядля

 

фотокатодафотокатода

 

определяющихопределяющих

 

егоего

 
старениестарение..

 

СтолкновениеСтолкновение

 

ионовионов

 

сс

 

фотокатодомфотокатодом

 

вызываетвызывает

 

такжетакже

 

вторичнуювторичную

 

эмиссиюэмиссию

 

электроновэлектронов

 

ии

 
вторичныевторичные

 

лавинылавины..

IBFIBF

 

––

 

этоэто

 

отношениеотношение

 

частичасти

 

ионовионов

 

движущихсядвижущихся

 

кк

 

фотокатодуфотокатоду

 

коко

 

всемвсем

 

ионаиона

 

лавинылавины..
ОбратныйОбратный

 

потокпоток

 

ионовионов

 

кк

 

РСРС

 

сильносильно

 

ограничиваетограничивает

 

коэффициенткоэффициент

 

усиленияусиления

 

умножителяумножителя. . ВВ

 

GEMGEM

 

вв

 

которомкотором

 

нене

 
предпринималисьпредпринимались

 

попыткипопытки

 

блокированияблокирования

 

лавинылавины

 

ионовионов

 

усилениеусиление

 

былобыло

 

<<

 

100, 100, ии

 

вырасталовырастало

 

додо

 

101066

 

, , когдакогда

 
ионыионы

 

блокировалисьблокировались

 

специальнымиспециальными

 

способамиспособами

 

(12)(12)

ОбратныйОбратный

 

токток

 

ионовионов

 

такжетакже

 

представляетпредставляет

 

серьезнуюсерьезную

 

проблемупроблему

 

ии

 

длядля

 

TPCTPC, , гдегде

 

ониони

 

проникаяпроникая

 

вв

 

дрейфовыйдрейфовый

 
объемобъем

 

создаютсоздают

 

объемныйобъемный

 

зарядзаряд, , зависящийзависящий

 

отот

 

загрузкизагрузки

 

ии

 

вызывающийвызывающий

 

искаженияискажения

 

рабочихрабочих

 

электрическихэлектрических

 
полейполей

 

ии

 

ии

 

следовательноследовательно

 

ухудшающийухудшающий

 

разрешениеразрешение

 

TPCTPC

 

(15). (15). ЧтобыЧтобы

 

избежатьизбежать

 

этойэтой

 

ситуацииситуации

 

вместовместо

 
проволочныхпроволочных

 

камеркамер

 

используютиспользуют

 

каскадированныекаскадированные

 

GEMsGEMs

 

илиили

 

MicromegasMicromegas. . 

anode

primarydrift

I
II

FIF
−

=Fractional Ion 
Feedback

По

 

IBF, можно

 

сделаны

 

следующие

 

выводы

 

(28):

1. Доля

 

IBF

 

практически

 

не

 

зависит

 

от

 

состава

 

и

 

давления

 
газа.

2. Доля

 

IBF

 

растет

 

почти

 

линейно

 

с

 

дрейфовым

 

полем. Это

 
означает, что

 

предпочтительнее

 

работать

 

с

 

малыми

 
дрейфовыми

 

полями. 

3. Доля

 

IBF

 

достаточно

 

чувствительна

 

к

 

диаметру

 

отверстий

 
GEM; уменьшая

 

диаметр

 

можно

 

существенно

 

уменьшить

 

IBF



Ion Ion backback
 

flowflow
 

fractionfraction
 

(IBF)(IBF)
Существуют

 

различные

 

способы

 

подавления

 

эффекта

 

обратного

 

движения

 

ионов.
Используя

 

много-

 

каскадный

 

GEM, хоть

 

и

 

нельзя

 

полностью

 

решить

 

проблему

 

обратного

 

тока

 

ионов, но

 

можно

 
существенно

 

снизить

 

фракцию

 

обратных

 

ионов

 

~ 8%
Еще

 

более

 

значительный

 

эффект

 

можно

 

получить

 

используя

 

Micro-Hole and Strip Plates (MHSPs) (4) 

Micro-Hole & Strip Plate (MHSP) (16) это

 

также

 

новые

 

газовые

 

умножители. MHSP сочетает

 

характеристики

 

GEM 
и

 

MSGC (micro-strip gas counter). 
Он

 

состоит

 

из

 

2-х независимых усилителей заряда выполненных на одной плате. 1-й

 

каскад

 

работает

 

как

 

GEM,
второй

 

как

 

MSGC-подобная

 

структура

 

выполнена

 

на

 

нижней

 

стороне

 

платы. Отверстия

 

локализованы

 

на
катодных

 

стрипах

 

, а

 

анодные

 

расположены

 

между

 

ними. Поля

 

сверху

 

и

 

снизу

 

управляют

 

транспортом

 

заряда

 

в

 
отверстия

 

и

 

по

 

направлению

 

к

 

аноду. 
Финальный

 

заряд

 

собирается

 

на

 

анодных

 

стрипах. В

 

схеме

 

каскадов

 

из

 

3х

 

GEM последний

 

из

 

которых

 

MHSP,   
IBF составлял

 

~0.03.(12)

270V

350V

Из

 

других

 

эффективных

 

способов

 

борьбы

 
с

 

обратным

 

движением

 

ионов

 

следует

 
отметить

 

-

 

Электрический

 

и

 
фотоэлектрический

 

Gates)

 

(12,13,15)



––

Зависимость
 

амплитуды
 

импульса
 

от
 

загрузки.

R&D of

 

a novel

 

gas

 

electron

 

multiplier

 

–

 

the

 

THGEM Advised

 

by

 

Prof. Amos

 

Breskin, Dr.

 

Rachel

 

Chechik,

 

March

 

2005, Submitted

 

to

 
the

 

Scientific

 

Council

 

of

 

the

 

Weizmann

 

Institute

 

of

 

Science

 

Rehovot, Israel

Измерения

 

проводились

 

на

 

UV фотонах

 

с

 
одиночным

 

(Gain=103) и

 

двойным

 

в

 

каскаде

 
(Gain=104) THGEM

 

. 

Одиночный

 

THGEM –

 

плато

 

до

 

8х107

 

эл. мм-2

 

сек-1

Двойной

 

THGEM –

 

плато

 

до

 

107

 

эл. мм

 

-2

 

сек-1



RETGEMRETGEM

THGEM c резистивными

 

обкладками, имеющими

 

поверхностное
сопротивление

 

от

 

106

 

до

 

1011

 

Ом*см

В

 

2009 году

 

в

 

ПИЯФ

 

были

 

изготовлены

 образцы

 

RETGEM  и

 

проведены

 

первые

 исследования, показавшие

 

их

 принципиальную

 

работоспособность. 

На

 

этом

 

работы

 

были

 

пока

 

остановлены.

New

 

micropatternspark-protected

 
gaseous

 

detectors

 

and

 

their

 
applications

 

to

 

High

 

Energy

 

Physics

 
and

 

Medicine

 

(CERN) 
Collaborators:
T. Franckeand

 

XCounterteam, Stockholm

C. Icobeaeus, M. Danielssonand

 

KTH –Stockholm

 

team

P.Fonte, LIP, Coimbra, Portugal

J.-M.Bidault, O. Zanet, P.Gally, Pole

 

University, Paris

P. Pietrpoalo, L.Periale, P. Pichhi, CERN-CARUS

Di

 

Mauro, P. Martinengo, E. Nappi, ALICE-HMPD group

Ecoledes

 

Minsteam, St. Etienne

I. Rodionov, Reagent, Moscow

R. De

 

Oliveira, CERN Workshop



ИтоговыеИтоговые
 

свойствасвойства
 

THGEMTHGEM
ВВ

 

THGEM THGEM достигаетсядостигается

 

большийбольший

 

коэффициенткоэффициент

 

усиленияусиления..
THGEMTHGEM

 

благодаряблагодаря

 

большимбольшим

 

отверстиямотверстиям

 

уменьшаютуменьшают

 

обратнуюобратную

 

связьсвязь

 

попо

 

фотонамфотонам

 

ии

 

обеспечиваютобеспечивают

 
эффективныйэффективный

 

транспорттранспорт

 

электроновэлектронов. . СС

 

большимибольшими

 

отверстиямиотверстиями

 

легчелегче

 

осуществлятьосуществлять

 

фокусировкуфокусировку. . 
THGEM THGEM свободенсвободен

 

отот

 

искрискр

 

вв

 

широкомшироком

 

диапазонедиапазоне

 

газовгазов, , включаявключая

 

CH4 and CF4CH4 and CF4, , заза

 

счетсчет

 

большейбольшей

 
толщинытолщины

 

попо

 

сравнениюсравнению

 

сс

 

стандартнымстандартным

 

GEMGEM..
БыстроеБыстрое

 

развитиеразвитие

 

лавинылавины

 

обеспечиваетобеспечивает

 

быстрыйбыстрый

 

сигналсигнал

 

ии

 

ССountingounting--rate rate вв

 

диапазонедиапазоне

 

~10MHz/mm2 ~10MHz/mm2 
припри

 

усиленииусилении

 

101044

 

..
МаксМакс

 

напряжениянапряжения

 

передперед

 

искройискрой

 

нана

 

THGEMTHGEM

 

нене

 

масштабируютсямасштабируются

 

попо

 

сравнениюсравнению

 

сс

 

стандартнымстандартным

 

((ониони

 
меньшеменьше

 

попо

 

сравнениюсравнению

 

сс

 

GEMGEM), ), ноно

 

благодаряблагодаря

 

большимбольшим

 

размерамразмерам, , вв

 

особенностиособенности

 

большейбольшей

 

толщинетолщине, , 
значительнозначительно

 

большеебольшее

 

усилениеусиление

 

можетможет

 

бытьбыть

 

достигнутодостигнуто. . 
ВВ

 

отличииотличии

 

отот

 

GEMGEM

 

сс

 

ST PCST PC

 

вв

 

которыхкоторых

 

EdEd

 

должнодолжно

 

поддерживатьсяподдерживаться

 

умереннымумеренным

 

чтобычтобы

 

избежатьизбежать

 
отклоненияотклонения

 

попо

 

направлениюнаправлению

 

кк

 

металлическойметаллической

 

поверхностиповерхности

 

GEMGEM

 

, , большиебольшие

 

отверстияотверстия

 

позволяютпозволяют

 
работатьработать

 

сс

 

оченьочень

 

высокимивысокими

 

значениямизначениями

 

EdEd

 

сс

 

хорошейхорошей

 

фокусировкойфокусировкой

 

фф--электроновэлектронов

 

дажедаже

 

припри

 
поляхполях

 

5 5 kVkV//cmcm

 

ии

 

GG=10=1044. . ЭтоЭто

 

важноважно

 

длядля

 

эффективнойэффективной

 

экстракцииэкстракции

 

фф--электроновэлектронов

 

илиили

 

вторичномвторичном

 
индуцированиииндуцировании

 

электроновэлектронов

 

особенноособенно

 

вв

 

благородныхблагородных

 

газахгазах

 

гдегде

 

обратноеобратное

 

рассеяниерассеяние

 

электроновэлектронов

 

вв

 
конверторконвертор

 

––великовелико

 

припри

 

низкихнизких

 

поляхполях. . 
THGEMTHGEM

 

имеетимеет

 

большуюбольшую

 

эффективностьэффективность

 

транспортировкитранспортировки

 

электроновэлектронов

 

ии

 

((поразительнопоразительно) ) большуюбольшую

 
эффективностьэффективность

 

транспортировкитранспортировки

 

ионовионов, , чемчем

 

стандартныйстандартный

 

GEM.GEM.
ВВ

 

каскадированныхкаскадированных

 

GEM  GEM  полеполе

 

диполядиполя

 

((отверстияотверстия) ) отклоняетотклоняет

 

электроныэлектроны

 

кк

 

нижнейнижней

 

обкладкеобкладке, , ноно

 

сс

 
сильнымсильным

 

EtransEtrans

 

электроныэлектроны

 

передаютсяпередаются

 

вв

 

следующийследующий

 

каскадкаскад..

 

ВВ

 

стандартномстандартном

 

GEMGEM

 

ситуацияситуация

 

плохаяплохая: : 
когдакогда

 

EtransEtrans

 

великовелико

 

илиили

 

маломало

 

электроныэлектроны

 

илиили

 

нене

 

фокусируютсяфокусируются

 

илиили

 

нене

 

извлекаютсяизвлекаются

 

((изиз--заза

 

толщинытолщины

 
прибораприбора)(6). )(6). 
ЛавинаЛавина

 

развиваетсяразвивается

 

нене

 

вв

 

самомсамом

 

отверстииотверстии, , аа

 

чутьчуть

 

нижениже

 

ии

 

болееболее

 

подверженаподвержена

 

воздействиювоздействию

 

внешнихвнешних

 
полейполей

 

..

Даже

 
при

 
массовом

 
производстве

 
стандартных

 
GEM

 
и

 
их

 
дешевизне

 (гипотетически), THGEM  останется

 
востребованным

 
из-за

 
уникальности

 его

 
некоторых

 
характеристик.



MicromegasMicromegas
 ((ВВ

 

ПИЯФПИЯФ
 

былибыли
 

изготовленыизготовлены
 

образцыобразцы
 

вв
 

рамкахрамках
 

CBM CBM проектапроекта))

Используется

 

целый

 

ряд

 

промышленных

 

сеток

 

с

 

толщиной

 

нити

 

~10мкм

 

и

 

размером

 

ячейки

 
~40х40 мкм2

 

.

Это

 

тканые

 

материалы

 

и

 

наиболее

 

дешёвые.

Сетки

 

также

 

изготавливаются

 

из

 

металлической

 

фольги

путем

 

химического

 

травления, путем

 

сварки

 

нитей

 

или

 

депозитным

 

способом.

50
-1

00
µm

Spacers

Mesh

Cathode

Beam

Gas

Micromegas

 

: MICROMEsh

 

GAS detector

Ei= до

 

10 kV/mm

Ionisation

 

electron

Ed=100-700V/mm

Ed=100-700V/mm

Ei= до

 

10 kV/mm

•ЕТЕ

 

–

 

близко

 

к

 

1; 

•маленький

 

зазор

 

обеспечивает

 

быстрый

 
сбор

 

ионов.



MicromegasMicromegas
Tests on a  100 µm gap Bulk

 

detector at
 

GSI 
…

 

2008, october
 

19th.

Mesh

 

Voltage : 380 V Drift Voltage :  2000V

Philippe Legou, CEA

 

Saclay –

 

France

Krakow, February

 

2010 2nd

Ионная

 

составляющая

сигнала



103

104

105

0 100

5 10-3

1 10-2

2 10-2

2 10-2

340 360 380 400 420 440 460 480

G
ai

n

D
ischarge probability

-V
C
(V)

Micromegas gain-alpha disch

CERN-PPE-TA1-GD
17/9/98

MICROMEGAS
Ar-iC

4
H

10
  90-10

A. Bressan et al, Nucl. Instrum. and Meth. A 
424 (1998) 321

MicromegasMicromegas

Усиление
 

ограничено
 разрядами.

Возможно

 

каскадирование

 с

 

GEM

Типичное

 

энергетическое

 разрешение

 

, достигнутое

 

на

 Fe55 ~ 11%

 

, (из

 

разных

 источников)

Результаты

 

полученные

 

на

 

пучках

 

SPS (CERN) и

 

ПИЯФ

 

по

 

материалам

 

испытаний

 
THGEM

 

и

 

MICROMEGAS ,

 

изготовленных

 

в

 

ПИЯФ, будут

 

представлены

 

на

 

одном

 

из

 
последующих

 

семинаров

 

.  Продолжение

 

следует…



GEMGEM, , MICROMEGAS.  2D readMICROMEGAS.  2D read--outout

Технология

 

исполнения

 

это

 

технология

 

ПП

 

для

 

детекторов

 

и

 

пред-детекторной

 

электроники

 
имеет

 

свою

 

специфику, в

 

сравнении

 

с

 

технологией

 

исполнения

 

электронных

 

ПП.

«Глухие»

 

отверстия

 

сочетаются

 

с

 

«глухим

 

фрезерованием»

 

при

 

многослойности

 

и

 
прецизионности

 

изготовления. Здесь

 

необходима

 

техника

 

лазерного

 
структурирования. 

Небольшая
 

иллюстрация:



ВыводыВыводы
ТехнологияТехнология

 

развитияразвития

 

газовыхгазовых

 

детекторовдетекторов

 

вв

 

ПИЯФПИЯФ

 

имеетимеет

 

перспективуперспективу

 

вв

 

связисвязи

 

сс

 

вводомвводом

 

ПИКПИК, , 
каккак

 

эффективныхэффективных

 

детекторовдетекторов

 

заряженныхзаряженных

 

частицчастиц, , гаммагамма

 

ии

 

УФУФ

 

излученияизлучения

 

ии

 

нейтроновнейтронов, , 
работающихработающих

 

вв

 

широкомшироком

 

диапазонедиапазоне

 

давленийдавлений

 

ии

 

температуртемператур..

ПроизводствоПроизводство

 

вв

 

настоящеенастоящее

 

времявремя

 

испытываетиспытывает

 

трудноститрудности

 

попо

 

следующимследующим

 

позициямпозициям::

--НесовершенствоНесовершенство

 

процессовпроцессов

 

фотолитографиифотолитографии

 

((необходимнеобходим

 

новыйновый

 

фотофото--плоттерплоттер, , фотофото--

 
экспонирующаяэкспонирующая

 

установкаустановка, , фотолабораторияфотолаборатория, , чистыечистые

 

помещенияпомещения

 

длядля

 

работыработы).).

--

 

НехваткаНехватка

 

оборудованияоборудования, , связанногосвязанного

 

сс

 

лазернойлазерной

 

обработкойобработкой

 

материаловматериалов

 

нана

 

основеоснове

 

УФУФ

 
лазеровлазеров

 

((сверловкасверловка, , структурированиеструктурирование

 

поверхностиповерхности).).

--

 

НехваткаНехватка

 

кадровкадров--

 

этаэта

 

проблемапроблема

 

первостепеннаяпервостепенная..

НашиНаши

 

ближайшиеближайшие

 

планыпланы

 

::

МонолитныйМонолитный

 

THGEM (THGEM (продолжениепродолжение

 

работработ););
ТехнологияТехнология

 

травлениятравления

 

КаптонаКаптона;;
MicroMicro--GroveGrove

 

DetectorDetector

 

(MGD)(MGD)



СписокСписок

 

статейстатей
1.1.

 

CHARGE AMPLIFICATION AND TRANSFER PROCESSES IN THE GAS ELECTRON CHARGE AMPLIFICATION AND TRANSFER PROCESSES IN THE GAS ELECTRON MULTIPLIER S. MULTIPLIER S. Bachmann, A. Bressan, L. Ropelewski and F. Sauli Bachmann, A. Bressan, L. Ropelewski and F. Sauli 
(CERN, Geneva, Switzerland) A. Sharma (GSI, Darmstadt, Germany) (CERN, Geneva, Switzerland) A. Sharma (GSI, Darmstadt, Germany) D. Mormann (Inst. Exp. Kernphysik, Karlsruhe, Germany), CERND. Mormann (Inst. Exp. Kernphysik, Karlsruhe, Germany), CERN--EP/99EP/99--48 12.04.1999 48 12.04.1999 

2.               J. Benlloch, A. Bressan, M. Capeans, M. Gruwe, 2.               J. Benlloch, A. Bressan, M. Capeans, M. Gruwe, M. Hoch, J.C. Labbe, A.M. Hoch, J.C. Labbe, A.

 

Placci, L. Ropelewski, F. Sauli, Nucl. Instrum. and Meth. A 419Placci, L. Ropelewski, F. Sauli, Nucl. Instrum. and Meth. A 419

 

(1998) 410.(1998) 410.

3.3.

 

A. Bondar, A. Buzulutskov, L. Shekhtman, Vasiljev, 478 (2002) 22A. Bondar, A. Buzulutskov, L. Shekhtman, Vasiljev, 478 (2002) 225 Nucl. Instr. and Meth. 5 Nucl. Instr. and Meth. A 496A 496

 

(2003) 325.(2003) 325.
4.4.

 

J.F.C.A. Veloso, F.D. Amaro, J.M. Maia, A.V.Lyashenko, A. BreskiJ.F.C.A. Veloso, F.D. Amaro, J.M. Maia, A.V.Lyashenko, A. Breskin, R. Chechik, J.M.F. dosSantos, O. Bouianov, M. Bouianov, Nucl.n, R. Chechik, J.M.F. dosSantos, O. Bouianov, M. Bouianov, Nucl.

 

Instr. andMeth. A 548 (2005) Instr. andMeth. A 548 (2005) 
375, and references therein.375, and references therein.

5.             Electric and Photoelectric Gates for ion backflow5.             Electric and Photoelectric Gates for ion backflow

 

suppression in multisuppression in multi--GEM structuresGEM structures
A. Buzulutskov A. Buzulutskov ∗∗, A. Bondar, A. Bondar, , EE--print www.arxiv.org/physics/0606241print www.arxiv.org/physics/0606241
Budker Institute of Nuclear Physics, 630090 Novosibirsk, RussiaBudker Institute of Nuclear Physics, 630090 Novosibirsk, Russia

6.              6.              Advances in Thick GEMAdvances in Thick GEM--like gaseous electron multipliers. Part I: atmospheric pressure like gaseous electron multipliers. Part I: atmospheric pressure operation operation 
C. Shalem, R. ChechikC. Shalem, R. Chechik��, A. Breskin and K. Michaeli Dec 21, 2005 , A. Breskin and K. Michaeli Dec 21, 2005 
Dept. of Particle Physics The Weizmann InstituteDept. of Particle Physics The Weizmann Institute

 

of Science, 76100 Rehovot, Israel. of Science, 76100 Rehovot, Israel. 
7.7.

 

GARFIELD by R.Veenhof, Nucl. Instr. and Meth. A419(1998)726, VerGARFIELD by R.Veenhof, Nucl. Instr. and Meth. A419(1998)726, Version 6.33, Nov. 1999sion 6.33, Nov. 1999
8.8.

 

R&D of a novel gas electron multiplier R&D of a novel gas electron multiplier ––

 

the THGEMthe THGEM
Advised by Prof. Amos Breskin, Dr.Advised by Prof. Amos Breskin, Dr.

 

Rachel Chechik, March 2005, Submitted to the Scientific CouncilRachel Chechik, March 2005, Submitted to the Scientific Council

 

of the Weizmann Institute of Science Rehovot, Israelof the Weizmann Institute of Science Rehovot, Israel
9.9.

 

A. Breskin, at al., GEM photomultiplier operation in CF4, Nucl. A. Breskin, at al., GEM photomultiplier operation in CF4, Nucl. Intr. And Meth A 483 (2002) 670.Intr. And Meth A 483 (2002) 670.
10.10.

 

Schmitz J.Schmitz J.

 

Preprint IKHEFPreprint IKHEF--H/91H/91--14. Amsterdam, 1991.14. Amsterdam, 1991.
11.11.

 

МикроструктурныеМикроструктурные

 

газовыегазовые

 

координатныекоординатные

 

детекторыдетекторы,  ,  ФЭЧиАЯФЭЧиАЯ,2002 ,2002 тт.33 .33 вв. 5, . 5, ММ..ДД. . ШафрановШафранов, , ОИЯИОИЯИ
12.12.

 

Advances in ion backAdvances in ion back--flow reduction in cascaded gaseous electron multipliers incorporflow reduction in cascaded gaseous electron multipliers incorporating Rating R--MHSP elements.MHSP elements.
A. V. LyashenkoaA. V. Lyashenkoa∗∗, A. Breskina, R. Chechika, J. F. C. A. Velosob, J. M. F. Dos Sa, A. Breskina, R. Chechika, J. F. C. A. Velosob, J. M. F. Dos Santosc,and F. D. Amarocntosc,and F. D. Amaroc

13.       A. Bondar et al., 13.       A. Bondar et al., Study of ion feedback in multiStudy of ion feedback in multi--GEM structuresGEM structures, , Nucl. Instr. and Meth. A Nucl. Instr. and Meth. A 496 496 (2003) 325.(2003) 325.
14.14.

 

S. Bachmann et al., S. Bachmann et al., Charge amplification and transfer processes in the gas electron Charge amplification and transfer processes in the gas electron multipliermultiplier, , Nucl. Instr. and Meth. ANucl. Instr. and Meth. A438 438 (1999) 376.(1999) 376.
15.15.

 

P. Nemethy et al., P. Nemethy et al., Gated time projection chamberGated time projection chamber, , Nucl. Instr. and Meth. A Nucl. Instr. and Meth. A 212 212 (1983) 273.(1983) 273.
16.          Noble16.          Noble--gas operation of Microgas operation of Micro--Hole and Strip Plate electron  multipliers at atmosphericHole and Strip Plate electron  multipliers at atmospheric--toto--high pressureshigh pressures

F. Amaroa, J.F.C.A. Velosoa,b,, J.M. Maiaa,c, A. Breskind, R. ChF. Amaroa, J.F.C.A. Velosoa,b,, J.M. Maiaa,c, A. Breskind, R. Chechikd, J.M.F. dos Santosechikd, J.M.F. dos Santos
1717.       .       Buzulutskov A., Breskin A., Chechik R. et al. Buzulutskov A., Breskin A., Chechik R. et al. The GEM photomultiplier operated with noble gas mixtures // NuclThe GEM photomultiplier operated with noble gas mixtures // Nucl. Instrum. and Methods. 2000. Vol. A443 . Instrum. and Methods. 2000. Vol. A443 
1818. . Bachmann S., Bressan A., Ropelewski L. et al. Bachmann S., Bressan A., Ropelewski L. et al. Charge amplification and transfer processes in the gas electron Charge amplification and transfer processes in the gas electron multiplier // Nucl. Instrum. and Methods. 1999. Vol. A438. multiplier // Nucl. Instrum. and Methods. 1999. Vol. A438. 
19        19        Breskin A., Buzulutskov A., Chechik R. Breskin A., Buzulutskov A., Chechik R. GEM photomultiplier operation in CF4 // Nucl. Instrum. and MethoGEM photomultiplier operation in CF4 // Nucl. Instrum. and Methods. 2002. Vol. A483 ds. 2002. Vol. A483 
20        20        Alfonsi M., Bencivenni G., Simone P. de et al. Alfonsi M., Bencivenni G., Simone P. de et al. HighHigh--rate particle triggering with triplerate particle triggering with triple--GEM detector // Nucl. Instrum. and Methods. 2004. Vol. A518GEM detector // Nucl. Instrum. and Methods. 2004. Vol. A518
21        21        Bondar A., Buzulutskov A., ShekhtmanBondar A., Buzulutskov A., Shekhtman

 

L., Vasiljev A. L., Vasiljev A. Study of ion feedback in multiStudy of ion feedback in multi--GEM structures // Nucl. Instrum. and Methods. 2003. Vol. A496. GEM structures // Nucl. Instrum. and Methods. 2003. Vol. A496. 
22        22        Buzulutskov A. Buzulutskov A. Physics of multiPhysics of multi--GEM structures // Nucl. Instrum. and Methods. 2002. Vol. A494 GEM structures // Nucl. Instrum. and Methods. 2002. Vol. A494 
23        23        Sauli F., Kappler S., Ropelewski L. Sauli F., Kappler S., Ropelewski L. Electron collection and ion feedback in GEMElectron collection and ion feedback in GEM--based detectors // IEEE Trans. Nucl. Sci. 2003. Vol. 50. based detectors // IEEE Trans. Nucl. Sci. 2003. Vol. 50. 
24        24        Buzulutskov A., Breskin A., Chechik R. et al. Buzulutskov A., Breskin A., Chechik R. et al. Further studies of the GEM photomultiplier // Nucl. Instrum. andFurther studies of the GEM photomultiplier // Nucl. Instrum. and

 

Methods. 2000. Vol. A442. P. 68Methods. 2000. Vol. A442. P. 68––7373
25         25         Breskin A., Buzulutskov A., Chechik R. et al. Breskin A., Buzulutskov A., Chechik R. et al. Sealed GEM photomultiplier with a CsI photocathode: ion feedbackSealed GEM photomultiplier with a CsI photocathode: ion feedback

 

and ageing // Nucl. Instrum. and Methods. 2002. Vol. and ageing // Nucl. Instrum. and Methods. 2002. Vol. 
A478.A478.

2626..

 

Mormann D., Breskin A., Chechik R., Bloch D. Mormann D., Breskin A., Chechik R., Bloch D. Evaluation and reduction of ion backEvaluation and reduction of ion back--flow in multiflow in multi--GEM detectors // Nucl. Instrum. and Methods. 2004. Vol. A516GEM detectors // Nucl. Instrum. and Methods. 2004. Vol. A516
2727

 

Bressan A., Buzulutskov A., Ropelewski L. et al. Bressan A., Buzulutskov A., Ropelewski L. et al. High gain operation of GEM in pure argon // Nucl. Instrum. and MHigh gain operation of GEM in pure argon // Nucl. Instrum. and Methods. 1999. Vol. A423. ethods. 1999. Vol. A423. 
28.28.

 

АА. . ФФ. . БузулуцковБузулуцков, , ФизическиеФизические

 

основыосновы

 

работыработы

 

каскадныхкаскадных

 

газовыхгазовых

 

электронныхэлектронных

 

умножителейумножителей. . ФизикаФизика

 

высокихвысоких

 

энергийэнергий, , ускорителейускорителей

 

ии

 

высокотемпературнойвысокотемпературной

 

плазмыплазмы

 

УДКУДК

 

539.1.074.23; 537.563 2008539.1.074.23; 537.563 2008
29.29.

 

DEVELOPMENT OF MICRODEVELOPMENT OF MICRO--PATTERN GASEOUSPATTERN GASEOUS

 

DETECTORS DETECTORS ––

 

GEMGEM,,

 

David David HeeremanHeereman

 

von von ZuydtwyckZuydtwyck

 

MunchenMunchen, , denden

 

23.11.201023.11.2010


	Слайд номер 1
	Производство в ПИЯФ в настоящее время.
	Производство в ПИЯФ в настоящее время.�Процессы.
	Производство в ПИЯФ в настоящее время.�Используемые материалы.
	Новое оборудование
	Новое оборудование  
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 12
	Краткий перечень основных типов современных газовых лавинных микро-детекторов , выполненных по технологии печатных плат (ПП). 
	         Microstrip Gas Chamber                  (MSGC)
	Microgap Chamber (MGC)
	Microdot Chamber (MDOT)
	Динамика и распределение заряда между электродами детекторов
	Gas Electron Multiplier (GEM)
	GEM. Что это такое?
	Принцип работы GEM 
	              Thick GEM (THGEM)
	Thick GEM (THGEM)
	Распределение силовых линий электрического поля�в структуре GEM согласно модели MAXWELL.
	Слайд номер 25
	Напряженность поля вдоль оси отверстия  и на поверхности THGEM(GEM)
	Механизм работы THGEM, основанный на модели GARFIELD
	Слайд номер 29
	Усиление GEM
	                   Усиление GEM
	                                     Усиление GEM
	                                     Усиление GEM
	            Усиление GEM
	���
	Каскадное включение GEM
	Физические эффекты в GEM
	Эффективность транспортировки электронов
	Эффективность транспортировки электронов
	Обратные связи в THGEM
	Ion back flow fraction (IBF)
	Слайд номер 42
	                    RETGEM
	Итоговые свойства THGEM
	Micromegas �(В ПИЯФ были изготовлены образцы в рамках CBM проекта)
	Слайд номер 46
	Micromegas
	GEM, MICROMEGAS.  2D read-out
	Выводы
	Список статей

