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高增益型气体电子倍增微网结构探测器的性能研究*
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随着微结构气体探测器的不断发展,不同的探测需求相继提出.为了实现气体探测器在高增益和低打火率的条

件下长时间稳定工作,结合气体电子倍增器 (GEM)与微网结构气体探测器 (MicroMegas)的探测优势,成功研制出

一种基于 GEM作为预放大的 MicroMegas探测器,详细介绍了探测器结构和工作原理,并利用 55Fe放射源对探测

器增益、打火率、能量分辨和工作稳定性等性能进行了实验测量. 分析结果显示 GEM-MicroMegas探测器可以连

续工作 30 h以上,探测器增益可以超过 106,相对于无 GEM膜的 MicroMegas探测器,相同增益下打火率可以降低

近 100倍.
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1 引 言

微网结构气体探测器 (micro-mesh gaseous
structure, MicroMegas) 是 1996 年由 Saclay 实验室
发明的一种新型气体探测器 [1]. 它主要由漂移极、
读出极和金属丝网组成,其中漂移区的大小一般在
几毫米,漂移电场强度约 100 V/cm; 雪崩区由金属
丝网与读出极 100 µm左右的间距构成, 雪崩区的
电场强度约 30 kV/cm. 当带电粒子在漂移区发生电
离, 电离电子沿着电力线穿过金属丝网, 在雪崩区
的强电场中发生电子雪崩,最后雪崩电子被读出极
收集. MicroMegas 探测器本身的结构优势使得其
具有高计数率、位置分辨、时间分辨、耐辐照和价

格低廉等优点,在近几年已被成功应用于高能物理
探测领域 [2−4]. 但是,由于MicroMegas探测器的雪
崩区间距非常小, 当入射粒子通量很高, 探测器又
需要承受较高增益时,在雪崩区非常容易造成局部

空间电子数目过大 (> 107)[5], 容易发生流光放电,

损坏探测器和前端电子学系统, 并且引起很大的

死时间 [6]. 气体电子倍增器 (gas electron multiplier,

GEM)是由欧洲核子中心在 1997年发展起来的一

种气体电子倍增器件,主要利用微电子加工与刻蚀

工艺,在 70 µm厚的双面覆铜 Kaptom薄膜上,刻蚀

出孔径为 70 µm,间距为 140 µm的阵列小孔.工作

时当电子进入到小孔,在强电场的中实现电子倍增,

单层 GEM 的增益可以达到 30 倍以上. 成熟的工

艺可以实现大面积 GEM的制作,薄膜孔结构使得

GEM具有高位置分辨、能量分辨、易于组装和高

计数率等优点. 但是, 实际测量中为了达到较高的

增益,需要三层到四层的 GEM膜级联倍增形成探

测器 [7],这种探测器结构造成最下层的 GEM膜承

受非常高的电子倍增压力,使得下层 GEM膜很容

易局部放电,损坏探测器 [8].

本文介绍一种 GEM-MicroMegas 级联探测器
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(简称 “GEM-MM 探测器”) 的研制. 该探测器既结
合 GEM膜和MicroMegas探测器的探测优势,又避
开各自的不足, 在保证了两者优势前提下, 使探测
器获得更高的增益,在同等增益下又降低了探测器
的打火率, 从整体上提高了探测器的性能. 本文最
后给出了 GEM-MM探测器的增益、能量分辨、打
火率和长时间工作等性能研究结果, 并与无 GEM
膜的MicroMegas (MM探测器)做了比较.

2 GEM-MM探测器

2.1 探测器结构

GEM-MM 探测器结构如图 1(a) 所示, 自上而
下主要由漂移极、一层标准 GEM膜、带有阵列支
撑微柱的金属微网和读出阳极组成, 相对于标准
MicroMegas探测器多了 GEM膜部分. 其中所用的
GEM膜为从 CERN购买的 GEM膜 [9], GEM膜的
有效探测面积为 50 mm × 50 mm. MicroMegas 探
测器为自行研制的基于 Bulk 工艺 [10]MicroMegas
探测器. 漂移极与 GEM 膜上表面之间通过高
度均匀的 4 mm 标准绝缘柱支撑, 形成电子漂移
区, 漂移区电场为 625 V/cm. GEM 膜下表面与金
属微网之间通过高度为 1.4 mm 的标准绝缘柱支
撑, 形成电子传输区, 传输区电场为 270 V/cm. 金
属微网与阳极间形成雪崩区, 由 Bulk 工艺形成
128 µm 高度均匀的阵列绝缘柱支撑, 雪崩区电场
为 30 kV/cm. 其中金属微网为国产的不锈钢编
织网, 丝径为 22 µm, 丝间距为 40 µm. Bulk 工艺
采用的光刻膜是杜邦公司 [11] 生产的 PC1025 光
刻膜, 形成的阵列绝缘柱直径为 200 µm, 间距为
2 mm. 下层的 MicroMegas 探测器有效探测面积
为 30 mm×30 mm, 因此整个 GEM-MM 探测器的
有效探测面积为 30 mm×30 mm. 读出电极采用单
Pad读出, Pad的尺寸为 30 mm×30 mm.
整个探测气室为有机玻璃组装而成,图 1(b)给

出了 GEM-MM气体探测器的实物照片. 工作时的
金属丝网电压 200—400 V可调, GEM膜上下表面
工作压差 250—320 V 可调, 漂移极采用 900 V 高
压, 高压系统采用 CAEN 的 SY127 高压系统多路
独立供压方式,同时检测每个通道的高压反馈电流.
工作气体为 Ar/Iso(95/5) 配比的混合气体, 采用流
气式工作模式,气流量为 30 mL/min. 在室温和常压
下进行探测器性能指标测量,采用放射源为活度为
5 mCi的 55Fe X射线源,在放射源与探测器入射窗

之间通过 1 mm孔径的铅准直孔进行准直.入射窗

材料为一层聚酯薄膜 (Mayler)膜,厚度为 50 µm.

图 1 GEM-MM探测器 (a)结构示意图; (b)实物图

图 2为 GEM-MM探测器测量结构示意图,主

要由探测器、高压系统、前置放大器、主放大器、

多道分析器和数据采集计算机组成. 与读出阳极

同等大小的感应电荷信号经金属丝网输入到 OR-

TEC 的 142IH 电荷灵敏前置放大器进行放大. 放

大信号分为两路, 一路输入示波器, 通过 Labview

程序对波形进行采集和保存, 进行波形信息分析;

另外一路输入 ORTEC的 572A主放大器进行信号

的放大和成形, 信号的幅度信息最后由 ORTEC的

ASPEC-927多道分析器采集,获得相应的能谱信息

进行分析.

图 2 探测器测量示意图
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2.2 工作原理

放射源产生的 X射线经直径 1 mm,高度 2 mm
的铅准直孔入射至探测窗, 进入探测器, 与工作气
体发生相互作用 [12]. 部分 X射线在漂移区与工作
介质发生光电效应, 光电子与气体分子反应电离
出原初电子,原初电子经电场输运到 GEM的微孔
电场中倍增放大, 放大后的电子再次经电场输运,
经过传输区进入到MicroMegas的微网电场中倍增
放大, 信号由阳极上的电极板感应读出, 这时产生
的放大信号所对应的放大倍数即是 GEM-MM 探
测器的总增益 GGEM-MM. 未在漂移区发生光电效
应的 X射线进入传输区,与气体发生反应,产生的
原初电子经电场输运, 进入到 MicroMegas 的微网
电场中倍增放大, 信号同样由阳极上的电极板感
应读出, 产生的放大信号所对应的放大倍数即是
MicroMegas的增益 GMM;由此可以计算得到 GEM
的预放大增益 GGEM:

GGEM =
GGEM-MM

GMM
. (1)

GEM-MM的工作原理主要是采用了 GEM的
预放大,使得 GEM-MM探测器获得与MicroMegas
同样的增益或者更高的增益, 避免了因提高 Mi-
croMegas 工作高压引起的雪崩区电场升高, 造成
MicroMegas的打火和放电概率的升高,可以在相对
较低的工作高压下使用MicroMegas;同时避免了为
提高增益采用级联 GEM的结构,使得最下层 GEM
膜承受高的电子放大而造成 GEM膜的损坏,可以
在单层 GEM膜的放大下安全使用.

2.3 测量原理

数据的分析主要通过测量 GEM-MM 和标准
MicroMegas探测器在不同工作高压下的有效增益,
测量中使用 55Fe 放射源, 该放射源能够提供连续
的、固定能量为 5.9 keV的 X射线.通过理论计算
可以得出该能量 X射线与工作气体 (Ar)电离产生
的原初电子数目 Np,原初电子数目与获得的电荷信
息成正比且与 X射线的能量相关,最终分析获得的
电荷谱 (刻度为能量谱)信息,可以得到探测器对于
原初电子的放大增益、能量分辨和打火率等性能

指标.采用氩气作为主要探测介质的 GEM-MM气
体探测器, 可以测得 55Fe 源的两个特征 X 射线能
量峰,分别为能量 5.33 keV的全能峰和 2.7 keV的
电子逃逸峰 [12],两者的能量比值约为 1.97. 当工作

气体为氩气/异丁烷 (95/5)时, 5.33 keV的特征 X射
线所产生的原初电子数约为

Np =
5.33×103 ×95%

26
+

5.33×103 ×5%
23

= 206, (2)

其中 26 eV和 23 eV分别是氩气和异丁烷气体产生
一对电子 -离子所需的平均能量 [12]. GEM-MM探
测器的输出电荷信号通过的多道分析器获取,通过
原初电子数目、电荷值和能量三者的正比关系,可
以得到 5.33 keV全能峰在探测器不同工作电压下,
信号对应多道分析器获取的道数. 如果多道分析器
的道值对应的电子数为 Ne, Ne 可以通过已知方波

信号和标准电容来标定. 这样探测器的主要性能指
标有效增益 G通过下式 [12]计算得到:

G =
Ne

Np
. (3)

3 探测器性能研究

3.1 电子学标定

电子学标定的主要目的是在已有的电子学获

取系统下, 通过测量得到输入电荷量与数据采集
系统获取信息的定量关系.由脉冲发生器产生幅度
为 U ,宽度 15 ms,上升时间 5 ns,下降时间 5 ns的
方波信号,经过 2 pF的标准电容 C,输入到 ORTEC
142IH前置放大器的输入端,前放的输出信号再经
过主放大器, 成形放大后由多道分析器采集. 通过
改变脉冲发生器输入的方波信号幅度U ,线性改变
输入电容的电荷量 Q,测量得到 Q与多道分析器通

道数 (CH)的关系如图 3所示. 线性拟合得到 Q与

CH 的关系如下:

Q = 2.48×10−16CH −5.88×10−15, (4)

根据 Q与 e的关系

Q = Ne · e, (5)

可以求得电子数 Ne (其中 e 为元电荷, e = 1.6×
10−19 C).
通过电子学标定,得到数据采集电子学系统的

放大线性关系、多道分析器 CH与 Q的线性关系.
从图 3可以看出,已有的电子学采集系统信号放大
线性良好,通过电荷量 Q与能量的正比关系,可以
将道值对应的 Q值刻度为对应能量值 (keV),即能
量谱.测量 GEM-MM探测一定电荷量 Q对应的多
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道分析器道值,可以计算得到该能量下原初电离电
子数目,利用 (3)式得到探测器的增益结果.

图 3 电子学标定曲线

3.2 增益结果分析

标准的 MM探测器,由于其结构的特殊性,实
际使用中为实现较高的增益 (> 104),需要不断提升
微网电压, 使得雪崩区的电场值迅速提升, 但是与
此同时, 也容易发生流光放电现象, 从而损坏探测

器本身和后续采集电路 [13]. 这一效应限制了标准

MM探测器的增益上限和实际的应用需求. 而这种

采用预放大的 GEM-MM探测器中,原初电子束团

通过 GEM膜的预放大,缓解了 MM探测器雪崩区

的放大压力,在实现与标准MM探测器相同的增益

状态下,可以适当降低 MM探测器的微网电压,既

保证了探测器高的增益特性,又降低了探测器的打

火率 [14],实现了探测器更加稳定的工作.并且可以

在实现稳定的工作状态下,适当调高MM探测器的

微网工作高压, 使探测器有更高的增益. 相对于标

准MM探测器,性能上有显著提升.

GEM-MM探测器的有效增益,主要由 GEM膜

电压和 MM 微网电压工作影响得到, 微网电压和

GEM 膜电压的提高都会使探测器的总增益增加.

GEM-MM 探测器的增益测量结果如图 4 所示, 给

出了 GEM膜电压为 250—370 V, MM探测器微网

电压为 210—420 V 不同对应点的增益结果. 结果

显示 GEM-MM探测器可以实现明显高于标准MM

探测器的增益,并且在实现相同增益下微网电压明

显低于标准MM探测器.

图 4 GEM-MM探测器与MM探测器增益的比较

当 GEM膜两端电压一定时, 探测器的总增益
随微网电压的增加呈指数关系; 当微网电压一定
时, GEM两端电压每增加 20 V,探测器的总增益呈
60%左右线性增加. 实际测量中总增益能达到 106

时,相比于标准MM探测器, GEM-MM探测器可以
实现更高的增益结果,并且探测器能够保持极低的
打火率和稳定的工作状态.

3.3 能谱测量分析

通过分析 GEM-MM 探测器对 55Fe X 放射源
的能谱响应, 可以得到探测器的能量分辨率. 图 5

为 GEM-MM探测器的能谱测量结果,可以清楚地

看到两组特征 X射线的全能峰和逃逸峰,这主要是

因为 5.9 keV X射线在氩气中的光电转换效率并不

是 100%. 当 Ar气层厚度为 4 mm 时, 转换效率大

约为 13%[12]. 在漂移区,部分 X射线发生光电效应,

该区域工作气体中,原初电离电子经过经 GEM和

MM两级放大,形成高道数的能谱峰; 余下的 X射

线部分在传输区发生光电效应,该区域工作气体中,

原初电离电子经过经MM放大,形成低道数的能谱

峰. 能谱结果很好地验证了 GEM-MM探测器的测

量原理.
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两组全能峰中心位与逃逸峰中心位的比值分

别为 1.96和 1.95,根据两个全能峰位之比,可以得
到 GEM膜的自身放大倍数 (增益),结果如图 6所
示.

图 5 55Fe能谱图

能量分辨通过对高道数的全能峰进行高斯拟

合, 得到拟合结果, 根据公式得到探测器的能量分
辨率 η [12]:

η =
ω
ρ

=
2.35σ

ρ
, (6)

其中, ω 为全能峰分布的半高度处的全宽度

(FWHM), ρ 为高斯拟合的平均值, σ 为高斯拟合
的标准偏差.
基于 GEM 预放大的 MM 探测器的能量分辨

率测试结果如图 7 所示. 在该工作气体中, GEM-
MM 最佳能量分辨率为 19.6%(FWHM), 略差于标
准 MM 探测器. 这是由于探测器的输出信号为
GEM 放大信号和 MicroMegas 放大信号的叠加,
引起能量分辨率的降低. 为了提高能量分辨率,
应适当地提高 GEM 膜和 MicroMegas 的各自的
放大倍数.

图 6 GEM膜放大倍数

图 7 能量分辨率结果

3.4 打火率分析

MM 探测器的一个主要优势在于拥有很窄的

雪崩区, 这样阳离子可以被很快收集, 从而减少空

间电荷效应的影响, 得以提高探测器的计数率. 但

是由于狭窄的雪崩区,非常容易在高场强的雪崩区

产生金属网与读出电极间的打火,损坏探测器和后

续电子学. 当入射粒子为高能带电粒子时, 这种情

况更容易发生. 为了避免和减小这种现象的产生,

在MM的微网电极上方加一个预放大器,则能显著

降低探测器的打火率 [14],且预放大器的存在,能缓
解雪崩区的倍增压力, 降低雪崩区的电场大小, 从
而避免满足放电发生的 Raether条件 [5]. 在这个实
验测量中, 即在金属网和漂移极之间加一层 GEM
膜,起到预放大的功能.
根据 GEM-MM增益为 15000时, 信号电荷量

为 0.57 pC,定义电荷量超过 2 pC (约四倍关系)为
打火事例,打火率根据以下公式求得:

打火率=
放电事例数

总事例数
. (7)
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实验中, 为了提高统计量, 每次的获取数据时
间为 5 h. GEM-MM 探测器和 MM 探测器的打火
率测量结果如图 8所示. 结果表明,在相同增益下,
GEM-MM 探测器相对于标准 MM 探测器能降低
10—100倍的打火率;随着增益的不断提高, GEM-
MM探测器相对于标准MM,具有良好的抑制打火

功能.这种降低表明与 GEM-MM打火有关的参数
不是总的电子数,而是MM探测器雪崩区电场值的
局部电荷密度;当雪崩区电场值升高, 电力线集中
性增强,使得雪崩区雪崩电子集中于局部区域的密
度变高, 特别是支撑微网电极柱体部分, 因此适当
降低微网电压,可以显著降低 GEM-MM打火率.

图 8 GEM-MM探测器与MM探测器打火率对比

3.5 探测器稳定性分析

长时间工作稳定性是 GEM-MM探测器的一个

重要参数,表明 GEM-MM探测在实际工作中可以

正常工作的时间指标. 在测量中使用的放射源是
55Fe源,放射性活度为 5 mCi,在没有准直器的情况

下放置在探测器入射窗上方. GEM 膜两端电压选

取为 310 V,从 300 V到 350 V改变 6次微网电压,

每次数据采集时长为 5 h,探测器连续工作 30 h,测

量探测器在该电压设置下的有效增益和打火率,测

量结果如图 9所示. 结果表明 GEM-MM探测器在

GEM 电压固定不变的情况下, 总增益随微网电压

呈指数变化; 在相对于标准 MM 探测器的更高增

益下, GEM-MM 的打火率随增益的增加呈指数上

升趋势, 并且总体上保持相对较低的打火率;在总

的测量 30 h内, GEM-MM探测器都是稳定工作状

态, 因此在大于 24 h 连续工作的探测需求实验中,

GEM-MM探测器可以完全满足实验需求.

图 9 探测器稳定性测量

122901-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 122901

4 结 论

本文结合标准 MM 和 GEM 探测器的各自探
测结构优势, 设计制作出一种新的 “GEM-MM 探
测器”. 这种探测器可以在实现相对高的增益和
稳定工作的前提下, 既克服了级联 GEM 探测器
最下层 GEM 膜承受较高的电子倍增压力, 容易
造成打火损伤 GEM膜自身的问题,又解决了标准
MM探测器为提高增益电压升高,引起雪崩区局部
打火造成后续电子损坏的问题. 实验分析结果显
示, GEM-MM探测器能够在相同的增益下,较标准
MM 探测器具有更加稳定的工作状态和更长的稳

定工作时间, 打火率能降低近 100倍; 并且能够获

得更高的增益,已经测得 GEM-MM探测器增益可

达到 106;在获得探测性能提高的同时,对于能量为

5.9 keV的 X射线, GEM-MM探测器依然可以获得

最佳能量分辨率约 19.6%的结果. GEM-MM 探测

器相对于标准 MM 探测器和级联 GEM 探测器具

有更好的性能指标,将成为微型气体探测器的未来

应用发展方向之一.
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[14] Charpak G, Derré J, Giomataris Y, Rebourgeard P 2002 Nucl. Instr.
Meth. A 478 26

122901-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 122901

Study on the performance of a high-gain gas electron
multiplier-MicroMegas chamber∗

Fan Sheng-Nan1)2)3) Wang Bo2) Qi Hui-Rong1)2)† Liu Mei1)2)3)

Zhang Yu-Lian4) Zhang Jian1)2) Liu Rong-Guang1)2) Yi Fu-Ting2)

Ouyang Qun1)2) Chen Yuan-Bo1)2)

1) ( State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, Beijing 100049, China )

2) ( Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

3) ( University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

4) ( Lanzhou University, Lanzhou 730000, China )

( Received 23 November 2012; revised manuscript received 24 January 2013 )

Abstract
With the continuous development of the micro-structure of gas detectors, many different new detection requirements have been

proposed. For more stable working time, lower discharge rate with long term and high effective gain, a new structure detector has
been designed. Combined with the detection’s advantages of MicroMegas and gas electron multiplier (GEM), it is composed of
a MicroMagas chamber with one GEM foil as preamplifier. In this paper, the structure of the detector and detection principle are
presented in detail. Using a 55Fe X-ray radioactive source in the operation mixtures gas of argon and isobutene (Ar/Iso = 95/5), the
performances of the detector gain, discharge rate, energy resolution and stable working time are investigated. Compared with standard
MicroMegas detectors with no GEM foil, our detector show that a stable working time could reach more than 30 h of continuous work,
the gain of the detector could exceed 106 and the discharge rate could be reduced by nearly 100 times at the same gain.
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