
1

微结构气体探测器

刘建北
核探测与核电子学国家重点实验室

中国科学技术大学

粒子探测技术基础与前沿讲习班
广西大学

2017年11月14日



2

气体探测器发展史

• 微结构⽓体探测器（Micro-Pattern Gaseous Detector : 
MPGD）是当今⽓体探测器发展的主流和前沿。
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什么是微结构气体探测器？

电极距离极小(<1mm)的⾼颗粒度⽓体探测器
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为什么要“微结构”？

• 传统丝室计数率能⼒低、位置分辨不够⾼，不能满⾜
新⼀代⾼计数率⾼精度实验的要求（LEP→LHC）。

• 缩小电极之间的距离能克服以上不⾜ → 微结构
– 加快离⼦收集速度 → ⾼计数率能⼒
– 提⾼探测颗粒度 → ⾼位置分辨

多丝正比室

2-4 mm
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如何实现“微结构”

• 真正的突破：1988年，A. Oed 将微电⼦制造中的
光刻⼯艺引⼊⽓体探测器制作中，并制作出了第
⼀个微结构⽓体探测器 → 微条室（MSGC）

光刻⼯艺的引⼊引发了微结构⽓体探测器的蓬勃发展
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微条室

•条状的阳极(5~10µm宽)和阴极
(50~100µm宽)在同一平面上交替
排列，间距很小(50~200µm)，阳
极条宽度很小,在附近区域形成
强电场。

•漂移电极与阴极阳极平面之间形
成转换漂移区(2~6mm)。

•入射粒子在漂移区产生的原初电
离电子沿电力线向阳极漂移,在
阳极附近的强电场区发生雪崩放
大。

•雪崩产生的电子和大部分正离子
分别被阳极和阴极快速收集，并
感应出快信号。
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性能特点

• 位置分辨⾼，可达30-50 μm
• 双径迹分辨可达 ~⼏百μm
• 计数率能⼒ > 106 Hz/cm2 

– 正离⼦漂移⾄阴极被收集的时间仅⼏⼗ns
• 正离⼦容易在绝缘基材表面上堆积，导致局部放

电，所以⽓体增益不能太⼤(∼< 104)

缺点：易放电，稳定性不高，气体增益不能太高
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极具破坏性的放电现象 导致探测性能持续
下降的老化现象

阳极和阴极同处绝缘基材上，彼此距离很
近，大量正离子容易堆积绝缘体表面，产
生放电。当电离较强或气体增益较高时，
气体放大很容易转变为流光模式直至火花
放电。这些放电现象会造成电极的永久性
损坏，很难预防和控制。

气体分子离解，产生自由基，最终
在电极表面形成沉积物，导致性能
变坏。微条气体室的气体放大有效
区域很集中，使得老化效应更显著。

由于以上原因，微条气体室未能在大型实验中得到广泛应用。

放电和老化
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MPGD发展历程

• ⾼计数率下的老化效应和强电离诱导的打⽕损伤限制
了微条室的应用。

• 但⼆⼗多年来，微电⼦⼯艺和印刷版电路技术的进步
极⼤促进了微结构⽓体探测器的发展。

• 各种新的微结构概念不断涌现，相关技术不断发展。
• 2007年成立RD51合作组
• 目前比较主流和成熟的技术

– MicroMegas、 GEM、THGEM

注：此图显示的只是所有开发的微结构气体探测器的一部分



10

特点和分类

• 结构特点：通常包括原初电离产⽣和电⼦漂移
的区域（转换漂移区）、⽓体放⼤区和信号读
出电极。

• 性能特点（趋势）：⾼计数率能⼒、⾼位置分
辨、好的时间分辨和能量分辨、抗辐照、离⼦
和光⼦反馈小、⼤面积、低造价

• 主要类型：条型、点型、孔型、平⾏面型
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微网结构气体探测器

MicroMEGAS
(Micro-MEsh GAseous Structure)

Y. Giomataris 1996年
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基本结构和原理

• 关键部件是一个具有无数微
孔(尺度:几十到上百μm)的金
属丝网结构。

• 漂移电极和金属微网之间形
成转换漂移区(3~5mm)

• 金属微网和读出电极之间间
隙很窄(几十到上百μm)，电
场强度很大，形成气体放大
区。

• 入射粒子在转换漂移区产生
的电离电子向微网漂移，穿
过微网进入气体放大区，发
生电子雪崩放大。

• 雪崩产生的电子和正离子分
别被读出电极和微网迅速收
集，同时感应出快信号。
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输出信号

• 雪崩过程产生的电子在气体放大区的强电场作用下，以极快的速度向阳极漂移，在
漂移过程中感应出一个幅度极大宽度很窄的电流信号，但由于大量电子是在靠近阳
极的区域产生的，因而这个电流信号的电荷量很小。与此同时，雪崩过程产生的正
离子以较慢的速度向微网漂移，感应出一个幅度较小但较宽的电流信号，并携带了
总感应信号的大部分电荷量。

• 以上图像没有考虑转换漂移区的原初电离的空间分布。实际上在此区域所有电离电
子漂移到放大区需要一定的时间（T=转换漂移区厚度/漂移速度），考虑到这一点，
总的电子感应信号的宽度应为T，而不会如右图中显示的那样窄。

蓝：电子感应信号
红：正离子感应信号
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电子透过率
• 原初电离产生的电子在漂移区向微网漂移，在通过微网的过程中，
一部分电子被微网收集，其它电子则透过微网，进入气体放大区。
透过微网的电子占原初电子的比例称为电子透过率。

• 电子透过率取决于气体放大区的电场强度（Emesh）与漂移区电场强
度（Edrift）的比值。通过设置适当高的电场比值，可以获得足够高的
电子透过率。

Emesh/Edrift = 21 Emesh/Edrift = 840

漂移区的电力线大
部分落在微网上

漂移区的电力线大部
分穿过微网的小孔

电子透过率与
Emesh/Edrift的关系



15

MicroMEGAS制作工艺

• Bulk（一体化）
MicroMEGAS工艺：
采用光刻工艺，PCB
和金属网一体化制作，
不再分别装配。

• MicroBulk（微型一体化）
MicroMEGAS工艺：
基于覆铜Kapton膜，采用光刻
工艺制成。
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MicroMEGAS放电问题的解决

通过在读出阳极上平行地放置一层阻性电极可以有效地抑制放电过
程的能量释放，从而大大增强了MicroMEGAS对放电的承受能力。



17

气体电子倍增器
GEM

(Gas Electron Multiplier)

1997年F. Sauli
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基本原理
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基本结构

• 通常采用多层GEM的结构，这样每层GEM可以工作在较低的
气体增益下，同时能获得较高的总气体增益，满足探测要求。

• 阳极输出信号由电子在最后一张GEM膜与阳极之间的漂移感
应产生。

转换漂移区
(3-5 mm)

气体放大区

信号读
出电极

(2-3 mm)

(2-3 mm)

(1-2 mm)
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电荷运动

• 当漂移区的电场不是很强时，漂移区的电力线绝大部分穿过GEM膜上的小孔进入后
续区域，而不会落在GEM膜的金属上表面，这时几乎所有原初电离产生的电子都能
进入小孔进行雪崩放大。极少部分的原初电子由于扩散偏离原初的电力线最终被上
表面收集，从而损失掉。

• 在GEM孔中雪崩产生的电子大部分沿电力线往下漂移并最终被阳极收集，一小部分
由于扩散效应被GEM膜下表面的铜膜电极收集，从而损失掉。雪崩产生的正离子一
部分被GEM上表面铜膜电极收集，另一部分沿电力线往上漂移并最终被漂移阴极收
集（离子反馈）。通过适当的电压配置，可以减小离子反馈。

• 阳极上的输出信号完全由电子在从GEM膜下表面漂移到阳极的过程中感应产生，正
离子对输出信号没有贡献。
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GEM膜的制作

• Double-Mask技术
– 受上下掩模对齐精度的限制，GEM膜最大
制作尺寸为40cm*40cm

• Single-Mask技术
– 摆脱了掩模对齐的问题，最大GEM膜可达

2m*60cm，主要限制因素为GEM膜基材的
尺寸。
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GEM探测器制作工艺

胶粘法 自拉伸法

用胶将GEM膜固定在框架上

用机械拉伸的办法将GEM膜
固定在框架中
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厚GEM（THGEM）

PCB基材，结构性能好，位置分辨~亚毫米，单层增益可达~104

目前 常用且 可靠的制作方法：机械打孔 尝试新方法：激光打孔
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发展现状

• 阻性电极

• ⼤面积⼯艺

• 特殊形状
• 离⼦/光⼦反馈抑制

• 新材料

• 新颖结构
• 读出⽅式

• ⼯业化
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阻性电极（I）

阻性MicroMegas

• 放电打⽕是微结构⽓体探测器的“公敌”。

• 阻性电极是抑制放电的有效⼿段。

丝网印刷光刻腐蚀

阻性电极的效果
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阻性电极（II）
• 阻性电极已成为微结构⽓体探测器的⼀个共同趋

势，相关技术也成为⼀个研究热点。
– 阻性膜（光刻、丝⽹印刷、蒸镀、溅射…），嵌⼊电阻

（双层结构，⾼计数率），阻性板

嵌⼊电阻制作技术

嵌⼊电阻式MicroMegas （>11MHz/cm2)

溅射阻性GEM

溅射阻性uPIC

阻性板井型THGEM
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大面积工艺（I）

• 实现⼤面积制作是推动微结构⽓体探测器应用的
重要⽅面
– ⼤面积元件，⼤面积装配

• Double-Mask技术：受上下掩模对齐精度的
限制， 大制作尺寸为40cm*40cm。

• Single-Mask技术：摆脱了掩模对齐问题，
可达2m*60cm，限制因素为GEM膜基材尺寸。

GEM膜制作 大面积

自拉伸(Self-stretching) ⼤面积
GEM装配技术（CMS升级）,
⽆胶,⽆内部支撑,可拆卸可修
复，制作效率⾼，物质较多。

~0.4m*1m

传统GEM制作⽅法(拉伸
+粘胶, LHCb等)，低质量，
⼤面积需内部支撑，不可
拆卸，费时费⼯。

pRad项目：0.6m*1.2m
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大面积工艺（II）

一体化(Bulk)MicroMegas工艺

浮动微网(Floating mesh)技术（ATLAS升级,~3m2）

ATLAS-MicroMegas读出板制作
(涉及PCB拼接工艺)

微网下如有杂物极难去除
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特殊形状

圆柱形GEM探测器 KLOE-2圆柱GEM径迹室

CLAS12圆柱MicroMegas径迹室

球形GEM

• 圆柱形制作是微结构⽓体探测器应用中的⼀个突破

TOTEM-GEM
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离子反馈抑制
COMPASS-RICH:		THGEM	(staggered)	
+MicroMegas,		IBF<1% ALICE-TPC:		4GEMs (with	

different	pitches),		IBF<1%

Micro-Hole & Strip Plate,		IBF<10-4
石墨烯,未成功
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新材料
GEM/THGEM：玻璃、陶瓷，无
出气，密封式应用，或其他

THGEM： 阻性Kapton，G~105 ，
高增益应用

THGEM：寻找合适中子探
测和低本底实验的基材 Rohacell： 非常轻，支撑强度

好，可以替代传统蜂窝板。

BESIII-CGEM
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新颖结构（I）

COBRA(低工作电压，高增益)

MHSP（IBF抑制）
新型微条结构

MicroBulk-MM(低质量、放射本底小，能量分辨好）

Piggy-Back MicroMegas
（高增益，防打火）
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新颖结构（II）

阻性井型THGEM uPIC

混杂结构： MM+uPIC 混杂结构：THGEM+MM混杂结构： GEM+MM

PCB工艺 MEMS工艺
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新颖结构（III）
多层阻性微结构(FTM):		R&D	for	CMS	
Muon upgrade,	高时间分辨

阻性微井型结构(uRWELL):		R&D	for	
CMS	and	LHCb Muon upgrade，结构
紧凑，无胶，无内部支撑，装配简单
高效，适合大面积应用
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uRWELL
• GEM(微孔) + MicroMegas(阻性阳极)的结合

– 井型微孔⽓体放⼤ + 阻性电极放电保护

• 3层GEM膜 → 单层GEM膜，造价显著降低
• GEM膜直接粘贴在PCB上→⽆需拉伸和张⽹，装配极⼤简化
• 低计数率(~100 kHz/cm2)的技术⽅案已日趋成熟，并能实现

⼤面积制作，非常有应用前景！

均匀性

效率
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光读出方式

• 通过探测微结构中雪崩过程产⽣的闪烁光可以实现
直接成像和能量测量(3d: 位置+能量）。

• 某些实验中的
TPC读出

• X、gamma、中子
成像

• 材料分析
• …
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工业化

From Rui De Olivera
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应用:径迹/触发探测器
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COMPASS

共22个GEM室

空间分辨~70um
效率>97%
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LHCb
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更大规模的应用（进行或计划中）
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ATLAS-MicroMegas
uTPC读出方式

（保持大倾斜角下的位置分辨性能）

精确η方向位置测量+φ方向位置测量+触发
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CMS-GEM
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COMPASS-RICH
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还有很多很多很多… 

• 重离⼦物理
– STAR, Nuclotron BM, SuperFRS, CBM …

• 天体粒⼦物理：X、gamma极化测量仪
– PRAXyS, HARPO, SMILE-II …

• 暗物质探测
– DARWIN, PANDA-X, NEWAGE, CAST, IAXO …

• 中微⼦探测
– T2K, SHiP, WA105, DUNE … 

• 中⼦探测
– ESS NMX, LOKI-SANS,  SPIDER, n_TOF … 

• 光探测
– COMPASS, PHENIEX, SPHENIX, EIC … 

• …
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推动极限

• 极⾼集成度
• 极⾼颗粒度
• 极⾼时间分辨（

下⼀页）

GridPix = InGrids+Timepix

探测器(MM)生长在读出芯片之上，达
到硅像素探测器的集成度和颗粒度。

• 增益十分有限(~30)，电极极易损害，
可靠性是一个大问题。

• 有必要这么高的颗粒度吗?(已经显
著小于δ电子、光电子射程)
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时间分辨前沿：PICSEC-MM

• 终目标：实现大规模应用中高计
数率(~>1MHz/cm2 )下时间分辨
<~50ps!

• 高计数率能力+精确定时+适中定位

探测器原型（PICSEC合作组）

束流测试结果



48

发展趋势

• 主要受高能物理需求（大面积、抗辐照、高计数率
、高分辨…)驱动，但也越来越受到高能物理领域
外的影响（低质量、高低压、极低放射本底、高灵
敏度、便携…）。

• 两个方向并行
– 开发新的探测器生产技术，发明新的探测器方案。

– 改善现有探测器的稳定性，为特定应用改良已有探测器
设计。

• 应用领域越来越广，早已超越了核与粒子物理领域

• 冲击性能极限：极高集成度、极高分辨…
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结语

• 微结构⽓体探测器是⽓体探测器继多丝正
比室后的第⼆次⾰命。

• 经过⼆⼗多年的发展，微结构⽓体探测器
已成为⽓体探测器的主流，并具备了多种
成熟的技术⽅案。

• 微结构⽓体探测器起源于粒⼦物理领域，
但已远超越了这⼀领域。

• 微结构⽓体探测器将继续发展，以不断适
应新的需求和挑战。


