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ВВЕДЕНИЕ

Быстрое развитие микроэлектроники в послед�
ние десятилетия практически определило полную
смену методов регистрации заряженных частиц,
основанных на использовании многопроволоч�
ных газовых детекторов. В результате появились
новые разработки координатных детекторов в ви�
де микроструктурных газовых устройств. К их
числу можно отнести, например, газовые элек�
тронные умножители GEM (Gas Electron Multi�
plier), “толстые” газовые электронные умножите�
ли (т.г.э.у.) и другие [1, 2].

Благодаря высокой степени грануляции ячеек,
чувствительных к ионизирующему излучению,
пространственное разрешение таких детектирую�
щих систем достигает значений, не превышаю�
щих нескольких десятков микрометров. В то же
время тонкая структура этих устройств имеет сла�
бую защиту от искровых пробоев, почти неизбеж�
ных при работе с высокими коэффициентами га�
зового усиления и в течение длительных периодов
накопления статического заряда. Отсюда следует
вывод о том, что вопрос выбора материала элек�
тродов для такого рода приборов имеет принци�
пиальный характер.

Исследования показали, что резистивные элек�
троды, изготовленные из стекла, фторопласта, кап�
тона и других материалов с высоким омическим со�
противлением в диапазоне от 1012 до 1015 Ом, обес�
печивают надежную защиту детекторов и входной
электроники от искровых пробоев. Однако загру�
зочные способности позиционно�чувствитель�

ных детекторов с высокоомными резистивными
электродами являются весьма ограниченными и
часто не удовлетворяют условиям эксперимента.

В связи с этим обстоятельством авторы статьи
[3] использовали методику нанесения резистив�
ного слоя из оксида хрома с поверхностным со�
противлением 0.3–10 ГОм на подложку из капто�
на. Испытания р.т.г.э.у. такого типа показали, что
случайные разряды, появляющиеся при достиже�
нии высокого газового усиления, имели скорее
форму стримера, чем искры, не оказывая разру�
шительного действия на внутреннюю поверх�
ность и входную электронику.

Анализ причин, вызывающих случайные раз�
ряды и пробои в этом детекторе, показал, что их
основным источником являются остаточная
пыль и стружка после сверления отверстий в кап�
тоне. Для устранения данного недостатка были
разработаны специальные технологические при�
емы и методы. Следует отметить, что выполнение
этих работ в условиях массового производства
р.т.г.э.у. может оказаться сильно сдерживающим
фактором.

Цель данной работы – создание и проверка ха�
рактеристик прототипа р.т.г.э.у. с подложкой из
ПВХ. Этот материал широко используется в про�
изводстве газоразрядных детекторов типа стри�
мерных трубок благодаря сравнительно невысо�
кой стоимости, возможности применения процес�
са экструзии и отсутствию пыли при механической
обработке. Резистивное покрытие осуществлялось
обычным способом нанесения аэрозольной гра�
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ского покрытия, в соответствии с чем отпадает необходимость в использовании литографии для изго�
товления защитных диэлектрических ободков вокруг отверстий. Электроды из ПВХ позволяют изго�
тавливать отверстия простым механическим способом. Детекторы на базе р.т.г.э.у. могут быть полез�
ными во многих областях, где требуется простое серийное изготовление и надежная
долговременная работа, например в больших нейтринных экспериментах, газовых пороговых че�
ренковских счетчиках, проекционных камерах и др.
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фитовой краски GRAPHIT 33. При этом поверх�
ностное сопротивление варьировалось в пределах
50 кОм–1 МОм в зависимости от ожидаемой вели�
чины потока заряженных частиц. Поскольку раз�
рядный ток в нашем р.т.г.э.у. не превышал 15 мкА,
не было замечено случаев выхода из строя реги�
стрирующей электроники и разрушения внутрен�
ней поверхности детектора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки пред�
ставлена на рис. 1.

В качестве материала электрода был выбран
обычный лист ПВХ толщиной 1 мм. Этот матери�
ал широко применяется при изготовлении стри�
мерных трубок для различных экспериментов.
Поверхностное сопротивление такого электрода
можно менять в диапазоне 50–1000 кОм за счет
различной толщины покрытия графитовой крас�
ки в пределах 5–10 мкм, обеспечивающей пол�
ную защиту от искр. Для изготовления отверстий
использовался обычный сверлильный инстру�
мент, который обеспечил необходимую точность
и качество обработки. Никаких дополнительных
операций типа металлизации перед сверлением и
травления защитных ободков вокруг отверстий не
проводилось. Диаметр отверстий составлял 1.0 мм,
шаг – 2 мм.

Принцип работы р.т.г.э.у. напоминает основ�
ные черты, характерные для т.г.э.у.

При подаче высокого напряжения на графито�
вые электроды они действуют, несмотря на неод�
нородность сопротивления, как эквипотенциаль�
ные плоскости, и формируют электрическое поле
внутри и снаружи отверстий, как и в случае с ме�
таллическими электродами. 

Большая часть измерений была проведена с
использованием двух смесей: Ar + 20% CO2 и Ar +
+ 20% CH4 при абсолютном давлении 760 Торр.

Ионизация газа осуществлялась α�частицами с
энергией 4.7 МэВ от источника 226Ra и β�частица�
ми от источника 63Ni с энергией 67 кэВ. Индукци�
онный сигнал с коллектора измерялся на входном
сопротивлении осциллографа 50 Ом без предуси�
лителя.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 приведены амплитудные зависимо�
сти сигнала от α� и β�источников при продувке
р.т.г.э.у. смесью Ar + 20% CO2 как функции прило�
женного напряжения ΔV.

Амплитуда сигнала при облучении р.т.г.э.у.
α�источником была небольшой. Это объясняется
достижением известного предела Рэтера:

n0A ≥ 108, 

где n0 – число первичных электронов, A – коэф�
фициент газового усиления.

При таких условиях детектор работал в области
ограниченной пропорциональности с некоторой
вероятностью появления стримеров (рис. 2а).
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для ис�
пытаний р.т.г.э.у. 1 – дрейфовый электрод, 2 – радио�
активный источник, 3 – р.т.г.э.у., 4 – коллектор.
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Рис. 2. Зависимость амплитуды сигнала от приложен�
ного напряжения для р.т.г.э.у. с рабочей газовой сме�
сью Ar + 20% CO2. Источник: а – α�частицы с интен�

сивностью I = 104 с–1, б – β�частицы с I = 103 с–1.
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Ток, протекавший через р.т.г.э.у., не превышал
15 мкА, что свидетельствует об отсутствии искр.

В случае облучения β�источником зависи�
мость амплитуды сигнала от приложенного на�
пряжения показана на рис. 2б. При достижении
амплитуды 10 мВ газовое усиление составляло,
согласно расчетам, 105. При этом следует отме�
тить, что при насыщении, проявляющемся при
газовом усилении порядка 106, случаев пробоя в
р.т.г.э.у. не наблюдалось. 

Эти факты свидетельствуют, во�первых, о со�
ответствии газоразрядного процесса в нашем
устройстве критерию Рэтера и, во�вторых, о га�
рантии защиты канала первичной электроники
от искр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе показано, что в одноступен�
чатом р.т.г.э.у. с электродами, изготовленными из
ПВХ с поверхностным сопротивлением нанесен�
ной графитовой краски порядка 500 кОм, про�
бойные явления в виде искр отсутствуют.

Достигнутое газовое усиление порядка 105

является вполне достаточным для применения

таких р.т.г.э.у. во многих областях, где требуется
обеспечить надежную и долговременную работу
микроструктурных газовых детекторов. Р.т.г.э.у.
является достаточно простым в изготовлении де�
тектором, не требующим специальных дополни�
тельных технологий по очистке отверстий и по�
верхности, и может успешно работать при про�
дувке газовой смесью без фреоновых добавок.

Являясь широко распространенным материа�
лом при изготовлении стримерных трубок, ПВХ
имеет хорошие перспективы для использования в
качестве основы в р.т.г.э.у. для таких детекторов,
как газовые пороговые черенковские счетчики,
времяпроекционные камеры, калориметры, по�
зиционно�чувствительные детекторы для реги�
страции нейтронов и др.
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