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Micromegas(MICRO MEsh GAseous Structure)是上世纪末九十年代中期在

法国Saclay发展的一种气体探测器。Micromegas是一种平行板电极结构的气体

探测器。由漂移区和放大区以及读出电极三部分组成，用丝网把漂移区和放大区

隔开，漂移区一般为3～10mm，放大区为lOOpan量级。很高计数率能力(～

108mm五．s。1)，良好的空间分辨能力以及很好的抗辐照性能，使Micromegas在高

亮度X射线探测和成像方面具有独特的优势。且结构简单，易于加工成大面

积，易于工业生产，造价低廉。被广泛应用于粒子物理实验，比如粒子径迹追

踪、时间投影室(TPC)、中子或X射线成像等。

该论文围绕新型气体探测器Micromegas的基本性能研究，从两个方面展开

详细的分析和研究： 三维物理模拟和实验研制测试。

我们采用Maxwell 3D电场计算软件与Garfield模拟软件相结合，对

Micromegas物理性能进行模拟研究，主要做了以下几方面工作：在Maxwell三

维模型模拟研究中，首次采用圆柱形模拟编织丝网的金属线，该模型更接近金属

网丝，使模拟结果与实验更加符合。研究了气体漂移速度，扩散系数和汤生系数

等气体参数。在Argon90％+Isobutanel0％的混合气体中，漂移极电压为．510V，

雪崩极电压为．490V，仅考虑扩散系数影响的空间分辨6为180pm。雪崩区电场

线基本终止在雪崩极丝网上，雪崩产生的大量正离子沿电场线漂移到雪崩极丝

网，被丝网吸收，所以Micromegas有较高的计数能力。原初电子透过率的模拟

主要研究了雪崩区与漂移区电场比对电子透过率的影响。对丝径为20I．tm．30pm

丝网，雪崩区与漂移区电场比大于200时，电子透过率进入坪区。通过对50x50灿m2

和60×60pm2单元丝网正方体模型不同丝径参数结构对比发现：丝网的丝径越小，

电子透过率越大。增益的MC模拟结果得到，在气隙间隔为60～801am左右时增

益会达到极大值，所以Micromegas雪崩区间隙一般选取50～lOOpm，在此范围

的间隙均匀性误差对增益并不会有大的影响。此外，还模拟研究了感应信号，感

应电流信号的大小主要由原初电子在漂移区漂移和在雪崩区的雪崩放大决定。通

过简单电荷灵敏放大器的Pspice信号模拟处理得到与实验示波器观测基本一致

的结果。通过模拟研究深入理解了Micromegas的工作原理，对实验中气体成份

的选择，雪崩极丝网参数，具体结构的选择提供了有益的参考。

我们在前期实验的基础上，完整总结了鱼线隔开雪崩区小尺寸Micromegas

的制作工艺，使用500目斜纹丝网作为探测器雪崩极，采用丝径为120pm鱼线

作为雪崩区间距隔开。为提高粒子的探测效率，采用350目平纹丝网作为

Micromegas漂移极。实验集中研究了增益均匀性、电子透过率、气体增益和能

量分辨率等性能。在实验中固定雪崩极电压，通过改变漂移极的电压，测试了原
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初电子透过率，与三维的模拟结果一致。通过两组不同雪崩极电压实验的比较，

发现电子透过率的改变与雪崩极所加电压无关，主要的影响因素是雪崩区与漂移

区的电场比。测量了不同气体成分中全能峰峰位随不同电场比的变化，发现当

Isobutane比例减少时，随着电场比的增加，混合气体对原初电子复合效应的影

响逐渐减少。通过不同混合气体增益的测量，详细研究了在气体探测器中的彭宁

效应，模拟计算了不同混合气体成分彭宁效应的准确百分比。通过对不同气体成

分下漂移极高压变化时能量分辨率的测试，发现在增益最大时，由于漂移区的电

场较低，复合效应引起的原初电子数目统计涨落，能量分辨率并不是最佳。当

Isobutane比例减少时，随着电场比的增加，漂移区电场强度较低，电子复合效

应影响减少，最佳能量分辨率的雪崩区与漂移区电场比的坪区范围增大，同时也

改善了最大增益时的能量分辨率。初步测试了热压膜作为雪崩区间距工艺的

Micromegas性能，对5．9keV X射线全能峰的能量分辨率达到22％，这是一种有

研究价值的新工艺。

目前有待进一步研究的主要问题是雪崩区均匀性改善，Bulk Micromegas制

作工艺研究，为以后X射线成像实验做准备。争取早日做出有实用价值的

Micromegas，性能指标达到国内外水平并有所创新，为我国第三代同步辐射光源

以及散裂中子源的科学应用，提供重要的探测和记录手段。Micromegas的推广

和应用，将为医学、工业的射线成像提供一种崭新的高计数能力、高空间分辨的

像素探测器。

关键词：Micromegas：性能；3D模拟：实验：对比
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ABSTRACT

Micromegas detector(MICRO MEsh GAseous Structure)iS a gaseous detector

developed since 1 990’S．Micromegas is a kind of plane．structure gas detector．It

consists of drift gap，amplification gap，and a thin mesh which separates the two

regions．The drift gap is 3mm一1 0mm，and the amplification gap is near l OOgm．It
shows high rate capability up to 108I／1Ill-2．s～，excellent spatial resolution and good

performance of radiation hardness，which make it a suitable candidate in

mgh—intensity X—ray detection and tomography．Its simple structure and low cost have

been adopted by many experiments in particle physics experiments，such as charged

particle localization，TPC，neutron or X—ray imaging．

The performance of Micromegas is studied by the 3D simulation and the

experiments carefully and particularly．

We combine the Maxwell field calculation software and Garfield to simulate the

performance of Micromegas in detail．The column model as the line of mesh is used

in the 3D model building for nle first time，and the column model iS more similar to

the mesh in the experiment than the cubic model．We calculate the electron drift

velocity,the diffusion coefficients and the Townsend coefficient change with the

electric field in different gas mixtures．In Argon90％+Isobutane l 0％gas mixture the

applied voltage of drift electrode mesh and amplification electrode mesh are．5 1 or,

一490V,respectively,and near 1 80pm of the minimum of space resolution is got when

the diffusion effect is considered only．The electric field lines end on the mesh of

amplification electrode，and most ions produced in the avalanche process drift to the

mesh，and are absorbed by the mesh．So Micromegas shows high rate capability．The

electron collection efficiency changes with the electric field ratio of amplification gap
and drift gap．For the 20-309m diameter mesh，the simulation result shows that the

electron collection efficiency rises up to the plateau when the ratio of amplification
gap and drift gap more也an 200．And the electron collection efficiency call be larger

with smaller diameter mesh．The gain Can get tlle maximum when the amplification

gap is 60～80pm．So the amplification gap is chosen in the range of 50～1 00pm usually．
The fluctuation of amplification gap would change the gain relatively little．The

amplitude of the signal is due to the electron movement．The signal after the

pre—amplifier Pspice simulation is consistent with the signal observed by the

oscillograph．We Can understand the property of Micromegas by the simulation very

well．The results of simulations provide important information on the choice of the
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gas，mesh and the st九lcture．

Based on the previous experiments，we summarize the facture technique of

Micromegas，whose amplification gap is separated by fish lines，and used the 500LPI

bias form mesh as amplification electrode，and 1 201xm fish lines as the amplification

gap．The 350LPI tabby form mesh is chosen as the drift electrode．The performance of

Micromegas，such as the uniformity amplification gap，the electron collection

efficiency,the gain，energy resolution in different gas mixtures are measured and

studied．In the experiment we measure the electron collection efficiency with

changing the applied voltage of drift electrode and the constant voltage of

amplification electrode．By the result comparison of two groups with different mesh

voltage，we conclude that the change of the electron collection efficiency is

independent with the voltage of amplification electrode and is related to the electric

field ratio of amplification gap and drift gap，and the result is consistent with the

simulation．The change of the electron collection efficiency in different gas mixtures

shows the electron compound effect reduces with the decrease of Isobutane．We

calculate the percents of Argon atoms which participate in the Penning effect in Argon

and Isobutane gas mixtures．We find that the energy resolution of the maximum gain

is not the best resolution value，for the electron compound effect on low electric field．

When the Isobutane percent is decreased，the fluctuation of electron number is

weakened by the increasing of the electric field ratio of amplification gap and drift

gap，and the ratio plateau is prolonged and the energy resolution of the maximum gain

is improved．We measured the Micromegas using the hot stamping foils as the

amplification gap．The energy resolution of 5．9keV X-ray is better than 22％，and it is

a valuable new technique．

There is an important problem on the technique of improving the uniformity of

the amplification gap．The research of bulk technique should be studied to prepare for

the X．ray imaging experiment．It is expected to reach the international standards and

bring forth some new ideas for more application in the future experiments including

the third—generation synchronization radiation light source and the spallation neutron

source．With good time and space resolution，Micromegas call be widely applied in

medical engineering and industrial X·ray tomography．

Key words：Micromegas；performance；3D simulation；experiment；comparison
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第1章Micromegas介绍

1．1 Micro Pattern Gas Detector发展

气体探测器从最早的电离室，正比计数器，G．M计数器开始发展，1968年

Georges Charpark发明了多丝正比室，使气体探测器发生了革命性的变化。由于

其位置分辨率好，探测效率高，成为了粒子物理实验研究的主要工具之一。为此，

Charpark获得了诺贝尔物理奖，以后因各种不同实验和应用的需要，不断地发

展出了各种具有不同类型的气体探测器，例如漂移室，流光室等。同时还应用在

中子照相，丫照相等领域。

从1988年Anton Ored发明研制出微条气体探测器MSGC以后，气体探测

器发展进入了一个新的高潮。各种类型的微观气体探测器相继出现[1，2】。

】．1．1 MSGC

MSGC(Micro Strip Gas Chamber)是一种位置灵敏气体探测器，其工作原

理类似于MWPC。由漂移极，阳极条和阴极条三个电极组成，结构示意图见图

1．1。阳极条与阴极条都在一个平面上，用光刻方法将金属箔附在垫板上。二极

之间的中心距约为200肛m。阴极条的厚度仅为0．51z'n，宽度约为100“m，阳极条

较窄约为7岬。垫板通常是300-6001Jan厚的玻璃或石英板等。漂移极与阳，阴
极平面的间隔一般为3～5mm。漂移极加几kV的负电压，阳极与阴极条之间也加

几百伏的电压。

当X射线或带电粒子在室内产生电离后，电子在漂移电场的作用下向阳极

漂移。在靠近阳极条时，由于阴极和阳极条间隙很小(～岬)，其电场很强，可
达40kV／em，电子在此区域发生雪崩，雪崩产生大量的次级电子和正离子，电子

很快到达阳极条形成负脉冲。同样，因为间隙很小，正离子也很快到达阴极，所

感应的脉冲也很快，一般来讲，其脉冲中上升时间<35ns，下降时间也只有约60ns。

MSGC结构上的特点：阳，阴极的间隙很小，只有几十Inn，所以计数率能力很

高，可以高于106mm之s。1左右。在不发生极间打火和击穿的安全电压下，其放大

倍数在103以上，甚至可达到104。

该气体探测器的缺点主要有以下几点[3】： ．

1．打火很容易使微小结构的交替电极发生损坏。阳极条寿命、气体泄露、

数据通路占用：阳极条受到高电场下雪崩产生的高能粒子的不断撞击和微条颗粒

性，使其被激活蒸发、击穿、化学腐蚀和老化而导致短路的概率非常大。

2．由于垫片上的电荷堆积和放电问题，存在增益长期稳定性问题。



3．提高在安全工作电压下的气体放大倍数，实现高效率地对最小带电粒子

的探测。

2MGC

阁11 MSGC结构参数示意图
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1a1

0．3。0．6

MGC(Micro Gap Chamber)是一种基于微电子技术而研制的探测器，阳极与

阴极由小体积的绝缘条隔开．在具体的结构上，最下面是探钡4器的垫板，只是一

个支撑体，可以是石英，硅，玻璃等绝缘材料，在这垫片上镀一层铝金属膜厚度

为1／am，作为阴极．在这层金属膜上面是厚度为2～109in的绝缘条，条的厚度决

定了阳极一阴极之间的距离，然后再在绝缘条上镀铝膜，厚为2—3ltm，作为阳极

条，它的宽度比绝缘条小几m，阳极条之间的距离为200-．300p．m，在距离阳极
条2—5mm处为漂移电极。漂移电极与阳极较大的间隙可提供带电粒子的初级电

离电荷，形成电离漂移区；而阳极与阴极较小的间隙则用于快速收集在雪崩阶段

所产生的电子与离子，形成雪崩放大区。

、
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图1 2MGC的结构参数示意图



当阳极—明极之间施加足够高的电压后，由于大量的电力线终止在阴极上并

形成十分陡峭的电压梯度，使得气体雪崩电荷离子的收集过程非常之快。由于

MGC没有过多外露的绝缘层，可有效地消除表面电荷的积累现象，从而进一步

提高计数率和加快电荷离子的收集速度。因此与MSGC相比，由于两者在电极

结构上的差异，MGC可具有更高的气体增益和计数率14]。

11．3GEM

GEM(GasElectronMultipliers)探测器主要由漂移电投，GEM膜，GEM膜

下方的PCB印刷电路板组成。为增大放大倍数，一般会有两层，甚至三层GEM

电极组成，达到级联放大，见图1．3(曲。GEM膜是一层Kaplon聚酯绝缘膜，见

图1,3∞，该聚酯膜两面均附有约为5-1 5Ima厚的铜箔。该聚酯膜上用化学蚀刻

方法将其制成许多等间距的微孔，微孔的直径为90Itm，孔间距为140≈00岬，
两边铜箔上微孔的直径为约120Ijtm【5】。

GEM工作时，在漂移电极、GEM上下铜层和PCB读出电极上分别加上不

同的电压(电压依次升高)。通常漂移电极加负高压，PCB接零电位。粒子在

漂移区产生原初电离，在电场作用下向下漂移．部分电子进入GEM微孔通道，

当两边铜箔上加上一定的电势差，由于两铜箔之间的距离很小，孔的直径也很小．

会在孔内形成非常强的电场，当电子通过这些微孔时，在孔内发生雪崩，产生大

量的电子与离子对，电子在收集区的电场作用下继续向下漂移，最后被PCB收

集读出信号。
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1．2 Micromegas结构

Micromegas(MICRO MEsh GAseous Structure)探测器是上世纪末九十年代

中在法国Saclay发展起来一种气体探测器【6】。由漂移区，雪崩区以及隔开两区

的雪崩极丝网组成，示意图可详见图1．4。漂移区的电场小于lkV／cm，当X射

线或带电粒子在漂移区内产生原初电离后，电子在漂移电场的作用下向雪崩极丝

网漂移，穿过丝网的电子进入雪崩区，由于阴极和阳极条的间距极小，只有1001-Lm

量级，较小的电压差就会在雪崩区产生较高电场，可达～100kV／cm，电子在雪崩区

产生雪崩，在接地的阳极感应出信号，通过前端电子学读出。

图1．4 Micromegas结构示意图

1．3 Miromegas制作工艺

Mieromegas的研制工艺从最开始的完全微观精细制作到组合式，再发展到

现在国际上流行的“bulk'’技术这三个阶段：

最初的工艺中雪崩极丝网采用的是完全蚀刻的技术【6，7】，该工艺的主要特

点是：雪崩极丝网采用完全光学刻蚀的方法得到，采用的材料是金属镍，可以得

到很薄的丝网，可达到3-51am，该工艺主要的缺点是：由于丝网是光刻工艺生

产而且很薄，所以成本较高、不易大面积研制，生产。

进一步的工艺是使用编织丝网代替蚀刻网格，不过采用的是雪崩区隔开柱子

和编织网组合的技术【8】。

现在国际上研制Mieromegas较为普遍的工艺是“bulk”工艺，该工艺首先由

Saclay在2006年研制成功，主要生产工艺见图1．5，该工艺具体的步骤是【9]：

1．在读出印刷线路板(PCB)上涂上光刻胶，该光刻胶的厚度决定了

Micromegas雪崩区的间隙。

4
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2．然后平整放上金属编织丝网。

3．在丝网上面再涂上一层光刻胶。

4．使用固定的支撑柱模板曝光，经显影、定影等工序，只留下支撑用的小柱

子，一般柱子的直径是3009m，柱子的间隙为2mm。

5．最后装配上漂移极，即可得到完整的Micromegas。

该工艺使用了成本低廉的编织丝网，而且编织丝网具有优越的机械性能，较

容易购买的优点，所以适合制作大面积的Micromegas。

帆Mesh一～筒萎惹蛊．帆鼬撕旰短匝砬勉皿 ．

：勰k缅盏p兰o,cers：山旧
图1．5制作Micromegas的“bulk”工艺

1．4 Micromegas性能优点

Micromegas的优点如下：

●较高的计数率，雪崩区附近的电场线分布见图1．6所示Bo]，在雪崩过程中产

生的离子沿着电场线被雪崩极丝网收集，离子可以较快的被汇聚、收集，这

样可以尽量减少空间电荷效应。计数能力可达到108 mm2．s～。
、

●较好的空间分辨，使用较低横向扩散系数的气体和窄气隙可以尽量的改善空

间分辨， Micromegas的空间分辨可好于100pm。

●耐辐照，成本低廉。

5
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图1．6 Micromegas电场线的“漏斗”结构

表1．1所示为国际上Micromegas较好的性能指标：

表1．1 Micromegas性能指标

空间分辨率 12}．tm(rms)[1 1】

时间分辩率 0．2ns(rms)[1 2】

能量分辨率(5．9keY) 1 I％(FWHM)[13】

快信号的上升时间 <lns[10】

信噪比(M．I．P) >100114】

正是Micromegas的以上优点，使其被广泛应用于高能物理领域(在

COMPASS实验的径迹探测，n_TOF,NA48，TESLA)[15]，无加速器物理(CAST，

HELLZ)，以及医学应用(X-射线成像)。

6
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2．1 3D模型建立

第2章Micromegas的3D模拟

2．1．1 Maxwell软件简介

Maxwell是由Ansoft公司研发的用于计算三维电磁设计的软件。该软件特点

是向导式的用户界面，精度驱动的自适应剖分技术，强大的后处理器。可以分析

涡流，集肤效应和邻近效应具有不可忽视作用的系统，得到电机、母线、变压器、

线圈等电磁部件的整体特性。可计算功率损耗、线圈损耗、某一频率下的阻抗、

力、转矩、电感、储能等参数[16】。

Maxwell使用的算法是有限元法，该方法是当前应用最广泛的数值解析法。

具有通用性强，使用范围广等优点。有限元方法的计算精度取决于剖分单元的大

小与单元的分布，单元数量越多计算精度越高。

2．1．2有限元方法

有限元方法是以变分原理和近似插值离散为基础的一种计算方法，该方法首

先利用变分原理把所要求解的边值问题转化为相应的变分问题，也就是泛函极值

问题，然后利用对场域的网格剖分离散和在单元上对场函数的插值近似，将变分

问题转化为普通多元函数的极值问题，最终归结为一个代数方程组，解之即得待

求边值问题的数值解。

对于计算静电场问题的泊松方程：

一刃2缈=P (2．1)

在场域为Q时，它的等价泛函为：

坳)=肌号M2dr2一胍瑚 (2．2)

即使得该泛函取得极值的函数必满足方程(2，1)。因此求解方程(2．1)的问题转

化成求解式(2．2)所示的泛函极值问题。

若将场域Q离散化，即划分为许多个小单元，且在每个单元内将电位的分布

近似看作是线性变化的，即单元内各点的电位由该单元各顶点电位线性表示，由

此，式(2．2)中对场域Q的积分可以变为在单个单元上的积分之和，而在各单

元上的积分由于给出了电位函数的近似表达式，则相关积分可以求出，从而式

(2．2)可以变为一个无需积分可得一个多元函数，即

7
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仰)=妻胍；阳2∞一宝胍脚=㈨7吲捌书九G] (2 3)

其中s、G为己知系数矩阵。为使函数，(p)取得极值，即求出式(2 2)所示的泛函

的变分问胚，仅需使得式(2 3)所示的多元函数对每个自变量的导数为零，印

甜，ap，=o(i=1,2，，")，从而可得到一个以单元节点上电位为未知量的方程组，

其矩阵形式为：

【司M=【G】 r'4／

求解该代数方程组，即可得到各节点的电位值，进而可以通过节点电位求得单元

的电场强度。这就是有限元法的理论基础。

实现有限元方法包括以下几个主要步骤：找出与边值问题对应的泛函及其等

价变分问题，将连续场域离散成网格单元(即网格剖分)，在单元上将未知的连

续函数近似表示为一个己知函数(如线性或二次函数)，求泛函的极值，形成有

限元方程组，求解方程组，结果显示和求解其它场量。

21 3Micromegas 3D模型

Micromegas具体模型参数，材料的选择，与实验一致。考虑到我们实验用

的丝网是编织丝网，因此在模型的选择上尽量一致的近似，选用圆柱形模拟编织

丝网的金属线，如图2 1(a)，放大的雪崩极单元见如图2 1Co)，该雪崩极具体参

数参照电镜扫描的结果，模拟500目斜纹丝网，一个单元是50x50lua2．采用直

径为22p．m，雪崩区的大小为1201tm，漂移区的大小为2．55mm。根据实验PCB

铜膜厚度，感应信号条厚度是10肛h

图2I(a)Miemmeg a!s 3D模拟 图2

．_
b)雪崩极丝网放大图，采用圆柱形蚀刻

模型
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在材料的选择上，空间填充为真空，漂移极、雪崩极为不锈钢，阳极读出为

铜。漂移极和雪崩极电压的大小设置由实验决定。

由于实验中整个区域较大，而在模拟时选取如此大区域的电场计算是较耗时

间的，而且在后续Garfield的数据导入过程中，也会有数据量过大的问题，所以

在Maxwell的区域选取上，选取的边界是丝网的中间位置，在边界条件的选择上，

采用四个侧面电场线相切，这样所产生的电场，后进行周期性重复．与实验大面

积的电场分布是一致的。

在设定求解选项(Setup Solution)时．操作界面如图22，通过设置网格剖

分、方程求解精度和求解方法，Ansott具有网格自适应功能，自适应技术可以实

现网格单元的合理分布，从而可以提高计算精度。自适应网格细分是一个迭代过

程，程序先生成一个单元较少的初始网格，计算场量，根据场量分布细分一些区

域的网格，然后再计算场，依次循环。该部分的具体内容如下：

图2．2 Maxwell软件中设定求解选项界面

StartingMesh：自适应迭代过程的起始网格。该选项的第一部分NinNY_代过
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程是从初始网格开始(Imtiall，还是从已绎迭代计算过的当前恻格开始

fCurrcm)。很显然，设置为Current是在上次已计算结果的基础上继续迭待，

这样可以节省时间。在迭代过程中用户可以终止计算，程序将保存当前结果，

亦可以得到计算结果。该选项的第二部分为人T嘲格处理(Manual Mesh)，点

击该项后进入嘲格处理界面，其中最常用的功能是网格细分(Refine)，利用该

命令可以实现点(Point)、面(Area)、物体(Object)的蚓格细分。

2 Solver Residual：方程求解器余量误差控制， 般利用默认值le一5即可。

3 Solve for：求解目的。计算Fields，计算参数Parameters(七一步设定求解参

数时所设定的内容，如电容，电感，电阻，力，力矩等)。

4是否要利用自适应技术，若是则选中Adaptive Analysis。然后要设定每步细

分百分数或每步约增加的单元百分数(Percent refinement per pass)，一般设定

30％为宜；设定自适应迭代终止判据或控制参晕(Stopping Criterion)，要求的

总步数(Number ofrequired passes)和误差百分数(Percent error)。馥误差只是相

邻两次迭代的总能量计算误差，并不表示场量计算误差。一般应设定1个较

大的数值(如O 01)，然后由迭代次数控制终止，因次数和误差_}_{要一个条件

满足程序就会停止。步数越多所需要计算时间越长。在计算Micromegas电场

时，步长为20．能量误差百分比为0 01％。

5在完成求解后，点击Post Process进入结果输m图形显示和分析界面，

v姗产360v，v面n=-372V。Micromegas雪崩区附近电场强度见图2．3，在丝网
附近的电场要远大于其他地方的均匀场。

l【Yhl

墓强赫
‘1712洲6

幽2．3 MI∞砌唧雪崩区附近电场强度图，V—=-360V， V驴372V
考虑到后续Garlield软件的数据导入过程，这里详细介绍这些文件产生过程

[17】：

(1)提供具体细分网格信息的文件包括：“hyd”和"pnt'’文件，如果在具体Garfield
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模拟中还需要考虑“delete．background'’，那么也应该包括“．shd，，文件，这些文件在

完成求解后自动生成。

(2)．反映电场电压数值的文件，具体产生过程是：在“Post Process”菜单中，选择

‘'Nominal Problem”，在“Data'’菜单中，选择“Calculator'’，在“Input'’列中，选择“Q妒’

选项，然后选择‘'phi”，然后在“Output”列中，选择“Write”把电压数据文件写至目

录文件，为标识方便，命名为“V．reg”，用同样的步骤生成表示电场强度E，电位

移矢量D的文件，分别用‘‘E．reg”和“D．reg”表示。

(3．)．如果要考虑感应信号的模拟计算，需考虑权场(weighting field)。在Maxwell

软件中，由权场的定义可知具体的生成步骤是：把需要考虑的电极的电势设为

lV， 其他电极的电压设为0V，然后计算电场，生成表示电场强度E的文件，

命名为“Weighting．reg”。由于Garfield软件计算感应电流时，使用权场的网格切

分直接采用的是计算以前电场的“mesh'’结构文件，所以必须要保证最后网格数与

之前电场的计算一致。

2．2 Garfield气体探测器模拟软件介绍与安装

Garfield软件是由CERN的Rob Veenhof开发的一种详细模拟二维和三维气

体探测器模拟程序，该程序软件和3D的电场计算软件如：Ansys，Maxwell，Tosca,

QuickField和FEMLAB兼容，并可正确读取这些电场计算数据结果。

在http：／／consult．certl．ch／writeup／garfield／files／上可查到Garfield的安装文件与

源代码，下面详细介绍Garfield的安装：

从http：／／eonsult．ecru．ch／writeup／garfield／files／下载garfield一9的可执行文件

(Linux操作平台下)，该文件版本会实时更新。把下载得到的压缩文件解压缩

得到文件名为“garfield．9”文件，首先把该文件放至高能组的pcfarm Linux操作平

台下，用“mv”命令重新命名为“garfield-9．gz”，然后用“gtmzip”命令再次解压缩文

件，可得到文件名为“garfield．9”的文件，最后使用“chmod'’命令改变该文件的属

性，改为可执行文件。

2．3电场模拟

电场分布可以很好地了解Micromegas工作原理和性能。图2．4是用Garfield

软件计算的二维电场分布示意图，图中漂移极的高压是．630V，雪崩极的高压是

-560V。漂移区是3mm，雪崩区是1001am。漂移区的电场像漏斗一样在网孔中汇

聚，并延伸到雪崩区，终止在阳极，而雪崩区的电场线绝大部分终止在金属丝网，

只有少部分电场线穿过雪崩极，进入漂移区，由于在雪崩区产生的离子沿着电场



线运动，有少部分离子就会进入漂移区，这就是离子的backflow效应，浚效应

会改变漂移区的电场分布并影响最高计数率．在Micromegas作为TPC时虑尽量

减少该效应-有实验表明backflow离子比例等于普崩区与漂移区的电场Lt[19]。

由图25可见，电场在漂移区和雪崩区的区域基本上是均匀分布的，电场的突变

集中在雪崩极附近。

‘10

亘

随酾鳓螨黼
图24雪崩区电场与漂移区电场之比为240时

的屯场分布．漂移区红线表示离子backflow效

应

2．4气体参数的模拟

图2．5不同雪崩区间隙下，相同的雪崩极

和漂移极电压产生的电场强度随z方向的

变化V帅。；s60VV们=-1160V

在pcfarm Linux操作平台J!：使用Garfield内嵌的Magboltz程序计算气体参

数程序，Magboltz程序由Stephen Biagi开发，主要通过数值积分在混合气体中

Boltzmann输运方程，可求解电子漂移速度、汤生系数、吸附系数、扩散系数等

气体参数．也可得到在磁场中的Lorentz角[19】。为了得到详细的漂移速度之类

的微观参数，Magboltz需要有每种研究气体的微观属性，这些属性中蛀主要的是

散射截面，它可以衡量碰掩几率，每次碰撞的几率等系数。图2．6和圈2．7反映

了Argon和Isobutane气体在不周分子能级下作用截面和随机入射电子能量的变

化关系。实验主要使用的是Argon和lsobutane混合气体，模拟工作均在该混合

气体成分下进行。
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图2,6作用截面随入射电子能量变化

图2 8中显示不同气体成分下漂移速度随电场强度的变化，在

0 5,-．0 8kV／cm／atm的电场区间有一个小峰，这是RfllllSallgr效应造成的：速度较

慢的电子在Ar．1(r，xe等气体中运动时，由于电子的波长与气体分子的电子壳

层大小可相比较，从而在两者之间发生复杂的量子力学过程，当电子的动能一个

定值附近时(其中xe中为在07eV)，电子与气体原子之间碰撞几率会降低到一

个极小值，如图2．6所示，这时电子主要受到电场作用．从电场中得到能量，从

而提高了运动速度【20】。

图2 7作用截面随入射电子能量变化

RalllSluler效应引起的在O 5加8kV／cndatm附近的电场下的极大值．这使

Micromegas作为TPc很好选择[21]，Micromegas的漂移区电场强度在该电场区

域，微小的电场对于漂移速度的影响很小，可保证漂移时间t与z方向的运动距

离成正比。
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electron drift velocity in Ar+lso

E／P【kV／cm／atm】

图2．8不同气体成份下漂移速度随电场强度的变化

图2．9反映了Ar90％+Is010％混合气体中扩散系数与电场的变化关系，由公

式o，=％半√；可决定z方向的分辨率，％表示纵向扩散系数。由公式
o，=CDr·√；可影响空间分辨能力的下限，Cot表示横向扩散系数。由图2．9可

知在Argon和Isobutanc混合气体中雪崩区电场强度区间，其横向扩散较小，为

Micromegas较好的空间分辨能力提供了基石ttI[22]。
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图2．9在Ar90％+Is010％混合气体中，扩散系数

随电场强度变化
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由图2．10可知，随着Isobutane比例的降低，汤生系数逐渐增加，这是由于

在较少的Isobutane时电子分布的平均能量会增加，进而提高进一步电离电子的

数目。还可得知在雪崩区电场区间吸附作用与汤生系数相比很小，基本上不用考

虑吸附作用。
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Multiplication and Attachment in Ar+lso

E／P【kV／cm／atm】

图2．10不同气体成分下，吸附系数与汤生系数随电场的变化

2．5原初电离模拟

Garfield内嵌HEED软件包由CERN的Igor Smimov开发，同时考虑俄歇电

子和多重散射，可以详细计算带电粒子在气体中的能量沉积，可计算不同粒子入

射的以下几个量：(1)每厘米产生cluster(簇团)数。(2)cluster大小分布。(3)

Auger电子的射程与散射【23】。

2．5．1 cluster分析

入射带电粒子气体中在发生原初电离时，产生一串的cluster，一般一个cluster

含有多个电子和离子，研究该过程的细节有助于我们正确理解带电粒子在

Micromegas的运动和信号的产生。

图2．11显示了4GeV肛子在原初电离过程中产生的cluster数和每个cluster



数中的电子离子对数的分布。由图可见“子在电离过程中的cluster数基本服从高

斯分布，而每个cluster产生电子离子数基本上为I，也有可能大于1。

出t’

图211(曲4GeVp子原初电离cluster数

2．5．2原初电离电子漂移扩散

●⋯⋯‘-cl⋯⋯⋯

⋯
图2 11(b)4GeVJI于cluster中的电子数的分布

当原初电子在漂移区产生以后，在电场的作用下沿电场纵向漂移，同时在气

体中有横向扩散。在到达阳极读出时，会有一定的分布。图2 12(a)表示的是，

在Argon90％+lsobutanel0％的混合气体中，漂移极电压为．510V，雪崩极电压为

_490V，在距离雪崩极2Atom产生的电子到达阳极的时间分布，漂移时间为

O 08l_ts，漂移误差6为0．0057,us。图2 12(5)表示在该模拟条件下，产生的横向扩

散6为179btm，该扩散系数可反映出空间分辨的下限。

图2 12(a)电子在Ai90％isol0％气体中的纵

向漂移时间。距雪崩极2 4ram

图2 12m)电子在该气体中的横向扩散，可以

反映位置分辨

{}u*s-

j=1{l{_
j={e＆g

gE自



第2章Micromegas的3D模拟

2．5．3原初电离数

我们研究了5．9keV光子原初电离数目，同时也考察了4GeV p子原初电离数

目。如图2．13(a)所示：5．9keV光子全能峰对应的原初电离数，逃逸峰对应的原

初电离数分别是是229与108，两者之比是比例是2．1，这与理论计算值2基本

符合。正常情况下，光子与舡原子K壳层电子光电吸收发生光电效应。此时

Ar原子处于激发态，这种激发态是不稳定的，要退激发到较低的能态。此时有两

种相互竞争的机制可能发生：一种是发射X射线，另一种是发生俄歇效应。～

原子L壳层的电子填充K壳层留下的空位，两个壳层的结合能之差就是跃迁时

释放的特征X射线的能量，这能量将以特征X射线形式释放出来，若X射线逃

出探测器没有被记录，测到的就是逃逸峰。俄歇效应是Ar原子L壳层的电子填

充K壳层的空穴，多余的能量再在L壳层上打出电子，该电子就称为Auger电

子。

由模拟可知：肛子在3ram气隙的沉积能量要远远小于5．9keV，如图2．．13(b)，

原初电离符合朗道分布，峰值为14，远小于X射线全能峰的229。所以在相同

测试条件下，所加的雪崩极与漂移极电压固定，X射线的信号幅度要远大于宇宙

线“子的信号幅度。

Electrons

图2．13(a)5．9keV光子在Ar90％+Isol0％dP

的原初电离电子离子对数分布

2．6原初电子透过率

Number of pdman／pairs[N]

图2．1 3(b)4GeVg子在Ar90％+lso 10％中原

初电离电子离子对数分布

在漂移区产生的原初电子在漂移区的电场作用下漂移，穿过雪崩极的丝网，

进入雪崩区，3维的电子漂移示意图见图2．14。影响最后信号大小的有雪崩极电

17

船

舶

m

岫

呻

帅

柏

舯

翔

舢

抽

∞

如

白兰‘】三ru‘I．10嚣u1芒叫



压和漂移极电压，不同的雪崩区电场与漂移区电场之比会改变电场分布[6]

2一。

秀囊√i骥。。
图215(曲电场比为187时的3维电力线分布圈215(b)电场比为21时的3维电力线分布

为研究不同规格的丝网对透过率的影响，我们建立Maxwell 3D立方体模型，



改变了丝网厚度与网孔规格，在Garfield Monte Carlo模拟中电子的起点随机分

布在高于雪崩极150～2509m的地方，在电场作用下做电子漂移，跟踪电子径迹，

记录进入雪崩区的电子数，再计算进入雪崩区电子数与起始电子数目之比，可得

到物理模拟的透过率。

在Garfield模拟中，我们使用microscopic方法，microscopie方法相当于在

分子水平的Monte Carlo方法，Monte Carlo方法具体的模拟步骤是【17】：

1．在一定的漂移速度和时间幅度，计算步长，并假设在这步长中运动速度是不

变的。

2．在起点计算纵向和横向扩散系数，考虑步长的平方根，也假定扩散系数是不

变的。

3．生成扩散步长：a参数表示在电子漂移速度方向的纵向扩散，b参数表示横向

扩散，C表示高斯分布的不确定度。

4．根据速度和扩散产生的随机步数，定出位置。

如此循环，直到达到以下条件：

a．粒子到达最近的电极。

b．迭代的步数达到所允许的最大值

C．漂移速度为零。

在与气体分子碰撞过程之间，电子沿着真空轨迹运动，根据电子的能量可得

到平均自由程，电子碰撞间的路径长度符合该自由程的指数分布。该方法较依赖

于Magboltz过程并给出与Magboltz数据一致的结果。

每一步碰撞都可以归为以下几种状态之一：

1．弹性碰撞：能量即没有增加也没有减少。

2．非弹性碰撞：电子激发气体分子，在该过程中损失能量。

3．超．弹性碰撞：电子获得能量。

4．吸附：电子在吸附作用下消失。

5．电离：另一个电子的产生。

至于发生何种作用由该作用截面决定，Magboltz软件包括每种作用的作用截面数

据。

在具体模拟中，我们采用50×509m2单元500目(长度为25．4mm丝网中有

500个单元)和60x60m-n2单元423目的丝网作对比，模拟结果见图2．16(a)和(b)，

其中H表示丝网立方网孔边长，T表示丝网厚度，单位是lam，Optical表示在该

规格丝网的光学透过率。由模拟结果可知：对相同目数规格丝网，当丝径越小时，

进入坪区越早，并且坪区的透过率越大，而丝网在较大厚度时透过率会明显下降j

对423目丝网，301am厚度的丝网电子透过率甚至只与光学透过率相当。这是由

19
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子透过率随雪崩区与漂移区电场的变化‘。子透过率随雪崩区与漂移区电墨翟霎嚣中电
2．7增益

d是两个平行电极之间的间隙大小，

Q=pAe一却。E。

(2．5)

对于a的计算可以用R。se．Ko啦公式计算：

(2．6)

E是电场大小，E=y／d，A，B是由气体决定的参数，将(2．6)代入(2．5)得到：

M=eApdf跏‘y

通过对(2．7)的偏微分得到：
(2·7)

警刮”一Bd了6
d

(2．8)

憎+在：￡尊准大气压情况下，当d=y／B时放大倍数达到极大值，后随着d的增大M减少。 ⋯一一～”日。叫



第2章Micromegas的3D模拟

在Garfield模拟中，我们使用microscopic方法模拟Mieromegas增益特性，

具体过程是：让一个电子从3D模型丝网网孔中心开始，在雪崩区经过雪崩倍增

到达阳极，得到最后的雪崩电子数，根据大量事例统计平均，得到固定雪崩极电

压下的增益。

我们模拟Argon90％+Isobutanel0％的混合气体中，固定漂移极和雪崩极高压

下，不同的雪崩区间隙的增益变化，由图2．17可知：在雪崩区间隙厚度为60—80I-tm

时增益可达到最大。由式(2．7)计算得到的曲线中A，B的取值来自其他实验组

【241，当Micromegas的雪崩区间隙，雪崩极所加电压满足M取极大值该条件，

雪崩极与阳极间隙误差对增益的影响较小，雪崩区间隙的机械误差对最后的增益

影响较小，可以得到较均匀的增益。

2．8感应信号

咖耐Ib暑甲in Ar∞％h10％V础550V

gap dln'taa雠Iuml

图2．17相同的高压设置下不同雪崩区间隙下的增益对

比．雪崩极高压是．550V，混合气体是Ar90％+Is01 0％

2．8．1感应电流的模拟

雪崩区的电子和离子的漂移运动在信号条上感应出信号，

的电荷产生的感应电流可使用R丑Il'lO公式[25】：

lk=一q木矿(戈)宰Ew(z)

一个带电量为q

(2．9)

矿(z)表示在电场中的电荷漂移速度，云。(x)是权场，权场定义是：要分析的

2l
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感应条电压为lv，其他电极电压设为0V所产生的电场。

考虑到实验的需要，我们模拟了5．9keV光子产生感应电流过程：结果见图

2 18，模拟条件设置是：栅on9∞针Isobut狮e10％的混合气体雪崩极电压为_490V，
漂移极电压为-510V，其中深绿色曲线表示5．9keV光子产生的光电子运动轨迹，

紫色线表示Auger电子的运动轨迹。这两种电子漂移过程中产生原初电离，在漂

移区扩散(黄线表示)，漂移至雪崩区，产生大量的电子—离子对。电子往阳极

运动，在漂移区红线表示离子的backflow效应。

图2 19(a)表示在上述情况下产生的感应信号，信号的前沿部分表示雪崩电

子感应的信号．由于雪崩电子在强电场作用下，漂移速度较大。而离子的速度只

有电子速度的1，1000左右。所以上升沿信号根慢，大约是300岫。

∞uHH胛P耶∞lsnla‘1州|上

图218 5 9kcV在3D探测器产生电子雪崩的示意图，黄线表示

电子的运动雪崩，红线表示在雪崩过程中离子的运动

围2 19(b)表示r前沿信号的放大，在下降沿中，有不少的尖脉冲信号是

由于在漂移区中原初电离不同cluster产生造成的。每个尖脉冲的时间大约只青

1ns左右，由图2．8可知，MagboItz得到在一50KV／cm的电场强度下的漂移速度

可达120tun／ns，两者是一致。而相邻的尖脉冲的时问间隔足lm左右，是由于
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在漂移区不同的cluster造成的。信号的下降时间是20ns左右，能量为3keV左

右光电子和Auger电子在岬量级运动时间可以忽略，原初电子在Z方向的分布
路程大约是200I-tm(注：图中显示的是Xz方向的投影)，而电子在漂移区的速度

由图2．8得知大约是209rn／ns，得到原初电离引起的误差约为10ns，同时同一个

位置产生的原初电子在漂移区也有扩散，见图2．12(a)，扩散误差6约为6ns。结

合这两者的误差可与信号模拟结果基本一致。

荨

导
l
0

Indu‘：‘d c眦口b删jgmuta I

薹
苫

点

IⅨIH刊ctttrcn“∞嚣⋯呷I

图2．19(a)5．9keV光子产生的感应电流 图2．19(b)前沿部分信号的放大

2．8．2感应电流前放处理

由于从感应条输出的感应电流信号幅度过小，示波器很难直接观测到信号。

实验中使用ORTEC的142AH电荷灵敏前置放大器。为方便与实验作对比，搭

建了一个简单的电荷灵敏前置放大器，使用TI公司生产的TLE2082 JFET输入

型运算放大器，Pspice电路模拟图见图2．20，TLE2082 JFET输入型运放具有

10MHz宽带宽的特点【26】，并且使用lpF的反馈电容，得到的电荷灵敏度为

1V／pC，与142AH的电荷灵敏度一致。模拟中的＆对应实验的接地电阻10Mf2。
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0

图2．20

：：一||卜]岛心oI ·1罩v

盔 垤

：_!}-—_I|卜训眭
士 "。

‘0

使用TLE2082 JFET运算放大器搭建的电荷灵敏放大器电路图

把Garfield得到的感应电流数据导入到Pspice中，作为激励源订，得到的信

号如图2．21(a)，幅度为50mV左右，信号的下降沿为3lxs。在相同的气体比例、

漂移极，雪崩极电压设置下，示波器观测到的从ORTEC 142AH中输出的信号如

图2．21(b)，信号的幅度为40mv左右，这与模拟的基本一致，信号的下降沿为

4001．ts左右，与模拟结果相差较大，这是由于两个放大器不同的时间常数造成的。

^
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图2．21(a)Pspice模拟得到的信号
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2．9总结

固2．21∞在相同电压设置下-示波器观测到的信号

在Micromegas三维模拟研究中主要做了以下工作：

》Maxwell三维模型模拟研究中，采用了圆柱形模拟金属网丝，该模型

更接近实验丝网，模拟的结果与实验符合的更好。

>结合实验的气体参数分析，研究了气体漂移速度，通过气体扩敖参

数的模拟研究，给出了Micmmegas空问分辨能力的下限：在

Argon90％+Isobutanel0％的混合气体中，漂移极电压为-510V，雪崩极电压是

．490v，仅考虑气体扩散空间分辨5为180衄t。

≯通过Micromcg＆s电场的计算分析，发现漂移区和雪崩区基本上都是

均匀电场，电场的突变集中在雪崩极丝网附近，雪崩区电场远远强于漂移区。

雪崩区电场线基本汇聚在雪崩极丝网上，雪崩产生的大量正离子沿电场线漂

移到雪崩极丝网，被丝网吸收，所毗Micromegas有较高的计数能力。

>对5 9keV光子的原初电离模拟可以得到全能峰与述逸峰之比为2．1，

与实验一致。

>原初电子透过率的模拟主要研究了雪崩区与漂移区电场比对电子透

过率的影响，模拟结果显示对20pm-30ttm厚的丝网．雪崩区与漂移区电场

比大于200时，电子透过率进入坪区。通过对50×50tan2和60x60i^m2单元丝

网正方体模型不同丝径参数结构对比发现：丝径越小的丝网，电子透过率越

大，所以在Micromegas制作过程中，使用碾压后的丝网，可以获得更好的

电子透过率。

>增益的MC模拟结果与公式计算得到在气息间隔为60．-80tJ|m左右时

增益会达到极大值，所以Micromegas雪崩区间隙一般选取50--100j．tm，在此

范围的间隙均匀性误差对增益并不会有大的影响。
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>感应信号的模拟，感应电流信号的大小主要由原初电子在漂移区漂

移和在雪崩区的雪崩放大决定，电子漂移速度很快，感应时间很短。在雪崩

区产生的离子运动速度较慢，感应电流幅度较小，时间较慢。通过简单电荷

灵敏放大器的信号模拟处理得到与实验示波器观测基本一致的结果。

通过模拟研究深入理解了Micromegas的工作原理，对实验中气体成份

的选择，雪崩极丝网参数，具体结构的选择，工作条件的选择提供了有益的

参考。
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第3章Micromegas研制改进

在Micmmegas的研制过程中，我们实验组已经有了初步的研究结果，具体

的结果可见文献[27l，下面工作是在此基础上，在研制Mieromegas上作了改进，

争取尽量的机械化，以减少装配过程中的误差。

3．1 Micromegas材料准备

研制的Micromegas是以鱼线作为雪崩间距隔开的工艺，下面介绍具体材料

与部件：

1)金属丝网。用来作为雪崩电极和漂移电极，目前我们有4种不锈钢丝网：分

别是500目斜纹，400目斜纹，400目平纹，350目平纹。为便于区分斜纹和

平纹，400目斜纹和400目平纹丝网的电镜扫描的结果如图3 1(a)和3．1(b)。

町以明显地看出：斜纹是有2根经纱和2根纬纱相互交织，平纹是经纱和纬

纱每隔一根纱交织一次，且丝阿不是很均匀。

图3 l(钔400目斜纹的电镜扫描照片及具体的

参数

图3 t(b)400目平纹的电镜扫描照片及具体

参数

四种丝网具体的参数见表3 1，这些参数可以为探测器的3维模拟模型的建

立提供参考值。
表3 1不同丝月的结{匈参数

种类 丝网直径(ILm) 网眼大小(岬)
350LPI(十纹) 24 47 248 2

400LPI(平纹) 2l 7

400LPI(斜纹) 26 4

500LPI(斜纹) 27 7-29 9
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2)PCB框架．是雪崩电极和漂移极的支撑载体。实物图见图3．2所示．外框尺

寸是90x100mm2，四角小孔用来以后固定组装探测器，内框尺寸是

50×50mm2。为了保证丝网与PCB板的接触，内框的边界是镀铜薄膜，后在

边缘引出。

3)PCB读出板，有效面积是：45x45mm2。为测量雪崩极的均匀性，将该区域平

分为9个pad读出，可见图3 3。

4)作为雪崩区隔开的鱼线．具体的直径规格有：75Ltm，10$Itm，llSttm。后用

螺旋测微器得到的精确值是：$0ltm，110“m，120$xm。

5)装配用的螺杆，螺帽，信号线，电阻，固定整体探测器的铝框架等配件。

雷3．2支撑电极用的PCB框架 图3．3阳极读出PCB扳

3．2 Micromegas研制

在毗上材料的基础上，经过长期的研制期4试，我们总结出Mi啪meg如具体制

作工艺总结如下：

1超声清洗：将铝框架，PCB板。PCB框架，螺杆，螺母，垫片等先用丙酮清

洗，后用酒精清洗。要做到无油污无灰尘，洗后放在超净工作台内晾干。

2．拉丝网：使用拉网设备将丝网绷直，肉眼看上去完全平整。拉好500目斜纹丝

网的拉力器可见图3 4。

3．粘丝网：将PCB框架贴在丝网上．用101胶水粘合。胶水要淙匀，勿将胶水溅

在框架内的丝网上。
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4切丝网：选择没有划痕和脱丝的部分丝网从框架外侧切下来。不要伤及框架

内的丝网。

5检查丝网：若完全平整、无瑕疵，则可以作为雪崩电极，如稍微有所欠缺，

则可作为漂移极。较好的一个雪崩极丝网见图3 5。

图3 4绷好丝网的机械框架 蚓3 5粘好丝网的雪崩极

6 PCB板刻槽：由机械厂家负责刻间距为2ⅡlIn，深100岬左右的小槽。

7．绕鱼线：在PCB板上绕鱼线，绕丝间隔均匀，用力均匀。并用10l胶水在背面

粘合，注意涂得胶水不宜过多，厚度不要超过鱼线。

8清洗PCB板：将绕好丝的PcB板再次用酒精超声清洗。

9．组装：从下到上依次是：铝框架，PCB板，漂移极框架．垫片(1mm)，漂

移极框架，铝框架用螺杆，螺母固定。螺母前加垫片可有效地提高精度。组

装完成的Micromegas实物图见图3 6。

10 几何尺寸与绝缘性能检测：用数字游标卡尺测量室厚，用万用表测量阳

极、丝网、阴极之间的绝缘性能。

11． 装入钡4试盒：测试盒上高压线、信号线、电阻、地线与探测器对应的接

头焊好，线尽量短，高压接头包上高压绝缘胶带，见图3．7。在漂移极的输出

我们接了一个lOMQ的保护电阻，信号读出的感应条的接地电阻也是10Mn。



图3．6装配好的Micromega^的实物图 图3 7装入气盒、接好电路的Micromegas

12 通气待测试：将测试盒封闭通气．并检查气密性。

在Micromegas的整个研制过程中，重点注意是该装配过程良好的清洁度，

由于在工作测试时雪崩区有很强的电场，根少的灰尘，毛刺就会增加噪声或引起

打火。而实验组之前的MRPC批量生产项目留下来的超净工作台、工作室为

Micromegas的研制提供了很好的装配环境。
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4．1测试系统介绍

第4章Micromegas实验研究

为测试Micromegas的性能，一个完整的测试系统是必要的，测试系统主要

有以下部分组成：

1)密封气盒。用于放置Micromegas并通以工作气体，同时提供屏蔽作用。

底板厚8mm，上设计了四个孔，用于固定Micromegas。上盖板厚5mm，留有5x5cm2

的窗口，用10“m的聚乙烯薄膜封窗。

2)前置放大器，使用ORTEC公司的142AH前放，该前放的电荷灵敏度指

标是45mv／Mev，可折合为1V／pC。电路图见图4．1。有两个输出端：表示电荷量

大小的E能量端，和表示时间信息的T时间端【28】。

历 弓

图4．1 142AH的前放示意图

3)主放。是和142AH配套使用的ORTEC 855 Dual Spectroscopy放大器，可

提供142AH的直流电源，主放的放大倍数Y曰5--1250倍[29]。

4)配气系统。我们选用的是北京圣业科技发展公司制造的四路SY9506型

气体质量流量控制器提供Argon和Isobutane混合气体，不仅可以严格控制气体

成分比例，还可以精确控制气体流量。该配气仪的流量单位是seem，表示每分

钟气体的流量多少毫升。气体气压为1个标准大气压。

5)高压电源：C．A．E．N的N471，为雪崩极和漂移电极提供两路负高压。

6)NIM机箱。提供一12V的直流电压。

7)多道分析仪。记录主放输出的信号，总道数为1024道。气体系统与多道
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分析仪实物图见图4．2。

图4．2气体系统与多道数据记录系统

具体测试详图可见图4 2(曲，在测试过程中接地系统很重要，为尽量减少外

界的电磁干扰，我们把NIM机箱、屏蔽金属气盒、多道分析器用宽铜缆接在一

起．组成一个独立的系统，可以有效地减少噪声。

测试系统的示意图见图4 3(b)，这里说明一下在雪崩极高压的输入端我们也

串联一个142 AH前放，除了可以提供雪崩极信号读出，还可以利用如图41所

示的左上角部分的滤波电路，消除直流电源输出的纹波。

图4 3(曲测试系统实物图

#⋯

图4 3伯1测试系统示意图

#蠢
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4．2间隙均匀性测试

我们装配好1201xm鱼线间隙隔开的探测器，为提高放射源粒子进入漂移区

几率，采用350目平纹编织丝网作为漂移极，漂移区大小是2．55mm。500目斜

纹编织丝网作为雪崩极。具体的参数及结构示意图见图4．4。

图4．4 Micromegas的示意图

出

我们首先对Micromegas增益均匀性作了实验测试，使用的放射源是

55Fe5．9keV的X射线，在Argon90％+Isobutanel0％的合气体下，雪崩极，漂移

极的高压分别是一500V，一530V，主放的放大倍数为10倍。封闭气盒上盖刻有

宽为2mm的槽，与PCB读出条的中间位置对应，测试的具体位置见图4．5。以

2mm为一个移动单元，测试不同位置的5．9keV的X射线全能峰峰值，每组数据

的测试时间为300s。

由图4．6测试结果可见：中间20mm范围内的增益均匀性较好，而在靠近两

边的测试结果偏大或偏小。这产生的原因可能是雪崩丝网不均匀性引起的原初电

子的透过率不一致，在后来的使用阿贝比长仪测试，发现其丝网的均匀性不是很

差，不会产生如此大的偏差。由图2．17的模拟结果可知，雪崩区间距的不均匀

性对增益的影响很大，峰位的偏大是鱼线在受力过大时的压缩引起雪崩区的偏

小，反之是由于在固定探测器整体时，用力不均，雪崩极丝网有所上翘，引起雪

崩区稍大，增益的均匀性可以较好反映120lma雪崩区的间隙均匀性。后续的系

列实验均选择在增益均匀性较好的中心点测试。
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图4．5在均匀性测试中，移动位置与感应读

出条的位置关系，单位是mm。9个pad边

长为14ram

4．3电子透过率研究

∞ ∞ 40 ∞ ∞ 柏

Positionfmm

图4．6 5．9keV的X射线全能峰位置(多道分

析仪的道数)随射线源位置变化，间距为2mm

在2．6节中，我们详细研究了雪崩区电场与漂移区电场之比对电子的透过率

的影响：当漂移区的电场增大时，穿过丝网进入雪崩区的电场线会减少，即丝网

的电场线汇聚作用降低，进而影响漂移区的原初电离电子穿过雪崩极的透过率，

在实验中表现为影响X射线粒子信号的大小。

我们使用5．9keV的X射线源，工作气体为Argon90％+Isobutanel 0％混合气

体，为保证绝对增益不会影响实验结果，我们保持雪崩极电压不变，改变漂移极

电压，测试X射线能谱。用双高斯函数拟合全能峰，记录全能峰值的位置，测

得峰值的变化，反映出原初电子透过率。峰值位置大的表示电子透过率大，反之，

峰值位置小，表示电子透过率小。

实验与MC模拟分别研究了雪崩极电压为．460V，．500V两组电子透过率，

结果可见图4．7：横坐标是雪崩区电场与漂移区电场之比。由于无法对实验的透

过率进行绝对的测量，我们对实验数据和模拟数据进行了归一化处理。归一参数

根据实验的峰值除以模拟坪区值得出。
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Eamp／Edrift

图4．7．Ar90％+Is010％气体比例下透过率随电场比的变化。模拟与实验保持一致，且电子透

过率只与电场比有关，与雪崩极的电压无关

由图4．7可见，实验数据(实心)与模拟结果(空心)符合的很好，且雪崩

极电压为．460V和．500V时的透过率在模拟和实验上都是一致的，与雪崩电极所

加的电压大小无关，只与电场比有关，与电场比有关的电场线汇聚作用导致了原

初电子的收集。坪区的透过率为90％。

实验数据显示在雪崩区电场与漂移区电场之比大于800以后，透过率有明显

下落。如图4．8所示为收集电荷数与外加电压的关系图，正常工作Micromegas

处在正比区，当漂移区电场小于50V／cm时，此时处在第1复合区。由于所加的

电压过小，离子的漂移速度很小，电子的吸附作用，扩散作用和复合效应起主要

作用，电场越小，电子复合效应越明显，所对应的峰位就越小。

苦cm—o一扛o

co一石o=ou
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图4．8收集的电荷数与外加电场的关系

在不同的气体成分下，透过率的结果如图4．9。绝对峰值的不同是由于我们

在不同雪崩极电压下测得。得到在Ar80％，Ar85％，At90％，AD5％混合气体成

分下，雪崩区电场与漂移区电场之比分别为500，600，700，900时透过率最高。

随着Isobutane的减少，峰值极大值时所加漂移极电压越小，较低电场对原初电

子的复合效应越小。
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图4．9不同气体成分下，固定雪崩极电压，改变漂移极电压，测得的

峰位随电场比的关系
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4．4不同气体成分下增益对比

4．4．1电子学刻度

在增益实验测试中，对探测器的信号输出电荷量的准确刻度是必要的。我们

把142AH电荷灵敏前放和ORTEC 855 Dual Spectroscopy放大器一起进行刻度

我们使用输入脉冲的周期是3．6ms。为了让脉冲信号在前放的test端的微分电路

完全的充电和放电，采用的信号宽度是100肛s，脉冲的前沿只有10ns。后直接在

多道上记录道数。由4．1所示，前放的test端的电容是lpf，输入的脉冲AmV可

以直接转化为电荷量Afc，图4．10中的数据用线性函数作拟合，得到拟和函数

为：

N=-8．76223+2．4475·Q (4．1)

N为多道的道数，Q为输入的电荷量，单位是fc。

^
Z
、一

爨
涮

O 1 00 200 300 400

Q(fC)

图4．10电子学系统刻度，横坐标是输入的电荷量，单位是fC，纵坐标是多道

对应的道数

4．4．2增益测试

实验研究了不同Argon和Isobutane气体比例下增益，气压均为1个标准大

气压。漂移极电压根据4．3节得出电子透过率最大时取值。

实验计算气体放大倍数如公式(4．2)所示：
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M：旦：旦
Qo Ⅳ0

(4．2)

漂移区的原初电离数Ⅳo=El c。，E代表入射X射线在探测器中沉积的能

量，e。是混合气体中产生一对电子粒子对所需要的平均能量，计算公式是：

(4．3)

￡。。、￡、Z和￡。，、尸，、z：分别为i和j种气体产生一对电子粒子对所需要的平

均能量，分气压和有效原子序数，用Argon和Isobutane气体的数据代入得到￡。。

总信号电荷量除以原初电离数得增益值。

使用55Fe放射源进行实验，每次数据的测试时间为300s。在实验中，我们

从放大倍数为200的信号开始测试，到最后的有较频繁的打火结束。记录全能峰

的位置N，由电子学系统刻度得到的折算公式(4．1)，N为多道分析仪对应的道数，

Q为脉冲信号输入的电荷量，单位为fc，折算出收集到信号电荷量。

在探测器的物理增益模拟上，采用Garfield的microscopic方法，详细步骤

见2．7节，最后得到的实验与模拟结果见图4．1l。由实验(实心)与模拟(细线)的结

果可知较少的Isobutane可以提高增益，这是因为较少的Isobutane提高了雪崩电

子的能量分布，进而提高汤生系数。此时，探测器进坪早，但打火放电也早，正

常工作坪区较短。在Argon95％+Isobutane5％合气体中，雪崩极电压约为--470V

时，就有明显的打火现象。从Ar80％+Iso混合气体中的电压范围是130V到后来

Ar90％+Iso的110V的范围。坪区有所减少。我们可以看到实验数据要明显高于

模拟结果，这是由于模拟过程中未考虑彭宁效应【30】。
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图4．1l在Ar80％+Is020％，Ar85％+Is015％，Ar90％+Is010％，Ar95％+Is05％

气体成份下，模拟(Sim)与实验(Exp)的对比

4．4．3彭宁效应研究

彭宁效应产生原因是：由于自旋一宇称的选择定则，处于某些激发态的原子

很难迅速的发射光子退激发回到基态，而是通过与另一个原子的碰撞退激发，并

促使该原子发生电离。Argon的激发能大于Isobutane的电离能，处于激发态的

Argon原子与Isobutane分子之间的作用使Isobutanc分子电离，产生大量的电子

离子对，提高了气体增益。其过程如下：

A一+Iso—÷A什Iso++e‘ (4．4)

处于激发态的Argon原子可能发生彭宁效应的能级是S，P，D能级，能量

分别为：1 1．55eV,13．0eV 14．0eV。而Isobutane的激发能仅为10．7eV，所以我们

在模拟中考虑这三种激发态电离Isobutane分子的比例。

图4．12表示在Garfield软件模拟中，Argon+Isobutane混合气体中参加彭宁

效应的Argon原子百分比对增益的影响，雪崩极间隙是100pm，雪崩极的高压

是．500V，由图可见随着参与彭宁效应Argon原子比例的增加，增益是指数增加

的。
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F1raction of ArI states that ionize[％]

图4．12参加彭宁效应的激发Argon原子百分比与增益关系

后在Garfield模拟时加入彭宁效应修正，发现在Ar95％，Ar90％，Ar85％，

Ar80％时，参加电离Isobutane作用激发的时离子百分比分别为26％，33％，35％，
50％时，模拟结果与实验数据符合的较好，见图4．13中的实线，随着Isobutane

比例的增加，Argon原子与Isobutane分子作用的截面也会增加，彭宁效应也就

越明显。

1000

C
订
(9

100

360 380 400 420 440 460伯0 500 520 540 560 580 600

．VmeshN

图4．13 Ar80％+Is020％，Ar85％+Is015％，Ar90％+Is010％，Ar95％+Is05％比例下，

加彭宁效应后模拟增益(Cor)与实验(Exp)对比
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4．5不同气体成分下能量分辨率研究

我们使用”Fe 5．9keV X射线源，鱼线直径是1 10}tm，雪崩极采用500目斜

纹编织丝网。

在Argon80％+Isobutane20％气体比例下，测试在不同雪崩极高压下的能量分

辨率，首先测试了在雪崩极高压为．540V时，不同漂移极高压下的全能峰峰值和

能量分辨率变化。由图4．14(a)可以发现在漂移极电压达到峰值最高，增益最大

的值时电场比约是600-700，所对应的能量分辨率并不是最好，能量分辨率会在

电场比更小150～350时达到极小值，并且会有一定区域的坪区。

后在不同的雪崩极电压下测试了峰值最大时能量分辨率和最佳能量分辨率，

由图4．14(b)可知：最高峰值时的能量分辨率在50％左右，而最佳的能量分辨率

在30％晃动。在气体的漂移、雪崩过程中，除了电离过程中会产生离子对数No

的统计涨落外，在气体放大过程中，气体放大倍数M也存在统计涨落，这些涨

落构成了Micromegas固有能量分辨率。若M·Ⅳ0=N，假如所有分离的雪崩独

立发展，初级电离和由雪崩产生的电离之间不存在相互作用的话，则可以导出：

(》2=(等)2+上No(-堕M")2 (4．5)

从图4．8可知在增益最大时，漂移区的电场处于复合区，会有电子复合效应，

此时No对增益就会有较大的涨落影响，所以就会有较差的能量分辨率。在电场

比比较小时，由于较低的电子透过率而引起电子数目的涨落，也会引起能量分辨

O．鹊 OJ

0．7

0．60

OIe

吾

藩：
孚室0．3

O．饕 Oj

O．'
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f∞拍O为O 400 5∞ 啪 700 咖0．0
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图4．14(a)Ar80％+Is020％混合气体中，雪崩极

电压为一540V，改变漂移极电压，测得全能峰

位置、能量分辨率随雪崩区与漂移区电场比变

化

4l

●∞铀O 5∞ 蛳鞠O 锄
．vmesh^，

图4．14(b)Ar800，。。．。。。。O％气体成分下，能

量分辨率随雪崩极电压的变化，Rpeak表示

全能峰峰值最大时能量分辨率，Rbest表示

在改变漂移极电压时能量分辨率最低值
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在Ar85％+Is015％，Ar90％+Is090％，Ar95％+Is05％用同样的方法测试峰值最

大时能量分辨率和最佳能量分辨率。测试结果见图4．14(c)，4．14(d)，4．14(e)，

4．14(f)，4．14(g)，4．14(h)。
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图4．14(c)Ar85％+Isol5％混合气体中，雪崩

极电压为一500V，改变漂移极电压，测得全

能峰位置、能量分辨率随雪崩区与漂移区电

41,0 460柏O 500 520 540

-VmeslVV

图4．1 4(d)Ar85％+Is01 5％气体成分下，能量

分辨率随雪崩极电压的变化，Rpeak表示全

能峰峰值最大时能量分辨率，Rbest表示在改

场比变化 变漂移极电压时能量分辨率最佳值

看
&

O 枷
枷佗∞啪

¨ 1咖

图4．14(e)Ar90％+Is010％}昆合气体中，雪崩

极电压为_450V，改变漂移极电压，测得全

能峰位置、能量分辨率随雪崩区与漂移区

电场比变化
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图4．15(t)Ar90％+Is010％气体成分下，能量分

辨率随雪崩极电压变化，Rpeak表示全能峰峰

值最大时能量分辨率，Rbest表示在改变漂移极

电压时能量分辨率的最佳值
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0．t
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图4．14@Ar95％+Is05％混合气体中，雪崩极

电压为-420V，改变漂移极电压，测得全能峰

位置、能量分辨率随雪崩区与漂移区电场比变

化

370 狮 蛳400 410 420 430 440 埘∞O
—Vmesh～

图4．14∞Ar95％+Is05％气体成分下。能量

分辨率随雪崩极电压变化，Rpeak表示全能

峰峰值最大时能量分辨率，Rbcst表示在改

变漂移极电压时能量分辨率的最低值

我们总结出增益峰值的雪崩区与漂移区电场比位置和最佳能量分辨率的电

场比坪区见表4．1。可以发现随着Isobutane的减少，最佳能量分辨率时电场比的

坪区逐渐增大。

表4．1增益峰值的雪崩区与漂移区电场比位置和最佳能量分辨率电场比坪区

气体成分 增益最大位置(电场比) 幅度最大漂移区电场(V／cm) 最佳分辨率坪区(电场比)

Ar80％Is020％ 600～700 64～75 150～350 ．

Ar85％Iso l 5％ 700～800 52—60 150—500

Ar90％Iso l 0％ 800～900 42—47 300--600

Ar95％Is05％ 120¨1400 25—00 40肌1200

四种气体成分下最佳能量分辨率的变化如图4．15，由图可见最佳能量分辨率

随雪崩极电压的变化，基本上在30％左右变化，不随混合气体成分不同而变化。
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图4．15四种气体成分最佳能量分辨率随雪崩极电压的变化

我们比较了四种气体成分下，最大增益时的能量分辨率和最佳能量分辨率的

差异，由图4．16可见随着isobutane减少，两者越接近，与混合气体的增益无关。

可能的原因是：随着Isobutane比例的减少，漂移区低电场下复合效应引起的原

初电离的电子离子对数的统计误差越小。较少Isobutane比例混合气体有利于：

1’)通过减少低电场强度下的电子复合效应，延长了最佳能量分辨率雪崩区与漂

移区电场比的坪区：从Isobutane20％混合气体的200延长至Iosbutane5％混合

气体的800。

2)改善了最高增益时的能量分辨率：从Isobutane20％混合气体在50％左右到

Iosbutane5％混合气体35％左右，接近最佳的能量分辨率。
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图4．16最大增益时的能量分辨率与最佳能量分辨率的差异随气体成

分的变化
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4．6热压膜工艺Micromegas的初步研究

我们使用热压膜工艺的室进行，初步测试，其中主要工艺改进是在雪崩极与

阳极的间距隔开，见图4 17。该工艺的主要创新点是：

1) 间隙的隔开采用了热压膜，厚度为120pm，使用热压膜优点是：可咀直接

把雪崩极与阳极粘合，不需要通过雪崩极框架。减少了困框架变形引起的雪崩区

误筹。

2)在间距的隔开，只使用了中间边长为5mm正方形作为中间的雪崩区隔开，

比起鱼线或小柱子隔开更方便．死区更小。

图4I 7雪剧极与阳极的实物囤，中问小正方形为雪崩

间距隔开。中问的小方形离两边距离约为22ram

图4 18所示，在Argon90％+Isobutanel0％混合气体中．测试时间是1000s

漂移极电胜，雪崩极的电压分别是-550V，-520V时的能量分辨率，可达到22％

图中112点位置见419(a)。
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图4．18性能测试：能量分辨率可达到22％

对边缘的雪崩增益作-rN试，位置根据测试气盒窗细缝，见图4．19(a)，每

lmm测一组数据，从图4．19(b)可以看出，雪崩区在相当的区域是均匀性较好的，

同时说明了使用大跨度的间隔是一种可行的方案，不会受高压下电场力的作用而

引起短路。左边的峰位的上升可能与热压膜厚度的误差有关。

图4．19(a)测试过程图解 图4．19(b)均匀性测试结果

4．7总结与讨论

实验集中研究了Micromegas雪崩均匀性、电子透过率、气体增益和能量分

辨率等性能。
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>在实验中固定雪崩极电压，通过改变漂移极的电压，测试了原初电

子的透过率。通过两组不同雪崩极电压实验的比较，发现电子透过率的改变

与雪崩极所加电压无关，主要的影响因素是雪崩区与漂移区的电场比。与三

维的模拟结果一致。并测量了在不同气体成分下，全能峰峰位随不同电场比

的变化，发现当Isobutane比例的减少时，当电场比比较大(相当于漂移极

电压减小，漂移区电场减弱)，混合气体对原初电子复合效应的影响逐渐减

少。

>通过增益的测量，发现MC模拟远小于实验测试结果，详细研究了

在气体探测器中的彭宁效应，模拟计算了在不同Argon和Isobutane比例气

体中，气体增益与发生彭宁效应的Argon原子百分比增加的关系盐线，给出

了在Ar95％+Iso，Ar90％+Iso，Ar85％+Iso，Ar80％+Iso四种混合气体成分

下参与彭宁效应的亚稳态的Argon原子准确百分比分别为26％，33％，35％，

50％。考虑彭宁效应后，模拟结果与实验基本符合。

>通过对不同气体成分下，能量分辨率与雪崩极高压的变化关系，发

现由于在增益最大时，漂移区的电场较低，存在复合效应引起的原初电子数

目统计涨落，能量分辨率并不是最佳的点。当Isobutane减少时，随着电场

比的增加，漂移区电场强度较低，电子复合效应影响减少，最佳能量分辨率

的雪崩区与漂移区电场比的坪区范围增大，同时也改善了在最高增益时的能

量分辨率。我所做实验的模型室在不同的气体成分中，在电场比坪区范围内，

最佳的分辨率为30％左右，与雪崩极的电压无关。

>对热压膜作为雪崩区间距工艺的Micromegas性能进行初步测试，对

5．9keV X射线全能峰的能量分辨率达到22％，均匀性好于鱼线做间距的模型

室。这是一种有研究价值的新工艺。

47
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第5章总结与展望

Micromega作为微观气体探测器的一种，具有很高计数率能力(～108／r111112S)，

良好的空间分辨能力(<1001am)，以及很好的抗辐照性能的优点。开展Micromegas

气体探测器制作工艺和性能研究，了解其工作原理，对推广该探测器的应用，有

非常重要的意义，是一个很有研究价值，有很多问题值得研究的课题。

我们通过Maxwell的3D电场计算软件与Garfield模拟软件结合，在

Mieromegas三维模拟研究中主要做了以下工作：

Maxwell三维模型模拟研究中，采用了圆柱形的框架来模拟实验采用的编织

丝网，该模型更接近实验丝网，模拟的结果与实验符合的更好。

结合实验的气体参数分析，研究了气体漂移速度，通过气体扩散参数的模拟

研究，给出了Micromegas空间分辨能力的下限：在Argon90％+Isobutanel0％的

混合气体中，漂移极电压为．510V，雪崩极电压是．490V，仅考虑气体扩散空间

分辨6为1 80／．tm。

通过Micromegas电场的计算分析，发现漂移区和雪崩区基本上都是均匀电

场，电场的突变集中在雪崩极丝网附近，雪崩区电场远远强于漂移区。 雪崩区

电场线基本汇聚在雪崩极丝网上，雪崩产生的大量正离子沿电场线漂移到雪崩极

丝网，被丝网吸收，所以Micromegas有较高的计数率。

对5．9keV光子的原初电离模拟可以得到全能峰与逃逸峰之比为2．1，与实验

一致。
‘

原初电子透过率的模拟主要研究了雪崩区与漂移区电场比对电子透过率的

影响，模拟结果显示对201am．30lain厚的丝网，雪崩区与漂移区电场比大于200

时，电子透过率进入坪区。通过对50x50I_tm2和60×601ma2单元丝网正方体模型

不同丝径参数结构对比发现：丝径越小的丝网，电子透过率越大，所以在

Micromegas制作过程中，使用碾压后的丝网，可以获得更好的电子透过率。

增益的MC模拟结果与公式计算的一致，证明MC模拟过程的正确性，得

到在气息间隔为60～80rtm左右时增益会达到极大值，所以Micromegas雪崩区间

隙一般选取50．100IJ．m，在此范围的间隙均匀性误差对增益并不会有大的影响。

感应信号的模拟，感应电流信号的大小主要由原初电子在漂移区漂移和在雪

崩区的雪崩放大决定，电子漂移速度很快，感应时间很短。在雪崩区产生的离子

运动速度较慢，感应电流幅度较小，时间较慢。通过简单电荷灵敏放大器的Pspice

信号模拟处理得到与实验示波器观测基本一致的结果。

通过模拟研究深入理解了Micromegas的工作原理，对实验中气体成份的选
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择，雪崩极丝网参数，具体结构的选择，工作条件的选择提供了有益的参考。

实验研究了Micromegas的性能，主要集中研究了雪崩均匀性、电子透过率、

气体增益和能量分辨率等性能。

在实验中固定雪崩极电压，通过改变漂移极的电压，测试了原初电子的透过

率，与三维的模拟结果一致。通过两组不同雪崩极电压实验的比较，发现电子透

过率的改变与雪崩极所加电压无关，主要的影响因素是雪崩区与漂移区的电场

比。并测量了在不同气体成分下，全能峰峰位随不同电场比的变化，发现当

Isobutane比例的减少时，随着电场比的增加(相当于漂移极电压减小，漂移区

电场减弱)，混合气体对原初电子复合效应的影响逐渐减少。

通过增益的测量，发现MC模拟远小于实验测试结果，详细研究了在气体探

测器中的彭宁效应，模拟计算了在不同Argon和Isobutane比例气体中，气体增

益与发生彭宁效应的Argon百分比增加的关系曲线，给出了在Ar95％+Iso，

Ar90％+Iso，Ar85％+Iso，Ar80％+Iso四种混合气体成分彭宁效应的准确百分比

分别为26％，33％，35％，50％。考虑彭宁效应后，模拟结果与实验基本符合。

通过对不同气体成分下，能量分辨率与雪崩极高压的变化关系，发现由于在

增益最大时，漂移区的电场较低，存在复合效应引起的原初电子数目统计涨落，

能量分辨率并不是最佳的点。当Isobutane减少时，随着电场比的增加，漂移区

电场强度较低，电子复合效应影响减少，最佳能量分辨率的雪崩区与漂移区电场

比的坪区范围增大，同时也改善了在最高增益时的能量分辨率。我所做实验的模

型室在不同的气体成分中，在电场比坪区范围内，最佳的分辨率为30％左右，与

雪崩极的电压无关。

对热压膜作为雪崩区间距工艺的Micromegas性能进行初步测试，对5．9keV

x射线全能峰的能量分辨率达到22％，均匀性好于鱼线做间距的模型室。这是一

种有研究价值的新工艺。

目前还有雪崩区间距的均匀性问题有待进一步研究解决，研究发展

Micromegas Bulk制作工艺，研制大面积、有实用价值的Micromegas，性能指标

达到国内外水平是今后需继续努力的方向，为我国第三代同步辐射光源以及散裂

中子源的科学应用，提供重要的探测和记录手段。Micromegas的推广和应用，

将为医学、工业的射线成像提供一种崭新的高计数能力、高空间分辨的像素探测

器。
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