
 

                  1394، زمستان 1، شمارة 4مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                      

  سه گانه RETGEMآشکارساز طراحی و ساخت

  
  ٢زادهو محمدآقا بلوري١دودران عباس صبوريامیر ،٢علی نگارستانی، *١منصور فرهادي

  

  .ایرانن، تهرا ،دانشکده فیزیک، دانشگاه پیام نور1

.کرمان، کرمان، ایران میلی صنعتی و فناوري پیشرفتهدانشگاه تحصیلات تک ،دانشکده فیزیک2  
  19536-33511:کدپستی ،مرکز تحصیلات تکمیلی پیام نور، دانشگاه پیام نور، تهران*

  man.farhadi@gmail.com :پست الکترونیکی

 چکیده

به دلیل استفاده از  RETGEMآشکارسازهاي . است در این مقاله ارایه شده گانهسهRETGEMطراحی، ساخت و آزمایش نخستین آشکارساز 
مقاومت بیشتري دارند و در نتیجه با  THGEMالکترودهایی با مقاومت الکتریکی نسبتا بالا، در برابر تخلیه الکتریکی نسبت به آشکارسازهاي 

ابر تخلیه الکتریکی توانند در برنمی 105هاي بزرگتر از حتی این آشکارسازها در حد بهرهاما . هاي بالا دست یافتتوان به بهرهها میاستفاده از آن
گانه و همچنین اثر فشار و نوع گاز استفاده شده در آن بر بهره سهRETGEMثیر ابعاد آشکارسازهاي با مطالعه تأ این تحقیق در.مقاوم باشند

- توان به راحتی و بدون نگرانی از بابت تخلیه الکتریکی به بهرهگانه میسهRETGEMسازهاي با استفاده از آشکارداده شده که آشکارساز، نشان 

  .گردیدگانه مقایسه سه گانه و تکRETGEMعملکرد آشکارسازهاي ها مام آزمایشهمچنین در ت. دست یافت 106هایی در حد 
  

  .آشکارسازگانه، بهره سهGEM ،RETGEM، آشکارساز آشکارسازهاي گازي:واژگان کلید

 دمه مق. 1

    امروزه استفاده از آشکارسازهاي گازي نظیر آشکارسازهاي 
1 )GEM( هاي مختلف از پزشکی و به طور گسترده در زمینه

دهنده هاي بسیار دقیق در شتابا آزمایشکاربردهاي صنعتی ت
به دلیل این . بسیار رایج شده است) LHC(هادرونی بزرگ 

هاي ، تلاشGEMطیف گسترده از کاربرد آشکارسازهاي 
زیادي براي تحقیق و توسعه این آشکارسازها و همچنین 

آشکارسازهاي . ها ایجاد شده استتر آنهاي مقاومساخت نسل

                                                             
1. Gas Electron Multiplier 

٢ )THGEM(  ٣و )RETGEM ( که در واقع نسل جدیدي از
توان به عنوان مثالی از این هستند را می GEMآشکارسازهاي 

هاي بالاتر را امکان هاي موفق نام برد که دستیابی به بهرهپروژه
 .سازندپذیر می

به عنوان یک تقویت  1997در سال  GEMآشکارساز 
صفحه نازك پلیمري  GEM .معرفی شد 4کننده توسط سالی

مملو از سوراخ است که بصورت شیمیایی دو طرف آن از فلز 
  ].2،1[پوشانده شده است

                                                             
2. Thick GEM 
3. Resistive Electrode Thick GEM 
4. F. Sauli 
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اتاقک  GEMترین تکنولوژي آشکارسازهاي گازي ساده
GEM گانه است که شامل یک فویل تک GEM است که یک

اختلاف پتانسیل بین دو صفحه موازي الکترود قرار گرفته است 
خوانی صفحه نواري یا یک صفحه باز ککه آند آن را از ی
است  1کپتونشامل یک نارسانا GEM فویل . ساخته شده است

  . اي مسی پوشانده شده استکه دو طرف  آن با  لایه
پر  ورقهست سطح ا نشان داده شده 1همانطور که در شکل

اي است که در فاصله مشخص از هم قرار هاي استوانهفرهحاز 
ها در مرکز شعاع کمتر و در بالا و پایین این حفره. اندگرفته

هاي مسی به علت اعمال ولتاژ در لایه .شعاع بزرگتري دارند
فاصله . دهدها رخ مییک بهمن تکثیر گازي در داخل حفره

 .نامندرا گاف رانش می GEMبین کاتد و فویل 

 
 GEMها در سطح ورقه آشکارساز نماي حفره ):1(شکل 

   

-الکتریکی در این ناحیه که میدان رانش مینقش میدان 

هاي هاي یونش درون حفرهنامند، در واقع جمع کردن الکترون
GEM ي بین فویل فاصله. استGEM  و آند نیز گاف القا

ها هاي بهمنی را از حفرهمیدان القاء، الکترون. شودنامیده می
یک که طوريراند بهاستخراج کرده و آنها را به سمت آند می

  .شودخوانی القاء مییگنال در نزدیکی نوارها یا پد بازس

                                                             
1.Kapton 

نسبت به آشکارسازهاي دیگر  GEMهاي از مزایا و برتري
مقاومت پرتویی بالا و , حجم کم, علاوه بر حساسیت بالا

  .]2[سرعت بالاي آنها می توان به موارد زیر نیز اشاره کرد
کارگیري آن کاهش اثر زمان مرده آشکارساز و قابلیت به  )1

 در میدان تابشی با آهنگ تابش بالا

هاي موازي به صورت دو یا افزایش بهره با افزودن لایه )2
 )گانهآشکارساز دوگانه و سه(سه طبقه 

  از بین رفتن یون هاي بازگشتی در آشکارساز )3

، GEMرغم مزایاي اشاره شده براي آشکارسازهاي علی
-ها میله معایب آناز جم. این آشکارسازها معایبی نیز دارند

اشاره کرد که  دشوار به هزینه بالا و مراحل ساخت نسبتاًتوان 
ي سازها بر پایهمنجر به ظهور نسل جدیدي از آشکار

و  شوندنامیده می THGEMشد که GEM آشکارسازهاي
  .]3،4[آشکارسازهایی بسیار مقاوم و با بهره بالا هستند

THGEMًهایی گاز درون حفره شي یونبر پایه ها عملا
 .اندبنا شده میلیمتري که روي مدار چاپی ایجاد شده، يبا پهنا

اي دستیابی به بر GEMدر واقع تحول اصلی در تکنولوژي 
THGEM افزایش ابعاد فیزیکی دستگاه است.  

هاي اخیر منجر به توسعه نوع جدیدي از تحقیقات در سال
از  این مدل جدید .شده است THGEMآشکارسازهاي

این  یها موضوع اصلي آنکه مطالعهTHGEM سازهاي کارآش
است، به دلیل جایگزینی یک لایه با مقاومت الکتریکی  مقاله
ي متداول در مدارهاي ا، به جاي لایه رسان)نظیر گرافیت ( بالا 

  .]5،6[شوندنامیده می RETGEM،چاپی
اولین آشکارساز  ساختبا  این پژوهشدر 

RETGEMدست آمده از آن با هنتایج ب مقایسهو  گانهسه
به مطالعه اثر ، )تک گانه(معمولی RETGEMآشکارسازهاي 

هاي ساخته شده و همچنین اندازه و ابعاد فیزیکی آشکارساز
 آشکارساز بهره تاثیر ترکیب گاز استفاده شده و فشار آنبر

با به کارگیري یک  داده شد کهو نشان پرداخته شد 
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RETGEMدست  106 هایی تا حدبه بهره ان ی توگانه مسه
در حالی که حداکثر بهره گزارش شده براي  .افتی

RETGEM7[است 105در حد هاي تک گانه.[ 

  
  گانهسه RETGEMآشکارساز کلی نمای  ):٢(شکل 

  

  گانهسهRETGEMمبانی نظري آشکارسازهاي . 2

بین قطب هاي  RETGEMدر این نوع آشکار ساز از سه لایه
  .)2شکل (استفاده می شودآند و کاتد 

و فضاي بین کاتد  ءگاف القا ،صفحه فضاي بین آند و آخرین
 يهمچنین فاصله .شودنامیده میش گاف ران صفحه، و اولین

انتقال نقش هاي گاف.نامیده می شودانتقال  گافبین صفحات 
این موضوع را به  .کنندسازي بازي میمهمی در قابلیت آشکار

به صفر و  RETGEMي صفحات فاصلهراحتی و با کاهش 
توان درك می، هاي انتقال بین صفحاتدر واقع حذف گاف

 گانه به یکسهRETGEMبا این کار آشکارساز  .کرد
RETGEMهاي در واقع گاف .گانه تبدیل خواهد شدتک

تریکی منجر به افزایش بهره انتقال با کاهش احتمال تخلیه الک
  .شوندگانه میسهRETGEMاز سآشکار

  سه گانه RETGEMبهره آشکار ساز . 1.2
زیر توان به صورت می را گانهتکRETGEMآشکارسازهاي  بهره

  :تعریف کرد

௜ܩ ∝ eழఈவ୚౎ు౐ృు౉ )1(                                                

    

پتانسیل بین دو طرف صفحات اختلاف Vୖ୉୘ୋ୉୑که در آن
RETGEM همچنین باشد می< ߙ -می 1تانسند اولین ضریب <

ولتاژ اعمال شده به ذاتی آشکارساز است که بهره  ௜ܩنگاه آباشد، 
وابستگی شدید دارد و بنابراین به آستانه تخلیه الکتریکی 

توان با گانه را میتکRETGEMمؤثربهره  .محدود شده است
دلیل اتلاف هب .محاسبه کرد دگیري جریان الکتریکی آناندازه

ها در آند این مقدار همواره از بهره ذاتی آشکارساز الکترون
و ذاتی با رابطه ي زیر به هم مربوط  مؤثربهره  .کوچکتر است

  :می شوند

௘௙௙ܩ = )௜ܶ                                                                  )2ܩ  

 ثربهره مؤ ௘௙௙ܩو در این رابطه  بین صفر تا یک است T که در آن
  .باشدآشکارساز می

ضرب گانه حاصلسهRETGEMز بهره ذاتی یک آشکار سا
است که به صورت زیر  RETGEMبهره ذاتی سه لایه مجزاي

  :شودمی تعریف

௜ܩ ∝ ݁ழ஑வ(୚౎ు౐ృు౉భశ୚౎ు౐ృు౉మశ୚౎ు౐ృు౉య) )3(            

  :توان به صورت زیر محاسبه نمودثر آن را نیز میؤي مو بهره

௘௙௙ܩ = ௜ܩ ௧ܶ௢௧ = ௜ܩ ∏ ∈௖௢௟௟ೖ ௘݂௫௧௥ೖ                  ଷ
௞ୀଵ )4(  

براي  نسبت الکترونی ௘݂௫௧௥ೖازده مجموع وب ௖௢௟௟ೖ∋که در آن 
 ௧ܶ௢௧و گانه است سهRETGEMدر آشکارساز  kلایه شماره 

با افزایش بهره  .ب عبور الکترونی کل آشکارساز استضری
 .یابدتخلیه الکتریکی نیز افزایش میوز احتمال بر مؤثر

کی به ي الکتریگانه تخلیهسهRETGEMدرآشکارسازهاي 
  ابتدا در آخرین ،هاي آزاددلیل افزایش جمعیت الکترون

بنابراین براي دستیابی به  ،دهدي فرآیند تقویت رخ میمرحله
بهترین نتیجه باید اختلاف پتانسیل صفحات را به صورت زیر 

  :تعیین نمود
  

ோܸா்ீாெభ ≫ ோܸா்ீாெమ ≥ ோܸா்ீாெయ )5(                     

                                                             
1.Townsend Coefficient 
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ها وابسته به جمع ولتاژ اعمال شده بر لایه مؤثرچون بهره 
ها بر این توان با انتخاب ولتاژ مناسب براي لایهمی، است

ي بهره کاهش کاهش ولتاژ و به همین ترتیب .شکل فایق آمدم
  ي دو لایه بالاتر جبران افزایش ولتاژ و بهرهآخرین لایه با 

گانه سهRETGEM سازهايمهمترین مزیت آشکار .شودمی
ي هاي بالا بدون نگرانی از جهت تخلیهامکان دستیابی به بهره

  .الکتریکی است

 گانهسهRETGEMطراحی و ساخت. 3

ورقه هاي مدار  از با استفاده RETGEMهاي اولین نمونه
هاي آماده و نمونه فراهم بودن. ]5[دساخته شدن)PCB( 1چاپی

علاوه . هاي مدار چاپی استدردسترس بودن از مزایاي ورقه
ها، هم به بر آن، ابزار مورد نیاز براي اعمال تغییرات لازم در آن

  .در دسترس است افزاري کاملاًتافزاري و هم سخصورت نرم
از  RETGEMساز آشکاربراي ساخت  پروژهاین در 

میلیمتر  0/1میلیمتر و  8/0 هايتضخام هاي مدار چاپی باورقه
و  2رازین 2011 و در سال اًچه اخیر اگر .شده استاستفاده 

) PVC(سی ويهاي پیوهش توانستند با استفاده از لایهگر
اما همچنان  ،]8[را بسازند RETGEMمدلی از آشکارسازهاي 

  مدار چاپی هايورقه ساخت این آشکارسازها با کمک
  .تر استمتداول

 نماي کلی آشکارساز ساخته شده در این پژوهش در شکل
هاي مهمترین جزء دستگاه، لایه اًقطع. آورده شده است 2

RETGEM بنابراین در ادامه به طور . به کار رفته در آن است
ها اشاره مختصر به برخی جزییات مربوط به ساخت این لایه

  .خواهد شد
ی در با استفاده از مدار چاپ آشکارساز هايلایه در ساخت

اي ي مدار چاپی برداشته و با لایهابتدا لازم است ورقه مسی رو
ل گرافیت جایگزین ثاز یک رسانا با مقاومت الکتریکی بالا م

                                                             
1. Printed Circuit Board 
2. Razin 

هاي مدار چاپی با کاري لایهحذف ورقه مسی و سوراخ .شود
هاي ها به رباتو انتقال داده 3ساستفاده از نرم افزار پروتیو

ي بعد در مرحله .پذیر استصوص با دقت بسیار بالا امکانمخ
اما لازم  .می شوداي ازگرافیت جایگزین لایه ،با کمک افشانه

شده روي سطح  ها از نظر کیفیت گرافیت توزیعاست ورقه
 به طبع تعدادي از .گیري قرار گیرندمورد سنجش و اندازه

شوند و صفحات به لحاظ پوشش گرافیت مناسب ارزیابی نمی
  .حذف خواهند شد

هاي مدار چاپی با پوشش کاري ورقهسوراخ آخري مرحله
با استفاده از نرم افزار پروتیوس و تعیین  اًمجدد .گرافیت است

توان به کمک ي مراکز سوراخ از هم میها و فاصلهقطر سوراخ
هاي مدار چاپی ایجاد دقیقی در سطح لایه هايسوراخ ،ربات
  .نمود

  
  ساخته شده RETGEMنمونه ورقه آشکارساز  ):3(شکل 

 هادر تمام لایهها ي مرکز سوراخدر این پژوهش فاصله
ها در اما قطر سوراخ ه استته شدمتر در نظر گرفمیلی 0/2

متر در نظر میلی 0/1متر و در برخی دیگرمیلی 5/0ها هبرخی لای
ها یک نمونه آماده شده از این ورقه 3 لشک. ه استگرفته شد

  .دهدرا نشان می
گانه باید سه ورقه سهRETGEMبراي ساخت آشکارساز 

را با دقت و در فاصله مناسب از هم  RETGEMآماده شده 
  ).4شکل (نصب نمود 

                                                             
3. proteus 
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  گانهسه RETGEMها در آشکارساز نحوه نصب ورقه ):4(شکل 

  

را در یک محفظه با  RETGEMدر انتها باید صفحات 
ورود ذرات هوا چرا که . قابلیت فراهم آوردن خلاء نصب نمود

و افزایش ناخالصی گاز احاطه کننده صفحات آشکارساز، بهره 
  .دهدو عملکرد آن را به شدت تحت تاثیر قرار می

  

 گیري بهره اندازه. 4

آشکارسازهاي ساخته  بهرهتجزیه و تحلیل به در این بخش 
ثیر ابعاد تأ ابتدا. پرداخته خواهد شدقبل  بخششده در 

سپس با پر  گیردمورد مطالعه قرار میي آن آشکارساز بر بهره
کردن مخزن آشکارساز با گازهاي مختلف و در فشارهاي 

گانه گانه و سهتکRETGEMاي ي آشکارسازهمتفاوت، بهره
  .شودمقایسه می

  

  ثیر ابعاد آشکارساز بر بهرهتأ .1.4
گانه و سه گانه را تکRETGEM، سه آشکارساز بخشدر این 

در . گرفتاند، مورد مطالعه قرار که با ابعاد مختلف ساخته شده
مشابه استفاده  سه گانه از صفحات کاملاRETGEMًساخت 

گانه تنها از یکی از صفحات هاي تکRETGEMشده و براي 
RETGEMابعاد  1 در جدول .گانه بکار رفته استسه

و فاصله  هاسوراخنظیر ضخامت، قطر  RETGEMصفحات 
 ها از هم براي آشکارسازها به ترتیب شماره آورده شدهسوراخ

  .است

  

 RETGEMمشخصات و ابعاد صفحات ): 1(جدول

  هافاصله سوراخ  هاقطر سوراخ ضخامت صفحات  شماره آشکارساز
  مترمیلی ٢ مترمیلی ١  مترمیلی 6/1  ١

  مترمیلی ٢ مترمیلی ١ مترمیلی ٨/٠  ٢

  مترمیلی ٢ مترمیلی ٥/٠  مترمیلی ٦/١  ٣

 
  

اند که تمامی آشکارسازها با ترکیب گاز مشابه پرشده اینجادر 
 .باشداکسید کربن میگاز دي 20%گاز آرگون و  80%شامل 

براي  علاوه بر آن سایر خصوصیات و ابعاد آشکارسازها نیز
. تیکسان در نظر گرفته شده اس تمام موارد ساخته شده کاملاً

، گاف )مترمیلی 2( گاف انتقال برخی از این ابعاد عبارتند از
که براي تمام ) مترمیلی 5(و گاف رانش) مترمیلی 2(القاء 

  .نظر گرفته شده است آشکارسازهاي یکسان در

-را برحسب اختلاف 3تا  1آشکارسازهاي بهره  5شکل

. دهدنشان می RETGEMپتانسیل اعمال شده به صفحات 
سه گانه RETGEMاشاره شد در مورد  طور که قبلاًالبته همان

اي توزیع شود که هم پتانسیل به گونهلازم است اختلاف
و هم از تخلیه الکتریکی در  انتخاب شودبالاترین مجموع 

  .شودجلوگیري  RETGEMآخرین صفحه 

پیداست در آشکارساز  5 همانگونه که در شکل
RETGEMاعمال حدود بالاي به راحتی و بدون  گانهسه

  . دست یافت  106هایی در حد توان به بهرهاختلاف پتانسیل می



  

 1، شماره چهارمجلد                          زادهو محمدآقا بلوري عباس صبوري دودرانامیرمنصور فرهادي، علی نگارستانی،                                      22

 

  
 b(RETGEM(گانه وتک RETGEM) a(بهره آشکارساز  ):5(شکل 

  ل اعمال شده به صفحاتپتانسیگانه برحسب اختلافسه

  

 در نهایت و در حد گانهتکRETGEMدر حالی که براي
اي در ي الکتریکی بهرههاي نزدیک به تخلیهپتانسیلاختلاف

  .قابل دستیابی است 105حد 

مطالعه اثر گازهاي مختلف و فشار بر بهره  .2.4
  گانهگانه و سهتک RETGEMآشکارسازهاي 

گانه و تکRETGEMدر این قسمت یکی از آشکارسازهاي 
آورده شده  1 گانه که مشخصات فنی آنها در جدولسه

براي مطالعه اثر گازهاي مختلف و ) 2 شماره(آشکارساز 
  .شودمیتغییرات فشار بر بهره انتخاب 

گانه و سه گانه را  تکRETGEMبهره آشکارساز  6 شکل
پتانسیل اعمال شده به صفحات براي گازهاي برحسب اختلاف

اکسید دي-زنون و آرگون و همچنین ترکیب گازهاي آرگون 

و  ) اکسید کربندي 20%آرگون و  80%نسبت  به( کربن 
در فشار ) زنون  5%آرگون و  95%به نسبت ( زنون  -آرگون

  .دهدثابت یک اتمسفر، نشان می

  
گانه براي گازهاي گانه و سهتکRETGEMبهره آشکارساز  ):6(شکل 

  مختلف برحسب اختلاف پتانسیل اعمال شده به صفحات
  

-پیداست بهره آشکارسازهاي سهگونه که از نمودارها همان

گانه براي تمامی ترکیب گازهاي استفاده شده به مراتب بالاتر 
گانه است و همچنین مطابق آنچه در از آشکارسازهاي تک

هاي قبل نیز اشاره شد، درحالی که براي آشکارسازهاي بخش
RETGEMاحتمال بروز تخلیه  105گانه در حد بهره تک

که براي  شاهده می شودم 6 ا در شکلالکتریکی وجود دارد، ام
گانه به راحتی  سهRETGEMتمامی گازهاي استفاده شده، 

  .ارایه کند 106هایی در حد تواند بهرهمی

گانه و تکRETGEMعملکرد آشکارسازهاي  7 شکل
. گانه را در فشارهاي مختلف مورد بررسی قرار داده استسه

تک گانه و سه RETGEMدر واقع نمودار بهره آشکارسازهاي 
گانه برحسب اختلاف پتانسیل اعمال شده به صفحات آنها در 

. است رسم شده bar2  تا bar5/0 مختلف در بازه فشارهاي 
که طبق  )2 شماره(در این آزمایش نیز نمونه آشکارساز 

ساخته شده، مورد استفاده قرار گرفته  1 مشخصات فنی جدول
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آرگون  80%به نسبت  اکسید کربندي -و با ترکیب گاز آرگون
  .اکسید کربن احاطه شده استدي 20%و 

 

گانه به ازاي گانه و سهتک RETGEMبهره آشکارساز  ):7(شکل 
پتانسیل اعمال شده ف گاز احاطه کننده، برحسب اختلاففشارهاي مختل

  به صفحات

نیز در تمام فشارهاي مطالعه شده،  7 در شکل
بهتري نسبت به  ه عملکردگانسهRETGEMآشکارسازهاي 

دسترس با  اند و البته کاهش حد بهره قابلگانه داشتهنمونه تک

کننده به وضوح در نمودارها قابل افزایش فشار گاز احاطه
این نتیجه با نتایج گزارش شده براي آشکارساز . مشاهده است

THGEM 9[مطابقت دارد.[  

 گیرينتیجه. 5

گانه سهRETGEMهایی از آشکارسازهاي نمونه این مقالهدر 
ه شد ند و نشان داده ساخته و مورد مطالعه قرار گرفتگانتکو 
در تمامی موارد آزمایش شده در ابعاد مختلف و همچنین  که

سه RETGEMبا استفاده از گازهاي مختلف بهره آشکارساز 
تک گانه است و با کمک RETGEMگانه به مراتب بالاتر از 

نیز بدون نگرانی از بابت    106هایی در حد به بهرهتوان آن می
  .تخلیه الکتریکی دست یافت

به عملکرد آشکارسازها در  ،تواناز دیگر نتایج می     
بهره . گاز درون محفظه آشکارساز اشاره کرد فشارهاي مختلف

مشابه با نمونه گانه سهRETGEMقابل دستیابی آشکارسازهاي 
 .یابدگاز درون مخزن کاهش می گانه با افزایش فشارتک
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