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 چکیده

 طور کلی مختل کند.تواند عملکرد آشکارساز را بهیمریزاسیون است این عامل میپل یدهپدهای آشکارسازهای گازی ترین محدودیتیکی از مهم

 یالکترون گاز تکثیرگر یآشکارسازها یرو یمریزاسیونپل یدهمقاله، پد ینشده است. در ا مشاهده و اثبات یمیس یدر آشکارسازها یدهپد ینوقوع ا

است. در  شدهیبررس µCi 3.95یت با فعال Cs137ی ( با استفاده از منبع گاماSQS) هخود خاموش شوند هایانی( در حالت جرTHGEM) یمضخ

 سهکه پس از  شودی، مشاهده مشودیاستفاده م 10Pگاز  یبدر ترک فرونشانعنوان که به، مانند متان یدروکربنی( گاز ه%10)تقریبی حضور مقدار 

 یهاجرقه یندر سرعت شمارش و همچن یناگهانییرات . تغردیگیاستفاده قرار م ساعت در روز مورد چهارتا  سهطور متوسط روز که آشکارساز به

در  استیدروکربن که از عوامل اصلی این پدیده گاز ه یمریزاسیونو مشاهدات، اثرات مضر پل یر. با توجه به تصاوشودیم یدهد یکیالکتر

   شده است. ارائه یستمطول عمر س یشبهبود و افزا یبرا ییهاشنهادیو پ یدهبه اثبات رس THGEM یازهاآشکارس

 

.، یونیزاسیون، گاز فرونشانیمریزاسیونخود فرونشان، پل یمد ستون نور یم،ضخ یالکترون گاز یرگرآشکارساز تکث :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

مهم و پرکاربرد در  هایینهاز زم یکیذرات  یآشکارساز

. از رودیشمار مبه یاهسته یمهندسعلوم و  هایرشته

انتقال گاز،  یهالوله ینشت یبه بررس توانیآن م یکاربردها

 یبررس ی،سطح سنج ی،اهسته شناسیینزم ی،ضخامت سنج

 
1 THGEM (Thick Gas Electron Multiplier) 

از  یکیاشاره کرد  یاهسته یو پزشک یهانیک یپرتوها

پرتوها آشکارساز  یآشکارساز ینهزم در پرکاربرد یآشکارسازها

در  یگاز ی. آشکارسازهااست 1یمضخ یالکترون گاز یرگرتکث

 یاز مدها یکیکه  دگیرنیاستفاده قرار م مورد یمختلف یمدها
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بوده  (SQS) 1خود فرونشان یساده و پرکاربرد آن مد ستون نور

 هاییستمبه س یازبه عدم ن توانیآن مید فوا ینترکه از مهم

 اشاره نمود. یچیدهپ یبازخوان

 

 یمضخ یالکترون گاز یرگرآشکارساز تکث .1.1

 1997در سال  یسال یوکه توسط فاب 2یالکترون گاز هاییرگرتکث

نازک است که از دو طرف با فلز  یمریورق پل یکشد،  یمعرف

در  100  تا 50ها معمولاً از حفره ییشده و با تراکم بالا یدهپوش

  .[1] تاس شده جادیا 2mmهر

 ییندو الکترود بالا و پا ینشده ب اعمال یبالا لیپتانساختلاف

. شودیها محفره ینبا شدت بالا در ب یدانیم یجادسبب ا

در اثر عبور پرتو  یگاز یرگرتکث ییبالا یهکه در ناح ییهاالکترون

 یشتاب گرفته و انرژ یقو یدانم ینبا ورود به ا اندشده دیتول

 یرتکث یهاالکترون. کنندیرا کسب م زکردن گا یونیزه یلازم برا

 3یبازخوان در صفحه یاو  یینیدر بهمن، در الکترود پا شده

را  یورود یو پاسخ آشکارساز به پرتو شدهیآورجمع یگرید

 .دهندیشکل م

 یندهایاز فرآ یالکترون گاز یرگرتکث هاییلفو یدتول برای

 یجادکه امکان ا شودیبا دقت بالا استفاده م یتوگرافیفوتول

اما در  کند،یرا فراهم م یکرونبا ابعاد چند ده م ییحفرها

کاملاً  یکه عملکرد یمضخ یالکترون گاز یرگرصفحات تکث

و تنها تفاوت  ارندد یالکترون گاز ییرگرمشابه با صفحات تکث

 یدتول یهاابعاد در نظر گرفت روش توانیها را معمده آن

 یدر ساختارها یزریل یا یکیمکان یفاربا استفاده از ح یگزینجا

 ییکاربردها یتر، برادرشت یهاعموماً با گام سوراخ تر،یمضخ

 گیردیاستفاده قرار م دارند، مورد یمتوسط یدقت مکانبه یازکه ن

[3،2]. 

 
1 Self-Quenching Streamers 
2 GEM (Gas Electron multiplier) 

 خود فرونشان یستون نور مد. 2.1

خود  یآشکارسازها مد ستون نور یعملکرد یاز مدها یکی

ها و کارکرد آن یمآند ضخ هاییمفرونشان  است. با استفاده از س

 یظهور ناگهان یدروکربن،ه یدارا یگاز یهادر مخلوط

مشاهده  یمیچند س یبزرگ در آشکارسازها یاربس هاییگنالس

 یگرگا یهبزرگ در ابتدا به انتقال به تخل هاییگنالشد، ظهور س

 مخلوط گاز مورد یاثر فرونشان یلدلکه به شدینسبت داده م

 .[4] بود یزن یتمحدود یدارا یماستفاده گسترش آن در طول س

موضوع شد که  ینمنجر به درک ا تریشب یقاتتحق حال،ینا با

هستند، که  یهاز تخل یحالت خاص یزرگ داراب هاییگنالس ینا

 یرابه کاتد م یدنند و قبل از رسشویمنتشر م هایمعمود بر س

 یگذارخود فرونشان نام یبه نام ستون نور یندفرآ ین. اشوندیم

 یخود فرونشان و طراح یمد ستون نور ی. بررس[5] شد

 یرگرتکث یآشکارسازها یبرا یاتیمد عمل ینآشکارساز با ا

طور گسترده توسط ودمان بهدر کشور خ یالکترون گاز

 و پژوهش قرارگرفته است قیتحق و همکاران مورد ینگارستان

 یاربس یخود فرونشان حالت یمد ستون نور کهییجا. ازآن[۶-8]

 یجادا یمستعد برا یاردارد، بس یکیالکتر یهمشابه پلاسما و تخل

 .است یمریزاسیونپل ینددر فرآ یمرپل

 یمریزاسیونپل یدهپد .3.1

 یهبا کمک تخل یمرهاپل یصنعت یدتول یبرا یمیپلاسما در شاز 

 یحاو ی)گازها یدروکربنیه یدر گازها یکیالکتر

آور تعجب یدشا روینا . از[9]شود ی( استفاده مهایدروکربنه

 یهامخلوط یادر گازها  یرگرتکث یهانباشد که بهمن

کنند.  یجادالکترودها ا یرو یرسوبات توانندیم یدروکربنیه

 تواندیولت مالکترون 4.5آستانه  یمثال، الکترون با انرژ عنوانبه

 
3 Read-out pad 
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 یبرا کهیکند. درحال یهدر اثر برخورد با متان، آن را تجز

 است. از یازن ev12.۶ بالاتر از  هاییمتان به انرژ یونیزاسیون

ها الکترون یه،ثانو یونیزاسیونبهمن با  یلمنظور تشکبه رو،ینا

 یهتجز یآستانه عبور کنند که در آن انرژ یمحدوده انرژ زا یدبا

طبق  هایدروکربنه یهتجز یندرخ دهد. در فرآ تواندیدر متان م

با  یهاکه مولکول یر،پذواکنش یاربس هاییکال(، راد1معادله )

 ین. اشوندیم یدهستند، تول یوندیپ یرغ یتظرف یهاالکترون

را  یلکولمو هاییرهتا زنج شوندیم یبها باهم ترکمولکول

 یرو توانندیشده و م یمریزهپل یجهنت دهند و در یلتشک

 یکالمثال، راد یرسوب کنند. برا یگاز یرگرتکث یالکترودها

2CH شود یم یدتول یربا اثر الکترون بر متان با توجه به واکنش ز

[10]:           

𝑒− + CH4 → CH2: +H2 + 𝑒−                            (1)  

با  لنیاتیپل لیتشک ینقطه ورود برا 2CH های آزادیکالراد

عنوان است که به متشکل از کربن و هیدروژن یفرمول ساختار

به  2CH کالیکه راد جاآن . ازشودیخوب شناخته م قیعا کی

 واکنش پذیری بالایی یداراآزاد جفت نشده دلیل داشتن آلکترون

 زهیمریپل یهاهیکه در آن لا یقطب یبه الکترودها یحاًاست، ترج

 . شودیمتصل م شوند،یساخته م هریل زنجیکننده با تشک

 رسوبات روی آند. 4.1

عنوان نمونه در آند به یمس یاز رسوبات رو یکروسکوپیم ریتصاو

Error! Reference source not found.) شده  نشان داده

 است. 

 رسوبات رسانا .1.4.1

به منجر ( 2)شکل آند  یرسانا بر رو یمریزهپل یکرسوب  

. شودیو کاهش فاصله م یمتورم س لیدلکاهش ناحیه تقویت به 

 الکترودها در یندر فواصل کم ب تواندینوبه خود مامر به ینکه ا

 
1 Whiskers 

 یهسبب تخل یقو هاییدانم پلیمر با ایجادصورت رسانا بودن 

 و نقص در عملکرد آشکارساز شود. یکیالکتر

 رسوبات عایق .2.4.1

آندها با  یرسانا بر رو یفقط کم ای قیعا زهیمریپل کیرسوب 

 متقابل و در دانیم کی جادیمنجر به ا قیعا هیلا یبار رو نشست

 .شودیم تیکاهش تقو یجهنت

 دارخیسی ساختارها لیتشک .3.4.1

 1های سوزنیبلور آند، به نام یرو مریپلشکل  یارشته لیتشک

تا ی الحظه یهااز جرقه ،یانقطه هیتخل منجر به( 1) شکل

 .شودیم یدائم کوچک هاییانجر

 

 .[11](: بلورها و رشته های سوزنی روی آند 1) شکل

 

 

 .[11] ای از رسوبات روی سیم آند(: توده2)شکل 
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  1رکاتدها، اثر مالت یرسوبات رو. ۵.1

 راثر مالت نام ای بهیدهکاتدها منجر به پد یبر رو قیرسوبات عا

 دهیکش ریبه تصو (3)شکل در کیصورت شماتکه به [12]شود یم

 نیا نیب یدانیم ق،یعا هیدر لا هاونی نشست لیشده است. به دل

باعث که  باشد یقدر قوآن تواندیکه م شودیم جادیو کاتد ا هیلا

 هیلا دانیم لیگس ها از کاتد شود، این پدیده راخروج الکترون

روی کاتد  یونی هیآند از لا لیکه پتانس ی. تا زماننامندمی 2نازک

به آند بروند و  یونی هیلا قیاز طر توانندیها مبالاتر باشد، الکترون

 یجهنت و در تکثیر تولید کنند قیرا از طر یترشیب هاییونجا در آن

 .[13]خواهد شد  دیتول رمالت انیجر یعنی ،یدائم انیجر کی

 

 

 .[14] مالتر انیجر یها یژگیو (:3)شکل

 

 یزاندرآمده است. م یرمالتر به تصو یانرفتار جر( 4)شکلدر  

توسط  هایونشدن  یخنث ینتعادل ب یلهبه وس یقعا یهدر لا هایون

 یینتع یگرد هاییون یجادها در آند و االکترون یتها و تقوالکترون

 یهلا ینب یلپتانسباعث کاهش اختلاف یونی یهلا یش. افزاشودیم

 .[14] دگردیدر آند م یتکاهش تقو نتیجه درو آند و  یون

 
1  Malter effect 

 

 .[11] اثر مالتر کیشمات ریتصو(:4)شکل

 . روش کار 2
در روند ساخت و آزمایش آشکارسازهای ذرات با صفحات از  

 ستون نوری خود فرونشانتکثیرگر الکترون گازی در مد 

 آشکارسازوسیله تیم آزمایشگاه دانشگاه، افت نسبی پاسخ به

. به شدی مشاهده زمانمدتی ورودی پس از پرتوهانسبت به 

 لهیوسبهمعیوب  THGEM( 8همین دلیل مطابق شکل )

ی قرار گرفت و رسوباتی در بررس موردمیکروسکوپ نوری 

ه ی تکثیرگر گازی مشاهده شد. این نظریه مطرح شد کهاحفره

مشابه آشکارسازهای سیمی احتمال وقوع پدیده پلیمریزاسیون 

ی تکثیرگر الکترونی ضخیم نیز وجود دارد. بدین آشکارسازهادر 

جهت بررسی پدیده پلیمریزاسیون  صرفاًمنظور یک سیستم مجزا 

 رگریتکثآن بر کاهش عملکرد آشکارساز گازی  راتیتأثو 

الکترون ضخیم طراحی و ساخته شد. بدین منظور، تعدادی از 

صفحات آشکارساز تکثیرگر الکترونی گازی ضخیم، یک منبع 

ولتاژ بالا، یک محفظه بسته برای محیط ایزوله آشکارساز، 

و چشمه آلفای  آشکارسازطراحی مداری برای اعمال میدان در 

 ٪01ترکیب با  10P و گاز پرکننده  Cs137 آزمایشگاهی نظیر

. قرار گرفت مورداستفادهگاز آرگون  ٪90هیدروکربن متان و 

 2cmناحیه فعال صفحات تکثیرگر الکترونی ضخیم دارای ابعاد 

 به ضخامت 4FRعایق  هیلا کاین صفحات از ی است. 5×5

2 Thin film field emission  
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mm 4.0 از مس به  نازک هیلاکه از دو طرف،  شده لیتشک

سر این  تا است. سر شده اضافهبه آن  mm 035.0ضخامت 

پوشیده  mm 1با گام  mm 4.0یی به قطر هاحفرهناحیه فعال با 

 Error! Referenceکه در  طورهمانشده است که 

source not found. اندازه به هاحفره لبه( مشخص است 

mm 1.0 است تا بتوان بدون تخلیه الکتریکی  شده گرفته

ی بالاتری از شدت هابهرهصفحات بالا و پایین تکثیرگر گازی به 

 Error! Reference source notمیدان رسید. 

found. ها را آن نماییبزرگ همراه به( شماتیک این صفحات

 دهد.نمایش می

 

 

 .میضخ یالکترون گاز رگریتکث یکروسکوپیم نماییبزرگ(: ۵)شکل

 Error! Reference sourceاز سیستم  هاشیآزمابرای 

not found. )که مشاهده  طورهماناست.  شده استفاده

آند  صفحهالکترونی ضخیم بر روی  رگریتکثصفحات  دیکنیم

 قرارگرفتهمشخصی  فاصله با استصفحه بازخوانی  عنوانبهکه 

رانش  صفحه عنوانبهو در قسمت بالایی صفحه نیز کاتد  است

(Drift قرار دارد. چشمه نیز در خارج محفظه )گیرد.یم قرار 

خروجی گاز نیز به خوبی در روی شکل  بخش ورودی و

 مشخص شده است.
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 آشکارساز. یشده برا یطراح ستمی(: س6)شکل 

 نتایج. 3

 3روز  طور متوسط آشکارساز در هرروز که به سهبعد از گذشت 

خود فرونشان با  یمداوم در مد ستون نور یتساعت فعال 4تا 

شدت بالا در فشار گاز ثابت داشته است، مشاهده شد که 

کاهش نحو که  ینبد ،استشدن  یفآن در حال ضع حساسیت

که برای  شد مشاهده یستمشمارش س نرخدر وابستگی به چشمه 

که سبب  یکیجرقه الکتر افزایش حساسیت با افزایش ولتاژ

 طورهمان شده است. یترؤ یزن شودیشدن آشکارساز م یوبمع

 وارهیددر محل  قاًیدقشود مشاهده می وضوحبه( ۶)شکلکه در 

یی انباشته هاتوده صورتبهی تکثیرگر گازی، رسوبات هاحفره

باعث اختلال جدی در  تواندیم. رسانا بودن رسوبات اندشده

 عملکرد آشکارساز شود.

 

 

یر مخرب تخلیه تأثج(  ش،ی. ب( حفره بعد از انجام آزماشیها:  الف( حفره سالم قبل از آزمادر حفره ونیزاسیمریپل ندینشست رسوبات در فرآ(: 6)شکل

 ×40 ، ×10 ، ×4 از چپ به راست  بیبه ترت ینور کروسکوپیم یلهوسبه نماییبزرگ( مراحل د هاحفرهالکتریکی بر 

 دهیشده است، پد نشان داده( 7)شکلطور که در همان

 ریز قاًیدق زین PCB یصفحه بازخوان یبر رو ونیزاسیمریپل

، وجود دارد هاالکترون انیکه در آن جر THGEM یهاسوراخ

.هستند مریپل اهی. نقاط سشودیمشاهده م

 

 صفحه مسی آند. ی(: اثر پلیمریزاسیون بر رو7)شکل

 نتیجه گیری .4

اختلال در عملکرد آشکارساز موجب شد که با پژوهش  نیدر ا

در زیر  THGEMتر و مشاهده صفحات های بیشبررسی

 ندیکه فرآبه این موضوع پی برده شد  میکروسکوپ

 یدر آشکارسازهامشابه آشکارسازهای سیمی  ونیزاسیمریپل

رخ  دروکربنیدر حضور گاز ه میالکترون ضخ رگریتکث یگاز

دسته از آشکارسازها به اثبات  نیو اثرات مخرب آن بر ا دهدیم

آشکارساز در مد  حیعملکرد صحطور که گفته شد همانو  دیرس

تا  3روز که در هر روز  3مدت خود فرونشان در  یستون نور

 یحضور گازها در ساعت با شمارش بالا فعالیت انجام داد 4
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سبب کاهش حساسیت آشکارساز و کاهش نرخ  دروکربنیه

 یعامل اصل هادروکربنیه کهییجا. ازآنشودیم شمارش

ممکن از استفاده از  یتا جا دیبا روندیبه شمار م ونیزاسیمریپل

 ایو  2CO رینظ گرید نیگزیجا یکرد و از گازها زیها پرهآن

4CF ینوبه خود مشکلاتبه زیگازها ن نی. اما ا[15] استفاده نمود 

خورنده را به  باتیترک جادیو ا فیضع یفرونشان عملکرد رینظ

که باید در تحقیقات دیگری مورد بررسی قرار  آورندیوجود م

ها، الکل ریکننده نظ زهیمریپل ریغ یافزودن گازها ی. از طرفگیرند

 زین (2O8H3C) لالیو مت (2O8H3C)عنوان مثال پروپانول به

 یبعد یها[. که اثرات آن در پژوهش11] مؤثر واقع شود تواندیم

که مد  شدمتذکر  دی. البته باتقرار خواهد گرف یبررس مورد

SQS نوبه مشابه با پلاسما دارد به اریبس یکه عملکرد ییجااز آن

از  که یصورت . دراست ونیزاسیمریپل ندیفرآ کننده دیخود تشد

 نیاستفاده شود نرخ ا یمانند مد تناسب گرید نیگزیجا یمدها

 یهاستمیس ازمندیخود ن نی. که اابدییشدت کاهش مبه ندیفرا

 خواهد بود. تردهیچیپ یبازخوان
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