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厚GEM、CsI光阴极和GPM
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相对于传统GEM而言，厚GEM(THGEM)是具有工艺简单、成本低、增益高、分辨好、结实耐

用的新型微结构气体探测器（MPGD）。近三五年在国内得到了较快的研究和发展，基本实现了

国产化生产制作，并开始了实际的应用研究。

厚GEM与CsI光阴极相结合，是紫外（UV）探测

和契仑科夫光环成像（RICH），气体光电倍增管

（Gaseous Photomultiplier，GPM），以及低温

惰性液体闪烁光探测很好的候选方案。可应用于

高动量粒子鉴别、液氙液氩闪烁光探测、

“日盲”户外报警系统等。
厚GEM工作原理

国产厚GEM增益 国产厚GEM增益稳定性 CsI光阴极量子效率
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厚GEM的二维模拟
优化几何结构与工作电压（MaxWell V11‐2D）

(产生雪崩的场强阈值：～1.0×10^6 V/m)
电场与孔径的关系（E VS D）

0.05, 0.1～1.0 mm/0.1mm
电场与板厚的关系（E VS T）

0.1~1.0mm/0.1mm
电场与绝缘环的关系（E VS Rim）

0.0~120mm/20mm,150 um
电场与孔间距的关系（E VS P）

0.45 ~0.9mm/0.05mm
电场与板间电压的关系（E VS V）

0.3~1.0kV/0.05kV
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厚GEM的电场（等势等位线）

P

T

D

Rim

Vthgem

比较孔轴线场强

MaxWell中的Mesh

MaxWell中的厚GEM

厚GEM的几何参数
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Vthgem:600V

漂移区雪崩区感应区

漂移区

雪崩区

感应区

漂移区雪崩区感应区

电场 VS 孔径 电场 VS 厚度

电场 VS 绝缘环 电场 VS绝缘环
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电场与孔径的关系（E VS D）
孔径<=0.5mm为宜

电场与板厚的关系（E VS T）
板厚<=0.6mm为宜

电场与绝缘环的关系（E VS Rim）
20<=Rim<=120um

电场与孔间距的关系（E VS P）
电场对孔间距不敏感

电场与板间电压的关系（E VS V）
对厚度0.5mm、孔径0.2mm的厚GEM，产生雪崩的THGEM工作压差>500V

电场 VS THGEM压差

漂移区雪崩区感应区

Vthgem:600V

电场 VS 孔间距

漂移区雪崩区感应区
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镀CsI厚GEM的三维模拟
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最优化光电子入孔效率和收集效率

（MaxWell V11‐3D+Garfield9）

1. MaxWell进行单元建模、计算电场，导出电场数据
文件。（单元可有多种选择，较小有利）

2. Garfield读入几何和电场数据文件，模拟光电子运动

3. 光电子在光电面（光阴极）上<1um处随机产生

4. 光电子运动结束后的Z坐标小于PCB上表面Z坐标，
即（z<Zpcb_up), 为进入孔内。

5. Z坐标等于感应极Z坐标，即z=Zind，为被俘获。
MaxWell 3D 建模和网格划分

Garfield 3D 的光电子径迹光电子初始高度对效率的影响光电子初始位置分布

第十六届全国核电子学与核探测技术学术年会，四川绵阳，2012年8月



8/14

效率与板间电压的关系（E ff VS Vthgem）
500~1200V/50

Ｖthgem对入孔效率影响很小，Vthgem
很大时，入孔效率略微提高，约10个百
分点。
Ｖthgem对俘获效率的影响相对较大，
Vthgem很大时，俘获效率提高了约20个
百分点。
因此效率对Vthgem不敏感。

效率与收集电场的关系（Eff VS Vind）
0～600V/50V

Vind对入孔效率没有影响。
当Vind<200V，俘获效率变化明显，随着
Vind的增加，俘获效率基本保持在稳定
水平。
同时比较了感应电极为整个Pad与Mesh
网结构对效率的影响。
俘获效率类似。
±100V不同板间电压效率差别不大。

D=0.2mm, T=0.5mm, P=0.4mm, Rim=0mm

D=0.2mm, T=0.5mm, P=0.4mm, Rim=0mm，G=1.0mm
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效率与板厚的关系（E ff VS T）
0.1~1.0mm/0.05mm

当板厚<0.8mm，入孔效率>80% 。
俘获效率当板厚>0.3mm时已急剧下降。
±100V不同板间电压效率差别不大。

因此板厚较小都比较有利，工作电压也
较低。

效率与绝缘环的关系（Eff VS Rim）
0～100um/5um

当5um<Rim<30um，入孔效率达到峰值，
随着Rim增加，效率较快下降。因此Rim
并非越大越好。但是另一方面，大Rim有
利于防止打火，且通常在较大Rim时增益
才能够达到较高的水平，所以Rim也不能
够太小，对与CsI结合的THGEM，
20um<Rim<60um应该较为合适。
俘获效率类似。
±100V不同板间电压效率差别不大。

D=0.2mm, P=0.4mm, Rim=0mm

D=0.2mm, P=0.5mm, T=0.5mm
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效率与孔间距/孔径比的关系（Eff VS P/D）
改变D： 70,100~450um/25um
P/D 1.1 ~7.14

CsI覆盖率随P/D增大而非线性增大。
同时入孔效率随P/D增大而下降。
总效率当P/D在2.0~3.0之间达到峰值， P/D 为
2.5比较优化。
±100V不同板间电压效率差别不大。

效率与漂移场强的关系（Eff VS Ed）
‐50～50V/mm, /5V/mm

当Ed在0V/mm附近时，入孔效率达到峰值，
Ed为正增加时，效率先缓慢微降，后快速下
降；Ed为负减少时，效率快速下降。可见Ed
的影响是非常明显的，且应当取在+5V/mm左
右，这也意味着Ed对光电子增益的贡献损失
掉了，通常情况Ed需要>100V/mm。因此对
CsI+THGEM结构，至少需要两层THGEM，通
常需要三层THGEM才能够达到单光电子探测
水平（增益：>1×10^5）。
±100V不同板间电压，在Ed ∈±20V/mm范
围内时，效率差别不大。

T=0.5mm, P=0.5mm, Rim=10um

T=0.5mm, Rim=10um

Vthgem:700V
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紫外响应测试
GPM模型制作：CsI+厚GEM ，双层

利用国产厚GEM，基于以上模拟优化几何参

数，制作了GPM模型。克服了带绝缘环镀金厚

GEM板的工艺困难，并对CsI光阴极进行有效的

保护。

CsI采用蒸发镀膜，膜厚为500nm，镀膜速率

控制在10～20Å/s，已经完成了多个GPM模型的

镀膜和测试。
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MgF2/Quartz 
window

Stainless 
steel

CsI/GaN/
Bi-alkali

2/3/4 THGEMs

Ar/CH4 or
CF4 or
Ne/CH4

Mesh

-HV

Etrans

Eextr

Egap

Eind

Sealed 
or flow

hv
GPM原理图

GPM模型实物

镀金带Rim厚GEM镀膜设备
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GPM测试装置
在镀CsI光阴极前利用相同的装置测试了CsI+厚GEM的GPM

模型的增益，确认其能够正常工作。然后将组装的厚GEM转移

到镀膜设备进行镀膜。为了减少空气对CsI光阴极的影响。完成

镀膜后的GPM在N2气或干燥气体的保护下快速转移到测试装置

进行测试。

单光子信号测试
通过示波器直接看到单光子信号是我们的目标。实验过程

不经任何前放基本没有信号。经过放大电路再进入示波器，有

疑似单光子信号，但是由于计数率太低，不能够确定是宇宙线

还是光源信号。

紫外响应测试原理和装置

氘灯

pA表(6485)
或

前放+主放+示波器

高压

Ne/CH4
95:5

石英窗
160nm截止

200～380nm
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直流测试
对比了镀与未镀CsI光阴极的感应电流，前者

比后者高出两个量级，达到几十nA水平，这充分说

明了光阴极的光电效应作用。通过对比开与关紫外

光源感应电流的变化也同样确定了这一效应。

通过调节漂移场强，得到了与模拟比较符合的光

电子入孔效率随Ed的变化。实验过程包含有雪崩影

响，在Ed为正时，数据与模拟有一些差异。

有无光阴极光电流对比

模拟

数据
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小 结

国产厚GEM已经取得了很好的进展，可推广于许多实际应用的场
合，如X射线探测、UV探测及中子探测。

通过MaxWell2D对厚GEM的电场进行了全面的模拟，为优化厚
GEM几何参数提供参考和依据。孔径<=0.5mm为宜；板厚<=0.6mm为宜；
20<=Rim<=120um。

通过MaxWell3D和Garfield对镀CsI厚GEM的光电子入孔效率进行了
全面的模拟，确定了P/D、Ed、Rim和板厚为主要的电场和几何参
数，并优化了其范围。总效率当P/D在2.0~3.0之间达到峰值， P/D 为2.5比
较优化；Ed ∈±20V/mm时入孔效率较高，Ed=0V/mm存在峰值；当板厚<0.8mm，
入孔效率>80% ；对与CsI结合的THGEM，20um<Rim<60um应该较为合适。

紫外光响应测试结果表明：有CsI光阴极时，GPM对紫外光的光电
流比没有光阴极时高出2个量级，达到几十nA水平，说明了CsI光
阴极的光电效应明显。而对单光子脉冲信号，还未能够确认，需
要进一步实验。
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谢 谢！
感谢刘宏邦和章爱武博士！
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