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 چکیده:

(، این آشکارسازها دارای معایبی هستند. باردارشدن سطح MSGCهای جذاب آشکارسازهای میکرونوار)با وجود ویژگی

خراب شدن دائمی آن  بستر سبب ناپایداری بهره شده و وقوع جرقه منجر به قطع شدن نوارهای نازک شده و باعث

های ساخت، ارائه روش پیشنهادی جایگزین تحت عنوان میکرولبه را برای های ابعاد ساخت و هزینهشود. محدودیتمی

کنند. با قرار های روی هم چیده شده نقش میکرونوارها را ایفا میهای ورقهکند. در این روش لبهاین آشکارساز توجیه می

هایی های لایهرسیم. در این روش لبهمی MSGCدارنده و سمباده کاری آن، به الگویی مشابه نگه ها در یکدادن این لایه

کنند. هزینه پایین ساخت، روش از جنس عایق و رسانا با نظم مشخص، نقش نوارهای چاپ شده بر روی بستر را بازی می

ها در سطح آشکارساز، از مزایای یون آسان ساخت، مقاومت در برابر جرقه، قابلیت پیکسلی شدن و کاهش تجمیع

 ایم.های این آشکارساز بر آشکارساز میکرونوار پرداختهآشکارساز میکرولبه است. در این مقاله به تفصیل به بررسی مزیت

 (، آشکارساز گازی، حساس به موقعیتMEGC(، آشکارساز میکرولبه )MSGCآشکارساز میکرونوار):هاواژهکلید

Advantages of micro-edge method over lithography method in fabrication of 

microstrip gas chambers.  
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Abstract: 
Despite the appealing properties of the microstrip gas chambers (MSGC), these detectors have 

some disadvantages. The charging up of the substrate causes gain instabilities and the thin strips 

are permanently destructed due to breakdowns. Limits on permissible dimensions and 

manufacturing costs, justify the alternative method for this detector fabrication. In this method, 

the edges of stacked layers will play the role of microstrips. A holder is used to keep these layers 

together and then by using sandpapers, a pattern similar to that of MSGs will be achieved. Low 

manufacturing costs, the capability to get pixelated, and reduced accumulation of ions at the 

surface are the advantages of the MEGC method. A detailed discussion about these advantages 

has been discussed. 

Keywords: gaseous detector, Micro-edge gas chamber (MEGC), Micro-pattern gas 

detector (MPGD), position sensitive 
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 . مقدمه 1

 آوردن موقعیت ذره فرودی استفاده به دستبه منظور  (Micro-pattern gas detectorآشکارسازهای گازی میکرو الگو )

در روش  آوردن موقعیت در آشکارسازهای حساس به موقعیت، به دو روش قابل انجام است. به دستکلی  طوربهشوند. می

برای تصویربرداری  .آیدمی به دستهم زمانی سیگنال ثبت شده در نوارهای عمودی و افقی  اول موقعیت ذره با استفاده از

د و نبر نوار عمودی مختلف ولی نوار افقی یکسان ثبت شو زمانهم مکن است چند ذرهم های با نرخ بالاهمچنین تابش و

 هاییکسلپممکن نباشد. دیگری روش پیکسلی است که در آن از طریق ثبت مکان ذره بر روی  هاآنجداسازی انرژی 

آورد. در صورتی که بتوان ذرات  به دستورودی به آشکارساز را  یهاتابشپروفایل  توانیممستقل از هم،  طوربهمختلف 

درباره خاص  طوربهمورب را حذف کرد یا از کولیماتور استفاده نمود، قابلیت ثبت تصاویر را نیز خواهیم داشت. در اینجا 

هایی چون شکارسازهای گازی چند سیم، دارای محدودیتآ نوعی آشکارساز حساس به موقعیت بحث خواهیم کرد.

و همکاران در  Anton Oedبودند.  ]1[ها و اثر بارفضایی زیاد و محدودیت در نرخ بالابین سیم رزولوشن محدود و جاذبه

ای معین از هم با استفاده از روش لیتوگرافی کاری مبتکرانه یک سری نوارهای رسانای نازک و پهن را یک در میان با فاصله

ای نازک و ولتاژ منفی بر نوارهای پهن میدان الکتریکی روی شیشه چاپ کردند. پس ازآن با اعمال ولتاژ مثبت بر نواره

ی حاصل از تابش اولیه یهاالکترونبسیار قوی در اطراف نوارهای نازک ایجاد کردند و موفق به ایجاد تکثیر در 

 گاز میکرونوار نشان داده شده است.ختار اتاقک سا 2-1و  1-1های . در شکل]3و2[گردیدند

 
طرح نوارهای چاپ شده بر روی بستر عایق: تصویری از 1-1شکل   

 
: برشی از آشکارساز میکرونوار و خطوط میدان حاصل از آن. در این شکل نوارهای نازک و پهن و میدان قوی اطراف آند نازک دیده 2-1شکل 

شود.می  
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آشکارساز میکرونوار تصویر شماتیک از : 3-1شکل   

. تا اینجا فقط موقعیت شودمیبرای تشخیص مکان ذره فرودی از شماره نواری که سیگنال بر آن ایجاد شده است استفاده 

ذره در بعد عمود، از یک سری آوردن موقعیت  به دستبرای در اتاقک میکرونوار یم. اآورده به دستذره را در یک بعد 

آورد.  به دست یزمانهمدر اینجا باید مکان ذره را با الکترونیک ود. شمینوارهای عمودی در پشت صفحه بستر استفاده 

هد که سیگنال بر کدام دو نوار عمودی و افقی القا شده است و محل تقاطع این دو دمیتشخیص  یزمانهمالکترونیک 

با اتاقک گازی میکرونوار، یک  ]4[رای ساخت آشکارسازی مشابهب قبلا . دهدیمنوار عمودی و افقی مکان ذره را به ما 

 یای آن در ادامه ارائه خواهد شد.یم که توضیح این روش و مزااکردهروش جدید ارائه 

 روش کار. 2

عملکرد آشکارساز  مقایسه سپس ورا مرور کرده و نحوه تست آن ابتدا روش ساخت آشکارساز گازی میکرولبه آشکارساز 

ساز تاریخی میکرونوار ارائه  شکار های مختلف نقش جایگزین میکرونوار چاپ ای لایههلبهدر روش میکرولبه . شودیمبا آ

سلی از ورق مس  سل شت. ت شه را خواهند دا شی میکرون،  7میکرون، آلومینیوم  125میکرون، مایلر  100شده بر روی 

. شودمرتبه تکرار می 7حدود د و نگیره عنوان واحد تکرار، در کنار هم قرار میمیکرون ب100و مس میکرون  125مایلر 

صله توسط یک نگه صله دارنده پلکسی گلس یا آلومینیومی به هم فشرده میساختار حا ساختار حا ضافی  شود. مقدار ا

سطح تخت  سط  صل از برش تو سطح حا شکلشود. کاری میسمباده ،یاسمبادهبرش خورده و  ای زیر موارد فوق هدر 

 اند. هنشان داده شد

 
شماتیکی از آشکارساز میکرولبه پیشنهادی 1-2شکل   
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 .اریکپس از سمباده هالبه یرندهدربرگا و بزرگنمایی سطح ههلای دارندهنگه: تصویری از 2-2شکل

. این الکترود درست بالاتر از برای ساخت آشکارساز گازی میکرونوار و حتی میکرولبه به یک الکترود سوم نیز نیاز است

یرد. فاصله بین این الکترود سوم و سطح ناحیه تبدیل را گمیکرولبه یا سطح لیتوگرافی شده قرار میسطح ساخته شده 

ی بسیار کوچک در حوالی نوارهای اناحیه جزبهود. شکه در این ناحیه تابش یونیزان تبدیل به یون میهد دتشکیل می

ت برای تست آشکارساز نیاز به یک محفظه آلومینیومی داریم که س از اتمام ساخپ شد.باناحیه تکثیر می جزو نازک که

آشکارساز جلوگیری شود.  یهاگنالیسنویز الکترومغناطیسی بر  ریتأثبا قرار دادن آشکارساز در آن و اتصال آن به زمین از 

د. نوشوصل میبه پتانسیل صفر و کاتدهای مسی  ود،شیمیک منبع تغذیه مثبت به آندهای نازک آلومینیومی متصل 

 Hv2و  Hv1پس از اتصال منابع تغذیه که در شکل زیر با  .شودبه الکترود سوم وصل میهم  منفی ک منبع تغذیهی

حساس های تکثیرشده را دارند به یک پیش تقویت کننده آوری الکتروند، مجموعه آندها که وظیفه جمعانشدهمشخص 

استفاده شده است. این چشمه ذرات آلفا را  226یک چشمه آلفای رادیوم  شوند. برای تست آشکارساز ازبه بار متصل می

وری از ناحیه تبدیل وارد ناحیه تکثیر آبعد از جمعهای حاصل از یونش ها و الکترونند و یونکاز بالا وارد آشکارساز می

 30درصد آرگون و  70گاز  ند.وشوند و به میزان مشخصی که بستگی به مقدار میدان دارد تکثیر میشدر اطراف آند می

 .]4[قرار گرفت مورداستفادهجاری در آشکارساز  صورتبهدرصد دی اکسید کربن 

 
هی پالس استفاده شدهد: شماتیک آشکارساز از برش جانبی و مدار پیش تقویت کننده و لوازم شکل3-2شکل   

 . نتایج و بحث3
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سانتی ساز فوق به ازای یک  شکار ضخامت ناحیه تبدیل و ولتاژ مآ شاره در یک  -v1000تر  سوم و با گاز مورد ا الکترود 

شده در خروجی  سیگنال ذره نوعی ثبت  ست گردید.  شکل  کنندهتقویتمحفظه آلومینومی ت شده  1-3در  شان داده  ن

ست. ساز ،به ازای ولتاژهای مختلف آند به کاتد ا شکار شده ) بهره آ سبه  به ( و طیف ارتفاع پالس ذرات 3-3شکل محا

تناسبی با افزایش ولتاژ آند به کاتد افزایش  صورتبهود ارتفاع پالس شدیده می طورهمان(. 2-3شکل ) آمده است دست

 ابد. یمی

 
از سیگنال ثبت شده در خروجی تقویت کننده یانمونه: 1-3شکل   

 
ولتاژهای مختلف: طیف ارتفاع پالس ثبت شده از ذره آلفا در 2-3شکل   
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ولتاژ آند برحسب: بهره تکثیر آشکارساز 3-3شکل   

سازی ار شبیهنو های الکتریکی هر دو آشکارساز میکرولبه و میکرویدان (Finite elementزاء محدود )اج افزارنرمیک در  

ا در عمق سطح خطوط میدان در نزدیکی هآمده است. در حالت میکرولبه به دلیل امتداد لایه به دستشده و نتایج جالبی 

ود و شوند، بلکه ابتدا از سطح عایق خارج شده و وارد محیط حساس آشکارساز میراز آند به کاتد نمی ماایمستقسطح 

را در سطح عایق در نواحی زیادی نداشته  هاونیکه تجمع  شودیموند. این نکته باعث شپس از آن به کاتد منتهی می

ریکی دو آشکارساز در شکل های الکت. میدانشودباشیم و دافعه این خطوط در سطح بستر موجب کاهش اثر بار فضایی 

آشکارساز میکرولبه پیشنهادی در ویرایش دوبعدی نیز ساخته شده است و نتایج مربوط و  .شده است ارائه الف و ب 3-4

، به ]5[منتشر شده است US patentدر یک ثبت اختراع ارائه گردیده است. این ثبت اختراع که در پایگاهنوآوری آن 

میکرولبه ی  تایید ممتحن اداره ثبت اختراعات امریکا رسیده است. نسخه گرنت شده نیز به زودی منتشر خواهد شد.

عمودی و افقی برای استخراج اطلعات دوبعدی  دوبعدی نسبت به آشکارساز میکرونوار دوبعدی متداول که از نوارهای

های بالاتر تابش که برای تصویربرداری امری ضروری است را دارد. بعلوه کند، قابلیت ثبت اطلعات در نرخاستفاده می

در زمانی سیگنال ایجاد شده به هم با توجههای برخورد پایین، اگرچه در آشکارسازهای میکرونوار متعامد حتی در نرخ

زمانی است. توان به محل برخورد ذره پی برد اما لازمه این کار وجود یک سیستم همنوار افقی و عمودی مربوطه می

که آشکارساز میکرولبه دوبعدی نیازی به چنین مدارات الکترونیکی برای تشخیص موقعیت برخورد را ندارد. به درحالی

گیرد یک ساختار با تکنولوژی لیتوگرافی که برای ساخت آشکارسازهای میکرونوار مورداستفاده قرار می گاهچیهعبارتی 

 های بالا داشته باشد ساخته نشده است.آشکارساز پیکسلی دوبعدی واقعی که قابلیت ثبت اطلعات در دو بعد را در نرخ

 

 
 ب لفا
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الکتریکی  هاییدانمالف(  4-3شکل  MEGC الکتریکی  هاییدانمب(   MSGC 

ظرفیت خازنی ساختار پیکسلی میکرولبه در مقایسه با ساختار نوارهای متعامد آشکارسازهای میکرونوار که برای تشخیص 

 جهیدرنتتر بوده و بار معادل نویز نیز کوچک جهیدرنتتر است و شوند، کوچکگرفته می به کارنقطه برخورد در دو بعد 

 تر است.سیگنال به نویز بزرگ

توان به ساختار دوبعدی مشابهی های نانو لیتوگرافی و یا استفاده از مدارهای چاپی چندلایه میهرچند با استفاده از روش

ها، قیمت تمام شده محصول نهایی حداقل ده برابر به گران بودن این تکنولوژی با توجهیافت اما دست MSGCبرای 

جداگانه طراحی و توسط  طوربهبه آنکه آند و کاتد و لایه عایق  با توجه پیشنهادی خواهد بود.دوبعدی رولبه آشکارساز میک

 شوند مانند آشکارسازهای میکرونوار با مشکل پایداری مکانیکی مواجه نیستند.ها به هم فشرده مینگهدارنده

مرور  کند، بهدر آشکارسازهای میکرونوار چون ضخامت نازکی از فلز بر روی بستری عایق، نقش آند و کاتد را ایفا می

کامل نابود شود و عملکرد آن مختل شود.  طوربهزمان به علت جرقه زدن بین این نوارها ممکن است رساناهای مربوطه 

زمان از ارتفاع آن  مرورتواند به وقوع جرقه می هرچندزیاد است  هااما در آشکارسازهای میکرولبه چون عمق پیکسل

ها قطع وقت این ارتباطهایی ایجاد کند و درنتیجه بر میزان تکثیر آشکارساز تأثیر بگذارد اما هیچکاسته و ناهمواری

توان مشکلت ناصافی یای مشابه عملیات ساخت این آشکارساز، مشوند. بعلوه پس از مدتی با انجام عملیاتی سادهنمی

ها را که ممکن است به علت جرقه ایجاد شده باشد، رفع نمود. در آشکارسازهای میکرونوار بودن آن سطحهم ریغسطوح و 

تواند موجب افزایش میدان الکتریکی در این ها میباشند تیزی لبههای رسانا خارج از ناحیه عایق میمتداول چون لایه

باشد عمده سطح لایه عایق میلیه الکتریکی زودهنگام شود. در آشکارساز میکرو لبه چون آند همنواحی شده و موجب تخ

کند. های ناخواسته را کمتر میکند که این امر احتمال جرقهها از داخل عایق عبور میخطوط میدان الکتریکی در لبه

ژ یکسان، میدان الکتریکی در آشکارساز میکرولبه ای مشابه با آشکارسازهای میکرونوار با اعمال ولتاهرچند با هندسه

توان به تکثیری مشابه تر از آشکارساز میکرونوار خواهد بود اما با افزایش ولتاژ اعمالی در آشکارساز میکرولبه میکوچک

رونوار در تکنولوژی ساخت آشکارسازهای میک زنی کمتر دست یافت.آشکارسازهای میکرونوار متداول اما با احتمال جرقه

بر روی سطح  ییهایکنواختیریغتوان لایه آند و کاتد نشانده شده بر روی بستر را چندان ضخیم نمود زیرا موجب نمی

تواند قابل ملحظه باشد و شود. از طرفی برای ضخامت نازک نشانده شده بر روی بستر، مقاومت الکتریکی رسانا میمی

ن افت پتانسیل خود موجب عدم یکنواختی بیشتر میدان الکتریکی روی آند . ایشودموجب افت پتانسیل در طول نوارها 

. اما در آشکارساز میکرو لبه سطح مقطع جریان عبوری شودتکثیر در آشکارساز میکرونوار  یکنواختیریغموجب  جهیدرنتو 

آشکارسازهای میکرونوار است. تر از سطح مقطع مربوط به مراتب بزرگای است که بههمان سطح مقطع نوارهای نقره

 در میدان الکتریکی منتفی است. ییهایکنواختیریغبه رسانندگی خوب نقره چنین  باتوجه

ها بر روی مقاومت بالای آن امکان تجمع یون به علتیکی از مشکلت آشکارسازهای میکرونوار بستر عایق آن است که 

توانند میدان الکتریکی آشکارساز را دچار ی بالای برخورد ذرات میهادر نرخ خصوصبهسطح آن وجود دارد. این بارها 

ها حل این مشکل در آشکارسازهای گذارند. یکی از روشب ریتأثبر روی میزان تکثیر آشکارساز  جهیدرنتتغییر کنند و 

های تواند با دفع یونمی هرچندمیکرونوار، ایجاد اتصالی فلزی در پشت بستر و اتصال آن به ولتاژ آند است. این ترفند 

دهد. حل کند اما میزان تکثیر را نیز کاهش می یاملحظهقابل  صورتبهمثبت از سطح بستر عایق، مشکل پیش آمده را 

میدان الکتریکی  به علتخودکار  طوربهدر آشکارساز میکرو لبه چون آند در داخل ناحیه عایق پلستیکی امتداد دارد، 

 شود.ها بر روی عایق پلستیکی، جلوگیری میآند در نزدیک سطح از تجمع یون

ای دارد و برای ساخت آن نیاز به تکنولوژی پذیر است، ساختار سادهساخت این آشکارساز با لوازم کاملا در دسترس امکان

 پیشرفته نیست.

 گیری . نتیجه5

دارای مزایای متعددی است. قابلیت پیکسلی  MSGCنسبت به آشکارساز  MEGCکه گفته شد آشکارساز  طورهمان

و پایداری مکانیکی  ترمستحکمشدن، هزینه ساخت کمتر، روش ساخت آسان، انتخاب متنوع جنس فلز و عایق ساختار 
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ها در سطح بستر یونو ممانعت از تجمع  ترنازکهای شدید، قابلیت انتخاب آندهای از جرقه بالاتر، قابلیت بازسازی پس

  است، همه از مزایای این آشکارساز است. هاهیلاکه ناشی از عمیق بودن 
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