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文章编号:  1007-4627(2020)03–0765–06

CEE-TPC中GEM读出探测器传输性能实验研究
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(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；

2. 中国科学院大学，北京  100049；

3. 华北水利水电大学，郑州  450045)

摘要:  气体电子倍增器 (GEM)因其具有较好的位置分辨以及各项同性的二维结构等优点，近年来受到了广

泛的关注，在HIRFL-CSR上正在建设的低温高密核物质测量谱仪 (CEE)也计划使用GEM作为TPC的读

出探测器。不同电场条件下GEM探测器的传输特性对探测器的有效增益及能量分辨有较大影响。文中研究

了单层GEM探测器中漂移区电场及感应区电场对探测器传输特性的影响；随后研究了双层GEM探测器的

电压分配及传输区电场对探测器电荷传输性能的影响。结果表明，在单层及多层GEM探测器中，漂移区电

场、传输区电场及感应区电场主要通过改变电子透过率和GEM雪崩电场强度及分布影响探测器的电荷传输

性能，进而影响探测器的有效增益及能量分辨。以上实验结果表明GEM探测器是CEE-TPC读出探测器的

理想选择，同时测试结果也为TPC中多层级联GEM工作点的选择提供了参考依据。
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1    引言

低温高密核物质测量谱仪 (CSR External-target

Experiment，简称CEE)建成后，将成为我国第一台运

行于GeV能区，基于国内核物理大科学装置HIRFL-

CSR的大型核物理实验装置。其主要科学功能是利用

粒子在磁场中的偏转，通过测量粒子的径迹和飞行时间

实现该能区的重离子碰撞中带电粒子产物的近全空间测

量，图 1为其总体结构示意图。其中TPC (Time Pro-

jection Chamber) 作为径迹探测器用于测量带电粒子径

迹，并给出动量进行粒子鉴别。CEE-TPC的设计中拟

选用多层级联的 GEM作为其端盖倍增读出探测器，

TPC所需要测量的目标反应产物包括π、p、d、t、3He、
4He，计算得到的 π介子的电离能损约为 2.2 keV，4He

的电离能损约为 13.4 keV，分别为上述反应产物中能损

的最小值和最大值。根据上述能损信息及CEE-TPC所选

用读出电子学 (SAMPA[1]，其输入动态最大值为 100 fc)

和读出Pad的初步设计，计算得到GEM读出探测器的

增益应取 2 000左右。基于此并结合CEE-TPC中GEM

读出区的结构设计，本文通过实验对GEM探测器内不

同区域的电场如何影响GEM传输特性从而影响探测器

有效增益这一特点进行了系统的研究，通过此研究可以

检验GEM是否可以满足CEE-TPC的应用，如满足要

求可进一步为CEE-TPC中级联GEM工作点的选择提

供可靠的参考。本文同时进行了探测器能量分辨的测试，

用以辅助研究GEM雪崩状态；另外，CEE中要求TPC

动量分辨 π、p典型值 5%且总体优于 10%，推算出探测

器能量分辨应好于26%，本文测试也可为此提供参考。
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图 1    (在线彩图) CEE总体概念图
 

 

本文分为五部分，首先介绍了GEM探测器的应用

背景，其次介绍了单层及双层GEM的结构特点及实验

装置；第三部分以及第四部分，分别研究了单层及双

层GEM在不同电场条件下的传输特性的变化对探测器
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有效增益和能量分辨的影响；最后为文章的总结。

2    实验装置及测试原理

图 2为单层GEM探测器和双层GEM探测器的结

构示意图，均由漂移极、GEM膜、读出极组成。探测

器采用欧洲核子中心 (CERN)生产的标准GEM膜，由

50 µm厚的聚酰亚胺 (kapton)膜做为基材，两侧各覆盖

5 µm厚的铜作为电极构成。GEM膜孔径 70 µm，孔中

心距 140 µm，相邻孔呈正三角形分布 [2]。漂移极采用

13 µm的双面镀铝Mylar膜拉制而成。实验中GEM探

测器的结构与CEE-TPC中的结构保持一致，漂移区间

距、传输区、感应区间距均为2 mm。
 
 

2 mm

2 mm

(a) (b)

EI 感应区

ED 漂移区

读出极

GEM 膜

漂移区

读出极

GEM2

GEM1

漂移区

2 mm

2 mm

2 mm

ED 漂移区

ET 传输区

EI 感应区

图 2    (在线彩图)单层 (a)和双层 (b)GEM探测器的结构示意图
 

 

实验中采用 P10气体 (90%Ar+10%CH4)，工作在

常压流气模式下。单层 GEM探测器中，漂移极与

GEM膜之间的区域为漂移区，漂移电场由 ED表示；

GEM膜与读出阳极之间的区域为感应区，感应电场由

EI表示。双层GEM探测器中，两层GEM之间的区域

为传输区，传输电场由ET表示。实验使用 5.9 keV的
55Fe放射源进行测试，X射线在漂移区与氩原子相互作

用使其电离产生电子离子对，大部分原初电离电子在漂

移区电场的作用下漂移到GEM孔间进行雪崩，单层

GEM产生的雪崩电子经感应区由读出极收集，双层

GEM中上层GEM孔间产生的雪崩电子经传输区进入

到下层GEM孔间再次雪崩，最后由读出极收集，读出

极测到的增益定义为探测器的有效增益。实验中阳极信

号与收集到的电荷数成正比，在探测器正常的工作状态

下，有效增益的变化可反映出传输性能的变化 [3−4]，本

文主要通过控制变量法对GEM的传输性能进行研究。

实验中阳极信号经电荷灵敏前放 (142PC, ORTEC)、

主放 (572A, ORTEC)最后由多道分析器 (ASPEC-927,

ORTEC)获取，测试实物图如图3所示。

  

图 3    (在线彩图) 实验装置实物图 

3    单层GEM实验结果及分析

3.1    ED的变化对传输性能的影响

在单层GEM测试中，首先需要确定GEM的最佳

工作电压区间，根据以往的模拟结果 [5]，漂移区电场设

定为 1 kV/cm，感应区电场设定为 4 kV/cm，GEM压

差DVGEM的测试范围为 350~450 V。随着GEM上下电

极的压差DVGEM的增大，GEM孔间电场逐渐增大，

导致雪崩倍数增大，探测器的有效增益随之增大 [6]；随

着 GEM压差的增大，能量分辨变好，DVGEM大于

430 V时分辨好于20%，如图4所示。

根据上述GEM工作电压的测试结果，在单层GEM

探测器的测试过程中，取DVGEM为 410 V作为GEM的

工作电压，图 5分别展示了EI分别为 1, 4, 6, 8 kV/cm

时，ED的变化对有效增益的影响；图 6为EI取不同值

时，ED的变化对探测器能量分辨的影响。

ED小于 1.3 kV/cm时，由图 5可发现，随着ED的

增大，探测器有效增益增大。此阶段有效增益变化的主

要原因为原初电离电子在漂移区内的复合变小，漂移区

中有更多的原初电离电子数可以进入到GEM雪崩区参

与雪崩 [7−9]；图 6中能量分辨的变化也可印证此点，因

为漂移区电子复合几率减小，使得能量分辨变好。

ED大于1.3 kV/cm且小于4.5 kV/cm时，由图5(b~d)

可发现，随着ED的增大，有效增益减小。此阶段主要

原因为终止在GEM上表面电极的原初电离电子增多，

即GEM膜电子透过率降低，进入到小孔内参与雪崩的

电子几率减小，同时导致此阶段能量分辨随ED的增大

变差，如图6所示。
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ED大于4.5 kV/cm且小于5.5 kV/cm时，由图5(c~d)

可见，随着ED的增大，有效增益转而增大。此阶段有

效增益变大的主要原因为漂移区电场的增大使GEM孔

间的电场增强及GEM孔间雪崩区域增大 [5]，使得GEM

孔间增益的增大量超过电子透过率的减小量，所以有效

增益转而变大；另外，此阶段GEM膜的电子透过率减

小放缓使能量分辨基本保持不变，如图6所示。

ED大于 5.5 kV/cm时，由图 5(c~d)可见，随着ED
的增大，有效增益急剧增大。主要原因为GEM孔间雪

崩区开始由小孔向孔外 (漂移区)延伸，导致有效增益

增大 [5, 10]；由于雪崩区向漂移区的延伸，原初电子在

漂移区产生预防大，预防大的倍增电子部分终止在
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图 4    单层GEM有效增益 (a)及分辨随GEM压差的变化
 

 

240
235
230
225
220
215
210
205
200
195
190

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a)

1.2 1.4 1.6
ED/(kV·cm−1)

Ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

EI = 1 kV/cm

650
625
600
575
550
525
500
475
450
425
400

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

(b)

3.0 3.5 4.0 4.5
ED/(kV·cm−1)

Ef
fe

ct
iv

e 
ga

in EI = 4 kV/cm

1 150
1 100
1 050
1 000

950
900
850
800
750
700
650

0 1 2 3 4 5

(c)

6
ED/(kV·cm−1)

Ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

EI = 6 kV/cm

4 600
4 400
4 200
4 000
3 800
3 600
3 400
3 200
3 000
2 800

2 400
2 600

0 1 2 3 4 5

(d)

6 7 8
ED/(kV·cm−1)

Ef
fe

ct
iv

e 
ga

in

EI = 8 kV/cm

图 5    EI分别为1, 4, 6, 8 kV/cm时，有效增益随ED的变化
 

 

80

70

60

50

40

30

20

10
0 1 2 3 4 5 6 7

ED/(kV·cm−1)

En
er

gy
 re

so
lu

tio
n/
%

EI = 1 kV/cm
EI = 4 kV/cm
EI = 6 kV/cm
EI = 8 kV/cm

图 6    (在线彩图)单层GEM探测器中EI固定时能量分

辨随ED的变化
 

  第 3 期 魏向伦等：CEE-TPC中GEM读出探测器传输性能实验研究 · 767 ·  



GEM上表面 [3, 5, 10]，从而使能量分辨快速变差。

3.2    EI的变化对传输性能的影响

图 7为实验测得的漂移区电场ED分别为 0.5, 1, 2,

4 kV/cm时，有效增益和能量分辨随着感应区电场 EI
的变化。EI从 1 kV/cm增大到 5 kV/cm时，由图 7(a)

可发现，随着EI的增大，有效增益变大，一方面因为

感应区电场的增强，使更多的雪崩电子的终止位置由

GEM下表面电极转移到读出极上，使有效增益增加，

另一方面感应区电场增强使GEM孔内电场增强，此阶

段也会使有效增益增大；以上两点也可用于解释此阶段

能量分辨的变化。当EI大于 5 kV/cm小于 7 kV/cm时，

感应区电场的增强使GEM孔间电场增强，GEM孔内

的增益的增大成为主要影响因素，从而使有效增益指数

增大；此阶段内GEM孔间雪崩涨落的减小也成为能量

分辨变好的主要因素。EI大于 7 kV/cm后，GEM孔间

雪崩区向感应区延伸，导致有效增益呈指数增大。
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图 7    (在线彩图)单层GEM探测器中ED固定时，有效增益 (a)与能量分辨 (b)随EI的变化
 

 

4    双层GEM实验结果及分析

4.1    双层GEM电压分配对传输性能的影响

双层GEM探测器工作时，上层GEM雪崩产生的

电子漂移到下层GEM小孔中再次参与雪崩，其数量远

大于在上层GEM小孔中参与雪崩的原初电子数，所以

为保证下层GEM长期稳定工作，上层GEM电压较高

时，下层GEM工作电压一般保持在较低的电压差。图8

展示了双层GEM不同的电压分配对探测器有效增益及

能量分辨的影响。
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图 8    (在线彩图)双层GEM探测器中电压分配对有效增益 (a)和能量分辨 (b)的影响
 

根据单层GEM的测试结果选定ED、ET、EI分别

为 1， 2， 4 kV/cm；上层 GEM压差 DVGEM1设定为

320,  340,  360,  380,  400及 420 V， 下 层 GEM压 差

DVGEM2的变化从 200 V增大到 400 V。如图 8所示，随

着DVGEM2的增大，因为下层GEM雪崩增益变大，使

有效增益呈指数增长, 且引进的雪崩涨落逐渐变小，能

量分辨逐渐变好并趋于稳定。下层GEM电压确定后，

上层GEM电压越大，整体探测器的雪崩涨落变小，能

量分辨变好。

4.2    传输区电场ET的变化对传输性能的影响

上层GEM雪崩产生的电子的终止位置可分为四部
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分，如图 9所示。第一部分，雪崩后立刻被上层GEM

下表面电极收集；第二部分，在向下层GEM漂移的过

程中，与正离子或气体分子复合；第三部分，漂移到下

层 GEM小孔中参与再次雪崩；第四部分，被下层

GEM的上表面电极收集。上述过程中只有第三部分电

子可能会在读出阳极上感生信号，而当两层GEM的压

差、漂移区电场ED、感应区电场EI确定的情况下，传

输区电场的大小直接影响到总增益的大小，即可反映

出ET对传输性能的影响。在双层GEM探测器的研究

中，两层GEM之间的传输区，可分别看作为上层GEM

的感应区以及下层GEM的漂移区，从而与单层GEM

的测试结果对比研究。
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图 9    (在线彩图)双层GEM探测器中有效增益 (a)和能量分辨 (b)随ET的变化
 

 

实验中设定漂移区电场ED=1 kV/cm，感应区电场

EI=4 kV/cm，两层 GEM压差 DVGEM的总和、上层

GEM压差、下层GEM压差分别设定为 640 V (340 V/

300 V)、640 V(330 V/310 V)、620 V(330 V/290 V)、620 V

(320 V/300 V)，用以对比同样的总电压不同的电压分

配下有效增益及能量分辨随ET的变化 [10]。实验结果如

图9所示。

当ET增大时，可视为上层GEM的感应区电场增

大，亦可视为下层GEM漂移区电场增大。

当 ET小于 1.5 kV/cm时，对于上层GEM，ET增

大即感应区电场增大，更多的雪崩电子的终止位置由上

层GEM下表面变到下层GEM小孔间，使得有效增益

增大；对于下层GEM，ET增大即漂移区电场增大，电

子在传输区的复合变少，有效增益增大。两者共同作用

使得双层GEM有效增益增大，能量分辨变好。

当 ET大于 1.5 kV/cm小于 4.5 kV/cm时，对于上

层GEM，ET增大即感应区电场增大，更多的雪崩电子

的终止位置由上层GEM下表面变到下层GEM小孔间，

使有效增益增加；对于下层GEM，ET增大即漂移区电

场增大，使其电子透过率降低，有效增益减小；两种情

况同时作用，前者作用效果大于后者，使得双层GEM

有效增益变大，能量分辨变好。参考图 5及图 7，此结

果与单层GEM测试结果一致。

当 ET大于 4.5 kV/cm时，ET增大，上层GEM因

其感应区电场增大，使其GEM孔间雪崩电场增强且雪

崩区域增大，使有效增益增大；ET增大，下层GEM漂

移区电场继续增大，下层GEM孔间电场增大带来的增

益增大的影响，大于电子透过率减小带来的影响，所以

有效增益增长变快，且两层GEM的孔间电场分布区域

相对稳定，能量分辨到达坪区。此结果与单层GEM测

试结果一致，参考图5~7。

5    结论

通过实验本文系统地研究了GEM探测器漂移区电

场、传输区电场、感应区电场对探测器有效增益及能量

分辨的影响。结果表明，漂移区电场ED对GEM传输

特性的影响，主要表现在改变漂移区内电子复合、改

变GEM膜的电子透过率以及改变GEM孔间电场强度

及分布等方面。感应区电场EI对GEM传输特性的影响

主要表现在改变雪崩电子的分布、改变GEM孔间雪崩

电场的强度及区域等方面。在研究双层及多层级联

GEM探测器中传输区电场ET对GEM探测器传输特性

的影响时，可将传输区电场分别看作为上层GEM的感

应区电场和下层GEM的漂移区电场进行分析，文中分

别对其进行了讨论，实验表明ET对有效增益的影响与

单层GEM的测试结果一致。

根据实验结果，在CEE-TPC的后续实验中，可通

过调整GEM读出探测器不同GEM间的电压分配及不

同区域的电场强度，来满足TPC的增益要求，使TPC

可以实现CEE中反应产物的全测量；在此基础上可以
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通过细致的调节以上参数，使GEM读出区的传输特性

达到最佳。
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Experimental Research on Transmission Performance of
GEM Readout Detector in CEE-TPC

WEI Xianglun1,2,  LU Chengui1,  ZHANG Junwei3,  MA Peng1,  YANG Herun1,†,  QIU Tianli1,2, 

LI Meng1,2,  HU Rongjiang1,  DUAN Limin1

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. North China University Of Water Resources And Electric Power, Zhengzhou 450045, China)

Abstract:   The Gas Electron Multiplier (GEM) has attracted wide attention due to its better position resolution
and isotropic two-dimensional structure, GEM is also planned to be used as the TPC readout detector in CSR Ex-
ternal-target Experiment (CEE) under construction. The transmission characteristics of GEM under different elec-
tric field conditions have great influence on the effective gain and energy resolution of the detector. In this paper
the effects of the electric field in the drift region and the induction region on the transmission characteristics of the
detector are performed on single GEM, and the effects of voltage distribution and electric field in induction region
on the transmission characteristics of double-layer GEM detector were studied. The results show that in single and
multi-layer GEM detectors,  electric fields in the different region affect the transmission characteristics of the de-
tector mainly by changing the electron transmittance and changing the avalanche field intensity and distribution of
GEM, which will affect the effective gain and energy resolution of the detector finally. The above experimental res-
ults indicate that GEM detector is a good candidate for CEE-TPC readout detector and they also provide a refer-
ence for the selection of the working point of multi-layer GEM in TPC.
Key words:  GEM; transmission characteristics; effective gain; energy resolution
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