
Быстродействующие координатные 

детекторы высокого разрешения: от газовых 

микроструктурных до полупроводниковых

Л.И.Шехтман

• Газовые детекторы, от MWPC к MPGD

• Газовый электронный умножитель (GEM)

• MicroMEGAS

• Полупроводниковые микростриповые детекторы

• Гибридные пиксельные детекторы

• Детекторы на основе монолитных активных пикселей
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Газовые детекторы Полупроводниковые детекторы

Стоимость 1 – 10  $/см2 10-100 $/см2

Количество 

материала
<10-3 X0 10-3 - 10-2 X0

Пространственное

разрешение
100 – 1000 мкм 1 – 100 мкм
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Многопроволочные пропорциональные 

камеры
1978 г., Джордж Шарпак (Georges 

Charpak)

Нобелевская премия 1992 г.

Устройство MWPC

Линии эквипотенциалов и 

силовые линии электрического 

поля в MWPC
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Многопроволочные пропорциональные 

камеры

Временная структура сигнала в MWPC

В завиcимости от места образования первичной ионизации можно выделить 
три зоны по времени образования сигнала: быстрая зона А, промежуточная 
зона B и медленная зона C.

Сигнал от 
наклонного 
трека
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Многопроволочные пропорциональные 

камеры

Эффективность регистрации в 

зависимости от потока частиц

Объемный заряд ионов, 

накапливающихся в 

дрейфовом зазоре, 

экранирует электрическое 

поле, что приводит к 

падению коэффициента 

усиления и 

эффективности 

регистрации.
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Микрополосковая газовая камера (micro-strip gas 

chamber (MSGC)

1989, Anton Oed

Проволочки в MWPC невозможно натянуть с шагом меньше 1 мм. 
Проблема пространственного разрешения и быстродействия остается 
неразрешимой.
Но электроды можно изготовить методом литографии на изолирующей 
подложке.

25.08.2026Л.И.Шехтман  Дискуссионный клуб

6



Микрополосковая газовая камера

Относительное значение коэффициента 

газового усиления в зависимости от потока 

частиц (фотоны 8 кэВ) для MSGC c 

различной подложкой

Ионный ток частично течет 
через полуизолирующую
подложку, поэтому ее 
материал должен иметь 
достатчно высокую 
электронную проводимость 
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Микрополосковая газовая камера

Разрушение электродной структуры 

из-за искровых разрядов

При наличии в налетающем 

потоке сильно 

взаимодействующих частиц 

(адронов) возникает ненулевая 

вероятность перехода 

пропорционального режима 

усиления в искровой пробой. 

Электроды MSGC, 

изготовленные по 

тонкопленочной технологии, 

разрушаются от единичного 

пробоя.
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Новое поколение микроструктурных газовых детекторов (MPGD)

1996, Газовый электронный умножитель (Gas Electron Multiplier, 

GEM), Фабио Саули

1996, MicroMEGAS, Янис Джиоматарис, Джордж Шарпак

Газовый электронный умножитель, структура 

электрического поля и изображение на электронном 

микроскопе
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Газовый электронный умножитель

ГЭУ является распределенной усиливающей структурой. Под ним можно 
располагать регистрирующую структуру любой конфигурации. ГЭУ можно 
располагать каскадом, чтобы увеличивать коэффициент усиления. Также каскад 
из нескольких ГЭУ позволяет существенно снизить вероятность перехода 
пропорционального режима усиления в искровой пробой, поскольку 
коэффициент усиления каждого отдельного ГЭУ в каскаде невысок. 
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Газовый электронный умножитель

Эффективный коэффициент усиления (коэффициент 

усиления, который «видит» считывающая структура) и 

вероятность искрового разряда в зависимости от 

напряжения на ГЭУ в одинарном, двойном и тройном ГЭУ
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Газовый электронный умножитель

Пример сигналов, образованных на аноде при регистрации двух 

близких треков электронов. Сигнал образуется при движении 

электронов в индукционном зазоре.
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Газовый электронный умножитель

Зависимость коэффициента усиления (относительного 

усиления) от потока частиц (фотоны 8 кэВ) для 

одинарного и тройного ГЭУ. 
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MicroMEGAS

Металлическая сетка

Считывающая 

структура
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I.Giomataris
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I.Giomataris
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SM1

SM2

Beam

MuonWall

MuonWall

E/HCAL

E/HCAL

RICH

Target

Micromegas: x~90m

The COMPASS Spectrometer

GEM: x~70mB.Ketzer
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COMPASS GEM

Структура детектора
ГЭУ на рамке 25х25 см2

Проставка между ГЭУ
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CMS   Compact Muon Solenoid  

ECAL

Tracker

HCAL

4T solenoid

Muon 
chambers

Total weight: 12,500 t

Overall diameter: 15 m

Overall length 21.6 m

Magnetic field 4 T

First operation during 2008

pp collisions at 10 TeV CM energy in 2009 
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Заключение (газовые микроструктурные детекторы)

Газовые микроструктурные детекторы позволяют измерять 

координаты фотонов мягкого рентгеновского диапазона и 

треков заряженных частиц с точностью 50-100 мкм и временным 

разрешением 1-10 нс

Быстродействие MPGD достигает 106 частиц/мм2с

Радиационные повреждения (старение) не обнаружены до 

величин потока заряда 20 Кл/см2

Умеренная стоимость этой технологии позволяет создавать 

детекторные системы площадью до ~100 м2 (CMS, ATLAS)

25.08.2026Л.И.Шехтман  Дискуссионный клуб

25



Полупроводниковые детекторы

Материалы:

❑ Кремний – ширина запрещенной зоны 1,12 эВ

❑ Германий – ширина запрещенной зоны 0,67 эВ

❑ Арсенид галлия - ширина запрещенной зоны 1,35 эВ

Si Ge GaAs

EG[eV] 1.12 0.67 1.35

ni(300 K) [cm−3] 1.45 × 1010 2.4 × 1013 1.79 × 106

ni(77 K) [cm−3] 2.30 × 10−20 3.17 × 10−7 7.74 × 10−32

p-n переход

обедненная зона

работа при 300К

охлаждение

до 77К
имплантация Cr

работа при 300К
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Полупроводниковые детекторы

Преимущества:

Пространственное разрешение до ~1 мкм

Быстродействие и временное разрешение (сбор заряда ~1-10 нс)

Отсутствует газовая инфраструктура

Высокое напряжение ~100 В, а не 1 кВ - 5 кВ

Недостатки:

Стоимость – 10-100 $/cм2

Радиационная стойкость ?
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Полупроводниковые приборы:

p-n переход, диод

n- и p- полупроводники (слева) в термическом

равновесии (справа). Ec и Ev – границы зоны

проводимости и валентной зоны, Еf – уровень

Ферми

Объемный заряд, поле и

потенциал в p-n переходе

в отсутствии внешнего

поля

n pi

Собственный полупроводник

Pin-диод
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Полупроводниковые приборы:

p-n переход, диод – генерация тока 

при регистрации ионизирующих частиц

электрон-дырочная пара создает ток

при дрейфе в обедненной зоне
Устройство микрополоскового детектора

с p-n переходами и металлическими 

полосками в контакте с p-имплантами

(DC-coupled)
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Belle II вершинный детектор VXD

4 слоя кремниевых микрополосковых детекторов (SVD)
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Belle II вершинный детектор VXD
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Belle II вершинный детектор VXD
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Belle II вершинный детектор VXD
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Полупроводниковые микрополосковые

детекторы в ИЯФ
Координатные детекторы рентгеновского излучения с 
временным разрешением (для ЦКП СКИФ, станция 1-3, секция 
«Плазма»):

GINTOS – детектор интегрирующего типа, сенсор 

GaAs:Cr, 1024 канала, шаг 50 мкм

SciCODE – детектор прямого счета фотонов с 
энергетическим и временным разрешением, сенсор Si, 
1024 канала, шаг 50 мкм

Координатные детекторы для изучения быстропротекающих 
процессов (ЦКП СКИФ, станция 1-3, секции «Динамические 
процессы»):

DIMEX-Si – однокоординатный детектор, Si сенсор, 2048 

каналов, шаг 50 мкм

DIMEX-Si2D – двухкоординатный детектор, Si сенсоры, 5120 
каналов, шаг 100 мкм

Внутренний трекер КМД-4:
12 двусторонних Si сенсоров 22х100 мм, шаг 50 мкм по phi, 
250 мкм по Z, ~10000 каналов (обсуждение)
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Полупроводниковые 

микрополосковые детекторы в 

ИЯФ

GINTOS
Модуль 
регистрации

ASICs DMXG64C

SciCODE – модуль регистрации

ASICs SciCODE64C
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Полупроводниковые 

микрополосковые детекторы в 

ИЯФ
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Полупроводниковые микрополосковые

детекторы в ИЯФ

GINTOS – изображение непрозрачного края
СИ на ВЭПП-3, средняя энергия в спектре ~17 кэВ

Производная, FWHM ≈ 20.5±0.1 мкм

SciCODE: Дифференциальные амплитудные спектры детектора

при различных энергиях пучка СИ (10, 12, 14 и 16 кэВ),

полученные методом численного дифференцирования

интегральных распределений. Энергетическое разрешение ~5 кэВ

(FWHM)

SciCODE – быстродействие, 1 
МГц при 10% просчетах25.08.2026Л.И.Шехтман  Дискуссионный клуб
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X-rays

Канал регистрации

Стриповый детектор

X-rays

Пиксельный (матричный) детектор

Флип-чип сварка

Детекторы прямого счета фотонов

ЗЧУ ФОРМ.УС. Комп. 1

Комп. n

Счетчик 1

Счетчик n В
ы

х
.б

у
ф

е
р

Mythen, SciCODE, Pilatus, 
Eiger, Medipix

ЗЧУ ФОРМ.УС.

АЦП или/и ВЦП

Частота для изм.времени

Амплитуда или TOT, 
врем.метка, номер канала

TimePix, 
VMM, Tiger

Si sensor, d=320 m
Readout Chip

Bumps 18 m

Pixel 172 x 172 m2 Wirebonds

Si sensor, d=320 m
Readout Chip

Bumps 18 m

Pixel 172 x 172 m2 Wirebonds
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 Счет фотонов

 1 глобальный порог

 6-бит ЦАП/ pixel

 75 x 75 мкм2

 256 x 256 пикселей

 Шум  100-200* e- RMS

 Конфигурирование: 4/8/12 бит счетчика

 Частота записи кадров: 23/11/8 кГц

 Эффективное мертвое время

 EIGER: 200-600нс (зависит от режима усиления) 

Eiger

co
un

te
r

+1

E

I

Threshold Vcmp
Adj. Gain 

• 2X4 ИС

• ОДИН СЕНСОР 4X8 CM2

• ТОЛЩИНА СЕНСОРА 320 МКМ

• СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА СЧИТЫВАНИЯ 

ЧЕРЕЗ 10ГБ/С ETHERNET

Eiger модуль с 

электроникой считывания 

без сенсора
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 Детектор большой площади может быть набран из многих 

модулей

 Благодаря «параллельному» дизайну производительность 

системы не зависит от количества модулей

Eiger

24 x 23 cm 

3072 x 3072 

pixels

25.08.2026Л.И.Шехтман  Дискуссионный клуб

40



Si sensor, d=320 m
Readout Chip

Bumps 18 m

Pixel 172 x 172 m2 Wirebonds

Si sensor, d=320 m
Readout Chip

Bumps 18 m

Pixel 172 x 172 m2 Wirebonds

Гибридный матричный детектор

(Hybrid pixel detector) Активный пиксель – детектор и 

электроника интегрированы на 

одном кристалле
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Полупроводниковые приборы:

структура МОП

p-МОП

В состоянии deep depletion МОП ячейка может работать как детектор

Gerhard Lutz, “Semiconductor radiation detectors”, 
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Революция цифровой визуализации
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КМОП матрицы (CMOS image sensor, CIS)
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КМОП матрицы (CMOS image sensor, CIS)

Структура CIS пикселя
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Структура CIS пикселя
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КМОП матрицы (CMOS image sensor, CIS)
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Регистрация заряженных частиц сенсорами с 

активными пикселями (active pixel sensors, APS)
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Регистрация заряженных частиц сенсорами с 

активными пикселями (active pixel sensors, APS)
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Применение монолитных сенсоров с активными 

пикселями (MAPS) для регистрации заряженных 

частиц
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Развитие сенсоров на основе активных пикселей (CMOS APS) – 

серия MIMOSA 
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Первое применение детекторов с активными КМОП пикселями 

– пиксельный детектор в эксперименте STAR (RHIC, BNL)
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Техпроцесс INMAPS
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Развитие технологии КМОП активных пикселей (1999-2015)
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Сенсор ALPIDE
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Пиксельный детектор эксперимента ALICE (ALPIDE)
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Пиксельный детектор эксперимента ALICE (ALPIDE)
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Полностью обедненные монолитные активные пиксели с 

электродом малого размера – модификация техпроцесса 

CIS TowerJazz
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Проекты в разработке и в процессе обсуждения.

Детекторы для экспериментов с СИ на СКИФе:

SciCODE, DIMEX-Si, DIMEX-Si2D (Si микростриповые

сенсоры + новые ASIC)

Гибридный пиксельный детектор (пиксельные сенсоры 

из Si и GaAs + пиксельный ASIC)

Внутренний трекер КМД-4 (Двусторонние Si микростриповые

сенсоры + новый ASIC)

Детекторы для монитора фотонного пучка на ИКИ (Si и GaAs 

микростриповые сенсоры + новый ASIC)

Торцевые диски для КМД-4 (газовые микроструктурные 

детекторы большого размера + новый ASIC)

Компактная время-проекционная камера для СНД 

(торцевые детекторы на основе газовой микроструктурной 

технологии + новый пиксельный ASIC) 25.08.2026Л.И.Шехтман  Дискуссионный клуб
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