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Разработаны, изготовлены и испытаны образцы тонкостенных дрейфовых трубок (строу) с рези-
стивным катодом и внешним стриповым считыванием. Катодный цилиндр строу изготовлен по
технологии ультразвуковой сварки из лавсановой пленки. В качестве катода используется резистив-
ное покрытие из алмазоподобного углерода (Diamond Like Carbon – DLC). Показана возможность
считывания наведенного катодного сигнала с кольцевых электродов (стрипов), расположенных на
внешней стороне катодного цилиндра строу. Использование метода центра тяжести для сигналов со
стрипов позволяет с хорошей точностью определить координату события вдоль анодной проволочки.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Детекторы на основе тонкостенных дрейфо-

вых трубок (строу) нашли широкое применение в
современных физических экспериментах. Коор-
динатные детекторы (трекеры) на основе строу
работают во многих крупных экспериментах:
ATLAS [1], LHCb [2], COMPASS [3], NA62 [4] и
других. В частности, в детекторе TRT экспери-
мента ATLAS используется 300000 cтроу. Плани-
руется их использование и в экспериментах
COMET [5], PANDA [6], Mu2e [7].

К основным достоинствам строу можно отне-
сти их высокое координатное разрешение (по-
рядка 100 мкм по времени дрейфа), близкую к
100% эффективность, малое количество вещества
и технологичность изготовления. Поскольку совре-
менные эксперименты в области физики частиц
проводятся со все более высокой светимостью, тре-
бования к загрузочной способности детекторов и
точности определения координат треков неуклон-
но повышаются. Высокая загрузочная способ-
ность детектора обычно достигается как сокра-
щением времени радиального дрейфа за счет

уменьшения диаметра строу [2, 3, 6], так и увели-
чением быстродействия регистрирующей элек-
троники. Но оба варианта имеют принципиаль-
ные ограничения по диаметру трубок и по воз-
можностям электроники.

Одним из альтернативных способов повышения
загрузочной способности является сегментирова-
ние анодной проволочки строу. В этом случае фак-
тически строу разбивается на независимые сегмен-
ты, что позволяет увеличить общую загрузочную
способность детектора. Подобное решение – двух-
анодные строу (two-anode straws) – было использо-
вано ранее в детекторе TRT эксперимента ATLAS
[8]. Разделение анодной проволочки на два неза-
висимых сегмента позволило реализовать два не-
зависимых детектирующих элемента в объеме од-
ной строу и увеличить таким образом загрузочную
способность. Однако сегментирование анодной
проволочки на бóльшее число отрезков приводит к
значительному усложнению конструкции и увели-
чению количества вносимого вещества [9].

Возможен вариант строу со считыванием наве-
денных сигналов с внутреннего сегментированного
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катода [10]. Однако при реализации такого устрой-
ства возникают технические проблемы вывода
электрических сигналов наружу.

Известно решение, когда наведенный сигнал ре-
гистрируется на дополнительных внешних элек-
тродах. В этом случае экранирования наведенного
от лавины сигнала катодной металлизацией можно
избежать за счет окна на внутреннем катоде [11] или
за счет использования резистивного катода [12].
При достаточно большом сопротивлении катодно-
го покрытия степень экранирования наведенного
на считывающие электроды сигнала будет не-
большой.

В данной работе представлены результаты раз-
работки, изготовления и тестирования строу,
внутренняя поверхность которой покрыта рези-
стивным слоем из DLC и является катодом.
На внешней поверхности трубки расположен сег-
ментированный электрод для считывания сигна-
лов, индуцированных лавиной на анодной прово-
лочке. Сегментирование считывающего электрода
выполнено в виде поперечных полос (стрипов). Та-
кая геометрия считывающего электрода позволя-
ет наиболее эффективно регистрировать наводи-
мый на катоде сигнал от лавины и определять ко-
ординату события вдоль проволочки с точностью
порядка сотен микрометров [13].

Определение координаты, перпендикулярной
проволочке, осуществляется стандартным для
строу методом (по времени дрейфа) и может до-
стигать точности ~100 мкм [14]. Таким образом,
можно с высокой точностью регистрировать обе
координаты события в одной строу.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ СТРОУ 
С РЕЗИСТИВНЫМ DLC-КАТОДОМ

Резистивный катод строу может быть изготов-
лен с использованием покрытия из алмазоподоб-
ного углерода DLC. DLC представляет собой
аморфный материал, который обладает исключи-
тельной механической прочностью [15] и радиаци-
онной стойкостью [16], а также хорошей адгезией к
полимерным материалам и может обеспечивать за-
данное значение сопротивления в широких преде-
лах – от единиц килоом на квадрат до десятков
гигаом на квадрат – в зависимости от толщины
покрытия и метода осаждения. Такое покрытие
уже нашло применение в качестве резистивного
материала для анода в газоразрядных детекторах
MicroMegas [17–20], а также в “колодезныхˮ де-
текторах WEM (Well Electron Multiplier) [21, 22].

Для изготовления строу с резистивным като-
дом покрытие DLC наносилось на лавсановую
пленку методом вакуумного катодно-дугового
осаждения [23]. Электрические свойства таких
резистивных пленок характеризуются величиной
поверхностного сопротивления, измеряемого в
единицах ом на квадрат. В данной работе толщи-
на нанесенного покрытия составляла порядка
100 нм с поверхностным сопротивлением поряд-
ка 10 МОм/квадрат. Такое покрытие обладает ис-
ключительной устойчивостью к множественным
(до 106) электрическим газовым пробоям [21, 22].

В ОИЯИ разработана технология изготовле-
ния строу с помощью ультразвука [24]. Поскольку
опытные образцы пленки с DLC-покрытием бы-
ли небольших размеров, то для методических ис-
следований было разработано устройство для
сварки ультразвуком трубок длиной менее 150 мм
(рис. 1).

Сварка осуществлялась на специально подго-
товленном стержне с отверстиями, необходимы-
ми для удержания пленки с помощью вакуума и
формирования нахлеста для сварки. Процесс
сварки происходил за счет акустических колеба-
ний головки – сонотрода. Колебания головки
воздействовали на свариваемые пленки, собран-
ные внахлест с перекрытием порядка 1 мм, что
обеспечивало практически однослойность трубки.

После сваривания трубки вакуум отключался,
и в стержень, на котором происходила сварка, по-
давалось избыточное давление. За счет попада-
ния воздуха между стержнем и трубкой изготов-
ленная трубка легко снималась. Фото такой труб-
ки представлено на рис. 2.

Было изготовлено три образца строу диамет-
ром 10 мм с резистивным катодом и анодной про-
волочкой диаметром 30 мкм. Строу № 1 и № 3 бы-
ли изготовлены из лавсановой пленки толщиной
20 мкм. На внутренней поверхности трубки пред-

Рис. 1. Внешний вид устройства для ультразвуковой
сварки трубок из лавсана с резистивным DLC-по-
крытием.
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варительно был нанесен слой DLC с поверхност-
ным сопротивлением 10 МОм/квадрат. Строу
№ 2 изготовлена аналогично строу № 1, но из лав-
сана толщиной 100 мкм.

Для изучения координатных характеристик
была подготовлена строу № 3, конструктивно
представляющая собой строу № 1, поверх кото-
рой была наклеена каптоновая пленка толщиной
35 мкм с цилиндрическими металлизированны-
ми стрипами. Эта строу использовалась для ис-
следования формы наведенного сигнала и оценки
величины пространственного разрешения вдоль
трубки. Шаг стрипов считывания составлял 4.44 мм
(ширина стрипов 1.87 мм, зазор между ними
0.35 мм, стрипы были объединены попарно). Фо-
тография образцов строу приведена на рис. 3.

3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования параметров образцов строу
был создан измерительный стенд (рис. 4).

При измерениях анодных сигналов использо-
вался токовый усилитель на основе операцион-
ного усилителя LMH6626 (Texas Instruments) с ко-
эффициентом преобразования 12 мВ/мкА, фор-
мирователь CAEN N844 и счетчик CAEN N1145.
Сигнал снимался через проходную емкость вели-
чиной C = 1000 пФ (6.3 кВ). Высокое напряжение
на анодную проволочку каждой трубки подавалось
через резистор R = 1 МОм с помощью блока высо-
ковольтного питания CAEN N1470. Считывание
сигналов со стрипов осуществлялось с помощью
зарядочувствительных усилителей KATOD-1 с
временем формирования 200 нс [25], а оцифровка
формы сигналов – посредством модуля АЦП
CAEN V1730.

Измерения осуществлялись с помощью β-ис-
точника 90Sr. Коллимация пучка осуществлялась
с помощью алюминиевой пластины толщиной
20 мм и свинцовой пластины толщиной 1 мм.
Диаметр отверстия коллиматора D = 2 мм. При
измерениях использовался расположенный под
трубкой сцинтилляционный счетчик на основе

Рис. 2. Сварной шов трубки из лавсана с резистивным DLC-покрытием на внутренней стороне цилиндра.

Рис. 3. Образцы строу (снизу вверх) № 1, № 2 и № 3.
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сцинтиллятора BICRON с чувствительной пло-
щадью 2 × 2 мм2 и кремниевым фотоумножите-
лем Sensl FB 30035. Строу продувались газовой
смесью Ar : CO2 в соотношении 70 : 30. На рис. 5
приведена фотография исследуемых образцов
строу на измерительном стенде.

В случае катодного считывания сигналов со
стрипов строу № 3 к дигитайзеру CAEN V1730 че-
рез усилитель KATOD-1 было присоединено
12 стрипов, расположенных в середине трубки
(число стрипов ограничено числом каналов диги-
тайзера), а также анодный сигнал и триггерный
сигнал от сцинтилляционного счетчика. Кроме
того, к двум каналам дигитайзера были присоеди-

нены усилители KATOD-1 без подключения
стрипов на входе. Это позволило дополнительно
оценить уровень наводок во время измерения. За-
пуск дигитайзера осуществлялся триггерным сиг-
налом от сцинтилляционного счетчика.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ
На рис. 6 представлены счетные характеристи-

ки и эффективность в зависимости от напряже-
ния питания для образцов строу № 1 и № 2. Ха-
рактеристики строу № 3 идентичны строу № 1.
Рабочий диапазон напряжений (плато) для всех
образцов составил ~150 В. Значение эффективно-
сти ниже 100% связано с геометрией расположе-
ния радиоактивного источника и мониторных
сцинтилляционных счетчиков.

Для строу № 3 было установлено рабочее на-
пряжение Ua = +2000 В (во избежание насыщения
сигналов считывающей электроники). Эффек-
тивность строу № 3 в поперечном сечении приве-
дена на рис. 7. Спад эффективности у стенок
трубки объясняется конечным размером пятна
засветки от коллимированного источника 90Sr.

Форма распределения заряда по стрипам при-
ведена на рис. 8. Для определения ширины наве-
денного на стрипах заряда суммарная гистограм-
ма среднего по 10000 событий заряда на стрипах
аппроксимировались нормальным распределе-
нием. Видно, что 95% заряда соответствует наве-
денному сигналу на 5 стрипах.

Была исследована линейность измеряемой ко-
ординаты вдоль строу № 3. Коллимированный
β-источник перемещался вдоль оси трубки с по-
мощью прецизионного механического устрой-
ства с точностью 50 мкм. Координата вдоль анод-
ной проволочки рассчитывалась методом центра
тяжести по сигналам со стрипов [26]. В каждой точ-

Рис. 4. Схема измерительного стенда для исследования параметров образцов строу с резистивным катодом. 1 – обра-
зец строу; 2 – β-источник с коллиматором; 3 – сцинтилляционный счетчик в корпусе; 4 – усилитель стриповых сиг-
налов; 5 – усилитель анодного сигнала; 6 – усилитель сигнала сцинтилляционного счетчика; 7 – дигитайзер CAEN
VX1730; 8 – VME-контроллер CAEN VX2718; 9 – персональный компьютер.
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Рис. 5. Фотография образцов строу на измерительном
стенде.
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ке было набрано 10000 событий. При вычислении

координаты вначале находился стрип с максималь-

ным зарядом, затем вычислялась координата с ис-

пользованием заряда в этом стрипе и зарядов на

двух соседних стрипах слева и справа. Зависи-

мость между реальным положением радиоактив-

ного источника и его восстановленной координа-

той приведена на рис. 9.

На рис. 10 показана корреляция между ампли-

тудой сигнала на анодной проволоке и катодных

стрипах. Линейная зависимость между зарядами

начинает искажаться при заряде на аноде

~1500 фК (Ua = +2000 В) из-за насыщения в уси-

лителях, подключенных к катодным стрипам.

Корреляция зарядов на аноде и стрипах может быть

использована в детекторах с большим количеством

трубок для регистрации многочастичных событий.

5. ВЫВОДЫ

Впервые в качестве резистивного покрытия

катода для строу был использован алмазоподоб-

ный углерод (DLC). Толщина покрытия из DLC

составила порядка 100 нм, поверхностное сопро-

тивление ~10 МОм/квадрат. Резистивные свой-

ства этого покрытия, с одной стороны, позволяют

минимизировать эффект экранирования наводи-

мых на внешние считывающие электроды (стрипы)

Рис. 6. Счетные характеристики (а) и эффективность (б) строу № 1 и № 2.
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сигналов, а с другой – обеспечивают устойчивость

строу к электрическим разрядам между анодной

проволокой и катодом. Продемонстрирована воз-

можность изготовления строу с резистивным като-

дом по технологии ультразвуковой сварки.

В ходе тестирования образцов строу с катодом из

резистивного DLC-покрытия была продемонстри-

рована принципиальная возможность их работы.

Изготовлены и испытаны образцы строу с ре-

зистивным катодом на основе DLC и считывани-

ем сигналов с кольцевых электродов на внешней

поверхности катодного цилиндра. Такая кон-

струкция строу обеспечивает двумерную коорди-

натную регистрацию событий: одна координата

измеряется по сигналу с анодной проволочки (по

времени дрейфа), а вторая – по центру тяжести

наведенного на стрипы катодного сигнала.

Рис. 7. Эффективность строу № 3 в поперечном направлении.
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туда усредненного сигнала на стрипе в условных единицах.
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АКУЛИЧ и др.

Таким образом, в работе показана возмож-

ность создания строу с двухкоординатным считы-

ванием и пространственным разрешением на

уровне сотен микрометров. Такие трубки будут

обладать повышенной загрузочной способно-

стью и защитой от возможных пробоев. Техноло-

гичность производства обеспечивается за счет ис-

пользования метода ультразвуковой сварки.
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