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RungeKuttaFehlberg integration  

Example (Harp): E×B effect in an enlarged ℵ readout cell.
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Why molecular level simulation 
Recall:

Mean free path of electrons in Ar: 25 µm,
diffusion: ~80 µm for 1 mm.

Compare with:
Micromegas mesh pitch: 63.5 µm
GEM polyimide thickness: 50 µm
Micromegas wire thickness: 18 µm
GEM conductor thickmess:   5 µm

Hence:
mean free path approaches small structural elements;
diffusion is not likely to be Gaussian;
such devices should be treated at a molecular level.
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Flux vs microscopic ?

A diffusionfree flux 
argument does not 
reproduce the data ...

but the microscopic 
approach works.

Field calculations: finite elements.
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Thinwire approximation ?

The thinwire 
approximation is usual 
in wire chambers – but 
is not adequate here.

Field calculations: neBEM.
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Gain calculations in a pristine GEM

Calculations predict that 
Gtot and Geff rise with 
increasing inner hole 
diameter.

Geff rises mainly because 
the losses of incoming 
electrons diminish;
Gtot rises because the exit 
electrode becomes more 
accessible.
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GEM



HBD data

Measurements for 2 triple GEMs with different hole 
shape shows that smaller holes lead to larger gain !

2006

2007

[W. Anderson et al. 10.1109/NSSMIC.2007.4437147]



GEMs of various manufacturers

[B. Azmoun et al. 10.1109/NSSMIC.2006.353830] 



Surface charge

GEMs violate the 1st law of gasbased detectors:  
active gas must not be in contact with an insulator.

Electrons and ions will therefore land on the insulating 
material.

Polyimide as used in GEMs is an extraordinarily good 
insulator: once on the surface, charge stays there.



GEMs with surface charge

The polyimide surface area 
inside the holes is sliced.
Start: uncharged GEM;
iterate:

simulate avalanches;
histogram electron and 
ion deposition patterns;
add surface charges and 
recalculate the field;

convergence when electron 
and ion deposits balance.
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VGEM = 220 V and VGEM = 300 V

Data Data



VGEM = 400 V and VGEM = 500 V



GEM surface charge – summary

Gain (effective and total) is modified by chargingup.

Hole shape:
chargeinduced increase is strongest in tapered holes;
gain is virtually stable in cylindric holes;
dependence on hole shape is nonlinear.

Voltage:
effect increases with voltage.

Although the absolute gain is not yet understood, 
simulations do reproduce chargingup effects.



Ion back flow  and  space charge

Alice plans using a triple GEM for TPC readout with:
ion back flow < 0.5 %     (< 0.25 % in some sources)
effective gain 2000

https://cdsweb.cern.ch/record/1475243/files/LHCCI022.pdf
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3 → 3 kV/cm

3 → 0.4 kV/cm

4 → 3 kV/cm





Spacecharge above a single GEM

Ions at z ∈ [0, 100 µm] above the GEM;  
Edr = 400 V/cm; Ar/CO2 70/30;
Gain: Does not depend on the ion density;
IBF: Onset of decrease at ~104 ions/hole, 
decreasing drastically at higher ion density.

Note: Nions is
expressed in
ions / ½ hole





Spacecharge above a double GEM

Ions at z ∈ [0, 100 µm] above GEM2;
Gain changes by a factor 2: smaller 
electron collection losses at GEM1 ?
IBF decreases from ~5 104 ions/½ hole, 
depending on underlying field.

T1: 2 mm,
ET1: 3.5 kV/cm

Edr: 3.5 kV/cm

Note: Nions is
expressed in
ions / ½ hole





GEM – time scale

Avalanches take a few ns: http://cern.ch/garfieldpp/examples/gemgain

Ion velocity at 3 kV/cm: Ar: ~20 µs/mm,  Ne: ~8  µs/mm

Ar Ne

HW Ellis et al., At. data nucl.
data tables 17 (1976) 177210
(compilation)











Diffusion of Ar+ in Ar and Ne+ in Ne

RN Varney et al.
10.1088/00223700/14/10/017
(measurements)

HR Skullerud and PH Larsen,
10.1088/09534075/23/6/010
(calculations)

Little experimental data, in particular at low fields. 
extrapolated from higher fields: ~10 µm for 1 mm







The mediæval 
solution ...   
arrow slits !















GEM space charge – summary

Space charge between GEMs pushes ions towards the 
cathode (“upper”) GEM electrode. This reduces the ion 
backflow.

The trend of the measured rate dependence of ion backflow 
is reproduced by simulations.

By a stroke of luck, higher rates lead to improved ion back
flow reduction.

Conical GEMs and misalignment can reduce ion backflow.



Conclusions

Microscopic simulations, although time consuming, 
are capable of reproducing e.g. the transparency of 
Micromegas meshes.

GEMs have insulating material in contact with active 
gas. As a result, the insulator collects charge and the 
surface charges modify the detector behaviour.

Evacuation of ions from multiple GEMs is sufficiently 
slow for space charge effects to become noticeable at 
high rates. This modifies the ion backflow rate.
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