
BEAM TEST in Nov. 2016. 

The Main Objective of Beam Test  
and Rough Schedule. 

LCTPC-Asia/Japan group 
Tomohisa Ogawa
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Look Throw The Activities: Asian-GEM.
>. In 2010 and 2012 Asia group carried out beam test in order to confirm  
     that the Asian GEM design have good performance on position resolution “σrφ”.

>. Ion back flow also needs to be stopped.

An Asian GEM module:   A field shaper in place 
of the gating GEM.

ALTRO Readout Electronics with PAC16 
mounted  on the LP1 TPC: 

Total 7616 readout channels.
With an enforced air cooling system.

9

LP1 Beam Test of Asan GEM modules 
in September 2010 

     >. The extrapolated result based on beam test data satisfied the demand 
         that “σrφ” should be less than 100um at 2.2m. (σrφ~85um).

The extrapolated result based on beam test

     >. If the electron transmission rate is more than 80%,  
         “σrφ” will be still less than 100 um because σrφ should be proportional to 1/sqrt(Neff).  
            (85 * 1/sqrt(0.8) ~ 95) 
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Look Throw The Activities: Gating-GEM.大開口度ＧＥＭ型フォイルの開発
幾何学的な開口度を上げるには，孔間のリム幅が極限まで細
い六角形状のＧＥＭ型フォイルを作成する必要がある．

フジクラ (株) 荒井氏の多大なる努力によって，幾何学的開口
度 82%を誇るＧＥＭ型フォイルの開発に成功しており，ＫＥ
Ｋ超伝導低温工学センターのソレノイド電磁石を用いて１テス
ラの高磁場中における小型サンプル (10 cm × 10 cm サイズ) の
電子透過率測定を行った．
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Exp vs Sim (Fujikura Type 3)ANSYSとGarfield++を用いたシミュレーション

1. 安定的な製造法の確立 

問題点⑤: 異物付着  

表面異物は激減したため、再度サンプルを作成、若干付着していた異物は、顕微鏡で観察しながら、 
綿棒で除去を実施した。（外観からは除去できたと思う） 
大量に付着した場合、アルコール拭き、エアーのみでは除去はできない。超音波洗浄も試したが、除去
したゴミの再付着の問題があり、これを解決する必要がある。 

外観写真(F-side : 20um) 外観写真(B-side : 30um) 外観写真(斜めF-side) 

外観上は問題なく仕上がっている。また、斜めからの観察によって、電極の側
面においても、異物の付着等は見られないことから、問題なく電圧は印加でき
ると考える。 
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幾何学的開口度: 82%
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80%電子透過率を達成できれば，初期電子を
失うことによる位置分解能の悪化は10%に留
まる．(ゲート装置開発における許容指針)
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Preliminary

扇形モジュールサイズ (約 17 × 22 cm2 ) への大型化にも成功！

17 cm

22 cm

大開口度ＧＥＭ型フォイルの開発
幾何学的な開口度を上げるには，孔間のリム幅が極限まで細
い六角形状のＧＥＭ型フォイルを作成する必要がある．

1. 安定的な製造法の確立 

問題点⑤: 異物付着  

表面異物は激減したため、再度サンプルを作成、若干付着していた異物は、顕微鏡で観察しながら、 
綿棒で除去を実施した。（外観からは除去できたと思う） 
大量に付着した場合、アルコール拭き、エアーのみでは除去はできない。超音波洗浄も試したが、除去
したゴミの再付着の問題があり、これを解決する必要がある。 

外観写真(F-side : 20um) 外観写真(B-side : 30um) 外観写真(斜めF-side) 

外観上は問題なく仕上がっている。また、斜めからの観察によって、電極の側
面においても、異物の付着等は見られないことから、問題なく電圧は印加でき
ると考える。 
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B-side

幾何学的開口度: 82%

増幅ＧＥＭスタック上にマウントされた	
大開口度ＧＥＭゲート
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フジクラ (株) 荒井氏の多大なる努力によって，幾何学的開口
度 82%を誇るＧＥＭ型フォイルの開発に成功しており，ＫＥ
Ｋ超伝導低温工学センターのソレノイド電磁石を用いて１テス
ラの高磁場中における小型サンプル (10 cm × 10 cm サイズ) の
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Preliminary

27 µm (F-side) - 31 µm (B-side) rim width 
335 µm pitch with PI thickness 12.5 µm

大開口度ＧＥＭ型フォイルの開発
幾何学的な開口度を上げるには，孔間のリム幅が極限まで細
い六角形状のＧＥＭ型フォイルを作成する必要がある．

フジクラ (株) 荒井氏の多大なる努力によって，幾何学的開口
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Ｋ超伝導低温工学センターのソレノイド電磁石を用いて１テス
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Exp vs Sim (Fujikura Type 3)

ドリフト電子透過率と陽イオン阻止能についてシミュレーションを行い評価	
→ 3.5テスラの磁場中において大開口度ＧＥＭ型フォイルをゲート装置として使用可能

ANSYSとGarfield++を用いたシミュレーション

1. 安定的な製造法の確立 

問題点⑤: 異物付着  

表面異物は激減したため、再度サンプルを作成、若干付着していた異物は、顕微鏡で観察しながら、 
綿棒で除去を実施した。（外観からは除去できたと思う） 
大量に付着した場合、アルコール拭き、エアーのみでは除去はできない。超音波洗浄も試したが、除去
したゴミの再付着の問題があり、これを解決する必要がある。 

外観写真(F-side : 20um) 外観写真(B-side : 30um) 外観写真(斜めF-side) 

外観上は問題なく仕上がっている。また、斜めからの観察によって、電極の側
面においても、異物の付着等は見られないことから、問題なく電圧は印加でき
ると考える。 

【Ion Filter Type3 改善Ver. 装置洗浄後】 

Fujikura 
Confidential 

Ion Filter Type3 改善Ver. : φ305um, rim 30um 

（メモ）公開して構
いません 

F-side

1. 安定的な製造法の確立 

問題点⑤: 異物付着  

表面異物は激減したため、再度サンプルを作成、若干付着していた異物は、顕微鏡で観察しながら、 
綿棒で除去を実施した。（外観からは除去できたと思う） 
大量に付着した場合、アルコール拭き、エアーのみでは除去はできない。超音波洗浄も試したが、除去
したゴミの再付着の問題があり、これを解決する必要がある。 

外観写真(F-side : 20um) 外観写真(B-side : 30um) 外観写真(斜めF-side) 

外観上は問題なく仕上がっている。また、斜めからの観察によって、電極の側
面においても、異物の付着等は見られないことから、問題なく電圧は印加でき
ると考える。 

【Ion Filter Type3 改善Ver. 装置洗浄後】 

Fujikura 
Confidential 

Ion Filter Type3 改善Ver. : φ305um, rim 30um 

（メモ）公開して構
いません 

B-side

幾何学的開口度: 82%

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  9032

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
Entries  9032

Fraction: 25.1

End points X-Y (Upper copper)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  2285

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10Entries  2285

Fraction:  6.3

End points X-Y (Polymide layer)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  102

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2Entries  102

Fraction:  0.3

End points X-Y (Lower copper)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  24600

0

2

4

6

8

10

12

Entries  24600

Fraction: 68.3

End points X-Y (Transfer region)

80%電子透過率を達成できれば，初期電子を
失うことによる位置分解能の悪化は10%に留
まる．(ゲート装置開発における許容指針)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  4952

0

2

4

6

8

10

12

14Entries  4952

Fraction: 13.7

End points X-Y (Upper copper)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  1412

0

1

2

3

4

5

6

7

8Entries  1412

Fraction:  3.9

End points X-Y (Polymide layer)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  7

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1Entries  7

Fraction:  0.0

End points X-Y (Lower copper)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Entries  29681

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18Entries  29681

Fraction: 82.3

End points X-Y (Transfer region)

B = 0 T

B = 3.5 T

上部メタル層 ポリイミド層 下部メタル層 ゲート通過
VGateGEM = 0 V

Preliminary

Preliminary

optical transparency: 82%.  

大開口度ＧＥＭ型フォイルの開発
幾何学的な開口度を上げるには，孔間のリム幅が極限まで細
い六角形状のＧＥＭ型フォイルを作成する必要がある．

1. 安定的な製造法の確立 
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Exp (Fujikura Type 3)

①
②

1. 安定的な製造法の確立 

問題点⑤: 異物付着  

表面異物は激減したため、再度サンプルを作成、若干付着していた異物は、顕微鏡で観察しながら、 
綿棒で除去を実施した。（外観からは除去できたと思う） 
大量に付着した場合、アルコール拭き、エアーのみでは除去はできない。超音波洗浄も試したが、除去
したゴミの再付着の問題があり、これを解決する必要がある。 

外観写真(F-side : 20um) 外観写真(B-side : 30um) 外観写真(斜めF-side) 

外観上は問題なく仕上がっている。また、斜めからの観察によって、電極の側
面においても、異物の付着等は見られないことから、問題なく電圧は印加でき
ると考える。 

【Ion Filter Type3 改善Ver. 装置洗浄後】 

Fujikura 
Confidential 

Ion Filter Type3 改善Ver. : φ305um, rim 30um 

（メモ）公開して構
いません 

フジクラ (株) 荒井氏の多大なる努力によって，幾何学的開口
度 82%を誇るＧＥＭ型フォイルの開発に成功しており，ＫＥ
Ｋ超伝導低温工学センターのソレノイド電磁石を用いて１テス
ラの高磁場中における小型サンプル (10 cm × 10 cm サイズ) の
電子透過率測定を行った．

Preliminary

27 µm (F-side) - 31 µm (B-side) rim width 
335 µm pitch with PI thickness 12.5 µm

Under 1T Magnet.

>. Asian group started to develop a high  
     transparency gating GEM in cooperation 
     with FIJIKURA company.

>. optical transparency: 82%.  

>. Saga group have also measured  
    the elec. transmission rate with Sauli’s  
    way using small/large samples.

>. The transmission rate achieved the good value 
     which was more than ~80% with 1 T.

>. Need precise simulation to estimate it 
     with 3.5 T. 
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GEM module

GEM module and laser test setup

The position of gaps and pads(pad height: 5.35 mm, gap: 1 mm)

Bo LI (TUHEP) Distortion simulation July 4, 2014 1 / 31

The Main Objective Of Beam Test 2016.

>. Get a proof of position resolution “σrφ” with a gating-GEM. 
     >. Can we really achieve the required  “σrφ”  for ILD-TPC?

>. Comparison of  “σrφ” using a module equipped  
                                                       with a field-shaper and  a gating-GEM. 
     >. Confirm that the degradation of “σrφ” is proportional to 1/sqrt(transmission).

>. Check distortions of track with new Asian-GEMs. 
     One side is flat, another side is divided into 4 electrically.   
     >. Distortion may be less small than that of 2010/2012 data.

>. Try to construct Z resolution formula  
               like Yonamine’s position resolution formula. 
     >. Nobody knows.
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Full Frame Gating GEM.
>. A few problems on gating GEM (half frame gating GEM). 
              These problems are come from not precise framing.

     >. A sag & protrusions. 
     >. After we bend protrusions and tape it, we plan to apply H.V. (Lab. test).

Back side view of the frame.

>. We want to use the best gating GEM! which has no sag and no protrusions. 
     >. Another gating GEM is ordered to the company. 
     >. This gating GEM has a square frame (full frame) to avoid a sag. 
     >. It will be delivered in early Sep. 

~3mm

~3mm

sagged
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Plan During Beam Time (1st Week).

>. We need to operate electronics stably at least once in order to take data. 
>. What we are worried about is the situation that electronics is broken during operation.     

   >. The possible process we might get troubles is the time that we Un/Mount the modules. 
       Before this step (2nd week to replace the modules), we should have minimal data set     
       to compare “σrφ”. So we plan to install 2 modules which have a field shaper & a gate.

>. If we start operation with 2 modules, We can get minimal data set  
     with only one-time stable operation and compare “σrφ”.

→ This is minimal line for our objective of beam test in Nov. 

Move to  
the test area.

Tuning the system 
Noise reduction etc… Start to Take Pede/Phys data with 1T.

Mini WS?

→ Of course same module should be used to compare performance.  
    Above way is a kind of insurance.   

14



0° +20°-20° -20°

>. During 1st week we plan to take enough data set for the objective. 
     Start with 1 [T].

>. A set of data points along Z. (9~12points) 
[mm] 25, 50, 100, 150, 200, (250), 300, (350),  
         400, (450), 500, 550.

T = 0T, 1T(has priority), 
φ = 0°,+20°,-20°,+10°,-10°  
G = nominal (3000~3500)

>. For Z resolution:  θ = +30°, -30°, … 
    ( at φ = 0° G = nominal ) 
>. For Lower Gain:  T=1T, φ=0°, θ=0°. 
>. Ed ~ 110 V/cm.

>. We should rethink replacement of modules  
     before/after 11/8. (including a plan of data set)

→15min/run * 9~12points  
                     * (10set + additional run)  
　　　　　　　~ 35~45hours ( 4days ). 

Even if we finish here,  
minimal data set will be taken. 
The objective will be achieved.

>. Additional data set.

Plan During Beam Time (1st Week).

Field shaper   
AmpGEM 3+4.

New gating GEM  
with full frame  
AmpGEM 1+2.

AND
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0° +20°-20° -20°

Field shaper   
AmpGEM 1+2

Plan During Beam Time (2nd Week).

Move to  
the test area.

Tuning the system 
Noise reduction etc… Start to Take Pede/Phys data with 1T.

Start 2nd operation with 1T.

New gating GEM  
with full frame  
AmpGEM 3+4. 
(applied H.V. 
 No ALTRO)

>. The purpose is to take data under the same conditions. 
     Just replace upper devices.  
     (Same AmpGEMs, position, electronics) 
     >. Another module is applied H.V but  
         no ALTRO connection?

>. Additional data set.

>. A set of data points along Z. (9~12points) 
[mm] 25, 50, 100, 150, 200, (250), 300, (350),  
         400, (450), 500, 550.

T = 0T, 1T(has priority), 
φ = 0°,+20°,-20°,+10°,-10°  
G = nominal (3000~3500)

AND
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Mini WS?



Summary.

>. We are planning to carry out beam test in this Nov. 
>. The main objective is to take data with gating GEM in order to  
    proof that it has still good performance on position resolution “σrφ”.
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Memo
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Cd ~   30 um/√cm @ 3.5T

(0)    It would be good if you can discuss the measurement errors of the effcetice numbers of 
electrons from the past beam tests and try to convert them into that of the electron 
transmission of the gate GEM to be measured this time.   

Neff ~ 35.86 ± 1.82  (2010 data)  
Err    2.078 % 
20% electron loss 

resolution curve along Z with 3.5T.   
No Use Yonamine formula. 

2010

2010 w/ gate

Neff ~ 35.86 ± 1.82

Cd ~ 100 um/√cm @ 1.0T



Memo

(2)  It would be more clear if you could add some operation parameters  of the Asian modules 
(amp. GEM voltages, the gain, etc) for the people who will join the test from other groups.  

Gain 3000~4000      Electron loss ~ 20% due to a gating GEM. 

3000 is a bit small according to Yonamine’s opinion.  

H.V for lower  : 315             if 320 → discharge increase on the current GEM. 
H.V for upper  : 345 ~ 355

(4)  In the LCTPC WP meeting tonight, it might be helpful to explain the gain non-uniformity 
and its possible cause  of the Scienergy GEM (since they do not know about them), and ask 
about the gain uniformities of the other two modules, in particular the DESY module.  

Another topic.
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(0)    It would be good if you can discuss the measurement errors of the effcetice numbers of 
electrons from the past beam tests and try to convert them into that of the electron 
transmission of the gate GEM to be measured this time.   

Neff ~ 35.86 ± 1.82  (2010 data)  
Err    2.078 % 
20% electron loss 

resolution curve along Z with 3.5T.   
No Use Yonamine formula. 



BACK UP. 
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~40FECs is OK. 
50FECS better

21



~15FECs
~20FECs
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