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 高レートのハドロンバックグラウンド環境でMinimum Ionizing Particle(MIP)を測定したい
• ハドロン(αとか反跳原子核)はガス中で大きなエネルギーを落とす
• MIPを検出するには→数千以上の高いGainが必要

→放電に繋がる
• 高レートになると

→連続放電

 放電を抑制するには高抵抗電極が非常に有効

 高抵抗電極に炭素スパッタを用いたμ-PICを開発中

Introduction
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Physics motivation

 Muon Tagger
• 2023年のLHCアップグレードに合わせて新たに導入

するかも
• 2.7<|η|<4.0=ビームパイプから20~90cm

 2.7<|η|<4.0という環境
• 狭い領域に同時に複数の粒子が入射
• 高レートの放射線バックグラウンド ~100kHz/cm2

主に高速中性子とガンマ線
MPGDの場合、高速中性子は放電の原因

• インストールできる領域はかなり狭い

 Requirements for Muon Tagger
 数百umのGranularityで二次元読出し
 高い放射線耐性、約10年のRun
 コンパクトなDetector。Thickness<5cm
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Muon Taggerとしてのμ-PIC

 μ-PICのいいところ
• 二次元読出しができる
• プリント基板技術のみで作ることができるのでコンパクト

 Resistive μ-PIC
• カソードに高抵抗電極
• ピックアップ電極で誘起電荷を読み出す

→コンデンサが要らない
→構造が簡単になって良い

• 高速中性子の照射テストにおいて高い放電抑制能力を確認
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 抵抗値の重要性
• 高レートのハドロン環境下だと電圧供給が電圧降下に追いつかないことが考えられる
• 抵抗値が高すぎても低すぎてもダメ
• 抵抗値の正確なコントロールが重要

 これまでの素材: カーボンポリイミドシート
• 放電を抑制することはできる
• 写真を見ると表面がでこぼこ

→抵抗値の一様性が心配
• 細かい抵抗値コントロールは難しい

 簡単に抵抗値をコントロールできて一様性を持たせられる
いい素材が欲しい

350um

高抵抗素材について



New material for resistive electrodes

 Sputtered carbon has been developed and 
studied in Kobe Univ. (2013~).

• Amorphous carbon (mixture of SP2 & SP3) is 
formed on the substrate

• Very precise pattern can be formed easily 
with lift off process
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3D image of resistive μ-PIC
Left: Carbon polyimide, Right: Sputtered carbon

350um
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 Fine and uniform pattern.
• Enough to achieve granularity of ~100um.

 Wide range of resistivity control is available
(50kΩ/sq.~3000MΩ/sq.).
• Thickness control
• Nitrogen doping

 Uniform resistivity.
 Strong attachment on substrate.
 Large size available (>2m)
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Production

これまでAnodeのミスアライメントが問題だった
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Improved production
下層を透明なレジストに変更
フォトリソグラフィで高精度のアライメント



 Readout pitch:400um 
 Detection area:10cm×10cm, 256strips
 Pixels are well aligned in the entire 

detection area.
 Carbon sputtered cathodes are well formed.
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Production

250um
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ゲイン測定

 Gas gain measurement using 55Fe source
• Gas mixture: Ar:C2H6 = 90:10
• Drift field: 2kV/cm
• Cathode HV: -500V ~ -700V
• Anode: Ground
• Readout: Cathode pickup electrode
• Preamp: ASD

 10000以上のゲインを達成！

 いくつか問題点
• Anodeにシグナルが来てない
• Anodeに電圧をかけた場合シグナルが見えない
• X線を照射し続けるとGainが減少していく

Cathode signal

Anode signals cannot be seen
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何がいけなかったか

ピクセル断面の電子顕微鏡写真

下層のAnode電極が検出領域まで達してなかった

Remaining dry resist

Rigid基板に接着してないサンプル
裏面から穴の深さを測定
<70um (100umはあるはず)
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Top anode 
pin

Cathode: Sputtered carbon

Pickup electrode Pickup electrode

Cathode: Sputtered carbon

アノードを繋げるため
上層の穴をメッキで埋めることにした

Productionをさらに改善
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 顕微鏡写真を見るとAnodeちゃんと繋がって層

 Gain測定(現在進行中)
Ar:Ethane=90:10
Drift:-1000V/5mm
Anode:+HV
Cathode:0V
Readout:Anode

AnodeにHVかけて両方で見えてる
→うまく改善できている

650V程度でGain~10000ありそう

動作状況
深さ70um程度
(今回の設計値は75um)

Cathode

Anode
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Summary

 Summary
 ATLASミューオンタガー向けにResistive μ-PIC開発中
 抵抗電極に炭素スパッタ
 プロダクションの改善により10×10cmの範囲でピクセルのアライメントがとれた
 ガス利得10000以上達成 (Ar:C2H6=90:10)

 ミューオン検出には十分

 Further prospects
 高速中性子照射試験→放電耐性、中性子耐性、抵抗値最適化(来年３月予定)
 現在の設計での電場シミュレーション
 SRSを用いて位置測定

→二次元ピックアップ読み出しμ-PICの設計


