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★ 電場シミュレーション

★ まとめとこれから

2
0

1
7

/3
/1

9
JP

S@
大
阪
大
学

2



2
0

1
7

/3
/1

9
JP

S@
大
阪
大
学

3
「暗黒物質の風」

を観測することを目指している！

原子核
暗黒物質

検出！

NEWAGE
New Generation WIMP Search with an Advanced Gaseous Tracker Experiment

方向に感度を持った暗黒物質直接探索実験

[Phys.Lett.B578:241-246,2004]
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原子核

暗黒物質

電子μ-TPC

μ-PIC

CF4ガス

GEM

NEWAGEではマイクロパターンガス検出器の一種であるμ-PIC
を読み出しに持つ三次元微細検出器（μTPC）を用いて実験を
行っている。

μ-PIC

GEM

μ-PIC GEM

Pitch:400μm 
厚さ:100μm 

Pitch:140μm



μTPCの課題

μ-PICに含まれる
U/Th系列の原子核
崩壊で生じるα線
（図中ｃ、ｃ‘）が
バックグラウンド
事象。

従来のμTPCではz軸
（ドリフト）方向
は相対位置しかわ
からない。
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NIμTPCの原理 2
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暗黒物質

𝒆−𝒆
−

𝒆−𝒆−

𝒆−
𝒆−

𝑆𝐹6 + 𝑒− → 𝑆𝐹6
−

E

𝑆𝐹6
− → 𝑆𝐹6 + 𝑒−

𝒆−𝒆−

𝒆−

𝒆− 𝒆−𝒆− 𝒆−𝒆−𝒆−𝒆−𝒆− 𝒆−𝒆− 𝒆−

𝒆−をcapture

𝒆−をrelease

Ionでドリフト
（～10−2cm/μs）

読み出し

増幅領域

ドリフト中の
拡散が小さい！



SF６によるz軸方向の絶対位置決定

• DRIFT(@英国)が陰イオンガスで
z軸方向の絶対位置決定に成功

ドリフト速度の異なる複数のイ
オンが生成
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𝑆𝐹6
−

𝑆𝐹5
−

ΔT

[N.Phan/CYGNUS2015]

𝑧 = 𝑡𝑎 − 𝑡𝑏
𝑣𝑎𝑣𝑏
𝑣𝑏 − 𝑣𝑎

この解析方法を用いれば、
μ-PICまわりの事象を特定・除去できる！

[20pK24-9 NEWAGE実験45 池田智法発表]

NIμTPCの開発
陰イオンの
ガス増幅機構
についての理解が必要！

NEWAGE検出器の感度向上に！

SF6ガス中での
MPGDの基礎特性



Gain測定（μ-PIC+GEM） 2
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DRIFTメッシュ(SUS)

GEM

μ-PIC
readout

ΔGEM

GND
Induction

DRIFTメッシュ(SUS)

μ-PIC
（10 cm×10cm

400umPitch)

Cathode 
readout

Anode
readout

GEM
(10cm×10cm

LCP100um)

10mm

100μm

3mm

100μm

信号波形

Anode

Cathode

線源55Fe

AMP回路

*

**

Assume temp =20 
o
C, Vs =    6.1V, unloaded output

CR-110 units

Preamplification channels 1

Equivalent noise charge (ENC)*
ENC RMS 200 electrons

Equivalent noise in silicon 1.7 keV (FWHM)

2.4 keV (FWHM)

ENC slope 4 elect. RMS /pF

Gain 1.4

62

volts / pC

mV / MeV(Si)

Rise time ** 7 ns

Decay time constant 140 s

Unsaturated output swing volts

Maximum charge detectable per event 1.3 x10
7

electrons

2.1 pC

Output impedance 50 ohms

Power supply voltage (Vs)

maximum volts

volts

Power supply current (pos) mA

Vs =   13

Vs =   6

-3 to +3

minimum

Equivalent noise in CdZnTe

CR-110 charge sensitive preamplifier:                 application guide

Measured with input unconnected, using Gaussian shaping amplifier with time constant =1 s.  

With a detector attached to the input, noise from the detector capacitance, leakage current, and 

dielectric losses will add to this figure.

Pulse rise time (defined as the time to attain 90% of maximum value) has a linear relationship 

with input capacitance.  Value cited in the table assumes zero added input capacitance.  To 

calculate pulse rise time for practical situations, use the equation: tr =0.4 Cd + 7 ns, where tr is 

the pulse rise time in ns, and Cd is the added capacitance (e.g. detector capacitance) in pF. 

Keep in mind that others factors within the detection system may further limit this value.

General Description

Cremat's CR-110 is a single channel charge sensitive preamplifier module 

intended for use with various types of radiation detectors including 

semiconductor detectors (e.g. CdTe and CZT), p-i-n photodiodes, 

avalanche photodiodes (APDs), and various gas-based detectors. The    

CR-110 is one of a series of four charge sensitive preamplifiers offered by 

Cremat, which differ from each other most notably by their gain. A guide 

to selecting the best charge sensitive preamplifier for your application can 

be found at our web site: http://cremat.com. As with all Cremat's 

preamplifier modules, the CR-110 is small (less than one square inch in 

area), allowing for compact multichannel detection systems to be 

constructed using a modular design. 

Detector coupling

The CR-110 can be used either in a direct coupled (DC) mode, or an AC 

coupled mode. If the detector current exceeds 10 nA, it is recommended 

that an AC coupled mode be used to prevent the resulting DC offset of the 

preamplifier output from saturating. Low frequency detector current (e.g. 

'dark' current, or leakage current) produces an offset in the preamplifier 

output voltage at a rate of 0.2 V per nA.  The use of AC coupling also is 

useful in improving the counting rate capability of the preamplifier. A 

schematic diagram of an AC-coupled charge sensitive preamplifier 

detection circuit can be found at http://cremat.com/CSP_app_notes.htm

Package Specifications

The CR-110 circuit is contacted via an 8-pin SIP connection (0.100" 

spacing). Leads are 0.020 inches wide.  Pin 1 is marked with a white dot 

for identification.

Equivalent circuit diagram

Figure 2 above shows a simplified equivalent circuit diagram of the      

CR-110, which is a two stage amplifier. The first stage is high gain, and 

the second stage is low gain with an emphasis on supplying sufficient 

output current to drive a terminated coaxial cable. Pin numbers 

corresponding with the CR-110 preamplifier are shown.  Rf (100 M ) and 

Cf (1.4 pF) are the feedback resistor and capacitor respectively. 

Output waveform

Charge sensitive preamplifiers are used when radiation is detected as a 

series of pulses, resulting in brief bursts of current flowing into or out of 

the preamplifier input. Depending on the type of detector, this burst of 

current may be very brief (<1 ns) or as long as a few s. For an idealized 

detection current pulse taking the form of a delta function, the detected 

charge (time integral of the input current) will ideally take the form of a 

step function. 

The output waveform of an actual charge sensitive preamplifier will of 

course have a non-zero rise time: for the CR-110 this figure is 

approximately 7 ns. Furthermore, capacitance at the preamplifier input (i.e. 

detector capacitance) will further slow the rise time at a rate of 0.4 ns / pF. 

Keep in mind the output rise time will also be limited by the speed of the detector. For 

example, the detection current pulse from a CsI(Tl)/photodiode scintillation detector has a 

duration of approximately a couple s, so the expected rise time of the charge sensitive 

preamplifier output will be at least that long.

The output waveform of the CR-110 using a capacitively-coupled fast square wave pulser at 

the input is shown below to the left. At long time domains, the output decays due to the 

discharge of the feedback capacitor through the feedback resistor, with an RC time constant 

of 140 s. This decay of the output waveform is also shown below, to the right.

Specifications

Output offset +0.2 to -0.2

0.03 femtoCoul.

volts

Operating temperature -40 to +85 oC

7.5

Power dissipation 70

Rev. 2 (May. 2014)

(neg) mA3.5

0.85"

0.88"

1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 1
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3NC

(GND)

50

c  r  e  m  a  t

Cremat Inc, 950 Watertown St. #3
West Newton, MA 02465 USA

+1(617) 527-6590
FAX: +1(617) 527-2849

http://cremat.com
Gain 1.4V/pC

時定数 140μs
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FWHM=66％

2× 103

4× 102

ガス：SF6（20Torr）

ΔGEM=130V
Induction=550V

SF6  20Torrで𝟏𝟎𝟑のガスゲイン達成
SF6ガスを用いたMPGDでも十分なガスゲインが得られた。



Gain

～ΔGEM依存～ ～Induction依存～
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8 × 102

ガス：SF6（20Torr）

Anode=465V
Induction=550V

5.5×102～7×102

5 × 102

8 × 102

2 × 102

ガス：SF6（20Torr）

Anode=465V
ΔGEM=130V

2.8×102～7×102

ΔGEM,Induction電圧依存性があることを確認

G
ai

n

Electric field[kV/cm]
11 12 13

Electric field[kV/cm]
1.70 1.76 1.83

G
ai

n



SF6ガスの増幅機構 2
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［SF6ガス中で使用するMPGDに必要な条件］

電子増幅を引き起こすのに必要な電場を形成できること
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７つの解析分野（電場・磁
場・電磁波、熱伝導・応力、
圧電、音波）の解析と、連
成解析が可能な、有限要素
法解析システムである

Femtetを用いて電場シ
ミュレーションを行った。

100μm

150μm

314μm

130μm

25μm

200μm

10μm

100μm

5μm

5μm

70μm

μ-PICモデル GEMモデル
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Cathode CathodeAnode

[kV/cm]

電子の増幅が始まるのに十分な電場(100kV/cm)ができることを確認。
100kV/cm 以上の電場領域はanode上面から10μm～-10μm（PLC上面）の範囲。



シミュレーション ～μ-PIC～
femtet 先行研究(Garfield)
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CathodeCathode

Anode中心からの距離[μm]
0 100-100-250 250

100

[T. Nagayoshi, et al., Nucl.  Instr.  and Meth.  A 546(2005)457-465]

200

0

0 100 200
Anode中心からの距離[μm]

An
ode

E
[k

V
/c

m
]

Anode電極上面より1μm上部の電場

Anode近傍における100kV/cm 以上の電場領域は
従来のガスと同程度存在。

電子増幅に十分な電場が得られると考えられる。

(Ar:C2O6=80:20)
(SF6)

300
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100kV/cm以上の電場領域はGEMの上下銅電極の
穴円周部分z方向に1μm程。
μ-PICに比べ100kV/cm以上の電場領域は小さいが
銅電極付近で電子増幅が始まると考えられる。

100

200

300

0

[k
V

/c
m

]
穴中心からの距離[μm]

0

LCP上面での電場[kV/cm]

100-100

GEM穴部分



まとめとこれから

まとめ

☆SF6ガスを用いたμTPCでμ-PIC+GEMのガスゲインを測定。

• SF6ガス中のMPGDでMinority peak観測に十分なガスゲインを得
られることを確認。

• Anode依存、ΔGEM依存、Induction依存性を確認。

☆Femtetを用いた電場シミュレーション

•電子増幅に必要な電場がμ-PIC,GEM共に形成できることを確認。

これから

☆陰イオンガス特有の電子剥離に関してより深い理解が必要。シ
ミュレーションと実測の両方からアプローチ

☆3段GEM(LCP 100μm)や小型MICROMEGAS(Pitch 400μm)など様々
なMPGDを試験し、SF6ガスに最適なMPGDを探す

☆NIμTPC用ASICの開発
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Back Up
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NEWAGEの感度曲線 2
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方向感度では

世界最高



Induction領域におけるイオンの移動 2
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信号波形

Anode

Cathode

陽イオンがInduction間の電場
によってGEMの方へ移動する。
この時の陽イオンの電荷移動
が検出されている。

[池田智法/2017年度修士学位論文]
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Anode上面
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μ-PICに比べて107V/m 以上の電場領域は小さいが、
GEMの上部(107V/m)で電子の増幅が起こり、空洞部（ 105V/m ）
を通り、再び下部(107V/m)で電子の増幅を起こすと考えられる。

←空洞部中心の電場
シミュレーション

GEM上面 GEM下面



小型MICROMEGAS 2
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100mm×100mm

400μm pitch



NIμTPC用ASICの開発

電子のドリフト速度［～5 Τ𝑐𝑚
𝜇𝑠］

に対して陰イオンのドリフト速度［～10−2 Τ𝑐𝑚
𝜇𝑠］

液体Ar用TPCのために開発(@KEK)されたASIC
（LTARS2014）を一部修正して

NIμTPC用読み出し回路(LTARS2016_K01)を開発中
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