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マイクロパターンガス検出器 μ-PIC
μ-PIC読出しASICと後段回路の開発

μ-PICの応用

ASICによるシンチレータ+PMT読出し

コンプトンカメラの応用

読出しシステムの改良計画



μμ--PIC PIC (Micro Pixel Gas Chamber)(Micro Pixel Gas Chamber)の構造と特徴の構造と特徴
マイクロパターンガス比例計数管の１つ

電
 場

電子雲
荷電

 粒子

プリント
基板技術

大面積大面積 3030××3030cmcm22

２次元２次元ストリップストリップ読出し読出し

((アノード～アノード～6060万万ピクセルピクセル))

高い位置分解能高い位置分解能 (~(~120 120 μμmm))

ガスゲイン～6,000でで

11ヶ月以上の安定動作ヶ月以上の安定動作

エネルギーエネルギー分解能分解能

30% (FWHM) @ 5.9keV 30% (FWHM) @ 5.9keV 

大強度入射にも耐える大強度入射にも耐える

400μm

アノード
カソード

φ50μm
時間差 Δt

 
と電子移動速度vからZ方向の

位置(Δt ×
 

v)を算出(Time Projection Chamber : TPC)



X線

4から300mm
E=0.4kV/cm

～4mm
E=2 kV/cm

陽子

10cm
電子

1MeV

500keV

μμ--PICPICによるによる22次元、次元、33次元画像次元画像

140μm

補助増幅器
GEM(F.Sauli)

70μm

TPCによる飛跡Xe:C2 H6
= 70:30

ガス増幅ガス増幅
μμ--PIC 3,000PIC 3,000--5,0005,000

××
 

GEM  3-10

X線

数10,000

MIP 400μm(μ−PICピッチ)
走ると～fC

10keVのX線～pC

位置分解能～0.5mm



μμ--PICPIC読出しシステムの開発読出しシステムの開発

64MB
SRAM
ボード

100MHz

FADC

位置演算
(FPGA)

アンプ・コンパレータ
(ASIC)

VME-6Uバス

プリアンプ出力16chサム

ガス封切
容器

CPU

基板引出し

ケーブル
ケーブル

30cm角
μ-PIC

アノード
768ch

カソード
768ch

768ch

768ch 33ch



μμ--PICPIC読出し読出しASICASICの開発の開発

μ-PIC

プリアンプ

SONY Bipolarプロセス

0.8V/pC

(1) τ=16ns(Cf

 

= 1pF, Rf

 

=16kΩ) 

コンパレータ

オフセット

ベースライン
リストラ

LHC ATLAS TGC用 CXA3183Q
(O.Sasaki

 
& M.Yoshida)

LVDS出力

(2) τ=80ns(Cf

 

= 1pF, Rf

 

=80kΩ) CXA3653Q
±3V 56.7mW/ch(ASDチップ内42.7mW+LVDSレシーバー14mW)

Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD)

μμ--PICPIC用に回路変更用に回路変更((波高波高22倍に倍に))

(2003年試作・量産)



μμ--PICPIC読出し読出しASIC(CXA3653Q)ASIC(CXA3653Q)

11cm

プリアンプ、メインアンプ、
ベースラインリストラ コンパレータ

die size 
3.1mmx 3.1mm

4ch/chip
QFP 48ピン

64ch読み出しボード(8x2チップ)
21cm

(1ch分表示) (1ch分表示)



μμ--PICPIC読出し読出しASIC(CXA3653Q)ASIC(CXA3653Q)
PSPICE波形
(0.1～0.5pC入力)

実際の波形

ENC測定

アノード

カソード

μμ--PICPIC接続時接続時

+0.1～+0.4pC入力

-0.1～-0.4pC入力

プリアンプ出力

1 kΩ負荷

Cd

 

=90pF (30cm角μ-PIC)
で

 
ENC～3000e(0.5fC)

MIPの1/10以下

-1.5pC +1.5pC



μμ--PICPIC位置演算位置演算FPGAFPGAボードボード

Xilinx Virtex-II Pro
8個

50MHz発振器→FPGA内で100MHz
クロックカウンタ(FPGA7) 

(XC2VP30-5FF1152C)

VME-6U 
64MB 
SRAMボード
開発

50MHz 
LVDS 32bit x 2本SDRAM

2004年に設計

USB2.0

512MB
SDRAM

I/O
connector

I/O
connector

CathodeAnode
1-
256ch

257-
512ch

513-
768ch

1-
256ch

257-
512ch

513-
768ch

FPGA
#1

FPGA
#2

FPGA
#3

FPGA
#4

FPGA
#5

FPGA
#6

FPGA
#7

FPGA
#8

座標、
時刻

アノード

 
(ASD LVDS) カソード

 
(ASD LVDS)



高速高速
巨大分子巨大分子((たんぱく質たんぱく質))、創薬、材料、創薬、材料
数分間での測定数分間での測定

広いダイナミックレンジ広いダイナミックレンジ
101044--55((積分型検出器：積分型検出器：CCD, Imaging Plate)CCD, Imaging Plate)からから 101077--88へへ

時分割測定時分割測定
反応のダイナミクス、光反応、酵素反応反応のダイナミクス、光反応、酵素反応
連続変化を追う連続変化を追う
（（secsec～～10 10 msecmsec

 
スライスでスライスで繰返し繰返し測定）測定）

現在の現在のCCD, Imaging PlateCCD, Imaging Plateでは困難では困難
⇒⇒計数型＋高分解能画像計数型＋高分解能画像⇒⇒μμ--PICPICで実現で実現

10

μμ--PICPICの応用①物質の応用①物質構造解析構造解析



11

Crystal Crystal Ref. #Ref. # RR--factor  factor  
(I > 2s )(I > 2s )

time     time     
(sec.)          (sec.)          

CC44

 

HH99

 

NONO66 1,4061,406 7.9%7.9% 2.12.1

CC2020

 

HH3737

 

CoNCoN

 
66

 

OO44 4,3614,361 9.8%9.8% 300300

CC2525

 

HH2626

 

OO44 4,5654,565 8.4%8.4% 8080

MSGC(Micro
 

Strip Gas Chamber)
 

1999年

Reciprocal lattice

時分割時分割XX線構造解析線構造解析

協力：協力：

 
東工大化学科大橋グループ東工大化学科大橋グループ、、豊川秀訓氏(SPring-8)

時間時間

連続回転



200℃まで上昇させて

ピロメリット酸を脱水

10cm角
 

μ-PIC

動径方向角度（2θ：degree）
10 20 30

黒：脱水前
赤：脱水後

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

angle（2θ:degree）Time

65秒間の推移

5秒間の結晶構造

の変化が捉えられている。

12

粉末のＸ線回折粉末のＸ線回折

東工大化学教室植草研究室との共同実験

KEK-PF
 

BL14A 17.5keV



べき：1.038
誤差：0.7%

20Hzから5MHz
ガスパターン検出器

世界最高性能

試料：グラッシーカーボン

耐計数 ダイナミックレンジ

SPring-8
 

BL45-XU SAXS X線：13.8 keV

μμ--PICPIC性能評価性能評価

協力
 

伊藤和輝氏(理研播磨)

q-4

μ-PIC
106

試料：

 
Polystyrene latex

CCD: 104

Imaging Plate: 105-6



2008/9/20

8 mm

位置分解能
 

1.0 mm

JRR-3 NOPビームライン
 

中心波長7.6Åの冷中性子を照射

中性子構造解析中性子構造解析((立上げ中立上げ中))

Bragg ピーク

試料：F12H20
Bragg peak：

 
q=1.02 / nm

μ-PIC

中性子シンチレータ
ZnS/6LiF

μ-PICの検出効率を高くして再測定

μμ--PICPIC
 

10cm×10cm×0.4cm
 

（Ar
 

80% + C2

 

H6

 

9% + 3He
 

11%）



ガスTPC
コンプトン散乱反跳電子の
３次元飛跡・エネルギー

多重散乱小さく⇒ガス
結晶(シンチレータ)カメラ
散乱γ線位置・エネルギー

・事象毎に
入射γ線の到来方向と
エネルギーが分かる

応用③サブ応用③サブMeVMeV・・MeVMeVγγ線線
 

コンプトンカメラコンプトンカメラ((天体観測・核医学天体観測・核医学))

・広視野
 

>3 str（FWHM)
• 0.1～30 MeV(e+e-検出モード含)

• 角度分解能/γ4度(FWHM)@0.7MeV
・エネルギー分解能

 
5%(FWHM)@0.7MeV

応用②暗黒物質探索
(身内講演)



FlatPanel PMT H8500 (浜松ホトニクス)

52mm

HPK H8500 8 x 8 マルチアノード
6mmピッチ
12段メタルチャンネルダイノード
Gain ～106@-1000V
Size: 52mm x 52mm
(有感面積

 
～89%)

Anode uniformity: min : max～1:3

GSO (Ce) シンチレータ(日立化成)
6mm x 6mm x 13mm ピクセル
8 x 8 ピクセル
ESR(3M)反射材
OKEN6262AオプティカルグリスにてPMTと接着

50mm

PSA(Pixel Scintillator Array)

シンチレーションシンチレーションγγ線線カメラカメラ

～100ユニット必要⇒読出しASIC必要



TA32CG2

IDEAS社
 

0.8 μm CMOS
 

ASIC 
ASICASICによるによるPMTPMT読み出し読み出し

shaping
Amp

sample
hold

preAmp multiplexer

fast shaper discriminator

VA32_HDR11

one shot

Dynamic Range 
-35～+25pC

Gain 58mV/pC

Peaking time 
0.8-1.2μs

(32ch/chip)

Peaking time 
75-150 ns

±2.5V 2.3mW/ch

±2V 0.9mW/ch

H8500
アノード

FADC

FPGA
読出し制御
データ転送CP80058

(4PMT
接続可)

RJ45

クリアパルス社CP80168 ~1.3W/64pixels

同じチップをK2K SciBar
(MAPMT読出し)でも使用

VME-6U

5cm

PMT
接続

12cm



137Cs(662keV)全面照射

エネルギー分解能(平均)

 ～10.6%(FWHM)

PMT ゲイン～106

位置は電荷重心演算による

VATAVATA
 

ASICASICによるによるGSOGSO結晶結晶+PMT+PMT６４６４chch読出し読出し

ASICASICの入力が狭いため、の入力が狭いため、

アッテネータアッテネータを使用を使用

15cm



新薬の開発、新しい医療ガンマ線カメラとしての開発

FDG

364kev

511kev

I-131

コンプトンカメラの応用①核医学コンプトンカメラの応用①核医学

γ

10×10×10cm3

 
TPC

コンプトンカメラ

60cm

180cm

従来の
SPECTや
PETの使用核種
同時測定
＋
～MeVガンマ線
測定可⇒新薬開発

エネルギースペクトル



コンプトンカメラの応用②天体観測コンプトンカメラの応用②天体観測

1.4m

回路

ガスTPC

結晶カメラ

宇宙背景・大気ガンマ線(0.1～1 MeV)
広視野

 
3 str(FWHM) で測定成功

JAXA/ISAS
/SBC(三陸)
から放球

天体観測用大型カメラ製作中

航跡図

(10cm)3カメラを気球搭載
 

32-35km 4時間(2006年)

無事回収



μμ--PICPIC読出しシステムの改良読出しシステムの改良
ガスTPC

 検出器

シンチレータ検出器

位置演算
 FPGAボード

アンプＡＳＩＣ

40cm 40cm

60cm

(30cm)3

コンプトンカメラ

30×30cm2 μ-PIC

X 線 試料

ASIC+FPGA

電源
PC

大型化、
気球観測長時間化

読出しシステム
の小型化、省電力化
が必要

例えば、物質構造解析
システムに応用すると



μμ--PICPIC読出しシステムの小型化・省電力化読出しシステムの小型化・省電力化
1.

 
プリアンプ＋シェーパー＋ディスクリミネーター(ASD)

Bipolarプロセス
(57mW/ch, 4ch/chip)

CMOSプロセス(8ch/chip)測定器開発室藤田講演
MCM

 
村上講演

2. ASDとFPGAとの接続
全chパラレルケーブル

ASDと前段FPGAを基板接続し、
後段FPGAとシリアルデータ転送(設計中)

CMOS
FE2007

10cm角μPIC

電源電圧下げる(アノード・カソード別)、
LVDSドライバ見直し
ASIC教育プログラム

 
12月テープアウト

Ｘ線イメージ

アノード

カソード

用途別に開発



まとめまとめ

マイクロパターンガス検出器マイクロパターンガス検出器 μμ--PICPIC読出し用に、読出し用に、

ATLAS TGC ATLAS TGC ASD(BipolarASD(Bipolarプロセスプロセス))を変更を変更

ガンマ線検出用ガンマ線検出用GSOGSOシンチレータシンチレータ+PMT+PMTの読出しの読出し
ににASIC(IDEAS VA)ASIC(IDEAS VA)を使用を使用((入力レンジ狭い）入力レンジ狭い）

物質構造解析物質構造解析(X(X線、中性子線、中性子))、暗黒物質探索、、暗黒物質探索、

コンプトンカメラコンプトンカメラ((天体観測、核医学天体観測、核医学))で使用で使用

μμ--PICPIC読出しシステムの小型化・省電力化進行中読出しシステムの小型化・省電力化進行中

CMOS ASIC CMOS ASIC 測定器開発室測定器開発室⇒⇒教育プログラム教育プログラム

（用途別開発）（用途別開発）


	スライド番号 1
	Outline
	スライド番号 3
	m-PICによる2次元、3次元画像
	m-PIC読出しシステムの開発
	m-PIC読出しASICの開発
	m-PIC読出しASIC(CXA3653Q)
	m-PIC読出しASIC(CXA3653Q)
	m-PIC位置演算FPGAボード
	μ-PICの応用①物質構造解析
	時分割X線構造解析
	粉末のＸ線回折
	m-PIC性能評価
	中性子構造解析(立上げ中)
	スライド番号 15
	シンチレーションγ線カメラ
	ASICによるPMT読み出し
	VATA　ASICによるGSO結晶+PMT６４ch読出し
	コンプトンカメラの応用①核医学
	コンプトンカメラの応用②天体観測
	m-PIC読出しシステムの改良
	m-PIC読出しシステムの小型化・省電力化
	まとめ

