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μ-PICとその応用について

μ-PIC応用

 二次元ガスイメージング検出

 銅電極、ポリイミド基板

（プリント基板技術により作製）

 大面積化: 10×10 cm2 , 30×30 cm2

 各ピクセル400 μmピッチ

 位置分解能:RMS ~120 μm

 エネルギー分解能: 22%@22keV

 ガスゲイン:Max 16000,Typical 6000

Micro-pixel chamber (μ-PIC)

 MeVガンマ線望遠鏡

Electron-Tracking Compton Camera (ETCC)

μ-PIC + 位置検出型シンチレータ

 中性子イメージング検出器

[要求①] 角度分解能 数度 :位置分解能 < 90 μm

[要求②] μ-PIC単独での電子検出(GEMなし)：Gain 20,000

[要求]       位置分解能 < 90 μm 角度分解能 15度@662 keV



μ-PICへの要求

①高位置分解能

ピクセルピッチを狭める

②低電圧で高ゲイン

 アスペクト比(Anode柱高さ/Anode直径)の増加

 Anode周りの誘電率を上げる

電気力線



MEMS技術によるμ-PIC



MEMS技術によるμ-PIC

MEMS μ-PIC PCB μ-PIC

ピクセルピッチ > 200 μm > 400 μm

基板厚み 400 μm 100 μm

作製精度 数μm 約10 μm

基板材質 シリコン
(半導体)

ポリイミド
(絶縁体)

Cu

MEMSとは

MEMS μ-PIC 

写真・構造図

MEMS (Micro Electro Mechanical System)技術とは
半導体微細加工技術を用いて作られた
微小電気機械素子およびその創製技術のこと

ボッシュ法
MEMSによる天文分光用シャッタアレイ

(http://toshi.iis.u-tokyo.ac.jp/toshilab/)

200 μm 50 μm

1 or

10 μm



Ar:90%,C2H6:10%,1atm

ゲイン実測+Simulation セットアップ

MEMS m-PIC試験素子(400 μmピッチ)

Drift Voltage 250[V/cm]

Drift Space ~8mm

DGEM 320V(Gain ~ 20)

Induction field

1[kV/cm]  ~2.3mm

Cu

10 mm

5 mm

Cathode strip ×12

Anode strip 

×20

検出領域

使用線源 55Fe (Mn Kα 5.9 keV)

実測

Simulation

Gmsh:3次元メッシュ作製

Elmer:有限要素法で電場計算

Garfield++:電子雪崩シミュレーション

Elmerによる電場図

電子飛跡

イオン飛跡

電子雪崩シミュレーション図



去年の結果(2015年春物理学会2演番号21pDL14)

 シミュレーションはPCB μ-PICのゲインより2倍ほど高いゲインを示す

 試験素子の実測で得られたゲインは

シミュレーションゲインを大幅に下回った

 SiO2膜の厚さによりゲインの振る舞いが大きく異なった



考察(SiO2膜のゲイン関与について)

Garfield++シミュレーションには

半導体を絶縁体として定義

半導体内のキャリアを無視

シリコンがアノード傍にいることから

アノードの電圧により半導体内のキャリアが移動、

アノードまわりの電場を弱める

SiO2膜はアノードとシリコン層の絶縁性を高める

SiO2膜の厚いMEMS μ-PICはシミュレーション

値に近いゲイン値を有すると考えられる

polyimide



SiO2膜15 μm MEMS μ-PICゲイン

SiO2膜が厚い素子ほど高ゲイン

SiO2膜 15 μm μ-PIC単独ガスゲイン 22,000 にて安定動作(要求ゲイン:20,000)

放電電圧 580 V (相当ゲイン: ~30,000)

μ-PICとして初めて

ゲイン向上に至った根本的な構造変更

SiO2 15 um素子 取得信号

(Anode 440V Ggem ~19.5)



MEMS μ-PIC スペクトル

エネルギー分解能: 18.6% (@ 5.9 keV FWHM)

PCB μ-PIC ~30% (@ 5.9 keV FWHM)

ガスゲイン: 22,000 (Anode 560 V)

PCB μ-PIC 安定動作におけるゲイン6,000

電離電子の一部が外
に出る事象を減らす
ため
検出器の端にヒット
した事象を除去

性能値

Anode 520 V Ggem ~ 4.6

範囲指定前スペクトル 範囲指定後スペクトル



他素子でも…
250 μm

50 
μm

15 μm

11μm
(今までは4μm)

400
μm

1 or 15 μm

SiO2膜による絶縁の効いてると思われる箇所

シリコンの表面 , アノード側面

どちらが顕著に効いているかを調べるため

以下の素子を作製

①SiO2膜15 um, PI膜11 um (表面:厚、側面;厚)

②SiO2膜 1 um, PI膜11 um (表面:厚、側面:薄) 



他素子でも…
250 μm

50 
μm

15 μm

11μm
(今までは4μm)

400
μm

1 or 15 μm
PI 11 μm実測値

PI 4 μm実測値

エネルギー分解能

17.3 %(@5.9% FWHM)

SiO2膜による絶縁の効いてると思われる箇所

シリコンの表面 , アノード側面

どちらが顕著に効いているかを調べるため

以下の素子を作製

①SiO2膜15 um, PI膜11 um (表面:厚、側面;厚)

②SiO2膜 1 um, PI膜11 um (表面:厚、側面:薄) ✖ 未試験

SiO2膜15 um, PI膜4 um素子と同様に

高ゲイン、高エネルギー分解能

素子①

素子①



高位置分解能

MEMS μ-PIC



高位置分解能MEMS μ-PICへのアプローチ

アプローチ①

Anode径、Cathode径をそのままに

ピクセルピッチのみを狭めた構造

アプローチ②

Anode径とCathode径、ピクセルピッチ
のすべてを同じ比率で縮小

メリット ゲイン、放電電圧に変化なし
(Anode, Cathode距離に変化がないため)

ピッチを狭めやすい
(Anode形成からの限界: > 200 μm)

デメリット ピッチを狭めにくい
(Cathodeからの制限: >250 μm)

ゲイン、放電電圧の変化

考えられる

MEMS μ-PICにてより細かな構造を有する高位置分解能が実現可能



高位置分解能MEMS μ-PICへのアプローチ

アプローチ①

Anode径、Cathode径をそのままに

ピクセルピッチのみを狭めた構造

アプローチ②

Anode径とCathode径、ピクセルピッチ
のすべてを同じ比率で縮小

メリット ゲイン、放電電圧に変化なし
(Anode, Cathode距離に変化がないため)

ピッチを狭めやすい
(Anode形成からの限界: > 200 μm)

デメリット ピッチを狭めにくい
(Cathodeからの制限: >250 μm)

ゲイン、放電電圧の変化

考えられる

MEMS μ-PICにてより細かな構造を有する高位置分解能が実現可能

アプローチ②においては

比例計数管同様、アノードとカソード径を
小さくするとガスゲインは大きくなることが
シミュレーションにより示された

しかし、アプローチ①では…



アプローチ①の問題

 400 um あたりで傾きが急激に変化

 カソード面積少

アノードトップの電位

が散逸しゲイン減少

カソードの面積も重要な値

u-PIC Gain

Gas Ar/C2H6 (90%/10%) , 1atm

Anode Voltage: 460V

A
n
o
d
e

Pitch 280um

Cathode

Voltage [V][cm]

A
n
o
d
e

Pitch 400um

Cathode

A
n
o
d
e

400 500300 Pitch [um]

2000

1000

G
a
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現u-PIC 



215 μmピッチμ-PICにより得られたTOF分布

高位置分解能MEMS μ-PIC実測

280µm pitch
(192×192 strips)

215µm pitch
(64×64 strips)

クロス東海との共同実験

2タイプの高位置分解能 MEMS μ-PICを
中性子ビームに当て信号検出を試みた

信号全く検出できず 信号検出

MEMS u-PIC構造: SiO2膜 10 μm, PI膜 4 μm

P10:CF4/isobutane:3He (60:30:10) @ 2atm



AnodeΦ 35 um

CathodeΦ185 um

高位置分解能MEMS μ-PIC シミュレーション

Ar/C2H6 90/10, 1atm, 

Anode 460Vにおいて

Pitch と位置分解能は比例関係にあるため

現行値 Pitch 400 um, 位置分解能 120 um

Pitch 300 um, 位置分解能 90 umと推測できる(要求値 90 um)

このシミュレーションをもとに

高ゲイン・高位置分解能を作製する

AnodeΦ 35 um

CathodeΦ185 um の素子において

ゲインと位置分解能がともに良い箇所は

Pitch 300 um付近

AnodeΦ 60 um

CathodeΦ250 um



まとめ
 MEMS技術によるμ-PICを作製し、その評価を行った

 半導体キャリア由来と思われるゲイン降下があったが

SiO2膜によりアノードとシリコン層の絶縁性を高めることにより

期待された高いゲインを得ることができた

MEMS μ-PIC SiO2膜15 μm素子

 μ-PICを高位置分解能化するにあたり

カソード面積がガスゲインに大きく関わることが実測、シミュレーションで示された

安定ガスゲイン: 22,000

エネルギー分解能:18.6% (@5.9 keV)

 10月に3cm角のMEMS μ-PIC(SiO2膜15 μm)の作製が完了する

ゲインの均一性や二次元イメージング等のさらなる評価を行う

 高位置分解能μ-PICについて

AnodeΦ 35um, CathodeΦ 185 um,pitch 300 um, 位置分解能90 um MEMS μ-PICの作製

アノード・カソード構造の最適解をシミュレーション、実測により探す

将来計画



バックトラぺ



AnodeΦ 60 um

CathodeΦ250 um

AnodeΦ 35 um

CathodeΦ185 um

高位置分解能MEMS μ-PIC シミュレーション

AnodeΦ 35 um

CathodeΦ185 um

AnodeΦ 60 um

CathodeΦ250 um



高位置分解能MEMS μ-PIC シミュレーション

アノード・カソード面積比 (現行μ-PIC 1 : 36.4 )

A:C    1 : 2.34      1 : 4.47

Ar/C2H6 90/10, 1atm, Anode 460Vにおいて

280 μmピッチ 215 μmピッチ

~500              ~1750

[cm]

[cm]

[cm]

[cm]

電場強度[V/cm]

アノード・カソード面積比が小さい素子は

ガスゲインが非常に小さいことが実測とシミュレーションから示された

Gain(Garfield++)



①電場計算

Gmsh: 3次元メッシュを作製

Elmer: 有限要素法で電場計算

②電子雪崩シミュレーション (Garfield++)

電子と分子の様々な反応に対する断面積を用
いて、3次元で微視的なモンテカルロシミュ
レーションを行う

μ-PIC 電子雪崩シミュレーション

電子雪崩による電子・イオン対数分布

ポリア分布 𝑃 𝐴 =
𝐴 1−θ

Ā

θ
exp

𝐴 1+θ

Ā

Ā:平均ガスゲイ
ン

―

A

1電子に対する電子雪崩シミュレーション図

電子飛跡

イオン飛跡

μ-PICの設計にあたり

複数のパラメータを変化させて
作製するには膨大なコスト要

シミュレーションによる事前調査が
必要

Anode

Cathode



シミュレーションによる結果

① PCB μ-PICのシミュレーションゲインと実測ゲインは精度良く一致

② MEMS μ-PICのゲインは同電圧においてPCB μ-PICの約2倍となる

μ-PIC ゲインシミュレーショ
ン

Ā



SiO2膜10 μm実測値

SiO2膜 1 μm実測値

実測結果

① 実測値がシミュレーションによるゲイン値を大きく下回っ
ている

② SiO2膜の厚さによりゲイン値が大きく変化

μ
-P

IC
 単
独

G
a
in

MEMS μ-PIC 実測ゲイン

Anode 460 V

SiO2膜厚みに対する
MEMS μ-PICシミュレーションゲ
イン



Ar:90%,C2H6:10%,1atm

実験セットアップ

MEMS m-PIC

DAQ

10 mm

5 mm

Drift Voltage 250[V/cm]

Drift Space ~8mm

DGEM 320V(Gain ~ 20)

MEMS m-PIC

Preamplifer &

Discriminator

A
n
o
d
e
2
0
 strip

Cathode 12 strip

FPGA 

FADC

25MHz

FPGA 

FADC 
25MHz

Memory

Board

PC

Induction field

1[kV/cm]  ~2.4mm

Cathode strip ×12

Anode strip 

×20

T. Mizumoto+ (NIMA, 2015)

MEMS μ-PIC取得信号

(SiO2 厚み10 μm, アノード460 V)

検出領域



セットアップ

ドリフト空間 ~8 mm

インダクション領域 ~2.3 mm

250 V/cm

1 kV/cm
u-PIC

GEM

Drift

Plane

GEM Gain

G
a
in

Voltage  between GEM Top and Botto) [V]

使用ガス: Ar/C2H6 (分圧比90/10) @ 1atm

線源: Fe-55(5.9 keV)

右図は新調したGEMのゲイン曲線

GEM電圧は適宜調整して測定



SiO2 1 μm ,15 μmタイプ比較

青 SiO2 1 μm

赤 SiO2 15 μm

ともにAnode +460V

Ggem ~ 19.5

ピークの位置はゲインに
比例（次ページ参照）

SiO2 1 μm ->Gain~400

SiO2 15 μm ->Gain~2300

約6倍のゲイン上昇

5.9 keV

Mn-Ka

2.9 keV

Ar-escape 
1.7 keV

Si-Ka



電子飛跡検出型コンプトンカメラ

(Electron-Tracking Compton 

Camera: ETCC)
従来型コンプトン: ARMのみで評価 (SPD無限大)

ETCC: ARM+SPDで評価

SN比1:1000の条件でのシミュレーション

SPDの向上により

点源に対する角度分解能

Point Spread Function (PSF)が大きく

SPD 50度 SPD 10度

ARM: エネルギー分解能に依存

SPD: 電子飛跡情報の精度に依存

従来型
コンプト
ン

PSF定義

ARM 2度、 SPD10度でPSFは約2度となる



SPDの精度

SPD ~ θrms

1度程度のPSFを得るには10度以下のSPDが必要

Arガス 1atmにおいて1 mm以下のtrackで方向決
め

方向決定には最低3点必要なため

300 μm以下のピッチの検出器が要求される

e-

多重散乱による角度ズレか
ら

反跳電子の散乱方向を
精度良く決定するためには

短いトラックで方向決めが
要求される





Micro-pixel chamber(μ-PIC)について

 二次元ガスイメージング検出

 銅電極、ポリイミド基板

（プリント基板技術により作製）

 大面積化: 10×10 cm2 , 30×30 cm2

 各ピクセル400 μmピッチ

 位置分解能:RMS ~120 μm

 エネルギー分解能: 22%@22keV

 ガスゲイン:Max 16000,Typical 6000



μ-PICの応用について
 MeVガンマ線望遠鏡

Electron-Tracking Compton Camera (ETCC)

[要求①] 角度分解能数度 :位置分解能 < 90 μm

[要求②] μ-PIC単独での電子検出(GEMなし)：Gain 20,000

 中性子イメージング

ETCCの角度分解能は電子の反跳方向の

決定精度に大きく依存しており、

現在の15度(@662 keV)から将来的な要求値である数度とす
るには飛跡解析の最適化とμ-PICの位置分解能向上が必須

[要求]       位置分解能 < 90 μm

J. D. Parker, NIMA (2013)



構造案①のように電位は散逸せず、

構造縮小するほど電場は強くなるため

同電圧下でのゲインは増大する

(赤線は比例計数管のゲインをfの関数としたもの)

構造案②シミュレーション

f1.00.80.6

2000

4000

6000

Gain

Gas Ar/C2H6 (10%/90%) , 1atm

Anode Voltage: 460V



アノード形成

からの制限

基板厚み [μm]
G

a
in

μ-PICへの要求

①高位置分解能 (ピッチ < 300 μm)

②低電圧で高ゲイン

 アスペクト比(Anode柱高さ/Anode直径)の増加

 Anode周りの誘電率を上げる

③高い精度の電極

放電抑制・高エネルギー分解能
各基板厚みに対するμ-PICゲイン

(シミュレーション)

Anode 460 V

Ar/C2H6 (90:10), 1 atm

現在のμ-PICの
基板厚み

現在のμ-PIC

プリント基板(Printed Circuit Board: PCB)技術により作製

ピクセルピッチ: > 400 μm

基板厚み: < 100 μm

さらなる高ゲイン・高位置分解能を実現するには



MEMS技術によるμ-PIC

MEMS μ-PIC PCB μ-PIC

ピクセルピッチ > 230 μm > 400 μm

基板厚み 400 μm 100 μm

作製精度 数μm 約10 μm

基板材質 シリコン
(半導体)

ポリイミド
(絶縁体)

250 μm

50 
μm

15 μm

4 μm

400
μm

Cathode

1~15 
μm

Anode

Cu

μ-PICの要求

①高位置分解能

ピクセルピッチを狭める

②低電圧で高ゲイン

 アスペクト比(Anode柱高さ/Anode直径)の増加

 Anode周りの誘電率を上げる

MEMS



高位置分解能MEMS μ-PIC実測

アノードカソード面積比 (現行μ-PIC 1 : 36.4 )

A:C    1 : 2.34      1 : 4.47

280µm pitch
(192×192 strips)

215µm pitch
(64×64 strips)

クロス東海との共同実験

2タイプの高位置分解能 MEMS μ-PICを
中性子ビームに当て信号検出を試みた

信号全く検出できず 信号検出

Garfield++により得られたガスゲイン

~500                 ~1750

Ar/C2H6 90/10, 1atm, Anode 460Vにおいて
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