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Outline
• Introduction 
• Upstream RDC for MEG II 
• RPC rate capability 

• Precise control of DLC resistivity 
• Requirements to resistivity 
• Sputtering thickness 
• Thermal annealing 

• Summary & prospects

2



15 Mar. 2022 Development of resistive plate of high-rate capable RPC for background reduction in the MEG II experiment -DLC resistivity control- 3

MEG II and RDC
• MEG II searches for  decay 

• RDCs are detectors to tag BG-  
from Radiative Muon Decay (RMD)

μ → eγ

γ

RDC

µ+ beam

μ+

e+

γ

νe

ν̄μ

Tagged 
(~52.8 MeV)

Detected 
(1-5 MeV)

Upstream RDC candidate: 
Resistive Plate Chamber (RPC) with 
Diamond-Like Carbon (DLC) electrodes

The  beam 
• Low momentum ( ) 
• High rate ( )

μ+

28 MeV/c

1 × 108 /s
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Rate capability
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• Large current on resistive electrodes at high rate 
➡ Voltage drop  reduces effective applied HV  
➡ Gas gain reduction

δV Veff

(Conventional) bulk RPC Surface RPC

δV = Qmean(Veff) ⋅ f(x, y) ⋅ ρV ⋅ t ∇
2δV(x, y) = Qmean(Veff) ⋅ f(x, y) ⋅ ρS

Polyimide foil
DLC

Focus on surface resistivity of DLC in this talk
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Requirements to resistivity
• Resistivity is 
• Too low: unstable operation due to discharge 
• Too high: less rate capability 

• Stability study 
• 1 MΩ/sq: Unstable 
• >20-30 MΩ/sq: Stable 
• (Reported in JPS autumn 2021)
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• Production with  = 10 MΩ/sq 
• Sputtering thickness 
• Thermal annealing 

• Operation test at  = 10 MΩ/sq

ρ
S

ρ
S

∇
2δV(x, y) = Qmean(Veff) ⋅ f (x, y) ⋅ ρS
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Sputtering thickness

6

resis-

line

A. Ochi et al. “Carbon sputtering technology for 
MPGD detectors”, PoS TIPP2014 (2014) 351

Nitrogen-doped DLC

Drastic transition

• Rough adjustment by sputtering thickness 
• Up to factor 10 difference b/w ordered and produced 
• Factor 2 difference by resistivity measurement during 
the sputtering
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Thermal annealing
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• DLC resistivity is reduced permanently after heating 
➡ Thermal annealing to adjust the resistivity precisely 
• Temperature dependence 
• No heating time dependence (if >10 min) 
• Measure surface resistivity before/after heating 
• Heat temperature: 100-210̊C 
• Heating time: 60 min
3 cm size DLC samples

Oven to heat Samples to be heated
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Thermal annealing
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Resistivity

160̊Cでレジストの熱硬化が行われた試料

これまでに加熱されていないDLC

100̊C 120̊C

140̊C 160̊C
180̊C
200̊C
210̊C

Annealed at

30% 20%

• Heating pattern 
• Room temp. → 100̊C → Room temp. → 120̊C → … 
• Room temp. → heating temp. (100̊C, 120̊C, …) 

• Resistivity can be adjusted with <15% precision 
• Measurement uncertainty: 15%
Resistivity reduction by annealing Resistivity reduction by annealing
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Electrode production process
• DLC is heated on the way to harden photo-resist 
• Bake at 150̊C 
• 40-50% resistivity reduction 
• The baking must be considered for final resistivity 
adjusted
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Aluminised PI with mask Aluminised PI with DLC Finished electrode (image)

Heat 
@150̊C

Cr + photo-resist

(If necessary) 
Annealing

20-40 MΩ/sq

10 MΩ/sq 
achievable
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Possible options of parameters 
• Voltage drop  
•  dependence:  

•  dependence:  

• Current optimal option 
•  = 1 cm,  = 10 MΩ/sq →  ~ 80 V 

• If unstable operation with  = 10 MΩ/sq, 
•  = 20 MΩ/sq,  = 8 mm →  ~ 100 V 
• (Dead region increases by 0.5%) 
• Further optimisation needed

δV

ℓpitch δV ∝ ℓ2
pitch

ρS δV ∝ ρS

ℓpitch ρ
S

δV

ρS

ρS ℓpitch δV
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Polyimide foil
DLC

ℓpitch
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Summary
• RPC with DLC electrodes is under development for 
background reduction in the MEG II experiment 

• DLC surface resistivity of electrode must be 
controlled to 10 MΩ/sq 
• Too low: unstable operation (1 MΩ/sq) 
• Too high: less rate capability (20-30 MΩ/sq) 

• Ways to adjust the resistivity 
• Sputtering thickness adjustment (rough by factor 2) 
• Thermal annealing (<15% precision)
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Prospects
• Operation test with  = 10 MΩ/sq 
• Improved prototype detector is in production 
• Improved electrode is in production 
• Evaluate its performance using  ray and  beam at PSI 
• Aim to install in 2023 physics run 
• Sensitivity improvement estimated by ~10%

ρS

β μ
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35 mm (1) DLC

(3) Resist

Polyimide foil 
(50 µm-thick)

(2) HV supply (Cr)

(4) Spacers (~400 µm-thick)

(2) Cr strip + (3) resist

Improved electrode Improved prototype detector

(200 µm-thick)
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Backup

13
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MEG II experiment
• MEG II searches for  decay with the sensitivity of  

• SM +  osc:  

• BSM (SUSY-GUT, SUSY-seesaw): 

μ+
→ e+γ 6 × 10−14

ν ℬ(μ+
→ e+γ) ∼ 10−54

ℬ(μ+
→ e+γ) ∼ 10−11

− 10−15

 oscillationν

CKM
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MEG II signal and background
• MEG II searches for  decay, one of charged lepton 
flavour violation (cLFV) channels 
• Dominant background is accidental coincidence of BG-  
and BG-

μ → eγ

e+

γ

Signal

μ+

e+

γ

180̊

μ+

e+

γ

νe

ν̄μ
μ+

e+

γ

νe

ν̄μ

Accidental BG

• The same energy of 52.8 MeV 
• Opposite direction 
• The same timing

Signal-like accidental coincidence 
of  and  with ~52.8 MeVe+ γ

Radiative Muon Decay 
(RMD)

e+

e−

Anni.

γγ

Annihilation In Flight (AIF)
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Radiative Decay Counter
• Radiative Decay Counter (RDC) detects 
RMD  with 1-5 MeV to tag BG-  
• RDCs will be installed at both upstream 
and downstream of target 
• Upstream RDC is under development

e+ γ

RDC

µ+ beam

μ+

e+

γ

νe

ν̄μ

Tagged 
(~52.8 MeV)

Detected 
(1-5 MeV)

Upstream RDC 
Under development

Downstream RDC 
Already developed 
and installed
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Requirements for upstream RDC
1. <0.1%  material budget 
•  beam with 21 MeV/  must pass through the 
detector 

2. Rate capability for  ( ) 
3. Radiation hardness for >60 weeks operation 
4. 90% efficiency for RMD  with 1-5 MeV 
5. 1 ns timing resolution 
6. 20-cm diameter detector size

X0

μ c

108 μ/s 4 MHz/cm2

e+

108 μ/s

e+

Upstream 
RDC

High-rate capable RPC with Diamond-Like Carbon 
electrodes for upstream RDC
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RPC with DLC technology
• Diamond-Like Carbon (DLC) is 
used as resistive electrodes 
• DLC is sputtered on 50-µm-
thick polyimide foil 

➡ Small material budget can be 
achieved 

• DLC resistivity is adjustable 
➡ Small resistivity can be 
achieved, which is important for 
rate capability

Al readout strip (30 nm)

DLC (~100 nm)
Polyimide foil (50 µm)

Spacer (300-400 µm)

+HV

-HV

φ20 cm

+HV

+HV

+HV

-HV

-HV

-HV

図 ダイアモンド構造 の模式図

図 の構造の模式図

グラファイト構造は炭素同士の結合に 電子が含まれるため、これがキャリアとなり抵抗
値が低くなるのに対し、ダイアモンド構造は自由電子が存在ないため、高抵抗になる。これ
らの構造が混在する は、それらの割合や全体の物質量を調整することで任意の抵抗値
を持つ薄膜抵抗体を得ることができる。
　

• MEG II RPC design 
• 4 layers ← Higher efficiency 
•  

• <0.1%  material budget 
• 50 µm Polyimide foil → 0.018%  
• 30 nm aluminium → 0.0034% 

ϵn = 1 − (1 − ϵ1)
n

X0

X0

X0
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RPC prototype detector
• Prototype detector 
performance 
• Operated with ultra-low mass 
design (<0.1% ) 

• Detect low-momentum  
(28 MeV/ ) penetrating detector 
• 60% MIP efficiency is achieved 
with single-layer configuration 
• 90% MIP efficiency is achievable 
with 4-layer configuration 
• 160 ps timing resolution

X0

μ+

c

Chamber

Polyimide foil 
(50 µm)

Rubber for 
gas tight

Active area 
(3 cm x 3 cm)

Aluminised polyimide 
(~1 cm x ~10 cm / 
Al 100 nm)

Spacer 
(384 µm)

Gas mixture 
R134a/SF6/i-C4H10 

= 95/1/4

DLC

38 dB 
Amp.

Waveform digitiser 
(DRS4, 700 MHz)
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Voltage drop
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Resistivity measurement
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• Surface resistivity is calculated by 
ρS =

V

I

W

L

• Surface resistivity is calculated by 
ρS =

V

I

π
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Heating test in Kobe

All resistivity are measured under room 
temperature (18-19 degree) after annealing. 

2020/3/26 A.Ochi,  Resistive DLC meeting 6 
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Sputtering technology

23

図 リフトオフ手法概要図

スパッタリングによる抵抗薄膜

スパッタリングでカーボン薄膜を作成した場合、ダイアモンドの 結合とグラファイトの

結合を併せ持った非晶質のダイアモンドライクカーボン の薄膜が形成されるため前述のよ

うなカーボン粒子で薄膜を作った時のような抵抗値のばらつきは起こらず、抵抗値の発現が分子

レベルでほぼ一様である。そこで我々は前述の通りカーボンを用いて薄膜を作成することとした。

スパッタリングはビースパッタ社に、リフトオフ過程はレイテック社にそれぞれ依頼して行っ

た。図 はスパッタを行う真空チェンバーであり、量端にスパッタターゲットが設置されてい

る。中心のドラムに薄膜を付着・堆積させるフォイルを固定し、それが回転することで均一な薄

膜を作成する仕組みである。フレキシブルなフォイルであれば までの大面積のものに

も対応可能である。

図 スパッタリングチェンバー

炭素スパッタを用いた

本研究では、電極に高抵抗物質である炭素薄膜を用いた を開発した。前述したように、

は電極の高抵抗性によって放電を抑えることができる。 節のカプトン は電極が厚

いことで性能が低下していると考えられるため、電極を薄くできればよりよい性能をもつ に

なりうると考えた。

スパッタリング技術

本研究で開発した の製作には、スパッタリング技術を用いた。炭素をスパッタリングする技術は、高

抵抗電極を形成するための技術として 年に神戸大学が開発した 。

スパッタリングの原理について説明する。チェンバー内にアルゴンなどの不活性ガスを導入し、成膜材料で

あるプレート状のターゲットに負の電圧を印加してセットする。グロー放電によりガス原子がイオン化され、

そのイオンが電場によって加速されて高速でターゲットに衝突し、ターゲットの粒子が叩き出される。その粒

子たちがターゲットの反対側にセットされた基板やフォイル上に付着して堆積することで薄膜が形成される。

図 にスパッタリングの模式図を示す。スパッタリング法では高融点金属や合金など真空蒸着法では困難な

材料でも成膜が可能であり、様々な素材の薄膜を形成することができる。スパッタリングの長所には以下のこ

とがある。

付着力が大きく、物理的・化学的に安定している

スパッタ時間により膜の厚さを制御でき、それにより抵抗値を制御できる

大面積に対応できる

また短所として作成時間が長いこと、 実験の で使われているスクリーンプリント

技術などと比べてハイコストであることが挙げられる。

図 スパッタリングの模式図

先行研究 から に用いる高抵抗電極の面抵抗値は Ω 程度が適当であると考え、

においても同程度の抵抗値の電極を形成することにした。膜厚を厚くするほど炭素薄膜の面

抵抗値は小さくなっていくが、成分がカーボンのみの薄膜の場合には 程度の膜厚が表面抵抗値

Ω に相当する。カーボンはスパッタの効率が悪く、この膜厚の薄膜を形成するには ～ 時間かかるの
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Electrode polarisation
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+HV

-HV

局所的に電場が強くなる

電子の動き

-HV

+HV

局所的に電場が強くなる

電子の動き

この部分で急激に電子が増幅する

• Avalanche direction due to electrode polarisation 
• +HV: Need enough high resistivity 
• -HV: Not severe requirement to resistivity 
• Can be operated with <1 MΩ/sq
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Possible schedule for installation
• Goal: Installation in 2023 physics run 
• Performance of RPC as upstream RDC will be evaluated 
in beam test

2022 2023
Jan.-Mar. Apr.-June July-Sept. Oct.-Dec. Jan.-Mar. Apr.-June

(Beam test) Beam test Installation
Proposal

Full-size detector constructionImproved prototype construction

Simulation study
Software development


