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概要
欧州合同原子核研究機構 (CERN)にある大型ハドロン衝突型加速器 (Large Hadron Collider : LHC)

では、世界最高エネルギーの陽子ビームを用い新粒子や新物理の探索が行われている。ATLAS(A

Toroidal LHC ApparatuS)はそのビーム衝突点に位置する検出器の一つで、陽子-陽子衝突で生成される
様々な粒子を検出できる汎用検出器である。2012年にはこの検出器を用いた ATLAS実験により、標準
模型 (Standard Model : SM)で予言されている中で唯一未発見のヒッグス粒子が発見された。一方、こ
の SM の枠組みだけでは説明できないニュートリノ振動や現在の宇宙における物質の優位性、ダークマ
ターの存在などの現象が確認されており、それらを説明できる SMを超えた物理の発見に向け探索が進め
られている。LHCにおいて、新物理探索の更なる感度向上のため、2029年よりビーム輝度を上げること
を計画している。これに伴い ATLAS でもアップグレードが予定されており、検出器最内層に位置する
飛跡検出器については、シリコン半導体検出器のみで構成した ITk(Inner Tracker)に置き換わる。その
一部であるピクセル検出器はおよそ 1 万個のピクセル検出器モジュールを組み合わせて作り、検出器モ
ジュールの量産が必要となる。そのため、量産工程の開発、改良の研究が進められている。この検出器モ
ジュールにおいて、読み出し用のフレキシブル基板と ASIC(Application Specific Integrated Circuit)が
直径 25 µmのアルミワイヤーで接続される。このワイヤーは非常にもろく、検出器の取り付け時にケー
ブルと接触する可能性がある。このため、ワイヤーの損傷を防ぐための保護機構を設ける必要があり、そ
の開発設計が進められてきた。先行研究では、従来のワイヤー保護手法である樹脂による封止が検討され
ていた。しかし、放射線照射や熱サイクルの試験を行った結果、樹脂が変形し、ワイヤーが損傷すること
が確認され、十分な放射線耐性、熱耐性を持つ樹脂を見つけることができなかった。以上の結果を踏まえ、
本研究では代替手法として構造体をモジュール上に接着し、機械的にワイヤーを保護する手法を考案し、
性能評価を行った。検出器の性能維持も考慮し、構造体は低物質量かつ高強度であることが望まれる。そ
のため、構造体の素材として CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)を選定し、シミュレーションを
用いて形状の最適化を行った。本研究では、実際に CFRP構造体サンプルを製作し、ワイヤー保護とし
て十分な性能を持つか、検出器に実装しても問題がないかどうかを検証した。まず、CFRP部材や構造体
単体での性能評価を行った。検出器内は高い放射線量となるため、放射線照射により強度が劣化しないこ
とが要求される。放射線による強度劣化を評価するため、CFRP部材に対して陽子ビームの照射を行い、
照射前後でヤング率を測定して比較した。その結果、照射前後で CFRP部材に有意な強度劣化がないこ
とを示した。続いて、CFRP構造体が設計通りの強度を持っているか示すため、製作した構造体サンプ
ルに外力をかけ 1 Nあたりの変形量を測定した。検出器モジュールは狭い空間内に取り付けられるため、
CFRP構造体の変形量も 100 µm/N未満と十分小さいことが要求される。測定の結果、CFRP構造体の
変形量は上記の要求を満たすことを示した。以上の CFRP部材及び構造体の測定により、構造体単体の
性能がワイヤー保護として十分であることを示した。検出器モジュールにおいては、温度サイクル中に部
材間の熱応力により一部が損傷することが既に示されている。そのため、CFRP構造体をモジュールに
実装しても熱応力による影響が発生しないことを示す必要がある。本研究では上記の効果を確かめるため
に、CFRP構造体単体の測定に加え、構造体を実装したモジュール試作機による試験を実施した。複数の
モジュールに対して温度サイクル及び読み出し試験を行い、その結果を CFRP構造体の有無で比較した。
これによって、CFRP構造体を取り付けても、モジュールに熱応力による追加の悪影響がないことを示
した。
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第 1章

序論

この章では、現在の素粒子物理において自然現象をよく説明している標準模型 (Standard Model : SM)

と、SMでは説明できない物理 (BSM : Beyond the Standard Model)、およびそれらの物理を探索する
実験のうちの一つである ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) 実験の現状について簡単に説明する。
その後、本論文の構成を述べる。

1.1 標準模型
標準模型とは、現在までに発見されている素粒子の性質や相互作用を説明するために作られた模型であ

る。標準模型での素粒子は表 1.1、1.2にあるように、物質を構成するフェルミオンとして 3世代のレプ
トン・クォーク、力を媒介するゲージボソンや、質量の起源であるヒッグスボソンが存在する。これらの
素粒子は 2012年に ATLAS実験及び CMS (Compact Muon Solenoid)実験でのヒッグスボソンの発見
[1][2]を以て、現在までに全ての粒子についてその存在が確認されている。また、これらの粒子に対して、
質量、スピンが等しく電荷符号が逆である反粒子が存在する。

表 1.1 標準模型におけるフェルミオン。

第一世代 第二世代 第三世代 電荷 スピン

レプトン e−

電子
µ−

ミューオン
τ−

タウ
-1

νe

電子ニュートリノ
νµ

ミューニュートリノ
ντ

タウニュートリノ
0 1/2

クォーク u

アップ
c

チャーム
t

トップ
+2/3

d

ダウン
s

ストレンジ
b

ボトム
-1/3
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表 1.2 標準模型におけるボソン。

名称 電荷 スピン 対応する力

ゲージボソン γ

光子
0 1 電磁気力

g

グルーオン
強い力

Z0

Zボソン
弱い力

W±

Wボソン
±1

スカラーボソン H

ヒッグスボソン
0 0 -

1.2 標準模型を超える物理
標準模型は現在まで発見されているほとんどの事象を説明することに成功している。しかし、標準模型

では説明できず、標準模型を超えた物理の存在を示唆するような現象もいくつか存在する。その一つに、
暗黒物質が挙げられる。銀河の回転速度や重力レンズ効果の観測結果より、重力相互作用はするが、電磁
相互作用は行わない暗黒物質の存在が示唆されている。暗黒物質は宇宙全体の物質・エネルギーのおよそ
27 %を構成するが、その正体は現状不明である。もう一つは物質と反物質の非対称性である。宇宙初期
では同数あったと期待されている物質と反物質であるが、現在では物質が大多数を占めている。この非対
称性も、標準模型の枠内だけでは説明できない。素粒子物理学において、これらの現象を説明するべく
様々な標準模型を超えた物理の構築と検証が行われている。
標準模型を超えた物理の代表として超対称性 (SUSY : SUperSYmmtery)模型がある。超対称性模型

は標準模型の粒子に対し、電荷は同じでスピンが 1/2だけ異なる、すなわち既知のフェルミオンに対しボ
ソンの、既知のボソンに対してはフェルミオンの超対称性パートナーが存在すると仮定することで SMで
は説明できない現象を説明しようとする模型である。超対称性粒子を見つけるための様々な実験が各所
で実施されている。LHCにおいても、2029年よりビーム強度及び重心系エネルギーを上げて運転を開始
し、より高い感度をもって新物理の探索を行っていく予定である。

1.3 本論文の構成
本論文では、第 2章で LHCと現行の ATLAS検出器、及びそのアップグレードについて述べる。第 3

章で本研究に主に関連するシリコンピクセル検出器についてその動作原理や概要を述べる。第 4章ではワ
イヤー保護用構造体の強度評価について、測定手法、結果について説明する。第 5章ではワイヤー保護用
構造体を用いたモジュール実機の耐性試験について説明する。最後に第 6 章を以って本論文のまとめと
する。
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第 2章

ATLAS 検出器とそのアップグレード

本章では LHCと ATLAS検出器の概要、およびそれらのアップグレードについて述べる。

2.1 LHC

CERNで運用されている LHCはスイスとフランスにまたがって位置する周長 27kmの陽子-陽子衝突
型円形加速器である。LHCの全体図を図 2.1に示す。

図 2.1 LHC加速器の全体図。[3]

LHCは複数の陽子ビームの衝突点を持ち、各衝突点で検出器が設置され実験が行われている。ATLAS

実験はそのうちの 1つである。他に、CMS実験や LHCb (LHC beauty)実験、 ALICE (A Large Ion

Collider)実験が行われている。陽子ビームの重心系エネルギーは 13 TeV であり将来的には 14 TeV ま
で到達する。LHC は最大 2556 個のバンチと呼ばれる陽子の塊をリング中に用意し、1 つのバンチの中
にはおよそ 1.15 × 1011 個の陽子が含まれている。ビームサイズは 2.5 µm であり、200 ns ごとにこの
バンチ同士を交差させることで陽子-陽子衝突を起こしている。LHCで加速される陽子は、4つの前段加
速器を用いて加速され、その後 LHC に入射される。まず Linac2 と呼ばれる線形加速器で 50 MeV ま
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で加速され、PSB (Proton Synchrotron Booster)へ送られる。ここで 1.4 GeVまで加速された陽子は、
PS(Proton Synchrotron) に送られた後、25 GeV まで加速されバンチ化される。その後、陽子は SPS

(Super Proton Synchrotron)に送られて 450 GeVまで加速された後、LHCのメインリングへと入射さ
れる。
2010～2012年にかけ、LHCの最初の運転期間 (Run1)が実施された。その後、システムのメンテナン

ス及びアップグレードのための休止期間 (Long Shutdown 1)を経て、2015～2018年にかけて二度目の
運転期間 (Run2) が実施された。それぞれの運転期間での陽子ビームの重心系エネルギーやルミノシティ
などの値を表 2.1に示す。

表 2.1 LHCの各 Runにおける陽子ビームのパラメータ。[4][5]

Run1

2010-2011

Run1

2012
Run2

重心系エネルギー (TeV) 7 8 13

積分ルミノシティ (fb−1) 5.5 22.7 139

瞬間最高ルミノシティ (×1033 cm−2s−1) 3.6 7.7 19

1バンチ当たり陽子数 (×1011 個) 1.2 1.7 1.1

バンチ間隔 (ns) 50 50 25

LHC は現在 Long Shutdown 2 という、設備のアップグレードのための期間に入っている。Long

Shutdown 2が終わると、2022年から運転期間である Run 3が開始され、その後 Long Shutdown 3を
経て、2029年より HL-LHCとしての運用が予定されている。LHCの瞬間ルミノシティは、Run 3では
2× 1034 cm−2s−1、HL-LHCでは 5‐ 7× 1034 cm−2s−1 まで上げられる予定である。

2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は ATLAS実験で用いている汎用の検出器であり、直径 25 m、長さ 44 m、重さ 7000

トンの円筒型の巨大検出器である。ビーム同士の衝突点に当たる円筒中心から見て順に、内部飛跡検出
器、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、ミューオン検出器が位置している。内部飛跡検出器と電
磁カロリメータの間にはソレノイド磁石、カロリメータ外側にはトロイド磁石があり、粒子飛跡の曲率か
ら運動量を測定するため、それぞれ内部飛跡検出器を通過した荷電粒子とミューオンを磁場で曲げる役割
を持つ。ATLAS検出器の全体図を図 2.2に示す。
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図 2.2 ATLAS検出器の全体図。[6]

検出器の説明にあたり、ATLAS実験で用いている座標系について述べる。ATLAS実験で使われる座
標系には、衝突点を原点にした、直交座標系と円筒座標系の 2つがある。直交座標系では、ビーム軸方向
を z 軸とし、xy平面をビーム方向に垂直な面で定義する。LHCのリングの中心方向を x軸正方向、上向
きを y 軸正方向とし、xyz 軸で右手系をなすように z軸正方向を定義する。円筒座標系では、z軸は同様
に定義する。また、動径距離を R、方位角を ϕ、天頂角を θ とする。同時に擬ラピデティ η を

η = − ln tan(θ/2)

で定義する。検出器のうち、|η|が 0付近の部分をバレル部、それ以外の |η|が大きい部分をエンドキャッ
プ部と呼ぶ。
ATLAS検出器のうち、内部飛跡検出器は 2.2.1で言及するので、以下でそれ以外の部分について簡単

に述べる。
超電導ソレノイド磁石では、内部飛跡検出器の内側に 2 Tの磁場を印加しており、それにより荷電粒

子の飛跡を ϕ 方向に曲げる。超電導トロイド磁石では、ミューオン検出器のバレル部に 0.5 T、エンド
キャップ部に 1 Tの磁場を印加しており、それによってミューオンの飛跡を θ 方向に曲げる。
カロリメータは内部検出器とソレノイド磁石の外側を囲むように配置されている。システム全体で

|η| < 4.9の領域をカバーしており、主に LAr (Liquid Argon)を用いたものと、tile calorimeterと呼ば
れる、鉄を吸収層にシンチレータを検出層に用いたものの 2種類が使われている。カロリメータの役割は
その中でシャワーと呼ばれる現象を起こさせ、そこから通過した粒子のエネルギーを測定することであ
り、対象とする粒子の種類により電磁カロリメータとハドロンカロリメータの 2つが用意されている。
電磁カロリメータでは通過する電子・陽電子や光子が起こす電磁シャワーを検出することで、それらの

エネルギーや到来方向を測定する。ATLASでは検出層として鉛を用い、それらと読み出し電極がアコー
ディオン構造を形成するように配置されている。電磁カロリメータはバレルとエンドキャップを合わせて
|η| < 3.2の領域をカバーしている。
ハドロンカロリメータではハドロンのエネルギーを測定することが目的である。ハドロンカロリメータ

は tile calorimeterを用いているバレル部が、|η| < 1の領域と 0.8 < |η| < 1.7をカバーし、エンドキャッ
プとして LArを検出層、銅を吸収層として組み合わせたカロリメータで 1.5 < |η| < 3.2の領域をカバー
している。
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ミューオンスペクトロメータは検出器の最外層に位置しており、主な役割は、トロイド磁石によって
曲げられたミューオンのトラッキングとトリガーの発行である。ミューオンスぺクトロメータは主に
4 つの部分からなっており、正確なトラッキングのための MDT’s (Monitored Drift Tubes) と CSC’s

(Cathode Strip Chambers)、主にトリガー発行のための RPC’s (Registive Plate Chambers)と TGC’s

(Thin Gap Chambers)がある。

2.2.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は IBL (Insertable B-Layer)、ピクセル検出器、SCT (SemiConductor Tracker)、TRT

(Transition Radiation Tracker)の 4種類の検出器からなっており、衝突点から出てきた荷電粒子を検出
することで粒子飛跡を同定する役割を持つ。磁場によって荷電粒子が曲げられるため、粒子の飛跡を再構
成しその曲率を求めることで荷電粒子の運動量を測定したり、粒子の飛跡同士を組み合わせることで、粒
子が出てきた崩壊点や衝突点を特定できる。IBL・ピクセル検出器・SCTはシリコンをセンサーに用いた
半導体検出器であり、TRTはストローチューブ検出器である。以下に各検出器の詳細を説明する。また、
内部飛跡検出器の全体図を図 2.3に示す。

図 2.3 内部飛跡検出器の全体図。[7]

• ピクセル検出器と IBL

ピクセル検出器は衝突点に近いほうから Bレイヤー、レイヤー 1、レイヤー 2の 3層で構成されて
おり、バレル部 3層で |η| < 1.7の領域を、エンドキャップ部では片側 3層ずつで 1.7 < |η| < 2.5

の領域をカバーするように配置されている。各層はモジュールと呼ばれるおよそ 6.1 cm× 1.6 cm

の大きさの検出器を複数組み合わせて作られており、計 1968 個のモジュールから構成される。1

つのモジュールはシリコンセンサーと FE (Front End)チップ、FPC (Flexibile Printed Circuit)

からなっている。シリコンセンサーは n 型半導体に n 型の棒状電極を埋め込んだ n+-in-n 型の
プラナーセンサーであり、センサー厚は 250 µm、ピクセルサイズは 50 µm × 400 µm である。
位置分解能としてはバレル部は Rϕ ≈ 12 µm、z ≈ 66 µm、エンドキャップ部は Rϕ ≈ 12 µm

、R ≈ 77 µmである。ピクセル検出器モジュールの概略図を図 2.4に示す。
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図 2.4 現行のピクセル検出器の概略図。[8]

IBLは LHCのルミノシティ増加への対応とピクセル検出器の性能向上のため 2014年より、当時の
ATLAS検出器最内層にあったピクセル検出器よりも内側に実装された検出器である。IBLは n+-

in-n型のプラナーセンサーに加え、3Dセンサーを用いている。ピクセルサイズは 50 µm×250 µm

であり、プラナーセンサーのセンサー厚は 200 µm、3Dセンサーは 230 µmである。IBLのピク
セル検出器の位置分解能は Rϕ ≈ 10 µm、z ≈ 75 µmである。

• SCT

SCTはピクセル検出器の外側に位置し、バレル部 4層で |η| < 1.4の領域を、エンドキャップ部は
片側 9層ずつで 1.4 < |η| < 2.5の領域を覆うように配置されている。計 4088個のモジュールから
構成され、約 63万個の読み出しチャンネルを持つ。80 µm間隔でストリップが並んだシリコンス
トリップセンサーを 40 mradだけ傾けて 2枚貼り合わせ、表裏のヒットのあったストリップの交
点を求めることで粒子の通過位置の測定を可能にしている。ストリップの数は 768、センサーのサ
イズは 63.96× 63.56 mm2、厚み 285 µmであり、4枚 (2枚並べたものを表裏で貼り合わせる)で
1つのモジュールを構成している。

• TRT

TRTはイオン化検出器である drift tubeを多数並べた飛跡検出器であり、遷移放射を用いること
で粒子識別も可能にしている。遷移放射とは相対論的粒子が空間的に不均一な媒質中を運動すると
きに起きる電磁波放射の現象であり、このとき放出するエネルギーはローレンツ因子 γ = E/mに
比例するため、これを利用して荷電粒子の種類の識別を行う。バレルとエンドキャップを合わせて
約 351000個の読み出しチャンネルを備えており、130 µmの位置分解能を持つ。1つの drift tube

の直径は 4 mmで、その中には Xe 70%、CO2 27%、O2 3%の混合気体が封入され、その中心に
は直径 31 µmの金メッキされたタングステン製のアノードワイヤーが張られている。
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2.3 HL-LHCとATLAS検出器アップグレード
LHC では、2022 年から始まる Run3 で積分ルミノシティに換算して 350 fb−1 のデータを取得した

後、新物理への感度を上げるために HL-LHC (High Luminosity LHC)へアップグレードする予定であ
る。LHCと HL-LHCのスケジュールを図 2.5に示す。HL-LHCは高い統計量のデータ取得を目指して
おり、2029 年より瞬間ルミノシティを現在の 5-7 倍にして運転開始し、、運転終了までに積分ルミノシ
ティ 3000～4000 fb−1 のデータを取得する予定である。

5 to 7.5 x nominal Lumi
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2 x nominal Lumi2 x nominal Luminominal Lumi
75% nominal Lumi

cryolimit
interaction
regions

inner triplet 
radiation limit
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図 2.5 LHCと HL-LHCのスケジュール。[9]

HL-LHC 計画に伴って、ATLAS 実験でも検出器のアップグレードを予定している。以下ではそのう
ち、本研究と最もかかわりのある新型の内部飛跡検出器について述べる。

2.3.1 新型内部飛跡検出器
HL-LHCでは輝度の増加に伴う、1回のビームバンチ交差時の陽子同士の衝突数増加により以下のよう

な問題が予想される。

• 放射線の増加による検出器へのダメージの増加
• 粒子数増加によるトラック数の増加
• 単位時間当たりのイベント数増加によるトリガーレートの増加

内部飛跡検出器ではこれらの問題に対応するため、シリコンをセンサーに用いた半導体検出器 (ITk:

Inner Tracker)で全て置き換える。新型内部飛跡検出器の全体図を図 2.6に示す。
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図 2.6 新型内部飛跡検出器の全体図。[10]

検出器としてはシリコンピクセル検出器 (ITkピクセル)とシリコンストリップ検出器 (ITkストリッ
プ)の 2種類あり、本研究は特にこのピクセル検出器についてのものである。新型内部飛跡検出器の構成
について図 2.7に示す。

図 2.7 新型内部飛跡検出器の層構成。赤色がシリコンピクセル検出器、青色がシリコンストリップ検
出器に相当する。[10]

新型内部飛跡検出器は、バレル部でストリップ 4層、ピクセル 5層が、エンドキャップ部にはリングと
呼ばれるリング状にモジュールが並べられたものが実装される。また、一部のモジュールを傾けて配置す
ることで、エンドキャップ部の物質をより |z|が大きい方へ移動させることができるため、バレル部から
エンドキャップ部に移る部分での検出器のパフォーマンス低下を防ぐ効果がある。これによりシリコンピ
クセル検出器では |η| = 4.0の領域までトラッキングのパフォーマンスを保ちながら検出領域を広げるこ
とが可能となる。
ITkピクセル検出器では上記の放射線増加の問題により、放射線耐性については、要求値は 1 MeVの

中性子に換算して 1.4 × 1016 neq/cm
2 という厳しいものになっている。図 2.8に放射線量のシミュレー

ション結果を示す。
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図 2.8 新型ピクセル検出器における、運転終了時の放射線量。1 MeV中性子換算のフルエンスで示される。[10]

また、高速読み出しを行うため、帯域幅も 1個の ASICにつき 5.12 Gb/sを要求している。また、位置
分解能やトラック同士の分離の性能向上のためピクセルのサイズも 50× 50 µm2 もしくは 25× 100 µm2

と、現行の IBLの 1/5になる予定である。
シリコンピクセル検出器を作るため、およそ 1万個のピクセル検出器モジュールが必要であり、そのう
ち 2000個を日本で製造する予定である。この新型シリコンピクセル検出器モジュールの組み立てや品質
検査の手法などについて、このようなモジュールの量産を念頭に置いた開発、改良を進めており、本研究
もその一環である。
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第 3章

シリコンピクセル検出器

本章では、一般的な半導体検出器の動作原理と、シリコンピクセル検出器の仕様について説明する。

3.1 半導体検出器の動作原理
半導体とは名の通り、導体と絶縁体の中間程度の電気伝導度をもつ物質である。一般的な結晶性物質で

は、その固体内の電子に許容されるエネルギーはバンド構造をなす。価電子帯と呼ばれる結晶中の特定の
格子位置に外殻電子が束縛された状態に対応するバンドと、伝導帯と呼ばれる結晶中を自由に移動する電
子に対応するバンドが存在し、その間はバンドギャップと呼ばれるエネルギー準位的に禁止された領域で
ある。電子がエネルギーを獲得しこのバンドギャップを飛び越え価電子帯から伝導帯に移るとき、価電子
帯にはホール (正孔)と呼ばれる空席状態を作る。この電子とホールの両者が自由に動くことで、電気伝
導が可能となる。このバンドギャップを飛び越えるためのエネルギー Eg が絶縁体では Eg > 5 eV であ
るのに対し、半導体では Eg ≈ 1 eVと低いため、上記のような電気伝導度の性質を持つ。
Siなどの 4価の半導体結晶に 5価に属する不純物を添加したものを n型半導体と呼び、3価の不純物

を添加したものを p 型半導体と呼ぶ。これらはそれぞれ不純物を添加することでバンドギャップ内に新
たなエネルギー準位を持つため、実質的にバンドギャップを飛び越えることが容易となり電気伝導をしや
すくなる。n型半導体では電子が、p型半導体ではホールが主に電気伝導を担っており、これらをキャリ
アと呼ぶ。
n型半導体と p型半導体を接合したものを pn接合と呼び、半導体検出器へは一般的にこの形で用いら

れる。図 3.1に半導体検出器の模式図を示す。
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図 3.1 半導体検出器の模式図。

pn接合がある場合、接合面付近では n型半導体の電子と p型半導体のホールが対消滅し、キャリアの
少ない空乏層と呼ばれる領域が発生する。ここに逆バイアスの電圧を印可することで、空乏層が拡大す
る。この空乏層に粒子が入射すると空乏層内でエネルギーを落とし、電子-正孔対が生成される。生成し
た対は空乏層内の電場により空乏層の端へ運ばれるため、電流として読み出すことで通過した粒子のエネ
ルギーを求められる。

3.2 シリコンピクセル検出器モジュール
シリコンピクセル検出器とはシリコンセンサーをピクセル状に区切り、各ピクセルごとに電極を付け

て読み出すことで粒子のヒット位置の二次元情報を得ることができるようにしたものである。シリコン
センサーと ASIC (Application Specific Integrated Circuit),フレキシブル基板を組み合わせたものをモ
ジュールと呼ぶ。以下では ATLAS実験のためのセンサーの構造と ASICの性能、フリップチップ実装に
ついて述べる。

3.3 シリコンセンサー
ATLAS実験で現在用いているピクセル検出器は n+-in-n型のシリコンセンサーを用いている。n+-in-

n型とは n型に添加されたバルクに n+ の電極を埋め込んだタイプのプラナーセンサーである。n+ とは
添加された不純物の量が多い n型という意味である。センサーの裏面には p型の電極が埋め込まれてお
り、HVを印加することでこの pn接合面から空乏層が広がっていく。n+ の電極から電荷を収集するため
に、空乏層が電極に達するまで電圧をかける。n+ の電極はバンプと呼ばれる金属の球のようなもので上
部の ASICと電気的に接続され、粒子が通過した際の信号はここを通して各ピクセルから読みだされる。
現行のピクセル検出器のセンサーは n+-in-n型であるが、HL-LHCで用いられるシリコンセンサーは

n+-in-p型が予定されている。即ち、p型のバルクに n+ の電極が埋め込まれており、空乏層が電極側か
ら広がっていくような形である。n+-in-n型ではシリコンの両面にプロセスを施すのに対し、n+-in-p型
は片面のプロセスのみで製造できる構造をしているためコストを抑えることができる。n+-in-pセンサー
の概略図を図 3.2に示す。
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図 3.2 n+-in-pセンサーの概略図。

n+-in-p型を採用した理由はその放射線耐性にもある。ピクセル検出器は最も衝突点に近いところに位
置しているため、放射線による影響も大きくなる。放射線による影響の一つにバルクの損傷がある。n型
のバルク部が放射線による格子欠陥を起こしバルク部分が損傷すると p 型の不純物濃度が上昇する。そ
の結果、n型のバルクが p型へ変化する型変換が起こる。さらに不純物濃度の増加に伴い全空乏化電圧を
変える必要がある。n+-in-p を用いることでこのような型変換は抑制することができる。また、SCT の
ように n+-in-nのセンサーを用いた場合、型変換後はセンサーの読み出し電極と反対側から空乏化するた
め、電極に電荷を収集するためには全空乏化させて運用する必要がある。全空乏化電圧が大きくなってい
くにつれ、このような方法での運用は厳しくなる。一方 n+-in-p型では仮に全空乏化電圧が上がっても、
空乏層は n+ の読み出し電極と p 型のバルクの境界から広がっていくため、部分空乏化でも信号読み出
しができる。このように HL-LHCでは厳しい放射線環境を考慮し、ITkピクセル検出器のシリコンセン
サーは n+-in-pとなっている。
また、HL-LHCでの生成粒子数の増加に伴い、位置分解能向上のため、シリコンセンサーのピクセル
サイズの微細化が予定されている。ピクセルサイズの候補としては 50× 50 µm2、25× 100 µm2 の 2通
りが考えられている。現行および新型の内部飛跡検出器でのセンサーの仕様について表 3.1に示す。

表 3.1 現行、新型の内部飛跡検出器でのセンサーの仕様。

項目 現行検出器 IBL 新型検出器 単位
ピクセルサイズ 50× 400 50× 250 50× 50 or 25× 100 µm2

厚さ 250 200 150 µm

型 n+-in-n n+-in-n n+-in-p

3.4 ASIC

センサーの電極で収集された電荷はバンプを通って ASICに送られる。ASICでは信号の増幅、整形、
デジタル処理を行い、後続の読み出しシステムに送る。また、各ピクセルでの閾値 (threshold)の設定も
行われており、thresholdを超えた波形を信号として取得する。センサー、ASICでの信号処理の流れを
図 3.3に示す。
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図 3.3 センサー、ASICにおける電気信号の処理の流れ。[10]

現行のピクセル検出器では FE-I3と呼ばれる ASICが使われており、そこから読み出し速度などの性
能を向上させたものが、最内層の IBLに用いられている FE-I4[11]である。しかし、HL-LHCでの厳し
い環境においては FE-I4においても読み出し速度や放射線耐性に対する要求を満たせていない。そこで、
HL-LHCのための ASICが現在開発中であり、現在開発が進んでいる中で最新のものが ITk-PixV1[12]

と呼ばれる ASIC である。また、今回の研究で取り扱った ASIC は RD53A[13] と呼ばれる試作機であ
り、ITk-PixV1とは大きさやピクセル数が異なり、それ以外の性能はほぼ同等である。各 ASICの仕様
について表 3.2に示す。

表 3.2 各 ASICの主な仕様

項目 FE-I4 RD53A ITkPixV1 単位
チップサイズ 20.2× 19.0 20.0× 11.6 20.0× 20.0 mm2

ピクセルサイズ 50× 250 50× 50 50× 50 µm2

ピクセル数 80× 336 400× 192 400× 384 column× row

データ転送レート 160 5120 5120 Mb/s

放射線耐性 300 500以上 500以上 Mrad

動作温度範囲 −40～+ 40 −40～+ 40 −40～+ 40 ◦C

また、RD53A は Synchronous、Linear、Differential という 3 種類の異なる信号処理回路を持つ。
ITkPixV1では Differentialのみを信号処理回路として持ち、実際の検出器でも Differentialを採用する
ことが決まっている。RD53Aの信号処理回路の構成を図 3.4に示す。

図 3.4 RD53Aにおける信号処理回路のレイアウト。[10]
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3.4.1 フリップチップ実装
ピクセル検出器では ASIC 内の回路とセンサー側の電極をバンプと呼ばれる金属球で接続する。この

際、部材の電極上にのせた金属部にバンプを並べもう片方の部材を上下反転させて接合することから、フ
リップチップ実装と呼ばれる。バンプボンディングの様子を図 3.5に示す。

図 3.5 1ピクセルにおけるバンプボンディングの様子。[14]

このようなフリップチップバンプボンディングによる実装は集積回路などでよく用いられ、小型化し
やすいという利点がある。このようにセンサーと ASIC がフリップチップ実装されたものをセンサーモ
ジュールやベアモジュールとも呼ぶ。ピクセル検出器の場合、バンプはピクセルと一対一対応で並べら
れるため、ピクセル数と同数のバンプが配置される。ATLAS実験の日本グループでは、企業と合同で、
HL-LHCに用いるモジュールの開発に取り組んでいる。
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第 4章

ATLAS 実験用新型シリコンピクセル検
出器

本章では、ATLASの新型シリコンピクセル検出器の構成と、その組立工程について述べる。この章で
扱っている検出器モジュールは RD53Aを ASICとして用いた試作機だが、最終的な実機においても構成
部材や組立工程はほぼ同様のものとなる予定である。図 4.1 に RD53A モジュールの構造を示す。新型
シリコンピクセル検出器は約 4 × 4 cm2 のモジュール約 10000個より構成される。実機モジュール製作
の際には、世界各地の拠点にてこれら約 10000個のモジュールを作る必要があり、日本では 2年間で約
2000個の製作を担当する。このように、複数の拠点でモジュールの大量生産をするため、その組立工程
には高い安定性と簡易性が求められる。

図 4.1 RD53Aモジュールの全体図。

4.1 検出器モジュールの構成
新型シリコンピクセル検出器モジュールは、主にフレキシブル基板、シリコンセンサーと ASICを接続

したベアモジュール、冷却セル、ワイヤー保護用の CFRP構造体から構成される。以下でそれぞれの部
材について説明する。ワイヤー保護用の構造体については 5章で述べる。
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4.1.1 フレキシブル基板
フレキシブル基板を介し、モジュールで取得された情報は外部のデータ処理回路へ読みだされ、また、

モジュールへの電力供給も行われる。中央のコネクタにケーブルを接続し、ケーブルを介して外部へ信号
を読み出す。そして、図中下部にあるコネクタとケーブルを介し、モジュールに電力が供給される。白
線のシルクで描かれた 4つの 4 mm径の円には表面部品は実装されず、この円を真空吸着することでモ
ジュールを持ち上げて運ぶことができる。また、これら 4つの円に、後述するワイヤー保護用の構造体が
接着される。フレキシブル基板の外周にはフレームが取り付けられており、その上下それぞれに 3つずつ
穴が開いている。これらの穴は、後述の組立工程においてアラインメントを行うときにピンを通すため
のものである。この外周のフレームは、モジュールを実際に検出器内に設置する際は取り除かれる。フ
レームを除いたフレキシブル基板本体の大きさは 40.39 × 40.39 mm2 であり、表面実装を除いた厚みは
200 µmである。図 4.2にフレキシブル基板の写真を示す。

図 4.2 フレキシブル基板。

4.1.2 ベアモジュール
ベアモジュールは、シリコンセンサーと ASIC をバンプボンディングにより接続したものである。図

4.3 にベアモジュールをセンサー側から見た写真を示す。1 枚のシリコンセンサーに対して 4 チップの
ASIC が接続されており、図 4.3 で左右から 1 mm 程度飛び出しているのが見える。ASIC のこの部分
に、ワイヤーを接合するためのパッドが配置される。センサーと ASIC の厚みはそれぞれ 150 µm であ
り、それらが 25 µmの厚みのバンプにより接続されている。センサーの大きさは 39.5× 41.1 mm2 であ
る。ASICは、1チップあたり大きさが 20.0× 20.0 mm2 のものが、42.137× 40.335 mm2 の領域内に配
置されている。
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図 4.3 ベアモジュール。

4.1.3 冷却セル
冷却セルは ASICの裏側に接着され、モジュールを運転した際に ASICの発熱を熱伝導により冷却パ

イプへと逃がす役割を持つ。図 4.4に冷却セルを裏側から見た写真を示す。冷却パイプには液体の CO2

が流れており、それによってモジュールを冷却する。冷却セルはさらに 2 つの構造を接着したものであ
る。板状の部分は TPG (Thermal Pyroritic Graphite) 製であり、こちら側を ASIC に接着する。環状
の構造に 4つの突起を付けた方は CFRP製で、これらの突起を冷却パイプに付いたブロック上の穴に差
すことで、モジュールを冷却パイプに取り付ける。TPG部の大きさは 40.5× 40.5 mm2 であり、厚みは
0.6 mmである。CFRP部は外径 20 mm、内径 10 mmであり、突起を除いた厚みは 0.725 mm、突起を
含めた厚みは 2.625 mmである。TPG部の中心に CFRP部が厚み 0.1 mmの接着剤で接着されている。

図 4.4 冷却セル。

4.2 組み立て工程
本節では検出器モジュールの組み立て工程の詳細について述べる。まずフレキシブル基板とベアモ

ジュールの接着を行う。ベアモジュールは、企業で既にフリップチップ実装を行ったものを用いる。その
後、ASICの裏面に冷却セルを接着する。続いて、ASICとフレキシブル基板をワイヤーボンディングに
より接続する。そして、モジュール表面にパリレンコーティングを行う。最後に、ワイヤー保護用の構造
体を接着する。以下でそれぞれの工程について述べる。
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図 4.5 モジュールの組み立て工程。1:フレキシブル基板の接着、2:冷却セルの接着、3:ワイヤーボン
ディング、4:パリレン (灰色)の蒸着、5:ワイヤー保護用構造体の接着。

4.2.1 フレキシブル基板の接着
はじめに、フレキシブル基板の裏面に接着剤を塗布し、ベアモジュールのセンサー側の面に接着する。

この工程では、治具を用いて部材の固定及びアラインメントを行う。これらはそれぞれ、フレキシブル基
板、ベアモジュールを固定するためのものである。図 4.6、4.7にフレキシブル基板用治具、ベアモジュー
ル用治具の写真を示す。

図 4.6 フレキシブル基板用治具。 図 4.7 ベアモジュール用治具。

それぞれの治具表面には 3 mm径の穴が空いており、そこに差し込んだピンを用いて、部材をアライン
メントする。フレキシブル基板は、外側のフレームに空いた 6 つの穴にピンを通してアラインメントす
る。一方ベアモジュールは、その外周の 2辺を 4本のピンにあてることでアラインメントする。これらの
部材は治具表面に真空吸着により固定される。フレキシブル基板用治具の表面にはザグリ加工が施されて
おり、それによってフレキシブル基板上の表面実装部品が治具表面に干渉するのを避け、真空吸着時に
フレキシブル基板の裏面が平坦になるようになっている。真空吸着後、それぞれの治具上のピンを取り
除く。
その後、ステンシル法という手法でフレキシブル基板の裏面へ接着剤の塗布を行う。ステンシル法で用
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いるステンシルマスクとヘラブロックを図 4.8、4.9に示す。

図 4.8 フレキシブル基板の接着に用いるステンシ
ルとヘラブロック。

図 4.9 ステンシルにより Araldite 2011を塗布し
た後のフレキシブル基板。

ここで用いるステンシルマスクは、接着剤の塗布パターンに相当する穴を空けた 100 µm厚のものであ
る。このステンシルマスクをフレームに固定し使用する。ステンシルマスクとフレームをフレキシブル基
板用治具に載せ、ステンシルマスク表面に接着剤を置く。その接着剤をポリアセタール製のヘラブロック
により擦切ることで、フレキシブル基板上に接着剤が塗布される。
フレキシブル基板治具上の 2つのリニアベアリングを、ベアモジュール用治具上のリニアポールにはめ

込むことで、部材同士の相対位置を合わせて貼り付けを行う。部材間の接着剤の厚みは、ベアモジュール
用治具上の 4つのスペーサにより 50 µmに調整される。
この接着では、Araldite 2011というエポキシ系の接着剤を用いる。表 4.1に Araldite 2011の物性値

を示す。先行研究によって、この接着剤は十分な接着強度、放射線耐性を持つことが示されている。[15]

表 4.1 Araldite 2011の各物性値。[16]

項目 値
密度 (g/cm

3
) 1.05

粘度 (cP) 45000

使用可能時間 (min) 2

硬化時間 (h) 12

熱膨張率 (ppm/K) 85

4.2.2 冷却セルの接着
冷却セルは、TPG側の面を熱伝導性の接着剤で ASICの裏面に接着する。各部材は専用の治具上にア

ラインメント及び真空吸着される。治具の中心には冷却セルの 4つの突起に対応する穴が空いている。そ
れらの穴に突起が入るように、冷却セルを治具上に置く。右下に冷却セルを滑らせ、突起を治具の穴の壁
面に押し当てることで、アラインメントを行う。その後、真空吸着で冷却セルを固定する。冷却セルに対
しても、ステンシル法による接着剤の塗布を行う予定である。厚さ 150 µm のステンシルマスクを用い
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る。図 4.10、4.11にステンシルマスクと、接着剤塗布後の冷却セルの様子を示す。

図 4.10 冷却セルの接着に用いるステンシルとヘ
ラブロック。

図 4.11 ステンシルにより接着剤を塗布した後の
冷却セル。

このステンシルマスクをフレームに固定して治具上に載せ、フレキシブル基板への塗布と同様にステ
ンシルマスク上に接着剤を置き、ヘラブロックを用いて塗布する。フレキシブル基板の接着後、ベアモ
ジュール用治具のみ真空吸着を解除し、フレキシブル基板用治具を反転させ、ベアモジュール用治具のリ
ニアポールにフレキシブル基板用ジグのリニアベアリングを差し込む。こうすると、ベアモジュールの
ASIC側が上を向いたかたちになる。その上から、接着剤を塗布した冷却セルを吸着した治具のリニアベ
アリングをリニアポールへ差し込むことで、冷却セルを FPCとベアモジュールが接着されたものへと貼
り付ける。このとき、接着剤の厚みは冷却セル用治具の 4 つのスペーサを用いて 100 µm へと調整され
る。この接着には、STYCAST2850FTJというエポキシ系の接着剤を用いる。これは、CATALYST9と
いう硬化剤と混合することで硬化が始まる、2液混合型の接着剤である。ASICで発生した熱は接着剤を
介して冷却セルへと伝わるため、高熱伝導性の接着剤を用いている。表 4.2に STYCAST2850FTJの物
性値について示す。
モジュールに搭載されている 4チップの ASICは、中央部にわずかな隙間を空けてセンサーと接続され

ている。この隙間に接着剤が入らないよう、ASIC同士の境界には 1 mm幅の接着剤の配置されない部分
を設ける。十分な熱伝導性を確保するため、冷却セル表面に対する接着剤に対して被覆率 90 %の要求が
課される。現在、この接着剤の塗布精度を評価するための試験が進行している。

表 4.2 STYCAST2850FTJに CATALYST9を混合したときの物性値。[17]

項目 値
密度 (g/cm

3
) 2.29

粘度 (cP) 58000

使用可能時間 (min) 45

硬化時間 (h) 16-24

熱伝導率 (W/m ·K) 1.25

混合比 100:3
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4.2.3 ワイヤーボンディング
フレキシブル基板と ASIC及びセンサーは、ワイヤーボンディングによって接続する。ここでは 25 µm

径のアルミニウムワイヤーを用いる。このワイヤーをワイヤーボンダーを用いて各部材上に接合する。ワ
イヤーボンダーの全体図とボンドヘッドの様子を図 4.12、4.13に示す。

図 4.12 ワイヤーボンダーの全体。 図 4.13 ボンドヘッド。

ワイヤーボンディングでは、ワイヤーボンダーのボンドヘッドという部分が移動し、ステージ上に設置
した対象のパッドに触れることで接合を行う。まず片方のパッドにボンドヘッドが触れ、ワイヤーの端を
パッドへ押し付けながら超音波を印加することで、それらを合金化し接合する。次にボンドヘッドが上昇
してもう片方のパッドへ移動することでワイヤーを引き出す。その後、そのパッドに触れてワイヤーを接
合し、余ったワイヤーを切断することで、1対のパッドの接続が完了する。大量のワイヤーをボンディン
グするため、画像認識を用いて、基板上の特定の基準点を参照し、そこからの相対位置を用いてワイヤー
の位置をすべて自動的に定義している。
RD53Aモジュールでは、1モジュールにつき 650本以上のワイヤーを接合する。その大半は ASICと

フレキシブル基板を接続するためのものであり、それらのワイヤーを介して ASICへの電力供給とデータ
の読出しを行う。センサーとフレキシブル基板もワイヤーで接続されるが、センサーへの高電圧印加に用
いられる。

4.2.4 パリレンコーティング
パリレンコーティングとはポリマー蒸着の一種であり、真空蒸着により、厚さ約 5 µmのパリレン薄膜

をモジュール表面に形成する。[18]ピクセル検出器モジュールにおいて、センサーと ASICの端の部分で
の放電を防いだり、湿気や化学物質からの保護を目的とする。パリレンコーティングは蒸着により行わ
れ、モジュール表面のほぼ全体にパリレンがつく形となるが、パリレン蒸着を避けるべき場所も三箇所存
在する。一つ目は ASIC 裏側の、冷却セルを張り付ける面で、二つ目はフレキシブル基板のコネクタ部
分、三つ目は白線で描かれた 4 mm径の円の部分である。これらは蒸着の際に、取り外し可能な接着材で
マスクすることでパリレン付着を防ぐ。パリレンコーティング自体は日本パリレン社で行われる。
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4.2.5 ワイヤー保護用構造体の接着
ワイヤーボンディング、パリレンコーティングを行った後、ワイヤーを保護するための CFRP構造体

をモジュールに接着する。CFRP構造体の詳細は 5章で述べるが、大まかにルーフ部とスペーサ部から
構成される。CFRP構造体のモジュールへの接着は、フレキシブル基板のそれと同様に、治具を用いて行
う。図 4.14、4.15に CFRP構造体用治具、モジュール用治具の写真を示す。

図 4.14 CFRP構造体用治具。 図 4.15 モジュール用治具。

CFRP構造体用の治具には 6つの 3 mm径の穴が空いており、ここにアラインメント用のピンを立て
る。ここで用いるピンは、フレキシブル基板の接着に用いたものと同じである。また、この治具表面に空
いている 14個の 2 mm径の穴は真空吸着に用いる。貼り付け時に CFRP構造体用治具の表面とフレキ
シブル基板上の表面実装部品が干渉するのを避けるため、治具の表面にザグリ加工が施されている。この
治具にはフレキシブル基板用治具と同様に、2つのリニアベアリングが付いている。
モジュール用治具の中央には、既にモジュールに接着された冷却セルの CFRP部を避けるための円形

のザグリが施されている。その周辺には 4つの真空吸着用の穴が空いている。その上下に 3つずつあいた
3 mm径の穴は、ピンを立ててモジュールのアラインメントを行うためのものである。ベアモジュール用
治具と同様に、この治具上に 2本のリニアポールが立っている。
CFRP 構造体の接着ではまず、CFRP 構造体とモジュールをそれぞれの治具上にアラインメントし、

真空吸着により固定する。2つの CFRP構造体を、スペーサ部を上向きにして治具上に置き、ルーフ部
の辺をピンに押し当てることでアラインメントする。モジュールは、フレキシブル基板のフレームについ
たアラインメント用の穴にピンを通すことで、治具上にアラインメントする。その後、真空吸着によりそ
れぞれの部材を固定し、アラインメント用のピンを取り除く。
次に、ディスペンサーを用いて CFRP 構造体のスペーサ上に接着剤を塗布する。ディスペンサーは、

空気圧によりノズルの先から液体を射出することで、自動で安定した塗布を行うことができる機器であ
る。この接着では、フレキシブル基板の接着剤と同じ、Araldite 2011を使用した。それぞれのスペーサ
部の中心に、円状に塗布を行う。図 4.16に、Araldite 2011を塗布した CFRP構造体の様子を示す。
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図 4.16 Araldite 2011を塗布した CFRP。

その後、CFRP構造体用治具上のリニアベアリングを、モジュール用治具上のリニアポールにはめ込む
ことにより、部材間の相対位置を合わせて貼り付ける。このとき、モジュール用治具上の 4つのスペーサ
により、接着剤の厚みは 50 µmに調整される。検出器内での隣り合うモジュールとの干渉を避けるため、
接着後にモジュールから CFRP構造体がはみ出ないことが要求される。CFRP構造体の接着精度に関し
ては、先行研究により十分なものであることが示されており、上記の要求を満たしている。[19]
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第 5章

ワイヤー保護の性能評価

5.1 ワイヤー保護の概要
ATLAS実験で開発中の新型シリコンピクセル検出器だが、この検出器モジュールにおいて、フレキシ

ブル基板と ASICを電気的に接続し信号を読み出すために、直径 25 µmのアルミワイヤーを用いている。
このワイヤーは非常に脆く、モジュールの組み立て、運搬時などにケーブル等と接触して損傷する可能性
がある。このため、何らかの手段でワイヤーを保護する必要がある。当初は、ワイヤーを樹脂で封止して
保護する方法を考案しており、先行研究では樹脂の選定及び、封止したサンプルに対する耐性試験が行わ
れた [19]。その詳細について 5.1.1節で述べる。

5.1.1 封止材
封止材として用いる樹脂の塗布は、ディスペンサーを用いて行う。塗布方法は、フルグローブトップと

パーシャルグローブトップの 2つがある。フルグローブトップではワイヤー全体を一様に覆うように樹脂
を塗布する。一方、パーシャルグローブトップでは、塗布する樹脂の量を最少にし、表面張力によってワ
イヤーの内側にのみ樹脂を配置する。パーシャルグローブトップでは温度変化による樹脂の変形をより小
さくすることができるが、フルグローブトップに比べるとより技術的に難しくコストが大きい面もある。
また、封止に用いる樹脂は、塗布を行う際のワイヤーへの損傷を避けるため、10000 cP以下の粘度であ
る必要がある。この要求を満たすように、Sylgard 170と 9001-E-V3.1という 2つの樹脂を選定した。そ
れぞれの樹脂に対して、フルグローブトップとパーシャルグローブトップで塗布を行ったサンプルを用意
し、放射線照射並びに熱サイクル試験が行われた。しかしこの方法では、封止材とワイヤーが完全に接触
するため放射線や熱などの影響を受けやすく、さらに強度や耐性の要求を十分に満たす樹脂を見つけるこ
とが困難であった。図 5.1と 5.2に、放射線照射前のサンプル並びに、東北大学の CYRICにて放射線を
照射後、変色および変質した封止材のサンプルを示す。
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図 5.1 放射線照射を行う前の
封止材のサンプル。

図 5.2 放射線照射によりダメージを受けた
封止材のサンプル。

以上の結果を踏まえ、代替の保護手法としてワイヤーを屋根型の構造体で保護する手法を考案した。

5.2 CFRP構造体
構造体は CFRPでできており、スペーサ部とルーフ部から構成されている。スペーサ部がモジュール

のフレキシブル基板表面に取り付けられ、ルーフ部によってワイヤーを外力から守る。樹脂による封止と
違い、ワイヤー保護に用いる部材は直接ワイヤーに触れない。そのため、部材の放射線による変質や熱膨
張、収縮によるワイヤーへの損傷が回避されることが期待できる。モジュールの 2辺に存在するワイヤー
を保護するため、1つのモジュールに対して 2つの CFRP構造体を接着する。図 5.3、5.4に CFRP構造
体を接着したモジュールの写真、並びに CFRP構造体を横から見た概念図を示す。

図 5.3 CFRP構造体を接着したモジュールの図。 図 5.4 CFRP構造体によるワイヤー保護の概念図。

CFRP構造体には以下のような要求が課せられる。

• モジュールの外側に CFRP構造体がはみ出さないこと。
• フレキシブル基板表面からの高さが 1800 µm未満であること。
• 低物質量であること。
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• 1 Nの外力がルーフ部の端にはたらいた際に CFRP構造体がワイヤーに触れないこと。
変形量、ヤング率の上限・下限に換算すると、上限値 100 µm/N、下限値 100 GPa

ビーム衝突により生成した粒子を逃さず検出できるように、無駄な間隔を空けることなくモジュールを
配置する必要がある。また、検出器内での隣り合うモジュールとの干渉を避けるため、接着後にモジュー
ルから CFRP構造体がはみ出ないようにする必要がある。さらに、モジュールは狭い空間内に取り付け
られるため、厚みにも上限が設けられており、CFRP構造体の高さにも、1800 µmという上限値が課さ
れる。検出器の性能向上のため、検出器中での粒子のエネルギー損失や散乱を低減することが重要であ
る。そのため、構造体に用いる部材も低物質量であることが望まれる。CFRP構造体とワイヤー間の距
離が 260 µmと狭いため、構造体に許容される変形量、ヤング率にも制限が課される。CFRP構造体の
ルーフ部の端にケーブルが接触し、1 Nの力がはたらく状況を想定している。構造体自身が曲がってワイ
ヤーを損傷しないために、変形量は少なくとも 260 µm/N未満でなければならない。また安全マージン
も考慮し、構造体の変形量に対して上限値 100 µm/N、ヤング率に対して下限値 100 GPaが要求される。
以上の要求を満たすよう、ANSYSを用いた有限要素法のシミュレーションによって構造体の形状を最適
化をした。その結果として、図 5.5のような形状を得た。

図 5.5 CFRP構造体の形状。

物質量低減のため、スペーサ部の間の領域に半円形の切込みを設けた。また、スペーサ部とルーフ部の
間の辺を斜めに削ぎ落とした。また、素材のヤング率を 200 GPaとしてシミュレーションを行い、ルー
フ部の中央と端に線状の物体で 1 Nを印加したときの変形量を見積もった。それぞれの箇所での変形量
は 38 µm/N、93 µm/Nであった。変形量に関する上限値 100 µm/Nと比べるとシミュレーションで見
積もった変形量は十分に小さい。
CFRPは、プリプレグと呼ばれる炭素繊維に樹脂を含侵させたシートを積層することで、板状に成形さ

れる。ワイヤー保護に用いる CFRP構造体の製作においては、ルーフ部とスペーサ部で異なるプリプレ
グを使用している。CFRP構造体各部分のプリプレグ等の構成について表 5.1に示す。
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表 5.1 CFRP構造体の層構成。

項目 ルーフ部 スペーサ部
プリプレグ NGT NT91250-525S 東レ 3K 平織
繊維方向 一方向 平織

一層当たりの厚み (µm) 90 240

積層数 4 3

ヤング率 (GPa) 220 60

ルーフ部は高い剛性が要求されるため、ヤング率 220 GPaの薄いプリプレグを積層した。このプリプ
レグの繊維方向は一方向であるため、中央の 2層を同じ繊維方向、外側の 2層はそれに対して 90°だけ
ずらした繊維方向で積層した。これにより、積層後のヤング率の異方性の低減を行う。一方、スペーサ部
はルーフ部ほど高い剛性を必要としないため、安価な平織のプリプレグを用いた。CFRP構造体の製作
では、ルーフ部とスペーサ部のプリプレグをそれぞれ個別に積層する。次に、ルーフ部の板とスペーサ部
の板を接着する。この際、スペーサ部となる領域にのみスペーサ部に用いる板を配置する。その後、切削
によりスペーサ部を円柱状に加工する。このとき、スペーサ部の周辺を 100 µm厚だけ残す。こうするこ
とで、削りすぎによってルーフ部まで削ってしまい、剛性が低下するのを防ぐ。
上記のようにして、要求を満たす強度、形状の CFRP構造体を設計した。しかし、実際に製作した構造

体がこれらの要求を十分に満たさない場合、構造体自身が大きく変形しワイヤーに接触、損傷させる可能
性があるため、事前の性能評価が重要となる。本研究では、CFRPの部材のヤング率、実際の構造体サン
プルの剛性を測定することで、CFRP構造体単体での性能評価を行った。以下で各測定の詳細を述べる。

5.3 CFRP部材のヤング率測定
CFRP部材に放射線照射を行い、その前後でのヤング率を測定することで、CFRP部材が十分な放射

線耐性を持つこと、並びに要求された強度を満たしているかを示した。以下、測定のセットアップ、本測
定前の事前準備、本測定について述べる。

5.3.1 セットアップ
イマダ製のフォースゲージと線状のアタッチメントを用いて試料中央に荷重をかけ、その際の力と変位

を測定、接続した PCで記録した。ステンレス (SUS304)の治具を用いて試料の設置を行った。治具にヤ
ング率の大きいステンレスを用いることにより、治具自体の変形による測定結果への影響を抑える。ヤン
グ率測定のセットアップについて図 5.6に示す。
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図 5.6 ヤング率測定のセットアップの写真。

試料のセットアップは治具による両側支持を仮定しているため、ヤング率の計算も両側支持の場合の式
を用いている。

E =
FL3

4bh3δ

F : 力 [N ]

L, b, h : 試料の長さ,幅,厚み [mm]

δ : 変位 [mm]

5.3.2 事前検証
本測定の準備として、あらかじめヤング率が既知である部材を測定し、測定方法の正しさを検証した。

検証には図 5.7のようなアルミニウム、ステンレス (SUS430)を各一枚ずつ用いた。

図 5.7 事前検証に用いたアルミニウム、ステンレス板。

それぞれのサンプルに対し 10回ずつの繰り返し測定を 10セット行い、各セットごとにサンプルの取
り付け直しを行った。これにより、測定方法の検証並びに、サンプルの設置と測定の繰り返しによる寄与
を含めた、測定誤差の見積もりを行った。表 5.2に、アルミニウム、ステンレス板の測定結果を示す。値
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は 10× 10回の測定平均をとっている。誤差は平均から最も遠い点との差を用いている。測定結果は文献
値と矛盾無く、測定方法の正しさを検証できた。

表 5.2 事前準備でのアルミニウム、ステンレスのヤング率測定の結果。

部材 ヤング率 [GPa] 文献値
アルミニウム 67.3± 6.8 GPa 66-70 GPa

ステンレス 194.7± 13.5 GPa 200 GPa

5.3.3 本測定
続いて、同じ測定方法で、CFRP 部材のヤング率測定を行った。測定には 10 × 40 mm2 に切った板

状の部材 5 個を用いた。東北大の CYRIC で 2020 年 10 月 13 日～14 日にかけ、エネルギー 70 MeV

の陽子ビームを CFRP 試料 5 個へ照射した。その前後でのヤング率を測定し、放射線による強度劣
化を評価した。CYRIC でのビーム照射では、実際の検出器における放射線量を想定し、試料 1～3 に
1 × 1016 neq/cm

2、4、5に 5 × 1015 neq/cm
2 照射した。図 5.8に、測定に用いた CFRP部材の写真を

示す。

図 5.8 照射をした CFRP試料 5個。

測定結果として、図 5.9のように各サンプルごとのヤング率の値を得た。

図 5.9 照射をした CFRP試料 5個のヤング率。

最終的に、5個のサンプルのヤング率の平均値を表 5.3のように求めた。
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表 5.3 照射前後での CFRPのヤング率測定の結果。

ヤング率 [GPa]

照射前 217.8± 14.2 GPa

照射後 202.9± 14.0 GPa

照射前後を比べると、誤差の範囲で合っており、いずれも要求である下限値 100 GPaより十分大きい
ため、放射線による部材の有意な劣化は見られないと結論付けた。

5.4 CFRP構造体の変形量測定
CFRP構造体のサンプルを製作し、その変形量を測定し、CFRP構造体が設計した通りの強度を持つ

かを調べた。ルーフ部の左端, 中央, 右端の変形量をフォースゲージと線状のアタッチメントを用いて測
定した。モジュールに接着された状態の CFRP構造体が外力によって曲がる状況を再現するために、ヤ
ング率測定とは違う形状のアルミニウム治具を用い、治具に構造体のスペーサ部を挟み固定した。図 5.10

に、変形量測定のセットアップの写真を示す。10個のサンプルを用い、各サンプルごとに 10回ずつ繰り
返し測定を行った。

図 5.10 CFRP構造体サンプルの変形量測定のセットアップ。

測定結果として、図 5.11、5.12、5.13のように、各サンプルごとの 1 Nあたりの変形量を得た。

図 5.11 ルーフ部左側の変形量。 図 5.12 ルーフ部右側の変形量。



5.4 CFRP構造体の変形量測定 41

図 5.13 ルーフ部中央の変形量。

最終的に、10個のサンプルの変形量の平均値を表 5.4のように求めた。誤差は、平均値から最も離れた
点との差を用いている。

表 5.4 CFRP構造体サンプルの変形量の測定結果。

測定箇所 左端 中央 右端
変形量 [µm/N] 57.9± 14.1 47.6± 4.4 59.1± 10.8

結果より、サンプルは要求である上限値 100 µm/Nを十分に下回る。5.3節の結果も踏まえ、CFRP構
造体が設計した通りの強度かつ十分な放射線耐性を持つことが示された。
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第 6章

新型シリコンピクセル検出器モジュール
の試験

本章では、ワイヤー保護用の CFRP構造体を取り付けたモジュールに対する試験について述べる。

6.1 試験概要
5章では、ヤング率や変形量測定を通して CFRP構造体単体での性能評価を行った。しかし、モジュー

ルに構造体を実装した際の影響を評価するためには、構造体単体の測定のみでは不十分である。検出器モ
ジュールにおいては、後述する熱サイクルにより、部材間の熱応力で ASIC-センサー間のバンプ損傷が起
きることが既に確認されている。正常なピクセルと、バンプ損傷の起きたピクセルの様子について、図
6.1に示す。バンプ損傷の起きたピクセルでは、ASIC-センサー間の接続が切れて荷電粒子からの信号が
伝わらなくなる。

図 6.1 正常なピクセルと、バンプ損傷の起きたピクセル。

バンプ損傷の原因は、モジュールに使われている部材間の、熱膨張係数 (Coefficient of Thermal

Expansion : CTE)の不一致による熱応力と考えられている。CTEは、温度変化に対する膨張・収縮率を
表す物質固有の値である。異なる CTEを持つ部材が互いに拘束された状態で温度変化した場合、それら
の間には応力が発生する。以上を踏まえ、CFRP構造体をモジュールに実装する際、追加の熱応力による
バンプ損傷が発生しないか検証する必要がある。また、CFRPはわずかに導電性を持つため、読み出しの
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際のノイズ増加も懸念される。本研究では、上記のような問題が起こるかどうか確かめるため、CFRP構
造体を接着した RD53Aモジュールを用いて試験を実施した。比較対象として、パリレン有/無、CFRP

構造体の有/無のモジュールを合計 6個、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)において組み立て、それ
ぞれ後述する熱サイクルと読み出しを行った。以下の表に、本研究で用いた 6モジュールを示す。実際に
近い環境で熱サイクルの影響を見るために、全てのモジュールにあらかじめ冷却セルを貼り付けた。

表 6.1 試験に用いた RD53Aモジュールのリスト。

モジュール名 ASICの厚み ワイヤー保護構造体の有無 パリレンの有無
KEKQ1 450 µm 有 無
KEKQ7 450 µm 有 有
KEKQ9 450 µm 無 無
KEKQ10 450 µm 無 有
KEKQ13 150 µm 無 無
KEKQ15 150 µm 有 有

6.2 熱サイクル概要
熱サイクルはモジュールの品質管理として行う試験の一つである。モジュールに対して、ATLAS検出

器内で想定される正常でない温度変化のサイクルを課し、その後もモジュールが正常な応答を返すか試験
する。正常でない温度変化とは、ASICの冷却システムが停止したり、ASICが稼働してかかわらず過剰
に冷却されたりするものである。前者は 40 ◦C(高温側)、後者は −40 ◦C(低温側)まで温度変化する。こ
こでは熱サイクル用の恒温槽として SU-261[20]を用いた。表 6.2に示すように複数ステップに分けてサ
イクルを行い、計 200サイクルを実施した。各ステップ後に、6.3節で示すような読み出し試験を行った。
温度範囲は −55～ + 60 ◦Cであり、実際の運転環境 −40～ + 40 ◦Cよりも厳しく設定している。また、
実際に熱サイクルを行った際の温度変化の様子について図 6.2に示す。

表 6.2 モジュールごとの熱サイクルの詳細。

モジュール名 熱サイクルのステップ 実施期間
KEKQ1、9 (0,5,10,15,25,50,75,100,125,150,175,200) 2021/6/24～2021/10/08

KEKQ7、10、13、15 (0,5,15,25,50,75,100,125,150,175,200) 2021/10/27～2021/11/26
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図 6.2 実際に行った熱サイクルにおける、温度変化のモニター画面。図中緑色の線が、モジュールの
温度変化に相当する。

6.3 読み出し試験概要
読み出し試験の目的はモジュールに実際に電圧を与え、動作確認を行うことである。読み出しには専用

のシステムを用いる。読み出し基板には HV、LVの印加、信号の読み出しのためのイーサネットケーブ
ル用コネクターが接続されており、モジュールと読み出し基板は、読み出し基板裏面のコネクタを介して
繋がっている。モジュールは専用の恒温槽に取り付けられ、結露防止のため乾燥空気を注入して読み出し
を行う。読み出しに用いた恒温槽の写真を、図 6.3に示す。

図 6.3 読み出し用の恒温槽。

ここで、読み出し試験に用いる DAQ (Data AcQuisition) システムについて説明する。DAQ システ
ムには YARR (Yet Another Rapid Readout)グループで開発された KC705-YARRシステムを用いる。
YARR[21]は PCIe (Peripheral Component Interconnect-Express)方式を使いデータ転送を行う読み出
しシステムである。KC705-YARRは、この YARRをザイリンクス社の Kintex-7 FPGA KC705[22]評
価ボードに移植したものである。KC705 は 5 Gb/s の通信速度に対応しており、RD53A などの高速読
み出しに適している。KC705-YARRは PCの PCIeスロットに直接ボードを設置し、2つのアダプター
カードを通じてモジュールと通信を行う。YARRでは ScanConsoleと呼ばれるソフトウェアを用いてお
り、コマンドライン上でモジュールを操作しスキャンを行う。モジュールに 4.6 A の電流を与え、セン
サーには −100 Vの電圧をかける。LVの電圧値及び HVの電流値に異常がないことを確認した後、各種
スキャンを行う。今回モジュールに対し行ったスキャンを以下に示す。
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• アナログスキャン
ASICのバンプ部直後から試験電荷を注入し、返ってくる信号数を調べる。

• デジタルスキャン
ASICのデジタル信号処理回路に試験電荷を注入し、返ってくる信号数を調べる。

• Thresholdスキャン
各ピクセルに試験電荷を注入し threshold、ノイズ値を調べる。

• X線スキャン
X線をモジュールに照射し、実際にヒットとして検出できるか試験する。

アナログスキャン、デジタルスキャンをはじめに行い、データや読み出しシステムそのものに異常がな
いか確認した。その後、Thresholdスキャン、X線スキャンを行い、各ピクセルのノイズ値および X線
による信号数を取得して解析した。X線スキャンの結果を 6.3.2、6.3.3節で述べる熱応力への影響調査、
Thresholdスキャンの結果を 6.3.5節で示す、CFRP構造体接着によるノイズ増加の調査に用いた。X線
スキャンでは、AMPTEK社の X線発生装置Mini-X[23]を用いて、3分間モジュールへの X線照射を行
う。X線の誤照射などによる事故を防ぐため、装置には二段階のロックを設けている。

6.3.1 X線スキャンの解析
X 線スキャンを行った結果として、図 6.4 で示したような各ピクセルごとのヒットマップを ASIC4

チップ分得る。カラースケールは X線ヒット数を示している。青色のパターンが見られるが、表面実装
部品の場所と一致しており、そこでは部品が X線を止めてしまうためヒット数が少なくなる。また、も
ともとノイズが大きいため正常に読み出せないピクセルも一定数存在し、そのようなピクセルはアナログ
スキャンの結果を用いて解析から除外した。

図 6.4 X線スキャンで得た ASIC 1チップ分のヒットマップ。

バンプ損傷が起きたピクセルでは、センサーからの信号が ASICに伝わらなくなるため、ヒット数は 0

付近の値をとる。そのため、ヒット数が 0のピクセルを不良なピクセルとして定義した。スキャンで得ら
れたピクセルごとのヒットマップを ROOTにより解析し、不良なピクセル数を数えた。そして、温度サ
イクルごとの不良ピクセルの増え方をモジュールごとに比較し、CFRP構造体による熱応力への影響が
ないかどうか確かめた。
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6.3.2 モジュールQ1、Q9の読み出し結果
まず、2021年 6月 24～10月 8日にかけ、Q1及び Q9の熱サイクル、読み出し試験を行った。3章で

述べた通り、RD53Aの ASICチップは Synchronous、Linear、Differentialと呼ばれる 3つの異なる信
号処理回路を持つ領域に分かれる。モジュール Q1、Q9ではこのうち、左側の Synchronous領域を読み
出すことができなかったため、それ以外のピクセルのみを今回の解析に用いた。図 6.5、6.6に、モジュー
ル Q1、Q9に行った X線スキャンにより得られたヒットマップを示す。サイクル数が多いため、熱サイ
クル前、100回後、200回後を抜粋した。

図 6.5 モジュール Q1 熱サイクル前、100 回後、200 回後の X 線スキャンのヒットマップ。特に
chip3の上部と CFRP構造体の直下において、サイクルを重ねるごとにバンプ損傷が広がっている。
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図 6.6 モジュール Q9 熱サイクル前、100回後、200回後の X線スキャンヒットマップ。特に chip2

の上部において、サイクルを重ねるごとにバンプ損傷が広がっている。

図 6.5、6.6から、熱サイクルを進めるごとにモジュール Q1、Q9の両者でヒット数 0の不良なピクセ
ル、すなわちバンプ損傷が広がっているのが見える。また、各ステップごとの不良ピクセル数を数えたプ
ロットを図 6.7に示す。150サイクル後に一部不良ピクセル数が大きく変化しているが、これはそのサイ
クルにおいて正常な読み出しを行うことができず、本来正常であるピクセルまでヒット数を 0として数え
てしまったためである。また、後述するモジュール Q7、Q10、Q13、Q15も含め、各サイクルごとに不
良ピクセル数の変化が単調ではなく上下して見える。これは正常に読み出しを行っても、正常であるにも
関わらずヒット数が 0となり不良として判定されたり、逆に不良であるに関わらず 0でないヒット数を持
ち正常として判定されるピクセルが存在し、それらが各サイクルごとに発生・消滅するためである。



48 第 6章 新型シリコンピクセル検出器モジュールの試験

図 6.7 モジュール Q1、Q9におけるサイクルごとの不良ピクセル数。

ATLAS グループでの基準では、全ピクセルの 0.3 % 以上にバンプ剥がれが見られた場合、そのモ
ジュールには熱耐性上の問題がある。図 6.7より、Q1、Q9では熱サイクル終了後に明らかに 0.3 %の基
準を超えており、熱耐性が不十分であることが分かる。これら 2 モジュールでは CFRP 構造体の有/無
に関わらず問題となるようなバンプ損傷が見られ、CFRP構造体の存在によりバンプ損傷に影響がある
かどうかは一概に結論付けられない。また、熱サイクル試験において、パリレンを蒸着することで、モ
ジュールへの熱応力が抑制されるような結果が既に示されている。モジュール Q1、Q9ではパリレンを
蒸着しなかったため熱応力が増大しバンプ損傷が起きた可能性も考えられる。さらに、モジュール Q1、
Q9のバンプボンディングはどちらも同じ企業 H社により行われており、そのバンプボンディングの方法
に問題があることも考えられる。このため、パリレンを蒸着したモジュール Q7、Q10、Q15と、別の企
業 I社がバンプボンディングしたパリレン無しのモジュール Q13を用いて追試験を行った。その結果を
6.3.3節で述べる。

6.3.3 モジュールQ7、Q10、Q13、Q15の読み出し結果
モジュールQ1、Q9での結果を受け、追加のモジュールとしてQ7、Q10、Q13、Q15を用意し、同様の

試験を行った。これらのモジュールでは読み出しシステムの改良により左側の Synchronous領域を読み
出せるようになったため、ほぼ全てのピクセルを解析に用いた。次頁の図 6.8～6.11に、4個のモジュー
ルの、熱サイクル前とサイクル 200 回後の X 線スキャンの結果を示す。モジュール Q13 の chip2 は、
熱サイクル実施前の時点で物理的に損傷し読み出せなかったため、この解析からは除外した。また、モ
ジュール Q10、Q15のヒットマップに白抜きの領域が見られるが、もともとノイズが非常に大きいピク
セルであり、マスクを施し解析から除外したためそのようになっている。
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図 6.8 モジュール Q7における X線スキャンのヒットマップ。
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図 6.9 モジュール Q10における X線スキャンのヒットマップ。
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図 6.10 モジュール Q13における X線スキャンのヒットマップ。
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図 6.11 モジュール Q15における X線スキャンのヒットマップ。

図 6.8～6.11のヒットマップより、これら 4個のモジュールでは、200サイクルを経ても大きなバンプ
損傷は発生していないことが見て取れる。また、図 6.12に 4個のモジュールにおける、熱サイクルごと
の不良ピクセル数を示す。
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図 6.12 4モジュールにおけるサイクルごとの不良ピクセル数。

図 6.12からも、どのモジュールも熱サイクルを重ねても大きなバンプ剥がれの増加は見えず、不良ピ
クセルの数は全ピクセルの 0.3 %を十分に下回ることが分かる。モジュール Q10において、途中のサイ
クルで不良ピクセル数が大きく変化しているが、これはそのサイクルにおいて正常な読み出しを行うこと
ができなかったためである。

6.3.4 試験結果のまとめ
表 6.3に、試験に用いた全モジュールの温度サイクルの結果を示す。

表 6.3 モジュールごとの温度サイクルによるバンプ損傷の結果。

モジュール名 ワイヤー保護構造体の有無 パリレンの有無 バンプ損傷 バンプボンディングを
行った企業

KEKQ1 有 無 × H社
KEKQ7 有 有 ○ H社
KEKQ9 無 無 × H社
KEKQ10 無 有 ○ H社
KEKQ13 無 無 ○ I社
KEKQ15 有 有 ○ I社

6.3.2、6.3.3節で述べた通り、モジュール Q1、Q9では温度サイクルによるバンプ損傷の顕著な増加が
見られた。一方、追試験に用いたモジュールQ7、Q10、Q13、Q15ではバンプ損傷の増加は見られなかっ
た。まずパリレンの有無で比較すると、パリレン無の Q1、Q9ではバンプ損傷が見られた一方、パリレン
有のモジュールではいずれもバンプ損傷が見られないことから、パリレンの存在により熱応力が抑制され
たことが示唆される。続いて、パリレンを蒸着しなかった Q1、Q9、Q13だけで比較すると、H社がバン
プボンディングした Q1、Q9 ではバンプ損傷が見られたのに対し、I 社がバンプボンディングした Q13

ではバンプ損傷は見られなかった。この結果から、H社のバンプボンディングの方法がバンプ損傷の増え
方に影響を与えたことも示唆される。しかし、H社がバンプボンディングしたモジュールの中でもパリレ
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ンを蒸着した Q7、Q10ではバンプ損傷が見られなかったた。このため、異なる設備を持つ様々な拠点で
安定したモジュール量産を行うという点で、パリレンをモジュールに取り付けることが必須であると結論
付けた。以上の結果を踏まえて、パリレン有のモジュール Q7、Q10、Q15で比較を行った。CFRP構造
体有の Q7、Q15、構造体無の Q10ではどちらもバンプ損傷は見られず、CFRP構造体を接着したことに
よるバンプ損傷の差異は確認されなかった。よって、パリレン付きの条件下で、ワイヤー保護用の CFRP

構造体をモジュールに接着しても熱応力への悪影響は見られないことが示された。

6.3.5 モジュールQ7、Q15のノイズ評価
CFRP構造体の接着前後でのノイズ増加を調べるため、構造体を接着したモジュール Q7、15を用いて

接着前後での Thresholdスキャンの解析を行った。Thresholdスキャンを行うことで、図 6.13のような
ピクセルごとのノイズ値のマップを ASIC4チップ分得る。カラースケールはノイズ値の大小に相当する。

図 6.13 Threhold スキャンで得た ASIC 1 チップ分のノイズ値のマップ。3 つ異なるノイズ値のパ
ターンが見えるが、3 つの信号処理回路 Synchronous、Linear、Differential があることに対応して
いる。

CFRP構造体の接着前後でのノイズ値の差分を調べるために、CFRP構造体接着前に行ったスキャン
のノイズ値のマップと、接着後に行ったスキャンのそれとの差分をとる。図 6.14に、ノイズ値の差分計
算の概要を示す。
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図 6.14 ノイズ値の差分計算の概要。CFRP構造体接着後のノイズ値から、接着前のそれを引いて差分を求める。

図 6.15は、モジュールQ7の chip3における、CFRP構造体接着前と熱サイクル実施前の、ピクセルご
とのノイズ値の差分である。ここでは分布の幅を、平均値の誤差とみなす。平均値はほぼ 0で、誤差およ
そ 20 eに対して範囲内に十分おさまっているので、誤差を超えるような有意なノイズ増加は見られない。

図 6.15 モジュール Q7における、CFRP構造体を接着する前と、熱サイクル実施前のノイズ値の差分。

結果の再現性を確かめるため、CFRP構造体接着前に行ったスキャン結果を基準として、接着後、熱
サイクルの間に行った複数のスキャン結果との差分をとり、それらの平均値と誤差をプロットした。図
6.16、6.17に、モジュール Q7、15の各サイクルに対するノイズ差分のプロットを示す。
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図 6.16 モジュール Q7における、CFRP構造体接着前と接着後の各熱サイクルでのノイズ値の差分。

図 6.17 モジュール Q15における、CFRP構造体接着前と接着後の各熱サイクルでのノイズ値の差分。

図 6.16、6.17の結果より、どのサイクルと差分をとっても値は 0付近であり、その誤差およそ 20 eの
範囲内にある。このことから、CFRP構造体接着後の有意なノイズ増加は見られず、CFRP構造体の存
在による電気的な効果は認められなかった。
このノイズ差分の評価と、6.3.2、6.3.3節の熱サイクルの結果より、CFRP構造体を検出器モジュール

に取り付けても熱応力や読み出しなどの問題はないと結論付けた。
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CERNにある LHCでは世界最高の重心系エネルギーでの陽子-陽子衝突を用いて様々な実験が実施さ
れている。ATLAS 実験はその一つであり、標準模型の精密測定や、超対称性模型を始めとする標準模
型を超えた新物理の探索が ATLAS検出器を用いて行われている。さらに新物理への感度を上げるため、
LHCは 2029年よりビーム強度を上げて運転を行う予定である。それに伴い ATLAS実験でも、高放射
線耐性、高位置分解能、高速読み出しなどの要求を満たす新たな内部飛跡検出器を製作する。これに伴
い、その一部となるシリコンピクセル検出器を構成するモジュールを量産する必要があり、現在、簡易か
つ安定な組み立て工程を目指した開発、改良を進行中である。このモジュールでは、ASICとフレキシブ
ル基板を接続するために、25 µm径のアルミニウムワイヤーが配置されている。このワイヤーは非常に
脆いため、検出器へのモジュール取り付けの際の損傷を防ぐための保護を行う必要がある。
先行研究では、一般的な保護手法である、樹脂による封止でワイヤー保護を行うことを検討し、樹脂の

選定を行った。しかし、放射線照射や熱サイクル試験を行った結果、十分な放射線耐性などの要求を満た
す樹脂を見つけることができなかった。そのため、本研究では代替手法として、構造体により機械的にワ
イヤーを保護する手法を考案した。この手法では、構造体が直接ワイヤーに触れないため、放射線、熱の
影響を受けにくいことが期待される。
検出器モジュールは狭い空間に設置されるため、モジュールに接着する構造体の大きさには上限が課さ

れている。また、検出器の高性能を維持するために、構造体内部での粒子のエネルギー損失を低減する必
要がある。以上の要求を踏まえ、構造体の部材として、高強度かつ低物質量な CFRPを選定し、シミュ
レーションを用いて形状の最適化を行った。実際に CFRP構造体を製作した際、ワイヤー保護として十
分に機能するか示すために、部材や構造体に対し事前の性能評価を行うことが重要である。この性能評価
として、CFRP部材に対して放射線照射を行い、照射前後でのヤング率測定を行った。その結果、放射線
照射前後でのヤング率の低下は見られず、要求した下限値である 100 GPaより十分大きいことを示した。
また、CFRP構造体のサンプルを製作し、ルーフ部の端に荷重をかけて 1 Nあたりの変形量測定を行っ
た。この結果より、構造体が変形量の上限である 100 µm/Nより十分小さいことを示した。以上の測定
から、CFRP構造体単体の性能がワイヤー保護として十分なものであると結論付けた。
検出器モジュールにおいて熱サイクルを行った際、部材間の熱応力により ASIC-センサー間のバンプが

損傷することが既に報告されている。CFRP構造体をモジュールに実装した際にも、熱応力が増大してバ
ンプ損傷が悪化する可能性がある。また、CFRP構造体はわずかに導電性を持つため、モジュールの読出
しを行った際のノイズ増加も懸念される。上記の事象が起こるかどうか検証するため、CFRP構造体を
接着した RD53Aモジュールを用いて熱サイクル並びに読み出し試験を行った。比較対象として CFRP
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構造体有/無、パリレン有/無のモジュールを用意し、それぞれの試験結果を比較した。その結果、パリレ
ンを蒸着していないモジュールでは熱サイクルにおけるバンプ損傷の増加が見られ、基準である全ピクセ
ルの 0.3%を上回った。一方、パリレンを蒸着したモジュールではバンプ損傷の増加は見られず、パリレ
ンを蒸着することによるバンプ損傷の抑制効果を示した。また、CFRP構造体の有/無でバンプ剥がれの
増え方に差異は見られなかった。これらの試験結果よりパリレンの存在下で、CFRP構造体が付くこと
による、モジュールへの熱応力の影響がないことを示した。また、CFRP構造体を接着したモジュール
に対して接着前後におけるピクセルごとのノイズ値の変化を調べたが、有意なノイズ増加は見られなかっ
た。以上より、CFRP構造体を検出器モジュールに実装してもモジュールの性能に悪影響はないと結論
付けた。今後の課題としては、放射線を照射した後の、パリレンと CFRP構造体を接着したモジュール
への試験が挙げられる。照射後の熱サイクルで、パリレンの接着が弱くなる事象が既に報告されている。
したがって、上記のようなモジュールを用いて追加の熱サイクル試験を行い、パリレンの劣化の程度やモ
ジュール読み出しへの影響を評価する必要がある。
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