
2022年度 修士論文

ATLAS実験用新型シリコンピクセル検出器の冷却部組立手法の
研究

九州大学大学院 理学府 物理学専攻
粒子物理学分野 素粒子実験研究室

宮本 佳門
指導教員 東城 順治

2023年 2月 28日



　



概要
CERN（欧州合同原子核研究機構）が運用する LHC (Large Hadron Collider)加速器では、
世界最高エネルギーの陽子ビームを用いて、新物理の探索や素粒子標準模型の検証を目指し
た、様々な実験を実施している。ATLAS実験（A Toroidal LHC ApparatuS）は LHCで実
施している国際共同実験の一つである。2012年には、標準模型の素粒子のうち当時唯一未発
見だった、ヒッグスボソンを発見した。その後も運転を続け、現在もヒッグスボソンの精密測
定や新物理の発見を目指している。
2029 年に運転開始予定である HL-LHC（High Luminosity LHC）計画が進んでいる。こ
の計画では、陽子ビームのルミノシティを現状の 2.5–3.8倍に向上させることで、事象数を増
加させ、新物理への感度を向上させる。加速器のアップグレードに伴って、ATLAS実験でも
検出器のアップグレードを行う。特に内部飛跡検出器は、総シリコン検出器製の新内部飛跡検
出器（ITk: Inner Tracker）に置き換える。ITkは、シリコンピクセル検出器モジュールとシ
リコンストリップ検出器モジュールによって構成する。そのうち、シリコンピクセル検出器モ
ジュールは ITk全体でおよそ 10,000個必要であり、そのうち約 2,000個の生産を日本が担当
する。このような大量生産に向けて、効率がよく再現性の高い組立工程が必要である。
シリコンピクセル検出器モジュールは運転時に発熱する。検出器モジュールは冷却しなけ
れば、漏れ電流の増加に伴う熱暴走やノイズの増加が起こる。また、放射線損傷の軽減のた
めにも冷却する必要がある。そこで、検出器モジュールの裏面に、熱伝導性の良い部材（冷
却セル）を貼り付け、その部分を介して 2 相二酸化炭素の冷却材に放熱する。そこで、この
部分の冷却性能は、検出器と冷却材の温度差に対する電力密度の比である TFM（Thermal

Figure of Merit）が 26.3 K·cm2/W以下であることを要求する。また、モジュールは、冷却
セル裏側のねじ穴によって設置する。そのため、冷却セルの取り付け精度では、繰り返し精度
で ±37.5 µmを要求する。さらに、隣接するモジュールとの干渉を避けるために、接着剤が漏
れ出さないことも必要である。冷却セルの取り付け工程は、専用の治具を用いて行う。また、
接着剤の塗布をステンシル法と呼ばれる方法で行う。
本研究では、冷却セルの取り付け工程のうち、ステンシル法の最適化を行った。その結果、
作業毎に変動する接着剤塗布量を、安定化させることに成功した。また、作業の難度を低下さ
せた。その後、試作機である RD53Aモジュールを組み立てるために、冷却セルの取り付け工
程の評価を行った。取り付け位置精度は ±37.5µm以下の精度があり、冷却性能は製作した 5

台のヒーターモジュールすべてで TFMが 26.3 K·cm2/W以下であった。取り付け位置精度
と冷却性能の要求を満たすことを確かめた。以上の結果を踏まえて、デモンストレーション用
の RD53Aモジュールを 5台製作した。この RD53Aモジュールの製作においては、接着剤の
漏れ出しという問題を指摘した。さらに、現状の道具を使用した場合、接着面積が目標値に対
して小さくなることを指摘した。以上の 2つの問題に対して、新しいステンシルマスクの設計
を行い、解決の糸口を提示した。
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第 1章

序論

現在、素粒子物理を最もよく記述する理論体系として、素粒子標準模型 (Standard Model :

SM) があげられる。本章では、本論文の導入として標準模型と標準模型を超える物理につい
て説明する。その後、本論文の構成を述べる。

1.1 素粒子標準模型
素粒子標準模型（以下、標準模型）は、現時点で素粒子物理を最もよく記述する模型である。
物質を構成する最小単位である素粒子と、それらの間に働く重力以外の 3つの相互作用につい
て記述する素粒子の理論体系である。標準模型で記述される素粒子を図 1.1に示す。これらの
素粒子は、フェルミオンとボソンの 2種類に大別できる。フェルミオンはスピンが半整数倍の
粒子、ボソンはスピンが整数倍の粒子である。

図 1.1: 素粒子標準模型
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フェルミオンは物質を構成する粒子である。標準模型のフェルミオンは、さらにクォークと
レプトンに分類できる。クォークとレプトンはそれぞれ 6種類ずつ存在し、それらが 3つの世
代に分かれている。ここで述べたフェルミオンのスピンは、いずれも 1/2である。ボソンのう
ち、スピンが 1のものがゲージボソンであり、素粒子間に働く相互作用を媒介する。電磁相互
作用を媒介する光子 (γ)、強い相互作用を媒介するグルーオン (g)、弱い相互作用を媒介する
Wボソン（W±）と Zボソン（Z0）の 4種類が存在する。また、スピン 0のスカラーボソン
として、ヒッグスボソンが存在する。これは、素粒子が質量を獲得する仕組みである、ヒッグ
ス機構によって要請される粒子である [1]。2012年に、ATLAS実験および CMS実験はヒッ
グスボソンを確認し、標準模型の素粒子がすべて発見された [2][3]。
また、これらの素粒子には質量とスピンが同じで、電荷の符号のみが異なる、反粒子が存在
する。

1.2 標準模型を超える物理
標準模型は、現在知られている素粒子現象の多くを説明できる。一方で、標準模型では説
明できない現象がいくつか存在し、標準模型を超える物理 (Beyond the Standard Model :

BSM)の存在が示唆されている。
BSMの一つとして、暗黒物質の存在が知られている。回転速度の観測から、系外銀河の質
量は標準模型で記述できる物質からのみ想定される質量よりも、大きいことが分かっている
[4]。この結果から、電磁相互作用を行わない未知の物質である、暗黒物質の存在が示唆されて
いる。様々な観測結果から、暗黒物質は通常の物質とは重力相互作用のみで相互作用し、全宇
宙のエネルギーの 27%を占めることが分かっている（図 1.2）。
また、別の標準模型では説明ができない現象として、暗黒エネルギーが知られている。1998

年の Ia型超新星の観測から、宇宙膨張が加速している可能性が示唆された [5]。のちに人工衛
星による、宇宙背景放射の温度異方性の観測によって、宇宙の加速膨張は検証された。宇宙の
加速膨張を説明するためには、正の宇宙定数か未知のエネルギーが必要となる。これらを合わ
せて、ダークエネルギーと呼んでいる。2013年に発表されたプランク衛星の結果からは、ダー
クエネルギーは宇宙全体のエネルギーの 68%を占めると推定されている [6]（図 1.2）。

図 1.2: 宇宙のエネルギー構成 [7]
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1.3 本論文の構成
本論文では、第 2 章で LHC と ATLAS 実験の概要および LHC のアップグレード計画で
ある HL-LHC計画について述べる。第 3章では、現在の ATLAS検出器と HL-LHCに伴う
ATLAS検出器のアップグレードについて述べる。第 4章で、半導体や半導体検出器の基本原
理と、開発中の新型半導体検出器モジュールの構成と組立工程について述べる。第 5章で本研
究で行った冷却セル取り付け工程の最適化を、第 6章では冷却セル取り付け工程と試作型であ
る RD53Aの評価および、今後の冷却セル取り付け工程の改善点について述べる。最後に第 7

章を以て、本論文の結論とする。
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第 2章

ATLAS 実験と HL-LHC 計画

CERNがスイス・ジュネーブで運用している LHC加速器では、新物理の探索と標準模型の
検証を行うために様々な実験を行っている。LHCを使用する実験のうちの一つが ATLAS実
験である。本章では、LHC および ATLAS 実験について概説する。また、LHC のアップグ
レード計画についても述べる。

2.1 LHC

LHC (Large Hadron Collider) とは、CERN（欧州合同原子核研究機構）が運用する、陽
子および重イオンの円形衝突型加速器である。LHCはスイス、ジュネーブ近郊のスイス・フ
ランス国境地帯の地下 100 mに位置しており、その周長は 27 kmである。LHCの全体図を、
図 2.1と図 2.2に示す。

図 2.1: LHCの全体図 [8] 図 2.2: LHCの航空写真 [8]

LHCはバンチと呼ばれる陽子の集団を、加速器内に最大で 2,556個入射できる。超伝導電
磁石を用いて、8.3 T の磁場をバンチにかけて、加速器リング内を周回させる。LHCには複
数の衝突点が存在し、逆向きにリングを周回するバンチ同士を正面衝突させる。各衝突点に検
出器を設置し、陽子-陽子衝突で生じた反応を観測している。このような実験のうちの 1つが、
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本研究が関わっている ATLAS 実験である。LHC では ATLAS 実験以外にも、CMS 実験、
ALICE実験、LHCb実験など、複数の実験を実施している。LHCの断面図を図 2.3に示す。

図 2.3: LHCの断面図 [8]

図 2.4に示す、4つの前段加速器を用いて事前に陽子を加速してから、はじめて LHCに入射
する。初めに、Linac2と呼ばれる線形加速器によって、陽子を 50 MeVまで加速する。次に、
PSB (Proton Synchrotron Booster)によって、1.4 GeVまで加速する。続いて、PS (Proton

Synchrotron)によって、25 GeVまで加速する。また、PSでは陽子のバンチ化も行う。最後
に、SPS (Super Proton Synchrotron)によって、450 GeVまで加速した後に、LHCにバン
チを入射する。
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図 2.4: LHCと前段加速器の構成 [8]

2010-2012年にかけて、重心系エネルギー 7–8 TeVで最初の運転（Run 1）を行った [9]。その
後、2013-2015年に装置のメンテナンスとアップグレードのための休止期間（Long Shutdown

1）をとった。そして、重心系エネルギーを 13 TeVに上げて、2度目の運転（Run 2）を実施
した [10]。Run 2終了後には、再び休止期間（Long Shutdown 2）に入った。LHCでは現在、
3度目の運転期間である Run 3を実施している。これは、2022年 7月 5日から始まり、重心
系エネルギーを 13.6 TeVに上げて実施している。Run 3は 2025年まで実施する計画である。
その後、アップグレード期間である、3度目の休止期間（Long Shutdown 3）を挟んで、後述
する HL-LHCの運転を 2029年から始める計画である。
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2.2 ATLAS実験
ATLAS （A Toroidal LHC ApparatuS）実験は、LHCの陽子-陽子衝突点の 1つに設置し
ている、ATLAS検出器という汎用検出器を使用し、行っている実験である。
ATLAS検出器は直径 25 m、全長 44 m、重量は 7,000 t の円筒型検出器である。ATLAS

検出器は、異なる機能を持った複数の検出器を組み合わせた、汎用検出器である。ATLAS検
出器に関しては次章で詳述する。
ATLAS検出器は、衝突点を取り囲むように設置してある。LHCでそれぞれ逆向きに加速
した 2つの陽子バンチを、検出器の中央で衝突させ、その衝突で生じた粒子を ATLAS検出器
で観測する。ATLAS検出器では、粒子の飛跡やエネルギーなどを測定できる。これらのデー
タを解析することで、新粒子・新現象の探索や標準模型の精密な検証を行う。
これまでの ATLAS 実験の研究成果として、ヒッグスボソンの発見および測定があげられ
る。ATLAS実験は 2012年 7月に、CMS実験とともにヒッグスボソンの候補となる新粒子を
発見した [2][3]。その後、2013年 3月にその新粒子が、標準模型のヒッグスボソンであると結
論付けた。フェルミオンとヒッグスボソンとの結合定数の測定も行っており、2014年にはタ
ウ対とヒッグスボソンのカップリングを発見した [11]。現在では、第 2世代のフェルミオンと
のカップリングの測定を行っている [12]。
また、BSMに対する制限も与えている。ATLAS実験（および CMS実験）からは、標準模
型の予想と有意に異なる物理現象を発見できていない。その結果、超対称性理論などの BSM

に制限を与える、または棄却している。

図 2.5: 素粒子とヒッグスボソンとの結合定数 [13] 　素粒子の質量がヒッグスボソンとの結合定数に比
例する。この結果は、ヒッグスボソンが質量の起源であることを示唆する。
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2.3 HL-LHC計画
新物理の探索に対するアプローチの 1つとして、統計量を増やすことがあげられる。１秒当
たりの事象数 E は、瞬間ルミノシティー Lと反応断面積 σ の積によって求まる。

E = L× σ (2.1)

反応断面積は、反応の起こりやすさを特徴づける物理量である。したがって、事象数を増や
し新物理への感度を向上させるには、瞬間ルミノシティーを増大させる必要がある。そこで、
現在、HL-LHC（High Luminosity LHC）計画が進んでいる。HL-LHC計画は加速器の瞬間
ルミノシティーを、現状の 2.5–3.8倍にあたる、5–7.5×1034 cm−2s−1 に増加させ、新物理に
対する感度の向上を目指している。HL-LHC計画は、2029年から運転を開始し、積分ルミノ
シティーで 3000–4000 fb−1 のデータ取得を予定している。LHCの運転と HL-LHC計画のス
ケジュールを図 2.6に示す。
ATLAS実験グループでは、加速器のアップグレードに伴い、検出器のアップグレードを行
う。これらのアップグレードのうち、本研究と関連する内部飛跡検出器のアップグレード計画
については、次章で述べる。

図 2.6: LHCの運転と HL-LHC計画のスケジュール [14]
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第 3章

ATLAS 検出器

ATLAS検出器は直径 25 m、全長 44 m、重量 7,000 tの円筒型汎用検出器である。ATLAS

検出器の全体図を図 3.1に示す。ATLAS検出器は、異なる機能を持った複数の検出器と電磁
石から構成される。内側から、内部飛跡検出器、ソレノイド磁石、電磁カロリメータ、ハドロ
ンカロリメータ、トロイダル電磁石、ミューオンチェンバーを、LHCの陽子-陽子衝突点を囲
むように、玉ねぎ状に配置してある。

図 3.1: ATLAS検出器の全体図 [15]
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ATLAS検出器の座標系は、衝突点を原点とした極座標系を使用する。まず、ビーム軸方向
を z 軸とする。そして、動径距離を R、方位角を ϕ、天頂角を θ とする。また、擬ラピディ
ティ η を

η = − ln tan(θ/2) (3.1)

と定義する。ビームに対して垂直な方向では η = 0 となる。|η| が 0 付近の部分をバレル部、
|η|が大きい部分をエンドキャップ部と呼ぶ。擬ラピディティが 0、1、2、3、4のときの角度
を図 3.2に示す。

図 3.2: 擬ラピディティ
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3.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は、荷電粒子の飛跡を再構成する検出器である。内部飛跡検出器の全体図を
図 3.3に示す。外側に設置したソレノイド磁石によって、内部飛跡検出器内には z軸方向に 2

Tの磁場が印加してある。したがって、荷電粒子の飛跡は ϕ方向に曲がる。飛跡の曲率から、
粒子の運動量を測定する。また、飛跡を外挿することで、衝突点と粒子崩壊点の再構成も行う。
内部飛跡検出器は内側から、IBL（Insertable B-Layer）、ピクセル検出器、SCT（Semi-

Conductor Tracker）、TRT（Transition Radiation Tracker）の 4種類の検出器から構成され
る（図 3.4）。

図 3.3: 内部飛跡検出器の全体図 [16]

図 3.4: 内部飛跡検出器の断面図 [17]



24 第 3章 ATLAS検出器

3.1.1 IBL

IBL は、LHC のルミノシティーの増加に対応するために、Long Shutdown １中にピクセ
ル検出器とビームパイプの間に設置した検出器である。IBLはバレル部にのみ設置してあり、
|η| < 1.7の領域を覆っている。IBLは n+-in-n型のプラナーセンサーまたは 3Dセンサーを
使用した検出器である。ピクセルサイズは 50 µm×250 µmであり、後述するほかの層のピクセ
ル検出器よりも小さいため、位置分解能が高い。センサー厚は、プラナーセンサーで 200 µm、
3Dセンサーで 230 µmである。位置分解能は R− ϕ方向で 10 µm、z方向で 60 µmである。

3.1.2 ピクセル検出器
ピクセル検出器は、読み出し用の電極をピクセル状に配置し、どの電極から読み出したかに
よって、粒子の通過位置を二次元的に測定する。バレル部、エンドキャップ部ともに 3層から
構成されている。現行のピクセル検出器モジュールを図 3.5に、ピクセル検出器の断面図を図
3.6に示す。
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、並べたもので
ある。検出器全体で、1,968 個のモジュールを使用している。モジュールに使用しているセ
ンサーは n+-in-n 型のプラナーセンサーである。センサー厚は 250 µm、ピクセルサイズは
50 µm×400 µmである。
バレル部では、先述の通り 3層構造になっており、|η| < 1.7の領域を覆っている。位置分
解能は R − ϕ方向で 12 µm、z方向で 66 µmである。エンドキャップ部では、片側に 3層ず
つ設置してあり、1.7 < |η| < 2.5の領域を覆っている。位置分解能は R− ϕ方向で 12 µm、z

方向で 77 µmである。

図 3.5: 現行のピクセル検出器モジュール [18] 図 3.6: ピクセル検出器の断面図 [19]
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3.1.3 SCT

SCTは、ピクセル検出器の外側に設置している検出器である。SCTはストリップセンサー
を使用している。ストリップセンサーでは、読み出し用の電極がストリップ状に配置してあ
り、粒子の通過位置を一次元的に測定する。SCTでは、2枚のシリコンセンサーを 40 mrad

ずらして重ねることで、二次元的に測定できる。SCT のシリコンセンサーは p-in-n 型で、
80 µm間隔で 768本並んでいる。SCTは、このようなモジュール 4,088個から構成され、バ
レル部 4 層、エンドキャップ部は片側 9 層からなる。バレル部とエンドキャップ部を合わせ
て、|η| < 2.5の領域を覆っている。位置分解能は、R− ϕ方向で 17 µm、z方向で 580 µmで
ある。SCTモジュールを図 3.7に示す。

図 3.7: SCTモジュール [8]

3.1.4 TRT

TRT（遷移放射飛跡検出器）は、直径 4 mm のドリフトストローチューブで構成される。
また、遷移放射とは、相対論的荷電粒子が物質中を運動するときに、光子を放出する現象であ
る。このとき放出するエネルギーは、ローレンツ因子 γ = E/(mc2)に比例する。放出したエ
ネルギーの情報を使用して、電子とそれ以外の荷電粒子とを識別する。
ドリフトストローチューブには、Xe 70%、CO2 27%、O2 3%の混合気体を封入してある。
チューブの中心には、直径 31 µm の金メッキされたタングステンのアノードワイヤーが張っ
てある。
これまでに述べてきた、内部飛跡検出器における各検出器の位置分解能を表 3.1に示す。
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表 3.1: 内部飛跡検出器における各検出器の位置分解能

検出器 R− ϕ方向（µm） z方向（µm）
IBL 10 60

ピクセル検出器（バレル部） 12 66

ピクセル検出器（エンドキャップ部） 12 77

SCT 17 580

TRT 130 z方向の位置分解能なし

3.2 カロリメータ
カロリメータとは、粒子の持つエネルギーを測定する検出器である。ATLAS検出器のカロ
リメータの全体図を図 3.8に示す。ATLAS検出器のカロリメータは、2種類のカロリメータ
から構成される。内側に電磁カロリメータ、外側にハドロンカロリメータを設置している。電
子と光子は、ほとんどのエネルギーを電磁カロリメータで失う。一方、ハドロンは、電磁カロ
リメータを貫通し、ハドロンカロリメータでほとんどのエネルギーを落とす。

図 3.8: ATLAS検出器のカロリメータの全体図 [20]
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3.2.1 電磁カロリメータ
電磁カロリメータは、電磁シャワーを生じる粒子のエネルギーを測定する検出器である。よ
り具体的には、電子と光子のエネルギーを測定する。電子と光子は、電磁カロリメータを通過
する際に、電子-陽電子対生成と制動放射を繰り返すことで、電磁シャワーを生じる。このと
き、電磁シャワーが検出器内に落としたエネルギーを測定する。ATLAS検出器の電磁カロリ
メータは、検出層と吸収層を交互に重ねた、サンプリング型カロリメータである。吸収層には
鉛を、検出層には液体アルゴンを使用している。バレル部は |η| < 1.475、エンドキャップ部
では 1.375 < |η| < 3.2の領域を覆っている。電磁カロリメータの厚さは、バレル部で放射長
の 22倍、エンドキャップ部で 24倍である。バレル部の電磁カロリメータの概略図を図 3.9に
示す。

図 3.9: バレル部の電磁カロリメータの概略図 [20]

3.2.2 ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータは、ハドロンのエネルギーを測定する検出器である。ハドロンは、ハ
ドロンカロリメータ内を通過する際に、吸収層の原子核と強い相互作用をして崩壊と反応を
繰り返し、ハドロンシャワーを生じる。このとき、ハドロンシャワーが検出器内に落とした
エネルギーを測定する。バレル部は |η| < 1.0 と 0.8 < |η| < 1.7 の領域を覆っており、吸収
層には鉄を、検出層にはプラスチックシンチレーターを使用している。エンドキャップ部は
1.5 < |η| < 3.2と 3.1 < |η| < 4.9の領域を覆っており、吸収層には銅を、検出層には液体ア
ルゴンを使用している。ハドロンカロリメータの厚さは、最も薄い η = 0の部分でも衝突長の
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10倍である。バレル部のハドロンカロリメータの概略図を図 3.10に示す。

図 3.10: バレル部のハドロンカロリメータの概略図 [20]

3.3 ミューオンチェンバー
多くのミューオンは、電磁シャワーとハドロンシャワーを生じないため、上述したカロリ
メータを貫通する。そこで、カロリメータの外側にミューオンチェンバーを設置し、ミューオ
ンの検出を行っている。ミューオンチェンバーの全体図を図 3.11に示す。ミューオンチェン
バーでは、ミューオンの飛跡の再構成とトリガーの発効が行われている。トロイダル電磁石に
よって、ミューオンチェンバー内には ϕ方向に 4 Tの磁場が印加されている。この磁場に曲
げられたミューオン飛跡の曲率から、ミューオンの運動量を測定する。また、時間応答の速さ
を生かして、高速トリガーの発行を行う。
ミューオンチェンバーは、MDT（Monitored Drift Tube）、CSC（Cathode Strip Chamber）、

RPC（Resistive Plate Chamber）、TGC（Thin Gap Chamber）の、4つのガス検出器から
構成される。MDT と CSC はミューオンの飛跡の精密測定に使用し、RPC と TGC はトリ
ガー発行に使用する。ミューオンチェンバーの各検出器の仕様を表 3.2に示す
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図 3.11: ミューオンチェンバーの全体図 [20]

表 3.2: ミューオンチェンバーの各検出器の仕様 [20]

検出器 用途 位置分解能（Rまたは z方向） 位置分解能（ϕ方向） 時間分解能
MDT 精密測定 35 µm (z)

CSC 精密測定 40 µm (R) 5 mm 7 ns

PRC トリガー発行 10 mm (z) 10 mm 2 ns

TGC トリガー発行 4 mm (R) 5 mm 4 ns
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3.4 新内部飛跡検出器

図 3.12: 新内部飛跡検出器の全体図 [21]

HL-LHC計画に伴って、ATLAS検出器のうち内部飛跡検出器を、図 3.12に示す、総シリ
コン検出器製の新内部飛跡検出器（ITk: Inner Tracker）に置き換える予定である。ITkは、
シリコンピクセル検出器モジュールと、シリコンストリップ検出器モジュールで構成される。
バレル部では、内側にピクセル検出器モジュールを 5層、外側にストリップ検出器モジュール
を 4層設置する。エンドキャップ部では、リング状に検出器モジュールを設置する。シリコン
ピクセル検出器モジュールでは、バレル部のより衝突点に近い部分を、フラット部と呼ぶ。一
方で、バレル部とエンドキャップ部の中間領域をリング部と呼び、検出器モジュールを傾けて
設置することで、検出器に対して垂直に近い角度で粒子が入射する。現行の内部飛跡検出器の
検出領域が |η| < 2.5だったのに対して、ITkでは検出領域が |η| < 4.0まで広がる。ITkの層
構成を図 3.13に示す。ITk内の検出器モジュールの配置は、ほとんどの生成粒子が、9回以上
検出器モジュールにヒットするように考慮している（図 3.15）。また、ITkの放射長および衝
突長に換算した厚さを、図 3.14に示す。
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図 3.13: 新内部飛跡検出器の層構成 青色がシリコンピクセル検出器、赤色がシリコンストリップ検出器
を表す。原点は陽子-陽子衝突点である。[22]

図 3.14: ITkの放射長および衝突長に換算した厚さ [21]
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図 3.15: ITk検出器モジュールへのヒット回数 [21]

HL-LHC 計画では、ルミノシティーの増加に伴って、検出器に対して 3 つの要求が課さ
れる。

・高放射線耐性：運転終了時までに検出器が受ける放射線量が増加するため
・検出器の微細化：バンチ衝突毎の平均事象数が 38から 200に増加するため
・読み出しの高速化：単位時間当たりのイベント数が増加するため

ルミノシティーの増加に伴って、検出器が運転終了時までに受ける放射線量が増加す
る。そのため、ITk 用のピクセル検出器モジュールでは、1 MeV の中性子に換算して、
1.4 × 1016neq/cm

2 の放射線耐性が要求される。これは、最内層のモジュールが、積分ルミ
ノシティー 2000 fb−1 を受け取った際の被放射線量に相当する。図 3.16に放射線量のシミュ
レーション結果を示す。図 3.16 が示す通り、内側のモジュールほど受ける放射線量が多い。
4.1.5節で述べるように、放射線によってダメージを受けた半導体検出器はより発熱する。し
たがって、内側のモジュールほど、良好な冷却性能が必要である。また、現行の検出器では、
n+-in-n型のセンサーを使用していたが、ITkでは n+-in-p型のセンサーを使用する。これに
よって、4.1.5節で述べる型変換が起こらなくなるため、放射線耐性が向上する。
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図 3.16: 運転終了時までに受ける放射線量のシミュレーション結果 [22]

さらに、1バンチ衝突当たりの事象数の増加に対応するため、現行のものよりもピクセルサ
イズを微細化し、センサー厚を薄くする。シリコンピクセル検出器モジュールでは、ピクセル
サイズは 50× 50 µm2、センサー厚は 150 µmとなる（ただし、4.2.1節で後述するように層
によっては異なる。）。これにより、ヒットの占有率が下がり、位置分解能と飛跡分離性能が向
上する。横運動量 100 GeV/cの単独ミューオンに対する、陽子-陽子衝突位置の位置分解能の
シミュレーション結果を図 3.17に示す。図 3.17から、ITkの位置分解能が現行の内部飛跡検
出器よりも優れていることが分かる。

図 3.17: 横運動量 100 GeV/cの単独ミューオンに対する位置分解能のシミュレーション結果 [21]

また、高速読み出しを行うために、1つの ASICにつき 5.12 Gb⁄sの帯域幅が要求される。

以上 3つの要求を満たせば、ルミノシティーが増加しても、ITkは現行の内部飛跡検出器と
同等以上の性能を持つと、シミュレーションによって示されている [21]。ルミノシティーが増
加すると、生成粒子が増加するため、本来存在しない飛跡を再構成してしまう可能性がある。
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図 3.18は再構成される飛跡数をシミュレーションした結果である。

図 3.18: 再構成される飛跡数のシミュレーション結果 [21]

縦軸が再構成した飛跡数、横軸が 1 バンチ衝突当たりの事象数を表す。実際の飛跡数は事
象数に比例して増えるため、図 3.18で線形に比例していれば正しく再構成できていると分か
る。現行の内部飛跡検出器では、生成粒子が増加すると本来存在しない飛跡を再構成する。
そのため、事象数が 60 を超えると、再構成した飛跡数が実際の事象数と比例しなくなる。
HL-LHCでは 1バンチ衝突当たりの平均事象数が 200となるため、現行の内部飛跡検出器で
は HL-LHCに対応できない。一方で、ITkでは事象数 200付近でも再構成した飛跡数と事象
数が比例しており、HL-LHCでも問題なく再構成が行える。
内部飛跡検出器では、飛跡だけでなくバーテックスの再構成も行う。バーテックスとは、飛
跡同士が交差する点であり、何らかの反応が起こった点である。タウ対バーテックスの再構成
効率のシミュレーション結果を図 3.19に示す。
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図 3.19: タウ対バーテックスの再構成効率のシミュレーション結果 [21]

縦軸がバーテックスの再構成効率、横軸がパイルアップ密度を表す。パイルアップとは、解
析に使用しない事象のことである。パイルアップは、ソフトな陽子-陽子衝突から生じる。図
3.19が示すように、パイルアップが増加しても、ITkのバーテックス再構成効率は現行の内部
飛跡検出器よりも優れている。

ITk 全体で、約 10,000 個のピクセル検出器モジュールが必要である。日本はそのうちの
2,000個の生産を担当し、予備分も含めて 2,200個を生産する予定である。本研究は、ピクセ
ル検出器モジュールの量産に向けた、生産工程の最適化・評価研究の一つである。
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第 4章

ATLAS 実験用新型半導体検出器モ
ジュール

本章では、一般的な半導体検出器の原理と、本研究とかかわりのある、ITk用の新型シリコ
ンピクセル検出器モジュールについて説明する。ATLAS実験では、半導体検出器の材料とし
てシリコン（Si）を使用する。

4.1 半導体検出器の動作原理
この節では、半導体の特性と半導体検出器の動作原理について述べる。

4.1.1 半導体

図 4.1: 絶縁体、半導体、導体のバンド構造 [23]

固体材料は電気伝導度の違いから、導体、半導体、絶縁体の 3 種類に分類できる。導体
は高い電気伝導度（106 − 108 Ω−1·m−1）を持ち、絶縁体は低い電気伝導度（10−16 − 10−6

Ω−1·m−1）を持つ。一方で、半導体は導体と絶縁体の中間程度の電気伝導度を持つ物質のこと
である。また、半導体は電気伝導度が温度や不純物に対して敏感である。
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一般的な結晶物質では、物質中の電子がとるエネルギーが、バンド構造をなす（図 4.1）。結
晶物質中には、価電子帯と呼ばれる結晶中の特定の原子核に電子が束縛された状態に対応する
エネルギー準位と、伝導帯と呼ばれる結晶中を自由に移動できる電子に対応するエネルギー準
位が存在する。価電子帯と伝導帯の間のエネルギー準位は、禁止されたエネルギー準位であ
る。価電子帯と伝導帯とのエネルギー差をエネルギーギャップと呼ぶ。価電子帯に存在する電
子が、外部からエネルギーを得て伝導帯に励起されると、価電子帯にはホール（正孔）と呼ば
れる空席状態が生じる（図 4.2）。伝導帯の電子とホールが結晶中を自由に移動することで、電
流が流れる。
導体では、価電子帯と伝導帯が重なっており、エネルギーギャップが存在しない。そのため、
伝導帯には常に多数の電子が存在し、電気伝導度が高くなる。絶縁体では、エネルギーギャッ
プ Eg が Eg > 5 eVと大きいので、価電子帯の電子が伝導帯に励起されにくい。そのため、絶
縁体では伝導帯に存在する電子が少なく、電気伝導度が低くなる。半導体のエネルギーギャッ
プは Eg ≃ 1 eV 程度で、かなりの数の電子が熱的エネルギーによって伝導帯に励起される。
したがって、上述のように導体と絶縁体の中間程度の電気伝導度を示す。また、温度が変化に
よって伝導帯に熱励起される電子が増減するので、電気伝導度が温度によって変化する。

図 4.2: 結晶中の伝導電子と正孔 [23]

4.1.2 n型半導体と p型半導体
不純物の少ない半導体では、電気伝導の担い手（キャリア）である電子とホールが少なく、
伝導性が悪い。一方で、不純物を少量添加する（ドーピング）と、エネルギーギャップ内に新
たなエネルギー準位を生じ、キャリアが増加するため電気伝導が起こりやすくなる。
4価の結晶である Siに対して、5価のリン（P）やヒ素（As）などの不純物を添加したもの
が n型半導体である。不純物の原子が持つ 5個の価電子のうち、4個は隣り合う Si原子との
共有結合に使われる。残った 1個の電子は、エネルギーギャップ内に不純物準位を作る。この
電子は容易に伝導帯に励起される。そのため、通常の半導体よりも伝導体に存在する電子が多
くなる。このように、n型半導体では負の電荷をもつ電子がキャリアとなる（図 4.3）。また、
添加された不純物が多い n型半導体を、特に n+ 型半導体と呼ぶ。
一方で、4価の結晶である Siに対して、3価のホウ素（B）やアルミニウム（Al）などの不純
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物を添加したものが p型半導体である。不純物の原子が持つ価電子は、隣り合う 4個の Si原
子との共有結合に使用されるが、3価の原子は 3個の価電子しか持たない。したがって、ホー
ルが 1つ生じる。このホールが結晶中を移動することで、電流が流れる。このように、p型半
導体では正の電荷をもつホールがキャリアとなる（図 4.4）。

図 4.3: n型半導体 [23] 図 4.4: p型半導体 [23]

4.1.3 pn接合
上述した、p 型半導体と n 型半導体を接合した領域を pn 接合と呼ぶ。半導体検出器には、

pn接合した半導体を使用する。n型半導体と p型半導体を接合すると、接合面の両側での伝
導電子とホールの密度が異なるので、拡散電流が生じる。n 型半導体からは p 型半導体に向
かって電子が拡散し、p型半導体からは n型半導体に向かってホールが拡散する。伝導電子と
ホールが出会うと、再結合し消滅する。その結果、接合面近傍ではキャリアが少ない領域が生
じる。この領域を、空乏層と呼ぶ。空乏層が生じる過程の概略図を図 4.5に示す。
キャリアの拡散に伴って、空乏層は拡大する。すると、n型半導体では伝導電子が不足し正
の電荷が、p型半導体ではホールが不足し負の電荷が生じる。その結果、n型半導体から p型
半導体に向かう向きに、内部電場が生じる。この電場は、拡散電流とは逆向きの電流（ドリフ
ト電流）を生じるため、空乏層の拡大が止まる。内部電位 V0 と空乏層の幅 dは、それぞれ

V0 =
e

2εs
(NDx2

n +NAx
2
p) (4.1)

d =

√
2εsV0

e

NA +ND

NAND
(4.2)

で表せる。εs は半導体の誘電率、ND は n 型半導体の伝導電子の濃度、NA は p 型半導体の
ホールの濃度、xn と xp は、n型および p型半導体での空乏層の幅である。
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図 4.5: 空乏層が生じる過程

4.1.4 半導体検出器の動作原理

図 4.6: 半導体検出器の動作原理

半導体検出器は、pn接合した半導体をセンサーの用いる検出器である。pn接合した半導体
に対して、図 4.6に示すように n型側が正、p型側が負の向きに電圧（逆バイアス電圧）を印
加して使用する。逆バイアス電圧を印加すると、電子とホールが端に移動し、空乏層が広が
る。印加する逆バイアス電圧を Vbi とすると、空乏層の幅 dは

d =

√
2εs(V0 + Vbi)

e

NA +ND

NAND
(4.3)

で表せる。Vbi ≫ V0 とすれば、空乏層の幅は逆バイアス電圧の平方根に比例すると近似でき
る。半導体結晶全体が空乏層となった状態を全空乏化状態、そのときの逆バイアス電圧を全空
乏化電圧と呼ぶ。半導体検出器は全空乏化状態で使用する。
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荷電粒子が空乏層に入射すると、原子中の電子と非弾性衝突する。このとき、原子中の電子
がはじき出されるため、伝導電子とホールの対が生じる。この電子-ホール対は、バイアス電
圧によって、それぞれ n型半導体と p型半導体の端に運ばれる。この電気信号を読み取ること
で、荷電粒子の入射が検出できる。

4.1.5 放射線損傷
素粒子実験では、高エネルギーの粒子が検出器に入射するため、検出器の半導体がダメージ
を受ける。特に本研究が関わっているシリコンピクセル検出器モジュールは、ATLAS検出器
の最内層に配置するためよりダメージを受けやすい。
放射線損傷の 1つがバルク損傷である。バルク損傷は、入射した放射線により半導体結晶中
の原子がエネルギーを受け取り、結晶配列からはじき出されることで起こる。はじき出された
原子は、格子原子によって束縛され、格子間原子となる。格子間原子が存在すると、半導体結
晶中に新しいエネルギー準位が形成されるため、電子-ホール対が生成されやすくなる。その
結果、漏れ電流が増加する。半導体検出器では 102 V 程度のバイアス電圧をかけて運転する
ため、漏れ電流が増加すると熱が生じる。電子-ホール対は熱励起によっても生成されるため、
発熱によりさらに漏れ電流が増加する。したがって、検出器が熱暴走を引き起こす可能性があ
る。これを防ぐために、検出器を常に冷却する機構が必要となる。
また、別の放射線損傷として、型変換があげられる。n型半導体では放射線を受けると、p

型半導体に変化する。図 4.7に示すように、1 MeVの中性子に換算して、2× 1012neq/cm
2 の

放射線を受けると、n型半導体から p型半導体に変化する。p型半導体は型変換を起こさない
ため、バルク層に p型半導体を使用すると、放射線耐性が強くなる。

図 4.7: 受けた放射線量と型変換 [24]
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4.2 新型シリコンピクセル検出器モジュールの構成
シリコンピクセル検出器とは、読み出し用の電極をピクセル状に配置したシリコン検出器で
ある。荷電粒子が通過した位置を、2次元的に計測できる。ITkに使用するシリコンピクセル
検出器モジュールは主に、センサー、ASIC (Application Specific Integrated Circuit)、FPC
(Flexible Printed Circuit) からなる。新型シリコンピクセル検出器モジュールの断面図を図
4.8に示す。以下では、それぞれの構成要素について述べる。

図 4.8: 新型シリコンピクセル検出器モジュールの断面図
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4.2.1 センサー
センサーは、前節で述べたように、pn接合した半導体に、逆バイアス電圧をかけ空乏化させ
ることで、荷電粒子が入射した際にアナログ信号を発する。センサーの材料にはシリコンを使
用する。現行の ATLAS実験では、n+-in-n型のプラナーセンサーを用いているが、ITkでは
n+-in-p型のプラナーセンサーを用いる（図 4.9）。n+-in-p型とは、p型半導体に、n+ 型の電
極を埋め込んだものである。このセンサーでは、空乏層が電極側から広がっていく。n+-in-n

型ではセンサーの両面に加工を行うのに対して、n+-in-p 型では片面のみに加工を行うので、
製造コストを抑えられる。また、バルク層に p型半導体を使用しているため、放射線耐性がよ
り強い。現行と新型ピクセル検出器のセンサーの仕様を表 4.1に示す。

図 4.9: n+-in-p型ピクセルセンサーの断面図

また、HL-LHCに伴う生成粒子数の増加に対応するため、シリコンセンサーのピクセルサ
イズがより小さく、厚さがより薄くなる。最内層である Layer 0 に配置するシリコンピクセ
ル検出器モジュールでは 25×100 µm2、それ以外のモジュールでは 50×50 µm2 となる予定で
ある。センサーのサイズは 39.5× 41.1 mm2、厚さは 100 µmまたは 150 µmである。Layer

0では 3Dセンサーを、それ以外ではプラナーセンサーを使用する。また、Layer 1では厚さ
100 µmのプラナーセンサーを、Layer 2から Layer 4では厚さ 150 µmのものを使用する。本
研究で扱うセンサーは Layer 2から Layer 4で使用する、ピクセルサイズ 50×50 µm2、厚さ
150 µmのプラナーセンサーである（表 3.2）。実際のセンサーの写真を図 4.10に示す。
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表 4.1: 現行と新型ピクセル検出器のセンサーの仕様

現行ピクセル検出器 IBL 新型ピクセル検出器
ピクセルサイズ (µm2) 50×250 50×400 50×50 または 25×100

厚さ (µm) 200 250 100 または 150

型 n+-in-n n+-in-n n+-in-p

表 4.2: 各レイヤーのセンサーの仕様

レイヤー センサータイプ 厚さ（µm） ピクセルサイズ (µm2)

Layer 0 3D 100 25×100

Layer 1 プラナー 100 50×50

Layer 2 プラナー 150 50×50

Layer 3 プラナー 150 50×50

Layer 4 プラナー 150 50×50

図 4.10: 実際のセンサー：赤点線で囲んだ部分がセンサー。左右から飛び出しているのは ASIC であ
る。
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4.2.2 ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

ASICでは、センサーの電極で読み取った信号の増幅、整形、A/D変換（Analog to Digital

変換）を行う。各ピクセルに対して閾値を設定し、信号が閾値を超えていた時間 ToT (Time

Over Threshold: 図 4.11) をデジタル信号に変換する。ToT は電極で集められた電荷に依存
する。したがって、ToTを測ることで、電極に集められた電荷が測定できる。ASICによる信
号処理の流れを図 4.12に示す。

図 4.11: ToTのイメージ

図 4.12: ASICによる信号処理の流れ [22]

センサーの電極と ASICとは、バンプと呼ばれる金属球で電気的に接続する。このモジュー
ルで使用するバンプは直径 25 µmである。バンプによるセンサーとの接続を、バンプボンディ
ングと呼ぶ。バンプボンディングをしたセンサーと ASICを、ベアモジュールと呼ぶ。バンプ
ボンディングはセンサーを生産する企業で行う。あるピクセルに対するバンプボンディングの
模式図を図 4.12に示す。
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図 4.13: あるピクセルに対するバンプボンディングの模式図 [25]

また、ASICのサイズは 20× 20 mm2、厚さは 150 µmである。1つのモジュールには 4枚
の ASICを、42.137× 40.335 mm2 の範囲に取り付ける (図 4.15)。ASICと FPCは後述す
るようにアルミワイヤーで接続する必要がある。そこで、図 4.15 の左端と右端では、ASIC

がセンサーから飛び出すように配置してある。ASICのこの部分には、ワイヤーを打つための
パッドが並んでいる。実際の ASICの写真を図 4.15に示す。
現行のピクセル検出器では、FE-I3という ASICを使用している。また、最内層の IBLは
より速い読み出しを必要とするため、より高性能な ASICである FE-I4を使用している。し
かし、HL-LHCでは生成粒子が増加するため、FE-I4 でも放射線耐性と読み出し速度の要求
を満たさない。そこで、HL-LHCに向けて、新型 ASICの開発が進んでいる。開発中の ASIC

としては、試作機である RD53Aと量産用の ITk-PixV1がある。各 ASICの仕様を表 4.3に
示す。

表 4.3: 各 ASICの仕様 [26][27]

FE-I3 FE-I4 RD53A ITkPixV1

チップサイズ (mm2) 7.6×10.8 20.2×19.0 20.0×11.6 20.0×20.0

ピクセルサイズ (µm2) 50×400 50×250 50×50 50×50

ピクセル数 18×160 80×336 400×192 400×384

プロセスサイズ (nm) 250 130 65 65

転送レート (Mb/s) 40 160 5120 5120

トリガーレート (kHz) 100 300 1,000 1,000

放射線耐性 (Mrad) 300 300 500 500
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ASICは運転時に最大で 0.5 W⁄cm2 の発熱が見込まれる。この発熱はセンサーの温度上昇
を招き、ノイズの増加と先述した熱暴走を引き起こす可能性がある。したがって、ASICの温
度を常に低温に冷却する必要がある。そこで、ASIC の裏面には後述する冷却セルを取り付
け、冷却を行う。

図 4.14: 実際の ASIC 図 4.15: ASICの配置図：赤枠はセンサーを表す
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4.2.3 FPC (Flexible Printed Circuit)

ASICによって処理された信号は、FPCを介して読み出される。また、FPCはモジュール
への電源供給も行う。FPCと ASICは、直径 25 µmのアルミワイヤー約 600本で電気的に接
続する。FPC の材料には、物質量の小さいポリイミドを使用している。FPC の外周にはフ
レームが取り付けられている。このフレームは、検出器モジュールの持ち運びに使用する。ま
た、フレームには上下 6つの穴が開いており、後述する組立工程において、位置合わせに使用
する。フレームはモジュールを ITk に設置する際には取り除く。フレームを除いた大きさは
40.39× 40.39 mm2、厚さは 200 µmである。実際の FPCの写真を図 4.16に示す。

図 4.16: 実際の FPC

4.2.4 ワイヤープロテクション
先述の通り、ASICと FPCは直径 25 µmのアルミワイヤーによって電気的に接続されてい
る。このアルミワイヤーは脆いため、ケーブルとの接触で破損する可能性がある。そこで、ワ
イヤーを物理的に保護する。ワイヤーの保護は、屋根型の構造体を FPCの表面に貼り付けて
行う。この構造体を、ワイヤープロテクションと呼ぶ。ワイヤープロテクションの材料には、
低物質量であることと、構造体に力がかかった際に変形してワイヤーに接触しないことが必要
となる。以上の要求から、材料は CFRP (Carbon Fiber Reinforce Plastic: 炭素繊維強化プ
ラスチック)を使用する。
ワイヤープロテクションは図 4.17に示す通り、スペーサー部とルーフ部からなる。スペー
サー部を FPCの表面に取り付ける。そして、ルーフ部が衝撃からワイヤーを保護する。物質
量を低減するために、スペーサー部の間には半円形の切込みを設けた。また、この構造体の形
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状は、与えられた要求を満たすように、ANSYSを用いた有限要素法のシミュレーションによ
り最適化した [28]。FPCに取り付けたワイヤープロテクションを図 4.18に示す。

図 4.17: ワイヤープロテクション [28]

図 4.18: FPCに取り付けたワイヤープロテクション
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4.2.5 冷却セル
新型シリコンピクセル検出器モジュールは運転時に発熱する。ASIC では最大で 0.5

W⁄cm2、モジュール全体では最大で 0.7 W⁄cm2 の発熱が見込まれている。熱暴走を防ぐ
ために、生じた熱を外部に逃がし、モジュールを −20◦Cに冷却する必要がある。また、放射
線損傷を軽減するためにも、冷却する必要がある。そこで、ASICの裏面に熱伝導性の良い部
材を取り付け、2相二酸化炭素の流れる冷却パイプ上に設置することで、モジュールを冷却す
る。ASICの裏面に取り付ける部材が、冷却セルである。ただし、冷却セルを取り付けるのは、
バレル部（フラット部およびリング部）に設置するモジュールのみである。冷却セルを図 4.19

に示す。冷却パイプ上へのモジュール設置の概略図を図 4.20に示す。

図 4.19: 実際の冷却セル

図 4.20: 冷却パイプ上への設置の概略図　青い板状の構造体が PGTである [22]

冷却セルは低物質量で熱伝導性の良い材料を使用する必要があるので、PGT (Pyrolytic

Graphite Tile: 熱分解グラファイト)と CFRPを用いる。熱伝導率は、PGTが垂直方向には
10 W⁄(m·K)、CFRPが 10 W⁄(m·K)である。PGT部は板状の構造体で、大きさが 40.5×
40.5 mm2、厚さが 600 µmである。CFRP部は、4本のピンが生えたリング状の構造体であ
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る。ピンにはM1のねじ穴が設けてあり、このねじ穴を用いてモジュールをモジュール支持構
造体に固定する。CFRP部は、外径 20 mm、内径 10 mmである。ピンを除いた厚さは 0.725

mm、ピンを含めた厚さは 2.625 mmである。CFRP部は PGT部の中央に、後述する熱伝導
性接着剤で取り付ける。接着剤の厚みは 100 µmである。冷却セルの生産は海外で行う。
PGT 部の端部は、素材の性質上、工作精度が悪い。ゆえに、冷却セルの位置合わせは、

CFRP部のピンによって行う。

2相二酸化炭素と冷却パイプ
本研究は検出器モジュールの冷却システムとかかわりが深いため、2相二酸化炭素と冷却パ
イプについて簡単に述べる。
ITkの検出器モジュールの冷却には、2相二酸化炭素冷却を使用する。2相冷却とは、気体
混合流体による冷却で、液体が気体に相変異する際の潜熱を利用し冷却する手法である。ま
た、冷却材の温度が圧力によって決まるため、冷却材の温度を一定に保つことができる。特
に、二酸化炭素は潜熱が大きいため、少流量で冷却を行える。さらに、高い圧力をかけた状態
で使用できるため、冷却パイプを細くできる。ITkでは温度 −30◦C、最大圧力 130 barで使
用する。ITkは ATLAS検出器の最内層に位置するため、冷却パイプを配置できるスペースが
少ない。したがって、冷却パイプを細くできる、2相二酸化炭素冷却を使用する利点は大きい。
また、冷却パイプが細いと、物質量を小さくできるため、生成粒子を弾性散乱するリスクが減
少する。
冷却パイプは、ITk内ではチタン製、ITk外ではステンレス製である。冷却パイプの最大設
計圧力は 130 barである。130 barに設定した減圧弁によって、加圧から保護している。
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4.3 検出器モジュールの組立
新型シリコンピクセル検出器モジュールの組立工程は、FPCの取り付け、冷却セルの取り
付け、ワイヤーボンディング、パリレンコーティング、ワイヤープロテクションの取り付け、
の 5工程に大別できる。

4.3.1 FPCの取り付け
はじめに、ベアモジュールに FPC を取り付ける。FPC はベアモジュールのセンサー側の
面に取り付ける。部材の固定と位置合わせは、専用の治具を用いて行う。ベアモジュール用治
具と FPC用治具を、図 4.21と図 4.22にそれぞれ示す。治具の表面には真空吸着用の穴と溝
が掘ってある。治具を真空ポンプに接続し、真空吸着をすることで、治具に部材を固定する。
図 4.22の FPC用治具は、組立時にモジュールの様子が観察できるように、表面がアクリル製
である。しかし、真空吸着によってアクリルが変形することが判明したので、実際の量産には
表面がアルミ製の治具を使用する。

図 4.21: ベアモジュール用治具 図 4.22: FPC用治具

治具の表面には直径 3 mmの穴があけてあり、その穴にアライメントピンを指すことで、部
材の位置合わせができる。ベアモジュール用の治具にはアライメントピン用の穴が 4つあけて
あり、ベアモジュールの外周の 2辺を 4本のアライメントピンに押し当てることで、位置を合
わせる（図 4.23）。FPC用の治具には、FPCのフレームの穴に合わせてアライメントピン用
の穴をあけている。治具の穴にアライメントピンを立て、そのピンに FPCフレームの穴を通
すことで、位置を合わせる（図 4.24）。両部材とも位置合わせをしたら、真空吸着を開始して、
治具上に固定する。真空吸着後はアライメントピンを取り外す。
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図 4.23: ベアモジュール位置合わせの様子 図 4.24: FPC位置合わせの様子

真空吸着後に、FPC には接着剤を塗布する。この工程では、Araldite 2011 というエポキ
シ系接着剤を使用する。Araldite 2011 の物性値を表 4.3に、Araldite 2011 の写真を図 4.25

に示す。Araldite 2011は先行研究 [29]から、十分な接着強度と放射線耐性を有することが分
かっている。また、接着剤の塗布にはステンシル法を用いる。ステンシル法は、穴の開いたマ
スクを部材の上にかぶせ、マスクの上からヘラで接着剤を擦切ることで、穴のパターン通りに
接着剤を塗布できる方法である。接着剤の塗布に関しては、他にもディスペンサーを使用する
方法が考えられる。しかし、人依存性が小さく、より再現性が高いステンシル法を採用した。

表 4.4: Araldite 2011の物性値 [30]

項目 値
密度 (g/cm3) 1.05

粘度 (m·Pa·s) 45,000

熱膨張率 (ppm/K) 85

使用可能時間 (分) 2

硬化時間 (時間) 12

図 4.25: Araldite 2011
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接着剤を塗布した後は、FPC用治具に設けた 2つのリニアベアリングを、ベアモジュール
用治具のリニアポールにはめ込むことで、2 つの部材を正確な位置に取り付ける（図 4.27）。
また、ベアモジュール用治具の表面に設けたスペーサー（治具スペーサー、図 4.26）によっ
て、接着剤の厚みは 50 µmに調整する。実際の FPC取り付けの様子を図 4.28に示す。

図 4.26: 治具スペーサー

図 4.27: FPC取り付けの模式図 図 4.28: 実際の FPC取り付けの様子
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4.3.2 冷却セルの取り付け
2つ目の行程では、冷却セルを取り付ける。冷却セルは、ベアモジュールの ASIC側の面に
取り付ける。先述した FPCの取り付けと同様に、冷却セルの取り付けにも専用の治具を使用
する。冷却セル用治具を図 4.29に示す。

図 4.29: 冷却セル用治具

冷却セル用治具の表面には真空吸着用の溝が掘ってある。この溝は、冷却セルの変形を防ぐ
ために、冷却セルの中央ではなく端に沿って設けている。また、治具の中央部には、CFRP部
が収まるようにザグリを設けている。特に、CFRP部の 4つのピンを収めるためのザグリが 4

か所あり、図 4.30で右下のザグリの壁にピンを押し当て、冷却セルが動かなくなるまで反時
計回りに回転させることで、冷却セルの位置合わせを行う。位置合わせ後は真空吸着を行い、
冷却セルを固定する。

図 4.30: 冷却セルの位置合わせ　赤い点線で示したザグリの壁に対して、矢印の方向にピンを押し当て
て、位置を合わせる。
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真空吸着後は FPCと同様に、ステンシル法を用いて接着剤を塗布する。ただし、ASIC で
生じた熱は、接着剤を介して冷却セルへと伝わるため、この部分の接着剤には十分な熱伝導性
が必要である。そこで、熱伝導性の良い STYCAST2850FTJというエポキシ系の接着剤を使
用する (図 4.31)。STYCAST2850FTJには、熱伝導性を向上させるために、アルミナがフィ
ラーとして混ぜられており、熱伝導率は 1.5 W⁄(m·K)である。また、熱膨張率が 35 ppm/K

と低いため、検出器の温度が変化しても、熱膨張によるセンサー位置の変化が小さいという利
点もある。STYCAST2850FTJ は 2 液混合タイプの接着剤であり、CATALYST9 という硬
化剤と混合することで硬化が始まる。したがって、硬化剤と混合すると、時間とともに接着剤
の状態が変化していく。

表 4.5: STYCAST2850FTJの物性値 [31]

項目 値
密度 (g/cm3) 2.29 (公称値)

粘度 (m·Pa·s) 58,000

熱膨張率 (ppm/K) 35

吸水率 (24時間,%) 0.03

使用可能時間 (分) 30

硬化時間 (時間) 16

線形収縮率 (%) 0.2

熱伝導率 (W/(m·K)) 1.5

図 4.31: STYCAST2850FTJ
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本研究で使用した冷却セル用のステンシルマスクは 2 種類あり、その写真を図 4.32 と図
4.33に示す。図 4.32のステンシルマスクを、スノーフレーク型ステンシルと呼ぶ。スノーフ
レーク型ステンシルは、円形の穴や斜め方向の枠線があり、接着剤を擦切る際にヘラが抵抗を
受けないようにデザインしている。次に、図 4.33のステンシルマスクを、ウィンドウズ型ス
テンシルと呼ぶ。ウィンドウズ型ステンシルは、スノーフレーク型ステンシルに比べて穴の総
面積が大きく、接着剤の塗布量が多い。また、接着剤がモジュールの端から漏れ出ないよう
に、内向きに穴を凹ませている。冷却セル用のステンシルマスクは厚さが 150 µmである。冷
却セル用ステンシルマスクの仕様を表 4.5に示す。冷却セル用治具の表面に設けた治具スペー
サーによって、接着剤は厚さ 100 µmになるよう調整する。ステンシル法では、塗布した直後
の接着剤の厚さが、ステンシルマスクの厚さと等しくなると期待するので、塗布した接着剤の
厚さは 150 µmと考えた。その接着剤を 100 µmまで押しつぶすので、接着剤と ASICが確実
に接着することを期待している。

図 4.32: スノーフレーク型ステンシル 図 4.33: ウィンドウズ型ステンシル

表 4.6: 冷却セル用ステンシルマスクの仕様

　 スノーフレーク型 ウィンドウズ型
厚さ (µm) 150 150

総面積 (mm2) 833 1,368

設計塗布量 (mg) 303 496

本研究では、冷却セルの取り付けの工程の最適化と、製作精度の評価を行った。
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4.3.3 ワイヤーボンディング
FPCと ASICは直径 25 µmのアルミワイヤーで電気的に接続している。このワイヤーを各
部材に接合する作業が、ワイヤーボンディングである。ワイヤーボンディングは、ワイヤーボ
ンダーと呼ばれる装置によって行う。ワイヤーボンダーを図 4.32に示す。

図 4.34: ワイヤーボンダー

ワイヤーボンダーのボンドヘッドという部分がワイヤーを部材のパッドに押し当て、そこに
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、ボンドヘッドがもう片方のパッ
ドへ移動し、同様にワイヤーを接合する。最後に、ワイヤーを切り離し、１対のパッド同士を
ワイヤーで接続する。
図 4.33の FPC下端では、FPCと ASICをワイヤーで接続するために、ASICが飛び出る
ように設計している。この部分にはワイヤーボンディング用のパッドが並んでいる。ワイヤー
ボンダーは大量にワイヤーボンディングするために、画像認識で FPC 上の基準点を参照し、
そこからの相対位置を用いて自動的にワイヤーボンディングできる。

図 4.35: ワイヤーボンディングしたワイヤー
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4.3.4 パリレンコーティング
新型シリコンピクセル検出器モジュールは、センサーに最大で 600 Vのバイアス電圧を印
加して使用することが見込まれている。その際に、センサーと ASIC 間で放電を起こす危険
性がある。そこで、放電の防止と、湿気からの保護のために、パリレンコーティングを行う。
パリレンコーティングは、真空蒸着によりパリレン薄膜を形成する、ポリマー蒸着である。シ
リコンピクセル検出器モジュールに対しては、厚さ 5 µmのパリレン薄膜を蒸着する。パリレ
ンコーティングでは、モジュール表面のほぼ全体にパリレンが蒸着するが、蒸着を避けるべき
部分が 2 つ存在する。1 つ目は FPC のコネクターで、2 つ目は FPC 表面のワイヤープロテ
クションを取り付ける部分である。これらの部分には、蒸着時にマスクを取り付けておくこと
で、パリレンが付着しないようにしている。

4.3.5 ワイヤープロテクションの取り付け
ワイヤーボンディング、パリレンコーティング後に、ワイヤーを保護する機構である、ワイ
ヤープロテクションを取り付ける。この工程も先述した FPC、冷却セルの取り付けと同様に、
専用の治具を使用する。ワイヤープロテクション用治具とモジュール用治具を、それぞれ図
4.34と図 4.35に示す。

図 4.36: ワイヤープロテクション用治具 [28] 図 4.37: モジュール用治具 [28]

ワイヤープロテクション用治具表面には、アライメントピン用の穴があけてある。ここで使
用するアライメントピンは、FPC の取り付け工程等に使用するものと同規格である。また、
アライメントピン用の穴とは別に直径 2 mmの真空吸着用の穴と、FPC上の実装部品を避け
るためのザグリを、治具表面に施している。モジュール用治具の表面には、冷却セルの CFRP

部を避けるためのザグリを設けてある。また、アライメントピン用の直径 3 mmの穴が上下に
3つずつ設けており、モジュールの位置合わせに使用する。
真空吸着後にワイヤープロテクションのスペーサー部に、Araldite 2011と銀ペーストを塗
布する。銀ペーストは、ワイヤープロテクションと FPC上の GNDパッドとを電気的に接続
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し、ワイヤープロテクションを接地するために塗布する。次に、ワイヤープロテクション用治
具のリニアベアリングに、モジュール用治具のリニアポールをはめ込むことで、ワイヤープロ
テクションを正確な位置に取り付ける。このとき、モジュール用治具上のスペーサーによっ
て、接着剤の厚さが 50 µmになるように調整する。
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冷却セル取り付け工程の最適化

4.2.5 節でも述べたように、運転時に生じる熱を外部へ放熱し、熱暴走を防ぐ必要がある。
そこで、ASICに冷却セルを張り付け、冷却セルを介して冷却パイプへと放熱する。本研究で
は、冷却セル取り付け工程の最適化と評価を行った。本章では、冷却セル取り付け工程の最適
化について述べる。

5.1 冷却セル取り付けに対する要求
冷却部には以下の 2種類の要求が課せられている。1つ目は冷却セルを取り付ける位置に対
しての要求である。2つ目は冷却性能に対しての要求である。
新型シリコンピクセル検出器モジュールは、冷却セルのピンに設けたねじ穴を使用して ITk

の支持構造体に設置する。フラット部においては、センサー方向（ベアモジュールにおいて、
センサーの方が ASICよりも長い方向）には 300 µm間隔で隣のモジュールを設置する。した
がって、センサー方向に取り付け位置が大きくずれると、モジュール同士が接触する可能性が
ある。そこで、センサー方向には指定した位置に対して ±37.5 µm の繰り返し精度を要求す
る。また、モジュール同士を 300 µm間隔で設置するために、接着剤が漏れ出さないことも要
求する。なぜならば、接着剤がモジュールの側面から漏れ出したまま硬化した接着剤が、隣接
するモジュールと干渉する可能性があるためである。また、接着剤の厚さは 100 µmにする。
接着剤の厚さは、治具スペーサーを用いて調整する。使用する治具スペーサーは最も薄いもの
で 10 µmであるため、接着剤の厚さは設定値に対して ±5 µmの精度があるか確認する。以上
が、冷却セルを取り付ける位置に対しての要求である。
冷却性能に関しては、TFM (Thermal Figure of Merit)という指標を用いて評価する。TFM

は、検出器と冷却材との温度差に対する電力密度の比である。必要な冷却性能は、モジュール
の設置場所によって異なる。最も条件が緩いモジュールでも、TFMが 26.3 K·cm2/W以下で
あることを要求する。この値は、最も放射線を受けない最外層に設置したモジュールが、検出
器の運転終了時までに、熱暴走を起こさないために必要な値である [22]。この冷却性能を達成
するためには、接着剤の厚さが 100 µmとした場合、冷却セルの面積に対して 85%程度の接
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着面積が必要であると見積もられている。ただし、検出器運転時の温度変化に伴う熱応力によ
り、接着面が損傷する可能性がある。そこで、冷却性能にゆとりを持たせるために、接着面積
を可能な限り大きくすることが望ましい。4枚取り付ける ASICの隙間に接着剤が侵入しない
ために、この隙間の周り幅 1 mmの部分は塗布してはならない。すると、接着面積は最大で、
冷却セルの面積に対して 95.1%まで許される。そこで、他の要求をすべて満たしたうえで、接
着面積を可能な限り 95.1%に近づける。以上が、冷却性能に関連する要求である。
また、以上の要求とは別に、大量生産時の再現性を確保するために、接着剤の塗布量を安定
化させる必要がある。接着剤の塗布はステンシル法で行うことが先行研究によって決まって
いたが [29]、工程の最適化は行われていなかった。そこで本研究では、ステンシル法を最適化
し、接着剤塗布量の安定化を目指した。
本研究では、はじめにステンシル法の最適化を行った。次に、デモンストレーションに使用
する RD53Aモジュールの生産に向けた事前評価試験として、冷却セルの取り付け位置と冷却
性能を調査した。最後に、接着面積に関して調査した。

5.2 ステンシル法の最適化
ステンシル法とは、先述した通り、穴のあいたマスクを部材の上にかぶせ、マスクの上から
ヘラで接着剤を擦切り、穴のパターン通りに接着剤を塗布する方法である。また、ステンシル
マスクは図 5.1のように、スペーサーを使って部材に対して浮いている状態でセットする。ヘ
ラで接着剤を擦切る際には、ヘラでステンシルマスクを上から押さえつけて変形させ、部材と
マスクを接触させる。これは、塗布する瞬間にのみ部材とマスクを接触させることで、マスク
の上に残った余分な接着剤が部材に付着することを防ぐためである。このとき使用するスペー
サーを、ステンシルスペーサーと呼ぶ。ステンシル法を行う様子を図 5.2に示す。
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図 5.1: ステンシル法の模式図

図 5.2: ステンシル法を行う様子

ステンシル法では、想定する塗布量はステンシルの穴の面積 S、ステンシルマスクの厚さ d、
接着剤の密度 ρ、を用いて次のように表せる。

mdesign = S × d× ρ (5.1)

以降は、この塗布量を設計塗布量と呼ぶ。理想的には毎回設計塗布量通りの接着剤が塗布で
きるが、実際にステンシル法を実行すると、塗布量は作業の度に変化する。そこで、塗布量の
ばらつきを最小限に抑え、再現性の向上を試みた。本研究では、接着剤を混合してからの時間
と、ステンシルマスクの変形量を最適化した。
なお、本工程で使用する接着剤 STYCAST2850FTJの粘度は、温度に依存することが知ら
れている。したがって、塗布量が温度に依存する可能性がある。しかし、接着剤の温度を管理
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すると工程が煩雑になると考えたので、本研究では接着剤の温度に関して調査しなかった。

5.2.1 接着剤を混合してからの時間
冷却セルの取り付けに使用する接着剤は、先述の通りエポキシ系接着剤 STYCAST2850FTJ

である。この接着剤は 2液混合タイプの接着剤であり、主剤と硬化剤を混合すると、時間とと
もに接着剤の状態が変化する。そこで、接着剤を混合してからの時間と、塗布量のばらつきに
関係性があると予想して調査した。
調査は以下に述べる方法で行った。冷却セルと同じ大きさのアルミ板に、ステンシル法を用
いて STYCAST2850FTJを塗布し、塗布の前後の質量差から塗布量を計測した。実際の冷却
セルは表面に凹凸があり、その凹凸によって塗布量が変化する可能性がある。そこで、ステン
シル法に依存する変動のみを調べるため、表面が平坦なアルミ板を使用した。より平坦度を担
保するために、アルミ板は冷却セル用治具で真空吸着した。STYCAST2850FTJは、製品仕
様として、硬化剤との混合後 30分以内に使用する必要があるため、基本的には混合後 30分以
内のものを用いた。また、混合後 10 分以上おいてから使用することが推奨されているので、
10–30分の範囲で塗布量を調査した。ステンシルマスクは、スノーフレーク型ステンシルを用
いた。スノーフレーク型ステンシルの設計塗布量は 303 mgである。
接着剤を混合してからの時間と塗布量の関係を図 5.2に示す。

図 5.3: 接着剤を混合してからの時間と塗布量　水色の線はステンシルマスクの設計塗布量である 303

mgを表している。黄緑色の領域は、混合後 15–20分の部分である。

塗布量の平均値と標準偏差は、混合してからの時間が 15–20分のものでは 307.5 mgと 19.4

mg、それ以外のものでは 335.5 mgと 90.4 mgとなった。混合してからの時間が 15–20分の
ものを使用すると、比較的ばらつきが小さく、設計塗布量に近い値を示した。20分以上経過
した接着剤は粘度が大きいため、接着剤をヘラで十分に擦り切れず、塗布量が増えたと推測し
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た。一方で、15分未満の接着剤を使用した際には、ステンシルマスクのフレームがあった部分
にも接着剤が塗布されていた。粘性が低いために、ステンシルマスクの冷却セルの間に余分な
接着剤が侵入したと推測した。この余分な接着剤が原因で、塗布量がばらついたと考えた。
以上の結果から、混合後 15–20分の接着剤を採用した。これ以降の研究では、すべて混合後

15–20分経過した接着剤を使用した。

5.2.2 ステンシルマスクの変形量
先述の通り、ステンシルマスクはステンシルスペーサーによって、部材に対して浮いた状態
で使用する。そのため、接着剤を塗布する際には、上から力を加えてステンシルマスクを変形
させ、部材と接触させる必要がある。このとき、ステンシルマスクを変形させるのに必要な力
が大きいと、十分に変形させるのが困難である。仮に、十分に変形せず、ステンシルマスクが
まだ部材と完全には接していない状況で擦切ると、ステンシルマスクが浮いている分だけ接着
剤が厚く塗布される。厚くなった部分は余分な接着剤であるので、工程の再現性を確保するた
めには、このような事態を避ける必要がある。
ステンシルマスクを変形させるのに必要な力 F は、

F =
4bδh3E

L3
(5.2)

で表せる。ここで、L、bはそれぞれステンシルマスクの長さと幅、E はヤング率、δ はステン
シルマスクの変形量、hはステンシルマスクの厚さである (図 5.4)。

図 5.4: ステンシルマスクの変形　マスクの変形量は加えた力の大きさに比例する。

式 5.2から分かるように、ステンシルマスクを変形させるのに必要な力は、厚さの 3乗に比
例する。FPCの取り付け工程に使用するステンシルマスクの厚さは 100 µmであるのに対し、
冷却セルの取り付け工程に使用するステンシルマスクの厚さは 1.5倍の 150 µmである。した
がって、これら 2つの工程では同じステンシル法を用いるが、冷却セル用のステンシルマスク
を同じ量だけ変形させるには、1.53 = 3.375倍の力を加える必要がある。実際の生産において
は、作業者はどちらの工程も行うと想定している。そのため、同じ手法にもかかわらず作業感
が異なると、作業のノウハウが蓄積されないため効率が悪い。
そこで、冷却セルの取り付け工程では、ステンシルスペーサーを薄くした。ステンシルマス
クと冷却セルの距離を近づけることで、必要な変形量を小さくした。これによって変形させる
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のに必要な力を小さくした。こうすることで、ステンシルマスクが浮いた状態での塗布を防
ぎ、FPCの取り付け工程と近い作業感が得られる。FPCの取り付け工程と元の冷却セルの取
り付け工程では、ステンシルマスクの変形量はは 900 µmである。そこで、冷却セルの取り付
け工程では変形量を、1/3の 300 µmにした。変形させるのに必要な力を 1/3にし、FPCの取
り付け工程で必要な力の大きさに近づけた。
接着剤の塗布量は、変形量変更前は平均 307.5 mgと標準偏差 19.4 mgであったのが、変形
量変更後は平均 304.2 mgと標準偏差 5.7 mgとなった。塗布量のばらつきが小さくなったの
は、ステンシルマスクと冷却セルが十分に接していない状況が減ったためと推測した。

表 5.1: ステンシル法のまとめ

　 FPCの取り付け工程 冷却セルの取り付け工程
マスクの厚さ（µm） 100 150

変形量（µm） 900 　 900 　 300

加えるべき力（FPCを 1とする） 1 　 3.375 　 1.125

以上で述べた、接着剤を混合してからの時間とステンシルマスクの変形量を調整すること
で、冷却セル取り付け行程の最適化が達成できたと考えた。
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第 6章

冷却セル取り付け工程の評価

本研究では、冷却セル取り付け工程の最適化後、実際の工程通りにいくつかのサンプルを製
作し、その製作精度を評価した。

特に、試作機である RD53Aモジュールを製作するための事前評価試験として、次の 3つの
評価試験を行った。

・センサー平面内の冷却セル取り付け位置精度の評価
・接着剤厚さの組立精度の評価
・冷却性能の評価

シリコンピクセル検出器モジュールの生産を担う各サイトでは、冷却機構等のデモンスト
レーション用の RD53Aモジュールを製作する。上にあげた 3つの評価試験を製作前に行い、
十分な精度で冷却セルの取り付けが行えることを確認した。その後、RD53Aモジュールを 5

台製作し、その 5台に関して、実際の冷却セル取り付けが要求通り行えているか評価した。
さらに、接着面積の評価を行った。結果、現状のステンシルマスクでは接着面積の目標値に
達しないことが分かった。また、RD53Aモジュールの製作では、接着剤の漏れ出し問題が発
生した。この 2つの問題に対処するために、新しいステンシルマスクの設計を行った。
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6.1 センサー平面内の冷却セル取り付け位置精度の評価
6.1.1 検証方法
新型シリコンピクセル検出器モジュールは、センサー方向に ±37.5 µmの繰り返し精度が要
求される。検出器モジュールは、冷却セルのピンに設けたねじ穴によって、内部飛跡検出器の
支持構造体に設置する。そのため、冷却セルのピンとセンサーとの相対的な位置が、内部飛
跡検出器内でのセンサーの位置を決定する。したがって、冷却セル取り付け位置精度は重要
である。冷却セル取り付け位置精度の要求が厳しいのは、センサー方向である。フラット部
では、センサー方向には 300 µm の間隔をあけて、隣のモジュールを設置する。したがって、
1台のモジュールに許される規定位置からのずれは 150 µmである。仮に、規定位置からのず
れの標準偏差が 37.5 µmであった場合、150 µmのずれは 4σ に相当する。4σ を超えるずれは
0.006%しか生じない。したがって、150 µm以上位置がずれた不良モジュールは、1万台当た
り、0.6台生じると予想できる。ITk全体ではおよそ 1万台のモジュールを使用するが、規定
位置からのずれの標準偏差が 37.5 µm以下であれば、不良品は 1台程度しか生じない。以上の
理由から、±37.5 µmの繰り返し精度が要求される。
評価試験は以下の方法で行った。センサー平面内の冷却セル取り付け位置精度の評価には、
センサーと ASICの代替として同じ大きさに切断したシリコン板を、冷却セルの代替としてア
ルミ製ダミーセルを使用した。アライメントピンを使用してシリコン板の、ダミーセル裏面の
ピンを使用してダミーセルの位置合わせを行った。位置合わせ後に真空吸着で部材を固定し、
治具を用いて 2つの部材を貼り合わせた。ただし、はがして繰り返し検証に使うために、貼り
付けには両面テープを用いた。その後、シリコン板とダミーセルの相対的な位置を測定した。

図 6.1: シリコン板　 ASICとセンサーのサイ
ズを再現している。

図 6.2: アルミ製ダミーセル　ピンにはそれぞれ p1–p4 を、シリコ
ン板の角には A–Dを割り振った。
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座標系は、ダミーセルのピンを基準にして、次のように設定した。まず、p1 を原点として、
p1 と p3 を結ぶ線を x軸と定義する。この座標系を、X 系と呼ぶ。X 系は冷却セルと ASIC

の辺に対して、45◦ 傾いている。そこで、X 系を 45◦ 回転した系を、X’系と呼ぶ。さらに、
原点を p1 と p3 の中点（冷却セルの中心）に移動させたものを、X’’系と呼ぶ。センサー平面
内の冷却セル取り付け位置精度の評価には、X’’系を使用した。

図 6.3: 座標系の設定方法　左からそれぞれ X 系、X’’系、X’’系

前述のダミー同士の貼り合わせを 10 回行い、要求を満たしているかを調査した。ただし、
使用した冷却セル用治具は、ピンを納めるザグリがずれているため、冷却セルを正しい位置
（X’’= ±21.05 mm, Y ’’= ±20.55 mm）に取り付けられない。そこで、10回貼り付けた際
の平均値に対して、貼り付け位置が ±37.5 µmの範囲に収まるかどうかを調査した。貼り合わ
せ後に、キーエンス製のデジタルマイクロスコープ VHX-8000を用いて、貼り合わせたサン
プルの全体写真を取得した。次に、デジタルマイクロスコープの計測機能を使用して、シリコ
ン板の 4つの角、点 Aから点 Dの座標値を測定した。

図 6.4: キーエンス製のデジタルマイクロスコープ VHX-8000
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6.1.2 結果
結果は図 6.5から図 6.8のようになった。図中の橙色の実線は 10回貼り付けた際の平均値
を、赤色の点線は平均値 ±37.5 µmを表す。各測定値が赤色の点線の範囲に収まれば、要求を
満たす。また、図 6.9に各測定結果の平均からのずれのヒストグラムを示す。

図 6.5: 点 Aの測定結果

図 6.6: 点 Bの測定結果
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図 6.7: 点 Cの測定結果

図 6.8: 点 Dの測定結果
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図 6.9: 平均からのずれのヒストグラム　赤色の点線は ±37.5 µmの値を表す。

測定点 Aから点 Dすべてで、要求を満たす繰り返し精度を得た。平均からのずれの標準偏
差は点 Aから点 Dで、それぞれ 20.2 µm、19.8 µm、20.2 µm、25.7 µmとなった。また、全
体での標準偏差は 14.0 µmとなった。以上の結果から、先行研究 [29]で開発した治具を使用
すれば、十分な精度で冷却セルを取り付け可能だと結論付けた。
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6.2 接着剤厚さの組立精度の評価
6.2.1 検証方法
評価試験は以下の方法で行った。ASICの代替としてガラス板を、冷却セルの代替としてア
ルミ板を使用した。この 2つの部材を、実際の冷却セルの取り付け工程を用いて貼り付けた。
初めに、アルミ板を冷却セル用治具に、真空吸着で固定する。次に、ステンシル法を用いて、
アルミ板に接着剤（STYCAST2850FTJ）を塗布する。ただし、ステンシルマスクにはスノー
フレーク型ステンシルを使用した。最後に、FPC用治具に真空吸着したガラス板と、アルミ
板を接着しサンプルを作製した。ガラス板とアルミ板は、マイクロメーターを使用して事前に
厚さを計測しておいた。接着剤硬化後にマイクロメーターで全体の厚さを計測し、ガラス板お
よびアルミ板との厚さの差を計算することで、接着剤の厚さを求めた。厚さは 16か所計測し、
その平均を求めた。
冷却セルと ASIC 間の接着剤の厚さは、冷却セル用治具表面の治具スペーサーによって、

100 µm に調整する。使用する治具スペーサーのうち、最も薄いスペーサーの厚さは 10 µm

である。ゆえに、接着剤の厚さは 10 µm 単位で調整できる。したがって、接着剤の厚さが
95–105 µmの範囲に収まればよい。検証のために 3個のサンプルを作製した。また、それら
とは別に、接着剤の厚さを 90 µmに調整したサンプルを 1個作成し、比較に用いた。

6.2.2 結果
測定結果は表 6.1のようになった。

表 6.1: 接着剤の厚さの測定結果

サンプル名 設定した厚さ（µm） 実測値（µm） 標準偏差（µm）
サンプル 10 100 103.1 1.2

サンプル 11 100 100.3 2.3

サンプル 13 100 104.1 1.8

サンプル 14 90 92.9 1.2

接着剤の厚さが 100 µm になるよう調整したサンプルは、いずれも接着剤の厚さが 95–105

µmの範囲に収まった。また、接着剤の厚さが 90 µmになるよう調整したサンプルは、85–95

µmの範囲に収まった。以上の結果から、先行研究 [29]で開発した治具で、接着剤の厚さが調
整可能だと結論付けた。
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6.3 冷却性能の評価
6.3.1 検証方法
冷却性能に関しては、TFM (Thermal Figure of Merit) という指標で評価した。ある熱源
を冷却材で冷却するとき、熱源と冷却材間の TFMは

(TFM) =
Theat-source − Tcoolant

Qheat-source
(6.1)

で計算できる。ここで、Theat source と Qheat source は、熱源の温度と電力密度、Tcoolant は冷
却材の温度である。熱源は、今回の検証ではヒーター、実際のモジュールでは検出器（主に
ASIC）である。式 6.1を変形すると、検出器の温度は

Tdetector = (TFM)×Qdetector + Tcoolant (6.2)

で計算できる。TFMの値が小さいほど検出器の温度が低くなり、より冷却できる。また、検
出器の運転時の電力密度と冷却材（2 相二酸化炭素）の温度は設計段階で決まっており、そ
れぞれ 0.7 W/cm2、−30◦C である。したがって、検出器の温度は、検出器と 2 相二酸化炭
素間の TFM、つまり冷却部の TFMによって決まる。冷却部の TFMには、新型シリコンピ
クセル検出器モジュールの運転終了時まで、熱暴走を起こさないために必要な値を要求する。
モジュールの設置場所によって受ける放射線量が異なるため、必要な TFM 値も設置場所に
よって異なる。ITk のレイヤー別の TFM 要求値を表 6.2 に示す。冷却部の TFM は、26.3

K·cm2/W以下であることが必要である。また、モジュール間で TFMに個体差が生じると予
想されるが、TFMの標準偏差が平均値の 16.7%以内であることが要求される。この条件は、
モジュール間の温度差を小さくすることと、冷却性能の要求を満たさないモジュールを大量生
産時に出さないために必要である。

表 6.2: ITkのレイヤー別の TFM要求値 [22]　レイヤーの番号が小さいほど、内側である。

レイヤー TFM要求値（K·cm2/W）
Layer 2 20.4

Layer 3 23.7

Layer 4 26.3

評価試験は以下の方法で行った。評価試験には、シリコン製のヒーター（図 6.10）と、実
際の生産で使用する冷却セルを使用した。このヒーターは実際のモジュールの発熱を再現でき
る。冷却セル取り付け工程と同様の方法で、冷却セルにヒーターを取り付けた（図 6.11）。た
だし、ステンシルマスクにはスノーフレーク型ステンシルを用いて、接着剤を塗布した。事前
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に作成しておいた冷却セルとガラス板を張り合わせたサンプルから、冷却セルとヒーター間の
接着剤の厚さは 95 µm、接着面積は冷却セルの全面積の 80–85%であると推定した（図 6.12）。

図 6.10: シリコン製のヒーター 図 6.11: 組み立てたモジュール

図 6.12: 接着面積と厚さの関係

日本ではヒーター付き冷却セルモジュールの組み立てのみを行い、TFM の測定は CERN

の別グループによって実施された。組み立てたモジュールは、2相二酸化炭素の流れる冷却パ
イプ上に設置した。ヒーターは、一定の電力密度での運転と、温度計による温度計測が可能で
ある。ヒーターと 2相二酸化炭素との温度差と、ヒーターの電力密度から、TFMを計算した。
TFMは、電力密度 0.3 W/cm2、0.5 W/cm2、0.8 W/cm2 の 3点で測定した。そして、TFM
の値が大きくとも 26.3 K·cm2/W以下であるかどうか調査した。また、運転時の発熱量に近
い 0.8 W/cm2 での TFMの平均値と標準偏差を求め、標準偏差が平均値の 16.7%以内に収ま
るかを調査した。日本から送ったモジュールは全部で 5台あり、それぞれ#1–#5までの番号
で区別する。
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6.3.2 結果
結果を図 6.13に示す。

図 6.13: TFM の測定結果　赤色の点線は TFM が 26.3 K·cm2/W を、水色の点線は TFM が 20.4

K·cm2/Wを表す。全てのモジュールで、TFMが 26.3 K·cm2/W以下だった。

いずれのモジュールも TFM は 26.3 K·cm2/W 以下であり、要求を満たす。また、0.8

W/cm2 での TFM の平均値と標準偏差は、それぞれ 15.7 K·cm2/W と 1.7 K·cm2/W だっ
た。この標準偏差は平均値の 10.8% に相当し、16.7% 以内という要求を満たす。また、モ
ジュール #2、#3、#4は、最も TFM要求値が厳しい Layer 2にも設置可能である。以上の
結果から、先行研究で開発した製作工程で、必要な冷却性能が得られると結論付けた。
また、今回の測定では、ヒーターの電力密度が大きくなるほど、冷却性能が良好になる傾向
が見られた。これは、液体二酸化炭素の熱伝達率が温度依存性を持つためだと考えた。図 6.14

に示すように、電力密度が大きいほど、ヒーターの温度は高くなる。したがって、冷却パイプ
中の液体二酸化炭素のモジュールに接触する部分も、より高温になっていると推測できる。液
体二酸化炭素の熱伝達率は、図 6.15に示すように高温ほど良好になる。ゆえに、高温ほど冷
却性能が良好になる。以上のように、液体二酸化炭素の熱伝達率の温度依存性によって、ヒー
ターの電力密度が大きくなるほど冷却性能が良好になると推測した。
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図 6.14: 冷却性能評価試験におけるヒーターの温度

図 6.15: 液体二酸化炭素の熱伝達率 [32]
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6.4 RD53Aモジュールの製作と評価
6.4.1 RD53Aモジュールの製作
RD53A モジュールは、組立工程や品質管理試験の研究のために製作している、新型シリ
コンピクセル検出器モジュールの試作機である。これは ITk-PixV1 の代わりに、RD53A を
ASICに使用したモジュールである。RD53Aは表 4.2から分かるように、チップサイズとピ
クセル数以外は ITk-PixV1と同等の性能を持つ。
新型シリコンピクセル検出器モジュールの生産を担う各サイトでは、冷却機構等のデモンス
トレーション用に RD53Aモジュールを製作した。先述したように、6.1節から 6.3節で説明
した評価試験は、デモンストレーション用 RD53Aモジュールの製作に進むための事前検証で
あった。各節で説明したように、いずれの評価試験も要求を満たしたため、デモンストレー
ション用 RD53A モジュールの製作に進むことができた。5 台の RD53A モジュールを製作
し、デモンストレーションのために CERNに郵送した。
モジュールの製作は、基本的に 4.3 節で述べた手順によって行った。実際の製作は KEK

（高エネルギー加速器研究機構）にて実施した。その後、冷却セルの取り付け位置に関して調
査した。具体的には、6.1節で述べたように、センサー方向に関して、センサーの冷却セルに
対する相対的な位置を測定した。この RD53Aモジュールも実機のフラット部と同様に、セン
サー方向には 300 µmの間隔をあけて配置する。したがって、冷却セルの取り付け位置は、規
定の値に対して ±37.5 µmの範囲内に収まることを要求する。また、接着剤の漏れの有無に関
しても調査した。センサー方向に接着剤が漏れ出すと、漏れ出してそのまま硬化した接着剤
が、隣のモジュールと干渉する恐れがある。このようなモジュールも、フラット部に設置する
ことができない。ただし、上の二つの要求を満たさないモジュールでも、リング部に設置する
ことは可能である。これは、デモンストレーション用 RD53Aモジュールだけでなく、実際の
モジュールでも同様である。今回の製作では、この要求を満たさないモジュールでも、リング
部のデモンストレーションに使用する。
位置の測定には図 6.16に示す三次元測定機を使用した。これは、将来量産する新型シリコ
ンピクセル検出器モジュールの検査用に、開発が進んでいるシステムである。カメラを取り付
けた顕微鏡と、XYステージを組み合わせたものである。このシステムを使用して、位置合わ
せ後の治具に対する冷却セルの位置と、接着剤硬化後の冷却セルに対するセンサーの位置を測
定した。今回の製作においては、冷却セルの取り付け位置精度をより向上させるために、図
6.17のように、料理用のゴムベラを用いて位置合わせを行った。このようにすることで、指で
行うよりも正確に位置合わせできると期待した。
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図 6.16: 三次元測定機

図 6.17: ゴムベラを用いた位置合わせ
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6.4.2 結果
結果を表 6.3に示す。なお、モジュール名のKEKQとは、KEKで製作したQuadモジュー
ル（ASICを 4チップ使うモジュール）を意味する。

表 6.3: 製作した RD53Aモジュールの評価

モジュール名 センサー位置 接着剤の漏れ フラット部への設置 設置個所
KEKQ 22 規定内 有 不可 リング部
KEKQ 23 規定内 有 不可 リング部
KEKQ 24 規定外 無 不可 リング部
KEKQ 25 規定内 有 不可 リング部
KEKQ 26 規定内 無 可 フラット部

製作した 5 台のモジュールのうち、フラット部に設置可能なものは 1 台のみであった。フ
ラット部に使用できない 4台のモジュールのうち、原因が冷却セルの取り付け位置（センサー
位置）が規定外であるものが 1台、接着剤の漏れであるものが 3台であった。
冷却セルの取り付け位置が規定外となった KEKQ 24に関しては、ベアモジュールの位置合
わせに問題があったと考えた。今回の製作では、位置合わせ後に、治具に対する冷却セルの位
置を測定しており、KEKQ 24でも冷却セルの位置合わせは規定内であった。一方で、ベアモ
ジュール用の治具では、リニアポールが障害となるため、三次元測定機を使用できなかった。
再発防止に向けて、ベアモジュール用ジグの表面に、確認用のマークを入れることとした。ベ
アモジュールが治具に対して正しく位置合わせできていれば、ベアモジュールの辺と確認用の
マークが平行になる。これを目視確認することで、ベアモジュール位置合わせが容易に確認で
きることを期待する。
また、治具の改良としては、図 6.18に示す、冷却セル用治具に冷却セルを固定する機構を設
けることとした。ゴムベラを用いたことにより、冷却セルは ±10 µmの精度で正しく位置合わ
せできた。しかし、実際の生産において、毎回ゴムベラを使用するのは効率が悪い。そこで、
ばねの力で冷却セルを正しい位置に固定する機構を取り入れることにした。この機構はジュ
ネーブ大学のグループが考案したものである。
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図 6.18: 冷却セルを固定する機構 [33]

モジュールをフラット部に設置できない理由として最も多かったのは、接着剤の漏れであっ
た。ここから、接着剤の漏れを防ぐような工夫が必要であると考えた。そこで、ステンシルマ
スクにおいて、接着剤の中央部を、あらかじめ内側にへこませるようなデザインを考えた。詳
細は 6.6節の新ステンシルマスクの設計において述べる。
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6.5 接着面積の評価
6.5.1 検証方法
6.3節で述べたように、STYCAST2850FTJの接着面積が冷却セルに対して、80–85%程度
でも必要な冷却性能が得られると分かった。一方で、検出器の運転に伴う温度変化を受ける
と、接着面が損傷し、冷却性能が低下する恐れがある。このような事態に対処するために、接
着面積は必要最低量よりも大きくすることが望ましい。4枚取り付けた ASICの隙間に接着剤
が侵入しないために、この隙間の周り幅 1 mm の部分は接着剤を塗布してはならない。する
と、接着面積は最大で、冷却セルに対して 95.1%まで許される (図 6.19)。可能な限り、接着
面積をこの値に近づけることが望ましい。そこで、今まで使用してきたスノーフレーク型ステ
ンシルだけでなく、設計塗布量がより多いウィンドウズ型ステンシルも使用して、接着面積を
調査した。

図 6.19: 接着剤が塗布可能な領域　水色の部分は塗布可能、赤色の部分は塗布してはならない領域。図
の縮尺は正確ではない。

評価試験は以下の方法で行った。ASICの代替としてガラス板、冷却セルの代替としてアル
ミ板を使用した。いずれも接着剤厚さの組立精度の評価に使用したものである。ステンシル法
によってアルミ板に接着剤（STYCAST2850FTJ）を塗布し、ガラス板を張り付けた。接着剤
の厚さは 100 µmに調整した (図 6.20)。
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図 6.20: 製作したサンプル　左がスノーフレーク型ステンシル、右がウィンドウズ型ステンシルを使用
したサンプル。

接着剤の硬化後、デジタルマイクロスコープで、ガラス越しに接着面の全体写真を取得し
た。デジタルマイクロスコープに付属するソフトウェアを用いて、ガラスに対する接着面積を
計測した。

6.5.2 結果
スノーフレーク型ステンシルでの結果を表 6.4に示す。

表 6.4: スノーフレーク型ステンシルでの接着面積の測定結果

サンプル名 接着剤の厚さ（µm） 接着面積（%）
サンプル 10 103.1 77.5

サンプル 11 100.3 79.6

サンプル 13 104.1 77.6

接着面積はいずれも 80%程度となった。スノーフレーク型ステンシルでは、接着剤の塗布
量が少ないため、目標接着面積 95.1%に達しなかった。
次に、ウィンドウズ型ステンシルでの結果は次の表のようになった。

サンプル名 接着剤の厚さ（µm） 接着面積（%）
Windows 4 103.4 85.0

Windows 5 98.6 77.9

表 6.5: ウィンドウズ型ステンシルでの接着面積の測定結果

ウィンドウズ型ステンシルは穴の総面積が大きく、90% 以上の接着面積が得られると期待
したが、実際には図 6.21に示すように気泡が生じたため接着面積は、80%代に留まった。
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図 6.21: 生じた気泡

これまでは、ステンシルマスクの厚さが 150 µm であるため、塗布される接着剤の厚さも
150 µm であると推測してきた。また、接着剤は 100 µm まで押しつぶすため、確実に ASIC

と接着できると考えてきた。しかし、今回作成したサンプルでは、接着剤を 100 µmまで押し
つぶしたにもかかわらず、気泡が生じており十分にガラス板と接着していなかった。このこと
から、塗布した接着剤の厚さは、必ずしも 150 µmではない可能性がある（図 6.22）。

図 6.22: 気泡が生じた原因　接着剤の厚さが 100 µmに満たない部分があったと考えた

スノーフレーク型ステンシルでは気泡がほとんど生じなかったことから、接着剤の一区画の
大きさが、厚さに影響していると考えた。



84 第 6章 冷却セル取り付け工程の評価

6.6 新ステンシルマスクの設計
現状の 2種類のステンシルでは、接着面積が 80%程度と分かった。また、接着剤が漏れ出
すことが問題となっていた。そこで、接着面積が可能な限り大きく、接着剤の漏れ出しを予防
する機構を備えた、新しいステンシルマスクの設計を行った。

6.6.1 接着剤の厚さと区画の面積の関係
前節でも触れたように、接着剤の一区画の面積を大きくすると、接着剤が薄くなる可能性が
ある。ASIC と十分に接着するためには、塗布した接着剤の厚さが 100 µm 以上必要である。
そこで、接着剤の一区画の面積と厚さの関係を調査し、厚さ 100 µmを得るための区画面積の
閾値を推定した。
調査は以下の方法で行った。アルミ板に接着剤を塗布し、そのまま硬化させたサンプル
を用意し、押しつぶす前の接着剤の厚さを測定した。接着剤の表面には凹凸があるが、なる
べく低い部分を測定した。なぜならば、低い部分が気泡の原因であると考えたからである。
STYCST2850FTJは粘度が高いため、硬化中に変形しないと仮定した。厚さの測定には、武
蔵エンジニアリング製のディスペンサーに付属するレーザー測定器を用いた。
接着剤の厚さに対する接着剤の区画面積を図 6.23に示す。

図 6.23: 接着剤の面積と厚さの関係　桃色の実線は厚さ 150 µmを、青の実線は厚さ 100 µmを表す。

区画面積が大きくなるほど、接着剤が薄くなる傾向がみられた。原因としては、接着剤の粘
性の高さが考えられる。本工程で使用する接着剤は粘性が高いため、ヘラに接着剤が引きずら
れ、区画中央部の接着剤が薄くなる可能性がある。塗布した接着剤の厚さの分布を、図 6.24
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に示す。この図の上から下に向かって、ヘラを動かし塗布を行った。区画の下部では接着剤が
相対的に厚くなっている。ヘラに引きずられた接着剤が区画の下部に溜まったために、このよ
うな状態が生じたのではないかと推測した。

図 6.24: 塗布した接着剤の厚さの分布　ただし、減点の補正を行っていないため、絶対値には意味がな
い。

また、図 6.23において、面積 86 mm2 の点が、ウィンドウズ型ステンシルのものである。こ
の測定から、ウィンドウズ型ステンシルで塗布した接着剤の最も薄い部分は、厚さが 100 µm

以下であると分かった。これが気泡を生じた原因だと考えた。
また、この結果から、厚さ 100 µmを得るために、区画面積の閾値を 25 mm2 に設定した。
新しいステンシルではこれを超えないように、区画面積をできる限り小さく設計した。
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6.6.2 接着剤の漏れとその対策
これまでに製作したサンプルから、接着剤は図 6.25のように、各区画の中央部分が最も広
がることが分かった。

図 6.25: 接着剤が広がった様子　各区画の中央部が最も広がっている。

そこで、接着剤区画の中央部分を、あらかじめ内側に凹ませるデザインを考えた。また、こ
れまでに作ったサンプルから、必要な安全マージンの大きさを決めた。ここで、安全マージン
と呼んでいるのは、接着剤の区画と ASIC、センサーの端との間に設けられた空白部分である。
最も接着剤が広がる区画の中央と、最も広がらない区画の端で、それぞれどの程度広がるか調
査した。調査には図 6.26のような道具を使用した。

図 6.26: 接着剤の広がり調査に使用した道具

この道具は四角形のプラスチック板 2枚を、両面テープで固定したものである。大きい方の
板はサンプルと同じ大きさで、小さい方の板は接着剤を塗布する領域と同じ大きさになってい
る。サンプルの上にこの道具を重ね、小さい方の板と実際の接着剤とを比較すると、図 6.27

と図 6.28のように接着剤の広がり方が分かる。
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図 6.27: 区画中央部での接着剤の広がり方　赤色の点線は、接着剤を塗布する領域を表す。

図 6.28: 区画端部での接着剤の広がり方　赤色の実線は、広がる前の区画の大きさを表す。

3つのサンプルに対して調査を行い、各サンプルでの最大値を調べた。結果を表 6.6に示す。

表 6.6: 接着剤の広がり最大値の測定結果

サンプル名 接着剤の厚さ（µm） 区画中央部での広がり（µm） 区画端部での広がり（µm）
サンプル 10 103.1 700 235

サンプル 11 100.3 973 244

サンプル 13 104.1 730 265

この結果から、区画中央部では 1000 µm 以上、区画端部では 300 µm 以上の安全マージン
を確保すればよいと結論付けた。また、4 つ取り付けている ASIC 同士の隙間に接着剤が侵
入しないために、この部分は接着剤が広がった際にも 500 µm（幅 1 mm）の空白が要求され
ている。そこで、ASIC 間の隙間に対しては、区画中央部では 1500 µm 以上、区画端部では
800 µm以上の安全マージンを確保することとした。
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6.6.3 新ステンシルマスクの設計
新しいステンシルマスクの設計には次のような要求を課した。

・穴の総面積が 1,040 mm2 程度あること
・一区画の面積が 25 mm2 以下
・区画中央部では 1000 µm以上、区画端部では 300 µm以上の安全マージンを設けること
・ヘラを動かす方向に対して垂直なフレームを少なくすること

押しつぶした後の接着面積の、冷却セルに対する被覆率は

(被覆率) =
(穴の総面積)× 1.5

40.52
(6.3)

で計算できる。計算上、穴の総面積が 1,040 mm2 であると、押しつぶした後の接着面積が冷
却セルに対して 95.1%となる。したがって、この数字に近い総面積があればよい。4番目の要
求に関しては、経験的に課した方がよいと考えて、条件に加えた。ヘラを動かす方向に対して
垂直なフレームがあると、そのフレームにヘラが引っ掛かり、作業が難しくなってしまう。そ
のため、この方向のフレームはなるべく減らすこととした。
新ステンシルマスク案として、図 6.29と図 6.30に示すステンシルマスクを設計した。

図 6.29: 新ステンシルマスク案 1 図 6.30: 新ステンシルマスク案 2

図 6.29のステンシルマスク（案 1）の総面積は、約 1,064 mm2 である。また、最大区画面
積は、22.1 mm2 である。そして、セルの端に対して最短でも、区画の中央では 1200 µm、区
画の端では 700 µmの安全マージンを確保している。さらに、ヘラを動かす方向に対して垂直
なフレーム（図 6.29）において水平方向のフレーム）は、極力減らした。
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図 6.30のステンシルマスクの総面積（案 2）は、約 1,022 mm2 である。また、最大区画面
積は、17.5 mm2 である。そして、セルの端に対して最短でも、区画の中央では 1000 µm、区
画の端では 300 µmと、最低限の安全マージンを確保している。さらに、ヘラを動かす方向に
対して垂直なフレーム（図 6.30）において水平方向のフレーム）を完全に取り払った。
新ステンシルマスクの仕様を、表 6.7に示す。

表 6.7: 新ステンシルマスクの仕様

　 案 1 案 2

総面積（mm2） 1,064 1,022

最大区画面積（mm2） 22.1 17.5

中央部のマージン（µm） 1,200 1,000

端部のマージン（µm） 700 300

案 1は安全マージンが大きいという点で、案 2よりも優れている。両案の安全マージンを図
6.31に示す。デザインの外側に描かれた黒色の実線は、内側の線が冷却セルの端を、外側の線
がセンサーと ASICの端を表す。

図 6.31: 安全マージン

一方で、案 2 は最大区画面積が小さいという点で、案 1 よりも優れている。最大区画面積
が、案 1では 22.1 mm2、スノーフレーク型ステンシルでは 28.3 mm2 であるのに対して、案
2は 17.5 mm2 と、今までのステンシルマスクで最も小さい。

今後は、設計したステンシルマスクを製作し、実際に使用して、接着剤の漏れ出し、接着面
積、接着剤の厚さを調べ、評価する計画である。
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2029年の運転開始を予定している HL-LHCに伴って、ATLAS実験では検出器のアップグ
レードを計画している。その中でも、新内部飛跡検出器に使用する、新型シリコンピクセル検
出器モジュールは、日本で 2,200個を量産する必要がある。したがって、効率がよく再現性の
高い組み立て工程が必要である。先行研究では、各部材を固定する治具の設計や、接着剤の塗
布手法にステンシル法を用いることを考案した。また、新型シリコンピクセル検出器モジュー
ルは運転時に発熱するため、熱暴走の防止、ノイズの抑制、放射線損傷の軽減のために、冷却
を行う必要がある。そこで、モジュールの裏面に冷却セルと呼ばれる部材を張り付け、この部
分を介して外部へ放熱し、モジュールを冷却する。本研究では、先行研究で考案された組立工
程のうち、冷却セルの取り付け工程の最適化と評価を行った。
冷却セルの取り付け工程の最適化では、接着剤の塗布手法である、ステンシル法の最適化を
行った。ステンシル法のパラメーターを調整し、接着剤塗布量の再現性の向上を試みた。研究
の結果、使用する接着剤 STYCAST2850FTJは硬化剤を混合後、15-20分置いて使用すると、
塗布量が安定することが分かった。また、ステンシルマスクの変形量を小さくすることで、塗
布量をさらに安定させた。平均値塗布量 304.2 mgに対し標準偏差が 5.7 mgとなった。また、
他のステンシル法を使用する工程と同程度の力で行えるように、ステンシルマスクの変形量を
を調整した。これによって、組立工程全体の効率化を目指した。2つのパラメーターの調整に
より、ステンシル法を最適化した。
冷却セルの取り付け工程の評価では、デモンストレーション用 RD53Aモジュールの製作に
進むための事前評価試験として、センサー平面内の冷却セル取り付け位置精度の評価、接着剤
厚さの組立精度の評価、冷却性能の評価、以上の 3つの評価試験を行った。センサー平面内の
冷却セル取り付け位置精度の評価の結果、要求値である繰り返し精度が ±37.5 µm以内である
ことを満たした。次に、接着剤厚さの組立精度の評価の結果、接着剤の厚さを 10 µm 単位で
調整可能だと結論付けた。最後に、ヒーター付き冷却セルを用いて冷却性能の評価を行った。
最も冷却性能が悪かった測定結果でも TFM23.3 K·cm2/Wであり、26.3 K·cm2/W以下が必
要という要求を満した。また、0.8 W/cm2 での TFMの平均値と標準偏差はそれぞれ、15.7

K·cm2/Wと 1.7 K·cm2/Wだった。このときの TFMの標準偏差は平均値に対して 10.8%で
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あり、16.7%以内という要求を満たした。以上の結果から、先行研究で考案した工程で、冷却
セルを要求通り取り付け可能であると結論付け、デモンストレーション用 RD53Aモジュール
の製作に進んだ。
一方で、現状の行程では 2 つの問題点が存在することが分かった。デモンストレーション
用 RD53Aモジュールの製作においては、接着剤の漏れ出しの問題を指摘した。5台製作した
RD53Aモジュールのうち、3台で接着剤の漏れ出しが生じた。この結果から、接着剤の漏れ
出しを抑制する機構が必要だと考えた。また、現状のステンシルマスクでは、接着面積の目標
値である、冷却セルに対して 95.1%に達していないことを指摘した。そこで、接着剤の漏れ出
しを防止する機構を備え、接着面積をできる限り大きくした、新しいステンシルマスクを設計
した。
新ステンシルマスク案は、2案設計した。どちらの案も、接着剤の漏れ出しを防止するため
に、接着剤を内側に凹ませるデザインを取り入れた。また、これまでに製作してきたサンプル
から、必要な安全マージンの量を、区画中央部で 1000 µm、区画端部で 300 µmと見積もり、
設計時の要求とした。さらに、接着面積の目標値に近づけるため、ステンシルマスクの穴の総
面積を 1,040 mm2 に近づけた。ただし、接着剤の厚さが 100 µm以下になることを防止する
ために、接着剤の一区画の面積を 25 mm2 以下と決定づけた。今後の課題としては、設計し
たステンシルマスクを製作し、実際に使用して、接着剤の漏れ出しと接着面積を調べる必要が
ある。
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