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概 要

素粒子物理学において確立されたモデルである標準理論には説明できない物理現象が存在して
いる．そのため標準理論を越える新物理の探索を目的として衝突型加速器実験が行われている．
ATLAS実験は，CERN(欧州原子核研究機構)の運営する大型ハドロン加速器 LHC(Large Hadron

Collider)を用いた陽子・陽子衝突実験であり，衝突により生じた粒子を観測することで新物理の探
索をしている．LHCは更なる高輝度での実験を行うため，HL(High Luminosity)-LHCへのアップ
グレードを予定している．2030年からHL-LHCへとアップグレードされることでルミノシティは
現在の 3-4倍となり，それに伴いATLAS検出器のアップグレードが求められる．ATLAS検出器
のアップグレードとして，現行の内部飛跡検出器からが ITk (Inner Tracker)への置き換えが予定
されている．ITkはシリコンピクセル検出器とシリコンストリップ検出器から構成される．ATLAS

日本グループではシリコンピクセルモジュール約 2,800モジュールの生産を担っており，生産過程
では品質試験がATLASグループ全体の基準に従って行われている．
ITkピクセル検出器モジュールは 4cm四方の大きさであり，800×768ピクセルの精度で通過す

る粒子を読み出すことができる．モジュールを通過する荷電粒子はシリコンピクセルセンサーに
て信号として検知され，4枚の Front End ICチップ（FEチップ）により信号が読み出される．シ
リコンピクセルセンサーとFEチップはバンプボンドという金属球によりピクセルごとに電気的に
接続され，信号は各ピクセルごとに独立して伝達される．FEチップで読み出された信号はフレキ
シブル基板 (Flexible printed circuits)によってData Acquisition(DAQ)システムに転送される．
品質試験ではモジュールの各ピクセルが正しく機能していることを確認するためのピクセル読

み出し試験が組み込まれている．またピクセル試験の中ではバンプボンドの接続を確認する試験
の一つとしてMerged bump scanが行われている．本研究では品質試験過程ではなされていない，
Merged bump scanの試験結果解析に取り組んだ．その結果，品質試験基準を満たさない品質不
合格であるモジュールが複数存在することが確認された．そこで品質維持のために品質試験内容
や基準，生産工程を見直す必要性が生じたため更なる解析と原因究明を行った．そして，品質不
合格モジュールの原因の一部が製造過程にあったことから，今後改善される予定である．
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第1章 序論

素粒子物理学の目的は物質を構成する最小単位である素粒子と，素粒子間に働く相互作用につ
いて明らかにしていくことである．その目的を果たすために，素粒子物理学の研究として行われて
いるのが，加速した粒子同士を衝突させることで生じた素粒子の振る舞いを解析するという手法を
とる衝突型加速器実験である．世界最高エネルギーでの衝突実験が可能である加速器 LHCでは，
新物理の探索を目的としたATLAS実験が行われている．本章では素粒子物理学の課題とATLAS

実験について述べる．

1.1 素粒子物理学の現状
1.1.1 素粒子標準模型
素粒子標準模型は現代素粒子物理学の基本的な枠組みのことであり，素粒子とその相互作用に

ついて体系化されたモデルである．物質を構成する物質粒子がクォークとレプトンのぞれぞれ 6種
類ずつ，力を伝える粒子であるゲージ粒子が 4種類，ヒッグスが 1種類で構成されている．ゲー
ジ粒子は，電磁気力を伝える光子，強い力を伝えるグルーオン，弱い力を伝えるウィークボソン
に分けることができる．ヒッグス粒子はフェルミ粒子と相互作用し質量を与える粒子であり，質
量を与えるメカニズムのことをヒッグス機構という．ヒッグス粒子は標準模型最後のピースとし
て 2012 年にATLASと CMSによって発見された．

図 1.1: 素粒子標準模型 [1]
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1.1.2 新物理探索
標準模型は素粒子実験で得られる結果を系統的に記述することができ，素粒子物理学において

確立されているモデルである．その一方で，標準模型では説明することができない現象や問題点
が複数存在している．問題点のとして挙げられる一つが暗黒物質の存在である．宇宙の全エネル
ギーの内，標準模型によって説明することができる物質は約 5%であり，残りの内約 27%がダーク
マター，約 68%がダークエネルギーという標準模型では説明することができない未知であるとさ
れている．また宇宙初期では物質に対して電荷が逆である反物質が物質と同数であったと考えら
れているのに対し，現在の宇宙は物質が多くを占めている．この物質優勢の宇宙は宇宙の膨張で
あるインフレーションが起きた時に生じたと考えられており,インフレーションの原理と合わせて
標準模型の未解決問題である．さらに標準模型ではニュートリノの質量が 0であることに対して，
ニュートリノ振動が発見されたことによりニュートリノが質量を持つことが分かっており，標準
模型との乖離が生じている．
上記のような，標準模型では説明ができない現象を解決するものとして，標準模型を超える物

理の発見が期待されている．発見が期待されている理論の一つが超対称性 (SUSY)である．超対
称性はボソンとフェルミオンの対称性があり，標準模型の各粒子に対してスピンが 1/2だけ異な
る超対称粒子が存在するとする理論である．これらの新物理の観測を期待して，1.2節以下に記す
ATLAS実験を含む加速器を用いた粒子衝突実験が世界各国で行われている．図 1.2に超対称性粒
子を示す．

図 1.2: 超対称性粒子 [2]
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1.2 LHCとATLAS実験
LHC(Large Hadron Colider)はスイスとフランスの国境を跨いで地下約 100 mに位置する大型

ハドロン衝突型加速器である．LHCはCREN(European Organization for Nuclear Research）に
より建設・運営され，円周は約 27 kmに及ぶ．重心系エネルギーは 13.6 TeVと世界最大エネル
ギーを実現している．LHCは 4 つの衝突点を有しており，衝突点ごとに検出器が設置されている．
LHCでの陽子ビームは陽子をバンチというかたまりの状態で加速させたものであり，バンチ同士
を交差させることで陽子の衝突を引き起こし，様々な粒子を生成・検出している．LHCのリング
に陽子ビームが入射されるまでには 4つの前段加速器により陽子が 450 GeVに加速された状態で
入射されている．このとき１度のバンチ同士の交差により,複数の陽子の衝突が生じており，これ
をパイルアップ事象という．図 1.3に LHCのトンネル全体図を示す．

図 1.3: LHCトンネル全体図 [3]

LHCの衝突点に設置されている 4 つの検出器 (CMS, LHCb, ALICE, ATLAS) ではそれぞれで
異なる物理現象を対象とした実験が行われている．以下に各検出器の概略を示す．

• LHCb(Large Hadron Collider beauty)

– 物質と反物質のわずかな違いを知るため，b-quarkを研究することを目的としている．
検出器は他と異なり衝突点全体を取り囲んでおらず，前方の粒子を検出している．

• ALICE(A Large Ion Cllider Experiment)

– 重イオン物理学を研究することを目的としている．クォークがグルーオンとの結合か
ら自由化したものであるクォーク・グルーオンプラズマ (QGP)が膨張・冷却する様子
を観察することで，粒子の生成過程を研究している．

3
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• ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)

– ヒッグス粒子や超対称性，余剰次元などの幅広い物理を探索することを目的としてい
る．衝突点をを中心に 6層の検出システムを有しており，粒子を識別している．

• CMS(Compact Muon Solenoid)

– ATLAS実験と同じく新物理の探索を目標としている．ATLASと同様にヒッグス粒子
の観測に成功している．

図 1.4: LHC加速器

4
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1.3 ATLAS検出器
ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)検出器は長さ 44 m，直径 25 m，重さ 7000 tであり，同心

円状に 6層の検出器システムが設置されている粒子検出器である．衝突点に最も近い内側から内
部飛跡検出器，超電導ソレノイド磁石，電磁カロリーメータ，ハドロンカロリメータ，トロイド磁
石，ミューオン検出器の順で並び，構成されている．粒子の軌道，運動量，エネルギーを測定す
ることで粒子を識別し，測定している．加速器の運転中には，ATLAS検出器内で毎秒 10億回以
上の素粒子相互作用が起きており，観測された大きなデータ量の中からヒッグス粒子の精密測定，
余剰次元，SUSYなどの新物理の探索を行っている．図 1.5にATLAS検出器の全体図を示す．

図 1.5: ATLAS検出器 [4]

ATLAS検出器には座標系が定められている．衝突点を原点とし，右手系と定義している．x軸
の正は LHCの中心方向，y軸の正は地表上方向を指している．ATLAS検出器では z軸に沿って，
z > 0の領域をAside,z < 0の領域をCsideと呼んでいる．xy平面は円筒座標 rと ϕで表され
る．ビームラインからの距離を半径 r，x軸からの角を方位角 ϕ，z軸からの角を極角 θとして擬
ラピデティは

η = − ln tan

(
θ

2

)
(1.1)

と表される．|η| < 1.05の検出器側面部分と |η| > 1.05の検出器底面部分をそれぞれバレル領域と
エンドキャップ領域という．
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1.3.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は ATLAS検出器の最内層に位置する，粒子の軌跡，運動量，電荷を測定する

ための検出器である．内部飛跡検出器は 3種類の検出器から構成されており，衝突点に近い内側
からシリコンピクセル検出器 (Pixel detectors)，SCT(Semiconductor tracker)，TRT(Transition

radiation tracker) の順に配置されている．内部飛跡検出器の周囲には超電導ソレノイド磁石が設
置されており，2 Tの磁場がビーム軸平行方向にかけられている．図 1.6に内部飛跡検出器を示す．

図 1.6: 内部飛跡検出器 [5]

シリコンピクセル検出器 (Pixel detectors)

シリコンピクセル検出器は読み出し用電極をピクセル状に配置したものであり，粒子の通過位
置を測定している．LHCのビームライン中心軸から半径約 30 mmに位置し，衝突点に最も近い
検出器である．4層のシリコンセンサーで検出をしており，1744個のシリコンセンサーと読み出
しチップを合わせたモジュールにより構成されている．ピクセルサイズは 50× 400µm2，8000万
チャンネルのピクセルにより粒子の位置を検出している．衝突点に対して |η| < 2.5を覆っている．

SCT(emiconductor tracker)

SCTは読み出し用電極をストリップ状に配置した 600万個のストリップセンサーを使用したも
のであり，粒子の軌跡を検出して再構築している．シリコンピクセル検出器外部のバレル部に 4

層，エンドキャップ部に 9層の半導体ストリップ検出器が配置されている．25µmの精度で軌跡を
測定することができる．衝突点に対して |η| < 2.5を覆っている．
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TRT(Transition radiation tracker)

TRTは内部飛跡検出器の最外部に位置する直径 4 mmのドリフトチューブ 30万本でこうせいさ
れた検出器である．ドリフトチューブの中心には 30 µmのタングステンのアノードワイヤーが張
られており，チューブ内はXeとCO 2の混合ガスが充填されている．荷電粒子がドリフトチュー
ブを通過するとガスがイオン化され，電気信号が生成され検出される．TRT により検出器を通過
した粒子の識別を行っている．バレル部には 144cmのドリフトチューブが 5万本，エンドキャップ
部には 39cmのドリフトチューブが 25万本配置されている．測定精度は 0.17mmである．

図 1.7: 内部飛跡検出器断面図

1.3.2 カロリメータ
カロリーメータは，粒子が高密度物質中で起こす粒子シャワーの測定により，粒子の持つエネ

ルギーを測定するものである．図 1.8にATLAS検出器に内蔵されているカロリメータを示す．カ
ロリメータは粒子のエネルギーを吸収する高密度物質の吸収層と物質量の小さい検出層から成る．
ATLAS検出器に内蔵されているカロリメータは，電磁シャワーを生じる電子と光子のエネルギー
を測定する電磁カロリメータとハドロンのエネルギーを測定するハドロンカロリメータの２種か
ら構成されている．
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図 1.8: カロリメータ

電磁カロリメータ

電磁カロリメータは電子，光子のエネルギーを測定している．吸収層に鉛，検出層に液体アル
ゴンを用いており，内部飛跡検出器を囲むように位置している．アコーディオン状に電極と鉛が層
を成している．内部飛跡検出器を通過した高エネルギーの電子や光子が鉛の吸収層により，低エネ
ルギーの電磁シャワーを引き起こす．電磁シャワーとして発生した粒子は液体アルゴンの検出層
電でイオン化され，信号となって検出される．バレル部では |η| < 1.475の領域を，エンドキャッ
プ部では 1.375 < |η| < 3.2 の領域を覆っている．

ハドロンカロリメータ

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している．ハドロンカロリメータの構
造はバレル部とエンドキャップ部で異なり，電磁カロリメータを囲むように位置している．．バレ
ル部には吸収層である鉄と検出層であるシンチレータを用いた，タイルカロリメータが設置され
ている．エンドキャップ部には吸収層である銅と検出層である液体アルゴンを用いた，液体アルゴ
ンカロリメータが設置されている．ハドロンカロリメータでは吸収層でハドロンシャワーを引き
起こし，プラスチックシンチレータと液体アルゴンの検出層にて信号に変換してハドロンのエネ
ルギーを測定している．
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1.3.3 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS検出器最外層に位置し，Thin Gap Chambers(TGC)，Resistive

Plate Chambers(RPC)，Monitored DriftTubes (MDT)，Cathode Strip Chambers (CSC) の 4

つの検出器から構成される．図 1.9にミューオン検出器を示す．ミューオンは電子の 200倍重く，
その性質からカロリメータを通過することができる．ミューオン検出器ではカロリメータを通過
したミューオンの飛跡や運動量を測定している．MDTとCSCはミューオンの飛跡検出，RPCと
TGCは高速読み出しを可能にするトリガーの生成をしている．ミューオン検出器にはトロイダル
磁石による磁場がかけられており，磁場によって曲げられたミューオンの飛跡から運動量を測定
している．
MDTは Ar，CO2の混合ガスで満たされた直径 3 cmのアルミニウムチューブで構成されてい

る．ミューオンがアルミニウムチューブを通過するとガスから電子が生成され，電子がワイヤー
にドリフトすることで信号として検出される．CSCはMDTより内側に位置し，高い係数率に対
する耐性があるガス検出器である．RPCは電圧が印加されたプラスチックプレートの間を混合ガ
スで満たしたトリガー発行を行う検出器であり，バレル部に位置している．エンドキャップ部のト
リガーは TGCにより発行される．

図 1.9: ミューオン検出器

1.4 HL-LHC計画
1.4.1 ルミノシティ
ATLAS実験を含む加速器実験における単位時間当たりの反応数 Y は，ルミノシティLと反応

断面積 σを用いて
Y = L× σ (1.2)
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と表される．反応断面積は入射された粒子が標的となる粒子と反応を起こす確率であり，各物理
事象に対して値が決められる．LHCでの加速器実験における反応断面積は，重心系エネルギーの
大きさに依存している．ルミノシティは単位時間あたりにビーム中の粒子が衝突する頻度に比例
した量であり，ビームの細さやビーム中の粒子数に依存する．さらに，反応数はルミノシティの
高さに依存しているため，ルミノシティを高くすることで観測したい事象を増やすことができる．
また，加速器運転中の測定期間すべてにおける反応数を指す全反応数N は

N = σ ×
∫

Ldt (1.3)

と表される．∫
Ldtは測定期間でルミノシティを積分したものであり，積分ルミノシティという．

LHCでは質量の大きい陽子同士を衝突させることで，シンクロトロン放射によるエネルギー損失
を小さくし，エネルギーの高い衝突が可能となっている．衝突エネルギーが高いと重い質量をも
つ新粒子の探索領域が拡がり，またルミノシティが高いとバックグラウンドも増えるが，観測し
たい事象数も増えるため新粒子探索に適している．LHCでの実験では標準模型を越えた物理を観
測するために高エネルギーでの衝突実験が行われており，この手法をエネルギーフロンティア実
験という．

1.4.2 HL-LHC

LHCは現在より更なる高統計量の実験を行うための高輝度化が予定されている．高輝度化され
た LHCを HL(High Luminosity)-LHCと呼ぶ．図 1.11 に LHCから HL-LHCへのの運転計画を
示す．LHCは 2010年から最初の衝突実験であるRun1が 7 TeVのエネルギーで開始された．2012

年には 8 TeVへとエネルギーを上げ，ヒッグス粒子を観測した．2013年から 2015年には LHCの
アップグレードのための運転停止期間である LS1(Long shutdown 1)というシャットダウン期間が
取られた．2015年 6月からはRun2として 13 TeVでの実験が行われた．2019年からの 3年間は
LS2の期間に入り，HL-LHCへの変更を含むアップグレードをが行われ，2022年からのRun3で
は 13.6 TeVでの衝突実験が行われている．2026年から LS3に入り，その間に高輝度での実験を
行うためのアップグレードが行われ，2030年から運転を再開することを予定している．表 1.1に
HL-LHCへのアップグレード内容を示す [6]．

表 1.1: LHCのアップグレード内容

LHC HL-LHC

重心系エネルギー [TeV] 13.6 14

瞬間ルミノシティ[cm−2 s−1] 2× 1034 7.5× 1034

積分ルミノシティ[fb−1] 300 3000

バンチ長 [cm] 8 9

バンチ直径 [cm ] 8.5 7

事象/バンチ衝突 40 200

図 1.10に 2015年以降の積分ルミノシティの推移を示す．LHCのRun3は 2022年に開始し，2024
年には ATLASと CMSでは 88.9 fb−1 の積分ルミノシティを達成した．2024年の積分ルミノシ
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ティの目標値は 110 fb−1であり，Run3の積分ルミノシティ160.4 fb−1はRun2の 4年間の積分ル
ミノシティ159.8 fb−1を越えている．

図 1.10: 積分ルミノシティの推移 [9]
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図 1.11: LHCからHL-LHCへの運転計画
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1.4.3 ATLAS内部飛跡検出器のアップデート
HL-LHC へのアップグレードによりルミノシティが向上すると観測する粒子が増えることか

ら，検出器の放射線耐久性や位置分解能の向上，読み出し速度の向上が求められる．それに伴い，
ATLAS検出器のアップグレードとして現行の内部飛跡検出器が新型の総シリコン製検出器である
Inner Tracker(ITk)に置き換わる予定である．ITk内部を図 1.12に示す．ITkはシリコンピクセ
ル検出器とシリコンストリップ検出器の 2種のシリコン検出器から構成される．図 1.12の緑色と
赤色の領域がシリコンピクセル検出器であり，赤色がバレル部を緑色がエンドキャップ部を示して
いる．青色の領域はシリコンストリップ検出器である．表 1.2に現行の内部飛跡検出器から ITkへ
のアップグレード内容を示す．現行の内部飛跡検出器の |η|カバー範囲が |η| < 2.5であるのに対
し，ITkでは |η| < 4とカバー範囲が広くなっている．

図 1.12: Inner Tracker [7]

表 1.2: 内部飛跡検出器から ITkへのアップグレード内容

内部飛跡検出器 ITk

シリコン占有率 [m2]

ピクセル検出器 1.9 12.98

ストリップ検出器 61 165

チャンネル数
ピクセル検出器 9.2× 106 5× 109

ストリップ検出器 6.2× 106 59.9× 106

トリガーレート [Hz] 1× 105 1× 106

ピクセルサイズ [µm²] 50×200, 50× 400 50×50, 25× 100

|η|カバー範囲 <2.5 <4.0

ITkの構成図を図 1.13に示す．原点をHL-LHCの粒子の衝突点とし，赤色がシリコンピクセル
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検出器，青色がシリコンストリップ検出器を表している．シリコンピクセル検出器はバレル部に 5

層とエンドキャップ部に約 30層配置されており，シリコンストリップ検出器はバレル部に 4層と
エンドキャップ部に 6層配置されている．シリコンピクセル検出器は |η| < 4，シリコンストリッ
プ検出器は |η| < 2.7の領域にそれぞれ設置される．シリコンピクセル検出器のうち外側の層に位
置するものは現行の内部飛跡検出器から ITkへのアップグレードにおいて入れ換えられることな
く引き続き使用される．

図 1.13: ITkの構成図 [8]
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ATLAS検出器のアップグレードとして現行の内部飛跡検出器を ITkに置き換える予定である．
本章では，ITkに用いられるシリコンピクセル検出器モジュールの構造について記す．

2.1 ITkシリコンピクセル検出器の構成
本節では，ITk内のシリコンピクセル検出器モジュールの構成について記す． ITkピクセルモ

ジュールは軽量なカーボンファイバー製のピクセルサポートチューブに取り付けられる．検出器
の領域ごとに分かれる，インナーシステム，エンドキャップ，アウターバレルの 3つの形状から構
成される．各モジュールを図 2.1に示す．

(a)

(b)
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(c)

図 2.1: ITkシリコンピクセル検出器の構成図．(a)インナーシステム,(b)エンドキャップ,(c)アウ
ターバレル

シリコンピクセル検出器を構成しているモジュールは Front End ICチップ（FEチップ）とシ
リコンセンサーを一組にしたものである．図 2.2にモジュールの種類を示す．モジュールの種類は
FEチップ 4枚とセンサー 1枚から成るQuadモジュール，FEチップ 3枚とセンサー 3枚から成
る Tripletモジュールに分かれる．さらに Tripletモジュールはバレル部は直線状，エンドキャッ
プ部は円形状と形状が異なる．ITk内の各モジュールの配置を図 2.3に示す．シリコンピクセルモ
ジュールのうち，バレル部に配置されているモジュールが赤，エンドキャップ部に配置されている
モジュールが濃い赤で表されている．Tripletモジュールは最内層部と円形部分に，Quadモジュー
ルはその他の外層と円形部分に配置されている．

図 2.2: Tripletモジュール（左）とQuadモジュール（右）
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図 2.3: ITk内のシリコンピクセルモジュールの配置

2.2 シリコンピクセルモジュール
シリコンピクセル検出器を構成しているモジュールのうち，本研究に関わる Quadモジュール

について説明する．以降シリコンピクセル検出器モジュールは Quadモジュールのみを指す．シ
リコンピクセル検出器モジュールの構成図を図 2.4に示す．ITkシリコンピクセル検出器モジュー
ルは，読み出しチップである FEチップ，半導体検出器であるシリコンセンサー，フレキシブル基
板から構成される．FEチップとシリコンセンサーをバンプボンドで接合した部分をベアモジュー
ル，ベアモジュールとフレキシブル基板を組み合わせたものをシリコンピクセルモジュールとそ
れぞれ指す．

図 2.4: シリコンピクセルモジュール構成図

シリコンピクセルモジュールはシリコンダイオードを利用した半導体検出器である．p型と n型
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の半導体が pn接合されている半導体に n型側を正，p型側を負とした向きに印加する電圧である
逆バイアス電圧をかけることでセンサーとして利用されている．逆バイアス電圧が印加された半
導体では，伝導電子とホールが再結合することで消滅し，p型半導体と n型半導体の接合面では
キャリアの存在しない空乏層が広がる．空乏層に LHCの粒子衝突により発生した荷電粒子が入射
されると，電子・ホール対を生じ，バイアス電圧によって両端に運ばれる．このときの電気信号
を読み取ることで，荷電粒子を検出することができる．荷電粒子が通過したときの信号の流れの
イメージ図を図 2.5に示す．シリコンセンサーを通過した荷電粒子はエネルギーを失い電子・ホー
ル対を生成し，電子が電極から伝達される．電極へ伝わった信号は，電極からバンプを通じて FE

チップへ流れ，ワイヤーを介してフレキシブル基板へ送られる．

図 2.5: 荷電粒子通過時の信号伝達

2.2.1 シリコンピクセルセンサー
シリコンピクセルセンサーは，p型半導体のバルク層と n+ − in(insulator) − p半導体を用い

た電極から成る．n+半導体は通常の n型半導体よりも不純物が多くドープされている半導体であ
る．現行のピクセルセンサーは n型半導体のバルク層と n+ − in − nを用いた電極で構成されて
いる．そのため，逆バイアス電圧を印加したばかりの部分的に空乏化がされている状態では電極
付近は空乏化されておらず，荷電粒子を検出することができない．一方で，新型のシリコンピク
セルセンサーでは，n+電極付近から空乏化が起こることにより逆バイアス電圧の印加直後から荷
電粒子を検出することができる．さらに，現行のピクセルセンサーは放射線によるバルク損傷が
起こると n型半導体部分が p型半導体へ変化してしまうが，新型シリコンピクセルセンサーでは
この事象を防ぐことができ，放射線耐性が高くなる．また，現行の半導体は両面の加工が必要で
あることに対して，新型の半導体は片面の加工のみで済むためコストを下げることができること
もメリットの１つである．
シリコンピクセルセンサーは，放射線耐性の高い 3Dセンサーと 100 µm，150 µmの厚さのプ

ラナーセンサーの 2種に分かれている．各層のピクセルセンサーの詳細を表 2.1に示す.
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表 2.1: 各層のピクセルセンサーの詳細

層 センサータイプ ピクセルサイズ [µm²] モジュールタイプ
Layer0 バレル 3Dセンサー 25× 100 Triplet

Layer0 リング 3Dセンサー 50× 100 Triplet

Layer1 プラナーセンサー 50× 50 Quad

Layer2 プラナーセンサー 50× 50 Quad

Layer3 プラナーセンサー 50× 50 Quad

Layer4 プラナーセンサー 50× 50 Quad

2.2.2 読み出しチップ (FEチップ)

シリコンピクセルセンサーで発生した信号は，読み出しチップ (FEチップ)であるASICチップ
(Application specific integrated circuit)へ送られる．1つのQuadモジュールあたり 4つ，Triplet

モジュールでは 3つのASICが取り付けられている．図 2.6にシングルチップカードに搭載された
ITkPixV1を示す．

図 2.6: シングルチップカードに搭載された ITkPixV1 [10]

ここで用いられている FEチップは 2013年に発足した，RD53コラボレーションにより開発さ
れたものである．RD53コラボレーションでは，HL-LHCに伴うATLAS検出器とCMS検出器の
アップグレードにあたり，高レート化や放射線耐性の向上に対応した読み出しチップを開発する
ことを目的として読み出しチップを設計している．ATLAS検出器とCMS検出器の読み出しチッ
プのサイズを表 2.2に示す．
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表 2.2: ATLAS検出器と CMS検出器の読み出しチップのサイズ比較

ATLAS CMS

バンプピッチ 50 µm×50µm 50 µm ×50µm

pixel rows 384 336

pixel columns 400 432

ピクセル外サイズ 60 µm 60 µm

RDコラボレーションのプロトタイプとして開発された読み出しチップがRD53Aである．RD53A

は Synchronous FE, Differental FE,Liner FEの 3領域に分けられている．その後，Differential

FEをベースとした ITkPixV1が開発された．さらに，実際に搭載される読み出しチップとして
ITkPixV2が開発された．現行のピクセルと ITkPixV2の性能の比較を 2.3に示す [11].

表 2.3: 現行ピクセルと ITkPixV2の性能比較

現行ピクセル ITkPixV2

チップサイズ [cm2] 2x2 2x2

ピクセルサイズ [µm2] 50×250 50×50

ヒットレート [GHz/cm2] 0.4 3

トリガーレート [MHz] 0.1 1

トリガー遅延 [µs] 6.4 12.8

表面積 [m2] 1.9 13

放射線耐性 [MRad] 300 500

電流消費 [µA/pixel] 20 <8

最小閾値 [e] 1500 600

2.2.3 バンプ
シリコンピクセルセンサーと FEチップ (ASIC)は SnAgの金属球により電気的に接続されてお

り，これをバンプと呼ぶ．図 2.7にバンプボンディングを示す．チップとセンサー間の距離は 20-25

µm，バンプの中心間の距離を指すピッチは 50 µmの寸法でバンプボンディングされている．バン
プの成膜はT-micro(Tohoku-MicroTec)によるものであり，シリコンピクセルセンサーと FEチッ
プの接続にバンプを使用することで 1ピクセルごとの正確な接続を実現することができるという
利点により，位置分解能の高い読み出しを可能にしている．バンプは上下の金属電極に接続する
ようにバンプボンディングされており，チップとセンサー間の距離だけでなくバンプ自身の高さ
も定められている．モジュールの生産では，同条件で同時に生産されたモジュール群をバッチと指
し，バッチごとに詳細な設計などが異なる．バンプ自身の高さはバッチごとで異なり，バッチ 1-6

は 5 µmで製造されているのに対し，バッチ 7以降では 15 µmと変更されている．図 2.8にバッ
チによるバンプの高さの違いを示す．
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(a) (b)

図 2.7: バンプの様子．(a)荷電粒子通過時のバンプの断面図．(b)バンプの列の写真．[12]

図 2.8: バッチによるバンプの高さの違い [13]

2.2.4 フレキシブル基板 (FPC)

FEチップから送られてくる信号はフレキシブル基板 (FPC:Flexible printed circuits)によって
Data Acquisition(DAQ)システムに転送される．図 2.9に ITkピクセル検出器に使用されている
FPCを示す．FEチップとFPCは直径 25µmのアルミワイヤーで電気的に接続されている．図 2.9

中央部には ZIF(Zero Insertion Force)コネクタがあり，信号読み出し用ピッグテールが接続でき，
ここからDAQシステムに信号が転送されている．図下部には電源用コネクタがあり，モジュール
へ HV(High Voltage)や LV(Low Voltage)などの電源を外部から供給することができる．温度セ
ンサーが実装されており，モジュール温度が測定できるようになっている．白線円内には部品が
実装されておらず，検査時に真空吸着可能であることによりモジュールを移動しやすくしている．
また，周囲にはアライメント時にピンを刺すためのフレームが付いており，モジュールとして実
装時には切り落とされるものである．1モジュールあたり約 500 本のワイヤーにより FEチップと
FPCが接続されている．アルミワイヤーはアルミニウムに 1 %ほどのシリコンが含まれたものが
使用されている．
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図 2.9: ITkピクセル検出器に使用されている FPC

2.3 モジュールの量産
新型内部飛跡検出器である ITkは，1.12に示すようにピクセルモジュールが敷き詰められるよう

にして構成される．そのため，世界の機関を含めた実験プロジェクト全体では 10,000個のモジュー
ルの生産が求められる．ATLAS日本グループでは，Layer2-4の約 2,800個の Quadモジュール
を生産予定である．モジュール生産の際には ATLASグループによって決められた品質基準であ
る品質検査手順書があり，個々のモジュールが品質基準を満たしていなければならない．これは
ATLAS検出器のアップデート期間が限られていることなどから性能を担保するためである．した
がって，生産されるモジュールすべてに対して品質試験項目が課されている．ATLAS日本グルー
プでは生産のモジュール生産の過程でQA(Quality Assurance)とQC(Quality Control)を担って
いる．
日本での生産の流れは，まず浜松ホトニクス株式会社ではセンサー・FEチップ，山下マテリア

ル株式会社ではフレキシブル基板が生産される．センサーと FEチップをバンプで接続したもの
をベアモジュールと呼び，ベアモジュールは高エネルギー加速器研究機構 (KEK)にて品質試験が
行われている．品質試験が行われた後に、千葉県館山市のハヤシレピック株式会社第三事業部の
クリーンルーム内でモジュールの組み立てや品質試験を行っている．
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ハヤシレピックに送られたベアモジュールとフレキシブル基板はモジュールへと組み立てられ
る．本章では，ハヤシレピックで取り組まれている，モジュールの組み立て手順とその際に行わ
れている品質試験について記す．

3.1 モジュール組み立て手順
図 3.1にモジュールの組み立て手順を示す．図の上段はモジュールの生産過程の状態を表すステー

ジ，下段はステージ中に行われる品質試験の項目を表している．ハヤシレピックに送られたベアモ
ジュールとフレキシブル基板は組み立て (Assembly)に当たる接着作業が行われる．その後FEチッ
プとフレキシブル基板を電気的に接続するためのワイヤーボンディングが打たれる (Wirebonding)．
その状態で読み出し試験を 20℃と-15 ℃で行う (Readout test)．正常な読み出しが確認できると，
モジュールの放電防止や湿気からの保護のためにパリレンコーティングされる (Parylene)．ワイ
ヤーボンディングを外部の衝撃から保護するために炭素系素材でできたプロテクションを取り付
ける (Wirebond protection)．ここまででモジュール全体としての組み立ては完了し，続いて温度
サイクル試験 (Thermal cycle)，連続稼働試験 (Stability test)，読み出し試験 (Readout test)が行
われる．

図 3.1: 組み立て手順
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3.2 品質試験手順
3.2.1 質量検査 (MASS MEASUREMENT)

質量検査は，組み立て (Assembly)の前後で行われるモジュール全体の質量を測定する検査であ
る．組み立ての過程で FPCやセンサー，アセンブリ後のモジュールの質量を 1 mgの精度で測定
して，質量の変化から, 直接測定不能である接着剤やワイヤー保護装置の質量を算出することがで
きる．

3.2.2 外観検査 (VISUAL INSPECTION)

外観検査は，モジュール表面の傷や汚れ，外部損傷等やワイヤーボンディングの確認を目視で
確認する試験である．図 3.2に外観検査用の装置を掲載する．外観検査装置は顕微鏡にカメラが取
り付けられており，これを用いてモジュールの表裏両面を撮影する．撮影した画像は，モジュー
ルを 36分割した拡大画像として表示され，モジュールの欠陥を見つけるための検査項目に沿って
目視で確認する．図 3.3に外観試験の例を示す．問題が確認された場合に報告するためのチェック
ボックスやコメント欄が用意されている．チェックリスト右列にあたる，Red Defectsに該当する
ような深刻な欠陥が確認された場合にはその時点で品質不合格となる．

図 3.2: 外観試験装置
図 3.3: 外観検査の例

3.2.3 メトロロジー (METROLOGY)

メトロロジーは，撮影したモジュールの写真を用いて 3次元位置座標を算出し，高さや各部分
の長さを測定する試験である．また測定装置は図 3.2と同じものを使って測定を行う．アッセンブ
リ後，ワイヤーボンディング後，パリレン出荷のためのマスク後，パリレンから返ってきた直後，
パリレン用のマスク剥がし後，サーマルサイクル後にそれぞれ測定が行われる．図 3.4にメトロ
ロジー解析の例を示す．長さ測定は各部分の境界部分を複数点認識し，フィッテイングすることで
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境界線を決定した後に境界線間の距離を算出している．境界点は基本的には自動で検出されるが，
目視での確認と修正が必要である．高さ測定は，オートフォーカスによって測定した点をもとに
平面をフィッテイングし，厚さを算出している．図 3.4にメトロロジー解析の例を示す．Photoの
欄により境界点を決定・選択している．

図 3.4: メトロロジー解析の例
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3.2.4 平坦測定 (FLATNESS)

平坦測定は図 3.2の装置を用いて撮影した画像から，モジュールの歪みを測定する試験である．
温度変化による物質の膨張・収縮などから歪むことが想定されており，熱サイクル前後に測定が
行われる．図 3.5に平坦測定の例を示す．

図 3.5: 平坦測定の例

3.2.5 ワイヤー強度測定 (WIREBOND PULL)

FEチップとフレキシブル基板はワイヤーによって電気的に接続されている．ワイヤー強度試験
は，ワイヤー強度測定装置を利用してワイヤーを引っ張って負荷を与え，ワイヤーが切れるとき
の負荷の大きさを測定する試験である．試験されるワイヤーは，配線用と別に打たれた試験用の
ワイヤーである．図 3.6のようなワイヤー強度測定装置で試験用に打たれたワイヤーの壊れ方と壊
れた時の負荷の大きさを測定している．壊れ方はワイヤー中間での断裂，フレキシブル基板側の
ワイヤー末端部での断裂，FEチップ側のワイヤー末端部での断裂，ボールボンド部の剥離の 4種
に分けられる．

26



第 3 章 品質試験

図 3.6: ワイヤー強度測定装置

3.2.6 読み出し試験 (ELECTRICAL QC)

各ステージにて，モジュールの動作確認のための読み出し試験を行っている．読み出し試験のス
テージはそれぞれ組み立て後を INITIAL，パリレンコーティング後を POST PARYLENE，最終
読み出しを FINALと呼び，20℃で測定するWARMと-15 ℃で測定する COLDに分かれる．読
み出し試験の内容は ATLASグループで統一された QC手順書により定められている [14]．試験
内容について以下に示す [15]．

IVscan

シリコンピクセルセンサーに印加されるバイアス電圧を 5 Vのステップごとに大きくし，0 V

から 200 Vまでリーク電流を測定する試験である．各ステップの後のセッティング時間は 2 sであ
り，電流のコンプライアンスとして設定されている，100 µA/cm2に達するまで測定する．完全空
乏化電圧+50 Vの範囲において 1.5µA/cm2以下であることが求められる．図 3.7に IVscanの測
定合格例を示す．
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図 3.7: IVscanの測定合格例

ADC calibration

FEチップには 12-bit ADCが搭載されている．ADCは本試験以前に行われる電源のテスト後
に校正することで，電圧と電流を測定することができる．ADC calibrationでは，入力電圧を 0.1

Vから 0.7 Vまで変化させたときの出力ADC値との関係やリニアリティ，オフセットを測定して
いる．図 3.8にADC calibrationの測定合格例を示す．

図 3.8: ADC calibrationの測定合格例
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Analog readback

アナログマルチプレクサですべての FEチップの内部電圧と電流を読み出して，アナログ回路
とデジタル回路の電源供給状態を検証する試験である．測定は大きく 4項目に分かれており，各
部の電圧と電流を測定する電圧測定などである．図 3.9にAnalog readbackの測定合格例を示す．

図 3.9: Analog readbackの測定合格例

SLDO

SLDO (Shunt Low Drop Out)レギュレータは急激な電圧変化に対して電流変化を防ぐデバイス
である．本試験は SLDOレギュレータに対する入出力電圧電流のを測定する試験であり，デジタル
部とアナログ部の電圧や電流が一致していることが要求されている．図 3.10にAnalog readback

の測定合格例を示す．
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図 3.10: SLDOの測定合格例

Vcal calibration

デジタル信号からアナログ信号に変更するデバイスであり，後述する試験にテスト電荷を生成
するための電圧をキャリブレーションすることを目的としている．DACを変更して Vcalの値を
変え，その時の電圧値をマルチプレクサから出力して測定する．図 3.11に Vcal calibrationの測
定合格例を示す．

図 3.11: Vcal calibrationの測定合格例
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Injection capacitance

FEチップの注入回路における静電容量は，チューニング中にピクセルに入射されるテスト電荷
の電荷量を決定している．Injection capacitanceを測定することでテスト電荷を生成し，正確な範
囲内に収まっていることを確認する．

Low power (LP) mode

モジュールが電圧が小さい状態で正常に作動することを確認する試験である．LPモードとは
チップの機能を有効化する範囲を狭めることで低い消費電力を実現するモードのことであり，検出
器への内蔵作業中などモジュールに coolingが取り付けられていない状態での動作確認に用いる．
各部分の電流や電圧の測定を行う．

Data transmission

データリンクのクオリティを確認するための測定．

3.2.7 温度サイクル試験 (THERMAL TYCLE)

温度サイクル試験は，ITk導入時の起こり得る非常時の温度変化を想定し，温度変化耐性を確認
するための試験である．シリコンピクセルモジュールは複数部品から構成されるため，温度変化
が生じると部品の熱膨張率の違いによってモジュールが歪むことが考えられる．ITk導入時に想
定される温度変化としては検出器内部の冷却機能が停止することによる+40℃までの昇温と，過
冷却による−40℃までの冷却である．温度サイクル試験は恒温槽で行われ，想定温度変化範囲を
満たす，－ 45℃から+40℃までの温度変化を 10サイクル繰り返す．さらに，−55℃から+60℃
までの温度変化を最終サイクルとして行う．

3.2.8 連続稼働試験 (LONG TERM STABILITY

モジュール温度を 20 ℃に設定し，低電圧と高電圧の印加をし，モジュール温度の読み出しを 8

時間以上連続で行う試験である．本試験により連続稼働することが確認でき，ITk導入時に正常
に動作することを保証できる．
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ATLAS日本グループでは，HL-LHCに向けて約 2,800個の ITkピクセルモジュールの生産が求
められている．量産前には，モジュール生産の工程確立のためのプリプロダクションが実施され
ている．プリプロダクションは 2023年 6月から 2025年 1月に渡って実施され，量産時に必要な
モジュールの 10分の 1程度である約 200モジュールを試験量産した．2024年 9月からはプロダク
ションが開始し，本量産が行われている．本章では，プロダクションにおける生産体制や生産状
況について述べる．

4.1 ハヤシレピックにおける生産体制
モジュールの組み立てや品質試験は千葉県館山市に位置するハヤシレピック株式会社第三事業

部にて，ATKAS日本グループがシフト体制で実施している．図 4.1に実際の品質試験を行ってい
るハヤシレピック株式会社のクリーンルーム内の環境を示す．読み出し試験を行うためのクーリ
ングボックス，熱サイクル試験を行うための恒温槽，メトロロジーや外観試験を行うための顕微
鏡システム，モジュールを保管するためのデシケータがそれぞれ配置されている．以下では各装
置や環境について説明する．

図 4.1: ハヤシレピックでの品質検査環境 [16]
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4.1.1 アセンブリスペース
アセンブリスペースではモジュール生産の最初の工程である組み立てや，読み出し試験用のフ

ラットケーブルの取り付けなどを行う．アセンブリにおいてベアモジュールに FPCを取り付ける
際にはそれぞに対応した治具が用意されており，真空吸着することで固定する．接着の際にはFPC

に接着剤を塗布し，ベアモジュールと FPCの治具を利用して互いの位置を合わる．組み立てられ
たモジュールはキャリアと呼ばれるケースに入れられる．図 4.2にキャリアに入れられたモジュー
ルを示す．キャリアは主に 3層に分かれているケースであり，読み出し試験や外観試験などの測
定用途に合わせて開閉することができ，モジュールの損傷を防ぐだけでなく，扱いやすさにも優
れている．読み出し試験時にはモジュールをキャリアに入れた状態でフラットケーブルが取り付
けられる．図 4.3にフラットケーブルを取り付けたモジュールを示す．

図 4.2: キャリアに入れたモジュール

図 4.3: フラットケーブルを取り付けたモジ
ュール

4.1.2 クーリングボックス
クーリングボックスは，モジュールの読み出し試験を行うための装置である．プリプロダクショ

ン時には 3台のクーリングボックスが設置されていたが，プロダクションに入った現在では，増
設され合計 7台のクーリングボックスを用いて読み出し試験が行われている．図 4.4にクーリング
ボックスの全体図を示す．読み出し試験は-15 ℃と 20 ℃でそれぞれ実施される．各温度で読み出
し試験を実施するための温度操作はクーリングボックスにて行うことができ，装置外部は断熱性
が高いスタイロフォーム (発泡ポリスチレン)で覆われている．スタイロフォーム内部は，冷却時
の結露によるモジュールの損傷を防ぐため，乾燥窒素が充填されている．クーリングボックス左
右には電源供給とデータ通信を行うフラットケーブルを接続するためのアダプターカードが設置
されている．図 4.4後方にはチラーが設置されており，冷却用不凍液が供給できるものとなってい
る．読み出し試験中は鍵がかけられるように設計されており，蓋が開くことによる結露などのモ
ジュール損傷を防いでいる．また，クーリングボックス前方の非常停止ボタンやインターロック
システムなどのモジュールに適した環境を維持するための機能も搭載している．
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図 4.4: クーリングボックス全体図

クーリングボックス内部を図 4.5に示す．スタイロフォーム内部のケースはポリアセタール樹脂
で構成されている．ケース中央部にモジュールは固定され，図中の手前からキャリアへと接続さ
れている管から乾燥窒素が送り込まれる．ケース周囲にはヒータが巻き付けられており，ヒータ
によるモジュール温度の昇温ができるようになっている．モジュールの下部にはペルチェ素子が設
置されており，ペルチェ素子の吸熱によってモジュール温度を下げることができる．ペルチェ素子
により発生した熱はチラーにより循環供給される冷却不凍液が吸熱している．ペルチェ素子の温
度やモジュールの温度・露点，モジュールにかかっている電圧などの測定環境に関するデータは
常に測定されモニターできるようになっている．モニターにはダッシュボードソフトウェアであ
るGrafanaを用いていおり，測定データを常に可視化することでモジュールの状況が素早く把握
できるものとなっている [17]．図 4.6にGrafanaによるデータモニターの様子を示す．Grafanaに
よるモニターでは測定されたデータをもとにモジュールの状態を判別し表示している．この機能
によりクーリングボックスの開閉状態やモジュールが正常であることなどは一目で確認でき，図
4.6で示したGrafanaによるデータのモニターではすべてのクーリングボックスで Safeな状態で
あることが分かる．
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図 4.5: クーリングボックス内部

図 4.6: Grafanaによるデータのモニター
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4.1.3 X線照射装置
読み出し試験に含まれるピクセル試験の一つとしてX線照射試験が行われている．X線照射試

験はX線をモジュールに照射し，ヒット数を測定することによりバンプの接続やモジュールの正
常な作動を確認することを目的とした試験である．X線照射試験ではクーリングボックスの上か
らX線を照射しており，その際にX線照射装置をクーリングボックスを覆うように設置する．X

線の照射時間は X線照射試験の測定中のみである．図 4.7にクーリングボックスに設置された X

線照射装置を示す．X線照射装置はAgターゲット薄膜に加速された電子を照射することで，特性
X線や制動放射に由来する X線をモジュールに照射している．最大 50 keVまでの X線を照射す
ることができ，照射範囲は真鍮製のコリメータによって必要範囲に絞られている．遮蔽箱の構造
は，底面には厚さ 2 mmの鉛，側面には厚さ 1 mmの鉛を厚さ 1 mmの鉄板金で補強したものを
用いたものである [18]．

図 4.7: クーリングボックスに設置された x線照射装置

4.1.4 恒温槽
熱サイクル試験は恒温槽にて行われる．図 4.8に実際に熱サイクル試験に利用している恒温槽を

示す．恒温槽には真空計と温度計が備え付けられており，モジュール温度を変動させることによる
異常の発生がないかを確認するための装置である．NTC電圧の値を測定しており，Steinhart-Hart
式によりサーミスタの値を温度値に変換している．恒温槽の可能な温度変化範囲は −60℃ から
+150℃であり，実際の熱サイクル試験では−55℃ から+60℃の範囲で使用する．プリプロダク
ションの段階では，一度の試験には約 18時間かかっているため，プロダクションでは生産ペース
を上げるために 8モジュール同時に試験を行う予定である．

36



第 4 章 プロダクションの進捗状況

図 4.8: 熱サイクル試験用恒温槽

4.1.5 デシケーター
デシケーターは組み立てられたモジュールや製造前後で読み出し試験を行っていないモジュー

ルを保管する役割をしている．図 4.9にモジュール管理用のデシケーターを示す．デシケーター内
部は温度や湿度が均一に保たれており，モジュールの湿気による損傷を防いでいる．湿度は扉が
閉まっている状態で 0.3%程度に保たれており，湿度が高くなると乾燥窒素を循環させて湿度を下
げている．デシケーター内の環境を一定に保つために密閉されており，扉の開閉を記録して管理
している．扉枠と扉には銅テープが貼られており，電気的な接触を検知することで扉の開閉状態
を検知している．扉が開いているときには音で閉め忘れを防止しており，また長時間扉があいた
状態が続くと前述したGrafanaでの監視により通知される．
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図 4.9: デシケーター
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4.2 品質試験結果の管理
3章で前述した品質試験の結果はデータベースで管理されることで，品質試験結果の参照や解析

を可能にし，モジュール品質の向上維持に役立てられている．本節ではモジュールの品質試験に
おけるデータの取り扱いについて記す．

4.2.1 データベース
図4.10にモジュール情報の管理状況を示す．Itkに関する検査情報などは ITkProductionDatabase

(ITkPD)と呼ばれる中央データベースで最終的に管理される．中央データベースはチェコのユニ
コーン大学 (Unicorn University)が中心に開発しており，データベースサーバーはチェコに位置
している．日本で行われた品質試験結果は一度 LocalDBに保存される．LocalDBは世界の各研究
機関に置かれるデータベースであり，日本では東京科学大学で開発が行われている．LocalDBは
モジュールの組み立て工程における試験結果を保存しておくと共に中央データベースへのアップ
ローダーとしての機能を持つ．量産時に行われる品質試験は測定を繰り返し行うことがあり，必
要なデータのみを選定して LocalDBから中央データベースへアップロードすることでデータ量を
最小限にしている [19]．中央データベースで管理されているモジュール情報は ITkを構成するに
当たり，モジュールの選定に活用される．|η| の小さい領域では，質量の大きい粒子が観測対象に
なるため，ピクセル不良が少ないモジュールが使用される．LocalDBはwab上で閲覧・操作が可
能である．

図 4.10: モジュール情報管理状況 [20]

図 4.11に LocalDBの ewbページを示す．LocalDBの ewbページ上では各モジュールの試験結
果が閲覧できるようになっており，測定済みの試験と未実施の試験が項目ごとに一目で分かるよ
うになっている．LocalDBへデータをアップロードしているのがYARRとmodule-qc-noelec-gui

である．YARRとmodule-qc-noelec-guiに関しては 4.2.2と??で説明する．
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図 4.11: LocalDBの webページ

4.2.2 YARR

YARR(Yet Another Rapid Readout)はモジュール用読み出し DAQソフトウェアである [21]．
YARRはピクセル試験において用いられ，ピクセル試験の結果は LocalDB上にアップロードされ
る．図 4.12にYARRから LocalDBにアップロードされたピクセル試験一覧を示す．YARR Scan

Listに掲載されている各ピクセル試験の結果は詳細をパラメータとしてだけでなく，二次元マッ
プとして視覚的に確認することができる．章に後述する Merged bump scan，Threshold scan，
Disconnected bump scan，X-ray scanの試験結果はYARRを用いて LocalDBにアップロードさ
れる．
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図 4.12: モジュール情報管理状況

4.2.3 module-qc-noelec-gui

module-qc-noelec-guiは LocalDBに YARRを用いていない非電気的な品質試験結果をアップ
ロードするためのGUI(Grafical User Interface) である。具体的な試験項目としては 3章で前述し
た試験項目のうち，外観試験，平坦測定，ワイヤー強度測定，メトロロジー，IV scan等である．
pythonと PyQtというGUIツールキットを用いて作られたアプリケーションである．図 4.13に
module-qc-nonelec-guiを用いたデータアップロード画面を示す．
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図 4.13: module-qc-nonelec-guiでのデータアップロード

4.3 生産の進捗状
前述したとおりハヤシレピックでの生産は昨年まで行われていたプレプロダクションの大半を

終え，2024年 9月から実際に ITkに導入されるモジュールを生産するプロダクションが行われて
いる．本論文執筆時 (2025年 1月)にはプロダクション品モジュールは，約 20モジュールに対し
て組み立て (Assembly)，ワイヤーボンディング (Wirebonding)，INITIAL WARMステージでの
読み出し試験が行われている．現在はプレプロダクション品モジュールの生産と並行してプロダ
クションを行っているため，生産ペースは上がると考えられる．図 4.14に 2024年 2月時点でのプ
ロダクションの進捗状況を示す．現段階では 43モジュールの生産に取り掛かっており，parylene

maskingまで進めている．
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図 4.14: プロダクションの進捗
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第5章 品質試験結果の解析

モジュールの量産にあたり，各モジュールの読み出し試験 (EQC)が行われている．モジュール
の中には，QC判定基準を満たさない品質不合格や不具合が見られるモジュールが存在する．そこ
で品質試験では結果が品質基準を満たしていることを確かめるだけでなく、不具合の原因究明や
品質試験自体の妥当性の検証が必要とされている．そのため品質試験の過程では各試験結果の解
析が品質試験と並行して行われている．本章では，私が解析を行った読み出し試験の一種である
Merged bump scanの解析結果について記す．

5.1 ピクセル試験
EQCの中では各ピクセルが正常に機能しているかを確かめるためのピクセル試験が行われてい

る．ピクセル試験の一つがMerged bump scanである．Merged bump scanや解析の中で結果を
利用したピクセル試験の内容について本節に記す．

5.1.1 Merged bump scan

Merged bump scanは，シリコンピクセルセンサーと FEチップの電気的接続をしているバンプ
同士がショートしていた場合に検出するための試験である．試験手順は以下の通りである．

1. 試験対象ピクセルのThresholdを 1500 eに設定し，隣接ピクセルに 2000 eのテスト信号を
100回入力する．

2. ピクセルに入力された信号がシリコンピクセルセンサーやバンプを介して隣接するピクセル
に伝わることをクロストークと呼び，正常なバンプ接続がされている場合 2000 e入力時の
クロストークは検出されない．一方でバンプ同士がショートしてしまう不具合が生じている
場合，入力されたテスト信号は接触したバンプを介したクロストークによりテスト信号が検
出される．

3. テスト信号を入力した時の応答率を occupancyと呼び，occupancy > 50%かつ隣接するい
ずれかのピクセルが occupancy > 50%である場合，対象のピクセルをショートしていると
判定する．ショートと判定されたバンプをmerged bumpと呼ぶ．

図 5.1にmerged bumpであるときのテスト信号の流れを示す．中央の試験対象ピクセルに対し
て隣接ピクセル下部の FEチップから上部のシリコンピクセルセンサーへとテスト電荷が入力さ
れる．正常な場合ではクロストークがセンサーで生じるが，thresholdの 1500 eより小さなクロス
トーク信号となり，信号が干渉することはなく検出されない．一方でmerged bumpの場合には入
力した信号がバンプを介して信号が伝達されるため，テスト信号が検出される．
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図 5.1: Merged bump scanのテスト信号の流れ

ピクセル試験における隣接ピクセルの定義は 8パターンあり，各試験ごとに設定されている．隣
接ピクセルのパターンを図 5.2に示す．試験対象ピクセルを中心としたとき，各パターンでの隣接
ピクセルの定義を青で示した．Merged bump scanでは試験対象ピクセルに対して上下左右を隣
接ピクセルとして扱うmaskSize=1の設定で試験が行われている．

図 5.2: ピクセル試験における隣接ピクセルのパターン

図 5.3に 1つのモジュールに対して行った，Merged bump scanのテスト結果であるOccupancy

Mapを示す．Occupancy Mapは各ピクセルのMerged bump scanの occupancyを示したもので
あり，横軸をRow，縦軸をColumnとして，モジュール全体である 768× 800ピクセルの結果を表
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している．モジュールの大半を占める正常なピクセルでは，0 %の occupancyであり，occupancy

が高いピクセルがまばらに黄色等で表されていることが確認できる．

図 5.3: Merged bump scanのOccupancy Map

5.1.2 Threshold scan

Threshold scanは，各ピクセルにテストパルスによる電荷を入力したときの occupancyを測定
する試験であり，各ピクセルの thresholdと noiseの値を決定することができる．試験については
以下の通りである．

1. 各ピクセルに対して入力電荷量を 0 eから 5000 eへと徐々に大きくしながらテスト信号を
入力する．テスト信号は各入力電荷において 50回ずつ入力され，そのときの応答率である
occupancyを測定する．

2. 測定結果は正常なモジュールの場合，入力電荷量が大きくなるにつれてピクセルの threshold

値を上回り occupancyが大きくなる．図 5.4に thresholdを 1500 eに調整したときの測定結
果を示す．横軸はテスト信号の入射電荷量に対する電位差，縦軸は occupancyで表されてい
る．一般的には,thresholdは入力電荷の大きさに依存するため図 5.4のような s字の threshold

カーブが得られる．

3. 目標としては，入射電荷量が設定したい thresholdの値である 1500 eを越えるときに occu-

pancyが 50 %を越えることである．測定結果の thresholdカーブの立ち上がりは 1500 eの
thresholdを示している．

4. 結果はステップ関数として得られ，各ピクセルに対して occupancyが 50%となるときの入
力電荷を threshold，誤差関数をフィットしたときの標準偏差をNoiseとして決定している．
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図 5.4: thresholdを 1500 eに設設定した時の Threshold scanの結果

1モジュールに対して実施したThreshold scanから得られた thresholdと noiseの分布例を図 5.5，
図 5.6に示す．結果は 4つのFEチップごとに分布されており，正常なモジュールの場合，threshold
は 1500 e，noiseは 110 eをピークに分布している．

図 5.5: threshold分布 図 5.6: noise分布

5.1.3 Disconnected bump scan

Disconnected bump scanはテスト対象の隣接ピクセルにテスト信号を入力し，ピクセル間のク
ロストークを測定することでバンプの剥がれを検出するための試験である．試験については以下
のとおりである．

1. テスト対象ピクセルの隣接ピクセルに約 40,000 eのテスト信号を 50回入力する．このとき
の隣接ピクセルの定義はmaskSize=0（試験対象ピクセルの左右上下斜め）の隣接 8ピクセ
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ルとしている．

2. バンプが正常に接続されている場合，ピクセルセンサーでのクロストークによりテスト対象
ピクセルにて信号が検出される．一方で，テスト対象ピクセルのバンプが剥がれている場合
はクロストークによるテスト信号がバンプを介して伝わることがないため検出されない．

3. テスト対象ピクセルにて 50回のテスト信号入力の内，occupancy < 50%であるピクセルを
バンプ剥がれと判定する．バンプ剥がれと判定されたバンプを disconnected bumpと呼ぶ．

図 5.7に disconnected bumpであるときのテスト信号の流れを示す．正常なバンプ接続がされ
ている場合，FEチップの隣接ピクセルから入力されたテスト信号はピクセルセンサー上で隣接ピ
クセルへとクロストークを引き起こし，試験対象ピクセルで検出される．disconnected bumpの
場合，センサーを通じて流入した信号はバンプが剥がれているためクロストークとしてFEチップ
に伝わらず，検出されない．

図 5.7: Disconnected bump scanのテスト信号の流れ

図 5.8に 1モジュールに対して行った，Disconnected bump scanの Occupancy Mapを示す．
Merged bump scanのOccupancy Mapと同様にモジュールの全 (768×800)ピクセルの occupancy

を表している．モジュールの大半を占める正常なピクセルでは，100%の occupancyを示している．
このことからクロストークを検出していることが分かり，バンプが剥がれていないことを確認で
きる．
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図 5.8: Disconnected bump scan の Occupancy Map

5.1.4 X-ray scan

X-ray scanは，X線照射によりシリコンピクセルセンサーで生成された信号を検出する試験で
ある．全読み出し試験の最終工程として実施され，モジュールの使用環境を疑似的に再現するこ
とでモジュール全体を通した正常な読み出しを確認している．図 5.9にX-ray scanの信号の流れ
を示す．バンプが正常に接続されていれば ATLAS検出器実装時と同様の流れでピクセルでの X

線のヒットを検出することができる．バンプ剥がれなどが発生している場合，信号は検出されな
いことからピクセル不良を発見することができる．

図 5.9: X-ray scanの信号の流れ

図 5.10にX-ray scanの結果であるOccupancy Mapを示す．各ピクセルのX線ヒット数を記録
したものであり，モジュール全体で高いヒット数が確認できていることからモジュールが正常に
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機能していることが分かる．ヒット数が少ない箇所も確認されるが，X線照射をモジュールに直
接ではなくクーリングボックス越しに行っているという試験装置によるものである．ヒット数が
小さい箇所は，読み出し装置の部品や基盤上のコネクタ，電気抵抗，温度センサー等がシリコン
ピクセルセンサー上部に位置していることによるものである．数十のヒットが確認できていれば
ピクセル，バンプ共に正常であると判断している．

図 5.10: Xray scanのOccupancy Map

5.2 Merged bump scanの解析
Merged bump scanは EQCのピクセル試験中で行われる試験であり，生産されるすべてのモ

ジュールにおいて実施される．現状ではmerged pixelを示した測定結果である Occupancy Map

を確認し，目立って異常がみられるモジュールに対してのみ解析が行われている．そのため本研
究では，Merged bump scanの詳細な QC判定と QC基準の検討を行った．また，測定結果を定
量的に評価し，試験の機能や測定の妥当性を確認することを目的として，他のピクセル試験結果
を用いた解析を行った．本節ではMerged bump scanのQC判定と解析の結果を記す．

5.2.1 Merged bump scanのQC判定結果
Merged bump scanのQC判定基準は，1つの FEチップ (192× 200ピクセル)あたり，merged

bumpと判定されるピクセルが 600ピクセル以下であれば QC合格とするものである．ピクセル
がmerged bumpと判定される基準は，Merged bump scanの occupancy > 50%かつ隣接する 4

つのいずれかのピクセルが occupancy > 50%であることである．そこで，Merged bump scanの
基準を満たしていないモジュールを割り出すために，QC判定を行った．本QC解析時に多くのモ
ジュールでデータ取得が完了していた INITIAL WARMステージと POST PARYLENE WARM

ステージでの測定結果を用いた．本データはプリプロダクションのモジュール試作の過程で得ら
れたものであり，測定環境の構築途中であったことなどから，ステージによるデータ数が異なっ
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ている．図 5.11に INITIAL WARMステージ でMerged bump scanが行われた 71モジュールに
おける FEチップごとのmerged pixel数を示す．各図は 1チップにおけるmerged pixel数をカウ
ントした結果であり，QC基準である 600ピクセルを上回るモジュールが QC不合格モジュール
である．4つのグラフは，モジュール上での chip numberと同様に左上から反時計回りに 1から 4

のチップに対応する結果を示している．また，図 5.12に POST PARYLENE WARMステージで
Merged bump scanが測定された 115モジュール (INITAL WARMステージで測定済みの 71モ
ジュールを含む)における結果を示す．両ステージともに chip2と chip3を中心にQC基準を満た
していないモジュールが多数存在していることが分かる．表 5.1にチップごとのQC基準を満たし
ていないモジュール数をまとめたものを示す．測定時には確認されていなかったが QC基準を満
たしていないモジュールが INITIAL WARMステージで 21/71モジュール，POST PARYLENE

WARMで 33/115モジュール存在していることが確認された．また，chip3にmerged pixelが集
中しているため，merged bumpはモジュールの位置に依存している可能性が考えられる．
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図 5.11: INITIAL WARMステージにおける FEチップごとのmerged pixel数
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図 5.12: POST PARYLENE WARMステージにおける FEチップごとのmerged pixel数

表 5.1: QC不合格である FEチップ数

INITIAL WARM POST PARYLENE WARM

71 modules 115 modules

chip1 0 chips 2 chips

chip2 6 chips 8 chips

chip3 19 chips 29 chips

chip4 1 chips 1 chips

total
26 chips 40 chips

21 modules 33 modules

5.2.2 merged pixelの分布
5.2.1で示したようにMerged bump scanがQC不合格のモジュールが多数確認されたため，各

モジュールに対して merged pixelの総数と位置分布を割り出すことを目的として解析を行った．
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INITIAL WARMステージのうち特に merged pixelが多く見られたモジュールの merged pixel

分布図を図 5.13に示す．1モジュールに対して得られた Occupancy Mapのうち，merged pixel

と判定されるピクセルを赤で表示している．各チップのmerged pixel数をグラフ横に表記してあ
り，QC基準である 600ピクセルを越えた場合は赤で表記している．同様に，POST PARYLENE

WARMステージでのMerged bump scan測定結果に対して解析した結果のうち，merged pixel数
が多く見られたモジュールのmerged pixel分布図を図 5.14に示す．図 5.13，図 5.14からmerged

pixelの位置には以下のような規則性が見られる．

• chip3やモジュール右端

• Row = 0周辺やチップの境界

• 図 2.9白線円内の真空吸着や読み出し用のモジュール固定部位

これらから考えられるmerged pixelの原因としてはモジュールにかかる圧力である．モジュー
ル固定部位は，QC測定時やクーリングボックスからの移動時に上部から圧がかけられることがあ
り，Row=0の chip2と chip3の境界には電源用や読み出し用のフラットケーブル取り付け作業時
に力を加えなければならない．チップ端やモジュール右端のmerged pixelの原因はで 5.3節に後
述する製造元の解析によりバンプ取り付け時の問題であると明らかになり，改善される予定であ
る．merged pixelが圧力由来であることを明らかにするためには，モジュール上部からの圧力を
かけ，試験結果の変化を確かめるなどのストレス耐久テストを行う必要があると考える．
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図 5.13: merged pixelの分布 (INITIAL WARM)
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図 5.14: merged pixelの分布 (POST PARYLENE WARM)

5.2.3 merged pixel条件 (occupancy値)の検討
merged pixelと判定する条件は，対象ピクセルが occupancy > 50%かつ隣接するいずれかのピ

クセルに occupancy > 50%であるピクセルが存在することである．この基準はATLASグループ
全体の品質検査手順書により定められている．merged pixelと判定する occupancyの値がQC結
果に与える影響を調べるため，merged pixelの判定基準を 1から 100まで変更させたときの解析結
果を図 5.15に示す．INITIAL WARMステージのmerged pixelが多く検出された 6モジュールに
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対してそれぞれ解析した結果である．ここで横軸のThresholdはMerged bump scanの occupancy

の基準値を指し，基準値を変化させたときのmerged pixel数を示した図である．結果はいずれの
モジュールも同様なものであり，大半のピクセルで occupancyは 0もしくは 100を取っている．基
準である 50%付近でのmerged pixel数の変化は小さく，occupancy値の 1から 100までの変更に
よるmerged pixelの減少は変化最大のモジュールで 10%程度である．これらから occupancy値が
merged bump数に与える影響は極めて小さいため，occupancyの基準値を変更する必要はないと
結論付けた．
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図 5.15: occupancy値に対するmerged pixel数の変化
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5.2.4 Noiseによる評価
Merged bump scanとThreshold scanの noiseとの関係性を調べることで．Merged bump scan

の試験の妥当性を検討した．手法として，各ピクセルのMerged bump scanの occupancy値に対
する noiseの値をプロットした．Merged bump scanでQC基準を満たしたモジュールの noiseに
よる評価結果を図 5.16に示す．図 5.6から全ピクセルの noiseは正常であれば 110 eをピークに分
布していることに対し，merged pixelでは noiseが高く正常ピクセルの 2倍である 220 e程度に分
布している．

図 5.16: QC合格モジュールのmerged pixelと noiseの関係

図 5.17に merged pixel数が多い (merged pixel>600)QC不合格モジュールの noiseによる評
価結果を示す．QC合格モジュールと比較するとピークが広がっており，Merged bump scanの
occupancyが大きいピクセルはnoiseも大きい傾向にあると見て取れる．このことは，merged pixel

であれば隣接ピクセルと電気的に繋がっていることから pixelサイズが大きくなり，それに伴い静
電容量も大きくなるため noiseが大きくなるためである．したがって，本結果からMerged bump

scanが正しくピクセルがmergeされてしまっていることを判定できていると考えられ，Merged

bump scanが試験として正常に機能していることが分かった．
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図 5.17: QC不合格モジュールのmerged pixelと noiseの関係
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5.2.5 Thresholdによる評価
EQCではピクセルのTuning作業を行っており，その中で各ピクセルの thresholdを調整して決

定している．Merged bump scanはピクセルの threshold設定が伴う試験であり，Tuningが正常
に機能していることが求められる．また，thresholdが低く設定されてしまっている場合，クロス
トークを生じやすいことからmerged bumpと判定されやすいと考えられる．そこで，各ピクセル
のMerged bump scanの occupancy値に対する thresholdの値をプロットし，両者の関係性を調
べた．Merged bump scanでQC基準を満たした，QC合格モジュールの thresholdによる評価結
果を図 5.18に示す．図 5.5から各ピクセルの thresholdは 1500 eをピークに分布しており，QC合
格モジュールにおける本解析結果では同様の 1500 eをピークに分布している．

図 5.18: QC合格モジュールのmerged pixelと thresholdの関係

図 5.19にmerged pixel数が特出して多い (merged pixel数>600 pixels)QC不合格モジュールの
metged pixelと thresholdの関係を同様に解析した図を示す．occupancyにばらつきは見られるが，
図 5.18の QC合格モジュールの結果と同様に 1500 eをピークとして thresholdが分布している．
このことからMerged bump scanの occupancyと thresholdには関係性がないことが分かる．一方
で，図 5.19では thresholdが 0 eを示す軸上にプロットが複数存在するが，QC合格モジュールで
は数か所のみである．Merged bump scanの信号が thresholdが低いため測定時に誤ってmerged

bumpと判定されてしまっていることや，該当するピクセル自体が機能していない等が原因として
挙げられる．全モジュールの thresholdによる評価結果としてはmerged pixelと thresholdの関係
は極めて小さく，Tuning中の threshold設定がmerged pixelと判定されている原因ではないと考
える．
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図 5.19: QC不合格モジュールのmerged pixelと thresholdの関係
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5.2.6 Disconnected bumpによる評価
バンプボンドの不良は，Merged bump scan により検知することのできる隣接バンプの接触

(merged bump)とDisconnected bump scanにより検知することのできるシリコンセンサーと FE

チップ間のバンプの剥がれ (disconnected bump)の 2種に大別される．そのため，各ピクセルの
Merged bump scanの occupancyと Disconnected bump scanの occupancyを比較し，バンプの
不良について検討した．Merged bump scanにおいてQC基準を満たしているモジュールに対して
行った，Disconnected bump scanの occupancyによる解析結果を図 5.20に示す．Disconnected

bump scanのOccupancy Mapは正常なモジュールであれば図 5.8のように示すことができ，大半
のピクセルではバンプの剥がれは生じておらず検出されないため，occupancyは 100%をとる．そ
のため，QC合格モジュールの disconnected bumpによる評価結果においても大半のピクセルは
Disconnected bump scanの occupancyが 100であり，Merged bump scanの occupancyが 0もし
くは 100に分布している．

図 5.20: QC合格モジュールのmerged pixelと disconnected pixelの関係

図 5.21にmerged pixel数が多い，6つの QC不合格モジュールの各ピクセルのMerged bump

scanの occupancy に対する Disconnected bump scand の occupancy をプロットした図を示す．
Disconnected bump scanの occupancyの分布は QC合格モジュールと同様に 0もしくは 100を
取るものが多い．一方で，Disconnected bump scanの occupancyが 100の場合のMerged bump

scanの occupancy値が多様になっている．これはシリコンセンサーと FEチップが接続されてお
り，バンプ剥がれが検出されていないピクセルで merged bumpが発生していることを表してい
る．Merged bump scanの試験自体はDisconnected bump scanの試験結果に依存していなく正常
に計測出来ていると考えられる．一方で，両試験はクロストークを利用して検知していることか
ら，Merged bump scanとDisconnected bump scanがそれぞれ独立に機能していない可能性を考
慮しなければならない．試験ごとの独立性については 5.2.8に後述する．
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図 5.21: QC不合格モジュールのmerged pixelと disconnected pixelの関係
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5.2.7 バッチ番号依存性
生産されるモジュールには一度に生産されたモジュールごとにバッチ番号が決められている．プ

レプロダクションではモジュールの改良を繰り返しているため，バッチごとにモジュールの仕様が
変更されることがある．特にバンプに関する変更としてはバンプの高さが変更されており，図 2.8

に示したようにバッチ 1-6は 5 µmで製造されているのに対し，バッチ 7以降では 15 µmとバン
プが高く変更されている．この変更がバンプの接続に与える影響を検討するため，バッチごとの
Merged bump scanのQC不合格モジュール数を比較した．バッチ番号ごとのMerged bump scan

のQC不合格モジュール数をまとめたものを表 5.2に示す．Merged bump scanのうちの INITIA

WARMステージで得られた 71モジュールの結果と POST PARYLENE WARMステージで得ら
れた，INITIAL WARMの 71モジュールの結果を含む 115モジュールの結果をバッチ番号ごとに
QC不合格数をまとめたものである．POST PARYLENE WARMステージのQC不合格モジュー
ルの数は，バッチ 1-6では 32/86モジュール (37%)，バッチ 7の高めに設定されたバンプでは 1/29

モジュール (3%)であった．このことから，バンプが低い 1-6バッチのモジュールのほうがバッチ
7のモジュールよりmerged bumpが生じやすいということが分かった．バッチ 7以降や本生産で
は高さ 15 µmのバンプを用いる予定であり，merge bump数の減少が期待できる．

表 5.2: バッチ番号ごとのMwerged bump scan QC不合格モジュール数

バッチ番号 製造数 INITIAL WARM POST PARYLENE WARM

データ数 QC不合格 データ数 QC不合格
1 11 1 1 4 3

2 21 2 2 14 8

3 27 22 7 27 9

4 7 7 2 6 1

5 25 22 3 25 4

6 11 9 6 10 7

7 35 8 0 29 1

total 137 71 21 115 33

5.2.8 merged bumpのピクセル特性
Merged bump scanは試験対象ピクセルと隣接ピクセルのバンプが接触してしまっていないかを

確かめるために隣接ピクセルからのクロストークを検出している．そのため，原理としてmerged

bumpは隣接ピクセルでも同時に判定されるはずである．一方で，実際の測定結果であるOccupancy

Mapでは Occupancyが高いピクセルと隣接していないにも関わらず，Occuoancyが 50%を越え
ているmerged bumpが疑われるピクセルが多数存在している．そこで隣接している場合と隣接し
ていない場合の occupancyが高いピクセルの特性を調べ，merged bump scanの手法について検
討した．解析を行うに当たりMerged bump scanの Occupancy Mapの結果をもとに全ピクセル
を以下の 3パターンに分け，それぞれの面積を規格化して分布を確認した．

1. Merged bump scanの occupancyが 50%未満のピクセル:赤
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2. Merged bump scanの occupancyが 50%以上のピクセル:青

3. Merged bump scanの occupancyが 50%以上かつ隣接するピクセルの occupancyも 50%以
上のピクセル (現在のQC基準においてmerged bump):緑

図 5.22は QC不合格の 37モジュールの全ピクセルの Noiseの分布を表しており，正常である
ピクセル (赤)に対して occupancyが高いピクセル (青,緑)では noiseが 2倍程度高いことが読み
取れる．このことから，隣接ピクセル同士がmergeしていることでピクセルサイズが 2倍になり，
それに伴い noiseも 2倍になっていると考えられ，5.2.4の Noiseによる評価結果と同様の結果が
確認された．図 5.23はQC不合格の 37モジュールの thresholdの分布を表しており，正常なピク
セルと occupancyが高いピクセルで thresholdの分布が概ね一致している．この結果も 5.2.5で述
べた，merged pixelと thresholdの関係は極めて小さいという結論と一致している．図 5.24はQC

不合格の 1モジュールの X-ray scanのヒットレートを表したものである．5.1.4に前述したよう
にX-ray scanではクーリングボックス越しにX線を照射していることからのヒット数は疎らに広
く分布している．ピクセルの occupancyの高さによる分布を比較すると，occupancyが高いピク
セルでは正常なピクセルよりヒット数が全体として 2倍以上多い．このことからも入射された X

線に対してmerged bumpであればバンプが接触して信号が両者に流れる為，一度に複数のピク
セルで検出されていることが分かる．上記の 3つの解析結果から，Merged bump scanがmerged

bumpを検出する試験として正常に機能していることが確認された．
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図 5.22: Noise rate

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
 threshold [e] 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 r
at

e

Threshold  rate 

All pixels: 20275200

merged bump scan > 50: 14306

target and neighbor > 50: 3382

Threshold  rate 

図 5.23: Threshold rate
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図 5.24: X-ray rate
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図 5.25: Disconnected bump rate
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次に，図 5.22，図 5.23，図 5.24において occupancyが 50%以上のピクセル (青)と occupancy

が 50%以上かつ隣接するピクセルの occupancyも 50%以上のピクセル (緑)の比較を行った．2つ
のパターンにおける差異として，隣接するピクセルかつ試験対象ピクセルで occupancyが高い場
合には 0をとるピクセルが 3つの図それぞれで多いことが挙げられる．これらの解析結果から見ら
れた，0をとるピクセルの原因究明のために同様の解析をDisconnected bump scanの occupancy

に対して実施した．結果を図 5.25に示す．Disconnected bump scanの解析結果は 3パターンに分
けたピクセルにおいて，いずれの分布も一致している．この測定結果は，ほとんどのピクセルに
おいて occupancyが 100である為 disconnected bumpと判定されず，FEチップのチャンネルは
正常にバンプ接続されていることを示している．
これらのmerged bumpが疑われるピクセルにおいて threshold，noise，X線のヒットが 0をと

るというピクセル特性の原因としてテスト信号の流れる向きによるものであることが考えられる．
図 5.26に上記のピクセル試験のうちMerged bump scanとDisconnected bump scanの信号のみ
を検出した場合に考えられるモジュールでの信号の流れを示す．ピクセル試験ごとの信号の流れ
としては，バンプ上部のセンサー側から入力される Threshold scanと X-ray scanに対し，バン
プ下部の FEチップから入力されるMerged bump scanとDisconnnected bump scanに大別する
ことができる．解析結果ではセンサー側から入力された信号は検出されず，FEチップ側からの力
された信号のみを検出されている．このことから，FEチップ側でバンプ同士がショートしてセン
サーと接続されていない可能性が考えられる．このときバンプはmerged bumpかつ disconnected

bumpの状態である．2つの状態が同時に発生している場合でもmerged bumpの検出としては正
常に機能していると分かる．

図 5.26: merged pixelであるときの信号の流れ
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5.3 X線による外観試験
Merged bump scanのQC判定結果と解析により、QC不合格品が多く確認された．このことを

受けてセンサー製造元である浜松ホトニクスでは，X線照射による外観試験が実施された．試験
ではモジュール内部の接合状態のバンプをX線写真として撮影し，目視で確認するというもので
ある．図 5.27にmerged bumpが多く確認されたモジュールのX線写真において発見されたバン
プの異常を示す．FEチップ側とシリコンピクセルセンサー側で接着位置がずれているバンプ (a)

やバンプ接合時に圧がかかったことなどにより潰れて大きいバンプ (b)などのバンプ異常が確認
された．

(a)

(b)

図 5.27: 異常が検出されたバンプ．(a)位置がずれたバンプ．(b)潰れて大きいバンプ．[22]

ずれたバンプに関しては，シリコンピクセルセンサーと FEチップの接合時に生じた傾きが原
因であり，主にチップ 2やチップ 4にて FEチップの傾きが確認された．図 5.28に FEチップが傾
いて接合されたモジュール裏面のイメージ図を示す．FEチップが傾いていることから，チップ角
や境界などのバンプのずれが顕著に現れる部分でmerged bumpが発生すると考えられる．本QC

判定で多く確認された図中赤枠内のmerged bumpは同じ原因の可能性が高い．また影の濃い大き
いバンプは FEチップ接合時やキャリアでの保管，読み出し試験の際に上部から圧力が掛けられて
いることにより生じていると考えられる．これらのX線による外観試験の結果から，センサーの
生産を担当している浜松ホトニクスでのモジュール生産過程の見直しが行われる予定である．ま
た，ハヤシレピック株式会社へ運送されたモジュールのアッセンブリ以降での品質試験として FE

チップの傾き測定やmerged bumpが多く検出された問題モジュールに対する X線照射外観試験
を取り入れることで再発防止を図ることができると考える．
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図 5.28: FEチップが傾いて接続されたモジュールのイメージ図
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陽子・陽子衝突衝突型加速器である LHCでは世界最高エネルギーによる新物理探索が行われて
いる．LHCは新物理探索の研究を行う上で，高統計量の観測をするために HL-LHCへとアップ
デートされることが予定されている．HL-LHCへのアップデートでは瞬間ルミノシティが 3倍に，
積分ルミノシティが 10倍になる．それに伴いATLAS検出器には高精度検出と高速読み出し，放射
線耐性の向上が必要であり，ATLAS検出器のアップグレードが求められている．そこでATLAS

検出器最内部に位置する内部飛跡検出器では ITkという総シリコン製の検出器に入れ換え，アッ
プデートする予定である．ITkは 10,000個のシリコンピクセルモジュールで構成される予定であ
り，ATLAS日本グループでは，約 2,800個のシリコンピクセルモジュールの生産を担当している．
日本でのシリコンピクセルモジュールの量産は本年度から開始され，2026年にインストール予定
である．
シリコンピクセルモジュールの量産時にはQC試験が各モジュールに対して行われ，モジュー

ルの品質基準の維持や検出器構成時のモジュール選定や配置に役立てられる．QC試験は千葉県館
山市のハヤシレピックにて行われており，各試験のQC基準に対して満たしているかを常にチェッ
クしている．QC試験のうちピクセル試験の一種としてMerged bump scanが実施されている．
Merged bump scanは試験対象ピクセルの隣接ピクセルからテスト信号を入力し，クロストーク
を測定することでセンサーと FEチップを電気的に繋ぐ役割をしているバンプ同士の接触を検出
する試験である．Merged bunp scanに関しては，試験結果の統計的な処理が行われておらず，解
析が必要とされていた．本論文では，Merged bump scanの QC判定結果とその解析に関して記
述した．
プレプロダクションにて実施されたMerged bump scanのQC解析を行った結果，30%程度のモ

ジュールでQC不合格であることが分かった．このことは生産時には判別できておらず，原因究明
と再発防止が求められることからその他のピクセル試験との結果を利用し，更なる解析を行った．
Threshold scanの結果を用いた解析を通して，Merged pixelの Noise分布は正常なピクセルの 2

倍程度であることが確認された．このことは，バンプが接触しているために Noiseが大きくなっ
ていることを示しており，Merged bump scanが試験として正しく機能していることを確認する
ことができた．またmerged pixelは本来隣接ピクセルと同時に検出されるはずであるが，独立し
てmerged bumpが疑われるOccupancyの高いピクセルが数多く存在することを受けて，merged

bumpのピクセル特性を調べた．merged bumpのピクセル特性からは，ピクセル自体が機能して
いない場合やmerged bumpかつ disconnected bumpである場合のバンプが存在することが分かっ
た．このことから，単純なmerged pixel以外の要因による QC不合格の可能性が検出され，QC

基準の見直しが必要であると結論付けた．さらにこれらの解析結果からX線による外観試験が実
施され，モジュールの位置に依存して発生しているmerged bumpのに関しては製造工程での見直
しが行われる予定である．
以上のように，本研究ではMerged bump scanのQC不合格数の確認と試験自体の妥当性を確か

めることができた．またX線による外観試験の結果から現状発生しているチップ境界でのmerged

bump問題の改善が図られる予定である．さらに，Merged bump scan以外の要因もMerged bump
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scanのQC不合格に影響している可能性があることが分かったため，様々な測定結果を用いた更
なる解析が必要である．

69



付 録A章 Merged bump scanのQC判定結果
(全QC不合格モジュール)

Merged bump scanのQC解析で見つけられたQC不合格モジュールは INITIAL WARMステー
ジで 21モジュール，POST PARYLENE WARMステージで 33モジュールであった．各 QC不
合格モジュールに対して行ったQC解析結果を以下に示す．
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図 A.1: QC判定結果 (INITIAL WARM)
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POST PARYLENE WARM
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第 A 章 Merged bump scanのQC判定結果 (全QC不合格モジュール)
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図 A.2: QC判定結果 (POST PARYLENE WARM)
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付 録B章 ステージ進捗によるQC不合格発生

本研究では，POST PARYLENE WARM ステージで Merged bump scan を実施した 115 モ
ジュールのQC判定を行った．QC不合格であった 33モジュールの内，全ステージではQC合格で
あったモジュールは 1モジュールである．図B.1に前後のステージでQC結果が異なったモジュー
ルのQC判定結果を示す．QC判定結果から，merged pixelは columnに沿って発生しており，こ
のような不良はmerged bump以外の原因が考えられる．一方で，本モジュールを除く 32モジュー
ルでは，QC判定の変化はなく columnに沿って生じたバンプ不良以外ではmerged bumpの増加
は少ないことが分かった．
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図 B.1: 同モジュールのステージごとのQC判定結果
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