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概要

世界最大の陽子陽子衝突型円形加速器である LHCは，2028年頃から瞬間ルミノシティを増強

して High Luminosity LHC (HL-LHC)として稼働することが予定されている。HL-LHCでは 10

年間の運転で現行の LHCの約 10倍以上となる 3,000～4,000fb−1 もの積分ルミノシティを得るこ

とができ，ATLAS実験では標準理論の測定精度や超対称性粒子探索の感度の向上などが見込まれ

る。一方で，これまで以上に多くの粒子が生成されるため，検出器側もアップグレードすることが

求められる。ATLAS実験では最内層にある現行の内部飛跡検出器を，全てシリコン製のピクセル

検出器とストリップ検出器からなる新型飛跡検出器 Inner Tracker(ITk)に入れ替える。特にピク

セル検出器は約 10,000台のモジュールで構成されるが，日本グループはその内 1,500台の製作を

担当しており，余剰を含めて 2,200台のモジュールを量産する予定である。

量産にあたり作製する全モジュールに対して品質管理試験を実施する。その中の一つである読み

出し試験では，実際に電圧を印加してモジュールの動作確認を行う。この試験は実働時を考慮して

最低 −35℃の低温での試験も含まれるため，モジュールの腐食などの原因となる結露の防止に向

けて，露点を充分に下げてそれを測定することが重要である。そこで，安全に読み出し試験を行う

ために，これらの露点管理を行った。まず，試験環境下の露点を下げるために，乾燥空気発生装置

から生成される空気の露点が−60℃以下であることを測定し，試験環境内に流入した。また，露点

測定のために使用する温湿度センサ SHT85の性能評価を行い，より精度よく低露点を測定するた

めに較正関数を求めて読み出し試験系に実装した。そして，実際にプロトタイプ機である RD53A

モジュール 4台の読み出し試験を行い，露点管理の観点から大きな問題なく試験を実施することが

できた。
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1 LHC-ATLAS実験 1

1 LHC-ATLAS実験

1.1 LHC実験

Large Hadron Collider(LHC)は欧州原子核研究機構 (CERN)によって建設された全周 27km，

地下 100mに位置する世界最大の陽子陽子衝突型円形加速器である。超伝導磁石を用いて陽子を約

6.5TeVまで段階的に加速して衝突させることで，重心系エネルギーは 13TeVまで到達する。リン

グには約 1011個の陽子を束にしたバンチが約 2,500個含まれ，40MHzの衝突により，瞬間ルミノ

シティは L = 2× 1034cm−2s−1 となる。図 1.2に示すように，LHCは 2009年から運転を開始後，

重心系エネルギーや瞬間ルミノシティを増強しながら運転し，Run1では積分ルミノシティ30fb−1，

Run2では 140fb−1 のデータを取得した。そして 2022年からは Run3，2028年以降は瞬間ルミノ

シティを L = 5～7× 1034cm−2s−1まで増強した高輝度 LHC(High Luminosity LHC; HL-LHC)と

しての稼働が予定されている。

図 1.1: LHC概略図 [1]

図 1.2: LHCの稼働状況と今後の予定。2018年に Run2を終え，2022年から Run3，2028以降は

HL-LHCとして運転する予定である [2]。
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1.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は LHCの衝突点に設置された全長 44m，直径 25m，重さ 7,000tの汎用検出器で

ある。ATLAS検出器の全体像を図 1.3に示す。ビーム軸を覆うように円筒形をしており，内側か

ら内部飛跡検出器，カロリメータ，ミューオン検出器で構成されている。最内層の内部飛跡検出器

では電子や荷電パイオンなどの荷電粒子の飛跡を測定する。カロリメータでは電子や光子，ハドロ

ンのエネルギーを測定する。また，最外層のミューオン検出器では寿命の長いミューオンの飛跡を

測定する。飛跡は磁場によって曲げられており，その曲率から運動量を測定することができる。一

方で，これらの検出器は弱い相互作用のみのニュートリノなどは検出することができない。しかし，

生成した全粒子の横運動量の和は 0であることに基づき，荷電粒子の全横運動量の和の符号を逆に

したものを消失横運動量として定義することができる。各粒子の各検出器との相互作用を図 1.4に

示す。

ATLAS実験では検出器や粒子の位置は直交座標系などを用いて表す。x軸は LHCの中心方向，

y軸は地上方向，z軸はビーム軸方向と定義される。なお，先に述べた横運動量は運動量を x-y平

面に射影したものである。また，z軸からの距離 r，z軸周りの方位角 ϕや z軸となす天頂角として

θが用いられる。特にビーム軸方向に生成される粒子を均等な領域に表すために以下で定義する擬

ラピディティηもよく使用される。

η = −ln

(
tan

θ

2

)
(1.1)

図 1.3: ATLAS検出器 [3]

1.2.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は図 1.5に示すように内側から Pixel，SCT，TRTで構成され，|η| <2.5の領域

で荷電粒子の飛跡や電荷の測定を精密に行う。内部飛跡検出器を覆うように 2Tの磁場の超伝導ソ

レノイド磁石が設置されており，ローレンツ力により荷電粒子の軌道は曲げられる。その曲率から

粒子の運動量を測定することができる。
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図 1.4: ATLAS検出器における各素粒子と各検出器との相互作用 [4]

・ピクセル検出器 (Pixel Detector)

ピクセル検出器は内部飛跡検出器の再内層に位置するピクセル状のシリコン半導体検出器であ

る。荷電粒子の飛跡や電荷を 2次元で測定する。Run2以降，瞬間ルミノシティを増強して運転す

るために，新たに細いビームパイプと共に IBL(Insertable B-layer)をビーム軸から 33mmのとこ

ろに設置した。これにより，図 1.5に示すように現行のピクセル検出器は IBLを含めて 4層で構成

される。IBLはピクセルサイズ 50×250µm2で，センサ厚は主に 200µmであり，バレル 1層に 224

台のモジュールからなる。他 3層のセンサは主にピクセルサイズ 50×400µm2，センサ厚 250µmで
バレル領域に 1,456台，エンドキャップ領域に 144×2台のモジュールで構成される。

・SCT (SemiConductor Tracker)

SCTはストリップ状のセンサを使用したシリコンの半導体検出器である。80µm間隔で 768本

からなるストリップセンサを 40mradずらすことにより 2次元読み出しが可能となる。バレル領域

4層は 2,112台，エンドキャップ領域 9層は 1,976台のモジュールで構成される。

・TRT (Transition Radiation Tracker)

TRTは直径 4mmのストローにXe(70%)，CO2(27%)，O2(3%)の混合ガスを封入し，中心に直

径 31µmの金メッキされたタングステンを陽極として使用したガス検出器である。荷電粒子の通過
によってストロー内のガスが電離し，ドリフトした電子を読み出す。また，ストロー間のポリプロ

ピレンファイバやフォイルにより，遷移放射を発生させることでパイオンと電子などの粒子の識別

ができる。

1.2.2 カロリメータ

カロリメータは粒子のエネルギーや位置を測定する検出器である。|η| <4.9の領域において，内

側から電磁カロリメータ，ハドロンカロリメータで構成される。エネルギーを精密に測定すること

はジェットの再構成や消失横運動量の測定のために重要である。カロリメータの全体像を図 1.7に

示す。
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図 1.5: 内部飛跡検出器の断面図 [3]

図 1.6: 現行のピクセル検出器モジュール [3]
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・電磁カロリメータ

電磁カロリメータは吸収層として鉛，検出層として液体アルゴンを用いた位置分解能に優れたサ

ンプリング型カロリメータである。鉛の層で制動放射と電子対生成が繰り返されてできる電磁シャ

ワーを液体アルゴンで検出することで電子や光子のエネルギーを測定する。

・ハドロンカロリメータ

ハドロンカロリメータは入射したハドロンの非弾性散乱で生成したハドロンシャワーを利用し

てエネルギーを測定する。バレル領域では吸収層として鉄，検出層としてプラスチックシンチレー

タを利用する。また，エンドキャップ領域では吸収層として銅，検出層として液体アルゴンを使用

する。

図 1.7: カロリメータ [3]

1.2.3 ミューオン検出器

ミューオン検出器は最外層に位置する検出器で，ミューオンの飛跡を測定する。バレル，エンド

キャップ領域に設置された超伝導トロイド電磁石によりその飛跡が曲げられるため，曲率から運動量

を得られる。図 1.8に示すように，トリガーに使用するTGC(Thin gap chambers)，RPC(Resistive

plate chambers)と飛跡の精密測定に使用するMDT(Monitored drift tubes)，CSC(Cathode strip

chambers)の 4つの検出器で構成される。また，高輝度化に向けて，Run3ではエンドキャップの

トロイド磁石の内側に New Small Wheelなどを導入することにより，衝突点からではない粒子に

よるトリガーを削減することが期待されている。

図 1.8: ミューオン検出器 [3]
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1.3 HL－LHC計画

1.3.1 ルミノシティの増強

加速器を用いた素粒子物理学実験において単位時間あたりの粒子の衝突頻度を表す瞬間ルミノシ

ティは重要なパラメータである。LHCにおいて，瞬間ルミノシティは以下の式で表される [5]。

L = γ
nbN

2frev
4πβ∗ϵn

R (1.2)

nb はバンチ数，N は 1バンチ当たりの陽子数，frev は回転周波数であり，これらの積はビーム

電流を表す。また，β∗は衝突点でのベータ関数，ϵnは衝突点でのエミッタンスを表しており，2つ

の積はビームサイズである。また，γ はローレンツ因子，Rは幾何学的な損失係数である。

1秒あたりの事象数W は，式 (1.3)のように瞬間ルミノシティLと反応断面積 σ の積で表され

る。反応断面積は物理法則で決まった値であるため変えることができない。したがって，事象数を

増やすためにはルミノシティを上げることが重要である。

W = L× σ (1.3)

そこで，LHCは 2028年以降，瞬間ルミノシティを増強して稼働するHigh-Luminosity LHC(HL-

LHC)計画を進めている。瞬間ルミノシティを現行の LHCの設計値の 5～7.5倍となる L = 5～

7.5 × 1034cm−2s−1 まで増強し，10年間の稼働により積分ルミノシティとして 3,000～4,000fb−1

もの統計をためることを想定している。これは Run3までの積分ルミノシティの 10倍以上に匹敵

する。

瞬間ルミノシティを増強するため，主にビーム電流の増加，ビームサイズの縮小という観点で改

良される。式 (1.2)で示した現行の LHCと HL-LHCそれぞれの加速器のパラメータなどを表 1.1

で比較する。まず，入射器をアップグレードすることにより，1バンチ当たりの陽子数を約 2倍に

する。また，磁場が 12Tの Nb3Sn製の強力な収束四極磁石を用いることで，ビームを絞りビーム

サイズを小さくする。また，図 1.9に示すクラブ空洞を導入し，衝突直前でビームを傾けてバンチ

の重なる面積を大きくすることで，幾何学的損失を減らす。

表 1.1: 現行の LHCと HL-LHCの加速器のパラメータの比較 [5]

パラメータ 現行の LHC(Nominal) HL-LHC(目標値)

瞬間ルミノシティL [×1034cm−2s−1] 1 5～7.5

1バンチ当たりの陽子数 N [1011] 1.15 2.2

バンチ数 nb 2,808 2,748

ビームカレント [A] 0.58 1.09

最小のベータ関数 β∗ [m] 0.55 0.2

衝突点でのエミッタンス ϵn [µm] 3.75 2.50

重心系エネルギー [TeV] 14 14

1.3.2 ATLAS検出器のアップグレード

LHCの高輝度化に対して検出器側もアップグレードすることが求められる。特に瞬間ルミノシ

ティL = 7.5× 1034cm−2s−1 の環境では，1バンチの衝突によるパイルアップ < µ >は現行の 40

に対して 200になると予想されている。高輝度化により生成される大量の粒子に対して，検出器側

は主に (1)高放射線耐性，(2)高速読み出し，(3)高位置分解能であることが求められる。

ATLAS実験においても HL-LHCに向けた準備を進めている。例えば，トリガーシステムでは

前段のトリガーレートを現行の 100kHzから 1MHz，処理時間を 2.5µsから 10µsまで増強する [7]。

特にミューオントリガーでは New Small Wheelなどを用いて背景事象によるトリガーレートを削



1 LHC-ATLAS実験 7

図 1.9: クラブ空洞技術 [6]

減する予定である。また，内部飛跡検出器は最内層にあるため粒子の増加に対する影響を受けやす

く，現行の検出器では放射線損傷に耐えることができず，また TRTは HL-LHCの運転において

100%の占有率を占めるとされる。そこで，高輝度化に向けて現行の内部飛跡検出器を全てシリコ

ン製の新型検出器 Inner Tracker(ITk)に刷新する。

1.3.3 Inner Tracker (ITk)

ITkは HL-LHC運転時に ATLAS検出器の最内層に位置し，荷電粒子の飛跡や電荷の測定を目

的とする検出器である。現行の内部飛跡検出器が |η| < 2.5までに対して，ITkは |η| < 4までの粒

子の飛跡を精密に測定することができる。図 1.10に示すように，パイルアップ< µ >=200の環境

においても現行の内部飛跡検出器と同等またはそれ以上の性能となるように設計されている。

ITkは全てシリコンの検出器であり，図 1.11に示すように内側のピクセル検出器と外側のスト

リップ検出器で構成される。ストリップ検出器は，1次元読み出しのストリップが 75.5µm間隔で
計 1,280本に配置された大きさ 10×10cm2 のシリコン検出器である。両側のモジュールをバレルで

は 52 mrad，エンドキャップで 40 mradずらして重ねることで 2次元の読み出しが可能である。ス

トリップ検出器は 4層のバレル領域と 6層のエンドキャップ領域からなり |η| < 2.7までの粒子を測

定することができる。現行の SCTが 4,088枚のモジュール数であるのに対して，ITkのストリッ

プでは 17,888枚のモジュールが搭載される予定であり，チャンネル数も現行の 6.3Mから 60.2M

まで増える。2021年からセンサの量産が始まっており，日本でもその品質管理，品質保証試験が

行われる。一方，ピクセル検出器はストリップ検出器の内側にあり，荷電粒子の飛跡や電荷を 2次

元で測定することが可能なシリコンの半導体検出器である。バレル領域とエンドキャップ領域とも

に 5層あり，バレル領域では約 7,000枚台，エンドキャップ領域では約 3,000台の計約 10,000台の

モジュールで構成される。ピクセル検出器モジュールの詳細は次章で述べる。
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図 1.10: シミュレーションにおける pt=1GeV，10GeVのシングルミューオンの ITkによる再構成

率 [8]。

図 1.11: ITkのレイアウト [8]。内側のピクセル検出器，外側のストリップ検出器で構成される。

ビーム軸に対してセンサ面が平行であるバレル領域と，垂直なエンドキャップ領域からなる。

図 1.12: ITkストリップ検出器モジュール [9]
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2 ITkピクセル検出器

2.1 半導体検出器

以下で新型ピクセル検出器の詳細を述べるにあたり，この節では一般的な半導体検出器について

言及する。

2.1.1 半導体

半導体は導体と絶縁体の中間の性質を持つ物質である。一般的にシリコンやゲルマニウムなどの

4価の元素が半導体となる。半導体は電子が自由に動ける伝導帯と電子が束縛された価電子帯の間

のバンドギャップエネルギーが数 eV程度であるため熱などのエネルギーを与えることで，価電子

帯の電子が伝導帯に励起して電流が流れる。

半導体は大きく真性半導体，n型半導体，p型半導体の 3つに分けることができる。真性半導体

は不純物を何も加えない半導体である。n型半導体はリンやヒ素などの 5価の元素を不純物として

ドープした半導体である。不純物として加えた元素はドナーと呼ばれる。5価の元素は 4価の元素

との共有結合において，余った電子は伝導帯のすぐ下のドナー準位に収まる。したがって，この電

子は 4価の半導体のバンドギャップより小さいエネルギーで伝導帯に励起される。一方の p型半導

体はホウ素やガリウムなどの 3価の元素を混ぜた半導体である。このとき加えた不純物をアクセプ

タと呼ぶ。3価の元素は 4価の元素との共有結合において電子が 1つ少ないため，相対的に正の電

荷を持つホールを生成する。ホールは価電子帯のすぐ上のアクセプタ準位に収まる。

2.1.2 pn接合

n型半導体と p型半導体の接着を pn接合と呼ぶ。2つの半導体が接することによりキャリア濃

度を均一にするように n(p)型半導体から p(n)型半導体へ電子 (ホール)が拡散する。これにより

p型半導体と n型半導体の接合部にはキャリアが存在しない領域が生まれる。この領域を空乏層と

呼ぶ。空乏層では正にイオン化したドナーと負にイオン化したアクセプタが存在する。これらによ

る電位を拡散電位と呼ぶ。この拡散電位により，拡散とは逆の移動つまり p(n)型半導体から n(p)

型半導体へ電子 (ホール)がドリフトする。キャリアの拡散とドリフトがつり合い，フェルミ準位

がそろうときにキャリアの移動は停止する。

pn接合は電圧をかける方向によってそのふるまいが大きく異なる。図 2.1(左)に示すように pn

接合に順バイアスをかけると，拡散電位が下がることにより電子とホールが移動でき，電流が流

れる。このときに pn接合部分で電子が伝導帯から価電子帯に落ち込むときにその半導体のバンド

ギャップエネルギーに対応して光を放出する。この原理を応用したものが発光ダイオードである。

一方で図 2.1(右)に示すように逆バイアスをかけた場合，拡散電位は大きくなり，キャリアの拡散

が起こりにくくなる。つまり，電流は流れずに空乏層はさらに広がる。一般的に空乏層厚は逆バイ

アス電圧の平方根に比例する。

2.1.3 粒子の検出

半導体検出器は pn接合で逆バイアスをかけて広い空乏層を作ることで，そこを通過する荷電粒

子を検出することができる。荷電粒子が通過したときにベーテ・ブロッホの式に従って落とすエネ

ルギーにより生成した電子とホールが各電極に引かれ，電流が流れることで粒子を検知する。生成

する電子ホール対は通過する荷電粒子が落としたエネルギーに比例するため，電荷の測定を行うこ

とができる。1つの電子ホール対を作るのに必要なエネルギーはゲルマニウムで平均 3.0eV，シリ
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図 2.1: pn接合における (左)順バイアスと (右)逆バイアスのときの電子とホールの動き。eは電

子，hはホールを表す。

コンで 3.8eV程度である。1.6MeV·cm2/gのMIP(Minimum Ionizing Particle)がシリコンを通過

した場合，エネルギー損失は 3.8MeV/cmとなり，厚さ 100µmでは約 10,000個の電子ホール対を

生成する [10]。したがって，ガス検出器などに比べて効率よく電荷を収集することが可能である。

また，数 10µmの電極を使うことで位置分解能の良い検出器を作ることができる。

2.2 新型ピクセル検出器モジュール

ITkピクセル検出器モジュールは 2次元読み出し可能なシリコンの半導体検出器である。図 2.2

に示すように，モジュールは主に FPC，センサ，バンプ，ASIC，Cellで構成される。それぞれの

役割は以下の通りである。

・FPC (Flexible Printed Circuit)

主に ASICとセンサへの電源の供給や ASICからのデータをDAQ(Data acquisition)に送信

するための基盤である。また，モジュール温度を測定するためにNTC(Negative Temperature

Coefficient)も設置されている。データ送信のために ASICと FPCは 25µm径のワイヤーで
繋がれており，特にバレル領域のモジュールはこのワイヤーを保護するCFRP(Carbon Fiber

Reinforced Plastic)製のメカニカルプロテクションを載せる。

・センサ

荷電粒子が空乏層を通過してできる電荷を収集して信号を得る。詳細は後述する。

・バンプ

直径 10～20µmの Sn-Ag製の球体であり，センサとASICそれぞれの各ピクセル間を電気的

に接続する。バンプを通してセンサのアナログ信号は ASICに伝送される。

・ASIC(Application Specific Integrated Circuit)

主にセンサからのアナログ信号の増幅・整形を行い，デジタル信号に変換する。ASICからの

信号はワイヤーを通って FPCへ伝送される。現在 RD53 Collaborationにより HL-LHCに

向けた新型 ASICが開発されている [12]。新型 ASICの詳細は後節に記す。

・Cell

Cellは冷却用のクーリングパイプとの良好な熱伝導を担保するためにCFRPとTPG(Thermal

Pyrolytic Graphite)でできた機構である。バレル領域のモジュールに取り付けられ，ASIC

からの発熱を効率よくクーリングパイプに逃すことができる。
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図 2.2: クアッドモジュールのレイアウト

2.2.1 シリコンセンサ

現行のピクセル検出器と ITkピクセル検出器で主に使用されるセンサの仕様を表 2.1にまとめ

る。ITkで使用するピクセルセンサは高輝度化に向けて様々な改良がされている。

現行のピクセル検出器のピクセルサイズは 50×400µm2 や 50×250µm2 であるのに対して，ITk

では微細化した 50×50µm2，25×100µm2のセンサを使用する。また，センサ厚は現行より薄く主

に 100µmや 150µmのセンサを使用する。ピクセルサイズを小さくし，薄くすることで，ヒットの
占有率が下がるため位置分解能が向上する。

またセンサタイプとして，p型バルクに電極としてドナー濃度の高い n+型半導体をインプラント

した n+-in-p型のセンサを使用する。n型バルクを使用した現行の n+-in-n型では空乏層がインプ

ラント電極の反対から広がるため，読み出しのために全空乏化する必要があった。しかし，n+-in-p

型では電極側から空乏層が広がるため，放射線損傷により全空乏電圧が上昇した後でも部分空乏化

で電荷を収集することができる。また，p型バルクは放射線損傷で型変換は起こらないという利点

もある。

ピクセル検出器は全 5層からなるが，最内層とそれ以外の層で使用するセンサの種類が異なる。

最内層では放射線損傷が大きいことから 3Dセンサを使用する。3Dセンサは電極をセンサ面に対

して垂直に配置するため，電極間が狭く，低いHVで稼働できる。一方で，その他の層ではセンサ

面と平行に電極が並ぶプラナーセンサを使用する。3Dセンサとプラナーセンサの電荷収集の違い

を図 2.3に示す。また，1枚のセンサに 4枚の ASICをバンプで接合したモジュールをクアッドモ

ジュールと呼ぶ。なお，図 2.2で示したレイアウトはクアッドモジュールである。

表 2.1: 現行と ITkのピクセルセンサの仕様 [3][8][11]

パラメータ 現行のピクセル検出器 ITkピクセル検出器

ピクセルサイズ (ϕ× z) [µm2] 50×250，50×400 50×50，25×100

センサ厚 [µm] 200，250 100，150

センサタイプ n+-in-n n+-in-p

図 2.3: (左)3Dセンサの電荷収集。センサ面と同じ方向に電荷を収集する。(右)プラナーセンサの

電荷収集。センサ面に対して垂直方向に電荷を収集する [8]。
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2.2.2 新型ASIC

RD53 Collaborationは ATLASと CMSが HL-LHCに向けて共同で次世代のピクセル読み出し

ASICを開発する取り組みである [12]。2013年に設立され，プロトタイプ用の RD53A，それを改

良したデモ生産用の RD53Bなどが開発されている。ATLAS実験で使用する RD53Aと RD53B，

IBLで使用している FE-I4の仕様を表 2.2にまとめる。RD53 Collaborationで開発する ASICは

現行と比べて読み出しが速いという特徴を持ち，クアッドモジュールの場合 1枚のセンサに 4枚

の ASICを用いるため，5.12 Gb/sでの読み出しが可能となる。また，総線量 500Mradの放射線

を受けた後でもその仕様を満たすように設計されている。

RD53Aは実機の半分のColumn×Row = 400×192 pixelsの読み出しができる新型ASICである。

シリコンセンサの各ピクセルとASICの各ピクセルが対応している。図 2.4に示すように，RD53A

では試験的に左から，Synchronous，Linear，Differentialの 3種類のフロントエンド (FE)が使用

されており，各 FEごとでアナログ波形をデジタル波形に変換する方法が異なる。

RD53B はデモ生産用の ASIC であり，ATLAS では Differential FE を使用し，実機と同様の

Column×Row = 400×384 pixelsの読み出しが可能である。一方の CMSでは Linear FEが使用さ

れ，チップサイズやピクセル数も ATLASと比較して少し異なる [13]。

表 2.2: ATLASで使用する FE-I4，RD53A，RD53Bの仕様 [14][15][16]

FE-I4 RD53A RD53B

チップサイズ [mm2] 20.2×18.8 20.0 ×11.6 20.1 ×21.1

ピクセル数 80×336 400×192 400×384

ピクセルサイズ (ϕ× z) [µm2] 50×250 50×50 50×50

ヒットレート [MHz/cm2] 400 3,000 3,000

トリガーレート [kHz] 200 1,000 1,000

読み出し速度 [Mb/s] 160 1,280 1,280

図 2.4: RD53Aの FEの配置。左から Synchronous FE，Linear FE，Differential FEで構成され

る [17]。
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2.3 量産

ピクセル検出器には全体で約 10,000台のモジュールを搭載する。各国の ITk Pixelグループが

分担してその開発と製作を進めている。特に日本グループは 150µm厚のプラナーセンサを使用す
る外側 3層のアウターバレル領域の約 900枚，アウターエンドキャップ領域の約 600枚を担当し，

余剰も併せて約 2,200枚のクアッドモジュールを作る予定である。2022年現在，プロトタイプと

して RD53A を使用した RD53A モジュールやより実機に近い RD53B を搭載した試験機である

ITk-Pixel v.1モジュールの製作と評価試験が行われており，今年からデモ生産，2023年から約 2

年間かけて本量産を行う予定である。

2.4 組み立てとサーマルサイクル試験，耐久試験

モジュールの組み立て過程を図 2.6に示す。まずセンサとASICをバンプで接合してベアモジュー

ルにする。次に接着剤で FPCと Cellの貼り付けを行った後，FPCと ASIC間をワイヤーで接続

する。そして，HVによる放電や腐食の防止のためにパリレン樹脂でモジュール全体をコーティン

グする。このときASICとセンサ間もパリレンで埋まることから，バンプ剥がれの防止も期待され

ている。最後に CFRP製のワイヤー保護を接着して完成する。

完成後はサーマルサイクル試験と耐久試験が行われる。サーマルサイクル試験は運用時の温度変

化のストレスを考慮して −45℃～40℃を 10回，−55℃～60℃を 1回の温度サイクルを行う試験

である。日本グループは恒温槽を用いて温度サイクルを行う。この試験でセンサとASICの熱膨張

率の違いからバンプ剥がれが起きた不良モジュールは取り除く。耐久試験はモジュール温度を稼働

時と同様の −15℃に保ち 1時間ごとに後述のデジタルスキャンを行い，組み立て後のモジュール

が安定して動作することを確認する試験である。プロトタイプの RD53Aモジュールでは連続 8時

間の試験をする。

図 2.5: (左)RD53Aベアモジュール。クアッドモジュールのため 1枚のセンサに 4枚の ASICが付

いている。(右)組み立て後の RD53Aクアッドモジュール。

2.5 品質管理試験 (QC)

全モジュールの生産過程において，モジュールの質を担保するために品質管理試験 (Quality Con-

trol; QC)が行われる [18]。その過程を図 2.6に示す。試験項目にはメトロロジー，外観検査，読み

出し試験などが含まれる。生産する全台数に対して行うため，歩留まりをよくするために試験環境

や人員をそろえて効率よく試験を行うことが重要である。以下，主な試験について述べる。
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図 2.6: ピクセル検出器モジュールの組み立て工程と品質管理試験

・メトロロジー

顕微鏡を用いてモジュールの辺の長さや高さ，たわみなどを測定する。接着剤による FPCや

Cellの貼り付けに問題がないことを確認できる。

・外観検査

顕微鏡を用いてモジュールの外観を撮影し，モジュール上の傷やよごれ，ワイヤーの断線な

どを目視で確認する。

・読み出し試験

モジュールの ASICとセンサに電圧をかけて動作を確認する。ワイヤーをつけた後は各工程

間で行われる。詳細は後述する。

2.5.1 読み出し試験

読み出し試験ではモジュールに実際に通電し動作確認を行う。主にセンサが正しく信号を検知し，

ASICが受け取った信号を正しく処理することを確認する。読み出し試験の主な項目を以下に示す。

・デジタルスキャン

ASICのデジタル回路に試験電荷を 100個入れてその応答を確認する。正常なモジュールで

あれば応答率は 100%となる。

・アナログスキャン

ASICのアナログ回路に試験電荷を 100個入れてその応答を確認する。正常なモジュールで

あれば応答率は 100%となる。アナログ回路はデジタル回路の前段にあるため，このスキャ

ン結果に不具合がある場合，デジタルスキャンの結果の確認を先に行う。

・スレショルドチューン

ASICのアナログ回路に調整したい電荷量をもつ試験電荷を入れながらしきい値を決めるレ

ジスタを調整する。

・スレショルドスキャン

ASICのアナログ回路にあらかじめ電荷量が既知の試験電荷を入れてしきい値の測定を行う。

・X線スキャン

モジュールに X線を照射し，そのヒット応答を見ることでセンサの動作確認を行う。バンプ

剥がれがある場合はセンサからの情報が ASICに送られずヒットが見られないため，このス

キャンによりバンプ剥がれの確認も行うことができる。各ピクセルで 50以上のヒット数が

要求されている。
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・レギュレータ起動試験

レギュレータ起動試験では低温度で ASICの動作を確認する。ASICの電源を切った状態で

モジュールを −35℃にし，ASICに電源を入れた直後にデジタルスキャンを行う。正常に起

動しない場合は 15℃ずつ温度を上げて再度試験を行う。

これらの読み出し試験は実際の運転を考慮し，モジュールの電源を付けた状態でモジュール温度

を 30℃，20℃，−15℃，また電源を落とした状態で−35℃に一定に保って試験を行う。したがっ

て，ASICなどからの発熱をうまく対処しながら，モジュール温度を一定にできる試験環境が必要

である。また，低温時の試験ではモジュールを結露から防ぐために露点に注意を払わなければなら

ない。読み出し試験における露点管理は本文の主題であり次章で詳しく述べる。
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3 読み出し試験における露点管理

3.1 露点

露点とは空気中の水蒸気が水になる温度である。空気中の水蒸気量が飽和水蒸気量を上回ったと

き，水蒸気としていられない水分が液体として表出し結露が起こる。特に氷点下以下では霜が付

く。つまり，露点は気体中に含まれる水蒸気量が飽和水蒸気量となるときの温度であり，水蒸気量

と露点は一対一の関係である。一般的に日本での露点は 5～20℃ほどである。

飽和水蒸気圧は温度の関数で表すことができる。様々な理論式があるが，一例として Tetensの

式を以下の式 (3.1)に示す [19]。また，飽和水蒸気量は飽和水蒸気圧と温度を用いて式 (3.2)で表

される [19]。これらをもとに計算した温度と飽和水蒸気量の関係を図 3.1に示す。また，気体の温

度と相対湿度 (Relative Humidity; RH)が既知のとき，気体に含まれる水蒸気量が分かるため，露

点を得ることができる。温度と RHから露点を得る理論式の例として式 (3.3)に示し，それを用い

て計算した様々な露点における温度と RHの関係を図 3.3に示す [20]。露点つまり水蒸気量が一定

の場合，温度を下げることで，飽和水蒸気量は減少するのでRHは増加する。同じ温度では露点が

上がるにつれて RHも増加する。

読み出し試験はモジュールを最低 −35℃などの低温にして行うため，通常の空気下では結露が

起こる。結露によりモジュール上に生じた水分はショートや腐食などの原因となる。実際に IBL

の作製時に結露による水とアルミのワイヤーが反応して腐食した事例も確認されている [21]。した

がって，試験中は結露を防ぐために露点を下げることが重要である。

飽和水蒸気圧 e(T [◦C]) [hPa] = 6.1078 · 10
7.5·T

T+237.3 (3.1)

飽和水蒸気量 a(T [◦C], e[hPa]) [g/m3] =
217 · e

T + 273.15
(3.2)
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図 3.1: 温度と飽和水蒸気量の関係。気体に含まれる水蒸気量が飽和水蒸気量となる温度が露点と

なる。

Dewpoint(RH[%], T [◦C]) [◦C] = Tn ·
ln( RH

100% ) + m·T
Tn+T

m− ln( RH
100% )− m·T

Tn+T

Tn [
◦C] = 243.12, m = 17.62 (0 ∼ 50◦C)

Tn [
◦C] = 272.62, m = 22.46 (−40 ∼ 0◦C)

(3.3)
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図 3.2: IBL製作時に見られた結露による腐食。アルミと水が反応し，ワイヤーの付け根の部分に

腐食が見られる [21]。
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図 3.3: 各露点における温度と RHの関係。右図は特に RH=10%以下の領域の詳細を示している。

3.2 クーリングボックス

読み出し試験はモジュール温度を 30℃などに一定に保って行う。また，最低−35℃などの低温

で試験を実施するため，結露防止の観点から露点を下げることが重要であり，試験中はモジュール

温度よりも露点を 10℃以上低く保つことが要求されている。したがって，モジュール温度を一定

にでき，かつ低露点を保てる試験環境が必要である。これらを満たすために，読み出し試験は図

3.4に示すクーリングボックスを用いて行う。クーリングボックスは主に PID制御によりペルチェ

素子の電圧を調整しながらモジュールの吸熱を行うことで，モジュール温度を一定に保つことがで

きる試験装置である [22]。以下，クーリングボックスの主な構成を述べる。

内部は上から真空チャック，ペルチェ素子，ヒートシンクで構成されており，モジュールを真空

チャックに載せて吸着することで良好な熱接触を保ちながら吸熱を行う。ヒートシンクは外部のチ

ラーを用いて不凍液を常に循環させることで低温を保つことができる。これらの構造物は気密性を

保つためにポリアセタール樹脂で覆われている。また，その外側はさらに発泡スチロールで囲まれ

ており，断熱性能が良い。

また，試験環境内を低露点に保つための工夫もされている。モジュールはキャリアと呼ばれる持

ち運びのためのアルミ製の構造物で保持されており，キャリアと共に真空チャックに載せて試験を

行う。試験の際はモジュールを覆うように厚さ 0.5mmのアルミ板を被せ，この中に乾燥ガスを流

入することで露点を下げる。アウトガスによる水分の増加を防ぐために，材質としてアルミを選定

した。また，アルミ板を被せてモジュール周辺の体積を約 48 × 48 × 5mm3と小さくすることで，

効率よく露点を下げることができる。また，キャリアの周辺はポリアセタール樹脂によって気密性

が保たれているため，クーリングボックス内部の低露点環境を保持できる。そして，乾燥ガスが停

止して露点が急激に上昇することなどによりモジュール温度と露点の温度差が 10℃以下になった

場合，ペルチェ素子の印加電圧を反転させてモジュールを加熱することが可能なソフトウェアベー
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スのインターロック機能も備えている。

図 3.4: クーリングボックスのレイアウト図

図 3.5: クーリングボックスの写真。(左)発泡スチロールとポリアセタール樹脂のカバーを開けてモ

ジュールを設置している。モジュールはアルミ製のキャリアにより保持されている。(右)モジュー

ル設置後，全てのカバーを閉めた後。

3.3 クーリングボックスにおける露点の測定

露点に対してモジュール温度を安全に保つために，試験中はモジュール周辺の露点をモニターす

ることが重要である。そこで，図 3.4に示したように，キャリアとアルミ板で囲まれたスペースに

温湿度センサを設置して露点の測定を行う。露点の測定に使用する温湿度センサは使用環境を考慮

すると，大きく以下の条件を満たす必要がある。

(1) 高性能

モジュール温度を−35℃にするとき，露点はそれより 10℃以下の−45℃以下まで下げ，そ

れを測定しなければならない。図 3.3に示したように露点−45℃の環境は非常に乾燥してお

り，温度 20℃のときに RHは約 0.5%程度である。温湿度センサはそのような環境でも露点

を精度よく測定できる必要がある。
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(2) 小型

露点の測定を行うモジュール周辺はキャリアとアルミ板で囲まれており，体積は 48 × 48 ×

5mm3 程度で非常に狭い。このため温湿度センサは小型でなければならない。

(3) 低価格

約 2,200台のモジュールの量産試験は同時に 8台のクーリングボックスを用いて実施する予

定であり，温湿度センサも 8個必要である。また，2年間にわたる試験において経年劣化や

故障により交換することも考えられる。したがって温湿度センサは比較的安価なことが求め

られる。

これらの要求を満たすような温湿度センサをいくつか選定し，部屋で温度と RHの測定を行っ

た。使用した温湿度センサの仕様や価格を表 3.1に，測定結果を図 3.6に示す。各センサの温度と

RHの測定範囲や精度はほとんど同じであるが，価格が高いセンサであるほど精度は良い。測定結

果において温度はどのセンサも概ね同じ値を示したが，RHでは約 20%のばらつきが見られる。ま

た，複数のセンサの中でも SHT85は他のセンサと比較して固体差が小さいことが分かった。

SHT85は他と比べて精度が良く，個体差が小さいことや，ATLAS ITkグループにおいても使用

する温湿度センサの候補として挙げられていたことから，実際の使用に向けてさらに低露点環境で

詳細な試験を行った。SHT85の仕様については後述する。

表 3.1: 各温湿度センサの仕様

SHT85 BME280[23] am2322[24] PmodHYGRO[25]

温度測定範囲 [◦C] −40∼105 −40∼85 −40∼80 −40∼125

精度 [◦C] ±0.1 ±1 ± 0.3 ±0.2

RH測定範囲 [%] 0∼100 0∼100 0∼99.9 0∼100

精度 [%] ±1.5 ±3 ±3 ±2

価格 [円] 4,165 1,080 700 1,950

大きさ [mm3] 17.8×4.9×2.1 16×10×1.2 7.8×11.3×4 32×20×13

図 3.6: 部屋での様々な温湿度センサを用いた温度と RHの測定結果。青系の SHT85は他のセン

サに比べて個体差が小さい。

3.4 低露点測定のためのセットアップ

SHT85の低露点環境における性能評価を行うために，任意の露点環境を一定時間固定できる実

験セットアップを構築した。セットアップの概略図と写真を図 3.7に示す。実験系は主に，密閉性

が高く，アウトガスによる水分の流入が少ないステンレスチェンバー，真空引きによりチェンバー

内の水分を取り除ける真空ポンプ，気圧の調整のための窒素ボンベで構成されており，チェンバー

内の露点をコントロールすることができる。チェンバーの底にはフィードスルーがあり，温湿度セ
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ンサをチェンバーの中に入れ，密閉性を保ちながら Raspberry Piで読み出しを行った。また，温

湿度センサをチェンバーの内側に貼り付け，チェンバーの外側からその部分にドライアイスを当て

ることで温湿度センサの温度を下げることができる。

図 3.7: 低露点測定のための実験セットアップの (左)概略図と (右)写真。主にステンレスチェン

バーと窒素ボンベ，真空ポンプで構成される。

空気に含まれる水分量はその気圧に比例することに基づき，チェンバー内の真空度から水分量を

見積もることで露点を調整した。低露点測定の手順は以下の通りである。

・チェンバー内の真空引き

チェンバー内に含まれる水分やチェンバーの内壁のアウトガスを除去するために 3～4時間

ほど真空引きを行う。

・窒素コーティング

後に入れる空気がチェンバーの内壁に付くことを防ぐため，チェンバー内が正圧になるまで

乾燥窒素を満たす。

・水分の流入

20～30kPaほど真空引きをした後，大気圧に戻るまで空気を入れる。空気に含まれる水分量

によりチェンバー内の露点は上昇する。

・真空度による露点の見積もり

図 3.8に示すように固定したい露点に対応する水分量をもとに除去する水分量を見積もり，真

空引きにより水分量を減らす。その後，乾燥窒素を入れてチェンバー内を大気圧に戻し，測

定を開始する。
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図 3.8: 真空度による露点の見積もり。例として露点−14℃から露点−25℃に変更するときの見積

もりを示す。0.35気圧まで真空引きをすることで水分量を 624.4ppmまで減らし露点 −25℃にす

ることができる。

3.5 温湿度センサ SHT85

3.5.1 仕様

SHT85はセンシリオン社が販売する温湿度センサである [26]。サイズは 17.8×4.9×2.1 mm3 と

小型であり，温度とRHをそれぞれ 16bitの値で出力する。16bitの生データ ST，SRH を以下の式

(3.4)で変換することにより温度とRHが得られる [27]。露点は前述の式 (3.3)を使用して SHT85が

出力する温度とRHから計算して求める。通信規格は Inter-Integrated Circuit(I2C)であり，VDD,

VCC, SDA, SCLの計 4本の線を用いてRaspberry PiやArduinoで読み出しを行うことができる。

なお，全ての SHT85のアドレスは 0x44で統一されており変更することはできないため，同時読

み出しを行う際はマルチプレクサ等を用いる必要がある。

図 3.9: 温湿度センサ SHT85[26]

T [◦C] = −45 + 175 · ST

216 − 1
,

RH [%] = 100 · SRH

216 − 1
.

(3.4)

3.5.2 常温，低温における低露点の測定

SHT85をチェンバーの中に入れて露点を−15℃，−25℃，−35℃に順に固定して，常温で測定

を行った。結果を図 3.10に示す。露点−15℃の時は比較的精度よく測定できているが，露点−25

℃の測定では真の露点よりも約 5℃低い露点を出力した。真の露点よりも低い値を示すのは結露を

防ぐという観点から適切でない。また，露点 −35℃に固定したときは RHが 0%となり，式 (3.3)
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を用いて数学的に露点を計算できなかった。つまり，SHT85は常温において読み出し試験で要求

される露点 −45℃の測定はできないということが分かった。
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図 3.10: 室温における SHT85を用いた低露点の測定結果。赤破線は固定した露点−15℃，−25℃，

−35℃を示している。

次にドライアイスを用いて徐々に温度を下げながら露点の測定を行った。固定した露点は 3.6，

−6，−14，−20，−25，−30，−35，−40，−45℃である。露点−45℃での測定結果を図 3.11に示

す。先ほどの結果と同様に常温では RHが 0%を示したため，露点を得ることはできなかった。し

かし，温度を下げることで飽和水蒸気量は下がるため，露点つまり水蒸気量を一定にした状況では

RHは上昇した。それに伴い，図 3.11(右)で示すように露点を計算できるようになり，徐々に正確

に露点の測定ができるようになった。

また，各露点における温度と RHの関係，温度と露点の関係を図 3.12に示す。この結果では急

激な温度変化を取り除くため，1秒間に温度が 0.1℃以上変化したデータ点は除いている。これら

の結果から，SHT85を用いて低露点を精度よく測定するためには温度を下げて，RHを上げる必

要があることが分かった。

なお，図 3.12(右)の低温度領域において測定した露点が固定した露点よりも低く見積もられて

いる。ドライアイスで温度を下げるときにチェンバー内で最も温度が低い部分が温湿度センサでは

なく，その周辺となる可能性があり，そこの温度が露点を下回ることで結露が生じ，その分の水蒸

気量が減少したため露点が低く測定されたと考えられる。温湿度センサの温度を最低にするように

実験系を組むことが今後の課題の一つである。
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図 3.11: 露点−45℃に固定した環境で温度を下げながら取得した SHT85の (左)温度と RH，(右)

露点。徐々に温度を下げることで RHが上昇し，比較的に正しい露点を示す。
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図 3.12: 各低露点で固定したときの SHT85の出力する (左)温度と RH，(右)温度と露点の関係。

破線は (左)理論線，(右)固定した露点を示す。

3.5.3 個体差

複数の SHT85を使用することを考慮して，低露点における個体差を確認した。図 3.13のよう

にマルチプレクサを用いて５つの SHT85を同時に読み出し，ブレッドボードと共に上述のチェン

バーの中に入れて同一環境下で露点の測定を行った。使用した SHT85のシリアル番号と初使用日

を表 3.2に示す。なお，上述の測定で使用した個体は SN:327741である。露点を下げるために真空

引きを行い，その後空気を入れて大気圧に戻して測定を始めた。時間が経つにつれて主にブレッド

ボードからのアウトガスによりチェンバー内の水分量は増加し，露点は上昇する。

結果を図 3.14に示す。各図の下の段には SN:327741との差を示している。低露点環境において

も個体差は温度 ±0.1℃以下，RH±1%以下であり，ともにデータシートに記載された精度に収ま

る。ただし，式 (3.5)で定義する SN:327741に対するRHの相対誤差を確認すると，図 3.15に示し

たように低 RH領域で相対誤差は大きくなり，特に RHが 3%未満では相対誤差が 50%以上となっ

た。それに伴い，実際の露点よりも低い露点を示す RH=0%付近の領域では露点の個体差は 40℃

以上と大きい。

さらに，低温時における個体差の確認も行った。SN:524424の個体を用いて，前述の方法で露

点を固定し温度を下げながら露点の測定を行った。ドライアイスで 2個以上の SHT85を同時に冷

やすのは難しいため，それぞれの個体の測定は同時には行っていない。結果を図 3.16に示すが，

SN:524424も SN:327741と同様なふるまいを示した。したがって，低 RH環境において真の露点

よりも低い値をが出力するのは SHT85固有の描像であると言える。この原因は，図 3.17に示すよ

うに読み出し試験で必要とする低 RHの領域では SHT85のキャリブレーションのペデスタルがや

や低くなっているからであると考えられる。

表 3.2: 個体差試験に使用した SHT85のシリアル番号と初使用日

シリアル番号 初使用日

327741 2020/4/14

327736 2020/4/14

524424 2021/2/25

524394 2021/6/15

590064 2021/6/15

Relative error of RH [%] =
RH of other SN - RH of SN:327741

RH of SN:327741
× 100 (3.5)
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図 3.13: SHT85を 5個使用した同時読み出しのセットアップ。SHT85の他にマルチプレクサとブ

レッドボードをチェンバーに入れて測定を行った。

図 3.14: 常温，低露点での SHT85の個体差確認試験の (左上)温度，(右上)RH，(下)露点の測定

結果。各図の下の段は SN:327741との差を表す。
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図 3.15: SHT85の常温，低露点における SN:327741に対する RHとその相対誤差の関係。斜線部

は RH<3%の領域で，相対誤差が 50%以上となる。
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図 3.16: SN:327741と SN:524424を用いた低温での個体差試験の結果。各露点で固定したときの

SHT85の出力する温度と露点の分布を表す。破線は固定した露点を示す。

図 3.17: SHT85の理想と予想される RHの較正。読み出し試験で測定する RH=0%の近傍では真

の RHよりも低い値を出力するように較正されていると考えられる。
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3.5.4 キャリブレーション

SHT85は常温において露点−20℃以上は精度よく測定できるが，それ以下では，実際の露点よ

りも低い露点を出力する。真の値よりも低い露点を示すのは結露防止の観点から適切ではない。そ

こで低露点をより精度よく測定するための較正を行った。

較正には図 3.12(左)の各露点における温度と RHの分布を利用した。まず図において −34℃～

20℃の温度領域を 2℃ずつに分割して，領域ごとに固定した各露点での SHT85の出力するRHの

一次元分布を求める。そして温度領域ごとに，それぞれ固定した露点と RHの関係を得る。この

結果を図 3.18に示す。RHの値は，RHの一次元分布の中心値を使用した。次に，相対湿度と露点

の関係を a
√
RH + bでフィットする。フィット結果を図 3.18に示したが，全ての温度領域で概ね

良いフィットができている。最後にフィット関数のパラメータである a，bの温度依存性を求めた。

結果を図 3.19に示す。温度に対して，パラメータ aはほぼ一定の値を示し，パラメータ bには線

形な関係がみられた。その形を考慮して，それぞれフィットを行い，パラメータ a，bを温度の関

数で表した。

得られた SHT85の較正関数を式 (3.6)に示す。

Dewpointcalib(RH,T ) [◦C] = a
√
RH + b

a = 5.64, b = 0.861× T − 46.4
(3.6)

この較正関数は SHT85の示す温度と RHをインプットとして比較的に正しい露点を出力する。

露点−35，−45℃での較正前後の露点の値を図 3.20に示す。較正前は常温において，実際の露点よ

りも低い値を示していたが，較正関数を利用することで比較的正しい露点を求めることができた。

また，常温で RHが 0%の領域についても実際の露点よりも高い露点を出力する。この較正関数は

精度よく露点を表すものではないが，結露防止の観点から考えると，真の露点よりも高い露点を出

力するのは安全方向である。したがって，読み出し試験での使用では問題なく使うことができる。

参考として，あるRH(または温度)における温度 (またはRH)と較正された露点の関係を図 3.21

に示す。また，上述した常温での個体差試験の結果に対しても較正関数を適用した。RHに対する

SN:327741との露点の差を図 3.22(右)に，参考として較正前の結果も左に示す。この較正関数を

用いることで 0%付近においても，露点の個体差を小さくすることを確認した。ただし，RHが 3%

以下では個体差が大きいことから，図 3.21と図 3.22の斜線部に示すように，RHが 3%以上のとき

にのみこの較正関数を使用することを推奨している。
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図 3.18: −34℃～20℃各温度領域における Dewpoint = a
√
RH + bでのフィット結果。データ点

のエラーは，RH(横)はデータシートにおける精度±1.5%またはその領域での RHの一次元分布の

RMSの値のうち大きい方を利用した。露点 (縦)は時間経過による水分量の増加に対する露点の変

化を保守的に誤差としている。
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図 3.19: フィット関数のパラメータ a(左)，b(右)の温度依存性。aは定数，bは 1次関数でフィット

した。

40− 20− 0 20

C]°Temperature [

70−

60−

50−

40−

30−

20−

10−

C
]

°
D

ew
po

in
t [ calib

SHT85 Dewpoint

raw
SHT85 Dewpoint
Fixed Dewpoint

40− 20− 0 20

C]°Temperature [

70−

60−

50−

40−

30−

20−

10−

C
]

°
D

ew
po

in
t [ calib

SHT85 Dewpoint

raw
SHT85 Dewpoint
Fixed Dewpoint

図 3.20: (左)露点 −35℃，(右)露点 −45℃時の較正関数の使用前後の比較。
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図 3.21: (左)RH=0，10，20，30，40，50%のときの温度と較正関数による露点の関係。(右)温度

=−30，−20，−10，0，0，20◦Cのときの RHと露点の関係。網部は較正関数の使用を推奨しない

RHが 3%以下の領域を表している。
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図 3.22: (左)SHT85の生の露点，(右)較正関数を適用した後の露点の SN:327741との差

3.6 実試験における露点管理

2022年現在プロトタイプ機の製作が進められており，同時に高エネルギー加速器研究機構 (KEK)

の富士実験棟内のクリーンルームにおいて読み出し試験を実施している。以下では試験を実施する

に当たり，実際に行った露点管理の詳細について述べる。

3.6.1 乾燥空気

読み出し試験では，コンプレッサと吸着式圧縮空気除湿装置を通して得られる乾燥空気を使用

し，試験環境の露点を下げた。コンプレッサと除湿装置はクリーンルームの外に置かれており，ナ

イロンチューブや SUS管を通して，クリーンルーム内に入り，クーリングボックスへと流れる。

クリーンルーム内で測定した露点を図 3.23に示す。測定には露点−60℃まで精度よく測定できる

TED-2を使用し，露点は−60℃以下まで下がっていることを確認した [28]。なお，読み出し試験

中は乾燥空気の流量を約 1.5L/minに保つ。また，乾燥空気の流れを止めた場合アウトガスによる

水分の流入により，次の使用時に露点が充分下がるまでに時間を要するため，乾燥空気を常に一定

量流すことが推奨される。
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図 3.23: クリーンルーム内で測定した乾燥空気の露点
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3.6.2 温湿度センサ

露点測定のための温湿度センサ SHT85は図 3.24に示すようにキャリアの上のアルミ板に設置

した。ピンソケットはアラルダイトで接着しているが，SHT85は取り外し可能である。精度よく

低露点を測定するために SHT85を冷やす必要があるため，アルミ板と SHT85の間にはシリコン

グリス (サンハヤト社，SCH-20)を塗布した。アルミ板には幅 1mmのスリットがあり，読み出し

ケーブルをそこに通すことで，キャリア内の密閉性を保ちながら露点の読み出しを行うことができ

る。これまでの試験ではアルミ板の表と裏に SHT85を取り付けたが，今後は裏側 (モジュール側)

だけに取り付ける方針である。

図 3.24: (左)アルミ板に設置した SHT85。(右)SHT85を付けたアルミ板をキャリアの上から被せ

た様子。

3.6.3 オペレーション

試験中，モジュール温度や露点は常にモニターされており，データ可視化ツールGrafanaを用い

て確認することができる [29]。実際にモジュール温度を 25℃から−15℃に変えたときの過程を図

3.25に示す。露点は較正関数を使用した SHT85で測定している。初め RH=0%のとき，露点は保

守的に計算されるため −28℃を示しているが，温度を下げることで，最終的に −49℃となった。

結露を防ぐためのインターロックが適用される温度は較正露点+10℃に設定されている。このよ

うに露点を充分に下げた状態で，モジュールを 25℃から −15℃にして読み出し試験を実施した。

これらの露点管理を行い，これまでプロトタイプ機の RD53Aモジュール 4台の読み出し試験を

実施し，露点管理の観点からは大きな問題なく試験を終えることができた。これらの試験結果につ

いては次の章で詳しく述べる。

3.6.4 改善点

今後の量産時の試験に向けて，より良い露点管理のために改善点を 2点述べる。

・設定温度をすぐに下げることができない問題

モジュール温度を−35℃にして実施するレギュレータ起動試験に向けて，20℃からASICの電源

を落とした後，−35℃にモジュール温度を変化させた過程を図 3.26に示す。設定温度が直ちに−35

℃にならず，時間の経過に連れて設定温度が徐々に下がっている。これは 20℃のときに RH=0%

であるため，較正関数が保守的に高い露点を出力していることが原因である。モジュールは較正露

点+15℃以上の温度に設定できるが，較正露点が−50℃よりも高いため，設定温度を−35℃以下
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図 3.25: モジュール温度を 25℃から−15℃に変更したときのモジュール温度，インターロック適

用温度，SHT85の値

まで下げることができていない。徐々に温度が下がることで露点も下がり，約 5分後に −35℃に

設定できている。それに伴って，モジュール温度が −35℃になるのにおよそ 15分要している。

今後 2,200台のモジュールの読み出し試験をすることを考慮すると，僅かな時間でも短縮するこ

とで品質管理試験全体の時間短縮に繋がると考えられる。この問題は SHT85より性能が良いとさ

れる後述の温湿度センサ HYT271を用いることで解決する。

・SHT85の故障

約 1年間の使用で SHT85が故障し，露点の読み出しが不可能になった。アルミ板の表と裏に 1

個ずつ SHT85を貼っていたが，それぞれ別のタイミングで故障した。表の SHT85は読み出しが

できるときとできないときがあり，できる場合でも常に同じ温度と RHが表示された。一方，裏の

SHT85はアドレスの確認や読み出しが全くできなくなった。正常な読み出しケーブルを用いても

症状は変わらなかったため，SHT85本体の故障と考えられる。

現時点で明確な原因は分かっていない。しかし，表の SHT85のピン間抵抗を測定したところ全

てのピン間で抵抗値が返ってきたため，ショートによる故障と考えられる。また，読み出し試験の

一つである X線スキャンでは，モジュールの真上にある温湿度センサにも X線が当たるため，X

線による故障も可能性として考えられた。そこで，実際に X線の照射を行ってその影響を確認し

た。詳細は後述する。

温湿度センサは比較的に安価なものを使っているため，故障したときは交換をすればよい。しか

し，安定した露点管理のために故障した原因を理解することは重要であり，今後も調査を続ける。

3.7 温湿度センサHYT271

SHT85は比較的精度よく露点を測定できるが，極低 RHの環境では真の露点よりも低い露点を

示すため，較正関数を導入して読み出し試験に使用した。しかし，温湿度センサ HYT271は常温

においても露点 −40℃まで精度よく露点を測定できるという報告があった [30]。そこで，読み出

し試験での使用に向けて HYT271の性能評価を行った。
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図 3.26: モジュール温度を 20℃から−35℃に変更したときのモジュール温度，インターロック適

用温度，SHT85の値。設定温度は露点の低下に従って徐々に下がっている。

3.7.1 仕様

HYT271は Innovative Sensor Technology社が販売する温湿度センサである [31]。測定範囲や精

度などを表 3.3にまとめる。SHT85と比較して，温度とRHの測定範囲や精度，価格などに大きな

相違点はない。SHT85と同様に I2C通信で読み出しを行えることから，SHT85から HYT271に

変更する際に大きな手間をとらない。図 3.27に SHT85と HYT271を示すが，大きさも特に違い

はない。

表 3.3: 温湿度センサ SHT85と HYT271の仕様 [27][32]

SHT85 HYT271

温度測定範囲 [◦C] −40∼105 −40∼125

精度 [◦C] ±0.1 ±0.2

RH測定範囲 [%] 0∼100 0∼100

精度 [%] ±1.5 ±1.8

通信規格 I2C I2C

出力 bit数 16 14

大きさ [mm3] 17.8×4.9×2.1 20.7×5.1×1.8

価格 [円] 4,165 3,796

3.7.2 露点の測定

SHT85による測定と同様のセットアップで露点の測定を行った。HYT271と SHT85をチェン

バーの中にいれて同時読み出しを行い，真空引きにより徐々に露点を下げながら測定を行った。結

果を図 3.28に示す。両センサとも温度は同様の値を示しているが，徐々に RHが下がるにつれて，

HYT271は SHT85に比べて高い RHを出力した。さらに露点を下げて，SHT85が RH=0%を示

してもなお HYT271は 0%でない値を示した。

次に HYT271を 1個だけチェンバーの中に入れ，常温の様々な低露点環境で測定を行った。そ
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図 3.27: SHT85と HYT271の写真

の結果を図 3.29に示す。HYT271は露点−55℃以上は精度よく測定できることが分かった。した

がって，図 3.10に示したように常温において露点 −20℃までしか精度よく測定できない SHT85

と比べて，HYT271は性能が良い温湿度センサであると言える。

今後の読み出し試験では HYT271を使用する予定であり，経年劣化や低温でのふるまいの精査

がこれからの課題である。
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図 3.28: 常温，低露点におけるSHT85とHYT271の温度，RH，露点の比較。常温においてHYT271

は SHT85より低露点を測定することができる。

3.8 温湿度センサへのX線の影響

読み出し試験の一つである X線スキャンでは，モジュールに X線を照射してセンサの動作確認

を行う。その際にモジュールの真上に設置した温湿度センサにも X線が照射される。したがって，

X線の照射は SHT85が約 1年間の使用で故障した原因の一つとして考えられた。そこで，温湿度

センサに対して X線照射試験を行い，照射時の温湿度センサのふるまいや照射し続けることによ
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図 3.29: 室温における HYT271の低露点の測定結果。常温においても露点−55℃までは精度よく

測定できる。

る影響などの調査を行った。

3.8.1 X線スキャンにおけるX線の照射

ここではKEKでのX線スキャンの試験環境について簡単に述べる。まず，X線スキャンにおけ

るＸ線管とクーリングボックスの位置関係を図 3.30に示す。遮蔽体とX線管は一体となっており，

それらをクーリングボックスに被せて試験を実施する。X線管はクーリングボックスの真上に設置

され，照射口から温湿度センサまでの距離はおよそ 75mmとなる。ただし，照射口と温湿度セン

サの間には 5cm厚の発泡スチロールと 2mmのポリアセタール樹脂ケース，0.5mmのアルミ板が

ある。

X線管はAMPTEK社のMini-X2を使用しており，標的はAgで主な特性X線は 22keV，25keV

である [34]。Mini-X2とそのエネルギースペクトルを図 3.31に示す。X線スキャンでは管電圧は

50kV，管電流は 80µAで使用し，1回のスキャンあたり 3分間の照射を行う。なお，SHT85が故

障するまでにおよそ X線スキャン約 650回に相当する 1,960分間の照射が行われた。

図 3.30: X線スキャンのセットアップ。温湿度センサに対して約 75mmの高さから X線を照射す

る [33]。
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図 3.31: (左)X線スキャンに使用するMini-X2。(右)Ag標的，管電圧 50kVのときの X線のエネ

ルギースペクトル [34]。

3.8.2 X線照射試験

温湿度センサに対する X線照射試験のセットアップとその概略図をそれぞれ図 3.32，図 3.33に

示す。X線源から 7.4cm離れた照射口，41cm離れた地点，X線が照射されない遮蔽箱の外の 3か

所に SHT85と HYT271を 1個ずつ設置した。マルチプレクサを用いて温度と RHの測定を行い

ながら X線の照射を行った。照射口での照射は KEKでの X線スキャン時と同程度の距離とみな

せる。X線管はトーレックス社の TRIX-150LEOを使用し，50kV，2.8mAで 30分+30分の計 60

分間の照射を行った [35]。KEKでの管電流値 80µAと簡単に比較をすると，35倍の強度での照射

となる。したがって，照射口で 60分間の照射は，KEKで 2,100分間の照射に相当する。

図 3.32: X線照射試験の実験セットアップ

3.8.3 試験結果

X線照射試験の結果を図 3.34に示す。図中において 60sec～1,860sec，3,000sec～4,800secの間

に照射をしている。両温湿度センサともに照射開始直後に，温度の急激な上昇や読み出しが不安定

になることはなかった。照射中にやや温度が上がっているが，これは X線発生装置自体の温度上

昇であると考えられる。また，SHT85は 60分間の照射により読み出しに問題は起こらなかった。

この結果に基づくと，1年間の使用で故障したのはX線の照射が原因ではないと考えられる。一方

で，44分間の照射により照射源に近い HYT271で露点の測定ができなくなった。読み出し自体は
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図 3.33: X線照射試験の実験セットアップの概略図

できたが，常に温度 125℃，RH=100%を示した。44分間の照射は X線スキャンでの照射に換算

すると 1,540分である。さらに，故障した HYT271は，遠くに設置した HYT271と比較して徐々

に露点が低下した。また，照射試験後の HYT271の裏面の写真を図 3.35に示したが，総線量が多

いほど褐色に変色した。SHT85については特に変化は見られなかった。

X線照射試験後，HYT271がレジスタにデータの書き込みを始めてから正しい温度と RHを示

すまでの最短時間とレジスタにその情報が保持される最長時間を測定した。なお，書き込みをした

直後に読み出しをした場合や，レジスタのデータ保持時間を過ぎて読み出しをした場合は常に温度

125℃，RH=100%が返ってくる。結果を図 3.36に示す。参考として，X線照射試験に使用してな

い個体の測定も行った。この結果から分かるように，適切な露点の測定が不可能になったHYT271

は書き込みは正しくできているが，レジスタのデータ保持時間が他の個体と比較して一桁短いこと

が分かった。したがって，露点を得るためには RHの書き込みが終わった直後に読み出しを行う必

要がある。X線照射試験では書き込みと読み込みの間の時間を 0.1secとしていたが，照射中に保

持時間が短くなり，正しい読み出しができなくなったと考えられる。X線を照射してない個体の保

持時間は，各個体間でばらつきがあるものの，およそ 1秒程度である。

レジスタの読み込み間の時間を調整して室内で露点を測定し，露点の経年劣化の確認を行った。

その結果を図 3.37(右)に示す。図 3.37(左)には照射前の結果を示す。SHT85については特に変化

は見られなかったが，照射源に近いHYT271は照射をしていない個体と比べて，0.6℃ほど露点の

低下が見られた。露点はRHから温度情報を除いたパラメータで，温湿度センサに吸着した水分量

の情報を表す。したがって露点の低下は HYT271に使用されるポリマーの構造が変化した可能性

を示唆している。露点 0.6℃の低下は読み出し試験における露点の測定に大きな影響を与えること

はないが，照射を続けることでさらに露点が低下する可能性もあるため注視する必要がある。

今後，線量の見積もりを行った上で X線を照射し，レジスタのデータ保持時間の劣化や露点の

低下の推移を確認することが今後の課題である。あらかじめ不具合が起きる時期を把握すること

で，読み出し試験に影響を与えることなく，HYT271の交換を行うことができる。また，2年間に

わたって安定して露点を管理するために，温度変化や湿度などによる経年劣化の調査も今後の課題

である。
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図 3.34: X 線照射試験における SHT85と HYT271が示した温度，RH，露点。白の領域である

60sec～1,860sec，3,000sec～4,800secの間に照射をした。照射源に近いHYT271は徐々に露点が低

下し，また 3,832sec以降，常に温度 125℃，RH100%を示した。SHT85には特に変化は見られな

かった。

図 3.35: X線照射によるHYT271の変色。左から照射なしの個体，照射源から 41cm，照射源から

7.4cmに設置した個体。
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測定を行い，その平均値を示す。誤差棒は最大値と最小値を表す。照射源の近くに設置したHYT271

のデータ保持時間が他と比べて一桁短い。
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図 3.37: X線照射前後の HYT271の照射をしていない個体との露点差。線源から 7.4cmで照射し

た HYT271の露点が 0.6℃ほど低下した。その他の個体と SHT85には顕著な変化は見られなかっ

た。
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4 プロトタイプ機RD53Aモジュールの読み出し試験

4.1 読み出し試験の概要

第 3章で述べた露点管理を行った上，プロトタイプ機である RD53Aモジュール 4台 (KEKQ15

～KEKQ18)の耐久試験後の読み出し試験を実施した。主な試験項目を図 4.1に示す。まず，30℃

と 20℃で IV測定，デジタルスキャン，アナログスキャン，スレショルドスキャンを行った。次

にレギュレータの試験をまず −35℃で実施した。ASICが正しく動作しない場合は 15℃ずつ温度

を上げて実施し，動作確認できるまで行った。その後，−15℃で先述の各スキャンに加え，最後に

X線スキャンを行った。4台の試験を実施し，その内 2台 (KEKQ17，KEKQ18)は良好な結果で

あった。この章では，良好な結果であったKEKQ18のモジュールに関して，各温度での IVスキャ

ンと，−15℃環境での試験結果について簡単にまとめる。

図 4.1: 読み出し試験項目

4.2 KEKQ18 IVスキャン

センサに HVを 0～−200Vまで 5Vステップでかけて，各電圧での漏れ電流を測定した。30℃，

20℃，−15℃における測定結果を図 4.2に示す。漏れ電流は空乏層において熱励起により発生す

る電荷であり，温度が高いほど電流値が大きい。また，漏れ電流の値はHVの平方根に概ね比例し

ていることが分かる。パリレンコーティング，サーマルサイクル試験，耐久試験の前後で大きな違

いは見られなかった。またブレークダウンも見られず，良好な結果である。
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図 4.2: KEKQ18の 30℃，20℃，−15℃における IVスキャンの結果
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4.3 KEKQ18 −15℃環境での各試験結果

・デジタルスキャンとアナログスキャン

デジタルスキャンでは ASICのピクセルごとのデジタル回路に大きな試験電荷を 100個入れて

その応答を確認する。同様にアナログスキャンではアナログ回路に試験電荷を入れて応答を確認す

る。クアッドモジュールには 1枚のセンサに対して 4枚のASICが付いているが，ここでは 1枚の

ASICの各ピクセルの応答数 (Occupancy Map)を図 4.3に示す。RD53Aモジュールのため実機の

半分である 400×192 pixelsの読み出しとなる。デジタルスキャンでは全てのピクセルで 100個の

試験電荷に対して 100個の応答があることを確認できた。またアナログスキャンでもほとんどのピ

クセルで 100個の応答があることを確認できた。

図 4.3: KEKQ18の (左)デジタルスキャン，(右)アナログスキャンの Occupancy Map

・スレショルドスキャン

スレショルドスキャンでは ASICの各ピクセルのしきい値に相当する電荷量を測定する。まず，

少しずつ入射する電荷量を変えながら電荷を入射し，全ピクセルの応答率を表す曲線を得る。この

曲線に対して入射した電荷量Qinを含む式 (4.1)でフィットを行い，しきい値Qthとノイズ σを求

める。しきい値 2,000 eに調整した後のスレショルドスキャンの結果を図 4.4に示す。左図は各ピ

クセルのしきい値，右図はその分布を表しており，しきい値が 2,000eに調整されていることが分

かる。また，ノイズ分布を図 4.5に示す。参考として 20℃，30℃での結果も示しているが，温度

が上がるにつれてノイズ量も増える。

P (Qin) =
1

2
Erf(

Qin −Qth√
2σ

)，Erf(x) =
2√
π

∫ ∞

x

exp(−t2)dt (4.1)

・X線スキャン

モジュールにX線を照射し，ピクセルごとのヒット数を確認した。結果を図 4.6に示す。要求さ

れるヒット数である 50 Hitsを最大値として示している。ほとんどの領域で 50 Hitsの確認ができ

たが，キャパシタンスなどの表面実装がある部分ではヒット数の低下が見られた。また，モジュー

ルの真上に設置された温湿度センサの下の領域もヒット数が少ないことが分かっている [36]。

4.4 不具合が見られたモジュール

RD53Aモジュール 4台の試験を実施し，その内 2台に問題が見られた。KEKQ15は chip4の

一部領域でノイジーなピクセルがあり，他の領域においても正常な応答数が見られなかった。その

ためノイジーなピクセルがある領域のみをマスクして試験を行う必要があった [37]。KEKQ16は

chip3においてASICとセンサ間のバンプ剥がれが見られた。chip3のX線スキャンの結果を図 4.7
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図 4.4: KEKQ18のしきい値 2,000eに調整後のスレショルドの (左)マップと (右)分布
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図 4.5: KEKQ18の 30℃，20℃，−15℃におけるノイズ分布。ガウシアンでフィットを行ってい

る。

に示す。図の左上にほとんどのピクセルでヒットを残してない領域が確認でき，バンプ剥がれによ

り読み出しができないことを示している。このバンプ剥がれはモジュール製作直後から見られてお

り，サーマルサイクル試験や耐久試験によって生じたものではない。

4.5 浮遊容量によるスレショルド調整への影響

RD53AのFEは 8×8 pixelsのコアで構成されており，コア単位で読み出しを行う [17]。400×192

pixelsで構成される RD53Aは全部で 1,200個のコアを持つが，Differential FEではコア内の各ピ

クセルでアナログ波形をデジタル波形に変換するコンパレータとデジタル回路の間にキャパシタン

スがあるという不具合が報告されている [38]。コア内の各ピクセルにおけるキャパシタンスの値を

図 4.8(左)に示す。このことを考慮して，キャパシタンスの影響がほとんどない良好なピクセルが

図 4.8(右)のように定義されている。このキャパシタンスによるスレショルド調整への影響を確認

した。

スレショルドの調整は大きく 2 つ手順で行われる [39]。まず，全ピクセルの設定を一括に行

う VTH1 DIFF と VTH2 DIFF と呼ばれる 2 つのレジスタの調整を行う [40]。VTH1 DIFF と

VTH2 DIFFはそれぞれ 10bitの値を持ち，VTH1 DIFFが大きいほどスレショルドは高く調整さ

れる。各ピクセルに試験電荷を 100個入れながらレジスタの値を変更し，各ピクセルの応答数の

平均が 50になるようにレジスタの調整を行う。次にピクセルごとのレジスタ (TDAC)を調整し，

各ピクセルのスレショルド微調整する。TDACは 5bitで，−15～+15の値をとる。正のときはス
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図 4.6: KEKQ18 chip1の X線スキャンの結果

図 4.7: KEKQ16の chip3の X線スキャンの結果。左上にバンプ剥がれが見られる。

レショルドを上げ，負のときは下げるように調整する。絶対値はその調整幅を表し，15のときに

最大の調整となる。特に TDAC=±15となるピクセルはうまく調整をできなかったピクセルが多

い。図 4.4で示したスレショルドスキャンの結果をTDAC=−15または+15またはそれ以外で分類

した結果を図 4.9に示す。TDAC=−15の一部のピクセルが目標のスレショルドよりも大きいとこ

ろに分布していることが分かる。これは TDACでの調整でスレショルドが充分に下がってないか

らである。反対に TDAC=+15のときはスレショルドが充分に上がってない。また，Differential

FE領域における TDACのマップを図 4.10(左)に示す。特に TDAC=±15となったピクセルを図

4.10(右)に示す。コア単位でパターンがあり，特に，コラム上に 17列のコアが見られる。

次にコア単位でTDAC=±15となるピクセルを確認した。Differential FEの全 408個のコアのう

ち，各コアの座標 (0,0)～(7,7)ごとに TDAC=+15または −15となったピクセル数を図 4.11(左)，

(右)に示す。例として (0,0)の座標には 408個のピクセルの内TDAC=+15となったピクセルが 16

個，TDAC=−15となったピクセルが 1個であることを示している。また，シミュレーションによ

るキャパシタンスの値とTDAC=±15となるピクセル数の関係を図 4.12に示す。図から浮遊容量が

大きいピクセルはTDAC=−15となるピクセルが多く，浮遊容量が小さいピクセルはTDAC=+15

となるピクセルが多いことが分かる。これは，浮遊容量が大きいピクセルは波形がなまり，応答率

が悪くなるため，スレショルドをより下げる方向に TDACを調整する必要があるからである。ま

た，全ピクセルを一括に調整するレジスタは，浮遊容量があるピクセルの影響により，スレショル

ドが低くなるように調整されていると考えられる。よって，浮遊容量の影響がないピクセルはスレ
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図 4.8: (左)Differential FEにおけるコア内の各ピクセルのシミュレーションによる浮遊容量値 [38]。

(右)浮遊容量による影響が少ない良好なピクセル [40]。参考文献の値をもとに筆者が作成した。
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図 4.9: TDAC=+15または −15またはその他ごとのスレショルドの分布

ショルドを上げるように TDACの調整が必要となり，TDAC=15となるピクセルが多く見られて

いると考えられる。なお，この浮遊容量の問題は RD53Bでは改善される。
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図 4.10: Differential FE領域における TDACのマップ (左)と TDAC=±15のマップ (右)
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図 4.11: Differential FE領域においてコア単位で見た (左)TDAC=+15，(右)−15となるピクセル
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5 まとめ

LHCは 2028年頃から瞬間ルミノシティを増強して HL-LHCとして稼働する。高輝度化に向け

て，ATLAS実験では現行の内部飛跡検出器を Inner Tracker(ITk)に総入れ替えする。そこで日本

グループは ITkを構成する新型ピクセルモジュール 2,200台の量産をする。量産に当たり，全ての

モジュールに対して品質管理試験を行う。試験項目の一つである読み出し試験は，実際に通電して

モジュールの動作確認を行う試験であり，実働時を考慮してモジュールを最低 −35℃などの低温

にして行う試験も含まれる。したがって，試験環境下の露点を充分に下げ，結露からモジュールを

防ぐことが重要である。そこで，読み出し試験における露点管理を行った。

まず露点を充分に下げるために，使用する乾燥空気の露点が−60℃以下であることを測定し，試

験環境下に流入した。また，露点の測定には温湿度センサ SHT85を使用した。このセンサは個体

差が小さく，露点 −20℃以上を精度よく測定できることがわかった。しかし，常温において低露

点を測定した場合，実際の露点よりも低い値を示した。そこで，露点較正関数を算出し，読み出し

試験系に実装した。これらの露点管理を行い，実際にプロトタイプ機である RD53Aモジュール 4

台の読み出し試験を行った。露点の観点から大きな問題なく試験を終えることができ，露点管理シ

ステムを万全に整備することができた。

今後の量産時の読み出し試験に向け，より精度よく低露点を測定するために温湿度センサHYT271

の性能評価を行い，常温において露点−55℃付近まで精度よく測定できることを確認した。また，

読み出し試験では X線スキャンを実施することを考慮し，温湿度センサに対する X線の影響を確

かめた。SHT85には X線照射による影響は見られなかったが，HYT271はレジスタのデータ保持

時間が短くなることや露点がやや低下することを確認した。
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6 考察と今後の展望

日本 ITkグループは 2023年から新型ピクセルモジュール 2,200台の量産を開始する予定である。

量産時には品質管理試験を約 2年間にわたって実施するため，露点管理も長期的に行うことが求め

られる。そのため，温度や湿度，X線による温湿度センサの経年劣化を詳細に調べることは重要で

ある。特に今後使用する HYT271は X線の照射によって露点の低下やレジスタの不具合が見られ

た。そこで再現性の確認や不具合を詳細に理解するために，試験個体を増やして再び X線照射試

験を実施する予定である。試験結果に基づきあらかじめ許容線量を設定することで，実際の試験

においてそれを超えた場合，不具合が起こる前に HYT271の交換を行うことが可能である。また

クーリングボックスにおいて，HYT271は低温環境で使用されることから，測定露点の温度依存性

の調査も今後の課題の一つである。

また，これまで RD53Aモジュール数台の読み出し試験はKEK内で行ってきたが，量産時の試

験では別の環境で行われる予定である。したがって，その環境で乾燥ガスの配管系を整備すると共

に，露点の測定を行い，要求値を満たしていることを確認することが重要である。満たさない場

合，モレキュラーシーブを用いた露点管理も視野に入れている。

これらの長期的な露点管理を万全に整備した上で，モジュールの品質管理試験を滞りなく実施

し，ITkを予定通りインストールすることが重要である。そして HL-LHCの稼働により，ヒッグ

ス粒子とフェルミオンの結合定数の精密測定や超対称性粒子の発見など素粒子物理学の発展を期待

している。
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A サーマルサイクル試験における

モレキュラーシーブを用いた露点管理

モジュールを組み立てた直後にサーマルサイクル試験を実施する。実働時の熱サイクルを考慮し，

恒温槽の中にモジュールを入れて −45℃～40℃のサイクルを 10回，−55℃～60℃のサイクルを

1回行う。結露を防ぐために−45℃～40℃のサイクルでは露点をモジュール温度より 10℃低く保

つこと，−55℃～60℃のサイクルでは露点を −60℃以下に保つことが要求されている [18]。そこ

でサーマルサイクル試験の際は，読み出し試験でも使用する露点 −60℃の乾燥空気を恒温槽内に

流入して露点を充分に下げる。このような露点管理を行い，これまで実際に RD53Aモジュールの

サーマルサイクル試験を実施してきた。

使用している乾燥空気は露点の要求値を満たしているが，夏季などの湿度が高い日に乾燥空気の

露点が上がる可能性がある。そこで，露点−60℃以下の乾燥空気を安定して利用するために乾燥剤

であるモレキュラーシーブを用いたフィルターを作製し，サーマルサイクルの試験系に実装した。

モレキュラーシーブ (Molecular Sieve; MS)は結晶性アルミノケイ酸塩の一種で，その多孔質性

により様々な分子を吸着することができ，主に乾燥剤として使用される。その乾燥能力はシリカゲ

ルや活性アルミナよりも高く，露点−80℃まで乾燥させることが可能である [41]。また，200℃以

上に加熱し，脱水作業を行うことで繰り返し使えるという特徴を持つ。

図A.1のようにステンレス容器にMSを詰めてMSフィルターの作製を行った。MSはユニオン

昭和社の 4A XH-5(8×12)を約 1.5L使用した [42]。配管系にはMSフィルターを迂回するバイパ

スも設けた。そしてフィルター作製後，MSの吸水性を高めるためにリボンヒータ等を用いてフィ

ルターを 400℃以上まで熱し脱水作業を行い，約 57gの水を収集した。

図 A.1: (左)ステンレス容器に詰めたモレキュラーシーブ。(右)モレキュラーシーブフィルター。

MSフィルター導入後のサーマルサイクル試験の乾燥空気系とその概略図をそれぞれ図 A.2，図

A.3に示す。MSフィルターを使用しないときは，乾燥空気発生装置からの空気はバイパスを通り，

恒温槽内へそのまま流入する。一方で，MSフィルターを使用するときは，MSの吸水性を劣化さ

せないために，まずフィルターに入る乾燥空気の露点がある程度下がっていることを露点計で確認

した後，バルブの開閉を行う。実際にKEKでMSフィルターを使用したときの露点の測定結果を

図 A.4に示す。露点の測定には TED-2を使用した。MSフィルターにより露点が−78℃まで下が

ることを確認できた。なお，測定に用いた露点計 TED-2の精度保証範囲は露点−60℃以上である

ことに注意されたい。
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図 A.2: MSフィルターを導入したサーマルサイクル試験の乾燥空気系。MSフィルターまたはバ

イパスを通過した乾燥空気は TED-2で露点の測定をした後，恒温槽に流入する。

図 A.3: MSフィルターを導入したサーマルサイクル試験の乾燥空気系の概略図

図 A.4: サーマルサイクル試験時にMSフィルターを使用して測定した露点。2/9 13:00にMSフィ

ルターからバイパスへ切り替えた。
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