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概要

　現在、欧州原子核研究機構 (CERN)では、標準模型の検証や標準模型を超えた新物理の探索を目的とした
素粒子実験として、LHC-ATLAS実験が進行中である。この実験では、Large Hadron Collider(LHC) と呼
ばれる陽子陽子衝突型円形加速器と、ATLASと呼ばれる汎用検出器が用いられている。LHCは、ジュネー
ヴ郊外の地下 100 mに存在する一周 27 km の加速器であり、重心系エネルギーを 13.6 TeV として稼働して
いる。また、ATLASは、LHCの衝突点に位置する検出器として、荷電粒子の飛跡再構成による運動量測定
等を行っている。この LHC-ATLAS実験は、2020年代後半にかけて HL-LHC実験へのアップグレードが計
画されている。HL-LHC実験への増強を行うことにより、実験における瞬間、積分ルミノシティや粒子衝突
頻度等の増加を図り、さらに多くのデータ統計を得られるようにすることで効率的な新物理探究への貢献を目
指している。この改良に伴い、積分ルミノシティは約 10倍、瞬間ルミノシティやバンチ衝突頻度も数倍ほど
増加することから、検出器への放射線損傷の深刻化が想定される。現行の内部飛跡検出器では、想定される放
射線損傷に耐えられないと予想されるため、ITk(Inner Tracker)と呼ばれるシリコン半導体検出器を代わりに
実装する計画が進行中である。
　 ITkとは、シリコンセンサーを用いた半導体検出器である。ITkには、ピクセル検出器とストリップ検出
器の 2種類が存在し、本論文ではピクセル検出器について扱う。HL-LHC実験において、現行の内部飛跡検
出器と交換されるため、世界中で約 10000台のモジュールの量産が計画されており、日本では約 3000台を量
産することが決まっている。2023年 6月から試験量産が始まり約 150台が製造された。2024年 10月からは
本格的な量産が始まり、HL-LHC実験に向けてモジュールの製造を行っている。この ITkの量産においては、
モジュールの組み立てや品質管理試験が必要となる。本研究では、品質管理試験の一つである電気回路読み出
し試験の結果解析を行い、本量産に向けた試験の改善を目指した。
　 ITkピクセルモジュールの品質管理試験においては、電気回路読み出し試験が試験量産および本量産で行
われている。この試験では、約 70個のパラメータを調べている。手法としては、各量産において得られた結
果をまとめ、読み出し試験を行う各パラメータについて、時系列での傾向や基準値外の結果を出力した検出器
の割合などをそれぞれ確認するという形で結果解析を進めた。品質管理試験の結果が保存された LocalDBと
呼ばれるデータベースから各試験の値を取り出し、プロットの作成等を行うことで試験結果をまとめた。
　解析の結果として、70個ほどあるパラメータのうち、約 50個のパラメータにおいて、基準値を外れたチッ
プが全体の 10 %以上を占めていることが分かった。特に、検出器回路に電源電圧を供給している機器の動作
確認を行っている SLDO試験では、試験量産、本量産ともに基準値外の検出器が全体の 30～60 %を占める
パラメータが確認された。また、試験量産の結果から、試験に不合格であったチップが他のチップに悪影響を
及ぼしている可能性について調べた。加えて、あるパラメータにおいて基準値外の値を出力したチップが、他
のパラメータにおいてどういった結果を出力しているかを調べ、あるチップがそのパラメータで問題ありと判
断された場合に、そのチップが他のパラメータでも基準値外の結果を出力しやすいようなパラメータの有無を
調べた。
　今後の展望としては、解析を行った試験結果をもとに、基準値内の結果を出力した検出器の割合が多いパラ
メータとそうでないパラメータを分類し、それぞれの結果の原因についてより詳細な考察を行う。また、現在
の試験で用いられている基準値や試験方法が妥当であるか否かを検証することで、どうすれば本量産において
高品質の製造を行えるかについても同様に考察を行う。
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1 LHC-ATLAS 実験

1 LHC-ATLAS実験
1.1 LHC

Large Hadron Collider(LHC) は、欧州原子核研究機構 (CERN)によって建設された、スイスのジュネー
ヴ郊外に存在する陽子陽子衝突型円形加速器であり、地下 100 mに位置する一周約 27 kmの加速器である。
図 1.1 は、LHC の概略図である。LHC-ATLAS 実験は、陽子同士を光速近くまで加速、衝突させることに
よって発生する粒子の振る舞いを調べることで、標準模型の検証や新物理探索を行うことを目的とした素粒
子実験である。現在、LHCでは、超伝導磁石によってまとめられた約 1011 個の陽子をまとめたバンチを約 7

TeVまで加速して衝突させる形で運用されている。重心系エネルギーを 13.6 TeV、瞬間ルミノシティを 2.0

× 1034 cm� 2s� 1 として運転が行われている。また、LHC-ATLAS実験は、2020年代後半にかけて瞬間ルミ
ノシティを 5.0～7.5× 1034 cm� 2s� 1 まで増加させた高輝度 LHC(High Luminosity LHC: HL-LHC)実験へ
のアップグレードが予定されている。HL-LHC実験は、加速器や検出器のアップグレードによって、積分ル
ミノシティを約 10倍まで増やし、新粒子の探索感度の上昇やヒッグス粒子に関する研究のさらなる発展を目
指している。そのため、これまでの Runの知見を活かして、HL-LHC実験において実装予定の検出器の安定
した生産やその品質管理が非常に重要となっている。それに伴い、日本も含め ATLAS実験に参加している各
国は、検出器モジュールの量産体制の構築を行っている。

図 1.1 LHC 概略図 [1]

1.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器とは、LHC-ATLAS実験にて用いられている汎用検出器である。全長 45 m、直径 25 m、重
さ 7000 tの検出器であり、円形加速器の衝突点の一つに設置されている。検出器の内側から、ビームパイプ
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1.2 ATLAS 検出器 1 LHC-ATLAS 実験

を中心として、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器によって構成されている。内部飛跡検出器
は荷電粒子の飛跡測定、カロリメータでは電子などの粒子のエネルギー測定、ミューオン検出器ではミューオ
ンの飛跡検出をそれぞれ行っている。検出器の概観は図 1.2に示す。

ATLAS 検出器では、座標系として、ビームパイプの衝突点の中心を原点とし、x 軸を LHC の中心方向、
y 軸を地上方向、z 軸をビームパイプに沿って取ったものを使用している。また、z 軸周りの角度をφ、z

軸となす天頂角をθとしている。θに関しては、擬ラピディティηと呼ばれる座標を用いている。ηは、
� = � ln tan θ2 で定義される。これは、粒子同士の衝突によって生成される粒子の多くが、z軸に沿って生成
されることから用いられている。

図 1.2 ATLAS 検出器の概観図 [2]

1.2.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は、ATLAS 検出器の最内層に設置されている検出器である。内側から、IBL、pixel 検出
器、SCT検出器、TRT検出器で構成されている。各検出器によって、荷電粒子の運動量や電荷の測定を行っ
ている。内部飛跡検出器内部には、ソレノイド磁石によって 2 Tの一様な磁場がかけられているため、ローレ
ンツ力による荷電粒子の飛跡変化における曲率から運動量を求めている。内部飛跡検出器の概観図を図 1.3に
示す。また、内部飛跡検出器の断面図を、図 1.4に示す。検出器には、バレル部とエンドキャップ部が存在し、
それぞれバレル部はビームパイプを円筒状に覆うように、エンドキャップ部はディスク上でビームパイプに直
交するように配置されている。この内部飛跡検出器全体で、j�j < 2:5の領域で荷電粒子の計測を行っている。

HL-LHC実験のアップグレードに際して、内部飛跡検出器は、ITkと呼ばれる半導体検出器に置換される
ことが予定されている。
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1.2 ATLAS 検出器 1 LHC-ATLAS 実験

・IBL、pixel検出器
IBL(Insertable B-layer)と pixel検出器は、内部飛跡検出器の最内層を構成するシリコン半導体ピクセル検
出器であり、荷電粒子の飛跡を二次元で読み出している。IBLは、ビームパイプから 33 mmに位置している、
Run2から ATLAS検出器に追加された検出器である。pixel検出器は、バレル部とエンドキャップ部がそれ
ぞれ 3層ずつ存在し、内側に IBLが追加されているため、4層のシリコンピクセル検出器で構成される。バ
レル部の pixel検出器は、ビームパイプからそれぞれ 50.5 mm、88.5 mm、122.5 mmの位置に配置されてい
る。ピクセルサイズは、IBLの層は 50× 250 �m2、pixel 検出器の層は 50× 400 �m2 となっている。位置
分解能は、動径方向、方位角方向で 10 µm、z軸方向に 115 µmである。

・SCT検出器
SCT(SemiConductor Tracker) 検出器は、pixel 検出器の外層に設置されたシリコン半導体ストリップ型
検出器である。バレル部が 4 層、エンドキャップ部が 9 層で構成されている。SCT 検出器のバレル部は
j�j < 1:4の領域をカバーしている。SCT検出器のモジュールは、2つのセンサーで構成されており、センサー
を 40 mradの角度を付けて重ねることで、二次元読み出しを実現している。位置分解能は、動径方向、方位
角方向で 17 µm、z軸方向に 580 µmである。

・TRT検出器
TRT(Transition Radiation Tracker) 検出器は、混合気体を利用したガス検出器である。混合気体は、70

%がキセノン、27 %の二酸化炭素、3 %の酸素からなる。直径 4 mmの金メッキ済みタングステンを陽極と
したドリフトチューブに混合気体を封入したものを、バレル部で 73層、エンドキャップ部で 160層を積み重
ねることで検出器が構成されている。荷電粒子が異なる物質間を移動すると起こる現象である遷移放射を利用
し、荷電粒子が検出器を通過する際に、混合気体の電離によって発生する電子を読み出すことで粒子の計測を
行っている。位置分解能は、動径方向、方位角方向で 130 µmである。
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1.2 ATLAS 検出器 1 LHC-ATLAS 実験

図 1.3 内部飛跡検出器の概観図 [3]

図 1.4 内部飛跡検出器断面図 [4]
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1.2 ATLAS 検出器 1 LHC-ATLAS 実験

1.2.2 カロリメータ
カロリメータは、内部飛跡検出器の外側に配置されている検出器である。カロリメータの概観図を図 1.5に
示す。カロリメータでは、通過した粒子の通過位置やエネルギーの測定が行われている。電磁カロリメータと
ハドロンカロリメータの 2種存在し、検出器の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。それぞれ、電子や光子のエネルギー測定、ハドロンのエネルギー測定を行っている。これらの粒子のエネ
ルギー測定を行うために、吸収層は物質量が大きい物質で構成される。

・電磁カロリメータ
電磁カロリメータにおいては、電子や光子のエネルギー測定が行われている。吸収層は鉛、検出層は液体ア
ルゴンが用いられている。吸収層の鉛によって電子や光子が電磁シャワーを起こして静止することを利用し、
検出層のアルゴンシンチレータで電子や光子のエネルギーを測定している。電磁カロリメータは、バレル部に
1つ、エンドキャップ部に 2つ設置されており、j�j < 3:2の領域をカバーしている。

・ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータにおいては、ハドロンと原子核の強い相互作用によって発生するハドロンシャワーを
利用してハドロンのエネルギー測定が行われている。バレル部とエンドキャップ部で構成要素が異なる。バレ
ル部では吸収層に鉄、検出層にプラスチックシンチレータが用いられており、エンドキャップ部では、吸収層
に銅、検出層に液体アルゴンシンチレータが用いられている。この検出器は、j�j < 4:9の領域をカバーして
いる。

図 1.5 カロリメータの概観図 [5]
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1.3 トリガーシステム 1 LHC-ATLAS 実験

1.2.3 ミューオン検出器
ミューオン検出器は、ATLAS検出器の最外層に設置されている検出器である。ミューオン検出器の概観図
を図 1.6に示す。この検出器は、ミューオンの運動量測定や飛跡再構成を行っている。ミューオン検出器は、
4種類のガス検出器 (RPC、TGC、MDT、CSC)とトロイド磁石で構成される。トロイド磁石によって、カ
ロリメータを通過したミューオンに磁場を加えて粒子の軌跡を変化させ、その曲率からミューオンの運動量や
飛跡の測定を行っている。この検出器は、j�j < 2:7の領域をカバーしている。

図 1.6 ミューオン検出器の概観図 [6]

1.3 トリガーシステム
LHC-ATLAS実験では、陽子同士の衝突は 40 MHzの頻度で発生しており、この衝突によって生成された
粒子に関するデータの収集が行われている。しかし、実際に収集できるデータ量は、技術的な課題により 1

MHz程度となっている。そのため、実験で得られた情報の中から重要なもの以外を取り除き、解析の対象と
するデータの選別が不可欠である。LHC-ATLAS実験では、ハードウェアベースで高速の L1 Triggerとソフ
トウェアベースで高精度の HLTの 2段階のトリガーによって情報の取捨選択を行っている。トリガーシステ
ムの概要を図 1.7に示す。

・L1 Trigger(Level-1 Trigger)

L1 Triggerは、ATLAS検出器で計測した 40 MHzのイベントレートを 100 kHzまで減少させる。このト
リガーは、高速で事象選別を行う必要があるため、論理回路を含むハードウェアによって実装されている。L1
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2 HL-LHC 実験

Triggerは、カロリメータとミューオン検出器の情報のみを利用して事象の識別を行っており、カロリメータ
での高エネルギー事象やミューオン検出器での高横運動量のミューオン飛跡などを計測した事象を取り出し
ている。この識別において除去されなかった事象は、トリガーとなった要素の位置情報である RoI(Region of

Interest)とともに HLTに渡される。

・HLT(High-Level Trigger)

HLT は、L1 Trigger によって選別された事象をカロリメータとミューオン検出器の情報に加え、内部飛
跡検出器の情報も用いてソフトウェアベースの選別を行う。L1 Triggerからの情報と、L1 Triggerにおいて
RoIとされた領域の飛跡を再構成することで、オフラインの解析に近い事象の識別を行う。最終的に識別され
たイベントは 1 kHz程度まで落とされ、ストレージに保存される

図 1.7 トリガーシステムの概要図 [7]

2 HL-LHC実験
現在、LHC-ATLAS実験では、2020年代後半にかけて HL-LHC(High Luminosity-LHC)実験へのアップ
グレードが計画されている。この改良は、LHCにおいて、さらに多くのデータ統計を取ることを目的として
おり、瞬間、積分ルミノシティや粒子衝突頻度の増強が予定されている。LHCのデータ量増加により、ヒッ
グス粒子の未知の性質の解明や標準模型を超えた新物理探究への貢献を目指している。このアップグレードに
伴う現行の LHC実験と HL-LHC実験のパラメータの違いを表 2.1に示す。
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2.1 検出器のアップグレード 2 HL-LHC 実験

表 2.1 LHC と HL-LHC のパラメータ比較

パラメータ LHC HL-LHC

重心系エネルギー 13.6 TeV 14 TeV

瞬間ルミノシティ 2.0× 1034 cm� 2s� 1 7.5× 1034 cm� 2s� 1

積分ルミノシティ 300 fb� 1 3000 fb� 1

2.1 検出器のアップグレード
表 2.1 から分かるように、アップグレード後は積分ルミノシティが 10 倍ほどになることが期待されてい
る。LHCの HL-LHCへのアップグレードにより、瞬間ルミノシティもバンチの衝突頻度も数倍ほど増加し、
統計量が増えることから、検出器の放射線損傷や検出粒子数増加に伴う読み出しの増加への対策が必要とな
る。特に、放射線損傷に関しては、現行の内部飛跡検出器では想定されるダメージに耐えられないと予想され
ている。そのため、ATLAS検出器においては、現行の内部飛跡検出器を ITk(Inner Tracker) と呼ばれるシ
リコン半導体検出器に置換する計画が進んでいる。ITk実装後の飛跡検出器の予想図を図 2.1に示す。また、
HL-LHC実験の計画を図 2.2に示す。

図 2.1 ITk 検出器予想図 [8]
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3 ITK(INNER TRACKER)

図 2.2 HL-LHC 計画 [9]

3 ITk(Inner Tracker)

ITk検出器は、シリコンセンサーを用いた半導体検出器である。HL-LHC実験において、ATLAS検出器最
内層の内部飛跡検出器の代わりに実装されることが予定されている。ITk実装後の検出器のビームパイプ方向
の断面図を図 3.1に示す。ここで、原点はビームの衝突点、横軸はビームパイプと平行な z軸方向、縦軸は原
点からの半径を表している。ITk検出器は、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種の検
出器で構成されている。図 3.1において、内側の赤い部分がシリコンピクセル検出器を、外側の青い部分がシ
リコンストリップ検出器を表す。シリコンピクセル検出器は、ピクセル状のシリコンセンサーを用いて二次元
の位置情報を得る検出器であり、バレル部とエンドキャップ部がそれぞれ 5層ずつで構成される。シリコンピ
クセル検出器部では、j�j < 4の領域をカバーしている。また、シリコンストリップ検出器は、一次元で読み出
すセンサーを角度を付けて重ねることで二次元の読み出しを可能とする検出器である。こちらはバレル部が 4

層、エンドキャップ部が 6層で構成されており、j�j < 2:7の領域をカバーしている。本論文では、主にシリコ
ンピクセル検出器について述べる。ピクセルモジュールの性能を表 3.2に示す。シリコンピクセル検出器は、
フレキシブル基板、シリコンピクセルセンサー、FEチップから構成される。それぞれの詳細については後述
する。
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3.1 半導体検出器 3 ITK(INNER TRACKER)

図 3.1 ITk 検出器ビームライン方向断面図 [10]

表 3.1 ITk ピクセルモジュールの性能

パラメータ 数値
チップサイズ 20.0 × 20.0 mm2

ピクセル数 400 × 384

ピクセルサイズ 50 × 50 �m2

転送レート 5120 Mbit/s

放射線耐性 500 Mrad

3.1 半導体検出器
シリコンピクセル検出器に関して述べるに際し、まず、半導体検出器について述べる。

3.1.1 半導体
半導体とは、金属をはじめとする導体とゴムなどの絶縁体の中間の性質を持つ物質のことである。代表的な
例として、前述のシリコンやゲルマニウムなどが挙げられる。物質には、電子が自由に移動することのできる
伝導帯と電子が束縛されている価電子帯が存在し、その間には電子が存在することのできないバンドギャップ
と呼ばれる領域が存在する。導体はこのバンドギャップがほぼ存在しない物質のことを、絶縁体は大きなバン
ドギャップを持つ物質のことを指している。半導体は、バンドギャップは存在するものの、伝導帯から価電子
帯への遷移に必要なバンドギャップエネルギーが、数 eV程度であるという性質を持っている。そのため、熱
などのエネルギーを与えることで、価電子帯の電子の一部が伝導帯へと遷移し、電気伝導が発生する。
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3.1 半導体検出器 3 ITK(INNER TRACKER)

3.1.2 半導体の種類
半導体には、大別すると真性半導体、n型半導体、p型半導体の 3種類が存在する。

・真性半導体
真性半導体は、不純物を加えていない純粋な半導体である。この半導体の性質は絶縁体に近く、電圧をかけ
てもほとんど電流は流れない。

一方、n型半導体と p型半導体は、不純物を加える (ドープする)ことで電荷を運ぶキャリアの密度を高め、
導体のような性質を得た半導体である。

・n型半導体
原子価が 4であるシリコンに不純物を加える場合、原子価が 5であるヒ素やリンをドープすると n型半導体
となる。この際に添加した不純物は「ドナー」と呼ばれる。5価の元素は、シリコンとの共有結合において電
子を一つ余らせるが、この余剰電子は結晶内のクーロン力によって弱く束縛されているだけであることから、
比較的少ないエネルギーで自由電子として振る舞うことができる。結果として、n型半導体では電子がキャリ
アとして電気伝導を担っている。

・p型半導体
他方、p型半導体は、シリコンに原子価が 3であるホウ素やアルミニウムをドープした半導体である。p型
半導体に添加した不純物は「アクセプタ」と呼ばれる。3つの価電子を持つ元素は、シリコンとの共有結合に
おいて電子が一つ足りないため、この不足している部分に正孔と呼ばれる領域が生じる。正孔には、常に周囲
の価電子が入り込もうとする。この正孔周辺の電子が移動する過程が繰り返されることで、正孔は正の電荷を
持った電子のように振る舞い、電流を運ぶこととなる。結果として、p型半導体の内部では正孔が電気伝導の
キャリアとして働く。

3.1.3 pn接合による荷電粒子の検出
n 型半導体と p 型半導体の接触面のことを、pn 接合と呼ぶ。異なる種類の半導体が接触することにより、

n 型半導体の電子が p 型半導体側へ、p 型半導体側の正孔が n 型半導体側へ拡散する。この際に、それぞれ
のキャリアは接合部付近で結合、消滅するため、接合部に空乏層と呼ばれるキャリアの乏しい領域が形成さ
れる。この空乏層の形成に伴い、空乏層内に電荷の偏りが生まれるため、内部電場が発生する。この電場は、
キャリアのさらなる拡散を抑制する方向に働くことから、pn接合は整流作用を特性として示す。具体的には、
pn接合に順方向バイアスをかけると、内部電場が弱まるため、電子と正孔が移動しやすくなり、結果として
電流が流れやすくなる。一方で、逆バイアスをかけた場合には、内部電場が強まることから、電流がほとんど
流れなくなるという性質である。
また、pn接合を用いた荷電粒子の検出についても述べる。pn接合を利用した半導体検出器は、放射線や荷
電粒子の計測に幅広く用いられている。この検出器は、pn接合で形成される空乏層とその内部電場を活用し
たものである。具体的な動作原理について説明する。外部から半導体の空乏層内に荷電粒子が入射すると、粒
子が半導体を構成する物質と相互作用を起こす。この相互作用によって、荷電粒子から物質にエネルギーが与
えられ、空乏層内に電子と正孔が生成される。この電子正孔対の生成数は、粒子のエネルギーに依存してお
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3.2 シリコンピクセルセンサー 3 ITK(INNER TRACKER)

り、荷電粒子が空乏層を通過した際に、ベーテ・ブロッホの式に従って粒子が失ったエネルギー量に比例して
決定される。空乏層の内部電場は、生成された電子を n型半導体側に、正孔を p型半導体側に引き寄せるた
め、これらのキャリアによって運ばれた電荷を外部回路によって計測することができる。前述の通り、生成さ
れるキャリア数は荷電粒子のエネルギーに依存しているため、半導体による粒子の検出は、定量的に荷電粒子
のエネルギーを測定可能であることが利点となっている。また、pn接合を利用した半導体検出器は、空乏層
の厚さを制御することで感度を調整することもできる。例えば、半導体に逆バイアスを加えると空乏層が拡大
するため、より多くの電子正孔対を収集できるようになる。これにより、検出器のエネルギー分解能や検出効
率を向上させることが可能な点も長所として挙げられる。

3.1.4 放射線損傷
次に、半導体検出器の放射線損傷について述べる。半導体検出器の放射線損傷は、主に非電離損傷と電離損
傷の 2種類が存在する。ここでは主に、半導体検出器のバルク材料に対して影響を与える非電離損傷について
述べる。
非電離損傷は、入射粒子によって半導体を構成するシリコンなどの物質の結晶格子が物理的に破壊されるこ
とによって生じる。高エネルギーの粒子が半導体中の原子と弾性的に衝突すると、入射した粒子が結晶格子内
の原子にエネルギーを伝達するため、原子が格子中からはじき出される。これにより、半導体内に格子間原子
や空孔が形成され、格子欠陥が生じる。さらに、入射粒子のエネルギーが十分に大きい場合、入射粒子との弾
性衝突により弾かれた粒子が、結晶中を移動する際に他の原子とさらに衝突するといった格子変位の連鎖が発
生することもある。こういったクラスター欠陥は、電子や正孔を捕獲してキャリアの移動を阻害するなどし
て、検出器の動作に影響を及ぼしている。非電離損傷による影響の例として、型変換や漏れ電流の増加、信号
電流の減少などが挙げられる。

3.2 シリコンピクセルセンサー
シリコンピクセル検出器は、図 3.2、3.3、3.4に示されるインナーシステム、エンドキャップ、アウターバ
レルによって構成される。

図 3.2 インナーシステム [11]
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3.2 シリコンピクセルセンサー 3 ITK(INNER TRACKER)

図 3.3 エンドキャップ [11]

図 3.4 アウターバレル [11]

ITkには、プラナーセンサーと 3Dセンサーの 2種類のセンサーが用いられる。プラナーセンサーは、セン
サー面と電極が平行に並んでいるセンサーを指す。3Dセンサーは、電極がセンサー面に対して垂直に配置さ
れているため、電極間が狭く、低い電圧で稼働できるという利点がある。加えて、電子正孔対が電極に到達し
やすく、格子欠損によるホールに電子が捕らえられにくいという特徴も持っている。そのため、3Dセンサー
は高放射線耐性センサーであり、放射線損傷の影響が大きい検出器最内層に搭載される。それぞれのイメージ
図を図 3.5に示す。
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3.2 シリコンピクセルセンサー 3 ITK(INNER TRACKER)

図 3.5 (左)3D センサーのイメージ図　 (右) プラナーセンサーのイメージ図 [12]

現行のピクセル検出器においては、これらのセンサーに n+ � in � n型のシリコンセンサーが用いられてい
る。n+ � in � n型シリコンセンサーは、n型半導体に n+ の電極を埋め込んだ半導体センサーであり、n+ は
半導体に導入した不純物の量が多いことを、inは絶縁体 (insulator)を指している。このセンサーは、放射線
によって損傷すると、型変換によってセンサーの読み出し電極と反対側から空乏化が始まるため、電極に電荷
を収集するためには全空乏化させて運用する必要があるが、全空乏化電圧が大きくなるにつれ、このような方
法での運用が厳しくなるという問題点が存在する。HL-LHC実験では、瞬間ルミノシティなどの上昇により、
高放射線環境が想定されるため、プラナーセンサー、3Dセンサーともに放射線耐性の高い n+ � in � p型シ
リコンセンサーが用いられる。n+ � in � p型センサーの放射線耐性が高い理由としては、空乏化が電極側か
ら始まるため、全空乏化電圧が上がっても、部分空乏化で信号読み出し可能であることが挙げられる。他に
も、n+ � in � n型センサーはシリコンの両面にプロセスを施す必要があるのに対し、n+ � in � p型センサー
は片面のみのプロセスで済むため、コストが低いという利点も存在する。n+ � in � p型センサーのイメージ
図を図 3.6に示す。

図 3.6 n+ � in � p型センサーのイメージ図
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