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研究成果の概要（和文）：本領域研究では、半導体を用いた量子イメージングセンサと読み出し集積回路を一体
化したSOIピクセル検出器技術を開発し、素粒子・宇宙・放射光・質量分析等の分野に応用した。８つの計画研
究班及び14の公募研究により、検出器開発が進むと共に、様々な科学実験への応用が行われた。
成果の例としては、荷電粒子の位置検出において世界で初めて１ミクロンを切る性能を示し、ノイズレベルを８
電子にまで低下させる等の結果を得た。また大型センサを内蔵したカメラシステムを開発し、放射光実験に投入
することも出来た。
本総括班は、これらの研究をまとめるとともに、各種研究会を主催し領域研究の運営を行なった。

研究成果の概要（英文）：In this research, monolithic semiconductor detectors having quantum imaging 
sensors and readout circuits have been developed, and these detectors are applied to various 
scientific fields such as elementary particles, cosmology, synchrotron-light source, mass analysis, 
so on. There are 8 planning research and 14 public researches.
Some examples of achievements are; demonstration of less than 1 micron tracking resolution first in 
the world, detector noise level reduction to less than 8 electron etc. Further more, complete camera
 system including large sensors is built and used in synchrotron-light experiments. 
This summary group handled these researches and developments, and hosted various kinds of meetings.

研究分野：高エネルギー物理実験
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１．研究開始当初の背景 
 半導体技術の進歩に伴って、半導体を用い
量子（可視光、赤外線、X 線、ガンマ線、電
子、陽子、中性子、荷電粒子、等々）を検出
する半導体量子検出器の重要性が高まって
いる。特に２次元検出器として、量子線のイ
メージング画像を取得する際は、高速読み出
しが必要となり、同じく半導体を用いた集積
回路と一体化する事が要となる。 
 しかしながら、通常量子センサ部には高電
圧を印加した高純度シリコンを用いる必要
があり、集積回路と一体化させる事は難しく、
両者は別々に製造され、その後大量の小金属
バンプを使って接続されるハイブリッド方
式が現在の主流である。 
 一方、1990 年代中頃から、２種類のシリコ
ン ・ ウ エ ハ を 張 り 合 わ せ た
Silicon-on-Insulator(SOI)技術が登場した。
この技術を上手く使えば、センサと回路を一
体化できることに着目し、本新学術領域研究
をスタートさせる事となった（図 1）。 
 

 
図 1. SOI ピクセル量子検出器の概念図。
様々な分野の研究に最適化した検出器の開
発を行い、新しいサイエンスを切り拓く。 
 
２．研究の目的 
 X 線・赤外線・荷電粒子線等の量子線を用
いた測定では、量子それぞれを可視化する事
が重要である。超微細画素の半導体センサに
よりこれら量子線データを高速・大量に取得
し、画像として再構成を行うと、予期せぬ構
造の発見や知見を得る事が可能となる。 
 例えば、個々の量子の検出を行い、そのエ
ネルギーと到来数を精密計数することで、ダ
イナミックレンジ 10 桁以上の高コントラス
ト画像を得ることが可能である。さらに、到
来時刻、波長、偏光特性、荷電粒子の種別と
運動エネルギーなど、量子それぞれが持つ物
理量の同時計測も原理的に可能である。これ
らの実現は、量子イメージングの究極の目標
であるが、既存の計測デバイスの性能や機能
は、これらの要求からは程遠く、素核・宇宙・
物質・生命科学に飛躍的進展をもたらす量子
イメージングデバイスが求められている。 

 高エネルギー加速器研究機構（KEK）では、
二種類のシリコン層を絶縁層を介して張り
合わせたシリコン基板技術 SOI を用い、高感
度センサと集積回路とをピクセル内で３次
元的に一体化させた放射線イメージング検
出器の開発に成功している。SOI 検出器は、
センサと回路が一体として半導体微細加工
技術で製造され、裏面照射により理想的な量
子効率を実現できる。また２つのシリコン活
性層を持ち、単一量子の検出と量子エネルギ
ー計測を同時に行うデバイスなど、従来型デ
バイスでは実現できない理想的な新機能を
実現できる将来性を持つ。 
 本領域研究では、新たなデバイスの創出と、
革新的な計測手法を実現する新しい融合研
究領域をつくり、ひいては新しい科学的発見
を加速する事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 この新学術領域研究では８つの計画研究
班と７つの公募研究（2年毎、計 14 件）があ
る。それぞれの研究タイトルは、表 1 の通り
である。５年間の研究期間のうちに、８回の
国内研究会と下記に示す３回の国際会議を
開催した。これらを総括班が取り仕切って行
った。 

・2015.6/3-5 International Workshop on SOI 
Detector(SOIPIX2015)＠仙台 
・2016.7/14-15 China-Japan Mini Workshop 
on SOIPIX＠北京 
・2017.12/11-15 International Workshop on 
SOI Detector(HSTD11 & SOIPIX2017)＠沖縄 

この他、ほぼ３ヶ月おきに各研究班の代表が
集まる総括班会議を行い、領域の運営につい
て話し合った。また、領域の Web ページの整
備、パンフレットの作成、研究会の資料集作
成等の仕事も行った。 
 
４．研究成果 
 詳しい研究成果は個々の研究班の成果報
告を見ていただきたいが、以下に主な研究成
果をまとめる。 

・Si層を増やした Double SOI 技術を開発し、
放射線耐性を 100 倍以上向上させ、回路の
安定化も図ることが出来た。 
・高エネルギー荷電粒子測定用の検出器とし
て、世界で初めて 1 m を切る位置分解能を
実 現 し 、 日 本 で 計 画 さ れ て い る
International Linear Collider(ILC)計画
で要求される、時間・位置を多重同時計測
する検出器の実現に目処をつけた。 
・センサ部構造として、新たに Pinned 
Depleted Diode (PDD)構造を考案し、リー
ク電流を 100 分の１に低減させ、また電荷
収集効率を 100％近くまで向上させる事が
出来た。 
・X 線自由電子レーザー実験・放射光実験に
利用して、超高速にナノ構造を解析するこ
とを可能にする高ダイナミックレンジ 380 



表 1. 新学術領域内研究班と課題名 

 
 
 

万画素 X 線カメラの開発を行い、世界最高
レベルの 185M 電子/100 m2 のダイナミッ
クレンジを達成した。 
・X 線の到来と同時にトリガー信号を外部に
出すことができる X 線衛星搭載用検出器
（XRPIX）を開発し、X線と宇宙線バックグ
ラウンドとの区別を行う事ができるように
した。同時に位置情報も出すことにより、X
線入射位置近傍の画素情報のみを読み出せ
るようになり、読み出し時間を大幅に短縮
できた。センサ構造や回路の工夫により、
ノイズレベルを８電子まで削減し、216 
eV@6.4 keV のエネルギー分解能を達成した。
これらの成果が認められ、次期 X 線衛星
FORCE 用検出器の有力候補になった。 
・急峻な特性を持ち超低消費電力回路の実現
の可能性を秘めた Super Steep Transistor
を考案し、特性結果を得た。 
・17 m ピクセルの積分型 SOI 検出器による
３次元 CT 撮影に成功した(図 2)。 

 この他、学生や若手研究者に対しては、毎
年設計講習会を開催し、センサや集積回路の
設計の仕方を教えた。これにより、半導体検
出器の設計技術を持った多くの若手研究者
が育ち、今後の日本の検出器技術を支えて行
ってくれる人材を育てた。 
 

 
図 2. 放射光 X線を用い SOI検出器で撮像し
た小魚の３次元 CT 像。 
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