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研究成果の概要（和文）： 
 Silicon On Insulator(SOI)技術を用いた半導体放射線位置検出器の様々な放射線試験を遂
行した。2010 年に X 線を様々な SOI MOSFET への照射実験を行い、埋め込み酸化膜直下に配し
た BPW (Buried P-Well)が放射線耐性を向上させることを発見した。同年に東北大電子光理学
研究センターの陽電子ビームを用い、SOI 検出器 3 層による飛跡再構成試験を実施し SOI 検出
器初の飛跡再構成に成功した。2011 年には欧州原子核研究機構(CERN)において 120GeV ハドロ
ンビームを用い、SOI 検出器 4 層による飛跡再構成試験を実施し、固有位置分解能、検出効率
などの素子としての評価を実施することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We had achieved various radiation tests with the semi-conductor radiation detector with 
Silicon On Insulator (SOI) technology. In 2010, we performed X-ray irradiation test on 
the various kinds of SOI MOSFETs. In this test, we found the BPW (Buried P-Well) underneath 
the SiO2 insulator helps to increase radiation tolerance. In the same year, we succeeded 
first tracking of positron beam at the Research Center for Electron and Photon Science 
of Tohoku University with SOI detector which consists of 3 layers. In 2011, we also 
succeeded tracking of 120 GeV hadron beam at CERN with updated SOI detector which consists 
of 4 layers. Using the data, we evaluated the SOI detector, intrinsic resolution and 
detection efficiency and so on. 
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１．研究開始当初の背景 
高エネルギー加速器研究機構(KEK)の素粒

子実験 Belle 実験は小林・益川理論を検証し、

ノーベル賞に大きく貢献した。次に同理論を
超えた新物理現象発見を目指し、Belle2 実験
が計画されている。素粒子実験から医療分野
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まで広く応用されている現在のシリコン放
射線検出器の製造技術では高抵抗の検出器
用シリコンウェハーの中に高性能な信号読
み出し回路を実装することは不可能であっ
た。そのためバンプボンディング技術を用い
て別々に作った読み出し回路集積チップと
ピクセル検出器チップを機械接合する方式
(ハイブリッド型)が用いられている。この方
式ではピクセル数と同数のバンプソルダー
が必要になり、工程数の増加、接合の不良率
などのコストや技術的問題が検出器大型化
の障害となっている。将来のピクセル高精細
化の要求に対し、ソルダーの大きさが妨げに
なることも考えられる。そのため読み出し集
積回路と検出器が単一チップで一体化され
た(モノリシック型)検出器の実現が全ての
分野で切望されてきた。 
2005 年に高エネルギー加速器研究機構の

測定器開発プロジェクトで SOI技術を用いた
検出器開発が同機構の新井康夫教授を中心
に始まった。 
SOI は上部の非常に薄いシリコン層のみが

利用されているが、絶縁層下の下部シリコン
層を半導体センサーとして利用することで、
信号読み出し集積回路とセンサー部が一体
化した待望のモノリシック型検出器が実現
可能である。また回路層のトランジスター間
の寄生容量が絶縁層で分離できるため高速
動作までも見込まれる。更に、垂直方向に複
数の回路層を積層できることから従来バッ
クエンドに実装されるような高度な機能を
オンチップで実装できる。これにより従来の
CCD やハイブリッド型検出器とは比較になら
ないほど薄く、高速動作し、システム全体と
して非常にコンパクトな半導体放射線検出
器の実現の可能性が出てきた。 
 

２．研究の目的 
SOI 検出器放射線耐性の評価試験の確立と
SOI 検出器を用いた高エネルギー荷電粒子ビ
ームの飛跡検出試験の実施 
 
３．研究の方法 
SOI 検出器に放射線を照射するとノイズレ

ベルが増えることが確認されている。これは
検出器の構成回路素子である SOI CMOSFET の
ゲート酸化膜及び埋め込み酸化膜中とその
界面に放射線によって電荷が蓄積した影響
だと考えられている。この電荷蓄積量の定量
的測定法を確立することができれば、耐性向
上の対策を講ずる上でその有効性の客観的
指標となり、また、シミュレーションと照ら
し合わせることで放射線損傷の理解をより
深めるが可能となる。 
高エネルギー加速器研究機構物質構造研

究所の X線照射装置を用いた放射線損傷測定
システムの構築を行い、様々な種類の SOI 

MOSFET に照射することで素子レベルでの放
射線による影響の評価を行う。X 線スリット
を用いて十分に絞り、照射面にエネルギー校
正された PIN フォトダイオードを設置してピ
コアンメータによって電流値を測定するこ
とで照射量を見積もる。照射前後で SOI 
MOSFET の IV 特性を測定し照射量に対するト
ランジスタ動作閾値電圧変化量ΔVth を測定
し、素子レベルで放射線耐性を評価する。 
 もう一つの目的である高エネルギー荷電
粒子ビームの飛跡検出試験においては東北
大の電子光理学研究センターの陽電子ビー
ムを用いた飛跡再構成試験を初年度に実施
する。その経験を生かし次年度に CERN の
120GeVハドロンビームを用いてSOI検出器初
の飛跡再構成と精密解析を行う。どちらも
SOI 検出器として積分型検出器の INTPIX3 検
出器を用いる。東北大陽電子ビームでは
INTPIX3 検出器をビーム方向に３層に配置す
ることで一つのビーム粒子が全層を通過し
て飛跡を残した事象の再構成を試みて SOI検
出器初の高エネルギー粒子飛跡再構成を目
標とする。CERN の 120GeV ハドロンビームテ
ストではビームフラックスが大きいので高
統計事象を得られやすく、またエネルギーも
高いので多重散乱が INTPIX3 の固有位置分解
能に比べ無視できほど小さい。そこで検出器
の基本的な特性量である、固有位置分解能の
測定、及び高エネルギー粒子ビームの検出効
率の定量的測定を目標とする。そのために検
出器を 1層増やした 4層の検出器群を開発す
る。飛跡再構成は 3 層のみで行い、その飛跡
の延長線上のもうひとつの 1層でビームが検
出しているかの効率(検出効率)を測定を行
う。 
 
４．研究成果 
2010 年に高エネルギー加速器研究機構物

資鋼構造研究所の X 線発生装置を使用し、
様々な 13 種類の SOI MOSFET への照射実験を
行った。その試験の中で埋め込み酸化膜直下
に BPW (Buried P-Well)を配した素子群と BPW
が無い素子群とで X 線未照射、60krad、
200krad 等量照射した素子のドレイン電流-
ゲート電圧特性を測定したところ、BPW が無
い素子群は 60krad でトランジスタ動作閾値
電圧変化量ΔVth が非常に大きくなり、ゲー
ト電圧に関係なくドレイン電流が常に流れ
続ける導通状態になった。その一方で BPW を
配した素子群ではΔVth が小さく 200krad で
も十分にトランジスタのスイッチ機能を果
たしていることが判明した。これは BPW を有
する SOI MOSFET では放射線耐性が向上して
いることを意味する。この現象の素子レベル
での解釈として下記が考えられている。BPW
によって埋め込み酸化膜にかかる電場が弱
められ放射線によって埋め込み酸化膜中に



 

 

派生した電子－ホール対の再結合率が高ま
り、酸化膜界面の格子欠陥などで発生した準
位にトラップされるホールが減少したと考
えられる。つまり下部シリコン層にかけるバ
イアス電圧によって発生した電場が上部の
回路層に影響しないようにすることで放射
線耐性を向上できる可能性が出てきた。この
結果を踏まえ、素子レベルで放射線耐性を向
上される様々なアイデアが提案されて試作
が続けられている。 
同年 10 月に東北大電子光理学研究センタ

ーの 672MeV 陽電子ビームを用い、SOI 検出器
3 層による飛跡再構成実験を実施した。この
実験には東北大を中心に、大阪大、筑波大、
総研大、高エネ研から学生、研究者が参加し、
SOI 検出器を用いた 3 層の飛跡再構成検出器
を構築した。加速器のビーム供給時間 36 時
間を使用し、約 53 万イベントの事象数を取
得した。ビーム粒子の飛跡を直線と仮定して
飛跡再構成を行った。得られた直線と各層と
のヒット点位置のとの距離の分布である残
差分布を求めたところ平均値約 0μm を中心
に偏差約 20μmで分布するガウス分布に近い
分布を得た。この偏差 20μm はビームの多重
散乱による効果と固有位置分解能による効
果を含んだ測定誤差で、当初の予想値に矛盾
の無い結果であった。また、飛跡再構成に使
用した各層のビーム粒子ヒットエネルギー
を確認したところ MIP粒子に相当するエネル
ギーを最頻値とするランダウ分布が確認で
きた。この結果を踏まえ SOI 検出器初の高エ
ネルギー粒子の飛跡再構成に成功したと結
論した。 
2011 年 10 月には欧州原子核研究機構

(CERN)において 120GeV ハドロンビームを用
いた飛跡再構成実験を実施した。この実験で
は東北大を中心に筑波大、高エネ研からの学
生及び、研究者が参加した。SOI 検出器は前
年の 3層から 4 層に増やし、データ読み出し
系や各検出器間の時間同期を改善した。事象
数は約 83 万を取得した。このデータを用い
て飛跡再構成解析を行った。この実験で用い
た INPIX 検出器はピクセルサイズ 17μmであ
る。ビームエネルギーが高いため多重散乱に
よる影響は固有位置分解能に比べ小さく無
視できる。残差分布から前後の検出器層の分
解能からの寄与を除く解析を行い、各層で固
有位置分解能 4μm 以下を得た。また 4 層の
うち 3層の検出器のデータだけを用いて飛跡
再構成し、残りの 1 層にヒット点がある確率
を解析して INTPIX 検出器の高エネルギー粒
子検出効率 95.12±0.27%を得た。飛跡再構成
に用いたヒット点の信号値とノイズ値の比
である S/N は全ての検出器層で 20 を超える
ことが分かった。これらの定量的な結果から
SOI 検出器が高エネルギー実験で十分に使用
できる性能を有していることが判明した。 
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