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研究成果の概要（和文）：本研究では、Silicon-On-Insulator (SOI)技術を用い、50 ミクロン程

度まで薄くでき、100 万以上の画素数を持つピクセル放射線検出器(SOIPIX)を開発した。また

この検出器を用いて、実際に加速器ビームを照射し、数ミクロンオーダの位置精度が得られる

事を実証した。さらに、荷電粒子やガンマ線を用いた放射線耐性試験を行い詳細なデータを得

ると共に、シミュレーションによりそのメカニズムを解明し、放射線耐性の向上の為にプロセ

スの改良を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research project, we developed Silicon-On-Insulator (SOI) 
pixel radiation detectors (called SOIPIX) which can be thinned to 50 um and have more 
than 1 Mega pixels. We have demonstrated the resolution of a few micron by doing 
accelerator beam test. In addition, we performed radiation tolerance test of the 
detector and made simulations to study its mechanism, and improved the tolerance by 
changing the process. 
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１．研究開始当初の背景 

 

SuperKEKB や ILC, SuperLHC 等、次世
代の大型加速器実験では、ボトム粒子やチャ
ーム粒子の崩壊の様子を精密に測定する事
が重要である。この為には位置分解能が良い

事はもちろんの事、高強度ビームでもデータ
を失う事なく測定出来る高速性・機能性と、
多重散乱を抑える為出来るだけ物質量を減
らした薄型の検出器が必要である。 

現在のピクセル検出器の多くは、センサー
とエレクトロニクスを別々に製造し、その後
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バンプボンディングにより結合したハイブ
リッド型検出器であるが、接合に用いられる
インジウム等のバンプのため、位置分解能が
制限され、物質量も多い。最近では、CMOS

プロセスを用いた Monolithic Active Pixel 

Sensor (MAPS) といった検出器も開発され
ているが、速度が遅く回路の制限も大きいと
言う欠点を持つ。 

感能領域の厚い Si センサーとエレクトロ
ニクスを一体化させることは、放射線検出器
開発者の長い夢であるが、放射線検出には高
純度・高抵抗の半導体が必要で、低電圧で不
純物濃度の高いLSIプロセス技術と一体化さ
せることは難しかった。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では Silicon-On-Insulator (SOI)技
術を用い、粒子検出器と読出しエレクトロニ
クスを一体化した Pixel 検出器の開発を目
指す。これにより従来よりも、高レート、高
バックグラウンド化でも動作する、高分解能、
薄型の荷電粒子検出器を実現し、素粒子実験
の飛躍的な発展を計る。 

 

３．研究の方法 

 

SOIとは二つの Si層を薄い SiO2の絶縁層
を挟んで貼り合わせたもので、浮遊容量を大
幅に減らせ、素子間の完全分離が出来る事か
ら、高速・低電力の素子を実現する次世代 LSI
技術として期待されているものである。すで
に 90 年代後半より、高性能プロセッサーや
超低消費電力向け LSI に実用化されている。 

SOI LSI では、埋め込み酸化膜（ BOX : 
Buried Oxide）の上の数十〜数百 nm厚さの
Si 層しか回路として使用しておらず、BOX下
の厚い Si(数百μm)は単なる物理構造物とな
っている。下部 Si に高純度ウエハーを使用
し、BOX層に穴を開け、p-n 接合を形成し放
射線センサーとしての機能を持たせ、上部
LSI回路と接続することにより、従来にない
小型・高性能なインテリジェント・センサー
を実現することが出来る。図１に SOIPIX の
概要を示す。 

 
 

図１。SOIピクセル検出器の概要図。 

４．研究成果 
 

図２に開発した検出器と読み出しボード
の写真のひとつを示す。写真の上部にあるの
が INTPIX4 という名で呼んでいる検出器で、
ピクセルサイズは 17um x 17 um、画素数 512 
x 832 (43 万）、検出器サイズ 10mm x 15mm の
ものである。 

 

 
図 2. SOI 検出器(INTPIX4)と読み出しボード

(SEABAS)の写真。 

 

読み出しボード(SEABAS: SOI Evaluation 
Board with SiTCP)は２つの FPGA を備え、デ
ータは Etehrnet 経由で PCに送る事が出来る。 

図 3は図２の検出器を使用し、CERN の SPS

加速器からの 120 GeV/c (pi+, p, K+) ビーム

を用いて測定した結果の一例で、位置分解能

sigma=3.2um を達成している。 

また図３は、高エネルギーの X線を入射し

Si 検出器内でコンプトン散乱を行って出て

来た電子の軌跡である。SOIPIX の高分解能の

お陰で、写真乾板のような高分解能が実現出



 

 

来ている事がわかる。 

 

 
図 3. CERN SPS 120 GeV/c (pi+, p, K+)ビー

ムを用いて行った実験結果。位置分解能 

sigma=3.2 um を達成。 

 

 

図 4. 高エネルギーX 線を入射した際に得ら

れた、コンプトン電子の軌跡。 

 

SOIPIX の特徴であるセンサーと回路が近

接しているという点は、一方では SOIPIX の

弱点ともなっている。センサーと回路がすぐ

近くに有る事で、クロストークが起こりやす

くなり、センサーにかけた高電圧が回路側の

トランジスタの動作に影響したりする。また、

間にある絶縁体(SiO2)中に放射線によりホー

ルがトラップされ、やはりトランジスタの動

作に影響を与えてしまう。 

これらの問題を解決するため、我々はさら

に Si 層を増やし３層構造にした Double SOI

ウエハーを開発した。この断面図を図５に示

す。センサーと回路の間にさらに１層増やす

事により、上記の様な問題が解決され、放射

線に対しても 10Mrad(Si)程度まで動作する

見込みが得られた。 

 

 

図４. Double SOI 構造の断面図。Top-Si と

Substrate の間に Middle-SOI 層が設けられ、

この層の電位を制御する事が出来る。 
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