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１１．．研研究究領領域域のの目目的的及及びび概概要要（２ページ以内） 

 
  

研研究究領領域域のの目目的的  
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研研究究領領域域のの概概要要  

SSOOII

SOI  2
 

A01 A02 SOI
B D SOI

 

X (B01) X 
X CCD

(B02) SOI

 

(C01)
XFEL (C02)

X XFEL)
 

D01
CCD 10 /

X D02
1 µm

 

 

A B,C,D

 

  

   
図 2. （左）本領域の研究戦略。SOI 検出器をコアに、プロセス・デバイス・放射線耐性等の様々な面の研究を行い、

新たな量子イメージング手法を確立。宇宙・素粒子・物質・生命等のさまざまな分野において、新たな領域を切開く。

（右）SOI ピクセル検出器技術をコアに、様々な分野の研究者が協力して、新たな量子イメージング分野を切開く。 
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２２．．研研究究領領域域のの設設定定目目的的のの達達成成度度（３ページ以内）

  

 

・半導体放射線検出器による高エネルギー荷電粒子の飛跡位置測定において、世界で初めて 1 µm を切る精度

を達成した。 

・シリコン薄膜層を追加した Double SOI ウエハ技術の開発により、クロストークを２０分の１に減少させ、

放射線耐性を従来よりも 100 倍以上向上させた。 

・新たな Pinned Depleted Diode(PDD)構造を創出し、リーク電流を 100 分の１以下に減少し、電荷収集効率

を 100%近くに向上させた。 

・高ダイナミックレンジ・高精細・大面積の SOPHIAS 検出器によるカメラシステムを完成させ、XFEL SACLA、

SPring-8 等の様々な実験で実用化した。 

・センサ構造、回路の改良により XRPIX 検出器のノイズレベルを８電子まで減少させ、216eV(3.4%)FWHM＠6.4 

keV のエネルギー分解能を達成した。またイベント駆動型読み出しを実証し、次期 X線衛星 FORCE への検出

器候補として認められた。 

 

AA0011::  SSOOII    
SOI

(Multi Project Wafer : MPW)  
MPW 2013

MPW
1k Gy(Si)

100kGy(Si)
 

20
 3

75 µm 500 µm
SOI

Double SOI Super Steep Transistor

 

AA0022::  SSOOII   
SOI B,C,D

 
Pinned Depleted Diode(PDD)

 4)

BOX)
100

187 µV/e

60 8  
B, C, D

 

図 4. 構造図の概観。センサ部への多層の

埋め込み層により、発生電荷を電荷検出部に誘導す

ると同時に、リーク発生源である酸化膜との界面は

中性化しリーク電流を抑えた。

図 3. 大面積チップ及び多くの試験チップを載せた

MPW ラン。 
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BB0011     
X

 
(2.4mm -6.0mm )

 5 XRPIX7(15.3 x 24.6 
mm2) 36 µm
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Ge Si

 

CC0011     
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SOI FPIX(Fine Pixel)

International Linear 
Collider(ILC) SOFIST (SOI sensor for fine 
measurement of space and time)  

FPIX 1 µm
0.7 µm

SOFIST
ILC

 
 
 

図 6. 型赤外線イメージセンサー断面図

の極低温動作による読み出し回路と、高濃度赤

外線吸収層等を積層することで、高画素・遠赤外線

検出器の開発を行った。 

図 7. Fermilab での SOI 検出器ビーム実験の様

子。FPIX, SOFIST 等の検出器を重ねて配置し、120 
GeV 陽子を照射することにより、通過位置の測定を

行った。  

図 5. これまでで最大の面積を持つイベント駆動型 X
線ピクセル検出器 XRPIX7. 36 µm 角ピクセル、23.3
万画素(15.3 x 24.6mm2 角）。 
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CC0022   XX   
XFEL SOPHIAS(  8)

XFEL
XFEL

SPring-8
(66 mm x 30 mm) SOPHIAS

Stitching

 

 

DD0011     

X
SOI

 
SOI

NMOS PMOS
Active Merge

2,340 µm2

(CNPIX) CNPIX
CPIXPTEG2 KEK

 9  
CNPIX

 

DD0022     

SOI MALPIX

 10 micro-
channel plate MCP MCP

MALPIX

13.75  15.3 mm2

MALPIX8 1 kHz

1 ns  

 

 

 11

 

図 8. SOPHIAS センサを２枚並べたカメラシステム。 

図 9. CPIXPTEG2 チップの X 線ビームによる試験 

(a)
(b)

MALPIX

イオン

電子群

MCP

TIME

メモリ
スイッチ

増幅器 比較器

VTH

表面電極パッド

各ピクセル内回路

図 10. (a) MALPIX の概略図、および (b) 最終

年度に製作した MALPIX8 の写真。 

図 11. ガンマ線のコンプトン散乱による反跳電子の飛跡。
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３３．．研研究究領領域域のの研研究究推推進進時時のの問問題題点点とと当当時時のの対対応応状状況況（１ページ以内） 

 

µ

 
12

µ
µ

 

図 12. ウエハ反り改良プロセスの結果。層間膜のストレスを少なく

することで反りを 50 µm 以上減少させることが出来た。
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４４．．審審査査結結果果のの所所見見及及びび中中間間評評価価のの所所見見等等でで指指摘摘をを受受けけたた事事項項へへのの対対応応状状況況（２ページ以内）  

 
＜＜審審査査結結果果のの所所見見ににおおいいてて指指摘摘をを受受けけたた事事項項へへのの対対応応状状況況＞＞  

 
...

(1) 
...
(2)  

 
 
(1) 

(  13) 2
 

 
(2) H25

H27  
 

 
 13. 2017 6

＜＜中中間間評評価価のの所所見見等等でで指指摘摘をを受受けけたた事事項項へへのの対対応応状状況況＞＞  
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 13

* ... 
 

2015

(  14)  

IHI

Yano Eplus

 

 

SOI 1 µm

 

  

図 14. 2015 年 6 月仙台での一般向け講演会ポ

スタ。 
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５５．．主主なな研研究究成成果果（（発発明明及及びび特特許許をを含含むむ））[[研研究究項項目目ごごととにに計計画画研研究究・・公公募募研研究究のの順順にに整整理理すするる]]  

（３ページ以内） 

  

 
AA0011::  SSOOII    

SOI Double SOI  16)
Si 100kGy(Si)

(  15) Si
Si Single SOI 20

Double SOI  
Super Steep Transistor

SOI IOT  

 
 
AA0022::  SSOOII   

Pinned Depleted Diode(PDD)  4
 17

(BOX)
2  

3
 

1. , , , , 
, , 2018-053429, 2018 3 20  

2. , , , , 
2014-127700, 2014 6 20  

3. Analog/Digital
2015-093073 2015

4 30  
 
BB0011     

X SOIPIX
XRPIX A01,A02, C01

P

図 17. PDD 構造を持ったピクセルの

電場構造。空乏層内で発生した電子

は全て小さな電荷検出部に集まる。 

図 16. Double SOI ウエハの断面構造。 
（特許取得） 

図 15. トランジスタの Id-Vg 特性の放射線照射量による変化。

（左）中間 Si 層を 0V のままにした場合。（右）中間 Si 層に-5V を

印加した場合。100 kGy 照射後でも、ほぼ照射前の特性を維持す

る事が出来た。 
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A01
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CC0011     

International Linear Collider(ILC)

Fermilab
SOI FPIX (  µm

)
1 µm 0.7 µm

 20  
ILC SOFIST

20~30 µm 2
3

 
SOI ILC

 
 
 

 

図 18. XRPIX６E でイベント駆動モードで測定した
57Co の X 線スペクトル。トリガ型シリコンＸ線ピク

セル検出器として、世界最高の性能である。 

図 19. SOI のハンドルウエハ部を赤外セ

ンサとした、新しいモノリシック赤外センサ

試験チップ（１２８x１２８ピクセル）。 

図 20. Fernilab での 120 GeV 陽子ビームを用いた

SOI 検出器によるビーム通過位置の測定分解能。世界

で初めて 1 µm を切る 0.7 µm 分解能を達成した。 
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CC0022   XX   
XFEL X

SOPHIAS

30 µm 1.9 M SOI
(64.77 x 26.73 mm2)

185Me-  
SOPHIAS

SPring-8  21
X 50 nm
 

 
DD0011     

SOI
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 22

 
SEABAS
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DD0022     
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time memory cell TMC

27

29
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MALPIX8 23
1 ns  

 
  

PET

 24

 

図 21. SOPHIAS 検出器による GdFeCo 合金膜 (厚さ 5 μm)の磁気イメージング。 

図 22. SOI 検出器を用いたチタン水素化

物を含むチタン片サンプルに対する位相

差イメージング(DEI 法) 

図 23. 到来イオン（電子）の位置と時間を

同時に計測する MALPIX8 検出器のレイア

ウト。 

図 24. SOI 検出器を用いた X 線残留応力測定装置 
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６６．．研研究究成成果果のの取取りりままととめめ及及びび公公表表のの状状況況（（主主なな論論文文等等一一覧覧、、ホホーームムペペーージジ、、公公開開発発表表等等））（５ページ以内）  
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図 25. 研究項目と各計画研究班の連携状況の概略。 
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図 26. B01 班が開発した XRPIX シリーズ検出器の変換ゲインとノイズのプロット。試作を重ねる毎に性能が向上し

ていった様子がわかる。 
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図 27. SOPHIAS 検出器カメラシステム（C02 研究班）。 
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８８．．研研究究経経費費のの使使用用状状況況（（設設備備のの有有効効活活用用、、研研究究費費のの効効果果的的使使用用をを含含むむ。。））（１ページ以内）  
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図 28. (左）ウエハーへの X 線自動照射装置。（右）SOI 検出器読み出しボード SEABAS2(SOI Evaluation Board 

with SiTCP)と INTPIX4 センサ・サブボード。 
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・・研研究究費費のの使使用用状状況況（（１），（２），（３）を合わせて３ページ以内）  
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９９．．当当該該学学問問分分野野及及びび関関連連学学問問分分野野へへのの貢貢献献度度（１ページ以内）  
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図 29. 沖縄科学技術大学での SOIPIX2017 国際会議。 
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1111．．総総括括班班評評価価者者にによよるる評評価価（２ページ以内）
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