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研究成果の概要（和文）：SOI技術を用いたモノリシックPixelセンサー（SOIPIX）の開発を行った。2種類のセ
ンサーFPIXとSOFISTを設計・製造し放射線照射とビーム試験で評価した。
(a) 二重SOI・LDD変更等の新技術で、1 MGyまでの放射線耐性が達成可能であることを示した。
(b) ビーム試験で（1）FPIX2センサー(ピクセルサイズ8μmx8μm)を用い、空間分解能 0.7μmを得た（素粒子検
出器としては世界最高）。(2) SOIFST2センサーを用い、ピクセルごとに集積した時間測定機能をの時間分解能
を2μ秒を得た。粒子の通過位置・時間の同時測定機能を持つセンサーを世界に先駆けて実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the monolithic pixel sensors, SOIPIX, for the high-energy 
accelerator experiments based on the SOI CMOS technology. After the basic studies, the FPIX and 
SOFIST sensors were produced and their performances were evaluated as follows:
(a) With a 120 GeV proton beam at FNAL, US, (1) the world highest spatial resolution of 0.7 um was 
obtained for the pixel size of 8 um x 8 um, FPIX2. (2) With the SOFIST1 and SOFIST2 sensors, 
designed for studying the spatial resolution and hit-time resolution, we obtained the position 
resolution of 1.7 um for the 20um x 20um pixel size and a hit time resolution of 2usec, 
respectively.   (b) The FPIX3 pixel sensor, adopting the double-SOI and modified LDD technologies, 
responded to the IR light even after 1 MGy irradiation.
Based on these results, we produced an SOI pixel sensor with the 3D integration technology. The chip
 will  satisfy the requirements of the ILC vertex detector. The study of this sensor will be 
continued.

研究分野：素粒子物理学実験
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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）では、
SOI 技術に基づきピクセルセンサーを構築す
る開発（SOIPIX）を平成 17 年に開始した。
SOI(Silicon On Insulator)はシリコンウエ
ファに酸化膜をもうけ、その上に CMOS 回
路を作る CMOS 技術である。元々は高性能
LSI を作るための技術だが、シリコンウエフ
ァを放射線センサとし、発生する電荷を CMOS
回路で処理することで、モノシリック検出器
を作ることができる。センサー部と回路部が
密に結合されているため、高い信号雑音比を
保ちつつ、ピクセル微細化・高機能化が可能
である。本科研費を開始した時期には、電荷
積分型センサーの実用化が始まったものの、
ILC(国際リニアコライダー) LHC（大型ハド
ロンコライダ-） SKEKB（スーパーKEKB）な
どの最先端の高エネルギー加速器実験で必
要な、高速読み出し・高い放射線耐性を持た

せることができなかった。また、加速器実験
で用いるためには、実験に応じた読み出し方
式をセンサーに組み込む必要があった。 
２．研究の目的 
 こうした背景から、本科研費では、最先端
加速器実験で使用可能な、位置並び時間分解
能と放射線耐性を持つセンサーを開発する
ことになった。特に、平成 25 年頃から使用
可能になった二重 SOI(DSOI)ウエファを使用
し、ピクセルセンサーの高性能化を目指すこ
とになった。 
３．研究の方法 
  A.放射線性耐性の研究:CMOS 回路の放射線
からの影響は主に酸化膜中に蓄積する正電
荷に起因する。その影響を軽減するために、
(A1) DSOI ウエファを採用し、追加シリコン
層(SOI2)に負電圧を加えることで酸化膜中
の正電荷の影響を相殺し、MOSFET 閾値の変動
を緩和する。(A2) MOFET の不純物濃度を調整
(LDD 変更)して、照射による相互コンダクタ
ンス (gm) 低下を軽減する。(A3) DSOI に高
電圧パルスを加えて、酸化膜中の電荷をトン
ネル効果により軽減させる、などの方法が考
えられる。本研究ではこうした方法を組み合
わせることで放射線耐性向上を目指した。 
B.ピクセルセンサーの高機能化：高エネ
ルギー加速器実験で必要な(B1)ピクセルの
微細化と位置分解能、(B2)高輝度実験に耐え
るよう、ピクセルごとに時間分解能を持たせ
る。(B3)読み出し回路の高度化のための 3D
積層技術の確立。という三つの開発項目を中

心に研究を進めた。 
４．研究成果 
 平成 25-26 年度
は、DSOI を用いた
放射線耐性の基礎
研究とピクセルセ
ンサーの構成・概
念設計を行った。
放射線耐性に関し
ては、(A1) SOI2 に電圧を加えながら MOSFET
の特性を測定した。その結果、MOSFET の動作
特性は SOI2 の電圧の制御により 1000 kGy 
の照射後も回復できることがわかった。また
ピクセルセンサーの応答も 100 kGyの照射ま
では回復することが明らかになった[論文
-8,9]. (B1)に関しては、ILC での応用を考慮
して、位置分解能 3 m, 時間分解能 0.6 sec
の性能を持つセンサーを目標モデルとして、
概念設計を開始した。ILC でのバックグラウ
ンドを考慮すると、ピクセルごとに 2-4 の電
荷と時間データを保持するメモリーが必要
であることがわかった。平成 26 年には位置
分解能評価のためのピクセルセンサー SO-
FIST1 を設計製造した [論文-6]。 
平成27年-29年度はこうして得られた知見に
基づいて、ピクセルセンサーの高度化を行な

った。放射線耐性に関しては、(A2)ゲート酸
化膜中に蓄積する電荷の影響を軽減するた
め,LDD のパラメ
ータを変更する
ことで 1 MGy 照
射後のMOSFETの
gm 低下を低減可
能であることを
確認した。この
技術に基づいて
作られた FPIX3
は 1 MGy 照射後も赤外線レーザー信号を観測
できることを示
した [論文-9] 。
（A3）に関連し
ては、SOI を用い
た評価でウエフ
ァに±140 V の
パルスを印加す
ることで 1kGy までの照射損傷が補償できる
ことをしめした[論文 3]。さらに DSOI を用い
た研究では SOI2 に±140 V のパルスを印加
することで、200 kGy 照射後の PMOS の動作点
変化が回復できることを示した。 



(B1)ピクセルセンサー開発においては 2017
年 2月と 2018 年 2月に米国 FNAL 研究所でビ
ーム試験を行い、SOIPIX センサーの性能を評
価した。2017 年 2月の実験では、ピクセルサ
イズ 8 m × 8 m の FPIX2 センサーと 20 m
× 20 m の SOFIST1 センサーを用い、それぞ
れ 0.7 m, 1.7 m という位置分解能を得た。

これはSOIPIXの高い信号/雑音比によるもの
で, 特に 0.7 m は素粒子用軌跡測定器とし
ては世界最高の位置分解能である[その他：
プレスリリース]。 
2018年2月のビーム試験では(B2)時間測定
機能を持つ SOFIST2 の評価を行った。データ
解析は継続中であるが、約 2秒の時間分解
能が確認されている[論文 8]最終目標には至
っていないが、他
のピクセルセンサ
ーと比較しても、
10 倍以上のバック
グラウンド除去が
可能で、この方式
の優位さを示すも
のである。 
平成 29 年度には DSOI を用いて、位置・時間
を同時に測定する SOFIST3・SOFIST4 ならび
に高位置分解能を特徴とするFPIX4の製造を
行い、評価を開始した。これらのセンサーは
LDD 変更を行い、SOI2 電圧をトランジスタの
種類に応じて変えることもできるため、さら
に高い放射線耐性が期待できる。SOFIST4 は
(B3)の 3D 積層技術に基づき設計されたもの
であり、ピクセルセンサーの性能を高度化す
るための鍵となる試作となる [論文 3]。 
研究計画で述べたように、SOIPIX の評価は
科研費終了後も継続して行う予定である。 
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