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1. はじめに 

半導体を用いた放射線検出器は様々な実験や医療目的な

どで広範囲に用いられている。また半導体による大規模集

積回路（LSI）は，われわれの日常生活のいたるところにあ

ふれている。 
 
しかしながら，両者とも半導体技術を基にしているにも

かかわらず，放射線検出器とデジタル回路まで含んだ読出

しエレクトロニクスが，一つのウエハーから一連の半導体

プロセスで作られたことは残念ながらまだない。 
 
これにはいくつかの理由が考えられるが， 

 
(a) 放射線センサーは低電圧で厚い空乏層が出来るよう，
高抵抗率ウエハーを必要とするが，LSI では低抵抗率

ウエハーを基に多くの不純物が導入される。 
 
(b) 集積回路技術は大量生産を前提にしており，プロセス
開発に多大なコストがかかる。放射線検出器にはそれ

に匹敵するだけの需要がないため，専用プロセスの開

発が進まない。 
 
という二点が大きな問題なのだと思われる。このため現在

は，検出器とフロントエンド LSI は，ワイヤーや金属バン

プにより機械的に接続せざるを得ず[2]，小型，高速，低消

費電力，低価格化などの点において限界に面している。 
 
一方産業界では 90 年代後半より，Si 層の下に 2SiO の絶

縁層を埋め込むことによりトランジスターを完全に分離し，

低寄生容量化と高速化をはかる技術 SOI（Silicon-On- 

Insulator）が実用化され，IBM Power PC, AMD Athlon, 

SONY Cellプロセッサーなどハイエンドの用途から広がり

だした。SOI 技術は，現在主流の Bulk CMOS 技術と同じ

設計ルールでも一世代進んだ特性を示し，今後の LSI プロ

セスの主流になるものと期待されている。 
 

SOI ウエハーの製造方法は何種類か実用化されているが，

中でもフランス SOITEC社[3]が開発した SmartCut法（図

1）は二つの異なる Si ウエハーを貼合せる方法で，品質が

よく価格が安いことから現在主流となっている。ここで，

この製造方法を見てわかるように，貼合せるのは二枚の異

なるウエハーなので，下側を高抵抗ウエハー，上側を低抵

抗ウエハーとすることもなんら問題がない。実際このよう

なウエハーは高周波特性がよいことから，標準品として用

意されている。 
 
われわれは 2005年 4月に KEK測定器開発プロジェクト

（[4]に幅氏による高エネルギーニュース解説記事がある）が

始まったのを機に，まだ誰も成功していない，放射線セン

サーと読出しエレクトロニクスを一体化させたピクセル検

出器を，SOI技術を基に開発することを提案した。 
 
最大の問題は，われわれが望むような SOIプロセスを行

なうパートナーとなってくれるメーカーを見つけることで

あった。幸い，沖電気工業（株）が日本で初めて SOIプロ

セスを用いた量産を行なっていることが判り，開発に協力

していただけることになった。沖電気は前出のようなハイ

エンドの製品ではなく，低消費電力という SOIのもうひと

つの特長を活かした，電波時計用チップなどに SOIを用い

ている[5]。 
 

 
  
図 1. Smart Cut 法による SOI ウエハーの製造方法（仏

SOITEC社Webより） 

二種類の Si ウエハーを貼合せるため，下部を放射線センサー，
上部を CMOS回路にすることが出来る。 
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2. SOI検出器の特徴と構造 

SOI素子は，バルク CMOS素子に比べて寄生容量が小さ

く，高速，低消費電力化が望める。さらに SOIプロセスで

は，アクティブ領域が数十～数百 nm と薄く，バルクから

の影響もないので，一般に放射線耐性が高く，放射線環境

下での使用に向く[6,7]。またWell構造による接合リーク電

流がないため，摂氏 300 度もの高温でも使用可能で，ラッ

チアップもなく，宇宙環境での使用にも向いているという

利点がある。 
 
一体型 SOIセンサーが実現できれば，バンプボンディン

グなどの機械接続が必要でなくなるので，より小面積のピ

クセルが可能となり，さらにバンプによる寄生容量もなく

なるので一層の高速・低消費電力化も望める。またバンプ

がいらないことに加え，センサー容量が小さいことから，

センサーを薄くしても充分な信号電圧が得られ，放射線測

定でしばしば問題となる，不要物質量も減らせる。さらに

は，一体化による低コスト化も可能になると考えられる。  
 
われわれは，沖電気の持っている全空乏型 0.15 mμ  

CMOS SOIプロセス[8]を改良し，SOI放射線検出器の開発

を開始した[1,9,10,11,12,13,14]。図 2 にわれわれの作った

SOI 検出器の断面の一例を示す。中心部にピクセル回路，

その周りを電位 0V の bias ringで囲み，そのすぐ外側に電

界を緩和するための guard ringを設けた。チップの外周部

には substrateと接続を持つための HV ringがある。 
 

Handle waferは基本的に Siなので，荷電粒子，20keV程

度までの X線，可視光などに感度を持つ。また底面に Bや

Li をドープすることにより中性子に感度を持たせることも

出来る。さらに，handle waferとして GaAs, Geなど，より

原子番号が大きい物質を貼り合わせることも可能なので，

プロセス上の汚染などの問題が解決されれば，さらに応用

が広がる可能性がある。 

 

 

図 2. SOIピクセル検出器の断面の例 

 

2.1. SOIプロセス 
 
開発した SOIプロセスの特徴を表 1に示す。SOI層は低抵

抗率の p基板で，下部の基板は高抵抗率の n基板である。 

表 1. SOI検出器用 0.15 mμ Fully-Depleted SOI CMOSプロ

セスの概要 

Process 
0.15 mμ Fully-Depleted SOI CMOS process,  

1 Poly, 5 Metal layers 

SOI wafer

Diameter: 150mmφ  

SOI Si: Cz, 18 cmΩ⋅∼ , p-type, 40nm∼ thick

Buried Oxide: 200nm thick 

Handle wafer: Cz, 1k cm> Ω⋅  

( 700 cmΩ⋅∼ after process), n-type 

Backside 
Thinned to 350 mμ , and plated with Al (200 

nm) 

Supply V Core 1V , I/O 1 1.8V∼  
 
基板購入時の高抵抗基板の抵抗率は1k cmΩ⋅ 以上である

が，熱処理などの影響でプロセス終了後の測定では約

700 cmΩ⋅ であった。BOX（Buried Oxide）層に穴を開け，

下部基板に /p n+ +をインプラント後再び酸化膜を形成し，

上部と下部とを繋ぐコンタクトを形成する。インプラント

およびコンタクト部の TEM断面図を図 3に示す。 
 
今回はプロセス後に 650 mμ 厚のウエハーを 350 mμ まで

薄くし，その後裏面に Al を 200nm蒸着した。最近ではウ

エハーを 30 mμ 位まで薄くする技術が実用化されているの

で，必要に応じてさらに薄くすることは可能である。 
 

 

図 3. BOX層に穴を空けて p+領域を作成するために 2BF を

インプラントし，その後アルミ配線への接続を形成した時

の TEM（Transmission Electron Microscope）像 

 

2.2. ダイオード特性 
 

Handle waferに形成した p-n 接合の特性を調べるため，

図 4(a) に示すようなダイオードを形成し，I-V特性を測定

した。結果は，図 4(b) に示すように，良好なダイオード特

性が得られた。 
 
また同時に，センサーの特性を調べるため，長さ 460 mμ ，

ピッチ 50 mμ で幅を変えた p+ strip を形成したチップを試

作した。今回のプロセスでは，CMP（Chemical Mechanical 

Polishing）による平坦化のため，配線層では一定の割合で

ダミーメタルが置かれるため，そのままでは handle wafer



 3

まで光は到達しない。そこで，stripの上部の一部にダミー

メタル禁止領域を設け，その部分からレーザー光が通るよ

うにした。測定結果を図 5に示す。 

 

図 4. (a) 試験用ダイオードの形状と (b) I-V特性 

 

図5. 50 mμ ピッチのSOI Stripにレーザー光（ 890nmλ = ）

を照射した時のストリップ信号強度 
太線は各 strip 信号の和。三つの strip 毎に光が通るウインドウ
が開けてある。Strip 部の上にメタル配線が走っているため，中央
部で信号が減衰する様子も見られる。 

ひとつの strip の信号中で中央部がへこんでいるのは strip

に重ねて配置されているメタル配線により光が遮られてい

るためである。信号はきれいに分離されクロストークも少

ないことが判る。 

 

3. PIXEL CHIP 
 

SOI によるセンサーとエレクトロニクスの一体化を示す

実例として， 20 mμ 角のピクセルを 32 32× 並べた pixel チ

ップを試作した。ブロック図とチップ写真を図 6，図 7 に

示す。 
 
ピクセルからの読出し回路は，標準的な蓄積コンデンサ

ー付きの active pixel型である。センサーダイオードにはリ

セット回路と保護ダイオードが付けられ，ソースフォロワ

ー回路により蓄積コンデンサーに電圧が保持される。読出

す際は read_x信号により行が選択され，col_out線よりア

ナログ信号が出力され，そのうちの一つの列の信号が選択

され外部に出力される。 
 
その他周辺回路として，列と行のアドレスデコーダー，

バイアス回路，出力バッファーなどが設けられている。 
 
ピクセルのレイアウトを図 10（p6）に示す。ピクセルの

中心部には 5.4 m 5.4 mμ μ× の光入射の試験をするための窓

が開けてある。放射線測定にはこの穴は不要であるので，

ピクセルはもっと縮小することも可能である。各ピクセル

には四つの八角形 p+ 電極を設け， 100 fF の MIM

（Metal-Insulator-Metal）コンデンサーを付けた。 
 

 
 
図 6. 32 32× Pixel TEGのブロック図(b)と Pixel回路(a) 

各ピクセルの大きさは 20 m 20 mμ μ× 。 
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図 7. 32 32× Pixel TEG写真 
チップの大きさは 2.4 mm 2.4 mm× 。 

 

3.1. I-V特性 
 

Handle waferに形成した p-n接合の I-V 特性測定結果の

一例を図 8に示す。98V付近で電流の急激な増加が見られ

た。この電圧での空乏層厚さは約140 mμ であるので，まだ

全空乏化にはいたっていない。リークの起こる場所を特定

するため，電流が増加した時点でチップを赤外カメラで観

測したところ bias ring（図 2参照）の角が発光しているこ

とが判った。より高い電圧まで印可するためにはこの ring

の角を丸めると共に，チップ端からさらに離すなどの対策

が必要である。 
 

 
 
図 8. Pixel Chipでのセンサー電圧（Vback）に対するリー

ク電流（Iback）特性の例 

 

3.2. レーザー光によるイメージ撮像 
 
ピクセルの前面にプラスティックマスクを置き，赤色レ

ーザー光（波長 670nm）を照射することによりイメージの

撮像を行なった。一例を図 11（p6）に示す。検出器電圧は

10V ，積分時間 7 secμ で撮影を行なった。各ピクセルから

の出力電圧からは，リセット直後のオフセット電圧分を差

し引いてある。これにより列に設けたアンプのオフセット

による固定パターンノイズが軽減されている。光の当たる

開口部が狭いこともあり，隣り合ったピクセル間のクロス

トークはほとんど見られなかった。 
 
また観測された電圧は，ピクセル電極の容量を 8 fFと見

積もった時の電圧とほぼ一致した。 

 

3.3. β線による測定 
次に 90Sr 放射性元素からの β 線をチップに照射し信号

を確認した。出力電圧は β 線の通過により，センサー電極

部換算で約 70mV電圧が増加している様子が確認された。

これは予想電荷量 3500e （ 0.6 fC）からの信号電圧と一致

している。 

 

3.4. Back Gate効果 
 

SOI トランジスターの閾値は BOX 下の基板電位の影響

を受ける。基板電位の増加により NMOS の閾値は減少し，

PMOS の閾値は増加する。基板電位が 10V を超えると

NMOSの閾値は 0V以下になってしまうこともある。 
 
このため，トランジスター下部には一様に p+電極を設け

て，0V付近に電位を保つ必要がある。今回のTEGでは I/O

部など極を置ききれなかった部分があり，検出器電圧15V

以上では信号が消える現象が見られた。 

 

4. TCAD SIMULATION 
 
上記 back gate効果を始め，電荷収集効率，プロセスの最

適化などを研究するためには，プロセスやデバイスのシミ

ュレーションが役に立つ。これらは一般に TCAD

（Technology CAD）と呼ばれ，Stanford大が開発したもの

が有名で，これを元に様々な製品が商用化されている。 
 
われわれも当初は，東京大学 VDEC[15]にライセンスの

ある TCADを使用したが，ライセンスが切られてしまった

ため，他の方法を探すこととなった。 
 
幸い沖電気の紹介で，国内半導体メーカー10社が出資し

た SELETE[16]という組織がつくばの産総研の中にあり，

国産三次元 TCADソフトウェア（ENEXSS）が開発されて

いるということがわかった。早速訪ねると共に試用させて

いただき，一昨年度末に購入した（現在は TCAD Interna-

tional Inc. から販売されている）。 
 
シミュレーションの一例を図 12（p6）に示す。また back 

bias によるトランジスターの閾値変化を抑えるために，

NMOSの近傍に p+をインプラントし，その効果をシミュレ

ーションした結果を図 13（p6）に示す。 
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また ENEXSSでは放射線の通過による，電圧変動もシミ

ュレーション出来る。一例を図 14（p6）に示す。まだ，非

常に簡単な構造しかシミュレーションしていないが，より

複雑な構造もシミュレーションし，設計に役立てていく予

定である。 

 

5. MULTI PROJECT WAFER RUN 
 
一回目の試作で SOI検出器が無事動作することが確認さ

れたので，二回目の試作を 2006年末に行なった。この試作

では SOIPIX グループ以外にも呼びかけ，一つのマスクを

多くのユーザーで shareする，Multi Project Wafer (MPW) 

ランとして行なった。取りまとめはわれわれが行ない，

FNAL, LBL, U. of Hawaii, JAXA, 東大，筑波大の合計 17

の設計を集めた。このウエハーの写真を図 15（p7）に示す。 
 
プロセスは 3 月末に終わり，現在ベアチップ，パッケー

ジされたチップが各ユーザーに配られ，試験が開始される

ところである。 
 
以下に，今回のMPWの目玉の一つである1cm角の計数

型ピクセルに関して紹介する。 

 

5.1. ×128 128ピクセル X線計数型検出器 
 

X線を用いたイメージングなどでは，注目する X線の強

度分布を高計数率で行なう必要がある。ハイブリッド型の

代表的なものが MEDIPIX 検出器[2]であるが，同様の機能

を持った128 128× ピクセルの X 線計数型検出器を SOI で

設計した。ブロック図を図 9 に示す。各ピクセルはリーク

電流補償付プリアンプ，低い閾値と高い閾値の二つのディ

スクリミネータ，二つの閾値の間の波高を持った信号のみ

を選別する回路(double discriminator logic)，16ビットのカ

ウンター，各種設定を保持する 9 ビットのレジスターから

なる。これらを 50 mμ 角のエリアにレイアウトしたものを

図 16（p7）に示す。これは MEDIPIX が 14 ビットカウン

ターで 55 mμ 角であるのに対して，より小さくなっている。

また MEDIPIX では全部のピクセルをシリアルにすべて読

出さなければならないのに対して，われわれの設計ではア

ドレス可能とし，16ビット並列に読出せ高速化をはかった。 
 
この機能を活かすには，どのピクセルが反応したのか即

座に知る必要があり，二つの列および行毎に信号の和を取

ったトリガー信号が Xtrig[63:0]，Ytrig[63:0] として出力さ

れている。ディスクリミネータの閾値は外部から供給され

るが，各ピクセル毎のばらつきを吸収するため，3 ビット

の微調整回路がピクセル毎に設けられている。 
 
チップ全体のレイアウトを図 17（p7）に示す。チップの

外形は10.2mm 10.2mm× である。外周およびピクセル周囲

にはセンサーに電圧を供給するためのHV ring, guard ring,   

 
図 9. 128 128× ピクセル X線計数型検出器ブロック図 

 

bias ring などが配置されている。また，出来るだけ back 

gateの効果を抑えるように，p+層が handle waferの各部に

埋め込まれている。ピクセルあたりのトランジスタ数が約

600であるので，総トランジスタ数はおよそ一千万となる。 

 

6. まとめ 

われわれは一昨年度より，測定器開発室のプロジェクト

のひとつとして SOI Pixel検出器の開発を進めてきた。 
 
貼合せ SOIウエハー技術を利用することと，BOX層を通

じた不純物インプラント，コンタクト形成プロセスなどを

確立することにより，高抵抗 Siセンサーと，CMOSエレク

トロニクスの一体型放射線検出器を実現した。しかも，基

本技術はすでに工業化されているものをほぼ使用しており，

今後技術の進歩とともにさらに高性能化，低価格化，高信

頼性化が望めるものである。最初の 32 32× ピクセル TEG

では予想通りの光や β 線に対する信号を観測することが出

来た。また同時にセンサー部の電圧を上げていったときの

高電界部の問題や，バックゲートの影響も観測した。同時

に TCAD を用いたプロセス/デバイスシミュレーション，

ウエハーを薄くする研究も進めている。 
 
また，昨年末には海外を含め多くのユーザーを集め

MPW ランを主催した。ここでは，X 線の高計数測定に向

けた128 128× ピクセルのチップなどを設計し，全部で 17

設計を無事投入した。 
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こうしたハイテク技術開発では，企業の協力が大切であ

り，この点でユーザーを増やすことは重要である。ユーザ

ーを増やし，応用が広がることで，さらに企業の協力が得

やすくなると考えられる。 
 

SOI 検出器を使用してみたい方，設計してみたい方，新

たなアイデアをお持ちの方，そして開発に参加したい方の

連絡を歓迎します。 
   

 

図 10. ピクセル部のレイアウト 

各ピクセル内に四つの八角形 p+インプラント電極を設けた。下部
の四角は信号保持用のコンデンサー。 
   

 

図 11. ピクセルの前面にプラスティックマスクを付け撮影

した像 
赤色レーザ光を照射。積分時間 7 secμ ，センサー電圧は 10 V 。 

 

図 12. ENEXSSによりプロセスシミュレーションを行ない，

電界の計算を行なった例 
  

 

 

図13. NMOSトランジスターの横に p+インプラント（ 0V）

を置いたときの閾値変化のシミュレーション 
トランジスターから 5 mμ 位の位置に p+を置けば，back biasが

100 Vでも閾値変化は 0.1V程度と小さい。 
  

 

図 14. ENEXSSによる荷電粒子入射時の電流変化の例 
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図 15. MPWランのウエハー写真 

いちばん大きいチップが 1cm 角の計数型ピクセル。 

 

 

図 16. X線計数型ピクセルレイアウト 

大きさは 50 mμ 角。 

 

図 17. 128 128× ピクセル X線計数型検出器レイアウト 

チップサイズ 10.2mm 10.2mm× 。 
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