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SOI検出器について

SOI検出器の断面図

SOI検出器とは？
・SOI(Silicon-On-Insulator) waferの回路部分を読み出し用に、
　もう一方の基盤を検出器として利用するように設計された
　一体型の半導体検出器

SOI検出器の特徴

高速化、低消費電力化
・寄生容量が小さくなる

・電極容量を小さくできる
S/N比の向上
センサー部の小型化
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計数型SOIピクセル検出器
計数型SOI検出器とは

計数型SOI検出器の例：CNTPIX3

! !

また "#"$%%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 &'（()）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。*
*

!" #$%&'()*+,-.&(/01-*(*$2(
*
一回目の試作で %+,検出器が無事動作することが確認さ
れたので，二回目の試作を -..)年末に行なった。この試作
では %+,/,$ 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 01234する，56789*/3:;4<8*=2>43*?5/=@*
ランとして行なった。取りまとめはわれわれが行ない，
A#BCD*CECD*FG*:>*H2I299D*JB$BD*東大，筑波大の合計 &K
の設計を集めた。このウエハーの写真を図 &!（(K）に示す。*
*
プロセスは L 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5/=の目玉の一つである&<M角の計数
型ピクセルに関して紹介する。*
*

!"3" !345 345ピクセル( 6線計数型検出器(
*

$線を用いたイメージングなどでは，注目する $線の強
度分布を高計数率で行なう必要がある。ハイブリッド型の
代表的なものが 5"N,/,$ 検出器O-Pであるが，同様の機能
を持った&-Q &-Q! ピクセルの $ 線計数型検出器を %+, で
設計した。ブロック図を図 R 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(S:6T74*S90<39M9U28:3*7:V9<)，&)ビットのカ
ウンター，各種設定を保持する R ビットのレジスターから
なる。これらを !. M! 角のエリアにレイアウトしたものを
図 &)（(K）に示す。これは 5"N,/,$ が &' ビットカウン
ターで !! M! 角であるのに対して，より小さくなっている。
また 5"N,/,$ 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，&)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 $839VO)LW.P，X839VO)LW.P*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，L 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 &K（(K）に示す。チップの
外形は&.G-MM &.G-MM! 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HY*39UVD*V623S*39UVD* * *

!

図 RG* &-Q &-Q! ピクセル $線計数型検出器ブロック図*
*

T920* 39UV などが配置されている。また，出来るだけ T2<Z*

V284の効果を抑えるように，!"層が 12US74*I2>43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
)..であるので，総トランジスタ数はおよそ一千万となる。*
*

7" 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 %+,*/9[47検出器の開発を進めてきた。*
*
貼合せ %+,ウエハー技術を利用することと，E+$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 %9センサーと，\5+%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 L- L-! ピクセル ]"^
では予想通りの光や " 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 ]\BN 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
5/= ランを主催した。ここでは，$ 線の高計数測定に向
けた&-Q &-Q! ピクセルのチップなどを設計し，全部で &K

設計を無事投入した。*

・ある時間内に検出面を通った光子の数をカウントする検出器
・基本的な動作原理は

計数型と呼ばれる理由Discriminator Counter+

サイズ　　　  　　：5.5mm×15.5mm

ピクセル数　　　  ：72×216ピクセル
1ピクセルの大きさ：64μm×64μm

CNTPIX3

マスク越しに
可視光レーザー
を照射

(エネルギーの選別)
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SOI検出器について

現時点での課題
・検出領域の全空乏化(Back Gate Bias Effectの解消)：積分型と計数型に共通の課題

開発の進展状況
これまでの成果
・X線の検出
・汎用読み出しボード(SEABAS)の作成、Ethrnetを用いたDAQシステムの開発

SOIピクセル検出器開発の全般的な話

短期的な目標：基本的な性質の理解(検出部の動作や回路部の構成など)

長期的な目標：実用に耐えるSOI検出器の開発

開発中の検出器：粒子線検出器(積分型)

　　　　　　　　イメージセンサーとして使えるX線検出器(計数型)
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チップ完成時にチェックするべきこと

p-n junctionが正常に形成されているか？
・検出部

もし正常でなければどの段階にミスがあるのか？

・回路部

設計段階、製造段階など

書き込み、読み出しといった最低限の機能が正常に働いているか？
その他、動作試験用に組み込まれている回路は想定通りに働くか？

・全体
改良前のチップの問題点が解消されているか？

チップ開発の流れ
設計(改良)と動作試験の繰り返し

SOI検出器について
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動作試験
リーク電流の測定について

(2)実験の背景
CNTPIX3とCNTPIX2(ともに計数型SOIピクセル検出器)のリーク電流を測定した際に、
CNTPIX2のリーク電流に比べてCNTPIX3のリーク電流が非常に大きかった

(1)目的
・チップの製造過程でp-n junctionが正常に形成されているかをチェックする
・リーク電流が大きいと消費電力増大につながってしまうので、参考データとして
　今後のチップの設計へフィードバックする

(3)測定方法
・SourceMeterによりBackgateとGNDの間に電圧を与える

・測定された電流値を記録する この二つの繰り返し
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Setup

恒温槽 SourceMeter 恒温槽内部

測定内容
(1)測定対象： CNTPIX3、INTPIX3、CNTPIX2、INTPIX2の計4チップ

(2)温度　   ： 各chipに対して5℃、15℃、25℃、35℃、45℃の5通り

(3)装置　   ： KEITHLEY2612A SourceMeter
恒温槽　MODEL SH-241
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測定結果
I-V特性の比較

INTPIX3

CNTPIX3

INTPIX2

CNTPIX2
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CNTPIX3のリーク電流は他のchipのリーク電流に比べて大きい

考えられる原因
近くにある電極に集まった電荷が流れ込んでいるのでは？

検証中
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動作試験
DAQシステム
汎用読み出しボード(SEABAS)を利用

SEABASの特徴
USER FPGA(データ読み出し用)と
TCP/IP用 FPGAを持つ

! ! ! ! ! ! "#$%$"! ! &#"&! ! "'"&#(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! ! ! "#$%! &%'! "%&(!

!

)*!

!"# $%&'# (')# $'(*+# ,-./01234(')56# 7890:%;<=>?@A
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`W%XabAcHIBdbeM!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

fg# # $'(*Ac5# TUVhiLMN!

!

j# -23456738!9:.;.9!<.02!;=.>?# !
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!
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9:.;.9 i)jk!

9:.;.9ilmnok!
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SEABAS

USER FPGA TCP/IP用 FPGA

外部から見ると、SEABASとSubBoard全体がTCP/IP機器に見える。
SEABASとEthernet経由でデータのやり取りが可能。

TCP/IP用 FPGAのご利益

USER FPGAのご利益
必要に応じてここに手を加えれば、SOI検出器のみならず
どんなチップのデータでも読み出すことができる
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動作試験
回路部の動作試験：CNTPIX3

(2)目的

(1)データの読み出し
・CNTPIX3の各ピクセルで取得されたデータは、FPGAによって読み出され、
　外部のバッファに記録される
・このバッファに記録されたデータをEthrnet経由で読み出す

(3)検証方法
固定値の書き込みとその読み出し、の繰り返し

・データの書き込み、読み出しが出来るかどうかチェックする

CNTPIX3にはデータ取得用のレジスター以外に、ピクセルの動作を制御する
ための情報を保存するレジスターがあり、ここに書き込んだ値を読み出す

・プログラムのデバッグ

・実際に光の検出するための準備段階
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結果

右のヒストグラム：72×216ピクセルからの出力
左のヒストグラム：横軸が出力値、縦軸がその値を出力したピクセルの数

全ピクセルに同じ値を
書き込んだ場合の出力

横軸の値を書き込んだ場合の出力

結果の例
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結果
実際の像も検出できている

実際にX線の像を取得するな
どしながら問題点の洗い出し
を行い、これを次の開発に
フィードバックして、改良を
進めていくことになる

可視光レーザーによる像

今後は...
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Summary
・CNTPIX3と呼ばれる計数型SOIピクセル検出器の動作試験を行った
・SOI検出器とはSOI技術を応用して作成された半導体検出器
・計数型SOI検出器は、ある範囲のエネルギーを持つシグナルを検出し、
　その個数をピクセル内のカウンターに保持する機能を持つ

・CNTPIX3はこれまでの検出器に比べてリーク電流が大きい
・原因は特定できておらず、今後の検証課題

・動作試験は大きく分けて二つ
・BackgateとGNDの間のI-V特性の測定
・データの読み出しテスト

・CNTPIX3の読み出しシステムは順調に動いている
・実際にX線を照射して動作を確認するなど、更なる改良に取り組む


