
SOI技術を用いた
計数型Pixel検出器
の性能評価

2011/2/21　第17回ICEPPシンポジウム

内田　潤 (大阪大学)

1



2

計数型SOIPIX検出器

・主な応用例はX線の強度測定

・一定時間内にセンサーに入射した粒子のうち、deposit energyがある範囲に
　収まる粒子の数をカウントするように設計されたSOIPIX検出器

計数型SOIPIX検出器
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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。 
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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。 

 

!"3" !345 345ピクセル( 6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 m! 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 m! 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，!"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。 

 

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 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 " 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。 

Discriminator Counter
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エネルギーの選別 ダイナミックレンジ16bit

thresholdの微調整などの
役割を持つregister

読み出し
ボード PC

Sensor 一定時間ごとにCounter

の値を読み出す

Control
Register
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これまでに確認されていること
可視光に対する反応、X線に対する反応...

　　　ただし
系統的な検証はされていない

本研究では
プロトタイプ検出器を利用して
アナログ特性の評価および動作試験を行った

計数型SOIPIX検出器

計数型SOPIX検出器
(packageの中)

約4cm
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アナログ特性の評価 5

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。 

 

!" #$%&'()*+,-.&(/01-*(*$2(
 
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。 

 

!"3" !345 345ピクセル( 6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 m! 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 m! 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，!"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。 

 

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 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 " 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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ボード PC

センサー部分
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gainの測定

ダイオード特性
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• センサー部のダイオード特性の測定
アナログ特性の評価

KEITHLEY SourceMeter2612A
により測定

センサー部に逆バイアス電圧(VBACK)

をかけ、流れる電流を測定

良いダイオード特性を示している
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・比抵抗値の高いセンサーの使用
・ブレイクダウン電圧をより高くでき
　るような設計

約130Vでブレイクダウン
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• 回路部のpreampのgainの測定

• preampにテストパルスを入力し、出力の波高を測定

アナログ特性の評価

gainの値は(262±47) mV/fC

(設計値は142 mV/fC)

設計値より有為に大きい

結果

要検証

入力電荷量

preamp出力
の波高
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• データの読み出し
 5
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逆バイアス電圧をかけることで
Sensor部分に電場が生じる

バックゲート効果

この電場が回路部分のトランジ
スタの下面に侵入

トランジスタの閾値が変化

場合によっては
回路が動作しなくなる

検出器そのものの動作に影響

バックゲート効果
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• Buried P-Well (BPW)について

• バックゲート効果を抑えるために導入されたBuried P-Well層

電場を遮蔽するための層を追加
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読み出しロジック

0 1 70 71

7bit

column address decoder

Data

....

.

.

.

.

19

column addressを指定

column address decoder

カウンターの値をシフト
　32回のシフトで一列のデータを
　全て読み出せる

データ読み出し
　一番下のピクセルのデータを読み出す

• データの読み出し

1

31

5

3130
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• カウンターの動作テスト
• テストパルス入力回数とカウンター出力の比較

動作試験
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Counter Test

結果
各ピクセルが「90」を
出力しなかった回数をヒストグラム化

50回のうち1回でも90を出力しなかっ
たピクセル：17個(全体の1.7%)

イメージングには問題無し

1回も90を出力しなかったピクセルがある
解析が必要な場合には扱いに注意が必要

11



• X線に対する応答の確認

• 真鍮製のマスク越しにX線を照射

• 計数時間：10ms

動作試験

X線

検出器

スリット

約50cm

マスク

結果

X線に反応

• X線の強度とカウンターの出力：結果
CPIXTEG1

12

SBPIX1 !"#"$%&'()

*+,-./01234567"89:,;<

50event=>?@A9:

9
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• X線の強度とカウンター出力の関係

• カウンター出力の管電流依存性

動作試験

・X線の強度∝管電流の値

カ
ウ
ン
タ
ー
出
力

/管
電
流
値

・カウンター出力と管電流の値
　は比例関係にある

カウンター出力はX線の強度に比例管電流値
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• X線の強度とカウンター出力の関係

• カウンター出力と管電流の間の線形性

動作試験

y=C(定数)でfit

fittingのχ2/ndfの値を
ピクセルごとに求めた

ばらつきが見られる
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• 計数型SOIPIX検出器の性能評価を行った

• アナログ特性の検証、動作試験

• アナログ特性の検証

• センサー部のダイオード特性は良好

• preampのgainの測定値が設計値より大きい

• 動作試験

• 読み出しシステムは機能している

• X線に対して反応していることを確認

• X線照射時のカウンター出力は管電流の値に比例

Summary
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backup
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Substrate

SiO2

：p-type semiconductor

：n-type semiconductor

Source/Drain Source/Drain Source/Drain

Gate
Gate

Back gate

8

センサー部分

読み出し回路

絶縁層(SiO2)

17

SOIPIX検出器
SOI検出器 センサーと読み出し回路を一体化！

SOI検出器の特徴
・消費電力を小さくできる

・バンプボンディングが不要
・読み出しの高速化が可能

開発状況
　現在は基礎開発段階

17



• アナログ回路のパラメータ調整
アナログ特性の評価

CPIXTEG1

テストパルスに反応した
と判断

水色：preamp

紫　：shaper

VDET = 5.00V

テストパルスに反応して
いないと判断

2

テストパルスに反応

CPIXTEG1
青：preamp
紫：shaper

VREF(shaper)=0.10V VREF(shaper)=0.50V VREF(shaper)=0.60V

VREF(shaper)=0.70V VREF(shaper)=0.80V VREF(shaper)=0.90V

7

発振

CPIXTEG1

テストパルスに反応した
と判断

水色：preamp

紫　：shaper

VDET = 5.00V

テストパルスに反応して
いないと判断

2

反応無し

preamp出力
テストパルス
入力波形

preamp shaper

sensor
2カ所の出力のベースラインを調整

....
テストパルス
入力端子
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• 結果

• テストパルスに反応：VREF(preamp)<=0.70V、VREF(shaper)には依存せず

• 発振：VREF(preamp)>=0.80V、VREF(shaper)にも依存

CPIXTEG1

0.90 △ △ △ △ △ △ △ △ △

0.80 △ △ △ △ △ △ △ △ △

0.70 ◯ ◯ ◯ ! ! ! ! ! !

0.60 ◯ ◯ ◯ ! ! ! ! ! !

0.50 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ! ! !

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30

VREF(shaper) [V]

VREF(preamp)
　　　　[V]

◯：テストパルスに反応、かつ発振無し
△：テストパルスに反応せず、かつ発振無し
!：テストパルスに反応、かつ発振有り

7

• アナログ回路のパラメータ調整：結果
アナログ特性の評価

この値を採用
テストパルスに反応、かつ発振無し
テストパルスに反応、かつ発振あり
テストパルスに反応しない、かつ発振あり
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• 可視光に対する応答の確認
• 真鍮製のマスク越しにLEDを照射

動作試験

• X線の強度とカウンターの出力：結果
CPIXTEG1

12

SBPIX1 !"#"$%&'()

*+,-./01234567"89:,;<

50event=>?@A9:

9

照射結果

可視光に反応

マスク

マスク

LED

可視光
(波長：635nm)

～1cm
検出器

プラスチック板(厚さ～1mm)

セットアップ
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• β線に対する応答の確認

• 放射線源：Cd(109)

動作試験

Cd

検出器

プラスチック板(厚さ～1mm)

線源はプラスチック板
の上に置いた
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線源なし 線源あり

有為な差を確認

実はCd線源からはβ線に加えてγ線も出る

β線もしくはγ線に
反応していることは確実
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Cd線源から放出される放射線

種類 エネルギー [MeV] 放出確率 [%]

β線 0.063 41

β線 0.084 45

β線 0.087 9

γ線 0.088 3.6
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X線とセンサーの反応確率

センサーと
反応する割合

Energy of Xray [keV]
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X線のエネルギー [keV]

17.4keV

ターゲット：Mo
X線のエネルギー：17.4keV
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