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概 要

現在の高エネルギー加速器実験において，半導体を用いた検出器は，入射粒子の位置を精密に

測定する検出器として重要な役割を担っている．読みだしチャンネル数の制約から，マイクロスト

リップ型のものが現在の主流といえるが，ピクセル型のものも衝突点の最近部に限って使われ始め

ている．

KEKの測定器開発室 SOIPIXグループでは，2005年 4月から「SOI技術を用いたセンサー，回
路一体型の半導体ピクセル検出器」の開発を行なっている．ピクセル検出器の利点は，ストリップ

型と異なり，単層で 3次元情報を得られることである．そのため，一度に多数の粒子が入射したと
きにでも，位置を一意に決めることができる．

プロジェクトの開始当事，日本では沖電気工業株式会社が，0.15μm全空乏型 SOI CMOSプロ
セスを所有していた．この商用技術を用いて，読みだし回路を一体化した SOIピクセル検出器を
作る試みは，世界初である．現行のピクセル型検出器は，センサー部と回路部を別のプロセスで製

作し，バンプボンド法で機械的接続をする．接続により寄生容量が大きくなったり，物質量が増加

するなどの問題が指摘できるが，チャンネル数の増大とともに接続の信頼性や製作コストなども重

要な課題となる．これらの問題は，SOI技術を応用した一体型ピクセル検出器の実現により解決で
きる．

SOIデバイスの放射線損傷は，単独の粒子入射によって引き起こされる Single Event Effect (SEE)
に対しては，バルク部の損傷から受ける影響を酸化膜で遮断できるため，バルク CMOSに比べ
SOI CMOSの方が小さい．しかし，酸化膜中や酸化膜-シリコン界面への電荷蓄積のような To-
tal Ionizing Dose (TID)とよばれる放射線による長期的変化は，SOI CMOSの方が大きいと考え
られている．TCAD (Technology Computer Aided Design)は，半導体の製造や動作をシミュレー
ションにより再現するもので，電荷蓄積による特性変化なども評価できる．

本研究前半では，SOIピクセル検出器のサンプル (TOPPIXN)に対して 70MeV陽子線照射を行
なった．照射量は，1.4× 1015 1-MeV neq/cm2，1.3× 1016 1-MeV neq/cm2で，これらはそれぞ

れ，Super LHC (Large Hadron Collider)でのマイクロストリップ検出器最内層及びピクセル層が
浴びる照射量に相当する．照射前後での TOPPIXN検出器全体及び回路部のみの動作を，I-V測
定，リセット信号への応答，可視光への応答，赤外線カメラによる電流リークの大きな場所の撮影

などを通じて評価した．その結果，1.4× 1015 1-MeV neq/cm2 照射後も，動作領域がシフトする

ものの，検出器として動作することを確認した．

後半では，回路部に使用されるトランジスタに 1.18× 1015 1-MeV neq/cm2まで陽子線照射を行

ない，トランジスタの放射線損傷を調べた．このサンプルにはバックゲート効果の抑制のために埋

め込み酸化膜 (BOX)直下に埋め込み p-Well (BPW)が設けてある．陽子線照射前後でトランジス
タ特性の測定を行なった結果，BPWによる放射線耐性の劣化は見られなかった．測定されたトラ
ンジスタ閾値の変化やサブスレッショルド特性の変化を，TCADソフトにおいて蓄積電荷密度を
変えることで再現し，トランジスタの TIDによる影響を，BOX層及び酸化膜-シリコン界面に分
離して定量的に評価した．





目 次

第 1章 SOIピクセル検出器 1

1.1 SOI技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 SOIデバイス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 SOIデバイスの特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.3 SOI製造プロセス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 SOI一体型ピクセル検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.1 SOIピクセル検出器の利点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 開発の現状と問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 SOIピクセル検出器の放射線損傷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1 センサー部が受ける放射線損傷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.2 回路部トランジスタの放射線損傷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.3 陽子線照射実験の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 2章 TOPPIXNの陽子線照射試験 10
2.1 TOPPIXN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.1 TOPPIXNの構造と動作原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.2 読みだし回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 陽子線照射と特性測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.1 陽子線照射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.2 I-V測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.3 リセット信号応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.4 HotSpotの撮影 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.5 Laser応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 3章 INTPIX3内 TrTEGの陽子線照射試験 24

3.1 INTPIX3内 TrTEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.1 INTPIX3及び TrTEGの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.2 TrTEG回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 陽子線照射試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.1 I-V測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第 4章 TCADを用いたトランジスタ放射線損傷の理解 32

4.1 一般的なトランジスタの放射線損傷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 TCAD(Technology Computer Aided Design)ソフト . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 TCADシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3.1 トランジスタ ID − VGS 曲線の再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3.2 電荷蓄積場所ごとのトランジスタ Vthの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

i



4.3.3 酸化膜部分の電荷蓄積による Vth 変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.4 電荷蓄積による S 値の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.4 NMOSの蓄積電荷見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4.1 NMOS低照射量での ΔVthの再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.5 PMOSの蓄積電荷見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.5.1 PMOS低照射量での ΔVthの再現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

第 5章 結論 56

5.1 TOPPIXNの陽子線照射試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.2 INTPIX内トランジスタの陽子線照射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3 TCADソフトによる，トランジスタへの電荷蓄積シミュレーション . . . . . . . . 56

ii



第1章 SOIピクセル検出器

1.1 SOI技術

1.1.1 SOIデバイス

SOIとは Silicon On Insulatorの略であり,シリコンウェハー上に薄い絶縁酸化膜を形成させ,そ
の上にトランジスタなどの電気回路を形成する技術のことである. 図 1.1に SOI CMOSトランジ
スタと古くから用いられている Bulk CMOSトランジスタの概念図を示す. Bulk CMOSは一般的
に，高濃度の不純物によって形成されるウェル (Well) という構造によってトランジスタが分離さ
れている．SOI CMOSは, SiO2などの絶縁膜によって個々のトランジスタが電気的に完全に分離さ

れていることが特徴である。このトランジスタ下の絶縁膜のことを埋め込み酸化膜 (Buried Oxide:
BOX)とよぶ．現在, 民生デバイスのプロセスとしても広く用いられるようになっている．

図 1.1: Bulk CMOSと SOI CMOSの概念図

1.1.2 SOIデバイスの特徴

• ラッチアップの抑制
通常の Bulk CMOS回路では,シリコンウェハにウェル構造を作り, その中にトランジスタを
置いている. この構造では,ウェルとシリコン基板,トランジスタの n+ 拡散層, p+ 拡散層に

より, pnpnの寄生サイリスタ構造ができる. この構造は pnp-npnの 2重のトランジスタの接
合と見なせ, 雑音による電源電圧のスパイク的な変化などにより片方のトランジスタが導通
状態になるともう片方も導通し，電流が流れ続けるラッチアップ状態になることがあり，素

子破壊などの問題が生じる. 一方, SOIでは PMOSトランジスタと NMOSトランジスタは
電気的に完全に分離されているため, ラッチアップがおこる心配がない.

• 低消費電力
bulk CMOSでは pn接合に逆バイアスを加えることにより素子を分離しているが，SOIで
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は酸化膜で回路部を囲むことにより，シリコン基板と回路部を完全に絶縁している. そのた
めオフリーク電流（トランジスタがオフの時の漏れ電流）が減り，消費電力を抑えることが

できる．トランジスタの動作効率を示すものに，S (Swing) 値というパラメータがある．S
値は，サブスレッシュホールド領域において，電流を一桁増やすのに必要なゲート電圧を表

わす．この値が小さいほどその特性は良好であるといえ，理論的な最小値は 60 mV/decで
ある．オフリーク電流を同じにした場合，Sが小さいほど閾値電圧を下げることができるの
で，電源電圧を下げることができ，低消費電力で動作できる. この S値を比較すると，SOI
は 60-70 mV/dec，bulk CMOSでは 80-90 mV/decで SOIの方が S値が小さく，効率がよ
いことがわかる [1]．

• 動作速度
ソースやドレイン端子の浮遊容量が絶縁膜によって大幅に低減する. 浮遊容量はスイッチン
グの際の遅延や電流の増加の原因であるため，浮遊容量の低減により高速動作が可能になる，

とともに消費電力も抑えられる．

• 放射線耐性
SOI構造では，シリコン基板部と回路部が絶縁膜によって遮られているので，放射線入射に
よって基板部分で発生する電荷が，回路に与える影響は小さい. また，絶縁酸化膜上の回路
部 SOI層は，ごく薄いため，そこで発生する電荷は少ない．よって，従来の Bulk CMOSに
比べて，いわゆる SEE(Single Event Effect)とよばれる放射線損傷に対する耐性が高い．

• 温度耐性
SOI構造では，消費電力が少なくリーク電流も抑制できる. そのため自己発熱が抑えられる
ので温度依存性が小さくなる. たとえば 150◦Cを超える高温状態でも閾値の変化及び増加率
の変化が許容でき，高温状態に適用できる素子が作成されている．

• 高集積化
Bulk CMOSのようにウェル構造を必要とせず，また回路素子どうしが電気的に干渉しにく
いため，回路面積を小さくできる. 高密度な実装が可能である．

SOIには完全空乏化 (FD:Fully Depleted)型と部分空乏化 (PD:Partially Depleted)型があり，そ
れらは SOIシリコン層の厚みで区別される. SOIシリコン層がチャンネルによる空乏化層よりも厚
い場合は，チャンネルの一部が残り，上に掲げた動作速度，低消費電力などの特性が劣ることが知

られている.

1.1.3 SOI製造プロセス

SOIウェハーの製造法は,主に張り合わせ法と SIMOX法とがある. 我々SOIPIXグループ [3]の
用いている SOIウェハーは Smart-Cut法という技術を用いた張り合わせ法によって作られている.

• SIMOX法
SIMOX(Separation by IMplantation of OXygen)法は図 1.2に示すように, 高エネルギーの
酸素イオンをシリコンウェハーの表面に打ち込み, これを熱処理することによって埋め込み
酸化膜を形成する方法である. 張り合わせ法に比べ,均質な絶縁膜やシリコン結晶膜の形成が
可能であるが, イオン打ち込みの際に薄膜の欠陥が生じ易い.
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• 貼り合わせ法
表面を酸化させた 2枚のシリコンウェハーの酸化膜側を貼り合わせて熱処理を行ない,シリコ
ンウェハーを剥離，薄膜化させることで製作する. 我々の用いているウェハーは, Smart-Cut
技術を用いた UNIBOND法で製作されており, この技術はフランス SOITEC社 [4]が開発し
た.

図 1.3に製造プロセスを示す.

1. ウェハー Aを熱酸化させる.

2. 水素イオンをウェハー Aに打ち込む. これで一定の深さにダメージを与え剥離しやすい状態
を作る.

3. A, B両方のウェハーを洗浄後, 貼り合わせて水素結合で一体化させる.

4. 熱処理によって, Aの一部を分離させる.

この方法では, 二種類の異った性質のウェハーを用いることが可能である. 我々は, ウェハー B
には,センサー部に適した高比抵抗のものを, ウェハー Aには, MOSプロセスに適した通常抵抗の
ものを用いている. それぞれに適した抵抗のシリコンを用いることができるこの張り合わせ法の最
大の特長で, これにより読み出し回路一体型の検出器を可能にしている.

図 1.2: SIMOX法による SOIウェハ製造
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図 1.3: Smart-Cut法による SOIウェハ製造工程 (SOITEC社)
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1.2 SOI一体型ピクセル検出器

一体型 SOI検出器の元々のアイデアは [5]にみられ，実験室レベルではいくつかが製作されてい
る．我々は，商業レベルの信頼できる SOIプロセスとして沖セミコンダクター社のプロセスを用
いて，一体化ピクセル検出器を製作している. 一体化検出器の新しいところは，既存の SOI-MOS
技術では，単なる支持基板（ハンドルウェハ）だったところをセンサーとして利用するという点で

ある．BOX層を貫く電極を埋め込み，SOI部に読み出し回路を CMOSで作り上げることで，セ
ンサーと読みだし回路一体化型の検出器が実現可能となる．図 1.4に一体型ピクセル検出器の概念
図を示す.

図 1.4: SOI一体化型ピクセル検出器の概念図．

1.2.1 SOIピクセル検出器の利点

LHC (Large Hadron Collider) 実験 [6]等で使われているハイブリッド型のピクセル検出器 [7]
では，センサーと読みだし回路は別工程で製造され，後からバンプボンディングによって接続して

いる．この接合はピクセル数の増大とともに技術的に困難になり，信頼性が問題になる. しかし，
一体化型検出器では，この工程が不要になる．これによるメリットを以下に挙げる．

• バンプによる寄生容量がないため，高速化，低消費電力が見込まれる．

• バンプが不要なため，ピクセル面積の小型化が可能である．

• 検出器を薄くできるので物質量が抑えられる. これは多重散乱や物質との反応を抑え，より
精密な位置測定を可能とする.

• 組み立てコストの大きな削減が見込まれる．

5



特に，UNIBOND法を用いた SOI一体化型検出器では，基板抵抗の選択ができるのが特長であ
る．SIMOX法では，ウエハの抵抗率はひとつに限られ，高抵抗ウエハを用いると，MOSプロセ
スのパラメータが最適化できない. 逆に，低抵抗ウエハを用いると，空乏化電圧が高くなるので，
荷電粒子の検出が困難になる．UNIBOND-SOI技術を用いると，エレキ部とセンサー部それぞれ
に適したウエハを選択できる．

前のセクションで挙げた SOIの特長である，高速，低消費電力，ラッチアップの抑制などは，そ
のまま SOI一体型検出器の特長として挙げることができる．

1.2.2 開発の現状と問題点

2005年に，KEK測定器開発室を中心として SOIPIXグループが結成された. 以来，沖セミコン
ダクタの 0.15 μm (TOPPIX等)および 0.20 μm(INTPIX等) FD-SOIプロセスを用いてピクセル
検出器を開発している．

ピクセル検出器には，電荷積分型のもの（TOPPIX, INTPIX）と閾値を設定した計数型（CNT-
PIX）のものがあり，ここでは主に積分型ピクセル検出器とそれに使用されるトランジスタの放射
線耐性についての研究を行った．

今までの開発研究の結果，ピクセル検出器としての優れた性能が確認でき，可視光や軟 X線の
検出に成功している．ひとつの問題となっているのが，「バックゲート効果」とよばれる，トランジ

スタの特性変化である．これは，一体型 SOI検出器に起因するもので，センサー部を空乏化させ
るため電圧をかけると，回路部分のトランジスタの閾値変動が起る．SOIはその構造上，SOI部に
作るゲート酸化膜を介した MOSに加えて，BOX酸化膜をゲート酸化膜と見立てて裏面からかけ
る電圧（バックゲート電圧）でもチャンネルを制御できる. そのため，センサーの空乏化にために
加える電圧がバックゲート効果の原因となる. 特に FDー SOIではこの効果は大きい. そのため高
い電圧が加えられず，通過する荷電粒子や硬X線の検出には限界がある. この問題を解決するため
に，INTPIX3やそこに組み込んだ TrTEGには，バックゲート効果の軽減を期待して，埋め込み
pウエル（Buried-P-Well：BPW)という構造を導入した．
第 2の問題として，SOI一体化型検出器は，素子が酸化膜で覆われているため，その分，電荷がト

ラップされると，酸化膜にとどまり蓄積しやすいということが挙げられる．本研究後半の「TCAD
を使ったシミュレーション」は，トランジスタに蓄積する電荷を見積もることを目的に行った．
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1.3 SOIピクセル検出器の放射線損傷

1.3.1 センサー部が受ける放射線損傷

LHCのようなハドロン衝突器実験では，半導体検出器のセンサー部のシリコンが受ける影響と
してシリコン中の実効不純物濃度の変化が挙げられる．FZ (Float-Zone)法による高純度ウエハで
は，高エネルギーのハドロンによってシリコン結晶に生成される格子欠陥は，周りに比べて正の状

態になる成分が多く，p型不純物のように振舞うことが分かっている．よって，n型半導体の有効
不純物濃度は放射線を受けると減少していく．これが進行すると，p型不純物濃度が，n型不純物
濃度より大きくなり，シリコンのタイプインバージョンがひきおこされる．図 1.5に，有効不純物
濃度の変化を示す [8]．

図 1.5: FZ 法によるシリコンの不純物濃度の変化．横軸は放射線量/cm2，左軸はバルクの厚さ

300μmでの全空乏化電圧 V，右軸は有効不純物濃度 1011cm−3を示している．

一方，我々が用いている SOITEC社のウエハは Cz（チョクラルスキ）法によるもので，ハドロ
ンに対する放射線損傷は，FZ法に比べると明らかではない. 文献 [9]では，n型の Czシリコンは，
3.4×1015 p/cm2までタイプインバージョンが起きないと報告されている.

1.3.2 回路部トランジスタの放射線損傷

回路部のMOSが受ける影響としては，single event effect (SEE)と total ionizing dose(TID)と
の二種類がある．
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SEE

SEEは，高エネルギー粒子の入射に伴い発生する効果で，様々な形態の影響が考えられるが，例
えば α線のような重い荷電粒子の入射に伴って多数の電子-正孔対が生じる場合には，生じた電荷
により大電流が流れ，絶縁破壊が引き起こされることもある．SOI-CMOSでは，BOX絶縁層が厚
いため，バルク基板部でおこった SEEの影響をうけにくい．また，絶縁膜上の SOIシリコン層自
体が薄いため，影響は小さい．SEEから影響の受け方の概念図を図 1.6に示す．

図 1.6: SEEの概念図．Bulk CMOSに比べ SOI CMOSの方が影響が小さい．

TID

放射線が入射すると，絶縁膜である酸化膜中でも電子-正孔対が生成する．電子は易動度が大き
いため電場により酸化膜から抜け出すことができるが，易動度が小さな正孔は再結合することな

くドリフトし，絶縁膜中の欠陥に容易に捕獲されてしまう. そのため酸化膜には正孔が蓄積し正に
帯電する．一方で，酸化膜とシリコンの界面には，多数の余剰な原子結合手があり，そこに生成さ

れる欠陥はチャンネルのキャリアを捕獲する. これらは放射線に対する長期的な変化であり TID
（Total Ionization Dose）効果と呼ばれる．電場の掛け方により再結合の確率が変わるため，照射中
の電圧の加え方は重要な条件である. ゲート酸化膜に加え，厚い埋め込み酸化膜を持つ SOI CMOS
では，TIDの効果は複雑でより大きいと予想される．TID効果は，本研究で対象とする放射線損
傷である．

1.3.3 陽子線照射実験の目的

ATLASなどの，高エネルギー加速器実験では粒子の衝突により，多量の放射線が発生し，検出
器の中でも衝突点に近い内部飛跡検出器は，高い線量の放射線にさらされることになる．

図 1.7に superLHC 実験においての ATLAS検出器の内部飛跡検出器が受ける放射線量のシミュ
レーション結果を示す．衝突点から 5cmに位置するピクセル検出器では，1× 1016 1-MeVneq/cm2，

シリコンマイクロストリップ検出器が位置する 30cm-80cmでは，8× 1014 1-MeVneq/cm2から 3×
1014 1-MeVneq/cm2 の線量が見込まれている．そこで，これらに近い線量の陽子線照射を行ない，
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その耐性を調べることが目的である．

図 1.7: superLHC実験における ATLAS内部飛跡検出器での放射線量のシミュレーション．
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第2章 TOPPIXNの陽子線照射試験

2.1 TOPPIXN

SOIPIXグループは，沖電気工業株式会社が所有している全空乏型 0.15μm SOI CMOS技術を
適用して，2006年 4月に最初の SOIピクセル検出器 (TOPPIXN)の試作 (FY05)を行なった．
翌年，これに電場の集中の緩和やインプラントの深さに関して，改良製作したものが，今回使用し

たサンプル (FY06)である．

2.1.1 TOPPIXNの構造と動作原理

サンプルを上から見たときの全体写真を図 2.1に示す．写真上に記した色線は，外側から，HV
リング (青)，Biasリング (赤)，32×32のピクセルのマトリックス (黄線中)の配置を表わしている．
ピクセルの周りにあるのが，I/O回路である．

図 2.1: TOPPIXNの全体写真，チップサイズ：2.5mm角
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図 2.2: TOPPIXNの構造断面図．図 2.1の緑波線部の断面に相当する．

図の a-bの断面図が 2.2になっている．
回路部に使用されているシリコンは低比抵抗の p型，センサー部は高比抵抗の n型である．そし
て，裏側にはアルミニウムの電極を蒸着させた．

中心部 (b側)にピクセルが，その周りに Biasリングがインプラントされ，これは 0Vに設定す
る．Biasリングのすぐ外側には電界を緩和のためのの Guardリングが設けられている．これら 3
つのリングは，p+(p型不純物濃度が高い)インプラントであり，n型のセンサー部シリコンと，p-n
接合ができている．チップの外周部 (a側)には，表面からセンサー部とコンタクトを取るための,
n+の HVリングがある．HVリングは，センサー部と同タイプであるため，HVリングに電圧を
かけると，センサー部のシリコンにも電圧がかかる．

TOPPIXNの動作原理について述べる．Biasリングと，裏面の Al電極との間に逆バイアスを
かけ，空乏層を作る．空乏層は，p-n接合面から，不純物濃度の低い n型バルクの方に広がる．荷
電粒子が空乏層の電場中を通過する際に電子-正孔対を生成し，これらが電場にしたがって移動し，
読みだし電極に近づくと，電極に電荷が誘起され，信号として認識される．

また，Al電極の代わりに，表面の HVリングと Biasリングの間に逆バイアスをかけることで，
同様のはたらきをすることもできる．HVリングに逆電圧をかけると，p-n接合面から水平方向に
空乏層ができる．しかし，センサー部が薄いため，バルク部も空乏化され，粒子を検出することが

できる．裏面アルミの蒸着プロセスがうまくいかなかった場合でも逆バイアスを加えられる．

2.1.2 読みだし回路

TOPPIXNの読みだし回路部は，ピクセルセンサー部と，アドレスデコーダーなどの I/O周辺
回路からなっている．

TOPPIXNの読みだし回路のブロック図を 2.3に示す． 図 2.3(a)が 1ピクセル中の回路図，(b)
が 1chip全体の読みだしのブロック図である．
1ピクセル中の回路は，蓄積コンデンサ付きのアクティブピクセル型になっており，各ピクセル毎
に信号を増幅する．入力部には，センサーダイオードからの信号と，リセット回路，保護ダイオー
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ドがつけられ，ソースフォロワー回路により蓄積コンデンサに電荷が保持される．

各ピクセルからの読みだしは，まずピクセル周辺にあるアドレスデコーダーの read x信号により，
行が撰択され，col out線に蓄積コンデンサからのアナログ信号が出力される．列デコーダーで，ひ
とつの列の信号が選択され，外部に出力される．

1ピクセルのレイアウトを図 2.4に示す．
光応答の試験をするために，ピクセル中心部には，5.4μm角の窓があけてある．各ピクセルには，
4つの p+電極が設けられ，100fFの蓄積コンデンサはメタル層でのMIM(Metal-Insulator-Metal)
方式により実現している．
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図 2.3: 読みだし回路部のブロック図
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図 2.4: ピクセルレイアウト
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2.2 陽子線照射と特性測定

2.2.1 陽子線照射

2008年 3月，東北大サイクロトロン CYRICにて 70MeV陽子線を照射した．照射量は，以下の
二種類である．

• 1.4× 1015 1-MeVneq/cm2

• 1.3× 1016 1-MeVneq/cm2

照射後には，60◦C，40分間のアニーリングを行なった．
TOPPIXN(FY06)に対して，放射線照射前後で次の測定を行なった．

• I-V測定

• リセット信号応答

• Hotspot測定

• レーザー応答

2.2.2 I-V測定

測定

空乏化したセンサー部では，キャリアがないので，電流が流れないのが理想である．しかし実際

は，熱エネルギーにより電子正孔対が生成され，微小な電流が流れる．さらに電圧を上げると急激

に暗電流が増加する．この主な原因は，マイクロ放電とよばれるものである．マイクロ放電は，電

場が局所的に強くなると発生するものであり，インプラント近辺や，リングの角，電極のエッジな

どで発生しやすい．高電場によって発生した電子が加速され，周りの原子に衝突して電子をたたき

だす電子雪崩がおこり，急激に暗電流が増加する現象である．

電流は，バイアス電圧に依存し，バイアス電圧を測定することで，センサーの耐圧を知ることが

できる．図 2.5のように，Vdetと，Vbackの二通りの方法で，バイアス電圧をかけた．

図 2.5: TOPPIXN IV測定
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結果

照射量ごとに，I-Vbiasをグラフに示す．1.4× 1015 1-MeVneq/cm2，1.3× 1016 1-MeVneq/cm2

の色は，バイアス電圧の加え方を表わしており，未照射 Vdet は青色，照射後 Vdet は緑，照射後

Vbackは赤，照射後で Vdetと Vbackの端子に同時に電圧をかけたものは黄になっている．未照射の

グラフについても，緑，赤，黄は，照射のグラフと同じ電圧のかけ方をしている．

グラフから，未照射時は 100Vで電流が急激に増加し，閾値電圧 500μAを超えていることがわ
かる．このとき，Vdetと Vbackの電圧のかけ方による違いは見られない．

1.4× 1015 1-MeVneq/cm2 照射後，未照射時よりも，電流の増加がなだらかになっていることが

わかる．また，Vdetと Vback 電圧の加え方による違いが見られた．1.3× 1016 1-MeVneq/cm2照射

後のサンプルでも同様の傾向が見られた．

1.3× 1016 1-MeVneq/cm2照射後でも，ダイオード特性はみられること，照射後は暗電流が増加

することがわかった．

二つの照射後のサンプルは，どちらも Vbackの方が電圧がかかりやすく，Vdetと Vbackに差が現わ

れたのは，照射による変化が，センサー部シリコンの表側と裏側とで違うためと考えられる．マイ

クロ放電がおこっている場所を確認することによって，電場が強くなっている場所を特定できると

考え，CCDカメラによる HotSpotの撮影を行なった．

2.2.3 リセット信号応答

測定

リセット信号応答テストは，回路部の動作を調べるための測定である．図 2.9に，TOPPIXNの
ピクセル信号の増巾回路を示す．本測定では，Vrst端子に 0-1Vの電圧を与え，col outからのアナ
ログ信号をオシロスコープで読み出しを行なった．これによって，異なる大きさの入力信号に対す

る回路応答を見た．このとき，バイアス電圧として Vdetに 0-20Vを 2V刻みで加えた．

結果

二つの照射量のサンプルそれぞれの，照射前，照射後，照射後に 60◦C，40分間のアニーリング
後のグラフを示す．

2.2.4 HotSpotの撮影

I-V測定で，マイクロ放電がおこっていた場所を特定するために，陽子線照射後サンプルに電圧
を印加し，赤外線カメラで観察した．電流が集中する場所にはマイクロ放電に伴う赤外光が発生，

HotSpotとよぶ点が見られる．
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図 2.6: TOPPIXN 未照射 IV特性．

図 2.7: TOPPIXN 1.4× 1015 1-MeVneq/cm2照射後 IV特性．

図 2.8: TOPPIXN 1.3× 1016 1-MeVneq/cm2照射後 IV特性．
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図 2.9: TOPPIXNピクセル内回路図．

測定

各照射後サンプルに，Vdetに印加したときの，電流増加を見る．

1.4× 1015 1-MeVneq/cm2 では，Vdet=210Vから電流が急増し，Vback の場合の I-Vカーブと
平行に上昇する．Vdet=210Vとそれ以下での現象の違いを見るため，Vdet=210V，Vdet=150Vで
HotSpotを撮影した．そして，Vdet=210Vかけたときの電流と同程度の電流が見られるVback=120V
でも，撮影を行なった．

1.3× 1016 1-MeVneq/cm2では，Vdet=150Vから，電流の増加が急になり，さらに Vdet=170Vで
Vbackの場合と平行になっている．Vdet=170Vと 150V以下での現象の違いを見るため，Vdet=170V，
Vdet=100Vで HotSpotを撮影した．また，Vdet=170Vかけたときの電流と同程度の電流が見られ
る Vback=100Vでも，撮影を行なった．
赤外線カメラでの撮影は，-65±0.5◦Cで行なった．

結果

1.4× 1015 1-MeVneq/cm2照射後サンプル

Vdet=150Vを印加すると，Biasリングの角に HotSpotが見られた．(図 2.14)． Vdet=210Vを
印加すると，Biasリングの角と HVリングに HotSpotが見られた．(図 2.15)． Vback=120Vを印
加すると，Biasリングの角に HotSpotが見られた．(図 2.16)． p+の Biasリングと n型の bulk
間から，電流が流れ始めているので，リングがインプラントされている表面付近では，性質は変っ

ていないようである．

1.3× 1016 1-MeVneq/cm2照射後サンプル

Vdet=100Vを印加しても，HotSpotは見られない．(図 2.18)． Vdet=170V印加すると，HVリ
ングに HotSpotが見られた．(図 2.19)． Vback=100Vを印加しても，HotSpotは見られない．(図
2.20)． p+の Biasリングから HotSpotが見られないので，リングがインプラントされている表
面付近では，n型から p型にバルクは型変換している可能性がある．
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図 2.10: 未照射リセット応答．横軸がリセット電圧 (0-1V)，縦軸が応答電圧，色 Vdet0-20V(2V刻
み)で，以下の二つのグラフも同様．

図 2.11: TOPPIXN 1.4× 1015 1-MeVneq/cm2照射後リセット応答．

図 2.12: TOPPIXN 1.3× 1016 1-MeVneq/cm2照射後リセット応答．
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図 2.13: 1.4× 1015 1-MeVneq/cm2陽子線照射後

の I-V．

図 2.14: Vdet=150V印加したとき．図 2.13(A)に
対応．Biasリングの角が光っている．

図 2.15: Vdet=210V印加したとき．図 2.13(B)に
対応．Biasリングの角とHVリングが光っている．

図 2.16: Vback=120V印加したとき．図 2.13(C)
に対応．Biasリングの角が光っている．
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図 2.17: 1.3× 1016 1-MeVneq/cm2陽子線照射後

の I-V．

図 2.18: Vdet=100V印加したとき．図 2.17(D)に
対応．HotSpotは見られない．

図 2.19: Vdet=170V印加したとき．図 2.17(E)に
対応．HVリングが光っている．

図 2.20: Vback=120V印加したとき．図 2.17(F)
に対応．HotSpotは見られない．
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2.2.5 Laser応答

ここでは，照射前後の TOPPIXNに対して，可視光レーザーを当て，ピクセルの反応を見た．

測定

照射前のサンプルと，1.4× 1015 1-MeVneq/cm2照射後のサンプルに対して測定を行なった．先

に説明したように，本サンプルには，光応答の試験をするために，ピクセル中心部には，5.4μm角
の窓があけてある．波長 650nmの赤色レーザーをその窓に向けて当てた．測定の様子を図 2.21に
示す．

暗電流低減のため，サンプルを冷却しながら測定を行なった．レーザーが ONと OFFのときの

図 2.21: TOPPIXNレーザー応答測定の様子．手前の黄色いものがレーザーで，ボード左端中央
あたりにサンプルが備えつけられている．サンプル中心のピクセル部分には，左上だけ光を通すよ

うマスクをした．

出力の差がよく見られるようにバイアス電圧を調整し，Vdet=2Vに設定した．リセット信号入力に
より，ピクセル内のコンデンサにはリセット電圧に応じた電荷が蓄積され，その後にレーザー光に

応答して電荷量が増える．64μs後にアドレスをスイッチし，次のピクセルに移る．1ピクセルにつ
き 64点，コンデンサ内の電荷量に応じた Vstoreをアナログ出力として読出すが，この間，Vstore

はコンデンサへの電荷蓄積とともに上昇するが，Cstoreの大きさ (100fF)により，Vstoreは飽和す

る．ちなみに，1点/1μsecでデータ収集している．写真のようにピクセル上に，左斜め上だけ光を
通すようにマスクをしてレーザーを当てた．マスクのない左上部分のピクセルについて，レーザー

を当てたとき (ON)と当てないとき (OFF)の出力をオシロスコープで観察した．レーザー ONの
ときと OFFのときのオシロの出力を，各ピクセルについて重ねたものを示す．
その下に，レーザーが ONと OFFのときの出力電圧の差をパターンとして示した．出力電圧の差
は，オシロの出力のピンクの矢印に相当する．照射後のサンプルでは，暗電流による電荷が大き

くOFFのときでも飽和するが，リセット信号入力直後の部分で，ONと OFFで違いが見られる．
図 2.22より，レーザーの入射を検出できていることがわかる．さらに，1.4× 1015 1-MeVneq/cm2

照射後のサンプルにおいても，レーザー応答が見られる．
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図 2.22: 未照射サンプルの Laser応答．上：レーザーが当っているピクセルの出力信号．下：レー
ザー ON,OFF時の出力電圧差

図 2.23: 1.4× 1015 1-MeVneq/cm2 陽子線照射後サンプルの Laser応答．上：レーザーが当ってい
るピクセルの出力信号．下：レーザー ON,OFF時の出力電圧差
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第3章 INTPIX3内TrTEGの陽子線照射
試験

前章の TOPPIXの測定により，検出器の回路部は，センサー部に比べて耐圧が低いことが解った．
この原因追究のために，回路部に使用されるトランジスタのみを取りだし，グループ化したサンプ

ル (TrTEG)に陽子線を照射して，放射線耐性を調べた．

3.1 INTPIX3内TrTEG

SOIピクセル検出器の積分型のものは，前章で取扱った TOPPIXN(FY06)にひきつづき，2007
に INTPIX1とよばれる，128×128ピクセルのサンプルが開発された．このサンプルの作成は，
TOPPIXNと同じ，デザインルール 0.15μmの Fully-depleted SOI CMOSプロセスで行なわれて
いる．

2008年に製作された INTPIX3という積分型の検出器の上には，回路部トランジスタが個別にテ
ストできるように置かれている．今回対象としたのは，このトランジスタである．

3.1.1 INTPIX3及び TrTEGの構造

INTPIX3は，OKI SOI 0.2μmプロセスが用いられており，これは前年の INTPIX2から使用さ
れ始めたものである．20μm角のピクセルが，128×128個配置されている．チップサイズは，5mm
角である．

読みだし回路部分は，TOPPIXNとほとんどかわりない．各ピクセルからの読み出しは，行，列
の順でアドレスデコーダによってピクセルが選択され，アナログ信号として出力される．各ピクセ

ルには，100fFのコンデンサが設置され，信号が読みだされるまで，電荷を蓄積できるようになっ
ている．

0.2μmプロセスの SOIでは，Normal Vth,Low Vth,I/Oと，3種類のトランジスタが実現可能で
ある．Normalと呼んでいるのは，Lowに比べて比較的 Vthが高いものである．各トランジスタに
対し，Body部分の接続方法を選択できるようになっている．Body-floating，Body-tie，Source-tie
の 3つである．このように，INTPIXに用いられるトランジスタの組 (TrTEG)を，INTPIX3の
上辺及び，右辺に入れる．このうち，上辺に置く TrTEGには，今回導入する BPWというウェル
を全体に重ねる．INTPIX3のブロック図を図 3.1に，TrTEG部分のブロック図を図 3.2に示す．

今回の TrTEGには，BPW(Buried-P-Well)という構造を持つものがある．これは，バックゲー
ト効果の軽減を期待して導入されたものである．p型の不純物を BOX直下に注入してウェル構造
を形成し，そこから端子を出すことで電圧を印加できるようにしている．
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図 3.1: INTPIX3レイアウト．上辺と右辺に NMOS，PMOS，リングオシレータが置かれている．
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図 3.2: INTPIX3内 TrTEGブロック図．

3.1.2 TrTEG回路

TrTEGには，NMOSの Bareトランジスタ 7種と，PMOSの Bareトランジスタ 6種がある．
全ての信号は，保護ダイオードなしで直接取りだされている．トランジスタのゲート，ドレインは

分離されているが，ソースはひとつのグループで共通になっている．NMOS，PMOSの回路図を
示す．また，各トランジスタのパラメータを表にまとめた．
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図 3.3: TrTEG NMOS回路．

NMOS L(μ m) W(μ m) Comment

Tr1 0.20 100 normal-Vth

Tr2 0.20 100 low-Vth

Tr3 0.35 175 IO high-Vth

Tr4 0.35 175 IO low-Vth

Tr5 1.00 175 IO SourceTie

Tr6 0.20 100 normal-Vth,BodyTie

Tr7 10.0 100 IO D-MOS

図 3.4: TrTEG PMOS回路．

PMOS L(μ m) W(μ m) Comment

Tr1 0.20 100 normal-Vth

Tr2 0.20 100 low-Vth

Tr3 0.35 175 IO high-Vth

Tr4 0.35 175 IO low-Vth

Tr5 1.00 175 IO SourceTie

Tr6 0.20 100 normal-Vth,BodyTie
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NMOS，PMOSの Tr1～Tr4は，Body-floatingである．SourceTieは，Bodyをソースと接続し
て同電位にしたものである．BodyTieは，Bodyから端子を出し，外側から電圧を加えられるよう
にしてある．

Tr1，Tr2，Tr6は，ピクセル内に使用するためのトランジスタで core-Transistor とよばれる．
Tr3，Tr4の IOは，I/O部分で使用するためのものである．core-Transistorは，IO-Transistorに比
べてゲート酸化膜の厚さが薄く，それぞれ 5nm，7nmとなっている．また，NMOS Tr7の D-MOS
は，デプレッション型トランジスタを表わしている．これは，他のエンハンスメント型トランジス

タとは反対に，ゲート電圧が 0Vのときに電流が流れており，電圧の増加とともに電流の流れが抑
制されるトランジスタである．
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3.2 陽子線照射試験

2009年 6月，東北大サイクロトロン CYRICにて 70MeV陽子線を照射した．照射量は，以下の
4つである．

• 1.35× 1012 1-MeVneq/cm2

• 1.20× 1013 1-MeVneq/cm2

• 6.02× 1014 1-MeVneq/cm2

• 1.18× 1015 1-MeVneq/cm2

3.2.1 I-V測定

測定条件

I-Vgs 測定範囲を表に示す．

Vs[V] Vd[V] Vgs[V]

NMOS 0.0 1.8 -1∼2 (0.05 step)

PMOS 1.8 0.0 -2∼1 (0.05 step)

図 3.5: TrTEG 電圧印加の概念図．

測定の模式図を図 3.5に示した．この測定を backgate電圧 Vbg=0,5,10,50,100 Vに対して，BPW
なしのもの，ありのものでそれぞれ行なった．ありのものは VBPW =Floating,0V,1.8Vの条件で測
定した．
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測定結果

NMOS Tr4，Tr6について Vbackgate=0Vのときの Ids-Vgs カーブを示す．陽子線照射によって，

カーブがマイナス方向へシフトし 1.20× 1013 1-MeVneq/cm2から，暗電流が急増する様子がわか

る．

また，Vbackgate=0Vのときには，BPWの電圧によって差がみられないことがわかる．
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図 3.6: NMOS Tr4の Ids-Vgs カーブ．
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図 3.7: NMOS Tr6の Ids-Vgs カーブ．
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第4章 TCADを用いたトランジスタ放射線
損傷の理解

放射線の照射による半導体の損傷は TID効果としてトランジスタの閾値変化などに現われる．陽
子線照射による TrTEGの閾値変化を TCADソフトウェアによって再現することによって，SOI
トランジスタにおける電荷蓄積の様子を理解することが目的である．

4.1 一般的なトランジスタの放射線損傷

一般的に半導体検出器の長期的な放射線損傷としては，ハドロン粒子などによる低抵抗バルク部

の不純物濃度変化と，電離性粒子による回路部エレクトロニクスの特性変化が考えられる. 今回シ
ミュレーションで再現しようとしているのは後者で，放射線損傷による SOIトランジスタの閾値
変化を扱う.
一般的なMOSトランジスタの損傷として，絶縁層 SiO2部分への正電荷の蓄積と，シリコンと

絶縁層の境界部分に形成される電荷は，異なったメカニズムにより発生するので分けて考える [10]．
特に境界に発生する電荷状態は，正か負かは，バルクが p型か n型かということや，損傷のしかた
によるため，一意には決まらない．これを SOIトランジスタに適応して考えた場合，絶縁層がゲー
ト酸化膜 (GOX)と埋め込み酸化膜 (BOX)の 2カ所あり，シリコンと絶縁層の境界部分が，ゲー
ト酸化膜と Body間，Bodyと BOX間，BOXとバルク間の 3カ所ある．よって，考慮するべき箇
所が一般的なMOSに比べて多く，蓄積電荷の影響も複雑になる．

4.2 TCAD(Technology Computer Aided Design)ソフト

TCADは，LSIやトランジスタの製造工程や電気伝導に関する物理，化学現象を記述する方程
式を解いてトランジスタや半導体回路の特性をシミュレーションして予測できる．プロセスシミュ

レーターとデバイスシミュレータから成り，LSIの設計開発の効率化を実現する技術である．今回，
株式会社 TCADインターナショナルの 3次元デバイスシミュレータ TiSSiEN-Device[11]を使って
シミュレーションを行なった．
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4.3 TCADシミュレーション

上述のように，TCADを使って，放射線照射によって，SOIトランジスタのどの部分にどれだ
けの電荷蓄積があるかを見積もることが最終的な目的である．まず，TCADを使ってトランジス
タの性質等を再現することから始める．

4.3.1 トランジスタ ID − VGS曲線の再現

最初に，未照射の INTPIX3-TrTEG内のトランジスタの ID − VGS 特性を TCADで再現する．
各トランジスタで明らかにされているパラメータは，前章の表に示したW，Lの値だけである．他
には，OKIセミコンダクタによって提示されたトランジスタ形状の詳細や目安とされる濃度等の
情報である.それに基づいて TrTEGでの測定結果を再現するようにパラメータを調整した．

PMOSは，L/W比が他と異る Tr5と，回路配線のバグにより機能しなかった Tr1と Tr2以外の
Tr3，Tr4，Tr6の 3つのトランジスタについて TCADのモデルを作った．NMOSは同様に，L/W
比が他と大きく異る Tr5，デプレッション型の Tr7，対応する PMOSが正しく測定ができなかっ
た Tr1と Tr2を除いた Tr3，Tr4，Tr6の 3つのトランジスタについて TCADのモデルを作った．
閾値 Vthを指標として，TrTEGでの測定結果に合うよう，チャンネル部の密度を決めた. ベース
部ポリシリコンの実効的仕事関数も Vthを調整することができるが，協議の結果 OKIセミコンダ
クターが推奨する NMOSと PMOSでの値を用いた．
トランジスタ特性には個性があるので，未照射のサンプル複数個を測定し，その平均に TCAD
モデルの結果を合わせた. ID-VGSのグラフを図 4.1と図 4.2に示す．
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図 4.1: TrTEG(NMOS)の測定と TCADシミュレーションの ID-VGSカーブ．縦軸対数，横軸 VGS．

TCADモデルによる再現値は*で示す．
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図 4.2: TrTEG(PMOS)の測定と TCADシミュレーションの ID-VGSカーブ．縦軸対数，横軸 VGS．

TCADモデルによる再現値は*で示す．
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4.3.2 電荷蓄積場所ごとのトランジスタ Vthの変化

先に説明した電荷が蓄積されると考えられる候補の場所に，それぞれ電荷を蓄積させて，閾値

Vthの変化 (ΔVth)を見た．考慮したトランジスタそれぞれに対して，結果を図 4.3から図 4.8に示
す. トランジスタの個性があるため，Vthの絶対値ではなく，今後，Vthの変化に着目する．

BOXや GOXでは，領域全体に一様に正電荷を cm−3の単位で蓄積させ，膜厚を考慮して，面
電荷の単位で示している．境界は厚みゼロの面電荷の単位で蓄積させている. なお，正負両方が考
えられる Si-SiO2の界面には，両極性の電荷を蓄積させた．色が同じで，マークが違うものどうし

がそれに該当するが，正の電荷に対して閾値は負の方向に変化し，負の電荷に対しては正の方向に

変化することが分かる．
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図 4.3: NMOS Tr3に対する電荷蓄積場所ごとの閾値変化
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図 4.4: NMOS Tr4に対する電荷蓄積場所ごとの閾値変化
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図 4.5: NMOS Tr6に対する電荷蓄積場所ごとの閾値変化
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図 4.6: PMOS Tr3に対する電荷蓄積場所ごとの閾値変化
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図 4.7: PMOS Tr4に対する電荷蓄積場所ごとの閾値変化

38



Charge [1/cm2]
1110 1210

V
th

[V
]

Δ

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Gox
Box
Gox_Body
-Gox_Body
Body_Box
-Body_Box
Box_Sub
-Box_Sub

PTr6

図 4.8: PMOS Tr6に対する電荷蓄積場所ごとの閾値変化
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4.3.3 酸化膜部分の電荷蓄積による Vth変化

前節に示したトランジスタ毎の ΔVth は，面電荷密度 (1/cm2)の単位では界面電荷が及す効果
が支配的である．本節では，二つの酸化膜：ゲート酸化膜 (GOX)と埋め込み酸化膜 (BOX)の効
果を体積電荷密度 (1/cm3)の単位で考える．ここでも NMOSと PMOSの Tr3，4，6を対象にシ
ミュレーションを行なった．これらのトランジスタの違いは，酸化膜の厚さ (Tr3と Tr4は IOの
ため，コアトランジスタである Tr6より厚い)と，チャネル部分のシリコン不純物濃度の違いであ
る．シリコン不純物濃度に関しては，前述したように，測定の Vthに合うように濃度を調節した．

この評価で用いたトランジスタモデルのパラメータを表 4.1と表 4.2に示す．
トランジスタにより異なるΔVthへの効果を理解するため，NTr44，PTr44として，Tr6と同濃
度の IOトランジスタを仮定し，表にはそれを含めて示してある．

表 4.1: NMOSのトランジスタパラメータ
NTr名前 不純物濃度 [cm−3] ゲート酸化膜

NTr4 2.8e17 IO
NTr44 1.2e18 IO
NTr6 1.2e18 Core
NTr3 3.8e17 IO

表 4.2: PMOSのトランジスタパラメータ
PTr名前 不純物濃度 [cm−3] ゲート酸化膜

PTr4 3.5e17 IO
PTr44 7.5e17 IO
PTr6 7.5e17 Core
PTr3 5.1e17 IO

NMOS Tr3，Tr4，Tr6，Tr44 (仮想的トランジスタ)モデルへの酸化膜中の電荷蓄積による効果
を図 4.9に，PMOSの酸化膜中への電荷蓄積の効果を図 4.10に示す．
図 4.9， 4.10において，不純物濃度が異なるトランジスタ，酸化膜厚の異なるトランジスタを比
較すると，BOX内電荷によるΔVthは，主にチャネル部シリコンの不純物濃度に依存し，GOX内
電荷による ΔVthは，ゲート酸化膜厚に依存することがわかる．図 4.10で，BOXの曲線のみが途
中から一定になっているのは PMOSの特性で，PMOSキャリアであるホールが BOXに蓄積した
正電荷によって反発し，実効的にチャネルの厚さがせばめられるようになるからである．図 4.11，
4.12に PMOS Tr4BOXに正電荷を置き，それぞれの閾値電圧を印加したときのホールの濃度分布
を示す．図 4.12より，BOXの蓄積電荷が大きくなると，チャネルの厚さがせばめられる様子がわ
かる．

これらの図から指摘できる特徴として，1017 cm−3以下において，GOXからの寄与は BOXか
らの寄与より少ない. これは，同じ電荷密度では膜厚が厚い BOXからの影響が大きいためである.
仮に，照射によってGOXと BOXには同じ電荷密度で電荷がたまっていくとすると，図 4.9，4.10
から，低照射量では BOXの影響を受けて，PTr3と PTr4に差が見られ，高照射量では GOXの
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図 4.9: TCAD で NMOS の酸化膜に正電荷を一様に蓄積させたときの ΔVth．左上:NTr3，右
上:NTr4，左下:仮想的な NMOS(Tr44)，右下:NTr6．縦軸:ΔVth[V]，横軸:蓄積した正電荷の濃度
[cm−3]，赤点が GOX，青点が BOX．
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図 4.10: TCAD で PMOSの酸化膜に正電荷を一様に蓄積させたときの ΔVth．左上:PTr3，右
上:PTr4，左下:仮想的な PMOS(Tr44)，右下:PTr6．縦軸:ΔVth[V]，横軸:蓄積した正電荷の濃度
[cm−3]，赤点が GOX，青点が BOX．
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(b) 蓄積電荷密度：5× 1016 cm−3，Vth=1.18V

図 4.11: TCADで PTr4の BOXに正電荷を置いたときのホール濃度分布．図下の数字は，BOX
に置いた正電荷の密度．
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(b) 蓄積電荷密度：5× 1017 cm−3，Vth=1.06V

図 4.12: TCADで PTr4の BOXに正電荷を置いたときのホール濃度分布．図下の数字は，BOX
に置いた正電荷の密度．
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影響を受けて，PTr6に大きな違いが出ていることが予想できる．GOXと BOXとでは形成過程が
異なるため，必ずしも照射によって同量の正電荷が蓄積されるとは限らないが，一般的に nmのス
ケールの酸化膜厚では，トンネル効果により電荷蓄積が少なくなることも知られている. これらの
考察から GOXでの電荷蓄積が BOXよりもはるかに多くなることは考えにくく，TCADの結果か
らも寄与が小さくなり，少なくても低照射量では GOXからの寄与は無視してよいと思われる。以
下ではこの仮定を採用する.

NMOSでも GOXと BOXに関する影響については同様の仮定ができる．但し，NTr3と NTr4
とに顕著な差がないため，NTr3と NTr4は，酸化膜内電荷からの影響としては照射量とともに同
程度に推移し，NTr6が少なめの変化をする．これは高照射量でも同様であるが、GOXの影響を
考慮すべきであるのは PMOSの場合と同様である．
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4.3.4 電荷蓄積による S値の変化

スイング値 Sとはサブスレッショルド特性を表すパラメータであり，電流を一桁増やすのに必

要なゲート電圧を表している．単位は，[mV/dec]．Sの定義 [12]は，

S =
dVG

dlog(IrmDS)

である．FD-SOIのとき，界面の電荷を考慮すると，

S =
kT

q
ln(10)[(1 +

Cit1

COX1

+
CSi

COX1

) −
CSi

COX2

CSi

COX1

1 + Cit2
COX2

+ CSi

COX2

]

と表現できる．ここで，VG：ゲート電圧，Cit1 = qNit1：GOX-Si境界電荷容量，Cit2 = qNit2：

BOX-Si境界電荷容量，COX1：GOX容量，COX2：BOX容量，CSi = εSi/tSi(tSiはシリコンフィ

ルムの厚さ)：チャネル部シリコン容量．

この式から，S 値には，酸化膜の電荷蓄積だけでなく，酸化膜-シリコン界面の電荷が影響する
ことがわかる．

図 4.13: 0.2 μmSOIトランジスタサブスレショルド特性 [2]．S 値は，直線のサブスレショルド領

域の傾き (曲線横の太直線)の逆数に現れる．

陽子線照射前後のトランジスタの S値を ID-VGS曲線から求めた．サブスレッショルド領域で指

数の傾きを aとすると，

S =
1

a × log(e)
× 1000

で求められる．図 4.14に赤線 (NMOS Tr4，照射量：1.35×1012 1-MeV neq cm−2 )の ID-VGS曲

線へのフィッティングの様子を示す．VDS=1.8 Vでは，キャリアの加速が高く TCADでは一部再
現できない範囲があるので，閾値電圧以下でのキャリアに与える影響を低減させるため，VDSが小
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さい VDS=0.1 Vの測定データを扱った．閾値電流（50 μA）よりも小さな電流の指数部分 0.2 V
区間を用いてフィッティングした．図 4.14の場合，黒，赤，緑のように，漏れ電流が小さいもの
は，10−9 < ID < 10−6 A程度の線型性のよい VGS 範囲でフィッティングする．青，ピンクのよう

に，漏れ電流が大きい場合は，線形性のよい部分をフィッティングする．このようにして導出した

NMOSの S 値を図 4.15に示す．PMOSも同様に図 4.16に示す．
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図 4.14: サブスレッショルド領域のフィッティング (赤線)．縦軸：対数 ID [A]，横軸：VGS [V]．黒
横線は，閾値電圧での電流 (50 μA)．
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図 4.15: 陽子線照射による NMOSトランジスタの S 値の変化．縦軸：ΔS[mV/dec]，横軸：照射
量 (対数)[1-MeV neq cm−2]

図 4.16: 陽子線照射による PMOSトランジスタの S 値の変化．
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4.4 NMOSの蓄積電荷見積もり

NMOSの照射による Vthの変化ΔVthの測定結果を図 4.17示す．Vth[V]は，Ids=0.1*W/L[μA]
となる電圧で定義する．図のトランジスタはW/L=500であるので，IDS=50 μAの時のゲート電
圧が Vthである．測定データは，BPWなしで Vbackgate=0 V，VDS=1.8 Vのものを用いた．

図 4.17: 陽子線照射による NMOSトランジスタの閾値変化の測定．左端のデータは未照射．

4.4.1 NMOS低照射量でのΔVthの再現

測定された ΔVth を，TCADで電荷を蓄積させることによって再現することを試みる．まず再
現の上で，パラメータを減らすために次のような仮定をした．

• 図 4.3，4.4，4.5に示されるように，BOX-基板 (BOX-Sub)界面の電荷は，ΔVthにほとんど

影響を与えないことから，この界面は無視してシミュレーションを行なう．

• 4.3.3の最後で述べたように，BOXと GOX 2つの酸化膜に蓄積させる電荷密度を同じとす
る．GOXの影響は小さいのでこの仮定でも構わない．

• GOX-Siと BOX-Siはやはり形成方法が異なるため，電荷蓄積が異なる．しかし，図 4.18に
示すように，FD-SOIでは両方の界面電荷の影響は個別に電荷をおいた場合の和でよく記述
できる．この仮定における界面電荷は，両界面の実効的な平均電荷密度とみなせる．

この仮定に従い，Si-SiO2 界面の電荷密度を Q2 [cm−2]とし，SiO2の電荷密度を Q3 [cm−3]と
表記することにする．

照射量 1.28× 1013 1-MeVneq cm−2のΔVthの測定結果について，GOX厚みが等しい Tr3，Tr4
の差と各値が再現できるようなQ2，Q3を求めたい．そのために，以下のような手順で Q2，Q3を

求めた．
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図 4.18: シリコン-酸化膜界面による閾値変化の TCADシミュレーション (PMOS Tr4)．電荷を置
いた場所を色で示し，（紫）GOX-チャネル部シリコン界面，（緑）チャネル部シリコン-BOX界面，
（青）2ヵ所の界面に等量電荷．赤は，紫と緑の値を足し合わせたものである．二つの界面のトラッ
プによる ΔVthが，それぞれの ΔVthの和と一致していることがわかる．

1. Tr3と Tr4の ΔVthの差を再現するような Q2，Q3の点を TCADで求める．

2. 求めた Q3を与えたときに，Tr3の ΔVthを再現するような Q2を TCADで求める．

3. 同様に Tr4についても，Q3に対する Q2を求める．

これを， 1.で別の組み合わせのQ2，Q3を求めて繰りかえす．この 3点を Q2，Q3座標にプロッ

トし，3点の交点が，Tr3と Tr4の ΔVth の差と，Tr3，Tr4の ΔVthを再現する電荷密度になる．

この手順ではチェンネル密度が異なるので, NTr3と NTr4では界面密度 Q2 のみ異なると考えて

いる．

操作の結果を図 4.19に示す．
この結果，照射量 1.28×1013 1-MeV neq cm−2]陽子線照射後，酸化膜部分には，7.8×1016 cm−3

の正電荷が，酸化膜とシリコンの境界面には，1×1011 cm−2の負電荷が蓄積されたと見積もられる．

同様にして，照射量 1.35×1012 1-MeV neq cm−2 照射後サンプルについても，酸化膜部分と酸

化膜シリコン界面の電荷を見積もった．酸化膜部分には，1.09×1017 cm−3の正電荷が，酸化膜と

シリコンの境界面には，5.01×1011 cm−2の負電荷が蓄積されたと見積もられる．

二つの照射量に対する蓄積電荷量を比べると，照射量の大きい 1.28×1013 1-MeV neq cm−2 照

射後のサンプルの方が，酸化膜，境界面ともに蓄積電荷が小さいという数値になった．Q2と Q3

の電荷符合が異なるため，片方の評価のずれがあると，それを打ち消そうと他方の値もずれる．

2次元で行っている TCADの評価では，短チャンネル効果は評価できていない．そのために、今
回は同じW/L値の Tr3と Tr4採用し，評価ができていない短チャンネル効果は差をとることで違
いがないことを期待した．しかしながら，TCADではほとんど NTr3と NTr4で蓄積電荷量に対す
る違いがなく，それに基づきながら，測定値の差に合わせるように評価をしたために結果の不確か
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図 4.19: 照射量 1.28×1013 1-MeV neq cm−2の NMOSの ΔVthを再現する Q2と Q3の組み合わ

せ．青点は，Tr3と Tr4の ΔVthの差を再現する組み合わせ．赤点は，青点の Q3をおいたときに

Tr3の ΔVthを再現する Q2をプロットしたもの．緑点は Tr4について同様にプロットしたもの．
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さが極めて大きいものと考えられる．評価の不確かさを評価するとともに，別の情報として S 値

の測定結果を再現するような Q2，Q3を評価することが必要である．

4.5 PMOSの蓄積電荷見積もり

陽子照射による PMOSの ΔVth の測定結果を図 4.20に示す．この測定データは，BPWなし，
Vbackgate=0 V，Vds=-1.8 Vのものである．

図 4.20: PMOSトランジスタの閾値変化の測定．左端は未照射．

4.5.1 PMOS低照射量でのΔVthの再現

蓄積電荷の見積もり

NMOSのときと同様，チャネルシリコン部の不純物濃度のみが異なるTr3と Tr4を用いて，酸化
膜部分と酸化膜-シリコン界面に蓄積された電荷をそれぞれ見積もる．TCADを使ったシミュレー
ション方法は，Tr3と Tr4の ΔVthの差と ΔVthの平均を再現した．これは，2つのトランジスタ
の ΔVthを同時に再現する NMOSのときの評価と同じである．
照射量 1.28×1013 1-MeVneq cm−2の測定結果について，NMOSと同じ仮定で Q2，Q3を求め

た．Tr3，Tr4の測定の ΔVth の差と，ΔVth の平均：(ΔVth(Tr3)+ΔVth(Tr4))/2 を再現する Q2，

Q3の組み合わせをそれぞれ求め，プロットして交点を求めた．

操作の結果を図 4.21に示す．
同様にして，図 4.22のように照射量 1.35×1012 1-MeV neq cm−2 照射後サンプルについても，

酸化膜部分と酸化膜シリコン界面の電荷を見積もった．
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図 4.21: 照射量 1.28×10131-MeVneq cm−2の PMOS Tr3，Tr4のΔVthの差と平均を再現するQ2，

Q3の組み合わせ．青点は差，赤点は平均の直線である．

酸化膜部分には，3.39×1016 1/cm3の正電荷が，酸化膜とシリコンの境界面には，1.08×1011 1/cm2

の負電荷が蓄積されたと見積もられた．

二つの照射量に対する蓄積電荷を比べると，1012から 1013 1-MeVneq cm−2の照射で，境界面

の蓄積電荷の符合が負から正に変化する可能性は否定できないが，照射量の大きい 1.28×1013 1-
MeVneq cm−2 照射後のサンプルの方が，酸化膜部分の蓄積電荷が小さいという数値は予測と異な

る．統計的処理によって，この結果が理解できるかどうか考察した．

蓄積電荷見積もりの不確かさ

測定の統計量を増やすために，BPWなしの結果に加え，BPW構造あり (VBPW=Floating，0V，
1.8Vのもの) 全 4種のサンプルを用いて，測定の平均と不確かさを評価した．測定データは多少
ばらついているが，低照射量では，PMOSの ΔVthは，BPWの有無に依存しないことが TCAD
によって示されている．測定のばらつきから，ΔVth(Tr3)と ΔVth(Tr4)の差と平均の不確かさを
見積もる．不確かさを評価した上で，2つの照射量に対する Q2，Q3の値の不確かさを求める．

TrTEGの測定では，Vgs=0.05 V間隔でデータをとり，ID= 50 μAをはさむ二点を内挿して Vth

を求めている．Tr3の場合で内挿関数のとりかたや，曲線からのデータ点のずれなどから不確かさ
をもとめ，

Δ1∼0.005 V
と見積もられた．

また，BPWなし，BPW=Floating，BPW= V，BPW= 1.8Vのデータの Tr3と Tr4の閾値に
対して，差 x− = ΔVth(Tr3)-ΔVth(Tr4)と平均値 x+ = (ΔVth(Tr3)+ΔVth(Tr4))/2について，そ
れぞれの中心値を 〈x−〉，〈x+〉とする．
これら中心値のばらつきは，例えば 4つの x-のうちの最大値Max(x-)，最小値Min(x-)とし，

Δ2=[Max(x-)-Min(x-)]/
√

12
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図 4.22: 照射量 1.35×1012 1-MeV| neq cm−2の PMOS Tr3，Tr4の ΔVthの差と平均を再現する

Q2，Q3の組み合わせ．

とした．

〈x−〉の最終的な不確かさは，

δx− =
√

Δ2
1 + Δ2

2 × 2 (4.1)

このときΔ2にかかっている定数 2は，データの信頼性を表わすファクターである．同様に，〈x+〉
についても不確かさを評価した．

照射量 1.35×1012 1-MeVneq cm−2において，

〈 x−〉=0.020±0.008 V
〈 x+〉=-0.042±0.008 V

照射量 1.28×1013 1-MeVneq cm−2において，

〈 x−〉=0.020±0.008 V
〈 x+〉=-0.14±0.01 V

この不確かさの範囲内で，ΔVth を再現する Q2，Q3 を TCADで求めた．その結果， 照射量
1.35×1012 1-MeV neq cm−2では，

Q2=−(1.1+0.5
−0.6) × 1011 cm−2

Q3=(3.3+0.6
−0.5) × 1016 cm−3

照射量 1.28×1013 1-MeV neq cm−2では，
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Q2=(2.1+0.5
−0.5) × 1011 cm−2

Q3=(6.9+4.1
−5.7) × 1015 cm−3

と見積もられた．

図 4.23: 照射量 1.35×1012，1.28×1013 1-MeV neq cm−2の酸化膜，シリコン-酸化膜境界面の蓄
積電荷の見積もり．
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第5章 結論

5.1 TOPPIXNの陽子線照射試験

1.4× 1015 1-MeV neq/cm2，1.3× 1016 1-MeV neq/cm2，陽子線照射を行ない，照射前後で特性

を測った．

• リセット信号応答によって，照射後は，回路の動作範囲がシフトすることが わかった．
• レーザー照射試験によって，1.4× 1015 1-MeV neq/cm2照射後も可視光を検出できたことか

ら，バイアス電圧の調整や冷却によって，検出器として動作する範囲があることがわかった．

• 電圧を検出器の表側と裏側からかけて I-V測定を行ない，赤外線カメラによって電流発生の
位置を特定した．照射後も，バイアス電圧を加える電極の周辺で電流が発生している．

5.2 INTPIX内トランジスタの陽子線照射

INTPIX3に陽子線照射を行ない，トランジスタの Id-Vgs特性を測定することにより閾値の変化

を測定した．照射量は 1.35× 1012 1-MeV neq/cm2，1.20× 1013 1-MeV neq/cm2，6.02× 1014 1-
MeV neq/cm2，1.18× 1015 1-MeV neq/cm2である．

• 照射によって，閾値が変化する様子がわかった．PMOSは照射量とともに単調に減少するが，
NMOSは一度減少してから増加するリバウンド効果が見られた．

• Vbackgate=0Vのときには，埋め込み Pウェル (BPW)の有無や設定電圧によって閾値変化が
みられないことがわかった．

5.3 TCADソフトによる，トランジスタへの電荷蓄積シミュレー

ション

SOIトランジスタにおける電荷蓄積の様子を理解することを目的に，陽子線照射による TrTEG
の閾値変化を TCADソフトウェアによる再現を試みた．

• TCADシミュレーションによって，BOXの蓄積電荷による ΔVthは，ゲート酸化膜の厚さ

に依存し，GOXの蓄積電荷による ΔVthは，チャネル濃度に依存することを示した．

• 照射量 1.35×1012 1-MeV neq/cm2では，PMOSの IOトランジスタの酸化膜，チャネル界
面の電荷密度として Q2=-(1.1−0.6

+0.5)×1011 1/cm2

BOXの電荷密度 Q3=(3.4+0.6
−0.5)×1016 1/cm3

の電荷が蓄積すると見積もった．
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• 照射量 1.28×1013 1-MeV neq/cm2では，PMOSの IOトランジスタの
Q2=(2.1+0.5

−0.5)×1011 1/cm2

Q3=(6.9+4.1
−5.7)×1015 1/cm3

の電荷が蓄積すると見積もった．
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