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■ はじめに 
Silicon-On-Insulator(SOI)技術を用いた放射線イメージ

ング検出器（図１）では、下部の厚いSi層を放射線センサと
して用いる事で高い検出効率を持つ事が出来る。また同
時に、上部の薄いSi層(SOI層）に作成されるCMOS回路に
より、ピクセル毎の信号処理回路を搭載できる。KEKで開
発したSOIピクセル検出器は、このように高感度、高精度、
高機能を持つ半導体放射線検出器である[1]。 

SOIでは、トランジスタが作られる層の厚さが薄いため、
放射線による単発現象(Single Event Effect)の生起確率は
非常に低い。しかしながら、放射線による蓄積効果（TID: 
Total Ionization Dose)により、次第に影響を受け通常
1kGy(Si)程度で動作しなくなってしまう。 
我々は、下記に示すようないくつかの改良を加える事で、

TIDに対しても100kGy(Si)以上まで放射線耐性を向上させ
ることに成功した。 

 

 
図 1。Double SOI 構造のピクセル検出器の概念図。 

 
■ 活動内容 
１．Double SOI 

TID効果の主な原因は、放射線照射によりトランジスタ
下の厚い酸化膜(BOX: Buried Oxide)中にホールが捕獲さ
れ電位が上昇する為である。 
そこで、我々はトランジスタ層の下にもう１層シリコン 

(Middle Si) 層を加えたDouble SOI構造を開発した(図１）。
このMiddle Si層に負電圧を印加することにより捕獲ホール
による電位をキャンセルし、放射線耐性を向上する事が出
来る（図２）。 

 

 
図２。(左）放射線照射によりトランジスタのId-Vg特性が変

化する様子。(右）Middle Si層に電圧(VSOI2)を印加する事で

100kGy照射後でも照射前の特性にほぼ戻る。 

 

２．LDD 濃度の最適化 
トランジスタのソース・ドレイン領域の電界強度を低下す

るため 、ゲ ー ト端部下は不純物濃度を下げた
Lightly-Doped Drain (LDD)構造が使われる。この濃度が
薄すぎると放射線によりサイドウォール・スペーサ中に生
成・捕獲されたホールによる電位で抵抗が増加し、ドレイ
ン電流が低下してしまう。我々はLDD濃度を変えることで、
トランジスタ特性を維持しながら、ドレイン電流の低下を小
さく抑える事が出来た。 

 
３.トンネリングによるリフレッシュ 
放射線の照射量がセンサ位置により大きく異なる際は

Double SOIによる一様な電圧ではうまく補正できない場合
がある。この対策として、Middle Si層に高電圧のパルスを
かけ、電子を酸化膜中に注入し捕獲ホールを中和させる
事を試みた。適当なパルス電位を与える事で照射前の状
態に近づける事が出来ることを確認した。 
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■ はじめに 
iPS細胞やES細胞で臓器をつくろうとする再生医療にむ

けての養殖細胞の塊りの検査では、溶液中での細胞の三
次元的な検査が必要になります。また、最新のがん細胞
の検体検査には、試料細胞の動的変化からがん細胞を30
分以内に判定したいという技術では、細胞を固定せず、薄
切りにせず、染色せずに、生きた細胞の形状変化や動き
をリアルタイムで観測する技術が求められています。 

しかしながら、これらの最新の医学・医療、創薬等の現
場の要求に対して、従来法の電子顕微鏡、共焦点レーザ
顕微鏡や最新の超解像顕微鏡は、解像度は抜群だが、
細胞を染色、薄切りにせねば細部が見えず、溶液中での
観測は不得手であり、切実な要望に応えることが困難でし
た。  

そこで提案者らは、従来法の顕微鏡とは全く異なる思想
で、溶液中の生体細胞を染色せずに実時間でその内部
構造や動きも観測可能な、新しい形の高解像/広視野の
レーザ位相差顕微鏡を開発、提供することによって、上記
の切実な学術的・社会的ニーズに応えることを目指してき
ました。 

新開発顕微鏡は、均一強度で平行な干渉性レーザ光
を試料に照射し、従来型顕微鏡では捨てられていた微細
画像情報を含む散乱回折光の高次光までも取り込んで、
試料の微細部分も自動画像化させると共に、独自開発の
光学フィルタで散乱回折光の高次光と零次光とを干渉さ
せて画像の鮮明化を図るという独創技術です。 

 
■ 活動内容 

１．iPS/ES細胞の塊りの3次元検査の可能性の示唆 
培養ヒトiPS細胞を溶液中で非染色で測定した結果、

分化、未分化細胞の区別や細胞の重なりなどが明確
に把握されることが明らかとなり、培養細胞の塊り
(Spheroid)の３D検査の可能性を明らかにしました。 

 
２.細胞内小器官(Organelle)の３次元構造解析の可能性示唆 

細胞内小器官や細胞核内の構造などを実時間検査可
能と判断させる画像データが得られました。これにより、細
胞小器官や細胞核の構造や形状と疾病などとの関係が
明らかにされる道が開かれることが期待できます。  
 

３．がん細胞の高速・高確度・その場検査の可能性を証明 
培養肺がん細胞等を新開発レーザ顕微鏡で測定し

た結果、がん細胞は細胞核などが数分間で激しく形
状変化することが明らかとなり、細胞の動きからがんの
その場検体検査が可能であることを明らかにしました。 
また、検査の手間と時間は従来の形状検査法に比

べて二桁以上も軽減されることが明らかになりました。 
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