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KEK (http://www.kek.jp)
Established in 1971.
KEK (http://www.kek.jp)
Established in 1971.
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高エネルギー加速器を

 使った素粒子・原子核・物

 質の研究。

 職員~700人

高エネルギー加速器を

 使った素粒子・原子核・物

 質の研究。

職員~700人

高エネルギー物理学研究所
高エネルギー加速器研究機構
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KEK Professor Emeritus
Makoto Kobayashi
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CP対称性の破れの検証
World Highest Luminosity!

KEK-B Electron-Positron 
Colliding Beam Accelerator

 

KEK-B Electron-Positron 
Colliding Beam Accelerator

Belle Detector
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加速された粒子が衝突すると...
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January 27, 2009. 
Protons were acelerated up to 30 GeV, and

 extracted to Hadron Experimental Hall !

東海キャンパス
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K2K(KEK To Kamioka) 実験から
 T2K(Tokai To Kamioka)実験 へ

2002 Nobel Prize!
（小柴）
Kamiokande検出器

Neutrino OscillationNeutrino Oscillation
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CERN (欧州原子核研究所）＠ジュネーブ

陽子ー陽子衝突＠14TeV、2008.9 加速開始

LHC加速器、周長27 km

スイス

フランス

1989 WWW誕生の地

LHC(Large Hadron Collider)実験

CERN

ジ
ュ
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ー

ブ
空

港

9



ATLAS検出器ATLAS検出器

全長46m、高さ25m、重量7,000ton
建設費500億円、研究者34ケ国 ~1,300人

全長46m、高さ25m、重量7,000ton
建設費500億円、研究者34ケ国 ~1,300人
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2008.9.10
 

LHC First Beam2008.9.10
 

LHC First Beam

日本の研究者も~100人参加。日本の研究者も~100人参加。
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かぐや(SELENE) 
2007.9.14 打ち上げ
2009.6.11 月面落下

私が開発したTDC LSI
(TMC304) が無事役目を終

 え、月面で眠っています。

PACE
(Plasma energy Angle 
and Composition 
Experiment)
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宇宙科学研

12



高エネルギー加速器実験検出器

高性能X線検出器

長い年月、大きな予算と
 高度な技術を使って開発。

他分野への応用を常に図
 る。

 

他分野への応用を常に図
 る。

半導体検出器
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2. TDC LSIの紹介2. TDC LSIの紹介
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• 1980年代、高エネルギー実験の検出器のチャンネル数はま
 すます増加し、検出器の外部に信号を取り出す事が難しく

 なって来た。
 • 当時計画された米国のSuper-Conducting Super Collider 

(SSC) では、検出器内部に専用LSIを置く事が検討された。
 

• 1980年代、高エネルギー実験の検出器のチャンネル数はま
 すます増加し、検出器の外部に信号を取り出す事が難しく

 なって来た。

• 当時計画された米国のSuper-Conducting Super Collider 
(SSC) では、検出器内部に専用LSIを置く事が検討された。

SSC Summer 
Workshop at 
Snowmass, Colorado. 
1986
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ドリフトチェンバー

荷電粒子がガス中を通過することに

 よりガスがイオン化され、電子がア

 ノード方向に移動する。

この移動時間を測定する事により、ア

 ノードからの距離がわかる。

TDCを必要とする測定器

Δx ≈ 50 μm /nsec[ ]× Δt
16



昔のTDC回路

棚橋五郎、

日本物理学会誌

Vo. 13(1958)72.

時間差を2本の同軸同軸

 ケーブル(~25cm/ns)上の

 パルスの重なりで検出。

12m!
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Proceedings of the 1986 Summer Study on the Physics of the Superconducting Supercollider, June 23-July 11, 1986

LSIでサブナノ秒分

 解能、不感時間のな

 いTDCを実現するに

 は？

 

LSIでサブナノ秒分

 解能、不感時間のな

 いTDCを実現するに

 は？ 消費電力を減らすため

 遅延とメモリーを利用。

 

消費電力を減らすため

 遅延とメモリーを利用。
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不感時間をなくすため
 前出のメモリーをリング

 上に構成し、書き込みと
 読み出しを同時に行う。
 

不感時間をなくすため
 前出のメモリーをリング

 上に構成し、書き込みと
 読み出しを同時に行う。
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TMC Feedback回路

新井特許

 

第2535736号、“高精度多段遅延回路”、特願昭63-067314

日経エレクトロニクス、1993.2.1(No. 573)p.129

Delay Locked Loop (DLL)方式

(まだ当時はDLLという言葉はな
 かったと思うが。

21



最初のTMCテストチップ(1987.10)

NTT LSI研究所の
 0.8μm CMOSプロセ

 スを使用して設計・
 試作させてもらう。

 

NTT LSI研究所の
 0.8μm CMOSプロセ

 スを使用して設計・
 試作させてもらう。
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IEEE CAT. No. 88 TH 0227-9, 1988 Symposium on VLSI Circuits, Digest of Technical 
Papers, August 22-24, 1988/Tokyo



TMC(Time Memory Cell)

• Voltage Controlled Delay 
とメモリーを組み合せ。

• 不感時間無しにすべての
 遷移を記録。

• 1ns/bit x 1024 bit x 4ch

Y. Arai et al., "A CMOS 4 ch x 1 k Time 
Memory LSI with 1 ns/bit Resolution", IEEE J. 
of Solid-State Circuits, Vol.27, No.3, March 
1992, p359-364.

Variable Delay

Dual Port Memory

W

V

TI
TIN

WORD

BL BL*

WL

24



TMC1004: 4ch x 1k Time Memory Cell LSI. 
(CMOS 0.8μm process, Full Custom LSI, 1990)

TMC1004: 4ch x 1k Time Memory Cell LSI. 
(CMOS 0.8μm process, Full Custom LSI, 1990)

25

Collaboration 
with NTT LSI 
Laboratory
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DLLからPLLへDLLからPLLへ

• 位相を検出するので、配線遅延にあまりよらない。

遅延ラインで発振器を構成

但し、バッファーをN個並べたのでは発振しない！
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PLL: 
非対称発振器

• 発振の各半周期は奇数

 個のインバータを信号

 が伝達するように構成。

• 1周期では偶数個のイン

 バーターを信号が伝搬

 する。

新井

 

特許

 

第2663397号

 USA Patent No. 08/380,580
EPC Patent No. 0676863
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出力波形

周期のN分の１の信号が得ら
 れる。

 

周期のN分の１の信号が得ら
 れる。

PLL OSC vs. Control Voltage(Vg)
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TMC304 (1994)

• D0 実験（米国

 
フェルミ国立研究所）

• SS-520-2 探査ロケット（宇宙科学研究所）

• SELENE 月探査衛星（JAXA, 2007）

• 反跳イオン分析器（米国

 
IonWerks Inc.）

Y. Arai and M. Ikeno; “A Time Digitizer CMOS Gate-

 Array with a 250 ps Time Resolution”, IEEE J. of Solid-

 State Cir., Vol. 31, No. 2, Feb. 1996, p.212-220.

•
 

東芝0.5μm CMOS
•

 
6.4 x 6.4 mm2, 32 k gates

かぐや(SELENE)
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反跳イオン質量分析器

Ionwerks com. inc.
http://www.ionwerks.com/
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AMTブロック図

• 0.3um CMOS
• 24ch/chip
• Data driven
• 5ns間隔のエッジを検出

• Channel Buffer -> 
Level 1 Buffer -> 
Readout FIFO の３階

 層メモリー

• トリーガ信号にかかった

 信号のデータのみ外部

 に出力。

• シリアル/パラレル出力

31



ATLAS
 高精度ミューオン検出器用LSI

 AMT: Atlas Muon TDC)

38万チャンネル（約2万個）。38万チャンネル（約2万個）。

AMT-3 (2002) •
 

東芝0.3μm CMOS

Y. Arai, et al., "Development of

 

a New TDC LSI and a VME Module",  
IEEE Trans. Nucl. Sci. Vol. 49, Issue 3, pp. 1164 -

 

1169, June 2002. 32



プロセス技術の進歩によるパラダイムチェンジ

Deep-submicron CMOS プロセスではアナログ信号の電圧分解能

 よりも、デジタル信号の時間分解能の方が優れている。

 

Deep-submicron CMOS プロセスではアナログ信号の電圧分解能

 よりも、デジタル信号の時間分解能の方が優れている。

動作
電圧

プロセスの進歩

動作

 周波数

プロセスの進歩

Analog PLL ---> Digital PLL 

小林春夫、「アナログ技術の新潮流

 
時間分解能型回路とTDC」

 2009.4.6、4.20号日経エレクトロニクス誌

 

小林春夫、「アナログ技術の新潮流

 
時間分解能型回路とTDC」

 2009.4.6、4.20号日経エレクトロニクス誌

話は少しそれますが

時間測定技術が注目されるようになった。
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通常のPLL

ADPLL(TI)

All Digital PLL用TDC (Texas Instruments)

~ 2.0 GHz

26 MHz

"1.3 V 20 ps Time-to-Digital Converter for Frequency Synthesis in 90-nm CMOS", R. B. 
Staszewski, et al., IEEE Trans. on Circuits and Systems—II: Vol. 53, No. 3, Mar. 2006. (TI)
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高分解能化の為、最も単純な素子であるインバータを遅延素子として使用。

遅延制御なし。(真の)差動回路なし。両エッジを使用。

立上り、立下り両エッジ

 を均等にする為、（疑

 似）差動回路とする。

~20ps/stage 48 Cell

Pseudo-Differential Delay Line

Symmetric
Flip-Flop

35



Vernier: 
Dual PLL/DLL

「２つのPLLを用いた微小時間差回路及び時間測定回

 
路」、新井、特開2006-115274、国際出願番号

 
PCT/JP2005/018973 

T1 =
T0

N + 1
     (oscillation period),

TD1 =
T1
N

      (phase delay),

ΔT =
TD1
N

     (delay difference).

N=N1=N2=M2=M1-1の時

36



Dual PLL : TDC全体構成例

PLLに使っている遅延素子と

 Vernierで使う遅延素子が異なる

 為、微調整が必要。
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３. SOI Pixelの紹介
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∼650 μm

Bulk Wafer SOI Wafer

BOX(Buried Oxide)

Si Substrate
(Handle Wafer)

Top Si (SOI Layer)

20-200 nm50-400 nm

circuit circuit

Physical
 Support

Bulk and SOI (Silicon On Insulator) Wafer

3939



CMOS
(Low R)

Sensor
(High R)

microbubbles

hydrophilic
bonding

~500oC

UNIBONDTM
 

Process (1995, France LETI)
 

-> SOITEC

4040



Bulk CMOS vs. SOI CMOS

In SOI, Each Device is 
completely isolated by  
Oxide.

4141



PDPD--SOI vs. FDSOI vs. FD--SOISOI
FDFD--SOI SOI (Fully Depleted）

◆Thin SOI thickness （TSOI ）
< 50nm

◆ Depletion layer > TSOI

◇Less floating body effect
◇Steep subthreshold slopes

→

 
Low power application

PDPD--SOISOI (Partially Depleted)
◆Thick SOI thickness（TSOI ）

～100-200nm
◆Depletion layer < TSOI

◇Large floating body effect
◇High drive Current by kink effect

→ High speed application

Buried Oxide

Si Substrate

GateNeutral Resign

tSOI

Depletion 
Layer

Buried Oxide

Si Substrate

Gate

tSOI

FD-SOI has advantage in performance 
under very low voltage operation.

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 4242



FD-SOI Structure

Buried Oxide

Lgate=
0.15um

Contact 
Hole

Si Substrate (High resistive)

Ultra Thin Si Layer
(40nm)

Close up of MOSFET

Cross Sectional SEM 
Photograph

Si

GATE

Al

Al

Al

Si

Si Substrate (High resistive)

GATE

BOX (Buried Oxide)

Al

Al

Al

Si

Cross Sectional View of FD-SOI Device
Ultra Thin Si Layer (40nm)

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 4343



Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 44

http://www.casio.co.jp
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Full Dielectric Isolation : 
Latchup Free, Small Area, 
Good Circuit Isolation
No Back Bias Effect

Low Junction Capacitance : 
High Speed

Steep Subthreshold Slope
Low Power

No Kink Effect
Good for Analog Desugn

Less Impurity in Body
Good Vth Matching, 
Less 1/f Noise

Features of (FD-)SOI

No Well junction, Thin Film :
Low Leak, 
Low Vth Shift (High Temp).

Small Active Volume :
High Soft Error Immunity

TID compensation by Back Bias
4545



(Ref. 'SOI Technology' by Jean-Pierre Colinge, Springer)

Bulk CMOS SOI CMOS

Latchup Free Structure

No Parasitic PNPN Structure

4646



Area reduction by SOI

No Well Isolation
4747



Isolation between Analog and Digital Part

10-40dB lower than Well isolation of Bulk, when High-
 Resistive Substrate is used

4848



Smaller Junction Capacitance

Cj is 1/10 of Bulk technology. 
Gate Capacitance is 30-40%

 Lower.

High Speed / Low Power

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 4949



Steep Sub Threshold Slope

Lower Threshold (Leakage Current) is possible without 
increasing Leakage Current (Vth).

Gate voltage is not wasted to 
deplete the bulk.

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 5050



Kink Effect on PD-SOI and FD-SOI

PD-SOI (good for digital) FD-SOI(good for analog)

Impact Ionization 
create electron-hole 
near the drain, and 
increase floating body 
potential.

Kink

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 5151



FD-SOI can be operated in 4K to  300˚C.

Small Temperature Dependence

No latchup, Less leakage, Less Vth shift

due to less change in depletion width

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd 5252



High Soft Error Immunity

＋ －
＋－

＋ －
＋－

＋ －
＋－

＋ －
＋－

＋ －
＋－

＋ －
＋－

＋ －
＋－

＋ －

Bulk Device

Gate
Gate Oxide

Si
＋ －

＋－
＋ －

＋－
＋ －

＋－
＋ －

＋－

SOI Device

Gate

＋ －
＋－

＋ －

Si

Higher soft error immunity due to ultra thin body Silicon.

Buried 
Oxide

Depletion 
Layer

Charged 
Particle

Charged 
Particle

5353



Leak Current and VTh resumes to nearly original 
value by biasing back side even in 100Mrad.

before 
irradiation

Vback= 0 -10 -20 -30V

1015 p/cm2

(~100 Mrad)

1015 p/cm2

(~100 Mrad)

TID(Total Ionization Doze) Damage

5454



• 高比抵抗Si基板と低比抵抗Si基板を絶縁層を介して張合わせ。

• 高比抵抗部にp-n junctionを生成し、センサーとする。

• 絶縁層(BOX: Buried Oxide)に穴を開けセンサーと回路を接続。

• 高比抵抗Si基板と低比抵抗Si基板を絶縁層を介して張合わせ。

• 高比抵抗部にp-n junctionを生成し、センサーとする。

• 絶縁層(BOX: Buried Oxide)に穴を開けセンサーと回路を接続。

SOI Pixel検出器

下部Siをセンサーとして利用

or Charged particle
Monolithic Radiation Sensor
として理想的な構造

Monolithic Radiation Sensor
として理想的な構造
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光センサーと放射線センサー

~3μm

可視光

Pixel Si

+-+ -

>300μm

X線

Si+
-+ - ~40μm

高エネルギー電子、陽子...

Pixel

Si
+ -+

+ -
-

信号量：

可視光

 
~       1 e-h / 1 photon

X線

 
~ 3000 e-h / X-ray@10keV

荷電粒子

 
~ 3000 e-h / track@40μm

放射線はひとつずつ数えることが出来る。

信号量：

可視光

 
~       1 e-h / 1 photon

X線

 
~ 3000 e-h / X-ray@10keV

荷電粒子

 
~ 3000 e-h / track@40μm

放射線はひとつずつ数えることが出来る。
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現在の最先端Pixel検出器(Hybrid Pixel)

• 検出器と読出しエレクトロニクスを別々に作り、

 金属バンプにより接合する。

• 位置分解能に制限。

• 余分な物質が大量にある。

• 寄生容量によるスピ-ドの低下。

57



• 余分な物質が少なく、多重散乱をおさえられる。

• 電極容量が小さく、少ない電荷(薄いセンサー）で大きなS/Nが得
 られる。

 • 複雑な信号処理回路を各ピクセルに持たせられる。

• 高レート、高速読み出しが可能。

• 機械的接合がなく、高分解能化、低価格化が望める。

• 産業界の標準
 プロセスを基本に

 開発。
 

• 余分な物質が少なく、多重散乱をおさえられる。

• 電極容量が小さく、少ない電荷(薄いセンサー）で大きなS/Nが得
 られる。

• 複雑な信号処理回路を各ピクセルに持たせられる。

• 高レート、高速読み出しが可能。

• 機械的接合がなく、高分解能化、低価格化が望める。

• 産業界の標準
 プロセスを基本に

 開発。

SOI Pixel検出器の特徴

58



'05. 7: 沖電気とSOI ピクセル検出器の開発をスタート
 

.

'05.10: 東大VDECの
 

0.15μm
 

MPWランに同居して試作.

'06. 3: 最初の試作チップ完成

光や放射線に対する良好な応答を確認.

'06.12: KEK主催の0.15μm
 

MPWラン。国内外の研究所・大学か
 ら17設計を集める。

'07. 6 : 八王子0.15μmライン廃止に伴い、宮城0.2μmラインへ移
 行。

'07.10 : JST先端計測分析技術プログラムに採択。

'08.1: 第1回目
 

0.2μm MPWランを行なう。

'09.2: 第2回目
 

0.2μm
 

MPWランをサブミット。

'09.7: 第3回目
 

0.2um MPWランを予定。

今までの経過

59



参加研究機関

•
 

高エネルギー加速器研究機構
 

(素核研、放射光）

•
 

筑波大学、京都大学、大阪大学、東北大学、京都教育大学、..  

•
 

宇宙航空研究開発機構、宇宙科学研
 

(JAXA/ISAS)  

•
 

高輝度光科学研究センター(Spring-8, JASRI)

•
 

理化学研究所

•
 

Lawrence Berkeley National Laboratory 

•
 

Fermi National Accelerator Laboratory 

•
 

Univ. of Hawaii   

•
 

Stanford Linear Accelerator Center 

•
 

NASA-JPL

• :

•
 

高エネルギー加速器研究機構
 

(素核研、放射光）

•
 

筑波大学、京都大学、大阪大学、東北大学、京都教育大学、..  

•
 

宇宙航空研究開発機構、宇宙科学研
 

(JAXA/ISAS)  

•
 

高輝度光科学研究センター(Spring-8, JASRI)

•
 

理化学研究所

•
 

Lawrence Berkeley National Laboratory 

•
 

Fermi National Accelerator Laboratory 

•
 

Univ. of Hawaii   

•
 

Stanford Linear Accelerator Center 

•
 

NASA-JPL

•
 

:
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現在進行中の主な研究計画

2008年度〜

 
日米科学技術協力

 「SOI技術を用いた先進的ピクセルセンサーの開発」

 2007.9-2010年度

 
科学技術振興機構、先端計測分析技術・機器開発事業

 「SOI技術による時間・空間X線イメージセンサー」

 2008-2010年度

 
科研費基盤研究(B)、

 「SOI型シリコンピクセルＸ線γ線検出器」

 2008-2010年度

 
JAXA/ISAS基礎開発研究費、「SOI技術による低バックグラ

 ウンド・精密分光撮像・広帯域Ｘ線ピクセル検出器の開発」

 2008年度〜

 
理研/JASRI、

 「XFELでの高強度X線検出用SOI Image Sensor開発」

 2008年度〜

 
KEK-(株)リガク

 
共同研究、

 「SOI技術を使って作成したⅩ線検出器の特性試験」

 2005年度〜

 
JAXA/ISAS, 「宇宙用耐放射線性エレクトロニクス」

2005年度〜

 
KEK、「SuperBelle実験用SOI Vertex検出器の開発」、

 「SuperLHC用SOI Pixel検出器」

 

2008年度〜

 
日米科学技術協力

 「SOI技術を用いた先進的ピクセルセンサーの開発」

2007.9-2010年度

 
科学技術振興機構、先端計測分析技術・機器開発事業

 「SOI技術による時間・空間X線イメージセンサー」

2008-2010年度

 
科研費基盤研究(B)、

 「SOI型シリコンピクセルＸ線γ線検出器」

2008-2010年度

 
JAXA/ISAS基礎開発研究費、「SOI技術による低バックグラ

 ウンド・精密分光撮像・広帯域Ｘ線ピクセル検出器の開発」

2008年度〜

 
理研/JASRI、

 「XFELでの高強度X線検出用SOI Image Sensor開発」

2008年度〜

 
KEK-(株)リガク

 
共同研究、

 「SOI技術を使って作成したⅩ線検出器の特性試験」

2005年度〜

 
JAXA/ISAS, 「宇宙用耐放射線性エレクトロニクス」

2005年度〜

 
KEK、「SuperBelle実験用SOI Vertex検出器の開発」、

 「SuperLHC用SOI Pixel検出器」
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Handle Wafer

p+ n+
Handle Wafer

Box (Buried 
Oxide) 

(200 nm)

SOI (40 nm)

650um

Al

p+n+
Handle Wafer

50~650um

SOI Pixel Process Flow
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OKI 0.2 μm FD-SOI Pixel Process

Process 0.2μm Low-Leakage Fully-Depleted SOI CMOS  (OKI) 
1 Poly, 4 Metal layers, MIM Capacitor, DMOS option
Core (I/O) Voltage = 1.8 (3.3) V

SOI wafer Diameter: 200 mmφ, 
Top Si : Cz, ~18 Ω-cm, p-type, ~40 nm thick 
Buried Oxide: 200 nm thick 
Handle wafer: Cz、700 Ω-cm (n-type), 650 μm thick

Backside Thinned to 260 μm, and sputtered with Al (200 nm).

An example 
of a SOI 
Pixel cross 
section
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SOI Pixel X線検出効率
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Photon Energy[keV]

 Back Illumination
 Front Illumination

空乏層厚150 μm時のX線検出効率

~20 keV 検出効率>10%~20 keV 検出効率>10%

裏面研磨

将来的にはSi以外のセ
 ンサーも可能

 

将来的にはSi以外のセ
 ンサーも可能

薄く安く出来るので、複数毎重ね
 て検出効率を上げる事も出来る。
 

薄く安く出来るので、複数毎重ね
 て検出効率を上げる事も出来る。
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その他SOI Pixelで可能になる事

ピクセル毎に複雑なアナログ／デジタル回路を持てるので、

Photon Counting（高S/N, 高ダイナミックレンジ）、

 エネルギー測定、時間測定、ヒット計数（ヒストグラミング）、

 ローカル記録（高速測定）、近接ピクセル相関、セルフトリガー、... 

といった機能を内蔵する事が可能になる。

ピクセル毎に複雑なアナログ／デジタル回路を持てるので、

Photon Counting（高S/N, 高ダイナミックレンジ）、

 エネルギー測定、時間測定、ヒット計数（ヒストグラミング）、

 ローカル記録（高速測定）、近接ピクセル相関、セルフトリガー、...

といった機能を内蔵する事が可能になる。

アイデア次第！
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1st Al

Metal contact & p+ implant

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd

Handle Wafer
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KEK SOI MPW run (2008.1)KEK SOI MPW run (2008.1)
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Integration Type Pixel (INTPIX)

20 μm x 20 μm pixel20 μm x 20 μm pixel

128 x 128 pixels
5 x 5 mm2
128 x 128 pixels
5 x 5 mm2
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Counting Type Pixel

10.4 mm□
128 x 128 pix
10.4 mm□
128 x 128 pixCharge

Amp

Dual
Discri Counter

Energy window and 
counting in each pixel. 
Energy window and 
counting in each pixel.
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CNTPIX2 
Pixel

 

CNTPIX2 
Pixel

60x60 um2

~600 Tr/pix
x 128 x 128
= 10,000,000 Trs

p-n junctions

Analog

16b
Counter

9b Register DDL
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Ring TEG IV
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Break Down Voltage & Leak Current

SBPIX1

Vbreak down ~ 65V
Ileak ~ 10nA@50V

Vbreak down ~ 65V
Ileak ~ 10nA@50V

Vbreak down ~ 130V
Ileak ~ 100nA@100V

Vbreak down ~ 130V
Ileak ~ 100nA@100V

Vbreak down ~ 230V
Ileak ~ 80nA@230V

Vbreak down ~ 230V
Ileak ~ 80nA@230V
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SOI Pixel Laser Images

0.64 mm

2006

32x32

2008
2.56 
mm

128x128

INTPIX2INTPIX2
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X-ray Irradiation Test

X-ray 
Tube

X-ray

SOI
Pixel

X-ray Generator : Rigaku FR-D
Target : Cu (Cu Kα

 
~8keV) 

Power : 30-35kV, 10-30mA (max 50kV,60mA)
Intensity : ~104 photons/pixel/sec @30kV,10mA 
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X-ray Test Chart
74

Position resolution 
(pixel size=20μm x 20μm)

12.5                   16                 20      
[lp/mm]

INTPIX2INTPIX2

slit w=25μm

25 μm Slit is well separated.25 μm Slit is well separated.
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INTPIX2INTPIX2

Vdet=1.5V
800 μs Integration Time
Vdet=1.5V
800 μs Integration Time
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LBNLLBNL

77



読み出しボード(SEABAS)INTPIX2 + Lens

Ethernet

78



7979

Max Readout Speed ~300 frames/sec (200 ns/pixel)Max Readout Speed ~300 frames/sec (200 ns/pixel)
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CNTPIX3

Tiling

• 4 kinds of Pixel Block 
216 x 72 (15,552) pixels 

• 5.0 x 15.4 mm2 chip size
• 64 x 64 um2 pixel size
• Enable Tiling

• 4 kinds of Pixel Block 
216 x 72 (15,552) pixels

• 5.0 x 15.4 mm2 chip size
• 64 x 64 um2 pixel size
• Enable Tiling
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CNTPIX3 Pixel Circuit
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SOI Pixelの課題

[On Going R&Ds]

•Buried P-Well process

•3D Integration

[On Going R&Ds]

•Buried P-Well process

•3D Integration

高電界が必要なセンサーとエレクトロニクス回路が
 非常に近い (~200nm)位置にある。

 

高電界が必要なセンサーとエレクトロニクス回路が
 非常に近い (~200nm)位置にある。

• センサーの電界によりトランジスターのしきい値が変動する
 (Back Gate効果）

 • センサー
 

<-> エレクトロニクス間のクロストークが発生しや
 すい。

 • BOX内に電界があると、放射線により発生したe-hの再結合
 が妨げられ、最終的に界面にホールがトラップされ耐性が

 弱まる。
 

• センサーの電界によりトランジスターのしきい値が変動する
 (Back Gate効果）

• センサー
 

<-> エレクトロニクス間のクロストークが発生しや
 すい。

• BOX内に電界があると、放射線により発生したe-hの再結合
 が妨げられ、最終的に界面にホールがトラップされ耐性が

 弱まる。
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MOS Tr

Back Gate Effect

Substrate Voltage act 
as Back Gate, and 
change transistor 
threshold.

Threshold Variation

Copyright 2007 Oki Electric Industry Co.,Ltd
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Buried P-Well (BPW)

• Suppress back gate effect.
• Reduce electric field around p+ sensor.
• Less electric field in BOX to improve 

radiation hardness 

• Suppress back gate effect.
• Reduce electric field around p+ sensor.
• Less electric field in BOX to improve 

radiation hardness

BPW

B (~1E12 cm-2)

PSUB

SOI SiBuried
Oxide

B or P(~5E15cm-2)

• Cut Top Si
• High Dose
• Cut Top Si
• High Dose

• Keep Top Si
• Low Dose
• Keep Top Si
• Low Dose

Normal Implantation
BPW
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Without BPWWithout BPW With BPWWith BPW

Suppression of Back Gate Effect with BPW

BPW Layer is very effective to suppress back gate effect.BPW Layer is very effective to suppress back gate effect.

Vback Up

BPW
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ZyCube(Tohoku Univ.) 
+ OKI + KEK/LBNL 
ZyCube(Tohoku Univ.) 
+ OKI + KEK/LBNL

Vertical (3D) Integration

ZyCube社 のμ-bump bonding (~5 um pitch) 技術を使って、さらに高集積

 化の研究も行っている. 
ZyCube社 のμ-bump bonding (~5 um pitch) 技術を使って、さらに高集積

 化の研究も行っている.



ZyCube + Tohoku Univ.ZyCube + Tohoku Univ.
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Lower Chip Upper Chip

Vertical IntegrationVertical Integration
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まとめ

• 高エネルギー実験では、微少な領域を探査する為に、エネル
 ギーを常に高くしていく必要がある。

• エネルギーが高くなると発生粒子が増え、センサーの数を増や
 さないといけないので、読み出しにLSIが必要となる。

• ADCは市販品があるが、TDCはほとんどないので自前で開発
 を行っている。

• さらに、センサー密度を上げるため、放射線センサーと読出しエ
 レクトロニクスを一体化したSOIピクセルの開発を行っている。

• ピクセル毎に高機能なデータ処理回路を搭載出来、従来不可
 能であったような計測が可能になる。

• 検出器の性能を引き出す為には、高性能なアナログLSIが必
 要です。興味の有る方はぜひご協力下さい。


	素粒子実験エレクトロニクス�～かぐやのTDCからSOIセンサーまで～
	OUTLINE
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	KEK-B Electron-Positron Colliding Beam Accelerator
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	LHC(Large Hadron Collider)実験
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	ドリフトチェンバー
	昔のTDC回路
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	TMC Feedback回路
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	TMC(Time Memory Cell)
	スライド番号 25
	DLLからPLLへ
	PLL: �非対称発振器
	出力波形
	TMC304 (1994)
	反跳イオン質量分析器
	AMTブロック図
	ATLAS�高精度ミューオン検出器用LSI�AMT: Atlas Muon TDC)
	プロセス技術の進歩によるパラダイムチェンジ
	All Digital PLL用TDC (Texas Instruments)
	Pseudo-Differential Delay Line
	Vernier: �Dual PLL/DLL
	Dual PLL : TDC全体構成例
	スライド番号 38
	Bulk and SOI (Silicon On Insulator) Wafer
	UNIBONDTM Process (1995, France LETI) -> SOITEC
	スライド番号 41
	PD-SOI vs. FD-SOI
	スライド番号 43
	スライド番号 44
	Features of (FD-)SOI
	スライド番号 46
	スライド番号 47
	スライド番号 48
	スライド番号 49
	スライド番号 50
	スライド番号 51
	スライド番号 52
	High Soft Error Immunity
	スライド番号 54
	スライド番号 55
	スライド番号 56
	スライド番号 57
	スライド番号 58
	スライド番号 59
	参加研究機関
	スライド番号 61
	スライド番号 62
	スライド番号 63
	スライド番号 64
	スライド番号 65
	スライド番号 66
	スライド番号 67
	スライド番号 68
	スライド番号 69
	スライド番号 70
	スライド番号 71
	スライド番号 72
	スライド番号 73
	スライド番号 74
	スライド番号 75
	スライド番号 76
	スライド番号 77
	スライド番号 78
	スライド番号 79
	スライド番号 80
	スライド番号 81
	スライド番号 82
	スライド番号 83
	スライド番号 84
	スライド番号 85
	スライド番号 86
	スライド番号 87
	スライド番号 88
	スライド番号 89
	スライド番号 90
	スライド番号 91
	スライド番号 92

