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必要な観測装置

硬X線高感度分光撮像観測

硬X線望遠鏡
30～40秒角の
空間分解能

CdTe半導体

2次元アナログVLSI
計2～4cm

ピクセル検出器

消費電力（≦250µW/pixel）
高速処理（＜数10µs/count）

低ノイズ（≦1keV@100keV（FWHM））

ピクセルサイズ（200µm角程度）

目標とする２次元VLSI

アナログ性能

２次元化

≦ 100e-（ENC）

（数千pix）

これらの目標を達成したVLSIの開発は、ピクセル半導体
検出器実現の突破口となる



新たなアーキテクチャでいきなり目標とするVLSIを
開発して、すぐに実現できるようなものではない

目標のVLSI実現のため、独自のアーキテクチャ
での開発を積み重ねてきた

独自のアーキテクチャで
世界に類をみないVLSIを実現する



アナログVLSI 開発の流れ～OPEN IP プロジェクト

K01

H01 H02

K02

ROHM 0.35 µm
16ch

ROHM 0.35 µm
144ch  260µmピッチ

TSMC 0.35 µm
64ch

波高分析型
2次元VLSI

波高分析型
１次元VLSI

20052003 2004 year

2次元化
技術の検証

アナログ回路
の改良

本発表

実用する第1ヴァージョンの2次元VLSI
「H02」

本発表

http://research.kek.jp/people/ikeda/



200 µm ピッチ 2次元アナログＶＬＳＩの設計

H02 レイアウト図

16mm
極めて大きいチップ



設計したアナログVLSIの仕様

16 mm ×16 mm (8 mm ×8 mm)

150 µW / pixel消費電力

±1.25V電源電圧

22000 electron or 44000electron最大入力エネルギー

200 µm × 200 µmピクセルサイズ

チップサイズ

64×64 pix (32×32 pix×4)ピクセル数

ファウンダリ TSMC 0.25-µm CMOS

入力電荷極性 正電荷



1ピクセル分のアナログ回路構成
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電源の揺れに対する感度の低減の工夫
（前回の試作チップでの問題点）

CSA出力

バイアス電圧の安定化

BIAS回路

VL－VSS間の電源の揺れへの
感度の低減

抵抗
（オフトラ）

容量

VH-VDD,VL-VSS間に
容量、抵抗を挿入

CSA用増幅器 CSA



電源の揺れに対する感度の
シミュレーション

10 db

0 db

-10 db

10 kHz 1  GHz100 kHz

最大34dB→18dB

VSS側の電源の揺れに対する感度

周波数（Hz）

dB
30 db RCフィルタなし

RCフィルタ有り

SLOWシェーパー出力

感度の低減を確認



ノイズレベルをシミュレーションで評価

６6 electron@0pF
55 electron/pF



１ピクセル分のレイアウト～極小化の工夫

200µm

バンプ
パッド

50 µm

所要の回路を200µm角に収めることに成功

アナログ回路

デジタル回路

Tanner社、スタンダード
セルライブラリの使用

プロセス
0.35µm 0.25µm
メタル3層 5層



2次元読み出しシステム
① 周辺回路に配置したシフトレジスタを用いて、
ヒットパターンを読み出す（HIT情報と選択信号の論理積）

② アドレス指定読み出しにより、任意のピクセルの
アナログ出力信号をAD変換する

① HIT情報の記録
②アドレス指定

一番遠い9 pix
の読み出し時間

24 µs

周辺回路

各ピクセル



製作したアナログＶＬＳＩ単体の
初期評価

8mm

200µm
32×32ピクセルサブチップの写真



H02専用の評価ボードを設計

アナログ電源 テストパルス用端子

アナログと
デジタルの分離

レファレンス電流
調整端子

オープントップタイプ
のソケット

11cm

パッケージ

H02 ベアチップ

デジタル信号
（LVDS）
デジタル信号
（±1.25V）

アナログ出力



評価①：2次元読み出しシステムの動作確認

トリガー

XHIT＆

YHITYHIT＆

XSEL
XCK×j

YSEL

YCK×i

YSEL
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CELL

CAPXY CAPT

CAPL
XHIT

XSEL

XCK

XHIT

YHIT

(3、２)ピクセルからトリガーが
出力されたときのヒットパターン

ヒットパターンの読み出し、アドレス指定の動作を確認

X=3

Y=2

シフトレジスタに入力



評価②：アナログ信号処理

モニター出力波形

トリガー
アナログ出力

コンパレータVth

P/H

FAST

SLOWCSAout

反転増幅

CSAout

反転増幅



極小領域（200 µm角）に収められた
低雑音信号処理回路の動作を確認

一方、モニター出力波形がなまっており
1. CSAの出力波高知が低い(半分程度)
長い配線（モニター出力、テストパルス）による
結合容量が原因の可能性

2. ライズタイムが長い
同じく、長い配線（モニター出力、テストパルス）による
浮遊容量が原因の可能性

問題点

現在、原因を究明中



CSAの出力波高値の減少とコンシステント

評価③ リニアリティ

シミュレーションとの比較でダイナミックレンジが大きい



評価④：ノイズレベルの評価結果
4隅のピクセルのテストパルスのスペクトルを取得

最良で170 electron のノイズレベルを達成

ペデスタル
テストパルス

(12500 electron)
240 e-(RMS)

190 e-(RMS) 240 e-(RMS)

170 e-(RMS)



評価⑤：アナログ出力のペデスタル
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まとめ

• 目標とする2次元アナログVLSIの実質的
第1ヴァージョンである200 µmピッチ ２次元 VLSI
「H02」を設計・開発

• 2次元読み出しシステムの動作を確認
• アナログ回路の出力波形を確認

• テストパルスのスペクトルを取得し、
１７０ electron のノイズレベルの結果を得た

• 95%以上のピクセルイールドを持つことが分かった



今後の課題

• CSAの帰還スイッチ（RST1）のダイナミック
動作の確認

• CSAの出力波高値が低いことの原因の解明
• CSA出力のライズタイムが遅い原因の解明
• 上記2項目に対応して、モニター及び
アナログ出力をdisableにしたモードでの運用

• 全ピクセルに渡る統計的な調査
• 1素子の半導体検出器と接合した試験
• ピクセル半導体検出器と接合した試験


