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1 背景と目的1 背景と目的1. 背景と目的

赤外線天文衛星「あかり」用極低温回路の開発成果 遠赤外線カメラでの観測成果 FIR～submm帯の大フォーマットFIRセンサーに赤外線天文衛星「あかり」用極低温回路の開発成果 遠赤外線カメラでの観測成果 FIR～submm帯の大フォ マットFIRセンサ に
対応した極低温CMOS VLSIの開発

「あかり」衛星 2006 極低温読み出し回路
対応した極低温CMOS VLSIの開発

「あかり」衛星 2006～ 極低温読み出し回路
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評価項目 目標値 結果
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読み出しノイズ <2 μV/Hz@1Hz 4 μV/Hz@1HzM. Fujiwara, et al., Appl. Optics, 42, 2166-2173, (2003).
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d
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読み出しノイズ <2 μV/Hz@1Hz         4 μV/Hz@1HzS. Matsuura, et al., Proc. of SPIE, 4850, 902, (2002) S&H+MPX
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インジウムバンプ

更に 広い温度範囲(300K 2K)で活用できるCMOSWell Depth 2.5×107 e- 1.7×107 e-

極低温読み出し回路
H. Nagata, et. al., 
IEEE T El t 51 270 278 (2004)

更に、広い温度範囲(300K‐2K)で活用できるCMOS
3 20 2 20素子の計100素子のセンサ アレイ

Well depth/ Noise 33000 13600
極低温読み出し回路 IEEE Trans Electron, 51, 270-278, (2004)

アナログ・デジタル回路技術の確立を目指す3x20+2x20素子の計100素子のセンサーアレイ
Well depth/ Noise 33000 13600 アナログ・デジタル回路技術の確立を目指す

2 SO C OSの極低温特性2 FD‐SOI‐CMOSの極低温特性2. FD‐SOI‐CMOSの極低温特性
各トランジスタの 2 冷却時の性能各トランジスタの4.2K冷却時の性能

低温特性 その他

各 冷

ＦＤ-SOI-CMOS
低温特性 その他

ＦＤ SOI CMOS
○耐宇宙放射線とfl ti b d ff tへの耐性→極低温異常特性への耐性も期待できる

バルクCMOS 4K冷却時に静特性が劣化 「あかり」用に極低温PMOSを独自開発
○耐宇宙放射線とfloating body effectへの耐性→極低温異常特性への耐性も期待できる
○ 究室 ベ 究開発が 能な安価な「乗り合 試作 利 が 能

Si JFET 約50K以下では動作せず 雑音特性が大変優れており 単ピクセル用の読み ○研究室レベルでの研究開発が可能な安価な「乗り合い試作」の利用が可能
Si‐JFET 約50K以下では動作せず 雑音特性が大変優れており、単ピクセル用の読み

出しモジュ ルとして利用されている
▲極低温でのトランジスタ特性についての目立った報告がない。

出しモジュールとして利用されている。
▲極低温でのトランジスタ特性についての目立った報告がない。

GaAs‐JFET 特性劣化は見られない ゲートリーク電流が低いという優れた特徴を持つが、

VLSI設計には低消費電力化が不可欠 従って 「サブスレッショルド領域」（Id=0 1~1 0 μA）N型のみでありCMOS回路技術が利用できない。 VLSI設計には低消費電力化が不可欠。従って、「サブスレッショルド領域」（Id=0.1~1.0 μA）
静特性 雑音特性 評価を行 た

Ge‐JFET 4K冷却時に静特性が劣化 最近報告が無い（開発中止？）
での静特性、雑音特性の評価を行った。

Ge‐JFET 4K冷却時に静特性が劣化 最近報告が無い（開発中止？）
での静特性、雑音特性の評価を行 た。

入力換算雑音電圧Source tie タイプ (W(μm)/L(μm)=0 63/5）の例
FD SOI CMOS 入力換算雑音電圧Source tie タイプ (W(μm)/L(μm)=0.63/5）の例

NMOS @4 2K VDS=1V
FD‐SOI‐CMOS 

PMOS @4 2K VDS= 1VNMOS @4.2K VDS=1VPMOSNMOS PMOS @4.2K VDS=-1VPMOSNMOS

W( )/L( ) 0 4/10 S ti タイプの断面図W(μm)/L(μm)=0.4/10 Source tieタイプの断面図

4 2K FET特性のまとめ4.2K FET特性のまとめ
4.2K

評価項目 目標値発生 た衝突電離キ は速や 評価項目 目標値発生した衝突電離キャリアは速や
極 排 され （|Ids|=0.1μA, |VDS|=1V）の条件下でのFET特性かにSource 電極から排出されるた | | μ | |

動作温度 常温～1 8 Kで動作確認済みめ、ボディ電位が維持されるのでは 動作温度 常温 1.8 Kで動作確認済み

低温異常特性 弱いヒステリシス

、
と考えている。

低温異常特性 ・弱いヒステリシス
考 る。

4 2K ・キンク現象 |VDS|>1.5V4.2K 現象 | |

入力換算雑音電圧 ~10 μV/Hz@1Hz@0 1μA入力換算雑音電圧 ~10 μV/Hz@1Hz@0.1μA 

(P型とN型は同程度)
VDSの低い領域から電流の

(P型とN型は同程度)        
VDSの低い領域から電流の
急増現象が見られる

スイッチOFF 抵抗
1015Ω急増現象が見られる source tie body tie タイプの素子では良好な静特性を維持

スイッチOFF 抵抗
(W/L=5/10 N型で評価）

>1015Ω急増現象 見 れる source tie, body‐tie タイプの素子では良好な静特性を維持 (W/L 5/10 N型で評価）

3 FD SOI CMOS極低温電子回路3 FD‐SOI‐CMOS極低温電子回路3. FD SOI CMOS極低温電子回路

アナログ回路の評価結果2008年度試作 2009年度試作
デジタル回路の評価結果アナログ回路の評価結果008年度試作

（基本アナログ回路）
009年度試作

（基本デジタル回路）
デジタル回路の評価結果
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4 2Kでの11Hz正弦波の入出力（101倍の非反転(R C FETs)
Basic circuit elements (FETs)

4.2Kでの11Hz正弦波の入出力（101倍の非反転
アンプ(Ri 100K Ω Rf 10M Ω)として評価）

(R, C, FETs)
デジタル回路は池田博一氏のOPEN‐IPを参考にした。

アンプ(Rin=100K Ω, Rf=10M Ω)として評価）Other test circuits

4 2KでのOPアンプ評価のまとめ4.2KでのOPアンプ評価のまとめ

設計 評価結果 判定

動作温度 (K) 4 2 4 2 ◎動作温度 (K) 4.2 4.2 ◎

O l i 1000 7000 ◎Open loop gain >1000 7000 ◎

Voltage swing (V) >1V ~1.3 ◎g g ( ) ◎

入力換算雑音電圧 14~20 15~18 ◎入力換算雑音電圧
( V/H 0 5 )

14~20 15~18 ◎
(μV/Hz0.5 )

消費電力(μW) 1.1 1.3 ○(μ )

オフセット (mV) 0 2 ○オフセット (mV) 0 2 ○

GBW (MH ) 10 0 4 ?
基本デジタル回路も4.2Kで正しく動作！

GBW (MHz) >10 >0.4 ?
基本デジタル回路も4.2Kで正しく動作！

年度試作 プ2008年度試作チ プ (2 5 2 5 2) FD-SOI-CMOSを使った基本回路はほぼ期待通りの性能を示した2009年度試作チップ (2.5x2.5 mm2)2008年度試作チップ (2.5x2.5 mm2) FD-SOI-CMOSを使った基本回路はほぼ期待通りの性能を示した。( )
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