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SOI集成电路工艺

 早期用于处理器

 现阶段主要用于消费电子

 3D camera, 电波手表

 2017年市场规模5.4亿美元

 以及政府出资的研究项目

 Device layer ~50nm

 低功耗

 Latch-up免疫，

Single Event Effect不敏感

Ref.: SOI-CMOS Device Technology，
Yasuhiro FUKUDA etc
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SOI像素探测器工艺

 三明治结构

 上：以像素为单元的独立信号处理电路（ Device 
Layer），继承了SOI集成电路的优点

 中：SiO2绝缘层（金属通孔阵列实现一对一电连接）

 下：以像素为单元的sensor diode阵列
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注意：这是一个为了示例而简化了的工艺流程说明
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横截面图（SEM）
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Motivation

 高能正负电子对撞实验顶点探测器

 Identification of heavy quarks (b/c) and τ leptons

𝑎与Single point resolution相关

𝑏与带电粒子穿过探测器的Multiple scattering相关

 对像素探测器的基本要求：

 高空间分辨率

 低功耗

 低物质量

 抗辐照损伤
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不同类型实验的典型指标比较

Collider 空间分辨率 功耗 物质量 辐照损伤

PP 7~14um >200mW/cm2 0.7% X0/layer 300 Mrad,
1015 neq/cm

2

Heavy ION 5um 50~200mW/cm2 0.3% X0/layer 1 Mrad,
1012 neq/cm

2

e+e- 2.8um 50mW/cm2 0.15% X0/layer 1 Mrad,
1012 neq/cm

2
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关键技术问题
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 Back-gate effect

 Sensor diode的高压会影响MOS管阈值

 高压<10V， 电路与diode距离<7um

NS

SOI SiBuried
Oxide
(BOX)

•Cut Top Si and BOX

•High Dose

Substrate Implantation

HV电场线



解决方案一：Buried well
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Pixel Peripheral

 BNW注入，增大diode面积

 背栅电压钳制在Front-end输入电位

HV电场线



解决方案一： Buried well
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 BNW注入，增大diode面积

 背栅电压钳制在Front-end输入电位

 但增加了电容耦合

 对于电荷积分型读出，降低增益

 对于单脉冲甄别型读出，自激振荡



解决方案二： Nested-wells

 P-in-N sensor，BNW作为屏蔽层

 CERN RD19在1990年代提出但工艺不过关

 SOIPIX合作组2012年完成了工艺开发
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Shielding-well proposed by F. X. Pengg in his 
dissertation “Monolithic Silicon Pixel Detectors in SOI 
Technology”

0.2kΩ/□ ~10kΩ/□

Monolithic Active Pixel Matrix with Binary Counters 
ASIC with nested wells
F. Fahim, Pixel2012

9.4kΩ/□



解决方案二： Nested-wells

 P-in-N sensor，BNW作为屏蔽层

 CERN RD19在1990年代提出但工艺不过关

 SOIPIX合作组2012年完成了工艺开发

 增加了Front-end输入端电容，限制低噪声应用
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解决方案三： Double-SOI

 增加一个Device layer作为专用屏蔽层 (SOI2)

 阻断电路和sensor diode之间的电容耦合路径

 并且为MOS管提供独立的背栅电压

 解决back-gate effect

 补偿TID辐照损伤
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~ 30kΩ/□

Double-SOI wafer before processing After processing



电荷积分型电路测试结果
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单脉冲甄别型芯片测试结果

 成功验证了Double-SOI方案：

 像素尺寸50*50um2

 阵列规模64*64

 阈值: 3keV
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1小时内击中3*3*0.15mm3灵敏区的宇宙线事例
计数时间：10s * 360frame = 3600s

芯片竖立放置

PREAMP

SHP

SOI2 contacts

Signal processing chain in-pixel



单脉冲甄别型芯片测试结果

 成功验证了Double-SOI方案：

 像素尺寸50*50um2

 阵列规模64*64

 阈值: 3keV

国家重点实验室联合年会，2019.4, 合肥19

1小时内击中3*3*0.15mm3灵敏区的宇宙线事例
计数时间：10s * 360frame = 3600s

芯片竖立放置

PREAMP

SHP

SOI2 contacts

Signal processing chain in-pixel



报告内容

 SOI像素探测器的概念

 SOI集成电路工艺

 SOI像素探测器工艺

 Motivation

 关键技术问题

 R&D Activities

 SOFIST系列芯片（for ILC）

 CPV系列芯片（for CEPC）

 SOI技术展望

国家重点实验室联合年会，2019.4, 合肥20



国家重点实验室联合年会，2019.4, 合肥21

ILC beam timing
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ILC beam timing
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CPV Chip architecture
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 CPV (Compact Pixel for Vertex)

 Pixel size: 16 × 16 µm2

 Pixel circuit

 Sensing diode, amplifier, discriminator

 Rolling shutter mode

 100 ns / row

 64 rows × 64 columns

 Thinned down to 75um

analog digitalPixel circuit in CPV2
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Noise Measurement

 S-curve measured on the digital pixel array

 瞬态噪声 ~ 6 e-

 阈值分布 ~ 114 e-
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Digital pixel array S-Curve



Single Point Resolution
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 Single point resolution versus signal charge

 Obtained the best resolution of 2.3um around signal charge 3000 e-

 Low threshold is critical



SOI技术展望
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1、降低对定制Double-SOI晶圆的依赖程度
2、降低常温下Dark Current两个量级
3、降低大面积电荷收集极的Cd，有利于低噪声应用



SOI技术展望
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SOI技术展望
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4 bumps per pixel



SOI技术展望
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总结

 SOI像素探测器的发展经历了长期的过程

 与Foundry之间密切合作

 针对不同的实验需求，提出了芯片的优化方案

 SOIPIX的更多信息请查阅：

http://rd.kek.jp/project/soi/
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Backup slides
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Single Event Effect
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CEPC workshop, Nov 2017, Beijing37
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Occupancy at the first Vertex layer

Here we assume 10 μs of readout time for the silicon pixel sensor 
and an average cluster size of 9 pixels per hit, where a pixel is taken 
to be 16×16 μm2. The resulting maximal occupancy at each machine 

operation mode is below 1%.

Belle II pixel detector upgrade meeting39


