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研究背景及需求分析



研究背景及需求分析
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 重大需求背景：星载天文望远镜X射线成像探测器

⚫ 下一代空间X射线成像探测器
• 探测器类型： 混合像素探测器
• 探测器口径：1 m（面积约0.8m2）
• 集成芯片数量：2×103颗
• 读出芯片指标： 75μm×75μm，256×256(NuSTAR)
• 读出芯片特点：匹配Si/CZT，同时测量能量和计数

像素型读出ASIC

硬X射线调制望远镜卫星“慧眼”

（2022国家自然科学基金重点项目）



研究背景及需求分析
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像素探测器

单个像素

数据
读出

读出像素

倒装焊

像素型读出芯片

1

 混合型像探测器的像素型读出电路架构



研究背景及需求分析
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 像素型读出电路架构及供电方式

全局供电

全列供电

电流模式供电

分布式LDO供电



国内外研究现状



国内外研究现状

• 全局供电
– 一个LDO单元为整个像素阵列供电

8

(A. E. Zadeh, ISCAS, 2020)

全局供电方式 片内无电容LDO的原理图和版图

2



国内外研究现状
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 全局供电方式 → IR drop引起的供电不一致性 + 随机噪点
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国内外研究现状

全列供电
– 不同线宽在一列像素上引起的压降不同

10(X. Llopart, 2013)
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国内外研究现状
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 全列供电方式 → IR-drop引起的供电不一致性 + 固定模式噪声

2

减小由电源线压降带来的阵列不一致性？



国内外研究现状

电流模式供电
– Shunt-LDO提供稳定电流，芯片按列串型连接, 输出电压不同

12

2

(S.Marconi, 2018)



国内外研究现状
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 电流模式供电 →固定模式噪声

2

模块串联，恒流源供电

总电流由单模块的最大负载电流定义

总电源电压随供电模块的数量而变化

Shunt-LDO产生恒定电流

η =
1

1 +
𝑅𝐶𝐼𝑚
𝑛𝑉𝑚



国内外研究现状

分布式LDO

– 对像素阵列分组，LDO和局部参考电压生成器为每个组内像素的模拟电路提供电压

14

2

(M. Li, JINST, 2022)



国内外研究现状
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 分布式LDO供电方式 → LDO引起随机噪声

2

(M. Li, JINST, 2022)

LDO电源网络上的压降

每个像素电源网络上的压降

分布式LDO产生恒定电源电压

ΔV = Ipix×R2 (可忽略)

ΔVLDO = ILDO×R1



国内外研究现状

四种供电方案对比
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拟采用一种新的内嵌像素级LDO的超像素结构供电方式

2

供电方式 优点 缺点

全局供电 布线容易
IR drop引起的一致性差，随

机噪点

全列供电 只在一列像素之间存在压降
IR drop引起的一致性差，列

与列之间LDO输出电压存在固
定模式噪声

电流模式 一列像素间一致性改善
功耗开销大，列与列之间LDO
输出电压存在固定模式噪声

分布式LDO 像素阵列一致性改善 没有形成数字海，模拟岛



芯片架构及关键电路



电路架构

内嵌LDO的超像素结构
– LDO的特点：面积小，带负载能力小，功耗小 →如何融入到数字海，模拟岛中
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内嵌方案
LDO面积

μm2

像素面积
(μm×μm)

LDO功耗
(μW)

1LDO-1Pixel 1272 120×120 105

1LDO-2Pixel 1464 110×110 60

1LDO-4Pixel 1848 100×100 25
Digital Analog LDO



电路架构

内嵌LDO的超级像素单元组成的像素阵列（数字海，模拟岛）
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关键电路

超像素单元的关键电路结构
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3

克鲁梅纳彻漏电流补偿电路

M1，M2：Rf = 2/gm 对反馈电容Cf放电

M3：漏电流补偿

LDO的基本结构 电荷灵敏放大器CSA 比较器

压控振荡器
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2 × 3𝑇𝐷
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关键电路

全帧读出方案
– 按照先行后列的顺序依次生成每个像素的地址，同时读出数据
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关键电路

可测性设计
– 一次选中一个像素，测试所有像素的CSA输出

– 内嵌LDO超像素供电和全局供电可选
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实验结果及讨论



仿真结果

内嵌LDO的仿真结果

✓ 负载调整率~ 1.35 mV/100μA ✓ 满载相位裕度72°

4

24

✓ 负载0-100 μA跳变，
过冲电压150mV



仿真结果

像素阵列压降的仿真结果

4

25

65.8 mV 32.1 mV 70 μV



仿真结果

 ENC的不一致性

26
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芯片实现4

◆工艺：CMOS 0.18μm 3.3/1.8 V MS 
◆流片：MPW → 2022年8月
◆创新点
•采用内嵌LDO的超级像素电路结构
•内置模拟滤波成形
•同时能量测量和计数测量

Analog PADS

Digital PADS

16×16 Pixel Matrix
(Pitch=100μm)

I2C&Shift_register
ADDR_GEN+ROW/COL_DEC

EOC

1.8 mm

2
.2

 m
m

Super pixel

 内嵌LDO的像素型读出ASIC原理样片（SENSPIX2_B）

参数 指标

探测器类型 硅像素探测器

制造工艺
TSMC CMOS 180nm 

1.8V/3.3V

像素尺寸 100 μm × 100 μm

阵列规模 16 × 16

等效噪声电荷 < 200 e-(rms)@ 0 fF

数据位宽 4+8 bits

工作时钟 50 MHz

触发计数率 1 MHz

数据吞吐率 560 Mbps

静态功耗 < 50 μW/Pixel



测试结果
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 SENSPIX2_B电气测试平台

4
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测试结果
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 SENSPIX2_B电气测试结果 →模拟前端输出

4

✓ CSA增益为13mV/fC
✓ CSA输出端ENC为200e-

✓ CSA输出非线性度为1.2%



测试结果
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 SENSPIX2_B电气测试结果 →阵列一致性

4

✓ 内嵌LDO超像素供电均值大、方差小

全列供电 内嵌LDO超像素供电



实验结果比较
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4

 像素型探测器ROIC的主要性能对比

参数 FE-I3 (2006) RD53A (2018) Medipix2 (2010) HYLITE0.2 (2022) SENSPIX2_B(2022)

CMOS 工艺 250nm 65nm 130nm 130nm 180nm

阵列规模 18×160 400×192 256×256 16×24 16×16

像素尺寸(μm) 50μm×400μm 50μm 55μm 100μm 100μm

像素电路结构 TOT TOT
Photon 

Counting(PC)
Charge 

integration
PC+TOT

动态范围 5 bit 16 bit 13 bit 10 bit 4 bit+8 bit

噪声/等效噪声电
荷(ENC)

5000-20000 e- 140e- (rms） 140e- (rms）
0.35~12.6/

Photons
200e-(rms）

功耗 40 μW/pixel NA 8 μW/pixel 19 μW/pixel 40 μW/pixel

供电方案
Serial 

powering
Serial 

powering
Column 

powering
Distributed LDO

Super pixel with 
LDO

应用 HL-LHC 实验 HL-LHC 实验
X射线成像
高能物理

SHINE 星载X射线成像



总结与展望



总结与展望

⚫ 总结

✓ 完成了一款内嵌LDO超像素结构的X射线成像探测器像素型前端读出ASIC的设计和芯片测试；

✓ 测试结果测得到CSA增益为13 mV/fC，ENC为200 e-@0 fF，静态功耗约40 μW，像素间CSA增

益的偏差σgain仅为0.3 mV/fC，可以很大程度上提高读出数据的一致性。

⚫ 下一步计划

✓ 完成ENC的低噪声优化；

✓ 设计256×256阵列的像素型读出ASIC。

33
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请各位老师和同学批评指正

谢谢大家！
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