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少量通道半导体辐射探测器的读出以往优选采用分立元件



AMPTEK 分立模块产品线即将关闭

90年代以来，随着CMOS工艺读出芯片的进展，逐渐取代分立元件（或厚薄膜电路）的读出单元



单通道（或少量通道）应用中，替代得较多的是过阈计数型应用（体积，功耗，EMI性能优势较大）

单通道能谱型应用因为对功耗体积要求相对较低，目前分立器件使用仍占主要。

性能比较：

分立器件 噪声（ENC） ASIC

A225（前放成形） 294e+6e/pF 
@1uS

CPRE10_1CH
（单通道）

80e+13.2e/pF
@1uS

CREMAT 110（前放） 200e+4e/pF 
@1uS

CPRE12_1CH
（单通道）

203e+4.9e/pF
@1uS

A250 (外接JFET，常
温），被称为最好前放

130e+3.4/pF
@2SK152/3mA/
1pF/2uS/<100p

CMOS电荷灵敏前放
（高电容优化）

7.8e+2.5e/pF

A250 (外接JFET，制冷）
被称为最好前放

20e  
@0pF/133k@0p
F/133k

CMOS电荷灵敏前放
（低电容优化）

2.3e+10.7/pF
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CPRE10_1CH

成形+峰保

十余年来专注于低噪声能谱型读出
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单功能模块—单通道—32通道—64通道（抗辐射，研制中）—128通道—面阵（100k通道，抗辐射，研制中）

十余年来专注于低噪声能谱型读出

针对气体探测器

仅为示意图
R.Bellazzini，GAS PIXEL DETECTORS
包含前放+成形+峰保，偏振测量



前放 主要设计要点为放大器30%与反馈结构70%

开关复位型
噪声最低，
用起来不方便，
适合于制冷漏电流
低的探测器使用
<50e（FWHM 500eV）

阻容复位型
噪声较高，
使用方便，
适合于常温
探测器使用。
>50e（FWHM 500eV）

1. MOS管反馈：一个MOS管即可完成大电阻值的反馈。
噪声低，
非线性，极零相消困难，需要同类MOS管。

2. 电阻倍增器：采用倍增电路将小电阻放大多倍等效为
大电阻
线性好，便于外界极零相消。
设计复杂，噪声稍大。
本芯片采用。



成形 1.芯片内成形常用gm/C型，设计简单，但成形时间常数由多
种因素决定，非专业人员很难调整。外接会改变滤波常数。

VA芯片的CR-RC滤波

Vfs：调节成形等效反馈电阻，调整滤波器的时间常数。
sha_bias: 调节成形放大器输入管电流，从而调节滤波函数
中gm, 改变滤波器的时间常数。

CMOS实现



成形 2. 传统RC有源滤波器 CR-RC4

1.采用传统RC有源滤波器，通过开关改变R值-改变成形时间，调整方便。

2.运放采用带CLASS—AB推挽级输出运放，提高驱动能力和动态范围。
*能提供10mA以上输出，驱动20pF负载压摆率达到50V/100ns。
*能提供最大3.5V的动态范围。



峰保

1.分立元件做法，用在芯片中由于电容元件取值
限制，开关时由于电荷注入可能造成较大误差。

也可用，需要其它辅助电路降低电荷注入!

2.一些芯片峰保，靠触发后成形达峰时间的估算，在固
定时间后关闭采样电容。

简单，常用于多通道芯片，但会造成一定误差，
特别是成形时间较短时。



4.最精确的两相结构，自动抵消误差，控制较复杂。

峰保

3.电流镜类型峰保，电荷注入小，稳定性好。

本芯片使用



CPRE_1CH 的应用

PCB尺寸：9cm*6cm

CPRE_1CH构建的小型探测系统

探测器：

Si-PIN（PIPS）

CZT

Si-PM/PMT



Fe 5.9keV峰 FWHM 1.42keV Am241 13.76keV峰处 FWHM：1.176KeV
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7mm2硅Si-PIN型探测器，室温25℃



241Am能谱图 57Co能谱图 137Cs能谱图

厂家1半球形CZT探测器

eV CZT平面探测器

厂家2半球形CZT探测器

Cs137    FWHM:5.77keV 
@661.6keV,  0.87%

Am241  FWHM:2.91keV 
@59.5keV, 4.9%



Si-PM/PMT 6*6mm2 Si-PM          Cs137  662keV  2.5%

放大倍数如何匹配？

方法1 电容分配



用于减小放大倍数——电荷灵敏型前放与电流灵敏型前放模式

电流型电荷型

方法2      将电荷灵敏前放变为电流灵敏前放



Am241 13.7keV  峰处 FWHM 384 eV
（45e等效噪声电荷）

其它使用：前放，成形，峰保分别使用，减小某部分设计难度和体积

关闭前放，SDD探测器+JFET前放+成形峰保 -17℃
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能谱型读出系统的设计要点

1. 地非常重要，如果经验不是很充分，整板全铺一个地，数字、模拟器件通过布局及屏蔽分
开。
分割地可能造成地回路断开，引起较大串扰。
效果：经验丰富的分割地>整块地>分割地造成地回路断开

2. 主要电源通过2级LDO供电，提高电源抑制比。主要参考面，如输入晶体管的源级，可以变
为地。降低此处电源影响，如： VA -2—0—1.5V供电，
同时，引起数字信号转换的不便，如系统设计较好或要求不高，也可用0-2-3.5V供电。

3. 动态范围的提升：一般来说, 1.8V 供电的芯片可以提升为2.0V，3.3V 供电的芯片可以提升
为3.6V，5V供电的芯片可以提升为5.5V。双电容分配，将信号分配到地或其它通道。

4. 等待事例时让电路板处于时钟静默状态。各类数字信号在Si-PIN，CZT等高增益系统中经
常会引起异常触发，影响能量下限。



能谱型读出系统的设计要点

5. 能直接打线连接探测器与芯片，不走PCB。寄生电容增加，噪声增加同时引入介
质损耗（噪声）。若要引到板上，推荐Rogers板材。

Anthony Kuczewski

The New Detector for 

EXAFS at NSLS
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