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研究背景及需求



研究背景及需求
计算机断层(CT)成像: 提供三维分子级成像，广泛用于医疗、安检、工业无损

检测等领域；光子计数医疗CT空间分辨率~0.25 mm3，时间分辨率~100 ms
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(H. Royce, Nat. Rev, 2022)
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技术瓶颈：探测器像素尺寸物理极限、不同扫描参数(kV等)对定量一致性影响、低剂量检查时图
像噪声大、能谱成像仍无法常规应用



研究背景及需求
多能光子计数探测器：由半导体辐射传感器和读出电子学组成，采用邦定或倒

装焊连接 多能计数型前端处理芯片是实现能谱CT的关键部件
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(Y. Nakamura, Jap. Jour. of Rad., 2023)

(K.Taguchi, Radiol Phys Technol, Johns
Hopkins University,2017)

探测原理 CZT探测器 深硅探测器



研究背景及需求
多能光子计数读出电路需求

 入射X射线计数率100Mcps/mm2 10Mcps ASIC计数率
 多物质分辨需求  8阈值甄别
 大像素阵列探测器(384像素） 192通路ASIC
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阈值
编号

能量
keV 功能

DAC0 20 噪声过滤
DAC1
DAC2 40~60 软组织/碘分界

DAC3
DAC4 60~90 碘/钙分界

DAC5
DAC6 90~120 高能组织

DAC7 140 能谱上限矫正

(Muhammad, NIM-A, 2019)

DAC7

DAC6
DAC5
DAC4
DAC3
DAC2
DAC1
DAC0



研究背景及需求
多能光子计数读出电路：探测器模拟前端、多能甄别器、多计数器和读出逻辑

 主要挑战：探测器下限2keV，计数率10Mcps以上，多能甄别
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主要参数 指标

电源电压（V） 1.2
输入电荷范围 (fC) 0.088 ~ 6.2

最大计数率(MCPS/ch) 10
通道数 192

每通道甄别器个数 8
计数率线性度 > 90% 
等效噪声电荷 100+10e-/pF
通道一致性 > 90%

功耗 (mW/ch) < 3
抗总剂量性能（krad) 200
工作温度范围（℃） 0 - 75

数据率(Mbps) 200
误码率 0‰

基线保持 < 2 mV

(M.Gustavsson, 2011)
DAC0
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国内外研究现状
多通道光子计数型前端读出ASIC研究现状

– MAX: Channel.No:512; Count rate: 17Mcps; ENC: 10 e-; Power: 0.8 mW/ch
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设计者
瑞典
KTH

意大利
XGLab srl

美国
BNL

意大利
INFN

瑞典
林雪平大学

美国
Gamma 
Medica

中国
清华大学

中国
西工大

年份 2019 2018 2020 2023 2012 2011 2015 2022

制造工艺
(CMOS)

55 nm 0.35 μm 0.25 μm 0.35 μm 0.18μm NA 0.18μm 0.35μm

通道数 160 128 32 256 160 512 32 32

甄别器个数 8 3 2 5 8 6 5 2

计数器深度 NA NA 24 NA 17 16 16 12

计数率/Mcps 10 NA 0.04 2.2 17 2 1 0.83

ENC 215 e⁻ 358 e⁻ 10 e⁻ 259 e⁻ 505 e⁻ 126 e⁻ <400 e⁻ RMS 25 e⁻ + 4.4
e⁻ / pF

功耗/mW/ch NA 7.8125 5.21875 3.4 6.6 NA <4 5

抗辐射性能 NA NA NA NA NA NA NA NA

应用领域 能谱 CT X 射线衍射 X 射线光谱与衍射 实时污染物检测 能谱 CT 显微 CT 能谱 X 射线成像 X 射线衍射

国外现状
• 技术趋势：65纳米CMOS工艺，512通路，17 Mcps, 10 e-(rms), 0.6 mW/ch, 8比较器个数, 24位计数深度
• 发展方向：与人工智能相结合，解决脉冲堆积和电荷共享效应

国内现状
• 高性能的大通路(>128) 读出芯片尚不成熟
• 存在的问题：计数率低、规模小、抗辐射差



国内外研究现状
多通道光子计数前端读出ASIC代表性芯片
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美国BNL，64路，2比较
器， 16计数深度

波兰AGH大学，64路，2 比
较器，20计数深度

瑞典林雪平大学，160路，8比较器，8
计数深度

法国CNRS，64路，2比
较器，8计数深度

日本金泽大学，64路，6比
较器， 16计数深度

美国伽马医疗，64路，6
比较器，16计数深度

2009 2011 20172013 20232007



国内外研究现状

 研究目标：64/192通路8能光子计数型前端读出ASIC
– 高计数率模拟前端
– 8甄别器+16位计数器
– 公共带隙基准和偏置
– SPI接口+寄存器
– 时序控制器
– 2路LVDS接口
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近期研究进展



近期研究进展
 > 10 Mcps计数率实现方案

– 研究思路：模拟前端低成形时间；低放电时间
– 实现方案：CSA & CR-RC2 & 高速比较器 & 自动反馈复位
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(IEEE NSS/MIC 2024, poster)
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近期研究进展
芯片实现

– 64通道8能光子计数前端读出ASIC：SENSROC16V1
– 双模式选择
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AFE

VDDA1 VDDA2 VDDA3

工作模式 高计数率模式 低噪声模式

计数率

/Mcps
10 Mcps 5 Mcps

ENC 100+12e-/pF 80+12e-/pF

功耗/mW 3 3



近期研究进展
流片验证

– 0.13 μm CMOS 1.2/3.3 V, 4.3 mm × 3.0 mm
– 计数率 10.2 Mcps；能量分辨率5.9% 硅微条探测器
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(IEEE NSS/MIC 2024, poster)

ENC:250+12e-/pF



近期研究进展
流片验证

– 0.13 μm CMOS 1.2/3.3 V, 4.3 mm × 3.0 mm
– 存在的问题：噪声较大
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(IEEE NSS/MIC 2024, poster)

指标 性能

计数率/Mcps 10.2 Mcps

ENC 250+10e-/pF

功耗/mW 4

通道一致性 96%

计数线性度 95%

动态范围/fC 0-7

误码率 0‰



近期研究进展
 ENC优化方案

– 研究思路：自动反馈复位架构ENC建模优化
– 实验效果：ENC：127 e- @5pF （优化10%）
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近期研究进展
高计数率下低噪声建模优化方案

– 仿真结果：ENC < 75.8+11.3e-/pF，满足指标
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系统级 电路级 版图级



近期研究进展
计数率提升方案

– CSA和Shaper双复位架构
– 死时间 < 50 ns
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近期研究进展
大通道一致性建模优化

– 研究思路：建模通道间压降对一致性的影响
– 实现方案：优化供电方案以减小压降；通道内置VGA
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近期研究进展
第二版芯片实现：SENSROC16V2

– 将公共模块放在中间，优化通道一致性与非理想效应
– 已于2025年7月15日流片
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主要参数 V1结果 V2结果

电源电压（V） 1.2 1.2
输入电荷范围 (fC) 0.088 ~ 7 0.088 – 7

最大计数率

(MCPS/ch)
10.2 17.4(提升70%)

通道数 64 64
计数率线性度 95% 95%

等效噪声电荷 250+10e-/pF
75+11 e-/pF

(降低3倍)
通道一致性 96% 98%(优化2%)

功耗 (mW/ch) 4 2.9(降低至70%)
误码率 0‰ 0‰

(IEEE NSS/MIC 2025, oral)



近期研究进展
工作对比

– 计数率/噪声/功耗的综合性能位于世界前列

22

3

文献 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] SENSROC
16V1

SENSROC
16V2

工艺 (nm) 250 180 350 250 180 180 180 130 130

探测器 CZT Si CdTe Si Si Si Si Si Si

通道数 64 160 32 32 160 32 32 64 64

动态范围 (fC) 10 5.3 3.3 3.3 5.3 8 1.3 7 7

ENC (e-) 140 214 259 21 298 112 25 250 77
能量分辨率
(bits) 5 8 8 1 8 5 2 8 8

计数率(Mcps) 2 17 2.2 0.04 2.5 1.05 1 10.2 17.4

计数位宽 16 8 8 NA 8 16 6 16 16
功耗
(mW/channel) 4.9 5 18.7 5.2 5 4 5 2.5 2.5

FoM
(Mcps/el/mW) 0.0029 0.0158 0.0005 0.0004 0.0017 0.0023 0.0080 0.0163 0.09



总结和展望



总结和展望
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 总结
 下一代光子计数CT成像需求
 实现一款64通路8能光子计数型前端读出ASIC，计数率 > 10Mcps
 针对第一版芯片噪声较大问题，进行高计数率ENC建模优化
 完成第二版光子计数ASIC改版并流片

 展望
 192通路8能光子计数型前端读出ASIC
 结合深硅探测器搭建光子计数CT原型系统
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汇报结束，谢谢大家！
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