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Chip Parameters

Strip width 10 μm

Strip pitch 20 μm

Strip number / chip 1,024

Chip size 2.1×2.3 cm2  

(active area: 2.05 cm x2.05 cm)

Spatial resolution σ~5 μm

Time resolution ~3 ns

Power consumption ~80 mW/cm2

Data size per hit 32 bits (10b chn ID + 8b BX +  
6b TOT + 5b chip ID) 

Event rate / chip Maximum ~0.25 Gbps

LV / HV 1.8 V / 200 V

Wafer resistivity 2k Ω cm

Technology Node 180 nm

CMOS Strip Chip (CSC) – Goal 

CMOS circuit

Strips (1024)



CMOS Strip Chip – Roadmap 

• CSC1
• Passive CMOS strip sensor 
• Separate front-end electronics CMOS circuit 

• CSC2 
• Small size and large pitch prototype 

• CSC3 
• Full size and small pitch with full function circuit
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CSC1 Overview 

• Passive CMOS sensor 
• Main sensor 
• Test structure 

• Separate front-end electronics circuit 
• Analog Front-end 
• TDC 
• Validation circuit 

• Overall layout 
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CSC1 – Main Sensor 

• 晶圆
• 2kΩ p 型
• 减薄到 180µm
• 背⾯注⼊ p+并退⽕
• 背⾯溅射⾦属

• 器件参数
• Pitch 75.5µm
• 电极宽 18µm
• 偏压电阻设计值～1.6 MΩ

5

18
0µ

m

75µm
p+(2µm)

p-well（4µm)

Intrinsic layer

Buffer layer
Contact layer

TT
A3
A2
A1

MIM

Si3N4

n+ (15µm)

n-well (18µm)



电极条电学仿真 IV / CV 

每道漏电流约为 20pA，
漏电流密度 1.3nA/cm2

DC电极与背板间电容 ~ 1pF
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• 全耗尽电压：～200V



电荷收集仿真

• Collected charge: ~ 2.3 fC
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2k Ω  thickness = 180 µm



Simulation Structure of two strips
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Doping Potential Electric Field



微条间电阻与电容仿真
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晶圆与⼯艺选择
• 晶圆

• 天津中环 8 英⼨ 2kΩ /普通晶圆

• ⼯艺
• 0.18µm RF Mix-Signal
• 直接在⽚上加⼯，不⻓外延
• 1P4M +顶层厚⾦属层

• 背部⼯艺
• 晶圆减薄⾄ 180µm
• 背⾯注⼊ p 掺杂并激光退⽕
• 背⾯溅射⼀层⾦属形成背部接触
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Sensor结构总览
电极条（橙⾊） p-stop（蓝⾊）

偏压环（较宽，橙⾊）

保护环（⻩⾊）

终结环（⽩⾊有圆⻆）

划⽚道（⽩⾊⽆圆⻆）

AC pad （红⾊⽅框，靠上两排） DC pad （红⾊⽅框，靠下两排）

偏压电阻（绿⾊）
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Sensor测试结构
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A-2: diode
PIN： 5环/4环/3环
PTP：（正常/18um）/30um/55umA-1: 微条⻓21.260mm，有三种条宽

• 不同收集极宽度的A-1 sensor 设计

18um

30um

55um

五层保护环 三层保护环四层保护环

passive pixel sensor 布局

A-3: pixel（有1x1/7x7/19x19三种设计）



CSC1读出电路的功能与设计要求

模拟电路部分将传感器输出的电流脉冲信号进⾏积分为电压信号，然后经过折叠式共源共栅放⼤器将
电压信号进⾏放⼤，然后进⼊⽐较器内进⾏⽐较，输出数字⽅波脉冲信号，进⼊时间数字转换器
（TDC）中测量其时间信息。
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• 1024个通道需要 1024个AFE电路
• ⼯作温度范围：-40℃ ～ +40℃
• ⼯作电源：3.3 V
• 功耗 <20mW/通道
• 动态范围：10keV-50MeV
• 传感器输出电流信号：上升时间～0.2ns，下降时间～3ns, 电流脉冲～0.3uA-20uA

设计要求：



输⼊级电路的选择

输⼊级电路作为读出电路的核⼼部分，其性能对读出电路的噪声，功耗，⾯积等参数有很⼤影响。
• 源跟随器

• 结构简单，适⽤于⼤⾯积，低功耗的读出电路。在低背景下有较好的信噪⽐，但是其在中⾼背景下，输出信号的⾮
线性较为严重，并且源跟随器会引⼊较⼤的噪声。

• 直接注⼊结构
• 由注⼊管和积分电容构成，占⽤⾯积较⼩，但在低背景下，探测器电流较⼩，使得注⼊管跨导变⼩，输⼊阻抗增⼤，
注⼊效率降低，增⼤了电路的⾮线性度。

• 电流镜栅调制结构
• 利⽤电流镜的复制作⽤，将探测器电流按⽐例放⼤或缩⼩，再进⾏积分。与直接注⼊结构相⽐，有更⾼的灵敏度。
但是该结构不能给探测器提供稳定的偏压。

• 缓冲直接注⼊结构
• 是在直接注⼊结构基础上跨接反相放⼤器，降低了电路的输⼊阻抗，提⾼了注⼊效率，改善了响应，但是⾯积与功
耗都较⼤。

• 电容反馈跨阻放⼤器结构
• 虽然相较前⾯⼏种较为复杂，功耗较⼤，但是该结构中运放与积分电容构成负反馈回路，可以提供很低的输⼊阻抗，
较⾼的注⼊效率，能为探测器提供稳定的偏压。在从低到⾼的背景范围内，其噪声都很⼩，⾮线性度低。
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电路设计⾯临的挑战 –噪声影响
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•输⼊电路的噪声对探测器微弱信号输出的信噪⽐有着重要的影响
•分别为热噪声（KTC 噪声）和闪烁噪声(1/f噪声) 
•热噪声是读出电路中起主要作⽤的噪声 
•闪烁噪声是MOS 管在漏电流中产⽣的噪声

•本电路采取的措施
• 采⽤折叠共源共栅结构作为输⼊级
• 采⽤迟滞⽐较器抗⼲扰
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电路结构
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带隙基准

• 0.7V温漂为0.0005V，1.1V温漂为0.003V。

• 当电路通电以后，电路需要3.7µs达到稳定的输出基准电压
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前置放⼤器
• 前置放⼤器将传感器的输出电流信号进⾏电流-电压的转换，采⽤共源共栅结构输⼊加源极输出
结构的两级电路。共源共栅结构提供⾼增益、⾼输出阻抗，源极输出电路作为本级的输出级。
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增益：60db； 带宽: 50MHz

( )

( ) ( )

!!"!#$!%&!'()!"*+#)

,#-$."/!%!0!12!3

456&!'()*"+,!-.

7!/0&81293:;<84=>5?)@2

!"
#

!"
#
$%CC'

#
CE

#
C
$C'

$CCC

)*

)*
C

+

C

ϖ

ϖ
!!

"#$

%

%

××===

∆
=

∆+

∫

→∆



升压放⼤器(⼀级放⼤)
• 共源共栅结构输出阻抗⾼，进⽽使得其直流增益较⼤，⽽且单极点系统接成反馈时
稳定性较好，不需要额外的补偿电容。
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⽐较器

20

增益：61dB，带宽: 50MHz



AFE整体电路
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室温（27℃） -40℃

输出范围（mV） 摆幅（mV） 输出范围（mV） 摆幅（mV）

第一级 420-970 550 430-960 530

第二级 213-1340 1127 230-1230 1000

第三级 0-1800 1800 0-1800 1800各级电路的摆幅



整体电路仿真结果
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输⼊脉冲幅值0 . 3 u A 输⼊脉冲幅值1 0 u A 输⼊脉冲幅值2 0 u A



采⽤带隙基准提供偏置电压的设计⽅案
•⻓168.99um，⾼40.645um
•总功耗1.5mW,电路部分0.8mW,分压部分0.7mW
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带隙基准提供偏置电压的整体版图



采⽤电阻⽹络提供偏置电压的设计⽅案
• ⻓78.72um，⾼40.645um

• 总功耗1.1mW,电路部分0.8mW,电阻分压部分0.3mW

24电阻⽹络提供偏置电压的整体版图



TDC设计
• TDC是将输⼊时间信息转换为数字量的电路。

• TDC电路主要由延时链、解码器和数据读出模块组成。

• 以基准时钟为基础的⼆进制计数器对Start与Stop信号之间的时间间隔进⾏“粗计数”，对于⼩于⼀
个时钟周期的时间间隔通过内插延时单元进⾏“细计数”。

• 时间测量结果先通过异步先进先出（FIFO）缓冲器进⾏存储，再经过数据发送模块选择相应的通
道进⾏输出。
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TDC电路结构图



TDC仿真与版图
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精度：4 8 Ps
功耗：1 . 8 u W

尺⼨：  2 3 8 5 5 6 u m ^ 2



⾼阻⽚上器件可靠性验证
•在180nm⼯艺下，对⾼阻⽚和⾮⾼阻⽚上半导体器件表征。通过仿真
得到器件参数的预期值，再通过对⽐⾼阻⽚和⾮⾼阻⽚下的器件表现
来验证⾼阻⽚的可靠性。

•⾼阻⽚：流⽚测试验证；
•⾮⾼阻⽚：仿真结合流⽚。
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器件测试-MOSFET为主
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直流测试

• Id-Vg曲线：提取Vth、亚阈值摆幅

（SS）、gm/Id效率。

• Id-Vd曲线：评估输出阻抗（ro）和

沟道调制效应。

• 漏电流：测量关态漏电（Off-state 

Leakage），⾼阻⽚可能因衬底耦合

导致漏电差异。

交流测试
• 电容-电压（C-V）测试：测量栅极电容

（Cgg）和衬底寄⽣电容（Csub），对⽐

两种衬底的寄⽣参数。

• 噪声系数测试：在⽬标频段（如射频或

⾳频）测量等效输⼊噪声（NFmin），⾼

阻⽚通常有利于降低热噪声。

衬底耦合与隔离特性

• 串扰测试：相邻MOS管间注⼊信号，

测量衬底耦合导致的串扰幅度。

• ⾼阻⽚预期表现更优的隔离能⼒。

• 衬底噪声注⼊：通过衬底触点注⼊

噪声，观察器件输出端的噪声敏感

度。



测试结构实现
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• 依据前置放⼤器结构实际⽤到的器件类型，放置待测单元；
• 统计得到待测器件：mn18、mp18、rppoly、rnpoly、rnplus，
即对应基本器件类型的晶体管和电阻

晶圆⽚内测试结构

基本结构是把器件的各个端点接出到芯⽚的
探盘上，以供流⽚后测试

基本器件类型



版图结构与实现

30

!

"#

$%

&G

(

)##

)((

!*#

!

! " #$
+,#

75um×75um的探盘结构，通过探针接触的⽅式
实现电学特性测量待测器件版图结构，通过⾦属连接到探盘



版图实现
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• 将所有待测器件端⼝引出到探盘，等间距、规则排列。包含两块区域，整体尺⼨
为1980um×280um×2块。

• 两块区域的差异：为了观测深阱⼯艺对器件的影响，在保留相同结构的基础上，
在器件的实现区域添加了DN层。



版图规划

3222mm

A-1
pitch 75.5 um
条宽 18 um

A-1
pitch 75.5 um
条宽 30 um

A-1
pitch 75.5 um
条宽 55 um
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A-3
mini pixels
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5mm

B-3
电阻分压
⼆级放⼤
数模混合

B-3
带隙基准
⼆级放⼤
数模混合

B-1
电阻分压

B-1
带隙基准

B-1
三级放⼤

B-1
单道&元件
级验证

B-2
数字电路

A-
2 

m
in

i d
io

de
sA-2

mini 
diodes

B-3
带隙基准
三级放⼤
数模混合 MCU

2m
m

A-1: 微条⻓21.260mm，有三种条宽
A-2: diode

pin：5环/5环+DN/3环/1环
PTP：（正常/18um）/30um/55um

A-3: pixel（有1x1/7x7/19x19三种设计）

B-1: 40道输⼊40道输出的模拟电路芯⽚
含三种设计
含单个道的拆解验证

B-2: 40道输⼊汇总输出的数字电路芯⽚
TDC+总的串⾏化

B-3: 40道输⼊汇总输出（B-1+B-2连起来）

MCU：模块 / DAQ控制 
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总结与计划

• CSC1传感器与测试结构完成
•读出电路的设计完成
•⾼阻电路测试器件基本完成

•正在进⾏
• 数字电路导出 GDS，MCU 设计
• 完成整板 GDS拼接
• 合同签订后根据技术⽀持调整最后⽅案
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补充材料
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不同传感器结构⽐较
ATLAS
18SS

Freiburg
 CMOS

CSC1 Sensor
（2kΩ）

CSC1 Sensor 
(4kΩ）

晶圆阻值 [kΩ] >3.5 3~5 (>8) 2 4

晶圆厚度 [µm] 320 150 300 150 300 150

微条间距[µm] 75.5 75.5 75.5 75.5

微条长[cm] 2.4 2 2 2

微条宽[µm] 16 15 15 15

全耗尽电压 [V] 310 30 500 140 250 70

全耗尽电容[pF/channel] 0.5 1 0.5 1 0.5 1

暗电流[nA/cm2] 1 5 2.3 1.1 2.3 1.1
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CSC simulation : 30-degree injection

2K Ω  thickness = 180 um
Collected charges = 81 pairs/um X （75.5um/cos30°） = 7061e 
About 1.1 fC


