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背 景

➢ CEPC：环形正负电子对撞机
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➢ ECAL：电磁量能器

• 是我国提出建设的下一代大型高能物理
对撞机，其主要科学目标是作为高亮度
“希格斯工厂”，对希格斯粒子的性质开
展高精度测量

• 由正交排列的长条形闪烁晶体 (BGO) 组
成，两端各接硅光电倍增管（SiPM）读
出

• 构建三维网络，同时实现位置分辨与能
量分辨

1 cm



背 景

➢ ECAL读出电子学示意图
• 分为前端电子学（FEE）和后端电子

学（BEE），两者用光纤交互

• 前端ASIC：提取SiPM输出信号的时
间信息与幅度信息

➢ ECAL前端电子学性能指标
• 难点一：30000倍大动态范围

• 难点二：SiPM的输出波形脉宽差异较大，
窄波形脉宽~200ns，宽波形脉宽~1μs
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1~3000 MIP1.28 pC

(FEDA) (FEDI)



芯片设计
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➢ SIPAC——SiPM readout ASIC for the CEPC detector

• 分为三个增益通路，共同实现30000倍（10倍×50倍×60倍）输入动态范围

• 用开关电容采样阵列 (SCA) + 低速ADC获取幅度信息 (每增益各9个采样点)，由此适应不同的脉宽波形

• 用TDC获取时间信息

• 用DAC调整不同SiPM增益的一致性



芯片设计
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➢ 前放：电压放大器

• 初步放大信号

• 通过AC耦合来隔离DAC电压

前放和慢成形电路设计

➢ 慢成形：二级RC成形

• 进一步放大信号

• 提升信噪比



芯片设计
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➢ TDC

• 两步式TDC架构，即将时间测量拆分为粗计数与细计数两个部分实现

• 通过计数器实现粗技术，时钟为320MHz

• 通过延迟链实现细计数，测量信号与参考时钟沿之间的时间差

TDC架构示意图 延迟链电路示意图



芯片设计
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➢ ADC

• 12位，等效有效位10位

• 内含单转差放大器，将单端的输入信号转为差分

• 采用分段电容和失调自动插值计数技术

• 逐次逼近采样型 (SAR) ADC

SAR ADC示意图
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➢ 数字逻辑流程示意图
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芯片测试
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➢ 2025年4月提交流片SIPAC0

➢ 2025年10月提交流片SIPAC1

➢ SiPM (NDL-EQR06) 的增益为8*104，典型输出脉
冲上升沿40ns，下降沿280ns

➢ 幅度测量：用任意波形发生器生成上升沿40ns、
下降沿280ns的三角波

➢ 时间测量：用脉冲发生器生成500kHz的方波信号
作为输入



芯片测试
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➢ 模拟前端测试（放大器+成形器）—— 信噪比测试

• 1 MIP（等效于峰值为0.3mV的三角波）输入时，信号大小11.8mV，基线RMS噪声
0.9mV，信噪比为13.3



芯片测试
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➢ 模拟前端测试（放大器+成形器）—— 积分非线性测试

• 高增益档位的增益为24.45，最大非线性误差为2%

• 低增益档位增益为0.46，最大非线性误差为1.5%

高增益 低增益

输入信号幅度接近上限时，
INL明显增大



芯片测试
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➢ 模拟前端+SCA+ADC测试

• 前9个点为低增益，后9个点为高增益

• 第一个采样点有问题，在
后续处理时舍弃，低增益
波形的上升沿不完整，但
仍能获取峰值信息

• 能完整采样高增益波形



芯片测试
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➢ 模拟前端+SCA+ADC测试——线性测试

• 将波形进行拟合，拟合峰值作为信号输出赋值

• 高增益档位的最大非线性误差为2.5%，低增益档位的最大非线性误差为1.6%

高增益 低增益

SCA+ADC：
2% → 2.5%
1.5% → 1.6%



芯片测试
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➢ TDC测试

• 输入脉冲相对于参考时钟的延时在0-25ns内以20ps为步长逐步扫描

• 无跳码，1LSB = 98ps

• DNL与INL出现周期性峰值，间隔为一个粗计数周期——mismatch



总 结
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芯片设计指标 芯片测试结果

输入动态范围 1~3000 MIP 1~3000 MIP

积分非线性 1% 高增益2.5%，低增益1.6%

信噪比 10 13.3@1MIP

TDC精度 100ps 98ps

功耗 15 mW/channel 14 mW/channel

最大事例率 230 kHz 500 kHz

➢ 设计了一款SiPM读出ASIC，能同时实现时间与幅度测量

• 信号输入动态范围为0.3mV~900mV，通过高低两路增益实现

• 通过SCA与40M ADC实现波形采样，积分非线性优于2.5%

• 内含TDC，时间测量精度优于100ps

➢ 整体满足设计需求，仍需优化

➢ 后续结合SiPM进一步测量电荷分辨等
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感谢聆听，欢迎交流讨论！


