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像素型CZT Detector
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研究背景

[M.C. Veale, et al., Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 927 (2019) 37–45]
前端ASIC需要读出每个阳极和阴极的能量和时间信息！

空间-能量-时间信息探测可以支持更多功能。

提高能量分辨率，提升成像质量。

识别康普顿事例，进行放射源定位。

Depth Of Interaction integrated Circuit (DOIC)

康普顿成像



设计指标
设计指标 值

通道数 128通道阳极+1通道阴极

输入电荷范围 100 fC（3MeV，CZT探测器）

转换增益 >20 mV/fC，10 mV/fC
非线性误差 <4%
等效噪声电荷（ENC） 阳极：< 150 e- @ 3 pF
时间精度 优于10ns
泄漏电流补偿范围 阳极：100 pA ~ 5 nA
事件率 10 kHz
达峰时间 500 ns < tp< 1.5 µs
电源电压 1.8 V
功耗 < 2.5 mW/通道
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 小面积

 低功耗

 多功能

 串扰等



芯片研究历程

5DOICV1（64通道） DOICV2（128通道） DOICV2.2（64通道）

2024年
2.84×3.84 mm2

2021年
1.7×6.5 mm2

2023年
2.6×6.6 mm2
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芯片架构

数字电路
数据打包&时序控制

（芯片ID、各通路地址和时

间测量数据等）

带隙基准源 偏置电路
VREF_glo

IN
Slow Shaper

BLH

PDH
PPK
PE

 全局
DAC

BUFFER

阳极通道 #0

阳极通道 #127

阴极通道 #0&1
IN

Fast Shaper

NTR

NE

模拟前端读出电路

CMP

VTH

MUX

PE0

PE1

PE127

…

能量

信息

LVDS

时间

信息
Preamplifier

Preamplifier Slow Shaper PDH

CMP

 DLL

 子DAC TDC

16

TDC

16

SPI

PPK
128

2
NTR

电荷注入

ID (11bits) TimeStamp(12bits) Address(8bits) CRC(1bit)

Package ID TDC data Channel ID 1’b0

DOICV2输出

数据包格式：



时序和读出方式设计

触发读出(事件驱动)

全读出

指定通道读出 8

    NTR

CNT 8 bits 0000_0000 计时开始

                         PPK_1

   PPK_2

                         PPK_3

                         
COMMON

_STOP

计时结束 8 bits 0000_0000

C_ENERGY

A_ENERGY

TDC_DATA C_CH K28.7
控制码 A_CH1 K28.7

控制码
K28.7

控制码
K28.7

控制码 CS_CH K28.7
控制码

A_CH1

C_CH

T1 T2 T5

Chip 
输出

寄存器可配置 0~2.5us

T3 T4

前端

触发

芯片
内部

信号

A_CH2 A_CH3

A_CH2 A_CH3

 多种工作模式方便调试。

 时序约束可变，采用寄存器调节，提高设计灵活性。

VSh

Vpdh

ppk

SW

pdhrst

Channel
_mask

Common
_stop

>1.5us

>3us

>5us

0-6us

数字信号均

为高有效

单通道关键信号时序

TDCread
_en >100ns

伪

1us

0.1us

PPKcomp_en

1us
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大动态范围前端读出电路

V

④

T1 t
t5∆

Vref

t1

②

t

V

∆

⑤

t3
t2∆

∆

T1 t

V

③

T1 t

V

T2

t4∆

t4'∆

T1

（1）

（3）

（2）

（4）

利用电路传输延时，给增

益调节留够时间。
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TDC结构

Clk1 Clk10

12bit×67

CLK_20M

COMMON
_STOP

Data_out

67个TDC细量化通道+2个Dummy通道

鉴相器

防错锁电路

VC
10 Delay ElementsVCDL

电荷泵

UP

DN

Clk0 lock1

lock2
Clk3
Clk5
Clk7

Clk2 Clk3Clk0

Clk0
Clk10

全局计数器
(7bit)

PPK×64 

NTR×2 

清
零

计数时钟

数据7bit×67 

标志1bit×67

DLL

R

S

Q

Q

R

S

Q

Q

Clk1 Clk2 Clk10

Hit

R

S

Q

Q

温度计码转二进制码编码器

多相时钟插值采样电路

RESET

Time-to-Digital 
Converter

MODEL
NTR_CA

启动

Flag

DOIC V2

 电路模块：10相DLL、7bit全局计数

器（粗）+5bit通道内细量化器（细）

 时间精度（LSB）：5ns @（CLK=

20MHz），量化范围6.4us

D0 D1 D2 D61 D62

...

D31

...
EN

VDD VDD VDD VDD VDD

D QD0
F0

D2 D QD62
F31D Q

F1 细量化编
码器

双边沿计
数器

D31 C<8:0>

F<31:0> T<5:0>

总
编
码
器

TDC_DAT
A<15:0>控制器

EN

STOPTRIG

D<62, 60, …, 30, …, 2, 0>

......CALCLK

SEL<3:0>

细时间量化电路

环形振荡器

Flag

START
STOP

CAL

STOPTRIG

DOIC V2.2

 时间精度：~115ps

 振荡器受触发后才

启动，降低功耗

问题：
时钟串扰、时钟传输延时。
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 ASIC

2.54mm 11*11 
pixel CdZnTe 

detector

ASIC背面

芯片&测试PCB

DOICV2（128）
2.6mm×6.6mm

工艺：0.18um 1.8V/3.3V 1P6M Mixed-Signal CMOS

DOICV2p2（64）
3.84mm×2.84mm



一. PDH VS Qin（DOICV2）
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一. Vshp VS Qin（DOICV2P2）
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 116.0mV/fC，最大非线性误差为0.9%

 9.8mV/fC，最大非线性误差为1.6%

10fC
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二. ENC VS Tp
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三. 时间测量（DOICV2P2）

对一个阳极和阴极分
别注入电荷，调节延
时时间，得到数据包
后，将两个通道的时
间值做差。
step：200ns

0
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15000

20000

25000

30000

35000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

TD
C数

据

时间/ns

TDC动态范围

设置延迟时间 实际时间
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三. 时间测量（DOICV2P2）

在阳极持续注入电荷，统计

测到的时间信息。

std：9.7ns@Qin=19fC

误差来源：前端模拟电路和

TDC

时间精度：116ps
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三. 时间测量（DOICV2P2）

码密度测试（激励：均值20us，~50ns晃动），无失码。
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四. 能谱测试（DOICV2）
4*4*2 cm3平面型单通道CdZnTe探测器

Hv=-240V，ER: 6.6%Hv=-100V，ER: 6.7%
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四. 能谱测试（DOICV2）

 半球型CZT探测

器5×5×2.5mm

 偏置高压：700V
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（from 中科大封常青教授团队）
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四. 能谱测试（DOICV2）Ba-133

Ch.29
Ch.30

16*8阵列 （from 西工大查钢强教授团队）
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四.能谱测试（DOICV2P2）Ba-133

（from 西工大查钢强教授团队）



总结与展望

• 研究设计了DOIC系列芯片

• 下一步将结合实际需求，完成全功能芯片。

• 想法很容易，手搓有点辛苦！

• 持续努力，性能总能提升！
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感谢支持本芯片工作的单位和团队！

感谢参与芯片设计和测试的每位老师和同学！



NED2026，河南登封，2026.8

敬请批评指正！

欢迎莅临我们实验室指导交流！

王佳 18092635509

jwang@nwpu.edu.cn
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