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1.1 混合式像素探测器
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专用传感器像素阵列及其电路构成的信号采集系统
能探知粒子存在、轨

迹、能量

具有高分辨率、高集
成度、低功耗特征

传感器与读出电路的分离，使二者可基
于不同工艺分别优化，从而在获得高灵
敏度、高抗辐射传感器的同时，也能实
现功能复杂且读出速度极高的读出电路。

传感器与前端电子学通过倒装焊形式连接。



1.2 像素探测器应用

混合式像素探测器应用：

高能物理实验粒子径迹重建、辐射和光束监测器、康普顿成像摄像机、医学成像等

辐射和光束监测器 康普顿成像摄像机

医学成像高能物理实验粒子径迹重建

4



1.3 设计目标
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设计指标 本文工作 参考芯片

芯片 HYPIX1T HYPIX1E Timepix3

探测器 CZT、Si SDD CZT、Si等

X射线能量 2-100 keV 0.5-10 keV 2-100 keV

信号范围 500e-— 25ke- 150e-— 3ke- 500e-— 25ke-

工艺 180nm 130nm

像素尺寸 80μm 55μm

输入电容 60fF 10fF

漏电流 -1nA~4nA ±100pA -1nA~4nA 

时间分辨 ~1.65 ns ~100 ns ~1.65 ns

能量分辨 - ~50e- -

ENC <100e- <50e- ~60e-

功耗 30uW/pixel 30uW/pixel 13uW/pixel

• 像素级时间/能量测量架构研究

• 模拟前端电路性能分析

• 芯片快速实现的流程和方法研究



电路设计02
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2.1 读出电路整体架构及测量方法

• 架构

• 像素内时间和能量测量、量化、存储

• 粗细两级时间量化

• 超级像素架构

• 所有数字逻辑采用digital流程，整体采用

digital-on-top集成

• 信息测量与量化方案

• 时间： TOA+能量校正

• 能量： TOT

• 功能模式

• TOA和TOT测量

• 脉冲计数和积分TOT
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2.2 像素型前端读出电路系统
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像素型前端读出电路系统
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2.3 像素级时间和能量测量

9TOA和TOT定义
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2.4 时间测量
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2.5 芯片的功能模式
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 两种模式：

TOA/TOT模式 PC模式

21 30 PC = 3

Preamp Out

Disc Out (Hit)

Clk_40MHz

iTOT

PC

Hit

Shutter

50 iTOT= 5

Mode

1 2 3 4

No 
records

511 0 2 3 41

5090 TOA= 509

Preamp Out

Disc Out (Hit)

Clk_40MHz

Clk_640MHz

TOT

TOA

Timer 

(e.g. 9bit)

FTOA_CLK

60FTOA
FTOA_CNT = 6

Hit_syn

TOT = 4

511 0 2 3510 1509

实现简单，主要优化逻辑和功耗



2.6 仿真结果

12

性能参数 HYPIX1T仿真性能 HYPIX1E仿真性能

像素单元尺寸 80µm×80µm 80µm×80µm

探测电荷范围 500e-~25000e- 200e-~3000e-

基线恢复时间 10µs 20µs

系统时钟 40MHz 40MHz

FTOA时钟 640MHZ 640MHZ

转换增益 ~75ns/ke- ~1250ns/ke-

泄漏电流补偿范围 -2nA~10nA -50pA~100pA

等效噪声电荷(ENC) <100e-@𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘1𝑛𝐴, 𝐶𝑖𝑛60𝑓𝐹 <60e-@𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘100𝑝𝐴, 𝐶𝑖𝑛60𝑓𝐹

TOA时间游走（TOT校正前） 40ns 180ns

TOA时间游走（TOT校正后） <1ns <1ns

TOT不一致性 27ns 230n

DAC LSB 4.5ns 12ns



TOT仿真曲线

2.6 仿真结果

13

 TOT矫正时间游走( HYPIX1T)



2.6 仿真结果
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校正前8个像素CSA输出和比较器输出

校正后8个像素CSA输出和比较器输出

 像素不一致性仿真 （HYPIX1T）

TOT校正前后数据对比

像素序号 校正前TOT/ns 校正后TOT/ns

0 102.46 50.83

1 123.03 51.21

2 88.51 47.53

3 127.25 54.53

4 63.95 47.31

5 161.71 54.58

6 135.77 49.48

7 53.12 52.31

统计指标 校正前TOT/ns 校正后TOT/ns

标准差 32.47 2.63

像素不一致性 50.46% 7.2%

TOT校正前后统计指标数据对比



2.7 芯片实现
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• 工艺： 180nm Mix-Signal

• 像素阵列: 30×16

• 芯片面积为1800μm×3400μm

• 超级像素：2×8

• 单像素面积：80µm × 80µm



测试结果03
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3.1 测试系统
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• 板级LDO、板级DAC （提供全局阈值、基准电压、测试电压）
• FPGA开发板配置像素阵列的工作模式、像素内配置（像素DAC、mask、test pulse）等

高精度电源

示波器

LDO

测试母板 FPGA

配置接口测试PCB板

计算机DAC

像素级读出

ASIC原理样片

测试子板

可
配
置
电
路

示波器 高精度电源

FPGA＋测试板PC机

待测芯片

测试系统框图



3.2 CSA测试 (HYPIX1T)
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 TOA、CSA Vout、TOT

TOA测试曲线 TOT测试曲线

输入电荷500~25000e-

• 基本功能和特性和仿真一致

• CSA增益略高于仿真值， CF略小于仿真值

• TOT增益均高于仿真，Ik小于仿真值
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CSA Vout测试曲线

16ke-以上区域饱和

1ke-以上线性度比较好

时间游走 45ns

电荷量大于1000e-时，时间游走约25ns

Rms噪声 （~4.18mV， ENC~75e-）

Q（e-）



CSA的反馈电容未采用传统MIM电容，而是利用金属层间的寄生电容实现

3.2 CSA测试(HYPIX1E)
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CSA增益曲线

• 非线性误差为1.89%

• 时间游走120ns；电荷量大于730e-时，时间游走

小于25ns以内

TOT测试曲线

TOA测试曲线

 TOA、CSA Vout、TOT 输入电荷200~3000e-
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TOT仿真曲线

3.3 时间移步矫正
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 TOT较正TOA的方案

对象 数据与范围 方法 校正前time walk 校正后time walk 校正后误差统计（σ）

HYPIX1T 实测，500-25000 e- TOT反函数 + 解析TOA delay 45.50 ns 9.88 ns 1.91 ns

HYPIX1E 实测，150-3000 e- TOT反函数 + 解析TOA delay 120.00 ns 29.39 ns 7.87 ns



3.4 PLL测试
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PLL输出波形眼图

 PLL完成频率锁定，锁定频率为640MHz
 RMS jitter：3ps

VCO调谐曲线



TOT仿真曲线

3.5 总结
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总结

完成了一款像素级时间和能量测

量的读出电路芯片

验证了测量方案的可行性

初步评价了模拟前端电路性能。

下一步工作

 继续完成芯片电学测试

 和传感器进行联测

 对接具体应用进行针对性优化，

扩大阵列规模

性能参数 HYPIX1T HYPIX1E

工艺 180nm

像素单元尺寸 80µm

时间分辨 1.65ns

探测电荷范围 500e-~25000e- 200e-~3000e-

基线恢复时间 20µs 100µs

转换增益 ~130 ns/ke- ~937 ns/ke-

线性度 <5% <2%

ENC 70e- 50e-

时间游走（矫正前） 45.5ns 120ns

时间游走（矫正后） <10ns <30ns



TOT仿真曲线

致谢
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