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内容提纲

• 气体探测器的发展及其对微电子技术的需求

• MPGD/TPC

• 闪烁探测器的发展及其对微电子学技术的需求

• 基于SiPM的读出（PET）

• 脉冲甄别技术（PSD）

• 半导体探测器的发展及其对微电子技术的需求

• 硅探测器（略）

• HPGe探测器（暗物质寻找）

• CZT探测器（3D-CZT，能谱成像）



气体探测器的发展(1)

 过去的二、三十年，光刻技术、

微电子技术以及PCB技术的进步

催生了微结构气体探测器的发

展:

 MPGD：Micro Pattern Gas 

Detector

 pitch size: few hundred m,

 high-rate capability: 

> 1 MHz/mm2, 

 spatial resolution: ~ 30 μm, 

 time resolution for single 

photoelectrons:  1 ns.



气体探测器的发展(2)

• InGrid/GridPix:

• GEM/Micromegas:

• CMOS pixel ASIC:

• MediPix;

• TimPix.

• 接近了固体像素探测器
的：

• integration

• compactness 

• resolving power

• 典型应用：TPC的读出

• 结合微电子技术以及先进的PCB技术，MPGD探测器实现了更小的单元尺寸；



现代物理实验对TPC的要求
• ILC

• 单侧读出电子学通道：106；
• ALICE TPC：

• pad大小：74.5 mm2

• 通道数：570132 



ILC-TPC LP1 STUDY

Micromegas

March 2015

GEMs

Pad: 16 mm2, 5000ch/Module Pad: 16 mm2，1728ch/Module



Sep. 1, 2016Micromegas TPC 7

Module size: 22 cm × 17 cm

Readout:   1726 Pads

24 rows 

Pad size:  ~ 3 mm × 7 mm

ILC-TPC LP1Micromegas module
Bulk process for MM 
manufacture
Carbon-loaded kapton or 
Diamond-like carbon as resistive
coating

Chips on board (wire bonding) – The resistive foil 
suffices to protect against sparks – 0.25 X°thick



LP1-TPC readout using GridPix



国际上现有的TPC读出ASIC芯片



国内TPC读出电子学系统(1)

• TU-TPC@2007年

• 基于BESIII-MDC电子学系统

• 320个通道；

• 基于分列器件的前放

• 读出面积：10cm10cm



国内TPC读出电子学系统(2)

• Neutron-TPC@2014年

• 基于自行研制的ASIC:CASAGEM

• 320个通道；

• 读出面积：10cm10cm

nTPC探测器
CASA-GEM

DAQ

高压源

低压源

加速器



国内MPGD-TPC读出电子学规划
• CEPC：Pre-CDR

• AFE: preamplifier + shaper

• ADC: waveform sampling ADC

• 同时立项研究：基于开关电容阵列的
波形采样技术



闪烁探测器的发展及其对微电子学技术的需求

• 闪烁晶体：多发光，发好光，快发光

• 读出：SiPM

• 举例：

• PET

• CLYC



PET探测器的发展

• 非TOF-PET

“得益于飞行时间TOF技术，从而实现了更快的扫描，

更低的注射药量，更高的信噪比，和更好的图像分辨
率。”——核医学之父瓦格纳教授

• TOF-PET

而TOF技术的进步则得益于：
 晶体：LSO/LYSO
 光电读出器件：SiPM
 微电子学：ASIC



PET中常（曾）使用的闪烁晶体性能

Property NaI(Tl) BGO LSO YSO GSO BaF2

Density (g/cm3) 3.67 7.13 7.4 4.53 6.71 4.89

Effective Z 50.6 74.2 65.5 34.2 58.6 52.2

Attenuation length 2.88 1.05 1.16 2.58 1.43 2.2

Decay constant (ns) 230 300 40 70 60 0.6

Light output (photons/keV) 38 6 29 46 10 2

Relative light output 100% 15% 75% 118% 25% 5%

Wavelength ^(nm) 410 480 420 420 440 220

Intrinsic AE/E (%) 5.8 3.1 9.1 7.5 4.6 4.3

AE/E (%) 6.6 10.2 10 12.5 8.5 11.4

Index of refraction 1.85 2.15 1.82 1.8 1.91 1.56

Hygroscopic? Yes No No No No No

Rugged? No Yes Yes Yes No Yes



…

模拟SiPM和数字SiPM

输出模拟信号 （电流脉冲）Analog SiPM

输出数字信号 （光子计数和到达时间）Digital SiPM

模拟
SiPM

数字
SiPM



Digital SiPM

Our Approach
如何实现ps级的时间分辨率

William.Lemaire@USherbrooke.ca 17

• High output capacitance
• Skew between channels

Not suitable for ps timing resolution

Analog SiPM

• High output capacitance
• Skew between channels

 Photosensitive area





CLYC: CS2LIYCL6:CE

• 第一种可以实用的同时代替中等能量分辨率的探测器和He-3中子管的晶体；

• 但晶体目前体积还做不大，且很贵；

• 在手持设备中应用潜力很大：PRD、SPRD、RID

 要求电子学：

 紧凑

 低功耗

 具有FADC、PSD功能

 ASIC



半导体探测器的发展及其对微电子技术的需求

• 硅探测器（略）

• HPGe探测器

• CZT探测器



高纯锗探测器：基于J-FET的电荷灵敏前放

• 电荷灵敏前放的噪声
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对于~10pF量级的平面电极HPGe探测器，总噪声以1/f噪声贡献为主，而JFET

管的1/f噪声系数KF比CMOS管要小1-2个数量级



新型点电极高纯锗探测器
• 点电极的出现使得大体积而小电容的探测器成为可能，但
也需要新的JFET管或前放来优化噪声

随着探测器电容的降低，1/f噪声降低到原来的~1/10，
即几个电子的水平；而1pA漏电流在6s成形时间的
噪声贡献为9e (~72eV FWHM)



❖ 自主研发CMOS专用集成芯片

 近前端：单颗集成的脉冲反馈式电荷灵敏前放

 远前端：大驱动缓冲放大器或电容开关阵列

❖ 采用低介电损失低本底基材

 高纯硅或高纯聚四氟

必要性

❖液氮温区芯片级低噪声前端电子学技术

❖多通道弱信号长距离传输技术

❖电子学低本底材料控制技术

创新点

CDEX关键技术之一：低温低噪声低本底前端电子学

❖ 高纯锗探测器无自增益fC量级电离信号读出

难点

HPGe

…

…

23

远前端

近前端



CMOS ASIC 电荷灵敏前放

241Am能量分辨率
达到商业化水平



CDEX-10X

FWHM=1.88keV@Co-60



具有内部放大机制的高纯锗探测器

• 目标：实现低于100eV的探测阈值；

• Silicon APD：

• 增益：100-10000；

• 灵敏体积：mm3

• HPGe平面探测器：

• 灵敏体积：100 cm3；

• 𝐾 = 2 Τℎ 𝑙， (h：雪崩区的高度，0.5 m；
l：电子自由程，5m）

• 增益K可以达到1000；

• 阈值：12 eV

理论设计模型



CZT探测器—三维位置灵敏

• ASIC是必需的；

• BNL & Michigan

• Ideas公司

• Harvard大学

• 。。。

清华大学基于Ideas ASIC的探测器模块

• 高密度；

• 低噪声：200e

• 低功耗：2 mW/ch



3D CZT的应用
• 能谱测量

• Compton成像

Michigan大学基于BNL的ASIC所研发的探测器系统



CT系统

X-ray tube



计数式（能谱成像）CT与传统CT



计数式成像-CZT探测器-ASIC
• 积分式成像ASIC已很成熟，并已商业化；

• 技术式成像探测器的关键技术：CZT探测器、ASIC

• 国内外多家单位都在开发：清华、西北工业大学、威视、。。。

清华核电子学
group



谢谢大家！

• 总结：

• 无论基础研究还是核技术应用

都对探测器系统提出了更高的

要求；

• 要满足这些要求，离不开先进

的电子学；

• ASIC的应用已非常普遍；

• 更为先进的技术是：探测器与

电子学一体化：Hybrid;

• 国内的微电子技术发展空间还

很大。


