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项目背景

• 即将在北京建设的高能同
步辐射光源将实现世界上
亮度最高的光源之一

• 探测器已逐渐成为开展高
质量用户实验的瓶颈之一

• 蛋白质晶体在高亮度辐射
下的衍射实验对探测器提
出了更高的要求：
– 衍射弱

– 对辐射非常敏感

• 为了记录以上动态过程，
传统的单光子计数型像素
探测器已不能满足要求

– 基于帧刷新读出：时间分辨
不够 3

【1】

[1]Jiang X M, et al. Sci Sin-Phys Mech Astron, 2014, 44(10):1075-1094.



研制基础：单光子计数型二维硅像素探测器

• 完成了单光子计数模式的二维
硅像素探测器样机的研制

• BPIX-1M样机系统
– 整机包含16个模块，共约一百万像

素单元

– 灵敏面积：18cm*14.4cm，像素单
元尺寸150μm* 150μm

• 掌握了探测器设计研制的ASIC、

倒装焊、高速数据读出等全部
关键技术 4

BPIX-1M样机系统 X光机成像实验

X光标准晶体衍射 标准晶体数据物理分析



复合功能像素

• 基于过阈时间甄别技术，同时获取单光子的时间、
能量信息

• 通过事例驱动型读出结构，实现对高计数率入射事
例的连续测量——避免帧刷新过程，提高时间分辨

• 击中位置+时间+能量，实际上实现了对入射粒子的
全信息测量

• 对于稀疏事例，通过事例重建，将可获得连续动态
物理过程

5

同步辐射单色实验

同步辐射宽带实验

效率提升~104



复合功能像素的实现

• 探测：模拟电路产生过阈时间甄别脉冲

• 信息分离：脉冲前、后沿全局时间戳被分别锁存
– 前沿时间戳=粒子到达时间

– 后沿时间戳-前沿时间戳=粒子能量

– 像素单元地址编码器ROM=击中位置

• 读出：应对稀疏事例，由帧刷新方式变为事例驱动型读出方式
1. 甄别产生击中信息

2. 优先级逻辑判断

3. 地址编码+TOT时间戳读出至列端FIFO 6



过阈时间甄别的实现

• 在单光子计数型像素探测
器样机BPIX中[2]，已经

完成了过阈时间甄别模拟
单元电路的设计与验证
– 基于电荷灵敏前放和甄别

• 过阈时间变换的实现：
– CSA：基于线性放电反馈，

产生底宽与幅度（能量）
成正比的三角波

– 甄别器：前沿甄别将三角
波转换为数字脉冲

• 辅助模块：
– 阈值一致性调节

– 放电速率一致性调节

– 刻度、像素使能
7

输入信号与过阈时间甄别变换的仿真波形

像素单元电路——模拟电路框图

[2]Wei W, et al. Nuclear Inst & Methods in Physics Research A, 2016, 835:169-176



芯片整体结构——事例驱动型读出

• 芯片由像素阵列灵敏区和外围电路
功能区组成

• 事例驱动型数据读出基于优先级仲
裁+二级缓存结构

• 列端逻辑功能（一级缓存）

– 优先级逻辑：处理各列像素击中信
息，产生应答信号

– 列端FIFO：将随机信息进行一级缓
存，等待芯片全局读出(解随机)

• 芯片全局逻辑（二级缓存）

– 全局优先级逻辑：简化版的像素级
优先级逻辑，对各列FIFO缓存信息
进行优先级读出

– 全局FIFO：匹配数据源与读出接口
速率

• 高速串行接口
– 32bits/hit，PLL+Serializer+SLVS接口，

与FPGA通讯
8

• 针对同步辐射门控实验的要求，基于
触发符合方式进行了兼容性设计
– Trigger Window读出/ Triggerless

• 外围功能区还包含了片上参考源、偏
置产生、波形监控、慢控制配置等
– 实现了芯片全数字控制与全数字输出



芯片设计

• 基于CMOS 130nm 1P8M
工艺设计

• 完成了基于MPW的全功
能芯片设计

– 像素单元尺寸
50×250μm2

– 原型芯片包含18×60像
素（1080通道）

– 面积4.5×4.5mm2

• 将通过工程批流片实现
全尺寸芯片，继而通过
倒装焊与Sensor实现互联
，完成探测模组的设计

– 相关技术已在BPIX样
机中实现了工程验证

9

指标 数值 指标 数值

单元尺寸 50×250μm2 通道数 18列×60行（1080）

输入方式 负电荷直流耦合 输入电容 100~500fF

等效噪声电
荷

200e- 平均功耗 50μW/pixel

模数变换方
式

过阈时间变换 电荷分辨率 4bit

平均计数率 200MHz/cm2 读出时钟频率 40MHz

读出方式 LVDS串行读出 抗辐照总剂量 50Mrad



芯片测试读出系统

• 数据交互：基于KC705开发板设计

– 读出：芯片高速SPI→FPGA解串打包缓存→
基于SiTCP的TCP/IP协议读出至PC

– 配置：PC基于SiTCP的UDP协议下发→FPGA
整合→慢速SPI配置

• PC数据界面：基于MATLAB脚本

– 可以在单一平台上实现对产生器的控制和对芯
片数据的读出，避免了在Labview等多个软件
环境中的频繁切换

– 实现了对多像素的自动测试与数据接收，并通
过刻度算法生成刻度表 10



芯片主要性能测试
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TOT脉宽在宽范围可调（0.3~1.6us）
满足不同精度的实验的需要

输入信号2ke~9ke vs TOT bins
量程> 48 bins → 5bits分辨率

Scurve by 数字读出
ENC  ~ 50e- （未能量刻度）

TOT脉宽可进行精细一致性调节（3bit）



芯片整体读出测试

• 高速串行接口功能正常

• 通过ChipScope观测多

像素同时击中逻辑及输
出正常

• 完成了阵列一致性刻度
的Firmware编写，表

明像素阵列整体工作正
常，不一致性在合理范
围
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SLVS SPI-interface @ 160Mbps, 实测验证√

多像素同时击中，事例驱动+Hit buffer流水线读出，
32bits/event@SPI, 实测验证√

像素S-curve扫描by Matlab调通
初步判断阵列噪声、一致性OK√



• 抗辐照敏感——删除此页
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性能总结

• 通过对芯片的全面测试表明，目前芯片各项指标已初步满足项目各项
需求

• 芯片还实现了引脚单侧排布和三边可拼接的接口设计，具备未来模块
化扩展的条件
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设计指标 数值 实测指标

单元尺寸 50×250μm2 50×250μm2

通道数 18列×60行（1080） 18列×60行

输入电容 100~500fF 80~200fF

等效噪声电荷 200e- 40~120e-

模数变换方式 过阈时间变换 过阈时间变换

平均功耗 50μW/pixel 38μW/pixel

电荷分辨率 4bit 5bit

平均计数率 200MHz/cm2 > 200MHz/cm2

读出方式 LVDS串行读出 SLVS SPI

读出时钟频率 40MHz 160MHz
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