
CEPC 硅像素传感器性能
测试

朱宏博

中国科学院高能物理研究所

2018年4月26日

核探测与核电子学国家重点实验室年会



报告内容

• 项目简介

• 芯片设计

• 测试结果

• 小结

2



报告内容

• 项目简介

• 芯片设计

• 测试结果

• 小结

3



CEPC 硅像素探测器
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1MRad/年 1013 1 MeV neq/cm2/年



JadePix 1.0设计

• 基于TJ CIS 0.18微米工艺，设计不同几何尺寸电极和像素尺

寸，验证位置分辨率、电荷收集效率以及Q/C等指标。

• 2015年11月份提交流片，2016年6月份取得样片。研制、调

试测试系统，今年年初开始开始取得主要测试数据。
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芯片设计：

张颖、周扬、

卢云鹏等

外延层厚度：18微米，阻值1kΩ∙cm

像素尺寸 33╳33 μm2 及16╳16 μm2

像素内二极管+源极跟随器



测试系统

• 研制测试系统，测试样片性能。
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王科、王娜、陶嘉、刘振安等 史欣、Ryuta、刘义、陈列建等

样片打线绑定
到测试子板



噪声水平

• 扫描A1-A10像素阵列（尺寸33微米，阵列16×48）。采用双

相关采样（CDS），连续两帧数据相减，压低噪声获得信号。

• 测定噪声水平：光屏蔽条件下无源测试及有源测试（剔除疑

似信号事例，相邻多帧信号平均值取代）
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A1 A2 A3

ENC~7.5e- ENC~8e- ENC~10e-CDS之后



55Fe放射源测试

• 采用55Fe放射源标定像素增益；假设条件：击中电极完全转
换（致密物质）、快速收集（周围高电场）完全吸收

• 𝑘𝛼𝑘𝛽峰清晰可见，可以标定像素增益。
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A1

非电极区域，电荷
收集以热扩散为主。



电极大小

• 电极面积大 → 电荷收集更充分，但电容大、增益小、噪声大

• 优化指标：Q/c（模拟功耗），S/N（位置分辨率）
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A1 A2 A3
Seed Pixel CCE
𝜀 = 32.4%

Seed Pixel CCE
𝜀 = 33.3%

Seed Pixel CCE
𝜀 = 35.2%



间距大小

• 对隔离收集电极和像素内电路，评估对电荷收集影响。

• 优化指标：Q/c（模拟功耗），S/N（位置分辨率）
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A1 A4 A7

Seed Pixel CCE
𝜀 = 32.4%

Seed Pixel CCE
𝜀 = 29.4%

Seed Pixel CCE
𝜀 = 28.3%



90Sr放射源测试

• 采用90Sr测定对MIP粒子电荷收集效率

• 优化指标：Q/c（模拟功耗），S/N（位置分辨率）
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簇团符合Landau分布，最可几值（MPV）
用于MIP粒子电荷收集效率计算

A1
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Cluster CCE
𝜀 = 84.3%

Cluster CCE
𝜀 = 86.0%

Cluster CCE
𝜀 = 85.4%

放射源准直、入射角等问题待确认，准确
MIP效率计算将采用电子束流



抗辐照、束流测试

• 西核所脉冲反应堆中子辐照：1012、5╳1012和1013三个注入量，

近期重复放射源性能测试，量化辐照前后性能变化。此外，

建立TCAD仿真，引入辐照损伤模型，对比研究辐照损伤机理。

• 已预约DESY束流时间（8月27-9月2日），标定样片空间分

辨率和探测器效率。
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EUDET

Trigger ID

Trigger ID

新固件、EUDAQ插件、离

线重建软件准备中

TCAD建模仿真
（陈列建）



测试进度时间表

• 基本保持进度（年初拟定）
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小结

• 针对CEPC顶点探测器要求，基于CMOS 图像传感器工艺设

计像素传感器

• 研制测试系统并调试运行，用55Fe、90Sr等放射源测试，取得

初步结果 → 整理结果，发表首批测试结果

• 8月底进行束流测试，标定位置分辨率和探测器效率。
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感谢国家重点实验室支持！


