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3、数据读出系统

1、JadePix1 应用背景与几何构造

2、粒子与硅介质的相互作用

➢
55Fe：光子与硅介质的相互作用

➢
90Sr：带电粒子与介质的相互作用

➢ 信号读出方式

➢ 硬件测试系统结构

5、55Fe 辐射源测试

6、90Sr辐射源测试

4、原始数据处理

➢ 事例判选

➢ 簇团定义

➢ 不同几何结构收集能谱的比较

➢ 增益计算及电荷收集效率分析

➢ 带电粒子电离能谱的比较

➢ 电荷收集效率分析

*实验平台及背景简介* *数据处理*
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➢ 顶点探测器(Vertex)

➢ 径迹探测器：由硅基的内层径迹探测器(SIT)，

前置径迹轮盘(FTDs)，硅基外层径迹探测器

(SET)，外置径迹轮盘(ETDs)四个部分组成。

➢ 时间投影室(TPC)

➢ 量能器系统

➢ 超导螺线管

➢ 𝜇介子探测器

*CEPC 探测器简介*

Ref : M.Ahmad, et al. CEPC-SPPC Preliminary Conceptual Design Report Volume I – Physics & Detector. IHEP-CEPC-DR-2015-01:145-147.

2012年希格斯粒子的发现引发了新一轮

世界高能物理领域的战略规划，环形正负电

子对撞机(Circular Electron-Position Collider，

简称 CEPC)的概念应运而生。

CEPC 探测器的概念设计主要包括以下几

个部分：

图 2. CEPC 探测器 ¼ 截面图

图 1. CEPC 在秦皇岛地区的假想图

http://cepc.ihep.ac.cn/preCDR/main_preCDR.pdf
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图 1. 像素阵列集电极(Diode)俯视图 图 2. 单个像素及其MOS管截面

图 3. JadePix1像素阵列布局 图 4 .3种不同的读出电子学电路

*JadePix1 几何构造*

Ref : Zhang Y, Zhu H, Zhang L, et al. [DOI] 10.1016/j.nima.2016.03.031

10.1016/j.nima.2016.03.031
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*JadePix1 几何构造*

Ref : Zhang Y, Zhu H, Zhang L, et al. [DOI] 10.1016/j.nima.2016.03.031

10.1016/j.nima.2016.03.031
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Energy(keV) Intensity(%) Assignment

0.556 0.037 Mn L𝐼

0.568 0.025 Mn Lℎ

0.637 0.028 Mn L𝛼2

0.637 0.250 Mn L𝛼1

0.640 0.002 Mn L𝛽6

0.648 0.190 Mn L𝛽1

0.720 0.011 Mn L𝛽4

0.720 0.017 Mn L𝛽3

5.770 6.9e-6 Mn K𝛼3

5.888 8.5 Mn K𝛼2

5.899 16.9 Mn K𝛼1

6.490 1.01 Mn K𝛽3

6.490 1.98 Mn K𝛽1

6.536 0.00089 Mn K𝛽5

6.539 8.5e-8 Mn K𝛽4

电子俘获过程中会伴随发射标识

X射线、𝛾射线和俄歇电子。辐射出两

种主要的X射线光子，分别为5.9KeV 

(~90%) 和6.5eV (~10%)，半衰期为

2.73年。以5.9Kev计，单个该光子被

硅介质完全吸收后，由于光电效应产

生的电子-空穴对数量约为：

5.9KeV

6.5KeV

*光子与硅介质的相互作用*

Ref : Spectrum Techniques, LLC.IRON 55 SOURCE INFORMATION . http://www.spectrumtechniques.com/products/sources/iron-55/

http://www.spectrumtechniques.com/products/sources/iron-55/
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90Sr(锶-90)是一种 β 射线源。 90Sr会

进行 β 衰变，放出电子和 90Y (钇-90)，

并释放 0.546 MeV 能量的电子，该反应

的半衰期为 28.79 年。 90Y会进一步发生

β 衰变生成稳定的 (锆-90)，此反应的半

衰期为 64.053 小时，释 放 2.28 MeV 能

量的电子。

最小电离粒子(MIP) 在单晶硅中

的平均电离能损约为388 eV/μm或

1.66 MeVg−1cm2。且最大概然能损约

为平均电离能损的70%。对于最小电

离粒子来说，在 1um 厚的硅材料中最

可能产生的空穴电子对数为

*带电粒子与硅介质的相互作用*

Ref : Radioactivity.eu.Strontium-90.http://www.radioactivity.eu.com/ site/ pages/ Strontium_90.html

http://www.radioactivity.eu.com/ site/ pages/ Strontium_90.html
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上图给出了μ+介子在 Cu 中的电离能损分布。在 𝛽𝛾 ≈3 处粒子拥有最低的平均

能损，我们把这个最小的能损值称为最小电离能损，位于该区域的粒子称为最小电

离粒子(MIP)。事实上在高能物理实验中的绝大多数粒子(包括90Sr辐射出的 β 射线)

的平均电离能损都位于这个最小值区域附近，所以在处理这些粒子的时候都近似当

成最小电离粒子处理。

Bethe-Bloch formula :

MIP

Ref : Tornqvist N A. Review of Particle Physics[J]. 中国物理c:英文版, 2016, 40(9):441-444.

http://pdg.lbl.gov/
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图1. 测试系统结构图

如图1所示，CMOS 芯片通过打线机 bonding 在 子板上，然后连接到母板，经过

ADC 转换到 FPGA 开发板，最后将数据通 过上位机的获取程序传出。图2和图3展示了

时钟信号 Clock 和同步信号 Sync 等控制单个像素子阵列一行一行的读出每个像素 格点

由于电荷收集转换的电压信号，每行有 48 个像素格点。采样时钟的频率是 2MHz，一

个时钟脉冲信号触发探测器读出电路 向外发送一个通道 48 个像素的模拟电压信号。

图2. 芯片信号发送时序图 图3. 芯片信号发送流程

*数据读出系统*
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2MHz 的通道采样时钟的采样速度为:

处理原始数据时，需根据帧

头和帧尾来查找一帧的数据，在

确定没有数据破损的前提下，去

除帧头/尾和行头/尾，保留干净的

像素数据。

*原始数据处理*
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由于在实际的器件中，某个粒子在像素

中产生的信号通常是一个突变的上升沿然后

随时间缓慢下降。而两次数据的采样间隔远

远小于信号的下降时间。再加之环境中的电

磁辐射，宇宙射线以及器件电流的干扰，实

际的有效粒子信号通常会叠加或淹没在背景

噪声中。在获取到一帧的数据之后，需要将

当前帧的数据减去前一帧的数据，通过双采

样(CDS)来找到有效的入射粒子信号。

图1. 单个像素电荷信号沉积随时间变化* 

(*by Ryuta)

图2. 双采样之后突显的事例信号

图3. CDS处理过程图

*原始数据处理*
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图1. 前一帧

图2. 后一帧

图3. 双采样结果

双采样突显事例信号

双采样避免多次采样
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A1

A3 A6

A5

A4

A2

边界载流子反射对噪声基线的影响：

*事例判选及簇团定义*



14

为方便信号重建，通常是以击

中点(Seed)为中心，向外扩散来统

一定义簇团大小，这种固定大小的

簇团也叫约化簇团。将簇团内的所

有像素的ADC信号加起来，就是一

个完整的事例信号。
图1. 不同大小的簇团定义

图3. 筛选出的信号重叠事例图2. 重叠事例判断方法

*事例判选及簇团定义*
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较大的簇团会引入很高的噪声

水平，使得谱峰右移，这非常不利

于电荷收集效率的分析。同时，较

大簇团的噪声更宽，这会使得能谱

展宽，分辨率降低。虽然较小的簇

团会引入较低的噪声水平，在实际

计算的时候就会丢失部分电荷信号。

簇团越小丢失信号电荷越多，对于

55Fe源而言，由于电荷信号的衰减

就会使得两个特征峰钝化合并，分

辨率也会降低。

*事例判选及簇团定义*
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图1. 55Fe源5 × 5簇团重建信号

图2. 55Fe源5 × 5簇团击中中心信号

Diode 的面积越大，噪声

水平和谱峰对应的 ADC 越大。

这是由于 diode 的面积增大，

单个像素的电容也相应的增大，

相同数量的收集电荷所带来的

电压信号会减小，即电容惩罚。

电容的增大会使信号增益减小，

特征峰的 ADC 左移。击中中

心信号分布的主峰来源于非灵

敏区收集的电荷信号。

*55Fe 辐射源测试*
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耗尽区的横向范围随 Diode 

的面积增大而增大，随 着 Diode 

面积的增大，载流子运动的漂移

机制占比增强，电荷收集效率提

高，电荷信号扩散就会减弱。拥

有较大 diode 面积的像素阵列，

单光子信号触发更为集中，表现

为只触发较少像素个数的事例比

重明显增加，即器件的电荷收集

效果更好。

图1. 55Fe源单光子像素触发分布

图2. 55Fe源簇团信号重建效果图

*55Fe 辐射源测试*
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Sector 
Pedestal 

(5*5 cluster) 

5.9 keV peak 

(experimental) 

5.5 keV peak 

(minus 

pedestal) 

Gain/keV−1 
6.5 keV peak 

(calculated) 

Charge 

collection 

efficiency 

A1 280 3520 3240 549.15 3849 85.96% 

A2 300 3120 2800 474.58 3384 86.58% 

A3 240 2310 2070 350.85 2280 - 

A4 310 3520 3210 544.07 3846 85.80% 

A5 250 2810 2560 433.90 3070 87.67% 

A6 230 1790 1560 264.41 1948 - 

 

*55Fe 辐射源测试*

谱峰标定及双高斯拟合:
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在有限的介质厚度范围内，因为入射的带电粒子与介质原子的电子的碰撞是随机

的，碰撞过程具有统计性，实际的电离能损会在平均值附近有一定的统计涨落。在介

质层厚度很薄时，由于会产生能量很高的电子就会使得能损分布的曲线变得很宽。在

能量损失大的区域有𝛿电子造成的很长的尾巴延伸。

𝜹电子：介质中粒子的能
量损失大多数是以形成离子对
(正离子和电子)形式而产生，
这些因碰撞而击出的可以具有
从能量 E 一直到传递给它的
最大能量。

Landau function:

*90Sr 辐射源测试*
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阵列 MPV 噪声水平 
MPV(噪声修

正) 
增益/  

收集电荷

数 

A1 3467±19.4 280 3187±19.4 549.15 1612 

A2 3002±11.8 300 2702±11.8 474.58 1581 

A3 2225±5.6 240 1985±5.6 350.85 1571 

A4 3096±5.5 310 2786±5.5 544.07 1422 

A5 2517±3.7 250 2267±3.7 433.90 1451 

A6 1808±3.5 230 1578±3.5 264.41 1657 

 

最小电离粒子(MIP)在穿越硅介质的

时候，由于电离能损所产生的电荷数目

为76 𝑒−/μm，实验用的探测器的硅介质

层厚度约为20~25 μm，理论上能够产生

1520~1900个电子。

* 90Sr 辐射源测试*
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1、现有的重建算法能够有效的重建出入射粒子的电荷信号。事例筛选和判别条件能快速

的筛选出符合条件的事例信息。针对两种不同性质的辐照源采取的电荷收集效率计算方

法相互印证。实际运行结果满足大批量数据处理的要求。

*未来对于探测器的优化考虑要兼顾增益和电荷收集效率，其中要着重考虑增益

对能量分辨的影响。*

2、不同像素的几何结构对器件的增益和电荷收集效率具有较大的影响。diode 的面积越

大，电容惩罚越明显，信号增益就会减小。但是耗尽区的横向范围随 diode 的面积增大

而增大，电荷收集效率就会提高，电荷信号扩散就会减弱。 其次 Diode 相对于 footprint 

越小，footprint 对增益的影响就越弱；反之， footprint 与 diode 面积接近时，footprint 对

增益的影响越强。

3、带电粒子的辐照结果表明对于带电粒子，JadePix1 具有良好的电荷收集效率和信噪比。

创新与总结
实验结果基于个人完成的整套独立的数据处理程序,满足大批量快速数据处理、筛

选和存储的要求。
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➢ 对阵列 A1 的仿真模拟结果与实验结果的区别说明现有的模拟设置还远远达不到

为下一步的器件制作提供优化参数的要求，需要做很大的修正和调试。

➢ 论文并未对单个像素进行信噪比的计算，而是在处理 信号时统一设置了相同的阈

值来判断像素是否为有效信号像素。筛选出的数 据很大程度上依赖于设定的阈值。

实际上不同像素的信噪比(SNR)是不同的， 虽然说这种差别很小，但是会避免阈

值对于某些信噪比较大像素设定过高的 情况。未来的数据重建工作需要对每个像

素进行信噪比的测量。

➢
90Sr所释放 射线的入射方向难以确定，使得无法对电荷收集效率做出有效计算。

还有像素分辨率的检测等，未来使用束流测试就会使得这些问题迎刃而解。

*测试工作止于此境，但不止于此步*

展望与不足
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感谢两位指导老师：闻小龙(北科大)、史欣(高能所)的

帮助与付出。感谢数理学院各位老师四年来的谆谆教诲以及

一路走来的物理1401的各位同学和辅导员！


