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预期指标
• 高能物理研究所创新基金、核探测与核电子学国家重点实验

室支持，首次开展CMOS硅像素探测器关键技术预研

• 熟悉主流工艺，掌握像素单元优化设计及性能研究方法

预研指标 CEPC最终指标

位置分辨率（微米） 10 3

探测效率 99% 优于99%

读出时间（微秒） 100 ≤20

探测器功耗（mW/cm2
） 150 ≤50

抗辐照（年均值） 未要求 1 MRad及2╳1012 neq/cm2 
（H mode）

高能所 CEPC 创新项目子课题

顶点探测器—CMOS像素探测器研究
朱宏博、欧阳群
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• Pixel sensor设计

1、高阻晶圆（wafer）+ TowerJazz CIS 0.18 µm process
‒ TCAD仿真优化设计像素灵敏区
‒ 优化电荷收集幅度、时间和效率、以及抗辐照特性
‒ 优化像素内电子学（内置甄别器、基于电流型比较器的数字存储）及异步读出

（data driven + AERD）架构等，降低功耗，提高读出速度。（科技部重点专项
MOST1）

2、流片
‒ 2015.11  JadePix1
‒ 2017.05  JadePix2（科技部重点专项MOST1）
3、NIMA文章、国际会议（ICHEP2018、PIXEL2018等）报告

• 性能研究
1、漏电流、耗尽电压、衬底及像素间电容等
2、放射源测试响应曲线
3、束流试验
‒ 空间分辨率
‒ 探测效率
4、辐照特性 ~额外

课题总体进展、完成情况
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JadePix 1 设计

• 优化电极设计（像素尺寸33╳33 μm2 及16╳16 μm2 ）
• 减小面积可以降低电容（C），降低噪声，提高信噪比（S/N）；提高

Q/C（S/N）以降低模拟电路功耗

• 增大面积可以提高电荷收集效率，提高抗辐照性能

• AC耦合高正向偏压，提高信号幅度

• 参考ALICE ITS 升级研究结果，可优化参数包括：
• 收集极（二极管）面积、外围保护环（P阱）间距等

• 经典2T/3T结构，Rolling Shutter（卷帘窗）读出方式

芯片设计：
张颖、周扬、卢云鹏等

33 ╳ 33 16 ╳ 16

工艺：TJ CIS 180 nm
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测试系统

• 芯片输出的模拟信号经过运放（子板/打线板-子板）、ADC
数字化（母板），然后在FPGA内打包数据通过PCIe端口传给
PC机。数据获取（DAQ）软件支持多线程，在线数据筛选，
实时显示芯片响应（事例/计数）。

王科、王娜、陶嘉、刘振安等 史欣、Ryuta、刘义、陈列建等
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55Fe 标定增益

• 实验室内采用55Fe放射源标定像素增益
• 假设条件：X-光击中电极后能量完全转换（致密物质）、快速

收集（周围高电场）完全吸收

• ����峰清晰可见，可以标定像素增益。

非电极区域，电荷
收集以热扩散为主。



6

电荷收集

• 电极几何对电荷收集的影响：电极面积
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电荷收集

• 电极几何对电荷收集的影响：间距
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Sr-90测试

• 电极几何对电荷收集的影响

Sector Seed Charge [e-] Cluster Charge [e-] CCE S/N

A1 1498 3893 38.48% 237

A2 1624 3973 40.87% 229

A3 1673 3784 44.22% 180

A4 1391 3822 36.39% 234

A7 1361 3985 34.15% 220

A1 A2 A3

电极优化指标：

Q/C~S/N，提高Q/C，

降低模拟功耗
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束流测试

• 利用DESY电子束及EUDET束流望远镜标定JadePix 1位置分辨率
及探测效率

JadePix-1

Mimosa26
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位置分辨率

• 像素尺寸33╳33及16╳16的位置分辨率分别为4.8微米和3.5微米。
通过改进探测器准直及簇团重建算法可以进一步提高。小像素分
辨率接近束流望远镜分辨率，测量精度将不足。未来标定更高精
度探测器，CERN 束流更为合适。
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探测效率

• 因为与触发逻辑器时间同步等问题，数据获取系统采数效率有明
显损失，不能准确估计探测效率。未来测试应使用带有FE-I4的束
流望远镜，消除时间匹配问题。

• 像素阵列B单个触发采集时间更长，效率损失相对减小

未修正的探测效率

像素阵列A1 像素阵列B1
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测试结果总结

• 测试结果与项目预期指标比照

预研指标 测试结果（A/B）

位置分辨率（微米） 10 4.8/3.5

探测效率 99% 60%/75%（未修正）

读出时间（微秒） 100 24/48

探测器功耗（mW/cm2
） 150 51（主要为模拟功耗）

抗辐照（年均值） 未要求
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Backup
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