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摘要:研究适用于下一代国际线性电子对撞机中顶点探测器的 CMOS有源集成像素传感器.实验芯

片现采用标准 0. 35 μm CMOS 工艺设计 ， 像素矩阵为128 行x32 列 ， 像素大小为25μm x25μm ， 在像素

内部实现相关双次采样技术.通过采用放射源、 55 Fe测定，芯片等效输入随机噪声为 12个电子，而固定噪声

为 3个电子.传感器的电荷-电压转换系数达到 μVie一.在 170 MHz 工作主频下 ， 芯 片 信号处理速度达

12μsl帧 . 芯片模拟部分功耗小 于30 mW.
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因高能物理实验需要，下一代国际线性电子对

撞机 ( international linear collider , ILC) 的顶点探

测器需配备更快速、更精确，且具有更强抗辐射性

能的传感器.根据物理模拟结果，顶点探测器将采

用5层结构，共需约 3亿像素.其中，最里层半径

仅 15 mm ， 包含约2 500 万像素 ， 信号传输速度达

25μsl帧 ，且探测精度需高于5μm[l J • 另外 ， 顶点

探测器的指标还包括介入物质的量级( material

budget) 、抗辐射及功耗等. 其中 ， 介入物质量级为

0.1% Xo ，需将传感器减薄至50μm左右. 抗辐射指

标(3年)分别需达到2 X 1011 neqlcm2
及150 krad [2J •

现有的各种传感器件 ( silicon micro strip , charge

coupled device 和hybird pixel) 不能够同时满足这些

技术指标，因此，需进行研究以改善这些传感器件

的性能或者开发出新型传感器件以满足需要.

早在 1960年 MOS传感器就已被提出[ 3J然

而，由于像素面积限制，当时的生产工艺无法在其

上集成有源器件以读取像素信号.信号探测单元被

直接连接在数据总线上，从而带来了很高的读取噪

声.但随着 CMOS制造工艺的进步，微米及亚微米

技术的实现，有源晶体管可集成在像素中，构成有

源像素传感器(active pixel sensor , APS) ， 大大提

高了 CMOS传感器性能.现在的 CMOS工艺可在传

感器芯片上集成完整的信号采集、转化及处理电

路，实现单片系统 ( system on chip , SOC) 在提高

系统性能的同时显著降低系统功耗和成本.

1999 年 ， 集成 的有源CMOS 传感器 ( CMOS

monolithic active pixel sensors , MAPS) 首次被证明

可用于高能物理实验中最小电离粒子 ( minimum i

onizing particles , MIPs) 轨迹检测 ， 且达到很高的

探测率和分辨率[ 4J然而，由于最小电离粒子所产

生的输入信号幅度很小 ( mV量级，与 CMOS器件

噪声相似) ，设计满足 ILC顶点探测器要求的 CMOS

高速传感器(读取速度达 25 μsl帧)是一个非常艰

巨的任务，需在传感器设计中集成特殊的信号处理

电路，以实现相关双次采样 ( correlated doubled

sampling , CDS) ， 达到 自动消除噪声的 目 的.

1 芯 片 结构

1.1 像素结构

由于庞大的市场需求，在可见光应用领域中，
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基于 CMOS传感器的对于光子的探测、成像技术日

趋成熟，开发了各种可有效减小甚至消除复位噪声

的新型电路结构 [ 5-8J其中，文献 [ 5 J中的像素结

构通过加入一个串联电容有效地消除了因像素内部

晶体管参数漂移所带来的固定噪声，并抑制电路中

开关的复位噪声.因此，可利用这种像素结构来实

现微弱信号检测.

然而，由于最小电离粒子与可见光中光子的物

理特性不同，文献 [ 5 J中介绍的像素结构不能直

接应用到高能物理实验领域中的离子射线轨迹检

测.更重要的是，最小电离粒子射线在 CMOS传感

器内产生的信号非常微弱，仅为几百 μV左右，与

像素内晶体管间的固定噪声处于相同量级，给以后

对信号处理带来很大的困难.另外，文献 [ 5 J中

介绍的电路不适于信号的高速读取，因此文献[ 9

10J 对此电路做了修改 ， 修改后的电路结构及所需

控制信号如图 1 .
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(b) 电路的控制信号 : 单个像素的读取时间仅为160 ns

图 1 可用于高能物理粒子探测的像素结构

及所需控制信号[9-10 ]

Fig. 1 Pixel architecture used for high energy

particles detection and its timing diagram

一个共源电压放大器安置在探测单元的输出接

点上，放大器的电压增益为 3 .....4 ， 对探测到的信号

可及时放大，提高信号的抗干扰能力.为避免电荷

的藕合传递对读取速度的影响，采用 phote-diode型

探测单元替代文献 [ 5 J中的 photo-gate型探测单

元.为抑制总线噪声，增加一个列处理电路的控制

信号 CALIB，用于存储像素信号输出路径上的参考

电位.增加像素内部信号 POW二 ON，用于控制像素

供电.该信号控制同一行上所有像素，可在积分状

态时切断像素电源，从而大大地降低芯片的静态功

耗.增加一个用于列比较器的 LATCH信号，以控

制比较器输出.由于采用行公共控制信号

PWD_ ON ， 在芯片运行过程中 ， 仅当前正在读取的

一行像素才消耗功率，所以整个芯片像素矩阵的功

耗为

P=70xl0-6x3.3xI28 = 29.6 (mW). (1)

芯片控制信号如图1 (b). 像素内的相关双次

采样通过串联电容CMOS实现.读取每一个像素需16

个时钟周期，当工作时钟为100 MHz 时 ， 所需时间

仅为 160 ns ， 因此读取速度为20.48μsl帧.

1.2 实验芯片结构

实验芯片(HiMAPS2)采用含外延生长层 ( epi

taxial layer ， 厚度为14μm) 的标准CMOS 0.35μm

工艺设计.芯片有一个 128行 x 32列的像素矩阵，

由 4个 32行 x 32列的子像素矩阵组成，分别表示

为鸟，鸟，53和 54·像素大小为 25 μm x25μm. 其

中， 51， 52 和 53中像素均采用图 1 (a) 中所描述的结

构. 51 中反置二极管大小为 1 . 7 μm xl. 7μm ， 52 和

53 中反置二极管大小为 2. 4 μm x2.4μm. 53 的版

图( layout) 设计采用抗辐射技术 ， 在探测单元周

围加了一圈保护结构 ( guard-ring structure). 54 由法

国斯特拉斯堡的IPHC实验室设计，采用可自动偏

置的探测单元结构[ 11 J 像素矩阵信号的输出安排

为: 8 列输出直接连接在输出缓冲器上 ， 将探测到

的模拟信号直接输出，用作像素技术指标的测定;

另外 24列输出都在每列的末端分别连接一个具有

自动清除固定噪声 ( offset auto-zeroed) 功能的高速

比较器[口]，可根据所设定的阔值电压将像素输出

的模拟信号转化为1位( 1 或0) 的数字信号. 24

路数字信号再通过移位寄存器编码后分作4路串行

输出.整个芯片所需的控制信号由集成在芯片上的

逻辑控制器提供.逻辑控制器的初始化阶段由 PC

机通过并行口编程实现.初始化后，芯片可独立运

行，所需的一切控制信号皆由逻辑控制器提供.

实验芯片版图及结构如图 2.

2 芯 片技术参数测量

为精确测定芯片各项参数，采用基于 USB 2.0
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在测量中，芯片最高工作频率达 170 MHz ， 超

过芯片的设计频率 100 MHz. 由 图 3 可见 ， 在不同

工作频率下，芯片输出端口的噪声均得到有效控

制.图 3中所有测得的数据均为均方根值.其中，

随机噪声小于 0. 7 mY ， 固定噪声小于 0. 35 mY. 由

图 3 (a) 可见 ， 当工作频率为1 MHz 时测得随机噪声

的值最大 ( 0. 69 mY) ，当工作频率升高时随机噪

声逐渐降低并趋于平稳(约为0. 64 mV). 这种变

化的主要原因是当芯片工作频率降低时，低频噪声

(1元f 噪声) 的影响渐增. 由 图3(b)可见 ， 固定噪声

随工作频率的升高而渐增.这是因为串联电容上对

信号采样的时间随工作频率的升高而减小，当实际

工作频率超过设计频率时，信号还没完全稳定就被

外电路读出.对比图3 (a) 和图3 (b) ，在所有测试频

率下，固定噪声都小于随机噪声，且对于芯片的设

计工作频率来说，随机噪声仅为0. 63 mY. 因此 ，

图 1 (a) 中的电路结构有效抑制了传感单元的噪声 ，

为实现具有自动处理采样信息功能的智能CMOS高

速传感芯片提供了可能.

2.2 像素特性测量

电荷-电压转换系数 ( charge-to-voltage conver-

84

83

82

81

Layout of HiMAPS2
列比较器

图 2实验芯片 HiMAPS 2 的版图

Fig. 2 Layout of HiMAPS 2

接口的便携式数据采集系统[臼]信号采集的控制

由安装的 XILINX Virtex II FPGA 实现 ， 可对并行的

4 路模拟输入信号同时进行抽样与量化 ， 将其分别

转换为 12位的数字信号.然后，通过 USB 2.0 接

口将转化好的数字信号储存到电脑硬盘里，并采用

专用分析软件处理实验数据.

2.1 输出噪声测量

噪声是芯片的重要参数，本文将在不同工作主

频下测量芯片噪声.对于 CMOS传感器来说，噪声

可分为不随时间变化的随机噪声及固定噪声( fixed

pattern noise , FPN). 随机噪声由 因晶体管内部PN

结产生的散粒噪声 ( shot noise) 、 热噪声及 1元f噪声

等组成，其大小决定电路可处理信号的能力.固定

噪声产生于电路中所采用的晶体管之间参数 ( MOS

管的阔值电压和跨导等)的差异.对于 CMOS传感

器来说，其大小标志着像素矩阵中在每个像素输出

所测量到的参考电压的变化程度，决定芯片级自动

信号处理的成功与否.

利用数据采集设备，在不同工作频率下对芯片

的随机噪声和固定噪声进行测量，结果如图 3 .
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Fig. 5 Charge collection efficiency for the pixels

of the different sub arrays
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CCE 进行测定. 在 自 由 电荷采集过程中 ， 用来采集

电荷的反置二极管面积非常小(相对于像素的总面

积) ，因此， X光子产生的所有自由电荷很难被唯

一的二极管采集到，大多数情况下总电荷将分散到

相邻像素中.由于数据采集装置只有4路模拟并行

输入，本文只对相邻 3 X 3 像素的 CCE 进行研究 ，

结果如图 5 .

电荷采集效率与像素内反置二极管单元面积大

小成正比.其中，单元面积最小的子像素矩阵 51的

CCE < 10%. 而采用相同单元面积的 52 和 53 CCE

值相似，分别为 23£3毛和 24£3毛.它们之间的差别来

源于鸟的像素采用 guard-ring保护结构，等效电容

比 52略大.对于所有子像素矩阵，电荷采集效率都

不随芯片工作频率改变而变化.最高工作频率达

170 MHz ， 表明在12μsl帧的高读取速度下 ， 所采

用的电路结构的性能没有降低.因此，该电路结构

可作为实现下一代国际电子对撞机中顶点探测器的

高速传感器单元的基础.

以上电荷采集效率是通过55 Fe所发出的 X光子

测定.由于这种光子的能量只有 5. 9 keY ， 并不能

穿透传感单元，所以产生的自由电子将会在外延生

长层中扩散(大于 3 x3 像素范围 ) ，并影响像素矩

阵的电荷采集效率.然而，具有高能量的 MIPs

(GeV 量级) ，将会穿透传感单元，所产生的自由电

荷将会集中在它所经路径上.因此，对该实验芯片

来说，电荷采集效率对于芯片最终空间分辨率的影

响，还需用具有高能量的粒子射线来测定.

250 300150 200
ADC units

80

60

aEE 40

20

050 100

图 4 工作频率为 100 MHz 时测定子像素

矩阵 82 的 CVF

Fig. 4 Calibration of the pixels

in sub array 82 at 100 MHz

sion factor , CVF) 、 电荷采集效率 ( charge-collection

efficiency , CC町 等重要像素参数的测定是通过采

用放射性同位素55 Fe (5.9 keY 和6.4 keV , 5.9 keY

为主要的激发能量)来实现.

每一个55 Fe所发出的 X光子 ( 5 . 9 keV)在硅

晶体中可产生约 1 640 个 自 由 电子空穴对. 在积分

状态下，像素将会对这些自由电子进行采集.当由

一个 X光子产生的所有自由电子都被唯一的一个像

素所收集时，根据像素的输出电压，可计算出像素

的 CVF值(单位 : μVie一)为

CVF = P叫千户ak . (2)

图 4中给出工作频率为100 MHz (1 ADC unit

= 0.5 mY) 时 ， 子像素矩阵 52 中所有像素的输出

信号统计直方图.

sub-array 82
100 MHz
N-WellJP-epi diode 2.4 X 2.4μm2

8 M events
calibration peak

在图4中可观察到像素所采集到的能量在 190

ADC units 处有一清晰的峰 ， 对应于55 Fe 所发出 的

5.9 keY 的 X 光子. 由式 ( 2 ) 可得 ， CVF =59 μVI

e 一 . 在不同工作频率下(1 -- 170 MHz) 分别测定

CVF 值 ， 结果显示CVF 值不随工作频率变化而改

变，证明芯片的工作状态非常稳定.

实验获得 CVF值后可计算芯片的等效输入噪

声，得到等效随机噪声仅为 11个电子而等效固定

噪声仅为3个电子(工作频率为 100 MHz 时 ) .因

此，本实验芯片所采取的像素结构成功抑制了输入

随机噪声和固定噪声，可应用于 MIPs轨迹探测等

需要对微弱输入信号进行处理的领域中.

实验得到 CVF后，还需对整个像素矩阵的
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信号的传感器芯片.芯片由标准的 CMOS 0.35μm

技术实现，通过像素内部相关双次采样技术的采

用，成功地抑制了芯片的输入噪声，使得实现对像

素矩阵所采集到的模拟信号的自动处理成为可能.

芯片像素矩阵的特性通过采用放射源55 Fe进行了测

定.在不同的工作主频下芯片的性能十分稳定，最

高的读取速度达到了 12 μsl帧 ( 1 28行 x 32列) .

芯片的性能还需要采用具有高能量的粒子射线

来进一步全面测定.另外，芯片上经过列比较器处

理后的数字输出部分还需要必要的测量来确定它们

的特性(固定噪声，随机噪声以及探测的效率) .
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Abstract: The future international linear collider (ILC) requires a vertex detector with higher spatial resolution and
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faster readout speed. As a potential equipment , monolithic active pixel sensor (MAPS) based on standard CMOS

technology is discussed. A 128 X 32 pixels prototype was developed on a standard CMOS O. 35μm process. The

pitch of pixel is 25 X 25μm
2

• Correlated double sampling (CDS) and signal amplification have been realized inside

pixe l. The prototype was calibrated by using a 55Fe X-ray source. For temporal noise , the input referred value is

only 12 e 一 . For fixed pattern noise (FPN) , the corresponding value is only around 3 e 一 . The charge-to-voltage

conversion factor achieves 59μVie 一and the readout speed reaches 12μslframewhen the main working frequency

is set to 170 MHz. The power dissipation of the whole analog part for the prototype is less than 30 mW.

Key words: ILC (internationallinear collider); CMOS active pixel sensors; correlated double sampling; tempo

ral noise; fixed pattern noise; charge-to-voltage conversion factor
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