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� � 摘 � 要: � 本文研究了一个采用标准 0� 35�m CMOS 工艺制造的新型高能物理粒子轨迹追踪器. 这个新型的追踪

器运用 CMOS 有源像素传感器技术( CMOSMonolithic Active Pixel Sensors, MAPS)将信号的探测与处理电路集成在一起,

在像素的内部实现了相关双次采样操作( Correlated Doubled Sampling, CDS) . 实验芯片包含一个 128 行  32 列的像素矩

阵,其中, 像素的大小为 25 25�m2.通过采用放射源55Fe的测定, 得到像素的等效输入随机噪声 ( Temporal Noise) 仅为

12 个电子而固定噪声( Fixed Pattern Noise, FPN)仅为 4 个电子.传感器的电荷�电压转换系数( Charge�to�Voltage conversion

Factor, CVF)为 60�V/ e- .测试中, 芯片的信号读取速度达到了 12�s/帧.
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Abstract: � Fabricated in a standard 0� 35�m CMOS process, a new type detector designed for high energy particle tracking

was studied in this work. The detector is based on monolithic CMOS active pixel sensor ( MAPS) technology . Using standard CMOS

process, signal processing circuits are integrated on the same substrate as the sensors and correlated double sampling ( CDS) opera�
tion is realized inside pixel. The prototype consists of a 128  32 pixel array and pixel pitch is 25 25 square of micrometer. Mea�

sured by a radioactive source55Fe, the temporal no ise is only about 12 electrons and the residual offset is only about 4 electrons. The

charge�to�voltage conversion factor ( CVF) is about 60�V/ e- . During the tests, readout speed reaches 12�/ frame.
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1 � 引言

� � 现代的高能物理实验需要更高性能的粒子轨迹追

踪器.新一代的轨迹追踪器需要同时满足分辨率高、厚

度薄、体积小、集成度高、快速读取、抗辐射性能好、低噪

声以及低功耗等各项性能指标.对于正在筹建中的下一

代国际线性电子对撞机( International Linear Collider, ILC)

来说,它的顶点探测器就需要达到 5 �m的探测精度,将

会总共包含约 3亿像素.这个顶点探测器最里层的半径

仅有 15 mm [ 1] .为了从海量的原始数据( ILC的顶点探测

器的原始数据传输速度将会达到 75GB/ s[ 2] )中智能的

挑选出物理学家需要的数据,新一代轨迹追踪器还必需

具备相应的数据处理能力.这就要求相关的信号处理电

路必须与探测器集成到一起,在海量的原始数据中进行

筛选,只把物理学家所关心的数据送到外部的储存设备

从而降低后继数据处理过程的负担.

早在 1960年就被提出的 CMOS 传感器
[ 3]
近年来随

着 CMOS 制造工艺的不断进展,性能得到了非常大的提

高.随着微米、亚微米技术的实现,像素的尺寸不断的减

小,分辨率不断提高.另外,现代的集成有源像素传感器

(Monolithic Active Pixel Sensor,MAPS)允许在像素内部集

成有源晶体管构成相应的信号处理电路,从而大大的增
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强了传感器的信噪比、提高了传感器的灵敏度. 最为重

要的一点是,现代的 CMOS 生产工艺允许把完整的信号

采集、转化以及处理电路与传感器集成在同一个衬底

上面,在提高系统性能的同时显著降低了系统的功耗

和成本.

根据 CMOS 传感器的这些特性, 90年代末以来,以

CMOS传感器为基础来实现新一代高能粒子轨迹追踪

器的研究逐渐开展起来. 自 1999年来,法国 IPHC实验

室研制的系列实验芯片验证了以 CMOS 传感器技术实

现高能粒子轨迹追踪的可能性[ 4, 5] .实验芯片的像素采

用三个晶体管的基本结构,信号通过读取缓冲器输出,

采用离线软件处理的方式实现对信号的相关双次采样

(Correlated Double Sampling, CDS)分析.实验结果表明[ 5] ,

实验芯片的最小等效输入随机噪声( temporal noise)低于

10个电子,对于高能粒子射线的探测率达到了 99. 3% ,

分辨率最高达到了 1�7�m.设计出具备自动数据处理功

能的高速 CMOS 传感器就成为下一步的目标.考虑到高

能粒子所产生的输入信号的幅度很小 (毫伏量级, 与

CMOS器件的输入固定噪声大小相当) , 要实现具有自

动处理数据能力的探测器就要求所设计的传感器必需

可以自动的抑制输入固定噪声 ( Fixed Pattern Noise,

FPN) .为此,相关双次采样技术必须要集成到传感器像

素的设计当中.基于以上考虑,法国的 IRFU/ CEA Saclay

实验室在 2004 年设计成功了一款采用标准 0�25�m
CMOS 工艺的芯片MIMOSA 8( HiMAPS 1) [ 6] ,率先在像素

内部实现了自动相关双次采样技术, 在提高像素读取

速度的同时大幅地提高了系统的性能
[ 7, 8]

:信号读取速

度达到了 20�s/帧,测得的随机噪声仅为 15 个电子,固

定噪声小于 10个电子, 获得了高于 80%的电荷采集效

率( Charge�Collection Efficiency, CCE)以及大于 98%的高

能粒子射线探测率. 然而,由于所采用 CMOS工艺外延

生长层 ( epitaxial layer) 的厚度据估算仅为 6�5�m, 限制

了高能粒子射线穿过时所产生的自由电子数量, 从而

影响了传感器最终采集到的信号的大小与空间分辨率

的精度(仅为 7�m) .因此,新的实验芯片选择了一种外

延生长层厚度为 20�m的 CMOS 工艺来设计,基本保留

了MIMOSA 8的结构并且对于电路的参数做了必要的

修改.以期在保持系统性能的前提下, 提高粒子射线穿

过时传感器采集到信号的幅度, 从而提高传感器芯片

的整体性能.

2 � 芯片结构

2�1 � 像素结构
90年代以来, CMOS 传感器对于光子的探测、成像

技术日趋成熟,提出了多种可以有效地抑制噪声的新

型电路结构[ 9~ 12] .其中, 文献 [ 9]所介绍的像素结构通

过只加入一个串联电容的简单电路结构实现了 CDS 操

作,有效地消除了由于像素内部晶体管参数的漂移所

带来的输入固定噪声以及抑制了由于电路中开关的开

合产生的复位噪声, 从而可以用于实现微弱信号的检

测.结合粒子射线在 CMOS内所产生的信号的特点以及

新一代的轨迹追踪器需要快速读取数据的要求,文献

[ 6]修改了文献[ 9]提出的像素结构,优化了它对于高能

粒子轨迹检测的性能以及像素信息读取的速度.修改

后的像素结构与相应的控制信号如图 1 所示.

� � 为了避免电荷的藕合传递对读取速度的影响, 文

献[ 9] 中所采用的 Photo�gate型探测单元被 Phote�diode
型的探测单元所取代,如图 1( a)所示.一个电压增益为

3~ 4的共源电压放大器(Common Source stage)被安置在

探测单元的输出节点上, 及时地放大探测到的信号,提

高了信号的抗干扰能力. 在像素矩阵的列处理电路上

增加了一个控制信号 CALIB用于存储像素信号输出路

径上的复位电位, 做为探测到信号的参考电位从而起

到抑制总线噪声的作用. 增加了一个像素内部的行公

共控制信号 PWR- ON用于控制一行上像素的供电. 在

积分状态时可以切断像素的电源, 从而大大地降低芯

片的静态功耗.

像素的电荷�电压转换系数与信号输出点上二极管
的等效电容成反比:

CVF=
qA 1

Cfd
( 1)

其中, q 是像素采集到的由入射信号所产生的自由电

荷, A 1是信号在像素内部的电压增益系数, Cfd是信号

输出点的等效电容分为二极管的等效电容和在输出节

点上的等效寄生电容.

像素读取的控制信号如图 1( b)所示. CDS 过程通
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过串联电容 CMOS实现,工作原理如下:

当电路复位的时候,两个开关 RST1 和 RST2 关闭,

此时共源电压放大器输入端的信号为放大器的固定噪

声( Voff , CS )以及探测单元的参考电位 ( Vr) . 这个信号乘

以放大器的放大倍数后被存储在串联电容 CMOS中.另

外,由于 RST1 比 RST2先开启,RST1的复位噪声也会存

储到 CMOS中.复位结束后 RST1 和 RST2开启,像素进入

积分状态,探测到的信号以电荷的方式在反向偏置的

二极管上积累.等到积分状态结束, RD信号有效时,探

测到的信号将会与 Voff , CS和Vr一起读出.由于串联电容

上已经存储了 Voff , CS和 Vr的值,因此将会与随探测信号

一起读出的 Voff , CS和 Vr 互相抵消. RD信号有效时串联

电容上的电压变化为:

� � � � A ( Vsig+ Vr+ Voff , CS+ Vthm, RST1)

� � � � - (A ( Vr + Voff , CS + Vthm, RST1+ Vthm, RST2)

� � � = A ( Vsig- Vthm, RST 2) ( 2)

其中, A 为共源电压放大器的电压增益, Vsig为入射信号

所产生的电压, Vr 为电路复位后的参考电压, Voff , CS为

共源电压放大器的固定噪声, Vthm, RST1和 Vthm, RST2分别为

开关 RST1和 RST2的复位噪声.

由式(2)的分析可以看出,图 1 中的电路结构通过

采用一个串联电容,实现了像素内部的自动相关双次

采样.存储在串联电容上的信息仅为采集到的信号以

及开关 RST2的复位噪声的差值:

VCmos= A ( Vsig- Vthm, RST2) ( 3)

共源电压放大器的固定噪声以及开关 RST1 的复位噪

声已经被很好的消除了.

残留下来的开关 RST2 的复位噪声是一种白噪

声[ 13] ,它的大小与串联电容的取值有关:

Vthm, RST2=
KT
CMOS

( 4)

其中, K 是波尔兹曼常数, T 是芯片工作环境的绝对温

度.

通常来说, 串联电容 CMOS都会采用一个比较大的

值(几百个 fF左右, 1fF= 10- 15F,用于抑制开关 RST2开

合时所产生的毛刺噪声 ) ,因此 Vthm, RST2的值对于信号

的影响一般可以忽略不计.

所需要注意的是由于 PWR- ON 信号在像素进入积

分状态时会被切断,因此像素的 1/ f 噪声没有消除.不

过对于高读取速度的应用来说(工作频率大于 1MHz) ,

影响可以忽略不计.

像素复位后的参考电位由 CALIB信号读出, 送往

列处理电路,用于消除源极跟随器 SF2 以及总线的固定

噪声.

由图 1( b )可见,读取每一个像素需要用 16 个时钟

周期.当芯片的工作时钟为 100MHz时, 所需的时间仅

为 160ns.

2�2 � 列处理电路
列处理电路由一个具有自动抑制输入失调电压功

能的高速比较器[ 14]以及并行�串行数据转化等逻辑部
件组成.比较器与像素完全同步工作.通过 RD和CALIB

读出的探测信号和相应的参考电位在送入比较器后将

会自动相减以除掉固定噪声的干扰.在得出探测信号

的实际大小后,再根据比较器阈值电压的大小,将其转

化为一位( 1或 0) 的数字信号. LATCH信号用于控制比

较器的一位数字信号的输出.

2�3 � 实验芯片的结构
新的实验芯片采用外延生长层厚度为 20�m的标

准 CMOS 0�35�m工艺制造.芯片含有一个 128 行  32

列的像素矩阵,分为四个 32  32的子像素矩阵, 分别称

为 S1, S2, S3和 S4.像素的大小为 25  25�m2. S1、S2 和

S3中的像素均采用了图 1( a )中所描述的电路结构. S1

中反置二极管的大小为 1�7  1�7�m2�S2 和 S3 中反置

二极管的大小均为 2�4  2�4�m2�S3的版图( layout )设计

采用了抗辐射技术, 在探测单元的周围加了一圈保护

结构( guard�ring structure) . S4由法国斯特拉斯堡的 IPHC

实验室设计, 采用了一种新型的自动偏置 ( self�biased)
的探测单元结构. S4的工作原理以及性能,可以参考文

献[ 15] .像素矩阵信号的输出如下安排: 8 列输出直接

的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;另外的 24列输出都在每

列的末端分别连接由高速比较器以及必要的逻辑单元

组成的列信号处理电路, 根据所设定的阈值电压的大

小将像素输出的模拟信号转化为一位数字信号. 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.

整个芯片的所需的控制信号是由集成在芯片上的逻辑
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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,芯片即可独立运行, 所需的

一切控制信号由逻辑控制器提供.

图2给出了实验芯片的结构图,芯片各个部分的组

成如图中所示.

3 � 芯片技术参数的测量

� � 为了精确的测定芯片的各项参数,芯片的测量采

用了一个基于 USB2�0 接口的数据采集系统[ 16] .信号采

集的控制由安装的 XILINX Virtex II FPGA 实现.可以同

时对并行的4路模拟输入信号进行抽样与量化,分别转

换为12位的数字信号.然后通过 USB2�0接口将数字信
号传输并储存到电脑中,采用专门的数据分析软件对

实验数据进行处理.

3�1 � 像素特性的测量
做为衡量芯片性能的基本标准, 像素的电荷�电压

转换系数( CVF)、电荷采集效率( CCE)以及等效输入噪

声等参数分别在不同的芯片工作时钟下进行了测量.

做为像素的最基本性能指标,电荷�电压转换系数
CVF标志着像素把采集到的电荷转换为电压的能力.借

助于放射源55Fe, CVF 的大小得以确定. 常温下, 每一

个55Fe所发出的 X光子( 5�9KeV能级) 在芯片的外延层

中可以产生约 1640 个自由的电子�空穴对.当像素工作

于积分状态时,由于像素中二极管 PN 结内建电场的作

用, X光子在外延层中产生的自由电子将会被像素中的

二极管采集.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,测量像素输出节点的电

压,就可以计算出像素的 CVF:

CVF( �V/ e
-

) =
VCalib

-
Peak

1640e-
( 5)

其中 VCalib- Peak为单个像素输出信号的最大值.

在采集自由电荷的过程中, 由于像素内部用来进

行电荷采集的二极管的面积非常小 (相对于像素的总

面积) ,因此, X光子产生的所有自由电荷被唯一的一个

二极管采集到的情况将会非常的少见.更普遍的情况

则是产生的自由电荷扩散到相邻的像素中去, 因此需

要研究相邻像素所采集到的电荷量.电荷采集效率 CCE

就是相邻像素采集到的电荷量与产生的总电荷量的比

值.由于数据采集装置的限制(只有 4 路模拟并行输

入) ,本文只对相邻的 3 3像素的 CCE进行了研究.

� � 图 3给出了当芯片的工作频率为 100MHz 时对于

子像素矩阵S2中像素输出信号分析后所得到的统计直

方图.总共对两百万个样本进行了分析.其中图 3( a)对

应于单个像素的输出信号,图 3( b )对应于相邻的 3  3

像素的输出信号之和.图 3中,纵坐标表示了统计的数

量,横坐标表示了像素输出信号的幅度值( 1ADC unit 等

于 0�5mV) .

� � 在图 3( a )中可以观察到单个像素所采集到的信号

在 190 ADC units 处有一个清晰的峰,没有任何的信号

输出值大于 220 ADC units. 这说明55Fe 所发出的具有

5�9KeV 能量的 X光子( 24�4%的发射率 )产生的全部自

由电子被单个像素采集到时相应的最大输出信号为

190 ADC units.图 3( a )中低于这个最大输出值的情况表

明单个像素只采集到了部分自由电子.相应的,高于这

个值的情况则对应于单个像素所采集到的自由电子是

由
55
Fe发出的具有 6�4KeV 能量的 X光子 ( 2�8%的发射

率)产生的. 通过分析单个像素输出信号统计直方图,

根据式( 5) ,可以计算出子像素矩阵 S1、S2和 S3 中像素

的 CVF值,结果归纳在表 1中:

表 1 � 工作频率为 100MHz时子像素矩阵 S1、S2和 S3的 CVF值

子像素矩阵 S1 S2 S3

CVF( �V/ e- ) 67 60 53

� � 由式( 1) , CVF与信号输出点上的等效电容成反比,

所以子像素矩阵 S1中的像素具有最高的 CVF值. 虽然

子像素矩阵 S2与 S3 中像素内部反偏二极管的面积一

样, 但是由于子像素矩阵 S3 中像素的设计采用了

guard�ring的保护结构,等效电容比子像素矩阵 S2 中的

像素的略大,所以 S3中像素的 CVF略小.
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图 3( b)是相邻的 3  3 像素输出信号之和的统计

信息.在 50 ADC units 处有一个清晰的峰值. 表明对大

部分样本来说,相邻的 3  3 像素采集到的信号之和为

50 ADC units.因为图 3( a)给出了 X光子产生的所有自

由电子对应的信号峰值,所以这两个峰值的比就是相

邻 3  3 像素的电荷采集效率 CCE. 不同子像素矩阵的

电荷采集效率的归纳在表 2中:

表 2� 工作频率为 100MHz时子像素矩阵 S1、S2和 S3中相邻的

3 3像素的 CCE值

子像素矩阵 S1 S2 S3

CCE 5% 26% 29%

� � 电荷采集的效率与像素内反置二极管单元面积的
大小成正比. 其中, 单元面积最小的子像素矩阵 S1 的

CCE最小, 仅为 5% .而采用了相同面积反置二极管的

子像素矩阵 S2 和 S3有相似的 CCE,分别为 23% ( S2)和

24% (S3) .它们之间的差别来源于子像素矩阵 S3 中像

素的 guard�ring结构,使得等效节点电容比 S2 中像素的

略大.

� � 在不同的工作频率下对各个子像素矩阵的 CVF与

CCE的值进行了测量.测量时的最高工作频率达到了

170MHz,对应于 12�s/帧的读取速度.对于测量结果的

分析显示 CVF的大小不随工作频率的变化而改变.在

不同频率下测量得到的 CCE归纳在表 3 中.

表 3 � 不同工作频率下子像素矩阵 S1、S2和 S3中相邻

3 3像素的 CCE值

工作频率
子像素矩阵

S1 S2 S3

50 6% 26% 28%

100 5% 26% 29%

170 6% 23% 27%

� � 由表3结果可见,所有的子像素矩阵的电荷采集效

率都十分稳定,不随芯片工作频率的改变而变化.这个

结果说明像素电路结构的性能非常稳定, 可以支持高

达 12�s/帧的高读取速度.

对照 MIMOSA 8 所 得 到 的 结 果 ( CCE 高 于

80% [ 7, 8] ) ,新实验芯片的 CCE值偏低. 一个原因是由于

数据采集装置的限制这里只研究了相邻的 3 3像素所

采集到的信号(文献[ 7, 8]中采用了不同的数据采集设

备,研究的是相邻的 5  5 像素所采集到的信号并以之

计算 CCE的值) .另一个可能的主要原因则是以上的电

荷采集效率是通过55Fe所发出的 X光子测定的.由于这

种光子的能量只有 5�9KeV, 它们并不能穿透传感器单

元,而只是在传感器的外延生长层中产生固定数目的

自由电子.相对于MIMOSA 8, 新实验芯片采用的 CMOS

工艺具有厚的多的外延生长层, 因此, X光子产生的自

由电子将会扩散在一个更大的范围中(远大于 3  3像

素的范围) ,从而使得实验中根据相邻的 3  3像素所采

集到的信号计算出的 CCE值偏低. 这一点有待于借助

模拟来进行验证.然而,由于高能粒子射线将会穿透传

感器单元,所产生自由电荷将会集中在射线所经的路

径上,并且它们的数量与外延生长层的厚度成正比 (约

80e
-
/ �m) .因此, 对于具有高能量的物理粒子射线来

说,厚外延生长层而造成的低 CCE值不一定会影响最

终采集到的信号的大小. 因此,电荷采集效率对于传感

器最终采集到的信号幅度以及空间分辨率的影响, 还

需要通过采用具有高能量的粒子射线来测定 ( beam

test) .

作为决定像素性能的一个重要指标, 像素的等效

输入噪声也在不同的工作频率下进行了测量. 对于

CMOS传感器来说,噪声一般可以分为不随时间变化的

随机噪声以及固定噪声两种. 随机噪声由晶体管内部

PN结上的散粒噪声( shot noise) ,热噪声以及 1/ f 噪声等

组成.电路随机噪声的大小决定了电路可以处理的信

号的强弱.固定噪声产生于电路中所采用的晶体管之

间参数(MOS管的阈值电压 Vth ,跨导 gm 等 )的差异.对

于 CMOS传感器来说,它的大小标志着像素矩阵中不同

像素间输出的参考电位的变化程度,决定了芯片级的

自动信号处理的成功与否.

不同工作频率下像素的随机噪声和固定噪声的测

量值归纳在图 4 中.

� � 由图 4的结果可以看出,芯片的噪声得到了很好的

控制,在工作频率小于 100 MHz 时(芯片的设计频率) ,

基本不随工作频率的改变而变化. 等效随机噪声的值
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约为 12个电子, 等效固定噪声小于 6 个电子. 由图 4

( a )可以观察到, 随机噪声的值当工作频率低于 1MHz

时明显增大, 随着工作频率的升高逐渐降低并趋于平

稳( 12个电子左右) .这种变化的主要原因是像素的工

作过程中没有对 1/ f 噪声进行处理,所以当芯片工作频

率降低的时候, 1/ f 噪声的影响逐渐增大. 由图 4( b)可

以观察到,当工作频率超出芯片的设计频率时, 固定噪

声显著的增大.这个现象的主要原因是在串联电容上

对信号采样的时间随着工作频率的升高而减小. 当实

际工作频率超过了设计频率的时候, 信号在被外电路

读出的时候没有完全稳定下来.因此, 影响到了芯片自

动消除固定噪声的性能.对比图 4( a)和( b)的结果,在

所有测试的频率下,固定噪声都小于随机噪声, 并且,

对于芯片的设计工作频率来说, 输出的随机噪声为 12

 60�V/ e- = 720�V, 输出的固定噪声仅为 4  60�V/ e-

= 240�V.对比文献[ 6~ 8]中MIMOSA 8 的测量结果,可

以看出即使采用不同的 CMOS 工艺, 图 1( a ) 中所示的

电路结构均能够稳定的工作,在保持高读取速度的情

况下非常有效的实现对于噪声的抑制. 因此,这个电路

结构可以做为下一步工作的基础,用来实现具有自动

处理采集到的信号功能的智能 CMOS 高速传感芯片.

3�2 � 列信号处理电路性能的测量
在像素矩阵没有输入信号的情况下, 对于相应的

列信号处理电路的输出特性曲线进行了测量. 由于数

据采集系统读取速度的限制,测量的最高工作频率为

40MHz.输出特性曲线中横坐标的值为列信号处理电路

中比较器的阈值电压. 对于每一个阈值电压,测量一千

个不同的样本.样本中! 1∀的个数与一千的比值作为相

应的纵坐标.理想情况下,输出特性曲线应当是一条从

! 1∀到! 0∀跳变的折线.当阈值电压等于 0时发生跳变并

且折线的斜率为无穷大.然而由于噪声的影响, 当阈值

电压大于 0时列信号处理电路的输出会有随机的! 1∀出
现.同理,当阈值电压小于 0时会有随机的! 0∀出现.因

此,实际所得到的曲线的斜率为一有限值,反映了在相

应的阈值电压下随机噪声对于电路性能的影响. 测量

的结果如图 5所示.

� � 图 5 中的每一根曲线代表着一个像素整个信号传

输路径 (像素与相应的列信号处理电路)的输出特性.

因此,曲线之间的偏差反映了不同像素间在整个信号

传输、处理过程中产生的 FPN 的大小.由图 5 可见, FPN

的值约为 0�2mVrms.曲线的斜率反映了随机噪声的大

小,约为 0�8mVrms.这个结果与前面得到的像素特性一

致,表明了运用在列信号处理电路中的噪声处理技术

十分成功,列信号处理电路没有给传输中的信号附加

多余的噪声.

图 5中的特性曲线簇相对于阈值电压为 0的点向

右端有一个平移量,大小为 1mV左右.这个值作为整个

系统的固定偏差, 可以通过设置相应的参考电位予以

消除.

从输出特性曲线还可以得到列信号处理电路正确

工作时应设置的最小阈值电压.这个值决定了列信号

处理电路从噪声中能够正确识别的最小输出信号. 由

图 5可知,最小阈值电压约为 3mV(去掉系统固定偏差

的大小) .

4 � 结论

� � 本文研究了一个新型的可以用于检测高能粒子轨
迹的传感器芯片. 芯片由标准的 CMOS0�35�m技术设
计,通过像素内部相关双次采样技术的采用,成功地抑

制了像素的输入噪声,为实现具备自动处理采集到的

模拟信号功能的新型高速、低噪声粒子轨迹追踪器打

下了基础.芯片像素矩阵的特性通过放射源55Fe进行了

测定.在不同的工作频率下芯片的性能十分稳定, 最高

的读取速度达到了 12�s/帧( 128行  32列) .

芯片的列信号处理电路工作正常. 可以实现模拟

信号到一位数字信号的转换.以此为基础, 可以进一步

的实现具有更复杂信号处理功能的电路.

实验芯片对于高能粒子射线的探测率、空间分辨

率以及抗辐射性能等参数还需要进一步测定.
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