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项目背景——NICA及其MPD探测器

NICA/MPD主要研究目标:
• 研究高密和最大净重子密度的物质及其性质，研究强相互作用相图

• 实现质子-质子、质子-氘核与金核-金核对撞，最高质心系能量分别为27 GeV和11 GeV

MPD
多功能探测器

碰撞环

(周
长503米

)

超导同步加速环
(周长251.5米)
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项目背景——NICA/MPD上的硅像素内径迹探测器

NICA/MPD基于目前最新的MAPS技术建造硅像素内径迹探测器，这将使其具备在高亮

度环境下精确重建碰撞顶点和测量粲强子产生。

ü  NICA能区重离子碰撞中的粲强子产生

ü 奇异（多奇异）强子产生的精确测量

基于大尺寸MAPS芯片
的内三层（IB）

基于MICA芯片的硅像素顶
点探测器外两层（OB）

单片式有源像素探测器(MAPS)
• 将传感器和读出电路集成在同一硅片上
• 低物质量
• 低费用
• 低输入电容->实现低功耗

• 基于MAPS技术

• 2桶层 (内三层, 外
两层)

• 5层圆柱面

• 4.5 x 109像素 
• 3.3 m2 探测面积

• |η| ≤ 2.0
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——工艺开发

Ø 国产55 nm CIS工艺生产线只有3阱（N阱、P阱和深N阱）

Ø 基于已有生产线工艺上增加深P阱

Ø 深P阱：像素区域内屏蔽PMOS管的衬底N阱，避
免电荷收集竞争，提高电荷收集效率，同时允许
像素电路同时使用N型和P型晶体管，适合做复杂
像素电路。

Ø 深N阱：外围电路区域内隔离NMOS管的衬底P阱，
允许整个晶圆衬底加反电压。

Ø 衬底反向偏置6V~12V，增加耗尽层区域，提高电
荷收集速率。

国产MAPS工艺研发

增加深P阱的TCAD工艺仿真

像素的TCAD器件仿真

确定参杂浓度和注入能量
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——芯片设计

6mm

5 mm

• 像素阵列工艺验证芯片

• 新型读出架构验证芯片
MIC6_V1

• 其它基础模块测试芯片
iDAC, ADCs, Bandgaps, 
PLL, serializer, LDO等

基于开发的工艺流片
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——芯片设计

• 由3个不同用途的阵列组成
• 括3种像素间距（8um×8um、

16um×16um和24um×24um）
• 用于研究像素几何形状、电荷收集电极、

电荷收集时间、泄漏电流、传感二极管
电容、前端电路性能

像素阵列工艺验证芯片
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——测试系统

像素阵列工艺验证芯片测试系统

测试系统特性：
• 具有16通道ADC（采样率

20MHz，12位）
• 提供8路DAC模拟电压
• 缓存为16位DDR3，容量256M
• 千兆以太网数据传输
• 固件实现事例触发
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——芯片测试

55Fe测试

像素阵列芯片观测到的55Fe信号，160mV
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——芯片测试

电荷收集效率CCE=86/92=93.5%

55Fe能谱

校准锋ADC Value 92  -> 1640 e-

峰值86 收集峰

校准峰923x3矩阵信号的能谱

簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱
簇多重性
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——芯片测试

90Sr能谱

MPV = ADC Value 10  -> 178 e- EPI=2.3um 77.4 e-/um 事例率4100个/小时

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性

ü 评估对MIP（最小电离粒子）的探测性能
ü 关键指标MPV（Most Possible Value）
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55 nm CIS工艺像素芯片研究——芯片设计和测试

读出架构验证芯片MIC6_V1

Ø 2x4个像素一组共享功能电路:  
      如偏置电路、像素屏蔽电路、测试脉冲电路、存储电路、时间
      信息产生电路和读出电路 ->减小像素尺寸
Ø 基于节点的数据驱动读出架构: 
      (a) 零压缩，只读被击中的像素组 ->低功耗、快速读出 
      (b) 并行读出，像素组中的所有命中像素并行读取->快速读出 

ü 55 nm CIS工艺
ü 像素阵列 64x64
ü 像素大小24umx20um
ü ENC < 4.4 e-

ü 到达时间分辨率5~10 ns
ü 基于节点的零压缩、并行读出架构
ü 基于列的异步读出

芯片特性：

VCO像
素
组
版
图
和
框
图

初步测试结果

Ø 对芯片的多个双列进行了测试。
Ø 在双列顶部注入写请求信号req，芯片顶部正常输出ack信号。
Ø 经过25ns在双列的底部出现请求信号req，且22bit的测试数据

正确传输到了双列的底部。双列中有16个异步握手读出节点，每
个节点需25ns/16=1.56ns完成数据传输，即640MHz。

Ø 每1.56ns读出8个像素（极限情况下）
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180 nm BCD工艺： Ø高压：70V，实现较大耗尽层。
Ø四阱工艺：NW、PW、DPW、DNW，实现高压隔离
Ø6层金属
Ø顶层金属厚度：4微米，实现较小电压降
Ø方块电阻：3Kohm/方块, 电容： 2fF/um2，实现小面积
Ø工艺稳定，产能有保证

180 nm高压工艺像素芯片研究
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180 nm高压工艺像素芯片研究——芯片设计

123

4567

8910
11

121314
15 MPW芯片列表

1 serializer

2 FEE

3 MOS radiation

4 PLL 2.2G

5 current DAC

6 diode+SF

7 diode_ALPIDE

8 PLL 200M

9 diode array

10 diode+SF DT

11 TDC

12 ADC

13 voltage DAC

14 CSAHIGHHIT

15 PDH+bandgap+Abuffer

第一次流片
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180 nm高压工艺像素芯片研究——芯片设计

第二次流片
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180 nm高压工艺像素芯片研究——芯片测试

像素阵列测试芯片

Ø 像素结构：Diode + SF
Ø Pixel Size：30 × 30 um
Ø Array Size：（4 × 4）× 6
Ø Chip Size：1580um × 1550um
Ø PXL<0:7> : DIODE RESET
Ø PXL<8:15> : PMOS RESET

测试系统
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180 nm高压工艺像素芯片研究——芯片测试

55Fe能谱（衬底偏压0V）

Fe源测试几乎只有单像素簇信号，似乎信号没有完全到达感应区。
“校准锋”的位置在ADC Value 35.5 -> 1640e-。

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性
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180 nm高压工艺像素芯片研究——芯片测试

90Sr能谱（衬底偏压0V）

MPV = ADC Value 10->462 e- 事例率1440个/小时

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性
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2 cm

0.695 cm

• 芯片大小: 2 cm X 0.695 cm.
• 分成两个区域：低压区NW (1.8V)和高压区 HVNW (70V).

• 像素尺寸 (25 μm ⅹ 34 μm) 包括7种尺寸的diode.

• 外围模块包括数字读出模块、Bandgap, VDAC, IDAC, Serilizer     

和PLL等。

1 2

3

Pixel in NW Pixel in HVNW

180 nm高压工艺像素芯片研究——MIC6_V2
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180 nm高压工艺像素芯片研究——MIC6_V2

测试系统照片

MIC6_V2芯片照片
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MAPS + ALPIDE MAPS + CSA MAPS + SF

130 nm体硅工艺像素芯片研究——芯片设计

像素阵列测试芯片设计

130 nm 体硅工艺：
• 3阱（NW、PW、DNW）  -> 4阱 （NW、PW、DNW、DPW）
• 6层金属
• 支持高阻硅衬底

全高阻硅衬底

Pixel Structure：
MAPS + ALPIDE
MAPS + CSA
MAPS + SF

Array Size：（4 × 4）× 3
Chip Size：1.8mm × 1.2mm

• Sensor: Diode
• ENC < 8e-
• FE Power: 40nA * 3.3V
• Threshold < 1ke-
• Integration Period < 10us
• Pixel pitch: 40um

• Sensor: Diode 
• ENC < 50e-
• CSA_Av ~ 80mV/ke-
• PeakingTime < 10us
• FE Power: 300nA × 3.3V
• Pixel pitch: 40um 

• Sensor: Diode 
• Pixel pitch: 40um
• SFP BIAS: 1uA
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——芯片测试

补充芯片照片 测试系统照片

像素阵列测试芯片

测试系统
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——芯片测试

55Fe能谱（高阻衬底-9V偏压）

Fe源信号并未完全到达感应区，没有测量到校准锋

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——芯片测试

90Sr能谱（低阻衬底）

MPV = ADC Value 6.5 事例率840个/小时

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——芯片测试

90Sr能谱（高阻衬底0V偏压）

MPV = ADC Value 8.5 事例率2760个/小时

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——芯片测试

90Sr能谱（高阻衬底-9V偏压）

MPV = ADC Value 12.5 事例率11700个/小时

3x3矩阵信号的能谱 簇种子信号的能谱

单像素簇的能谱 簇多重性
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像素工艺研究

90Sr测试 55 nm 
CIS工艺

180 nm
高压工艺
0V偏压

180 nm 
高压工艺
-9V偏压

130 nm体
硅工艺
低阻衬底

130 nm体
硅工艺
高阻衬底
0V偏压

130 nm体
硅工艺
高度衬底
-9V偏压

MPV  (ADC Value) 10(178e-) 10 (462e-) 待测 6.5 8.5 12

事例率 (个/小时) 4100 1440 待测 840 2760 11700

像素大小 24u×24u 30u x 30u 40u x 40u
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——MIC6_V3

• 工艺: 130 nm体硅
• 芯片尺寸: 15 mm × 30 mm 
• 像素阵列: 512 × 1024
• 像素大小: 30.53 µm × 26.8 µm
• Peaking time: < 1us
• 积分时间: 5-10 us
• 并行数据口: 80 MHz I/O CMOS 3.3 V 
• 高速串行数据口: 1.1 Gb/s，8B10B编码
• 配置接口: SPI
• 两种读出模式: 触发模式和连续模式
• 单个像素可屏蔽；像素包含内置的测试功能
• 零压缩读出

全功能MAPS芯片MIC6_V3
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130 nm体硅工艺像素芯片研究——MIC6_V3
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总结
探索了适合MAPS像素芯片三种不同工艺

Ø 55 nm CIS工艺：
u 三阱（合作开发了第四阱Deep PW）
u 首次基于国产工艺设计的MAPS测量到55Fe能谱和90Sr能谱，55Fe的CCE＞93.5%
u 成功验证读出架构芯片MIC6_V1，每1.56ns读出8个像素(ALPIDE每25ns读出1个像素)

Ø 180 nm 高压工艺：
u 四阱、高压70V
u 像素阵列测试芯片可以测量到55Fe能谱和90Sr能谱。下一步增加衬底负偏压。
u 设计了MIC6_V2全功能MAPS芯片，搭建完成测试系统，即将测试。

Ø 130 nm体硅工艺：
u 三阱（合作开发了第四阱Deep PW ）、全高阻衬底
u 像素阵列测试芯片可以测量到55Fe能谱和90Sr能谱。高阻衬底和负偏压效果明显。
u 设计了MIC6_V3全功能MAPS芯片，刚刚拿到芯片晶圆，即将展开测试。
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谢 谢 大 家！
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备用

实现三种像素芯片尺寸：
14×5.6 cm2

14×7.5 cm2 
14×9.4 cm2

~27 cm

5.6 cm
7.5 cm
9.4 cm
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备用

55 nm CIS工艺：
• CIS
• N-well/P-well/Deep N-well/Deep P-well
• 4 metal layers
• Thickness o epi-layer 2.5~5 μm
• Resistivity 10 Ω·cm
• Stitching
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备用
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备用
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备用

55 nm CIS，Fe55源，模拟前端输出波形150mV 55 nm CIS工艺，Fe55源，源跟随输出波形50mV
1640e-

diode+金属走线+前端输入管电容不超过3fF
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备用
• Node-based readout: 

• 4×2 pixels form a super pixel group
• Each super pixel group shares a node of sparse readout logic circuit
• The hit information is asynchronously transmitted to the bottom of the double-
column through the readout nodes
• Asynchronous data driven based on four-phase handshake 

• When a super pixel group is hit, 22 bit data will be generated, including 4-bit super 
pixel group address, 10-bit time counter and 8-bit hit shape
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备用

异步电路结构
     

Muller-C单元

四相协议流水线异步电路

一种高速CMOS像素探测器
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180 nm 高压工艺MIC6_v2芯片设计

1 2

3

• pixel pitch (25 μm ⅹ 34 μm) 
with 7 diodes in different 
size

• including test module

1. Low voltage area of 150 rows ⅹ 150 columns (6 kinds of diode) in NW for the study of 
Pixel performance, Charge collection efficiency.

2. High voltage area of 91 rows ⅹ 20 columns in HVNW for the study of Pixel performance, 
Charge collection efficiency.

3. Periphery modules with bias, readout and control.
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180 nm 高压工艺MIC6_v2芯片设计

1.2Gbps Serilizer and 2.2GHz PLL

Bandgap, 8bit VDAC and 8bit IDAC

Pixel in NW Pixel in HVNW

Digital module


