
基于SCA的SiPM波形数字化

原型ASIC设计

秦家军赵雷

中国科学技术大学近代物理系

第六届半导体辐射探测器研讨会

2026年4月17日上海



研究背景

原型ASIC芯片设计

性能测试

总结

2026/4/16 2

目录



 伽马宇宙射线探测

 成像大气切伦科夫望远镜 (IACT)

 光电器件

−光电倍增管（PMT）

• 增益高、性能稳定

• 强光下损坏、尺寸大

• VERITAS、MAGIC、H.E.S.S.

−硅光电倍增管（SiPM）

• 工作电压小、磁场不敏感、月光下可探测

• 体积小、量产价格低

• LHAASO WFCTA
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成像大气切伦科夫望远镜

天文学进展，2021，39(3)：350-376



 分立器件前端+FADC

−信号脉宽大

• 大面积SiPM寄生电容大

• 前端电子学与SiPM之间的寄生等

−功耗高

 分量程多通道覆盖大动态范围
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IACT中SiPM读出

LHAASO WFCTA探测模块 LACT

采样区间

t

v

t

v

分为更多
通道读出

暗噪声/夜空本底噪声波形

单通道SiPM 多通道SiPM

暗噪声/夜空本底噪声波形

采样区间

寄生减小,
波形变窄

需要研究多通道集成、大动态范围、可

在前端实现高速波形数字化的SiPM读

出电子学
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开关电容阵列
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Quantization

Circuits

Sw1

Sw2
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SwN

Sampling time

 基本思路：高速模拟采样配合较低速率的量化

−解决了高速采样和低功耗之间的矛盾

−功耗低、低成本、易于多通道集成

−系统复杂度较低

 此技术适用于事例偶发的核与粒子物理实验

 需要在采样率和采样深度之间进行折中

SCA+ADC
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方案设计

• SiPM像素数量多，输出信号动态范围大

• SiPM波形特征为前沿快、后沿慢

低速采样，会损失波形前沿信息

高速采样，为了覆盖完整波形需增加采样

深度，增加面积和功耗

• 双频率采样

高速采样区间 低速采样区间

• 双增益通道

SCA2

SCA1A1

A2

电流-电压
转换

输入
信号

低增益

高增益

阈值
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方案设计

高增益放大

低增益放大

模拟输入 前沿采样电路1

档位判断甄别器

档位判断阈值 控制电路 量化电路
自适应增益
波形数据

读出电路

后沿采样电路

前沿采样电路2

前沿采样时钟 后沿采样时钟

• 前沿采样电路：分为两部分，对双增益波形的前沿进行采样

双增益采样单元可以进一步合并，只需要两个独立的采样-保持电路，而驱动、读出电路共用

• 后沿采样电路：只对增益选择之后的波形后沿进行采样
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芯片整体结构

前沿采样阵列1

前沿采样阵列2
后沿采样阵列

前端
放大
电路

高增益波形

低增益波形

时钟产生
电路1

时钟产生电路2

参考时钟1 参考时钟2

读出控制电路

SiPM

前沿阵列
采样时钟

后沿阵列
采样时钟采样通道 × 9

档位判选和
触发产生
电路

触发阈值

增益判选阈值 档位判选后波形

后沿阵列
触发信号

前沿阵列
触发信号

ASIC内部
外围
电路

配置寄存器、
偏置、供电等

量化电路
读出时钟

采样与量化控制电路
采样
波形
选择
电路

外部电压

求
和
电
路

数字化
波形

采样率

− 前沿阵列2 Gsps

− 后沿阵列1 Gsps

采样深度

− 前沿阵列16

− 后沿阵列128
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前端放大电路

R1

IB

M1

M2

M3

RHG RLG

M5

I1 I2

VSS

VDD

4Rf

第二级放大：运放负反馈

4Rf

Rf

Rf

M4

第一级放大：RCG-TIA

VHGB VLGB

VBSL

VHG

VLG

X

Y

IIN

• ASIC前端放大电路结构

第一级：调节型共源共栅(RGC)-TIA结构、双增益

第二级：运放负反馈，驱动及继续放大

高增益

低增益



2026/4/16 11

采样时序控制

低增益波形

V

O

档位判选原始信号
（0为低增益）

1

0

前沿阵列触发信号
（0为触发）

1

0

后沿阵列触发信号
（0为触发）

1

0

短链采样点 长链采样点

1 V

档位阈值电压

触发阈值电压

高增益波形

t

档位判选信号
（0为低增益）
(复位状态为1)

1

0

判选后波形缓冲时间

触发原始信号
（0为触发）

1

0

采样复位

档位判选阈值

1

0

触发阈值 展宽延时1

展宽延时2

后沿阵列
触发信号

reg

档位判选
寄存器

高增益波形

低增益波形

外部配置信号

前沿阵列
触发信号

档位判选后波形

寄存器复位
延时3

• 增益判选信号

 低增益波形甄别

 在前沿结束前已经得到，直到本次读出结束复位

• 采样控制信号

 高增益波形甄别

 延时展宽两次，分别作为前沿、后沿采样停止信号
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采样时钟产生电路

PLL

外部PLL器件

前沿时钟
DLL

后沿时钟DLL

前沿时钟
整形电路

后沿时钟
整形电路

前沿采样
参考时钟

后沿采样
参考时钟

× 16 × 128

× 16 × 128

前沿采样时钟 后沿采样时钟

div1 div2

VCTRL

 
输入时钟

UP

DN 环路

滤波器

鉴相器

电荷泵
IUP

IDN

压控延迟链

启动电路

启动信号
VDD

Td Td Td Td Td Td Td Td Td

 双采样时钟电路

− PLL产生两个相位对齐、频率不同的参考始终

−两个DLL电路分别延时形成两组采样时钟，采样率
不同

 DLL电路

−启动电路

−鉴相器

−电荷泵

−环路滤波器

−延时单元

• 前沿采样链延时0.5 ns

• 后沿采样链延时1 ns
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 静态性能测试

−直流刻度

−采样间隔刻度

 瞬态波形采样

 电子学精度测试

 与SiPM初步联测
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测试内容与测试平台

上位机

示波器

信号源

电源板 评估板

ASIC

FPGA
开发板

电源

信号发
生器

FPGA

开发板
上位机

SiPM波形数字化读出ASIC测试板

电源电路

电源

驱动
电路

时钟产生电路

ASIC

配置电压
产生电路

SiPM
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静态性能

20 40 60 80 100 120 140

1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880

码
值

采样单元序号

 前沿采样点，高增益
 前沿采样点，低增益
 后沿采样点

500 mV输入时下的平均码值

0 20 40 60 80 100 120 140
0.4

0.5
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0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

时
间

间
隔

 (
ns

)

采样单元序号

 前沿采样阵列
 后沿采样阵列

采样间隔刻度结果
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瞬态波形采样

 正弦波形采样：42 MHz、0.5 Vdc、1 Vpp

0 20 40 60 80 100 120
0

250

500

750

1000

时
间
 (

ns
)

时间 (ns)

 前沿采样点
 后沿采样点

 脉冲波形采样：前沿宽度3 ns、后沿宽度3 ns、

全宽5 ns、基线100 mV、幅度500 mV

0 20 40 60 80 100 120
0

100

200

300

400

500

600

700

电
压

 (
mV

)

时间 (ns)

 前沿采样点
 后沿采样点
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瞬态波形采样

 使用测试电流产生电路产生测试电流信号、扫描输入幅度

 大信号、小信号测试波形
ASIC

前置放大器
信号源 衰减器

测试电流
产生电路

R

C1

C2

X

0 20 40 60 80 100 120
0

200

400

600

800

1000
高增益采样，等效输入电荷=200 P.E.

电
压
 
(
m
V
)

时间 (ns)

 前沿采样
 后沿采样

0 20 40 60 80 100 120
0

200

400

600

800

1000
低增益采样，等效输入电荷=2500 P.E.

 前沿采样
 后沿采样

电
压
 
(
m
V
)

时间 (ns)
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电子学精度测试

 改变衰减器系数，扫描输入范围，重复1000次，对采样波形计算：

输入动态范围

1 10 100 1000

10

100

1000
 高增益
 低增益

2500

输
入
相
对
幅
度

输入相对幅度

输入电荷精度
前沿定时精度（恒比定时）

1 10 100 1000
0

5

10

15

20

25

30
 高增益
 低增益

2500

电
荷

精
度

（
%）

输入相对幅度 1 10 100 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
 高增益
 低增益

时
间
精
度
 
(
p
s
)

输入相对幅度
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联合SiPM初步测试

 SiPM联合测试

−使用信号源控制LED照射SiPM

−改变光强

0 20 40 60 80 100 120
650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

 大幅度信号，前沿采样点
 大幅度信号，后沿采样点
 小幅度信号，前沿采样点
 小幅度信号，后沿采样点

电
压
 
(
m
V
)

时间 (ns)
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小动物PET读出放大形成甄别ASIC

TL1

TL2

TR1

TR2

BL1

BL2

BR1

BR2

柔性PCB

柔性PCB

多路合成读出网络

多路合成读出网络

X

Y

DOI

ASIC

Q[7:0]

T

…

放大成形

甄别ASIC

成形 驱动

DAC

甄别器

x8

求和

x8

x8

极性

调整

求和

x8

 针对小动物/脑PET读出：多路复用型读出

−集成通道数：8

−成形时间：50ns、100ns、150ns、200ns

− 甄别阈值：0 - 200 mV（片内DAC配置）

−时间精度@1 V：82 ps FWHM

−电路噪声：350μV RMS

− 功耗：小于0.5 W
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TOF PET读出ASIC

性能参数 参数值

通道数 32

时间通道最大输入 1 mA 

时间通道测量精度 好于90 ps FWHM @
阈值电流20 μA，输入信号幅度0.7 mA，
输入信号前沿1.7 ns，输入电容70 ps

时间通道测量
阈值设置步长

1 μA

能量通道测量范围 1 nC ~ 6 nC

能量通道测量分辨率 测量范围内，好于1% FWHM

能量通道测量死时间 测量范围内好于1 us 

功耗 4.3 mW/CH

 针对TOF-PET的读出需求

−具有快引出的SiPM通道一对一读出

−通道数：32

− 时间测量：电流甄别，通道合成

−能量测量：电容充放电，电压甄别

…

… …

Cell
fast

standard ASIC

Q

T

…

SiPM
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总结

 针对SiPM波形数字化读出需求，完成原型ASIC设计

 提出前沿双增益并行快采样、后沿单通道慢采样的电路结构

− 同时实现前沿的高速获取与后沿的完整采集

− 减小采样链路资源消耗

− 利用单通道覆盖千倍大动态范围

 前后沿采样阵列的采样率和采样深度

− 采样率：前沿2 Gsps，后沿1 Gsps

− 采样深度：前沿16，后沿128

 电子学初步性能测试

− 可覆盖2500倍动态范围

− 获得SiPM联测波形

 下一步联合SiPM进行详细测试
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采样间隔刻度方法

 基于超定线性方程组的时间修正

𝛼𝛥𝑡𝑛1 + ෍

𝑖=𝑛1+1

𝑛2−1

𝛥𝑡𝑖 + 𝛽 𝛥𝑡𝑛2 = 𝑇𝑆

𝛼 =
𝑉𝑛1+1 − 𝑉𝐷𝐶

𝛥𝑉𝑛1
, 𝛽 =

𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝑛2
𝛥𝑉𝑛2

Ts为输入信号理想周期，α和β为系数

11 1

22 2

33 3

0 0 1 1 0 0

0 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1

1 1 0 0 0 0

S

S

S

N SM M

t T

t T

t T

t T

 

 

 

 

       
    
      

         
    
    

            

基于最小二乘法求方程组（对噪声不敏感），方程组的解即为采样间隔

 定理：x*是Ax=b的最小二乘解的充要条件为x*是ATAx=ATb的解。
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多通道等效精度计算

 未来的应用场景为将大面积SiPM分割为多通道，分别读出后求和

 单次光事件最多能同时照射4个通道，因此考虑4通道，最小电荷

量为5 P.E.情况下的综合精度

− 多通道综合电荷精度好于15%

− 多通道综合时间精度好于300 ps

单次事件
的光子束

SiPM
光子束在SiPM
上的光斑

组合序号 通道1
P.E.数目

通道2
P.E.数目

通道3
P.E.数目

通道4
P.E.数目

4通道的
整体电荷精度

（%）

4通道的
整体时间精度

（ps）

1 5 0 0 0 11.00 225.01

2 4 1 0 0 11.32 220.66

3 3 2 0 0 10.93 207.79

4 3 1 1 0 11.94 203.09

5 2 2 1 0 11.58 194.05

6 2 1 1 1 12.53 190.20


