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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

 应用背景—强流重离子加速器装置（HIAF）

在HFRS上采用Bρ-TOF-ΔE法实现粒子鉴别：

✓ ΔE探测器：获取粒子的能损信息；

✓ 位置探测器：获取粒子的磁刚度信息；

✓ TOF探测器：获取粒子的飞行时间信息；

要求优于40 ps的时间精度,以鉴
别较重较快的碎片

弹核碎裂型次级束流装置（HFRS）
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）
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金刚石探测器的优势：

✓ 高载流子迁移率，适合用于时间探测

✓ 抗高温，适合高温环境工作

✓ 抗辐射，适合于空间及地面辐射环境

✓ 导热率高，适合集成大型探测器系统

滤波设计：
带通 （2M~500M）
噪声优化对象：
热噪声

 金刚石探测器的信号特征（近物所提供）



高精度时间检测及量化电路（NTIMP）
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 前放甄别电路——滤波设计
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

 前放甄别电路设计——通带仿真
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

 前放甄别电路设计——外部可调输入阻抗

输入阻抗50Ω~250Ω可调
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

快速比较器及LVDS驱动电路

高速、迟滞可调比较器
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10

 前放甄别电路设计——其他电路



高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

 基于游标延迟环结构的TDC设计
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通路级TDC采用  计数器  +   多相时钟采样电路  +   游标延迟环电路   实现

11



高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

 基于游标延迟环结构的TDC设计 — 频率综合器设计

频率综合器的实现  

锁相环：高主频，低抖动

分频器：采用TSPC触发器实现，
配合逻辑线路实现50%占空比。 

双DLL：产生VDL延迟单元的控
制电压 

VCO：采用三级基于DCVSL-R结
构的延迟单元，产生更加对称震
荡波形，减少相位噪声累积。
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锁相环 1.68G 

DLL2  280MHz 

DLL1  240MHz 

时钟 P2PJitter RMSJitter 周期数

240MHz 10.625Ps 1.72Ps 1000

280MHz 12.819Ps 2.07Ps 1000

1680MHz 12.048Ps 1.62Ps 10000

频率综合器输出时钟抖动
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

数模混合控制的低抖动延迟单元
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◆降低延迟曲线斜率，减少电压噪声向抖动的转化；

◆增大延迟调节范围，提高设计兼容性
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 基于游标延迟环结构的TDC设计 — 低抖动延迟单元设计
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

 基于游标延迟环结构的TDC设计 — 游标延迟链校准电路

Bubble问题

当待测时间间隔Tin小于Tc(VDL量程)/2时：
VDL接收到的时间间隔Tm=Tin；

当Tin>Tc2时：VDL接收到的Tm=Tin-Tc/2。
从而相当于将VDL的最大循环次数减少了一半，
减少了抖动累积，提高了测量精度。

Boost=1

校准前

校准后
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

前放甄别电路测试系统 TDC测试系统
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）
(鸣谢IMP赵承心老师在技术和流片资源方面的支持) TNS，2023；NST 2024
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高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

设计者 边沿抖动 功耗/通道 TW 数字化方式

NINO CERN 250nm 25 ps 40mW TOT 片外TDC

PADI 德国 CBM 多用途 180nm 20 ps 17mW TOT离线修正 片外TDC

FEERIC LPC ALICE 350nm 400 ps 60mW /

FlexToT 巴塞罗那大学 TOF-PET 350nm 30 ps / TOT /

FATIC INFN 130nm 300 ps 50mW / TDC

ALTIROC 法国OMEGA ATLAS实验 130nm 30 ps 4.5mW TOT离线修正 TDC

CAD- II 180nm 20 ps 15mW TOT离线修正 TDC

APDROC 130nm 35 ps 21mW TOT离线修正 TDC

LGADROC ATLAS实验 130nm 20 ps 4mW TOT 片内TDC

NTIMP1,2 HIAF实验 130/180 nm 15ps 14mW TOT离线修正 片外TDC
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多通道、低噪声、直流耦合前端读出芯片(CNIROC)
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128通道高低增益直流耦合前端读出芯片

256像素阵列式碲锌镉探测器

1-64通道增益15mV/fC，动态范围5-66fC

65-128通道增益200mV/fC，动态范围0.4-5fC
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多通道、低噪声、直流耦合前端读出芯片(CNIROC)
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 单通道电路

◆三级前端放大器；

◆探测器泄露电流补偿，范围10pA-5nA；

◆两级成形器，0.5us-2us可调；

◆峰值保持电路，由数字电路控制复位；

◆事件甄别电路，提供触发信号

◆电容比例放大增益更精确；

◆三级电路共同构成C-V放大器，第三

级实现复位时间与事例率的折衷。
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多通道、低噪声、直流耦合前端读出芯片(CNIROC)

 片内数字控制电路

Core_digit

Synchronizer

_negedge

addr_comb_

part1

addr_comb_

part2

Ch_tri _req1

TRI _DIS_CH1

TRI _DIS_CH2 Ch_tri _req2

TRI _DIS_CH128 Ch_tri _req128

tri _or

Addr [7:0]
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Addr _sw

[7:0]
sw

Addr _rst_pdh

[7:0]

Addr _rst_rst

[7:0]

Rst_pdh

Tri _req_rst

sw

[127:0]

Rst_pdh

[127:0]

CLK _SYS

Ch_tri _en_test

[127:0]
Sw_ext_addr[7:0]

Sw_mode

CH

Addr _gen Req_rst

[127:0]

TRI _REQ

◆控制通道输出选通、通道复位、地址编码、成形时间调节等功能。

◆通过SPI配置寄存器关闭特定通道触发功能，测试或屏蔽异常通道。

◆工作模式：

128通道正常开启并监测

事件，当事件到来时输出相

应通道能量信号、TRI信号及

地址信号等，并进行复位等

操作；

◆测试模式：

可指定某通道持续观察其

输出，可用于测试、排错。
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多通道、低噪声、直流耦合前端读出芯片(CNIROC)

指标
高增益@2us 低增益@2us

辐照前 辐照后 辐照前 辐照后

增益 172mV/fC 166mV/fC 18.1mV/fC 18.2mV/fC

ENC 83.7e- 93.5e- 172.6e- 180.3e-

线性范围 0.7-7fC 0.7-7fC 4-66fC 4-66fC

非线性度 1.24% 1.7% 1.12% 1.18%
北京大学200Krad辐照实验
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STCF量能器读出电子学芯片设计

SECALROC1/2

   设计了一款低噪声、高速率全数字输出混合

信号前端读出ASIC。该ASIC包含模拟前端读出

电路、ADC和TDC，可完成对输入信号幅度以

及到达时间的精确测量。

NIM,2021
TNS, 2023
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STCF量能器读出电子学芯片设计

SECALROC3 NST, 2024

   在STCF ECAL中，由于辐射本底事件影响，

对ASIC提出了更高计数率需求，因此在

SECALROC1芯片基础上，增加电荷灵敏放

大器快速复位电路，并优化峰值采样保持电

路，增加前端读出ASIC的事件处理速度。
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STCF量能器读出电子学芯片设计
量能器芯片提高计数率的思路

√ √ √

信号堆叠节点

• CSA输出信号节点电压可堆叠，但一直堆

叠会导致输出电压满摆幅，无法接受新的

事件。

• 成形器输出信号堆叠，造成信号的峰值信

息出现误差或信号消失。

• 峰值采样电路存在死区时间，降低了模拟

前端读出电路的信号处理速度。

优化设计技术

• 为CSA添加满量程检测以及快速复位模块，当检测到CSA输出满摆幅后，对

CSA进行快速复位，实现利用CSA可堆叠特性的同时，增加CSA的计数率。

• 设计高阶成形滤波器，利用其信号一定程度可堆叠的能力，以及提供堆叠误

差幅度（用于后期误差校准算法），减小输入信号之间的时间间隔限制，提

高系统计数率。

• 增加PDH电路的存储深度，形成两存储单元的循环工作；此外将PDH复位时

间隐藏在成形器达峰时间之内，消除死区时间。
26
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基于数据驱动的智能压缩读出
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Readout of 512 double columns
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应用背景： CEPC MOST2
关键设计：

◆ 阵列 1024×512 数据率120MHz

◆ 兼容ALPIDE和FEI3的数据驱动读出时序

◆ 支持trigger和triggerless两种工作模式

◆ 两级FIFO：暂存数据，匹配接口

◆ 层次化读出设计：底层采用地址优先的读出方

式；顶层采用令牌控制读出，避免数据拥塞

◆ 支持临近地址实时压缩

技术优势：

◆ 提高电路处理高数据率数据的能力

◆ 减小所需两级FIFO的存储深度  

◆ 减少所需输出的数据量
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基于数据驱动的智能压缩读出
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临近的地址压缩成一个数据包，仅记录首地址，压缩范围内其他地址用0/1表示。

图中显示了邻近四个地址压缩的情况
及压缩码

Pattern

3bit

Chip data out,32bit

1 bit

TRIGGER_EOT

 1 bit

FIFO_ERRORDOUT ADDR of 1024*512 pixels

19bit8bit

Timestamp

定义输出数据格式：

临近地址压缩
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芯片测试 

30

2
5

.7
m

m

15.9mm15.9mm

0.92V/e- 0.92V/e-

● 芯片尺寸：15.9mmx25.7mm

● 像素阈值和噪声：  

• Threshold：~215e -

• Noise：FPN 43e -,  random ~12e -

● 激光测试：Sensor+ p ixe l  analog + p ixe l  d ig i ta l

+ per iphery readout  + data in ter face 功能正常

● 响应速度测试：APULSE输入，统计输出的Timestamp

• Time walk :  ~60-95ns

● 功耗：89-164 mW/cm2 (不同Bias)  @ Clk:  40 MHz & Serdes: 160Mbps



1 高精度时间检测及量化电路（NTIMP）

2 多通道低噪声直流耦合前端读出芯片

3 STCF量能器读出电子学芯片设计
报告内容
CONTENTS
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4 基于数据驱动的智能压缩读出

5 片上集成神经网络的智能化像素探测器
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片上集成神经网络的智能化像素探测器

(a) (b) (c)

e- e-

CMOS Pixel Sensor
Epitaxial Layer

Pixel

Charged Particle

Ᵽ░▪╬

Ᵽ░▪╬

+ -

+
-

+ -

+ -
+ -

+ -

+
-

Charged particle from physics event

Charged particle from 

beam background

Pitch

Epitaxial 

Layer

Substrate

Pixel

Epi

Charged particle from physics event Charged particle from beam background

Fired pixel Cluster

ROC

ADC

ROC

ADC

ROC

ADC

CPS

ANN
TSV

CPS with on-chip ANN

◆依据着火像素特点判断入射粒子角度，甄别有效粒子

◆基于六边形像素开发轻量化神经网络算子
◆智能像素探测器的电路层次示意
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片上集成神经网络的智能化像素探测器

+
FPGA

◆入射粒子80%以上

为背景粒子。

◆该技术可筛除90%

以上的背景粒子，

大大减小数据处

理和传输的压力
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微电子学研究所
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西北工业大学微电子学研究所——团队负责人
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西北工业大学微电子学研究所介绍—团队成员
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西北工业大学微电子学研究所介绍—团队成员
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西北工业大学微电子学研究所介绍—承担课题
➢ /

1. е  2012-2016ж
2.  е  2023-2026ж
3. е  2024-2027ж

➢ е ж
1. Ӂ е  

2019-2023ж
2. X е  2019-2023ж
3. 2-7GeV е 2024-2027ж

➢

1. CMOS RTS е2012-2015ж
2. (2016-2019)
3. CIS  е2014-2016ж
4. е2016-2018ж
5. MAPs е2018-2020ж
6. ADC (2022-2024)
7. CMOS е2023-2026ж
8. CMOS cluster е2023-2025ж
9. Ӂ Ӂ е2024-2027ж
10. CdZnTe ASIC е2025-2028ж
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西北工业大学微电子学研究所介绍
➢ 2023

1Ӂ2023 е2023-2026ж

➢

1. й еCEPCж

е2018-2023ж

2. еSTCFж ñ ASIC е2019-2023ж

3. еHFRSжTOF е2020~2024ж

4. е же2022-2025ж

5. 128 е же2022-2026ж
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Thanks

汇报人：郑然
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