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摘要 单片型像素传感器将传感器和读出电路集成在同一硅片上, 具有低物质量、低组装工作量和低成本的优

点.近年来,单片型像素传感器在高能物理实验领域得到越来越多的关注,并已成功应用于STAR和ALICE实验中.
通过商用CMOS集成电路技术和针对传感器的工艺优化, 单片型像素传感器在抗辐照性能、空间时间分辨率、

功耗和芯片面积等方面都取得了重大进展. 本文旨在介绍单片型像素传感器及其研发过程中需要考虑的重要指

标参数, 并结合新工艺、新传感器结构和新读出架构对其研究进展进行概述.
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1 引言

像素的概念最初是在成像过程中引入的, 用于描

述图像中最小的可辨别元素. 像素探测器是高能物理

实验装置中的一种, 具有高时间空间分辨率和高读出

速率的特点, 可以记录不可见粒子的图像, 以精确跟

踪高能碰撞中产生的粒子, 研究物质的微观结构和运

动规律. 像素探测器通常由二维收集电极阵列组成,
采用硅等半导体探测材料. 目前, 像素探测器已广泛

应用于带电粒子径迹、光子成像、X射线探测等研究

领域, 并逐步从高能物理实验的应用扩展到生物医

学、航天航空以及工业相关领域.
像素探测器的基本结构可分为传感器和读出电路

两部分. 目前大多数像素探测器使用混合结构, 其中传

感器电极和读出电路分别在不同的硅片上制造. 然后,
通过倒装芯片、凸点键合和3D集成等技术, 对两块硅

片上的每个像素进行电气连接. 混合型像素探测器的

优点是传感器和读出电路可以分别设计. 传感器保持

高辐照耐受性和低噪声, 而读出电路则借助大规模集

成电路技术实现复杂功能和高读出速率. 然而, 混合

型像素探测器随着像素尺寸减小和矩阵面积增大, 二

维高密度的凸点键合变得十分困难, 导致制造成本增

加和产量降低. 相比之下, 单片型像素探测器将传感

器和读出电路集成到一块硅片上, 避免了多层硅之间

的电气互连, 具有物质量、组装工作量和总成本方面

的优势. 这种结构是可见光探测的标准结构, 如CMOS
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图像传感器. 现代CMOS工艺尺寸的缩小, 使得像素探

测器的输入电容和像素尺寸进一步减小, 可以提高时

间和空间分辨率. 因此, 对于低物质量、大覆盖面积

和小像素尺寸的应用, 单片型像素探测器是一种经济

实惠且功能强大的选择.
目前, 单片型像素检测器已成功应用于三个高能

物理实验中: Belle-II实验中采用的耗尽P沟道场效应

晶体管(Depleted P-channel Field Effect Transistor,
DEPFET)像素

[1]
以及STAR和ALICE实验中使用的单

片型有源像素传感器(Monolithic Active Pixel Sensors,
MAPS)[2,3](图1). DEPFET像素由一个PMOS晶体管和

耗尽的衬底组成, 其工作原理是通过n阱收集衬底中

产生的电荷, 同时改变PMOS沟道的电势, 从而改变

PMOS的源漏电流, 完成信号的初步放大. 由于DEP-
FET拥有较小的收集电极, 因此具有较好的信噪比, 但
需要在片外或另一芯片上进行像素矩阵的读出和控

制. 随着商用CMOS工艺的发展和普及, 单片型像素探

测器的设计和开发也逐步开始采用MAPS技术, 以降

低成本和提高产量. ULTIMATE芯片是高能物理领域

首款MAPS芯片, 并已成功应用于STAR顶点探测器
[2].

该芯片在标准0.35 μm CMOS工艺的p型衬底上引入了

高阻率外延层(400 Ω cm), 使传感器的辐照耐受性达

到1012 1 MeV neq/cm
2. n阱为收集电极, 矩阵内读出电

路仅使用NMOS晶体管, 实现了简单的Rolling shutter
读出方式. 另一方面, ALICE ITS2探测器则采用了基

于MAPS技术的ALPIDE芯片
[3]. 该芯片由CERN联合

多个科研机构共同研发, 并在180 nm工艺上制造. 为

了同时使用PMOS和NMOS晶体管来构建更复杂和快

速的读出电路, ALPIDE芯片不仅在p型衬底上引入了

高电阻率的外延层(>1 kΩ cm), 而且还增加了一层深p
阱, 可以屏蔽内部包含PMOS晶体管的n阱. 像素内集

成了收集电极、模拟前端(放大器和鉴别器)以及数字

逻辑电路, 实现了二进制数字读出. 通过对工艺和收集

电极几何结构的优化, ALPIDE芯片的抗辐照性能达到

1013 1 MeV neq/cm
2.当然, 这距离当前最严苛的ATLAS

和CMS辐射环境(1015 1 MeV neq/cm
2)仍有一段距离

[5].
近年来, MAPS在高能物理领域受到了越来越多

的关注. 研究方向主要集中在高辐照耐受、高分辨

率、快速读出和低功耗等方面, 而研究方法则包括探

索新的工艺、传感器结构和读出架构等. 多个课题组

所研发的传感器芯片原型, 在多个性能指标的优化上

都取得了显著的成果. 本文将详细讨论一些重要的进

展和趋势.

2 辐照耐受性

辐射可以分为电离辐射和非电离辐射. 在单片型

像素传感器芯片中, 组成读出电路的CMOS晶体管对

前者更加敏感, 而传感器结构则对后者更敏感.

2.1 电离辐射

总电离辐射剂量(Total Ionizing Dose, TID)可用

Gray或rad为单位进行描述(1 Gy = 100 rad), 而电离辐

射在氧化物绝缘体中产生的电荷被捕获并逐渐累积所

导致的晶体管电气特性的改变则统称为TID效应 .
ALICE ITS探测器升级后预期总电离辐射剂量约为

10 Mrad[6], 而ATLAS和CMS则达到100 Mrad[7,8]. 晶体

管氧化层越厚, 因辐射捕获的电荷越多, 所以对TID更
敏感. 在现代CMOS工艺中, 栅极氧化物的厚度减小到

图 1 (网络版彩图) STAR实验PXL探测器(上)[4]和ALICE实
验ITS探测器的内半筒结构(下)
Figure 1 (Color online) STAR PXL half-detector (top) [4] and
ALICE ITS half inner barrel (bottom).
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几纳米, 对电离辐射的耐受性明显提高. 然而, MOS器
件中的其他氧化物绝缘体, 如浅沟槽绝缘体(Shallow
Trench Isolation, STI)和栅极侧壁层氧化物等的厚度

并未相应减小, 导致TID效应在最小尺寸的晶体管上

表现最为明显, 特别是在Mrad或更高的剂量水平下可

观察到NMOS管关断电流的增加、PMOS和NMOS管
驱动电流和阈值电压的变化, 并且强烈依赖于偏置电

压和温度等条件
[9]. 采用一些特殊的版图设计, 例如封

闭布局晶体管(Enclosed Layout Transistors, ELT)和保

护环, 使沟道不面向STI并加强放电回路, 从而消除了

STI中积累电荷相关的影响, 可使0.25 μm工艺的辐照

耐受度达到数十Mrad[10]. 然而, 由于ELT设计规则的

限制及其不灵活的宽长比, 这种非标准布局在深亚微

米技术中并不受欢迎. 研究表明, 65 nm以及更深的

CMOS工艺上即使是最小尺寸的晶体管, TID的耐受

性也可达到100 Mrad[11,12], 这也是当前高能物理领域

专用芯片普遍使用的工艺节点.
除了TID累积效应之外, 电离辐射还会导致单粒

子效应, 通常表现为瞬态响应. 辐射会导致逻辑单元

电位状态翻转, 这被称为单粒子翻转效应(Single Event
Upset, SEU). 如果SEU发生在存储单元中, 将导致信息

的丢失, 如果SEU修改了芯片的配置位, 则需重新配置

芯片. 为了降低芯片SEU的敏感度, 许多课题组
[13,14]

已

在不同的工艺上设计了特殊的存储单元, 其中最常见

的技术是三重模块冗余, 由三重逻辑和多数表决器组

成. 单粒子闩锁效应(Single Event Latchup, SEL)指的

是电离辐射导致传感器中的寄生晶体管导通, 使电源

和地之间出现意外的高工作电流, 必须通过电源复位

来清除. 实验表明CMOS MAPS对SEL较为敏感, 在

STAR顶点探测器的初始运行阶段, SEL导致一些器件

被永久损坏
[15]. 在ALICE的一些早期ALPIDE原型中,

也观察到了SEL[5]. 为了尽可能避免SEL效应, 电路需

设计得靠近衬底接触点, 从而实现快速放电. 同时, 为
了减少SEL对系统造成的损害,探测器系统应包括SEL
检测和自动电源重启功能.

2.2 非电离辐射

当非电离粒子与传感器材料中的原子核碰撞时,
会损失一部分能量并导致晶格中的原子产生位移. 这

个过程会在晶格原子之间产生空位和间隙, 而此过程

中损失的能量被称为非电离能损(Non-Ionising Energy

Loss, NIEL). 为了量化和比较不同种类和不同能量的

粒子的非电离能损, 通常使用1 MeV中子等效注量的

损伤效应为单位, 即1 MeV neq/cm
2. 传感器二极管反

向漏电流是一个重要参数, 它会随着NIEL注量线性增

加. 除了增加电子噪声外, 还会导致热效应, 进一步增

加漏电流. 因此, 探测器通常会配备适当的冷却系统,
以控制整体电子功耗和漏电流. 另一方面, NIEL在硅

晶格中引起的空位和间隙可以捕获自由电荷载流子.
如果捕获电荷的释放时间超过信号形成和处理时间,
则部分电荷实际上会“丢失”, 导致信号幅度降低, 进而

降低探测效率.在ALPIDE芯片的传感器结构中,由于p
阱的限制(高掺杂), 耗尽区域仅限于收集电极附近. 尽
管在耗尽区域中产生的电荷能在电场作用下以漂移运

动被较快地收集, 但是耗尽区域只占总感应体积的一

小部分, 因此, 电荷收集主要通过扩散运动完成, 表现

为较长的电荷收集时间和较多像素间的电荷共享. 特

别是在大量辐射后, 非耗尽区域产生的电荷更容易被

捕获, 导致探测效率下降.
目前, 提高传感器抗辐照性能的主要手段是扩大

耗尽区域并增加感应区域的电场强度. 传感器结构优

化可分为两个方向. 第一个方向是将所有的读出电路

放置在深n阱中, 该深n阱可以覆盖大部分像素面积,
完全耗尽外延层并作为电荷收集电极. 这种结构已经

在不同的工艺中得到实现
[16,17], NIEL耐受性可达到

1015 1 MeV neq/cm
2. 然而, 这种结构通常需要谨慎设

计来消除读出电路与收集电极间的串扰. 此外, 较大

的收集电极面积造成较大的输入电容, 使输入节点上

的电压幅度减小(Q/C). 相较之下, 另一种小收集电极

传感器可以在产生相同电荷的情况下, 以更小的功耗

来获得相同的信噪比. 在ALPIDE标准像素结构的基

础上加入一层低掺杂深n阱, 可以使小电荷收集电极

也能完全耗尽外延层. 测量结果表明, 传感器的电荷

收集速率和辐射耐受性得到了显著改善, 并且没有大

幅度增加输入电容. 在1015 1 MeV neq/cm
2
的辐照后,

像素间距为25和30 μm的像素探测效率达到97%以上,
而标准结构的传感器中则无法提取有用信号

[18]. 然而,
这种优化结构下的像素传感器在严重辐照后像素顶角

上出现了探测效率的衰退. 这主要是由于像素顶角的

横向电场接近于零, 电荷的收集路径也最长, 导致电

荷有更大的概率被捕获, 输入电压信号幅度降低. 在

此基础上, 多种新型传感器结构在0.18 μm工艺上得到
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验证, 其中MALTA和Monopix芯片对低掺杂深n阱进

行了修改和优化, 在像素边缘增加了间隙或p型注入,
从而增加外延层上的侧向电场梯度以提高像素边缘的

电荷收集速率, 减少像素间的电荷共享, 提高传感器抗

辐射性能, 在1015 1 MeV neq/cm
2
的辐照后探测效率高

达98%–99%[19–21]. 在厚高电阻率柴氏工艺(Czochralski
Process)衬底上实现相同的传感器结构, 信号幅度随着

传感体积的增加而增加, 进一步提高辐照耐受性
[20].

一些使用绝缘体上硅(Silicon On Insulator, SOI)技
术制造的原型传感器芯片已经在文献[22–24]中展示

出了良好的性能. 在SOI工艺中, 有源器件(即读出电

路)在二氧化硅绝缘层(掩埋氧化物)顶部的薄硅层中制

造, 而掩埋氧化物下方的非活性层则被用作耗尽传感

器层. 传感器通过直径小于1 μm的钨通孔连接到读出

电路, 因此在小像素区域具有高增益. 但需要注意的

是, 氧化硅对TID具有较大的敏感性. 通过引入不同的

工艺, 例如双SOI晶圆和优化轻掺杂漏极
[25,26], 可以显

著提高辐射耐受性. 虽然SOI传感器已经在许多领域

得到了应用, 但在极端的辐射环境(如LHC)中的应用

仍需进一步验证.
如引言所述, 随着CMOS工艺的不断发展, 单片型

像素传感器的开发正逐渐转移至更小的65 nm工艺节

点, 其中包括ALICE ITS探测器升级项目中的DPTS芯
片

[27]. 由于65 nm工艺具有更薄的外延层(约为10 μm),
因此传感器结构的优化变得更加重要

[28]. DPTS芯片

采用了类似文献[19]的结构, 通过优化深p阱和深n阱
的掺杂, 在1015 1 MeV neq/cm

2
和10 Mrad辐照后, 其探

测效率可达到99%, 为在65 nm工艺上制造单片型像素

探测器奠定了坚实的基础.
新工艺和新传感器结构要在高能物理实验中得到

应用, TID和NIEL效应的研究是至关重要的一环. 未来

更高能量对撞机实验装置(例如HL-LHC)的建设对最内

层的像素探测器提出了高达1 Grad和1016 1 MeV neq/cm
2

的抗辐照性能要求
[29]. 显然, 单片型像素探测器仍有很

大的提升空间, 大量的设计和实验测量工作需投入到

传感器抗辐射性能的优化中.

3 像素间距和芯片面积

对于单像素簇群, 空间分辨率由像素间距决定. 当
信号电荷由多个像素共享时, 可以通过插值进一步提

高空间分辨率. 因此, 提高像素传感器的空间分辨率

的主要方法是减小像素间距和增加像素间电荷共享.
通过模拟插值法, 14 μm间隔像素已实现了1 μm的空

间分辨率
[23]. 此外, 像素间距越小, 电荷收集路径越

短, 电荷收集速率越快. 像素几何形状也可以影响电

荷收集特性. 例如, FASTPIX芯片采用了六边形像

素
[30], 在相同的像素间距下较传统正方形像素有更短

的电荷收集路径和较少的相邻像素. 测试表明, 对于

最小电离粒子, 像素间距20 μm以内的像素时间分辨

率可以达到了120–180 ps[31]. 但是, 这种非正交的几何

设计使得像素内读出电路的实现变得更加复杂.
由于标准CMOS工艺能制造的芯片面积受掩膜面

积的限制, 最大只能制造几平方厘米大小的芯片. 因

此, 探测器的组装需对大量的传感器芯片进行电气连

接和机械支撑, 这需要耗费大量的人力和物力. 最新

的拼接工艺通过将掩膜分成一些小模块, 这些模块可

以单独曝光并与其他模块对齐, 最大可制造覆盖整个

晶圆的单个像素传感器芯片, 从而避免组装和连接传

感器的复杂工序. 目前, 拼接工艺已广泛应用于高端

CMOS图像传感器芯片, 并成功应用于医疗X射线成

像
[32],在高能粒子探测领域引起了更多的关注. ALICE

ITS3探测器的开发首先采用了这项技术,并在65 nm工

艺上实现了第一款拼接像素传感器芯片MOSS[33], 其

面积为1.4 cm×26 cm. 其中, 长距离电源分配和信号传

输是设计的重难点. 像素间电源电压分布不均匀的问

题可通过优化电源网络和片内稳压电路解决. 长距离

的信号传输需要经过精细设计以满足时序要求和保证

信号完整性. 在设计制造晶圆级传感器时, 成品率是另

一个挑战. 在ALPIDE芯片量产过程中, 经过减薄、切

割和测试, 整体的良品率约为65%[34]. 就晶圆级尺寸传

感器芯片而言, 任何制造过程中产生的缺陷都可能导

致芯片出现致命错误, 从而废弃整个晶圆, 这将大大

增加制造成本. 因此, 芯片整体方案的设计需要考虑

降低芯片对各种故障的敏感性, 并在电路的关键节点

上采用保守的实现方案以提高良品率. 在芯片验证阶

段, 对可能出现的故障进行全面分析至关重要, 特别

是对电源网络和信号总线的分析.

4 读出电路和功耗

单片型像素传感器芯片可以分为两个区域: 像素

邓文静等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2023 年 第 53 卷 第 9 期

290019-4



矩阵和外围. 在像素矩阵中, 模拟前端、像素内数字逻

辑和传感器二极管(特别是受到严重辐照后)都会消耗

功率. 外围区域通常包含电压/电流偏置模块、慢控制

和读出模块.
由于像素矩阵占据了单片型像素传感器芯片的大

部分区域, 减小单个像素面积会导致给定区域中的像

素数量增加, 从而增加矩阵和整个芯片的功率密度.
模拟前端通常需要保持活跃状态. 像素输入电荷与输

入电容比(Q/Cin)是在一定带宽下改变模拟前端功耗PA
以实现恒定信噪比(S/N)的关键参数

[35]:

{ }P S N
Q C m/

/ ,  2 4, (1)A

m

in

其中, 在输入晶体管处于弱反型和强反型的情况下, m
分别等于2和4. 因此, 模拟前端的功耗随输入电容的降

低而降低, 这也是小收集电极小输入电容的优势所在.
另一方面, 模拟前端的功耗和时间分辨率往往是需要

平衡的性能指标, 例如, DPTS中模拟前端功耗(电流)
的可调节范围为10 nA–1 μA, 当电流为100 nA时(模拟

前端功率密度约为65 mW/cm2), 时间分辨率测得约为

7 ns, 提高该电流可以实现更高的时间分辨率
[36]. 而传

感器二极管的时间分辨率为亚纳秒量级
[28], 由此可见,

芯片时间分辨率主要取决于模拟前端而非传感器二

极管.
像素内数字逻辑电路通常采用全定制的方案以最

大程度地利用像素面积, 其功耗可描述为

P C V f= , (2)D L DD
2

其中CL是负载电容, VDD是电源电压, f是工作频率. 可
以简单理解为大矩阵的功耗很大程度上取决于全局信

号的数量及其在给定过程中的工作频率. 传统的Roll-
ing shutter读出逻辑较简单, 但随着像素矩阵行列数的

增加, 读出速度受到明显限制. 对于数据驱动的读出架

构, 例如ALPIDE的优先级编码器寻址方案
[37], 仅读出

命中像素的地址, 提高读出速率的同时使功率密度主

要取决于击中率. 在击中率较低的情况下可以实现低

至3 mW的矩阵数字功耗, 矩阵的数字功率密度约为

0.7 mW/cm2 (模拟前端功率密度约为5 mW/cm2).
MALTA, FASTPIX和DPTS则采用了非同步的数据驱

动读出方式, 即像素被击中后立即向外围电路输出击

中像素的地址, 从而也得到了粒子的到达时间, 还可

以通过测量过阈值时间获得粒子的能量信息
[38]. 这种

读出方式通常用于对时间分辨率和读出速率要求较高

的应用中, 但也意味着较高的功耗. 先进的CMOS工艺

提供更低的负载电容和电源电压, 从而为进一步降低

功耗提供了可能. 但是, 源漏漏电流(关断电流)会显著

增加, 特别是对于短沟道晶体管, 可能明显提高数字电

路的静态功耗. 另一方面, 每个像素中传感器二极管的

漏电流在辐照前通常为pA量级, 但是在超高剂量辐照

后, 此值可上升到nA量级. 因此, 数字电路和传感器二

极管的漏电流对功耗的贡献是不可忽视的
[5].

像素矩阵输出的数据需要经过外围数字逻辑处

理, 然后通过高速数据链路传输到片外. 虽然外围区域

只占芯片面积的一小部分, 但消耗了大部分功率. 例

如 , ALPIDE芯片的总功耗约为150 mW, 其中约

54 mW用于外围逻辑电路, 68 mW用于高速数据链

路
[3]. 换句话说, 外围电路的高功率密度可能需要额外

的冷却资源. 为了制造仅使用空气冷却的超低物质量

的探测器 , 传感器芯片的总功耗密度必须小于

20 mW/cm2[6]. ALICE ITS3目前提出的方案是在晶圆

级像素传感器芯片的基础上 (最大芯片面积为

10 cm×28 cm), 仅在一短侧边放置外围数字逻辑和

高速读出链路. 在这种情况下, 探测器的敏感感应区

域仅由低功耗的像素矩阵组成, 而非敏感区的短侧

边可添加额外的冷却材料, 而不会增加探测器的物

质量.

5 总结和展望

CMOS工艺已成为像素探测器信号处理、数据存

储和传输的基石. 完全基于商用CMOS工艺制造的单

片型像素传感器为高能物理探测器提供了一种低物质

量、低组装成本、高时间空间分辨率、高读出速率和

低功耗的方案. 表1总结对比了本文中提到的几款

MAPS的主要性能. 可以看到, 近年来, 随着越来越多

的课题组投入到单片型传感器芯片的研发中, 新工艺

和新传感器结构使MAPS芯片抗辐照能力有了明显的

提高, 各课题组根据不同的实验需求对传感器芯片的

不同性能参数进行了优化. 另一方面, 拼接、硅穿孔

和多层硅3D集成等先进技术逐渐成熟并广泛应用, 这

为像素探测器的研发开辟了全新的路径, 同时单片型

和混合型像素探测器的界限也将逐渐变得模糊, 在未
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来几年中极有可能实现兼具两者优点的探测器. 无论

如何, 像素探测器是高能物理领域不可或缺的关键实

验设备, 掌握其核心技术和拓宽其应用领域都是至关

重要的.
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Advancements and applications of monolithic pixel detector
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Monolithic pixel detectors, which combine sensor and readout on a single silicon chip, are gaining popularity as tracking
detectors in high-energy physics. They have made significant progress in recent years and have been successfully
implemented in STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) and ALICE (A Large Ion Collider Experiment). They are fabricated
using commercial CMOS technologies and normally undergo some process modification to boost their sensor
performance. They offer advantages in detector capacitance, material budget, assembling effort, and total cost over
conventional hybrid structures. Similar to commercial ASICs, their process feature size tends to decrease to improve time
and spatial detection resolution, readout and computing speed, and power consumption in high-energy physics
applications. This paper will provide an overview of monolithic active pixel sensors and their applications. Important
aspects of developments will be summarized with some new technologies and innovative readout architectures.
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