
 

 

用于 PET读出的多通道滤波

成形 ASIC芯片研制

蒲天磊1,2，千    奕1*，敬雅冉1,2，杨鸣宇1,2，赵红赟1，袁江月1,2，
颜俊伟1,2，杜成名1，张秀玲1，孔    洁1，佘乾顺1，苏    弘1

(1. 中国科学院近代物理研究所　兰州　730000；2. 中国科学院大学物理学院　北京 石景山区　100049)

【摘要】为了实现重离子治癌 in-beam PET系统中能量信号的高精度测量，该文设计并实现了一款多通道滤波成形专用

集成电路 (ASIC)芯片。该芯片包含 4个通道，每通道由极零相消、低通滤波以及增益补偿缓冲输出电路组成，特点为：基于 3.3 V
供电；采用 350 nm CMOS工艺设计；流片尺寸为 2.6 mm×1.25 mm。实验室电子学性能测试表明：该芯片具有 4挡可调达峰

时间 (50 ns、100 ns、1 us、2 us)，动态范围可达−0.8～+1.0 V，每通道功耗为 6.6 mW，线性度优于 0.12%，能量分辨优于

0.3%，长时间工作稳定，通道串扰低于 0.32%，增益误差小于 1.01%。经放射源22Na与 LaBr3 探头和光电倍增管 (PMT)联合

测试表明，该芯片能量分辨优于商用 ORTEC 572主放插件，能够实现高精度的 in-beam PET能量信号测量。
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Development of A Multi-Channel Shaper ASIC Chip for PET Readout
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Abstract　 In  the  purpose  of  achieving  a  high  precise  energy  measurement  in  in-beam  PET  system  which
being used in heavy-ion cancer therapy，an application specific integrated circuit (ASIC) chip has been designed.
Each  channel  in  this  four-channel  chip  consist  has  a  pole-zero  cancelation  circuit,  a  low-pass  filter  circuit  and  a
buffer  circuit.  The  ASIC  was  fabricated  in  a  commercial  350-nm  CMOS  process  with  a  footprint  of  2.6  mm  ×
1.25 mm and dissipates 6 mW/Ch of static power in 3.3 V power supply. In four classes peaking time (50 ns、100 ns、
1  us、 2us),  an  input  dynamic  about  −0.8~+1  V,  an  integral  nonlinearity  (INL)  less  than  0.12%,  an  energy
resolution less than 0.3%, a crosstalk less than 0.32% and a gain error between 4 channels less than 1.01% have
been  achieved  in  laboratory  test.  A  relative  energy  resolution  result  was  obtained  with  a  Na-22  source,  a  LaBr3
crystalloid and a PMT, which is precise than amplifier Ortec 572.
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重离子放射疗法被认为是当前最佳的临床放射

癌症疗法[1-3]。重离子束在贯穿靶物质期间会发生弹

核碎裂，并释放出正电子；正负电子在径迹末端

发生湮灭，并沿同一直线于相反方向释放出两个

511 keV的伽马光子。通过对两个 511 keV的伽马

光子是否产生自同一事件的符合性测量，可以测得

正电子的放射性活度[4]。系统可通过监测放射性活

度的分布与强度，反推出入射束流的位置以及辐射

剂量的分布，以此确保病人的安全并准确实施治疗

方案。重离子治癌中的在束正电子发射断层成像

(in-beam PET)可通过扫描成对的伽马光子实现上

述功能。In-beam PET可由 LYSO或 LaBr3 闪烁体

阵列与光电倍增管 (PMT)H8500共同组成，每个

PMT有 4路阳极信号作为能量信号，1路打拿极信

号作为时间信号提供触发与事件甄别。为实现更高

的灵敏度，系统通常使用两个或更多具有不同光衰 
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减时间常数的闪烁体晶体进行相互叠加，从而使得

探测器数量增加，这对读出电路提出了高集成度的

要求。

从前采用 Ortec 572插件进行能量信号读出，

Ortec 572插件需要依托 NIM机箱进行供电，功耗

较大且仅具有单通道。而由离散电路构成的电子系

统则存在体积大、电路复杂、功耗高、测量精度低

以及可靠性差等问题[5]，很难满足 in- beam PET系

统高集成度、低功耗的需求 [6]。因此，通过对

PET读出系统需求研究，本文设计并实现了一款多

通道滤波成形 ASIC芯片，包含 4个通道，以构建

PMT的 4路能量信号的高集成度读出系统。每通

道由极零相消电路、低通滤波器电路和增益补偿缓

冲输出电路构成。

1　电路设计

PMT的能量信号其时域与拉普拉斯变换可以

表示为：

vom =
Q

CD
e−

t
τ (1)

Vom(S ) =
Q

CD

1
S +1/τ

(2)

式中， Q是 PMT电极收集到的电荷； CD 是

PMT输出等效电容；τ是泄放时间常数，表征信号

的衰减时间。实际工作时，该信号具有快速的上升

沿，以及呈指数衰减形式的下降沿[7]。

滤波成形 ASIC芯片的整体结构如图 1所示，

包括 3部分：极零相消电路[8]、低通滤波器电路和

具有电容形式增益补偿的缓冲输出电路。
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图 1    芯片整体电路结构图
 

 
PMT输出的指数衰减形式的能量信号通过极

零相消与低通滤波后会成为一个类似于高斯分布形

状的准高斯信号[9]。由于高频信号通过低通滤波器

后会被衰减，导致峰值减小，从而使其代表的能量

值变小，因此本设计利用一个增益缓冲电路来对信

号幅度进行补偿。补偿后的信号幅度还可以匹配后

续的模数转换电路 (ADC)输入动态范围。

芯片可处理输入范围在−0.8～+1.0 V内的双极

型信号，输出缓冲器要求能够驱动长线负载。整体

电路采用一个 β基准电流源作为工作偏置，既提高

了电源噪声抑制比，又降低了电路噪声[10]。芯片还

可以通过外部控制电平来调节电路的增益与达峰

时间。

1.1　极零相消电路

极零相消电路结构如图 2所示。
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图 2    极零相消电路结构
 

 
电容 C采用 poly-poly结构的电容以保证精

度，反馈电阻 RF 的阻值根据时间常数选取，最高

需要达到兆量级，因此采用工作在线性区的 P沟道

晶体管 (PMOS)来提供大电阻，并且阱接正电源以

保证其可以双极性工作。

在频域上看，极零相消电路通过引入一个零点

来与信号自身的极点相抵消，同时也引入了一个新

的极点。该引入极点使信号后沿的衰减时间变快，

以满足计数率的要求 [11]。极零相消电路连接到

OPA的负输入端，由于 OPA反馈连接时存在虚短

和虚断现象，该电阻 R的一端等效为连接到信号

地。由于 RF≫R，电路分析简化后可以得到一个极

点 Spole=1/(RC)和一个零点 Szero=1/(RFC)。该级电

路的输出信号可以通过式 (3)计算得到，信号衰减

时间为 3RC。

VPzO(S ) =
Q
C

1
S +1/τF

S +1/(RF C)
S +1/(RC)

=
Q
C

1
S +1/(RC)

(3)

1.2　低通滤波器电路

Fn = ηn/ηopt

核电子学中通过信噪比劣值系数来对成形电路

的噪声性能进行评价。信噪比劣值系数的定义为：

n阶极点的滤波成形结构的信噪比与理想滤波成形

结构的信噪比的比值，即 。无穷阶极点
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滤波器结构的 F为 1.12，三阶极点滤波器的 F为

1.18，两者已足够接近。而三阶极点结构的功耗、

版图尺寸、结构复杂度及噪声容忍程度均优于更

多阶极点的结构。综合考虑，采用三阶低通滤波器

的设计可满足需求，低通滤波器的结构如图 3
所示[12]。
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图 3    两级三阶低通滤波器 

 
在低通滤波器的选型上，有 3种结构可以选

择：贝塞尔型、切比雪夫型和巴特沃兹型。其中，

贝塞尔型滤波器具有群延时保持线性的特性。而核

物理实验中的信号通常需要保留一定的时间信息来

区分开两个邻近信号。群延时不线性会引起信号失

真，因此在这里选择贝塞尔型滤波器[13]。

贝塞尔型低通三阶滤波器的传递函数为:

H(s) =
15

s3+6s2+15s+15
=

15
(s+2.322)(s2+3.678s+6.460)

(4)

根据传递函数，第一级电路需要提供一阶极

点，第二级需要提供两阶极点。

第一级，采用一阶有源滤波器，根据式 (4)得
到时间常数为 R12C1=1/2.322。实际电路传递函

数为：

V0

VIN
=

R12

R11

1
S R12C1+1

(5)

第二级为两阶有源低通滤波器，这里使用的

是 Sallen-key结构，相比多重负反馈 (MFB)结构，

该结构对于 OPA的要求更低。MFB结构中，

OPA是以积分器的形式工作的，需要很高的增益

带宽积 (GBW)，这将导致功耗升高。虽然 MFB
结构对电阻电容元件失配敏感度低，但此优点在芯

片级电路中并不显著。因此本电路采用 Sallen-key
结构，并采用单位增益设计，其中 R21 与 R22 电阻

值被设置为相同。滤波器的传递函数如式 (6)所
示，又由式 (4)，可以确定 C21 与 C22 的比值：

V0

VIN
=

1
R2C21C22

/(
S 2+

2S
RC21

+
1

R2C21C22

)
(6)

版图上进行共质心匹配，以此减小电路的失配

与误差。通过调整电阻的值，可以改变滤波成形的

时间，从而实现输出信号达峰时间 4档可调 (50 ns、
100 ns、1 us、2 us)。电阻链的阻值控制是由一个

简单的数字译码模块通过外部控制信号进行控

制的。

低通滤波器中所使用的 OPA结构如图 4所示[9]。
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图 4    滤波器中使用的 OPA结构
 

 
MP1与 MP2差分对采用了 PMOS作为输入级

以减小噪声。电路中，MP4-MP7、MN1-MN4采用

共源共栅结构，增加电路的电源抑制比并提高电路

的增益。左侧 MN7、MN7A与 MN8为偏置电路，

采用的是低压共源共栅结构。MN8的栅极电位为

Vth+Vov。通过调整MN7A的尺寸，可以使MN7与
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MN8均工作在饱和区，此时，MP8的栅极与漏极

电位为 Vth+2Vov。在该电路中，MN7的过驱动电

压 Vov 设置为 200 mV，满足了大动态范围与高增

益的要求。该 OPA的指标如表 1所示。
 
 

表 1    OPA的性能指标
 

增益带宽积/MHz 开环增益/dB 相位裕度/(°) 摆率/V·us−1

51.3 62.8 50 33.4

输入动态范围/V 输出动态范围/V 电源抑制比/dB 共模抑制比/dB

0～2.3 0～2.3 199.6 122.7
 
 

1.3　电容增益缓冲输出电路

增益缓冲电路使用一个以推挽 (ClassAB)方式

工作的 OPA电路来提供增益补偿，并驱动芯片外部

传输线的分布电容。电路的原理结构如图 5所示。
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图 5    ClassAB结构运放结构图
 

 

在经过低通滤波后，信号的峰值被衰减。信号

的频率被限定在极零相消与低通滤波决定的通频带

中。由于信号频率中的交流成分可以通过电容

C1，考虑通过电容形式的放大器来对信号进行增益

补偿。该电路中采用 PMOS管 R1 来建立直流工作

点电位，通过推导，可得到该结构的传递函数式：

Vo(s)
Vi(s)

= R1||
1/sC2

1/sC1
=

sC1R1

sC2R1+1
(7)

Vo (s)/Vi (s) =C1/C2

当 PMOS管的电阻 R1 远大于 1时，可以得到

，此时增益与电容 C1、C2 的比

值相关。在电路中，通过调节 C1 可以实现多档位

的增益补偿，该部分由数字译码模块进行控制。

2　测试结果

图 6为设计完成的芯片整体版图，该芯片采用

Global  Foundry  (GF)  CMOS  0.35  um工艺， 3.3  V
单电源供电，功耗为 6.6 mW每通道，实现尺寸为

2.6 mm×1.25 mm。芯片在 Foundry流片后，使用

48个管脚的扁平四角塑封 (LQFP)进行封装。
 
 

图 6    整体芯片流片版图
 

 

2.1　实验室测试

实验室测试平台的信号源 (型号 Ortec 419)模
拟产生 PMT输出的能量信号，该信号直接送入滤

波成形 ASIC芯片，经处理后，输出信号送入多道

分析仪 (型号MCA8000D)，进行采集。

积分非线性和能量分辨：通过对固定输入幅度

下的30 000个信号进行采样，FWHM设制为2.738 19，
可以得到一个高斯分布，如图 7a所示，拟合得到

中心值。重复上述步骤，测试 10个不同幅度时的

中心值，并对其进行线性拟合，根据拟合结果得到

输入信号 0.01～0.90 V范围内电路积分非线性误差

小于 0.12%，如图 7b所示。从图 7a可知当输入幅

度为 840 mV时，能量分辨低于 0.273%。
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长时间稳定性：电路输入固定幅度的信号，连

续工作 48小时，并且每 4小时进行一次采样，得

到其长时间稳定性偏差如图 7c所示，期间最大值

与最小值的差为 0.116 mv，工作稳定。

通道间串扰：只在通道 1输入信号，幅度为输

入动态范围内的最大值，利用示波器观测所有通道

的输出信号幅度，如图 7d所示，从上到下依次为

通道 1、通道 2、通道 3、通道 4，计算得到通道间

串扰小于 0.32%。

通道间增益一致性：对所有通道的增益进行

刻度，得到结果如表 2所示，通道间增益误差小

于 1.01%。

 
 

表 2    通道间增益误差
 

通道1增益/dB 通道2增益/dB 通道3增益/dB 通道4增益/dB
0.996 5 0.985 3 1.000 2 0.999 5

增益均值 最大绝对偏差 最大相对偏差/%
0.995 4 0.010 1 1.01

 
 
2.2　与探测器的初步测试

本文进行了 LaBr3 晶体探头的信号符合测试。

探头输出信号通过同轴线引到 ASIC测试电路板，

测试电路板的输出信号送入外部 ADC插件进行采

集读出。在相同的测试环境下分别同时测试滤波成

形 ASIC芯片和商用单通道滤波成形插件 (型号

Ortec  572)，并进行能谱对比。测试系统框图如

图 8所示。
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图 8    测试系统框图
 

 
测试使用的放射源为 22Na，共有 2个 LaBr3

探测器探头，探头的阴极信号经过时间滤波放大

器 (型号 Ortec 474A)后，再经过恒比定时器 (CFD)
(型号 Ortec CF8000)，之后信号分为两路，一路

经过延迟插件 (型号 Ortec GG8000)延迟后，送入

时间数字转换 (TDC)作为时间信号；另一路经过

展宽插件 (型号 Ortec CO4020)将 CFD输出的信

号展宽，输出两路时间信号，分别作为 ADC和

TDC的开门信号。探头的两路阳极引出信号分

别送入 Ortec 572插件、滤波成形 ASIC芯片和线

性反相器 474，经处理后送入多通道 ADC模数转

换插件，进行数据获取，用获取软件记录事件文

件，分析后得到能谱。图 9为其中一个探头测试

得到 511 keV伽马光子能谱，图 9a为 Ortec572的
测试结果，其能谱分辨率为 8.5%，图 9b为 ASIC
的测试结果，其能谱分辨率 8.2%，可以看出，ASIC
芯片的能量分辨优于 Ortec572。能量分辨优于

Ortec572的原因在于以下方面：1)芯片自身的噪

声性能优于分立器件电路；2)多通道 ASIC芯片

的集成度更高、测试电路整体体积较小，容易进

行噪声屏蔽；3)与探测器之间的连线更短，减小

了耦合进入的环境噪声，与探测器的共地效果也

更好。
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图 7    实验室测试结果
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3　结 束 语
本文针对在束 PET探测器设计的滤波成形

ASIC芯片，与 LaBr3 闪烁体、 PMT和放射源
22Na进行了联合测试，结果表明该芯片的能量分辨

优于 Ortec 572主放插件。经过合理优化，该芯片

可以用于高集成度 PMT读出。测试中也存在一些

问题，如芯片内部没有设计做极性调节模块，需要

外部电路对信号进行反相，需要增加芯片的增益调

节模块，以灵活配置增益大小。以上问题，将会在

下一版芯片设计中改进解决。
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