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摘   要   以空间辐射环境中的粒子为研究目标, 研制了用硅微条传感器作为探头、用集成芯片 IDE3160进行信

号处理的空间粒子探测系统. 该系统采用两片硅微条传感器组成的硅微条探测阵列作为前端探头, 并应用数字化

的信号处理方法, 获取空间粒子入射的位置及在硅微条内单位长度沉积的能量 (线性能量传递, LET). 从诱发单粒

子效应的物理机制角度, 对比重离子和脉冲激光在硅半导体中所产生物理效应的不同. 采用 1.064 µm脉冲激光开

展系统测试, 获得良好的 LET线性结果: 该系统数据采集所需时间为 2.47 ms, 可探测到的 LET阈值约为 0.1

MeV·cm2·mg–1, 皮尔逊相关系数 (PCC)达 0.998, 表明系统测量结果与理论设计符合性良好. 该系统动态范围宽、

线性度好, 具有较高的集成度、可拓展性及可移植性, 可以搭载在各种空间探测卫星上.
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Abstract    Taking particles in space radiation environment as the research background, the space par-
ticle detection system using silicon micro-strip sensor as the probe and integrated chip IDE3160 for sig-

nal processing is developed. The system is designed by using silicon micro-strip detection array, which is

composed  of  two silicon  micro-strip  sensors  as  the  front-end  probe,  and using  digital  signal  processing

method to obtain the position of space particle incident and the energy deposited in the unit length (Lin-
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ear Energy Transfer, LET) in the silicon micro-strip. From the perspective of the physical mechanism in-

ducing single particle effects, the physical effects produced by contrasting heavy ions and pulsed lasers in

silicon semiconductors are different. Pulsed laser of 1.064 µm was used to test the system, and good LET
linearity  results  were  obtained:  The  time  required  for  data  acquisition  is  2.47  ms,  the  detectable  LET

threshold  is  about  0.1  MeV·cm2·mg–1 and the  Pearson correlation  coefficient  is  about  0.998,  indicating

that the system measurement is in good agreement with the theoretical design. The system has a wide

dynamic range, good linearity, high integration, scalability and portability, and can be mounted on a va-

riety of space exploration satellites.

Key  words    Space environment, Charged particles, Detection system, Silicon micro-strip detector,

Linear Energy Transfer (LET)

 0　引言

空间环境中含有大量的高能带电粒子, 例如质

子、重离子、α粒子等[1], 这些粒子会穿透航天器蒙皮,

轰击设备内部电路而造成故障, 因此空间粒子探测对

于空间科学和空间工程技术具有重要意义[2]. 在粒子

探测领域有多种探测器[3], 其中半导体探测器以其体

积小、重量轻、能量分辨率高的特点, 广泛应用于核

物理实验、天体物理实验中[4].

随着集成电路技术的发展, 应用于核探测器的专

用集成电路 ASIC(Application  Specific  Integrated

Circuit)芯片被研制出来并得到应用[5], 例如 SVX芯

片应用于美国质子–反质子对撞机系统, APV25芯片

应用于欧洲核子研究中心 (CERN) 大型强子对撞机,

ABCD3 TA芯片应用于 ATLAS实验等[6–11].

在很多综合气象卫星和深空科学探索卫星上均

搭载了空间粒子探测器, 与其他空间环境探测装备共

同探索和探测地外空间[12,13]. 本文设计了一套基于硅

微条的小型化探测系统, 并进行了初步测试. 相比输

出通道为 n×n 路的硅像素探测器, 该系统只需 2n 路

即可实现空间粒子入射的定位及 LET(带电粒子在材

料内单位长度沉积的能量)测量.

 1　硅微条探测系统设计

单独的硅微条探测器只能获取入射粒子的一维

坐标, 因此, 探测系统的探头结构采用两块硅微条探

测器上下纵横交叉叠放的方法, 获得入射粒子位置的

二维坐标. 信号处理部分采用专用集成电路 IDE3160

芯片, 可同时采集多路硅探测器信号, 获取入射粒子

的能量信息. 多路硅微条探测系统如图 1所示.

该系统由硅微条探测阵列和信号处理两部分组

成. 硅微条探测阵列包括两片厚 150 µm的硅微条探

测器; 信号处理部分包括前端电子学模块和数据采集

模块. 硅微条探测阵列输出的 10路脉冲信号经过前

端电子学模块放大、成形、滤波等一系列操作后, 得
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图 1    探测系统整体结构

Fig. 1    Overall structure of the detection system
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到一定幅度最佳信噪比的差分脉冲电流, 之后经电流–

电压转换电路得到单端脉冲电压, 再将其输入模拟–

数字转换器进行模数转换; 将转换后的信号输入数据

采集模块进行串并转换, 并将 10路信号的幅度信息

送入上位 PC机处理, 进一步判断空间粒子的入射位

置并得到其 LET.

 1.1　硅微条探测阵列

 1.1.1　结构设计

硅微条探测阵列的结构如图 2所示. 每片硅微条

传感器有 5个探测单元 , 每个探测单元尺寸为

2 mm×10 mm, 且可以独立输出信号; 将两片硅微条

传感器采用上下横纵交叉的方式组成一个 5×5的微

条阵列, 每个阵列尺寸为 2 mm×2 mm, 由上向下依

次是硅微条传感器 1和硅微条传感器 2, 二者垂直交

叉布局, 其中硅微条传感器 1实现 x 方向上的定位,

硅微条传感器 2实现 y 方向上的定位, 二者结合可实

现空间粒子的定位[14–15]. 这种硅微条探测阵列被广泛

应用于高能粒子探测中, 例如 SOHO飞船的高能及

相对论核与电子 (ERNE)探测器的高能探测器

(HED)探头, ACE卫星的太阳同位素谱仪 (SIS)和

宇宙线同位素谱仪 (CRIS), SAMPEX卫星的质谱仪

望远镜 (MAST)[16–19].

 1.1.2　定位原理

记硅微条传感器 1的 5路输出通道分别为 T1-1,

T1-2, T1-3, T1-4, T1-5, 硅微条传感器 2的 5路输出

通道分别为 T2-1, T2-2, T2-3, T2-4, T2-5, 入射的空

间粒子在上下两片传感器上各触发一个脉冲信号. 硅

微条探测阵列定位原理如图 3所示 . 如果 T1-1和

T2-1有信号输出, 粒子入射在区域 1; 如果 T1-3和

T2-3有信号输出, 粒子入射在区域 13; 以此类推.

 1.2　信号处理部分

 1.2.1　前端电子学模块

前端电子学模块由一片多通道、高集成度电荷测

量芯片 IDE3160及电流‒电压转换电路组成, 实现电

荷信号前置放大、成形滤波、产生触发信号以及电流

信号转电压信号等功能.

IDE3160是一个具有 32个前端电子学读出通道

的高集成度 ASIC芯片, 其主要参数列于表 1.

IDE3160每个通道均由 VA和 TA两部分组成.

其中 VA部分包括电荷灵敏前置放大器、慢成形电

路、采样保持电路和多路复用器, 主要作用是将电荷

成形放大, 并提供入射粒子的能量信息; TA部分包

括快成形电路和比较器, 主要作用是接收电荷灵敏前

置放大器的信号并产生触发信号, 同时提供粒子击中

的时间信息. 其单通道结构原理如图 4所示.

粒子击中硅微条探测器, 当超过设定的阈值时,

会在 TA部分产生触发信号, 在 VA部分滤波成形,
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Fig. 2    Structure of silicon strip detection array
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并产生准高斯信号. 当准高斯信号到达峰值时, 将峰

值采样保持, 最后串行输出 32路采样保持信号.

R3 = R4 R5 = R6 R9/R7 = R10R8

IDE3160芯片的输出为差分电流, 在 AD变换之

前需要先对 IDE3160输出信号进行模拟调理, 主要

是电流‒电压转换, 以及必要的放大、滤波等. 为了抑

制共模噪声, 上下支路应尽可能对称, 如图 5所示. 从

图 5可以看出, 当 ,  , 

时, 其输出电压

Vout =
R9

R7

R3 (Ioutp − Ioutm) .

Ioutp Ioutm其中,  和 为 IDE3160输出的差分电流.

 1.2.2　数据采集模块

数据采集模块由 FPGA芯片及其外围电路

ADC和串口通信组成, 主要实现以下三个功能: 实现

对前端电子学芯片 IDE3160的控制和配置; 实现对

数字信号的采集和缓存; 实现与上位 PC机间的通信.

数据采集模块通过串口接收上位 PC机传输来的数

据流, 解析后对 IDE3160芯片进行内部寄存器配置;

FPGA收 到 IDE3160产 生 的 触 发 信 号 之 后 , 为

IDE3160芯片和 AD976 A提供使能信号, 并采集缓

存数字信号; 最后通过串口向上位 PC机传输.

数据采集模块的逻辑控制是由 FPGA实现的,

其整体架构如图 6所示. 其中指令解析模块接收上位

PC机下发指令并解析; 数据返回模块将前端电子学

模块采集到的 10路脉冲信号传输到上位 PC机; 状

态控制模块实现对 IDE3160和 ADC的控制.

状态控制模块首先根据解析到的上位 PC机发

送指令, 实现不同模式的选择以及 IDE3160寄存器

初始化的配置; 空间粒子入射后, 调用 ADC功能模

块实现对硅微条探测阵列模块输出电荷的采样转换;

最后通过数据返回模块、串口模块向上位 PC机传输

数据. 状态控制模块的工作流程如图 7所示.

 2　测试结果

常用的粒子定标设备是粒子加速器, 受控的高能

粒子束在真空环境下辐照微电子器件, 获取器件与粒

子能量、通量相关参数[20]. 相对于粒子加速器, 脉冲

激光系统也可模拟粒子与物质相互作用, 具有对硅半

导体器件测试功能, 其优点是定位精度高、操作简便.

本探测系统测试采用脉冲激光系统模拟单粒子效应.

 2.1　测试方法

在诱发单粒子效应的物理机制方面, 粒子加速器

产生的重离子和脉冲激光在硅半导体中产生的物理

效应不同[21–23], 主要表现如下.

 

表 1    IDE3160主要参数

Table 1    Parameters of the IDE3160

参数 典型值

通道数 32

动态范围/pC –5 ～ +13

等效噪声电荷/pF–1 3516+7.6

差分输出增益/(µA·Fc–1) 0.14

功耗/mW 203
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(1)碰撞电离与光致电离的不同. 碰撞电离是指

半导体材料的原子或者靶分子受到重离子直接碰撞,

损失电子形成离子; 光致电离是指原子吸收的光子能

量超过电离能, 释放电子形成离子. 加速器诱发的单

粒子效应属于碰撞电离, 脉冲激光诱发的单粒子效应

属于光致电离.

(2)径向电荷浓度变化不同. 当重离子引起电离

时, 半导体内电荷浓度随中心半径增加而快速衰减,

具有中心区峰化剧烈的特点. 当半导体受到 GeV量

级宇宙线重离子轰击时, 电荷径迹宽度约 3 µm, 而低

能离子仅导致约 0.1～0.5 µm的径迹宽度. 电荷浓度

在中心区可达到 1023 cm–3, 远大于典型半导体器件掺

杂区的载流子浓度; 聚焦后的激光光斑与高能重离子

相当, 电荷径迹宽度可以达到 1～2 µm, 远大于低能

离子引起的径迹宽度, 电荷浓度按照高斯 (Gauss)分

布沿径向衰减.

从微观层面观察, 重离子和脉冲激光引起的电

荷, 在 PN结中收集与扩散机理一致. 重离子在半导

体中引起的扩散电荷和漏斗效应在激光模拟实验中

也同样存在. 但是相同 LET值脉冲激光比重离子引

起的电荷浓度低, 径迹半径大, 不容易在背景电荷浓

度较高的器件中形成漏斗效应. 高掺杂半导体具有较

高浓度背景电荷, 所以脉冲激光在高掺杂半导体器件

中电离的电荷数量应当高于一定阈值, 才能很好地模

拟重离子的单粒子效应 . 该阈值与器件掺杂浓度

相关.

 2.2　激光参数选择

 2.2.1　波长选择

在半导体中沉积电荷 (能量)的前提条件是半导

体禁带宽度必须小于激光光子能量. 建立硅器件的禁

带宽度与波长之间关系, 可以得出激光波长必须小于

1.13 µm, 即

λ = h
c

E
.

其中, λ为波长, h 为普朗克常数, c 为光速; E 为能量,

取硅器件的禁带宽度 1.1 eV.

另外, 这里所有硅微条探测器半导体表面均有保

护层 (死层), 厚度约为 2 µm. 激光需要穿透该保护层

才能在灵敏层电离出电荷. 从图 8可知对应的波长约

为 0.5 µm. 因此激光波长应在 0.5～1.13 µm.

测试方案使用 Nd︰YAG激光, 其具有较大的穿
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透深度, 可达 500 µm, 波长为 1.064 µm, 属于红外波

段, 可用于任何器件的测试.

 2.2.2　激光脉冲能量选择

为了将一个激光脉冲与一个重离子之间进行等

效 , 需要假设二者在半导体材料中线性能量传递

(Linear Energy Transfer,  LET,  定义符号 ELET)值

相等, 即假设二者在单位长度半导体材料中电离的电

荷数相等. 根据等效 LET值范围选择激光脉冲能量.

基于线性吸收机制, 激光脉冲 LET值表示如下[23]:

ELET(x) = E0e−ax.

E0 = η × Eionλα

chρ
Elaser.

α

ρ

其中 , E0 为半导体表面处线性能量传递值 , 单位

MeV·cm2·mg–1; Eion 为激发能, 单位 eV; η为激光在

探测器里的转换效率; λ为激光波长, 单位 cm;  为吸

收系数, 单位 cm–1; c 为光速; h 为普朗克常数;  为半

导体密度, 单位 mg·cm–3; Elaser 为激光脉冲能量, 单

位 pJ.

选取硅半导体为被测材料, 激光波长为 1.064 µm,

相关参数列于表 2. 1.064 µm激光在硅半导体中产生

线性能量传递值为 E0,1.064 µm=0.022Elaser. 假如 LET

范围为 0.1～80 MeV·cm2·mg–1, 则激光的脉冲能量范

围 Elaser,1.064 µm 应为 4.5 pJ～3.6 nJ.

 2.3　实验测试

测试使用皮秒脉冲激光单粒子效应装置, 其由皮

秒脉冲激光器、光路调节和物镜、三维移动台、

CCD摄像机和控制计算机等仪器设备组成.

对不同激光能量下采集的数据取均值, 得到入射

激光能量的 LET实测值. 图 9为线性测试结果. 由测

试结果可知, 该系统在 0.1～80 MeV·cm2·mg–1 范围

内线性度较好, 皮尔逊相关系数 (PCC)达 0.998, 表

明系统测量与理论设计符合性良好.

 3　结论

设计研制了包括硅微条探测阵列、前端电子学模

块、数据采集模块在内的探测系统原理样机. 使用该

系统可以获得空间粒子的入射位置及 LET值. 通过

实验及测试可知, 该系统数据采集时间约 2.47 ms, 可

探测到的 LET阈值约 0.1 MeV·cm2·mg–1, 皮尔逊相

关系数 (PCC)达 0.998. 在空间粒子探测系统原理样

机中, 该系统动态范围宽、线性度好, 满足空间环境

下工程应用的要求, 并且具有较好的可移植性.
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