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硅漂移探测器数字脉冲处理技术
宋文刚 1)2)    张立军 1)    张晶 1)2)    王冠鹰 1)†

1) (中国科学院微电子研究所, 北京　100029)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

(2021 年 6 月 3日收到; 2021 年 8 月 27日收到修改稿)

硅漂移探测器 (silicon drift detector, SDD)是一种高性能 X射线探测器, 具有极其广泛的应用. SDD射

线探测系统由 SDD器件、前置放大器和脉冲处理系统组成, 现有的 SDD脉冲处理系统存在脉冲堆积抑制性

能差以及易受前级系统参数波动影响的问题, 导致探测系统性能变差. 本文提出一种 SDD数字脉冲处理系

统 , 在该系统中 , 模数转换器 (analog-to-digital converter, ADC)直接采样前置放大器的输出 , 并将数据传输

到数字脉冲处理平台进行处理. 结合 SDD器件与前置放大器的信号特性, 分析 ADC采样位数与采样频率对

系统性能的影响; 提出两种优化的 ADC采样电路, 防止因 ADC采样位数不足引起能量分辨率变差. 对数字

脉冲处理系统中的脉冲成形算法进行研究, 结果表明成形信号不会因前级系统的参数变化而畸变, 证明了该

数字脉冲处理系统的鲁棒性. 建立完成 SDD数字脉冲处理系统, 并对系统进行测试, 验证了系统的正确性.
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1   引　言

硅漂移探测器 (silicon  drift  detector,  SDD)

是由高阻硅制成的 X射线探测器, 相比于 Si-PIN

等探测器, SDD器件采用侧向耗尽结构设计, 电荷

输运电场与探测器耗尽电场相对独立, 电荷收集极

电容与探测器面积无关, 使收集极电容非常小, 因

而具备优异的能量分辨率和计数率性能 [1−5]. 由于

这些显著优势, SDD被广泛应用于粒子物理实验、

材料元素分析和脉冲星导航等领域 [6−9].

SDD读出电路及其脉冲处理对系统性能起着

关键作用. 基于互补金属氧化物半导体 (complemen-

tary metal oxide semiconductor, CMOS)技术的

脉冲复位型电荷灵敏前置放大器具有噪声低、计数

率高和增益稳定等特点, 逐渐成为 SDD最常用的

第一级读出电路 [3,10]. 前置放大器的输出信号需要

经过脉冲处理, 才能准确获得由 X射线入射引起

的脉冲信号幅度 [11]. 目前, 有两种常用的脉冲处理

系统可用于对 SDD前置放大器的输出信号进行处

理. 第一种是采用模拟电路设计的模拟脉冲处理系

统, 系统中的滤波成形、基线消除和峰值保持等模

块均由模拟电路实现, 用模数转换器 (analog-to-

digital converter, ADC)采集系统最后的输出并传

输到多道分析仪 (multi-channel analyzer, MCA),

从而获得射线源能谱 [5,12]. 模拟脉冲处理系统具有

功耗低和面积小等优点, 但是脉冲堆积抑制性能较

差 , 使计数率低于数字脉冲处理系统 . 传统的

SDD数字脉冲处理系统采用微分电路从前置放大

器输出信号中提取出有效信号, 然后对该信号进行

放大以匹配 ADC输入范围, ADC对放大后的信

号采样并将数据传输到数字处理单元, 由数字处理

单元实现脉冲处理的功能 [13,14]. 这类系统能充分发

挥 SDD器件高能量分辨率和高计数率的优势, 但
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是容易受到前级系统参数波动的影响 [15,16], 导致能

量分辨率变差.

本文提出一种数字脉冲处理系统以解决现有

SDD脉冲处理系统存在的问题. 在该系统中, ADC

对前置放大器的输出信号直接采样, 采样数据传输

到数字处理单元以实现数字脉冲处理. 对 ADC参

数与系统性能的关联进行了分析, 针对 ADC量化

噪声导致能量分辨率变差的问题, 提出了两种优化

的 ADC采样电路; 对数字脉冲处理系统中滤波成

形算法在前级系统参数变化下的输出结果进行分

析, 与传统方案进行对比, 本系统能够有效避免因

前级系统参数变化带来的影响. 基于该数字脉冲处

理方案, 建立了相应的实际系统并对其进行测试.

测试结果证明了该方案的可行性. 

2   数字脉冲处理系统

本节给出 SDD数字脉冲处理系统方案, 并对

系统内部组成进行介绍. 根据前置放大器的信号特

性, 对 ADC参数与系统性能的关系进行分析, 并

提出两种优化的 ADC采样电路. 由于数字脉冲处

理系统中的脉冲成形算法对系统具有重要影响, 对

本系统中的成形算法进行了研究. 

2.1    系统设计

针对现有 SDD脉冲处理系统存在的问题, 提

出一种 SDD数字脉冲处理系统, 如图 1中虚线框

内所示. SDD的电荷信号被脉冲复位型电荷灵敏

前置放大器 (charge sensitive pre-amplifier, CSA)

转换为电压信号后, ADC直接对前置放大器的输出

采样, 并将数据传输到数字脉冲处理单元进行处理.
  

SDD

CSA ADC
数字脉
冲处理

-HV

图 1    SDD数字脉冲处理系统

Fig. 1. Digital pulse processing system for SDD.
 

数字脉冲处理单元的内部系统如图 2所示, 主

要由快成形、慢成形、堆积抑制、基线消除、幅度检

测和能谱存储等模块组成 [11,17]. 快成形采用较短的

成形时间对前置放大器的输出信号成形, 判别粒子

的入射时间; 相比较而言, 慢成形的成形时间更长,

有利于抑制噪声和弹道亏损; 堆积抑制模块根据快

成形的输出信号, 得出相邻粒子之间的时间间隔,

再结合慢成形时间, 判断是否发生脉冲堆积; 在堆

积抑制模块的控制下, 基线消除模块实时监测基线

的变化, 用脉冲峰值减去基线获得幅度值; 能谱存

储模块依据幅度的大小, 累加到对应道址的计数值

中, 从而积累出能谱.

  

ADC

基线消除
幅度检测

能谱存储

堆积抑制快成形

慢成形

图 2    数字脉冲处理单元内部组成

Fig. 2. Internal components of digital pulse processing unit. 

2.2    前级信号特性与 ADC 参数分析

Ileak

Q = qE/w

SDD本质上是反向偏置的二极管, 没有射线

入射时, 阳极存在漏电流  
[18]; 当 X射线入射到

SDD中时, 激发产生电子-空穴对, 电子在漂移电

场的作用下向阳极漂移, 形成脉冲电流信号, 脉冲

电流的总电荷量   , 其中, q 为电子电荷

量, E 为 X射线能量, w 为 SDD平均电离能 [19].

Cf

Qi

ti τc

u(t)

前置放大器对 SDD阳极漏电流和脉冲电流积

分, 得到对应的总电荷, 并将电荷信号转换为电压

信号进行输出 [20], 如 (1)式所示, 式中  为前置放

大器反馈电容;   表示第 i 个粒子电离产生的电荷

量;   为入射时间;   为上升时间常数, 与电荷收集

时间以及前置放大器响应速度有关;   表示阶跃

函数. 前置放大器的输出波形如图 3所示, 信号中

的线性上升部分对应漏电流的积分, 阶跃信号对应

脉冲电流的积分. 前置放大器的输出信号动态范围

通常达到 2—3 V, 而阶跃信号的幅度通常只有几

毫伏到几十毫伏, 因此, ADC的采样位数对系统性

能有重要影响; 同时, ADC采样频率与系统性能也

有一定关联. 下文将对 ADC参数与系统性能的关

系进行分析. 

Vo(t) =
1

Cf

[ ∫ t

0

Ileak(t
′)dt′

+
∑
i

Qi

(
1− e−

t−ti
τc

)
u(t− ti)

]
. (1)

 

2.2.1    ADC采样位数

在将模拟信号量化为数字信号的过程中, 有限
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的采样位数会引起量化误差. ADC的量化误差在

–1/2 D—+1/2D 范围内服从均匀分布, 其中, D

为 ADC量化步长, 表达式为 [21]: 

∆ =
Vdyn
2N

, (2)

Vdyn式中,    为 ADC输入范围, 其值与前置放大器

输出信号的动态范围相匹配; N 为 ADC采样位数.

根据均匀分布的方差计算公式可得量化误差的标

准差为 

σqe =
∆√
12

. (3)

Vdyn

σADC

σFano σC σENC

X射线粒子引起的阶跃信号幅度远小于   ,

ADC的量化误差对能量分辨率的影响不可忽略,

在能量分辨率表达式中加入量化误差因子   ,

得到 (4)式 , 其中 ,  FWHM为能量分辨率指标 ,

 ,   和  分别为探测器法诺效应、电荷收集

效率和电子学噪声引起的噪声因子 [18,22]. 

FWHM = 2.355
√
σ2
Fano + σ2

C + σ2
ENC + σ2

ADC. (4)

σqe

σADC σqe

为了将量化误差的标准差  转换为以能量为

单位的  , 需要用  除以前置放大器的转换增

益, 表 1列出了几种常用的前置放大器反馈电容及

其转换增益, 转换增益与探测器材料的平均电离能

有关, 表中的数据以硅平均电离能 3.62 eV计算得

出 [23].

为了更清楚地分析 ADC采样位数的影响, 只

考虑 (4)式中法诺效应和量化误差因子. 根据文献

数据, 法诺因子设定为 0.117[23]; SDD在 55Fe放射

源 5.89 keV处的 FWHM值常作为能量分辨率的

判别标准, 在此也将以 5.89 keV处的能量分辨率

作为研究对象, SDD在 5.89 keV处的法诺极限约

为 117.62 eV@5.89 keV; ADC的输入范围设定为

3.3 V, 在 12—18 bits范围内改变采样位数. 结合

表 1中前置放大器转换增益和 (4)式, 得到能量分

辨率与采样位数的关系, 如图 4所示.

  

12 13 14 15 16 17 18
0

500

1000
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F
W

H
M

/
e
V

cv=0.35 mV/keV
cv=0.88 mV/keV
cv=1.76 mV/keV

117.62

采样位数/bits

图 4    FWHM和采样位数的关系

Fig. 4. Relationship between FWHM and sample bits.
 

从图 4可以看出, 随着采样位数增加, 量化误

差降低, 能量分辨率逐渐改善并趋近于法诺极限.

在相同的采样位数下, 前置放大器转换增益越高,

能量分辨率越好. 对转换增益分别为 0.35, 0.88和

1.76 mV/keV的前置放大器, 为了使量化误差的

影响可忽略不计, 所需要的采样位数至少为 17,

16和 15 bits. 

2.2.2    ADC采样频率

X[nTs]

Ts

Fs

在数字系统中, 离散时间信号可表示为  ,

其中, n 为时间序列;    为采样周期, 等于采样频

率  的倒数. 成形时间在数字系统中可表示如下: 

τs = NsTs =
Ns

Fs
, (5)

Ns

σ2
ENC

Aw

Af Ap

式中,   为数字系统中对应的采样点数. 成形时间

会影响 FWHM公式 (4)中的电子学噪声  , 对

应关系如 (6)式所示, 其中,    为串联白噪声系

数,   为闪烁噪声系数,   为并联白噪声系数 [24]. 

σ2
ENC =

Aw

τs
+Af +Apτs. (6)

Ns

Amp

当保持成形时间不变时,    随采样频率的改变而

改变, 对噪声的滤波效果会发生改变, 从而影响能

量分辨率. 参照图 2建立仿真系统, 前置放大器转

换增益设置为 1.76 mV/keV, 粒子能量和法诺因

子的设置与采样位数分析中一致, 粒子能量与转换

增益的乘积即为信号幅度   . 由 (6)式可知, 闪

烁噪声对等效噪声电荷的贡献不随成形时间的改

 

幅度
X射线

漏电流

时间

图 3    前置放大器输出信号

Fig. 3. Preamplifier output signal. 

 

表 1    前置放大器反馈电容与转换增益
Table 1.    The  feedback  capacitors  and  conversion

gains of preamplifiers.

序号 反馈电容/fF 转换增益/(mV·keV-1)

1 ≈ 125 ≈ 0.35

2 ≈ 50 ≈ 0.88

3 ≈ 25 ≈ 1.76
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R[n] Ns[n] σs

Np[n] σp

变而改变, 因此仅考虑串联和并联白噪声的影响.

串联和并联白噪声的产生方式如 (7)式所示 [25],

式中,   表示随机数产生函数;   和  分别表

示串联白噪声及其噪声标准差;   和  分别表

示并联白噪声及其噪声标准差. 串联和并联白噪声

的参数设置列于表 2中. 采用梯形成形作为慢成形,

成形时间设置为 0.8 µs, 采样频率范围为 10—

100 MHz; 对以上系统进行仿真, 结果如图 5所示.  
Ns[n] = σsR[n],

Np[n] =

n∑
k=0

σpR[k].
(7)

 
 

表 2    串联和并联噪声参数设置
Table 2.    Serial and parallel noise parameter settings.

参数 σs/Amp σp/σs 备注

条件1 2.65% 2% 串联与并联白噪声强度相近

条件2 2.65% 0.5% 串联白噪声占主导作用

条件3 0.53% 2% 串联与并联白噪声强度较小
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117.62
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图 5    FWHM和采样频率间的关系

Fig. 5. Relationship between FWHM and sample rate.
 

在噪声条件 1中, 串联白噪声标准差与信号幅

度的比值为 2.65%, 并联白噪声标准差与串联白噪

声标准差的比值为 2%, 此时, 随着采样频率的提

高, 能量分辨率没有显著的改善; 在噪声条件 2中,

保持串联白噪声标准差与信号幅度的比值不变, 降

低并联白噪声标准差与串联白噪声标准差的比值

到 0.5%, 得到图 5中三角形标示的曲线, 可以看

出, 随着采样频率的提高, 能量分辨率迅速得到改

善; 相比噪声条件 1, 噪声条件 3中的并联和串联

白噪声标准差比值不变, 但是降低了串联白噪声标

准差与信号幅度的比值, 此时, 随着采样频率增加,

能量分辨率很快接近极限值.

由上述结果可以得出, 串联白噪声占主导作用

时, 可通过选择高采样率的 ADC来改善分辨率;

当并联白噪声起主要作用时, 提高采样频率无法使

系统性能得到提升; 而当串联和并联白噪声标准差

相对信号幅度很小时, 采用较低采样频率的 ADC

也能实现较高的能量分辨率.

Ns

在高计数率下, 需要减小成形时间以降低脉冲

堆积的概率, 成形时间可低至几十纳秒, 为了保证

有足够的滤波点数   , 采样频率不可过低. 因此,

需要结合噪声抑制与计数率需求, 合理选择 ADC

采样频率. 

2.2.3    优化的 ADC采样电路

结合上述分析可知, ADC采样位数对能量分

辨率有影响, 采样频率对能量分辨率和计数率有影

响. 随着 SDD器件及其读出电路设计和制备技术

的发展, SDD器件漏电流和前置放大器电路噪声

得到了极大的优化, 降低了前级系统的噪声, 采用

较低的采样频率也能满足噪声抑制和高计数率的

要求 [3,19,20]. 因此, 在脉冲处理系统中, 主要是 ADC

采样位数对能量分辨率有重要影响.

Vdyn

Gcv

Vdyn Gcv

有限的采样位数造成能量分辨率变差的程度,

与 ADC采样位数 N、ADC输入范围  和前级电

路转换增益  有关. 此处主要从电路设计的角度

来降低量化误差的影响 , 因此 , 关注的对象是

ADC输入范围  和转换增益  .

Vdyn

Vdyn

由 (2)式和 (3)式可知, 在采样位数 N 一定的

情况下, 量化误差的标准差与 ADC输入范围  

成正相关, 采用较小输入范围的 ADC能使量化误

差减小. 但是较小的  会使前置放大器的输出信

号超出 ADC输入范围, 使采集的数据饱和. 利用

数模转换器 (digital-to-analog  converter,  DAC)

来动态调整前端电子学的参考电平, 能避免数据饱

和的问题, 如图 6所示.

前置放大器的信号输入到差分放大器正相输

入端, 反相输入端的电平由 DAC控制; 差分放大

器将输入信号转换为差分信号, 输入到 ADC; ADC

 

SDD
CSA

ADC

+

-

+

-

-

+

DAC

V-

差分放大器
数字脉冲
处理平台

-HV

图 6    DAC反馈参考电平

Fig. 6. DAC feedback reference. 
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V ′
dyn

采样后将数据传输到数字脉冲处理平台; 数字脉冲

处理平台根据 ADC传送来的数据, 实时调整 DAC

的输出, 使差分放大器的输出信号保持在 ADC的

输入范围内, 防止数据饱和. 在差分放大器放大倍

数为 1的情况下, 采用较小的 ADC输入范围  

实现等效采样位数的提升, 即
 

∆N = log2
Vdyn
V ′
dyn

, (8)

Vdyn式中,    表示原有较大的 ADC输入范围. 需要

注意的是, DAC的精度问题也不能忽视, 应该尽量

选择精度较高的 DAC来实现反馈控制.

VBias

一个更简单的方式是减小前置放大器输出信

号的动态范围, 然后采用差分放大器将信号放大后

再由 ADC采样, 如图 7所示. 图中,   等于前置

放大器输出信号的中值, 用于匹配前置放大器信号

的偏移 [20]. 差分放大器的输出和等效提升采样位

数为
  

Vout(t) =
R2

R1
(Vo(t)− VBias),

∆N = log2
R2

R1
,

(9)

R2/R1 Vo(t)

Vout(t)

式中,   表示差分放大器的放大倍数,   为

前置放大器输出信号,    为差分放大器输出

信号.
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差分放大器
数字脉冲
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图 7    前置放大器输出信号放大后采样

Fig. 7. Sampling  after  the  preamplifier  output  signal  is

amplified.
 

前置放大器输出信号直接放大的方法具有设

计简单和成本低等优势, 适用于前置放大器转换增

益较大的情况. DAC反馈参考电平利用 DAC来

动态调整反相输入电压, 因此可采用较小动态范围

的 ADC器件, 减小量化误差, 同时电路中的差分

放大器还可提供一定的增益, 更进一步降低对 ADC

采样位数的需求, 但是电路设计更为复杂, 适用于

前置放大器转换增益较小的情况.
 

2.3    脉冲成形算法

脉冲成形是脉冲处理系统中关键的算法, 对系

统的能量分辨率和计数率等性能起着重要作用. 梯

形成形算法在抑制脉冲堆积和弹道亏损等非理想

因素方面具有优异的性能, 因而被广泛用于数字脉

冲处理系统中 [26,27]. 用梯形脉冲的 z 变换表达式除

以前置放大器输出信号的 z 变换表达式, 可以获得

梯形成形的传递函数, 如 (10)式所示, 具体推导过

程可参考相关研究论文 [27]. 

H(z) =
1

Na

(1− z−Na)(1− z−Nb)

(1− z−1)
. (10)

Ileak

Ileak

根据 (4)式, 前级系统参数的波动可能来自探

测器漏电流  和电荷收集时间的变化, 其中电荷

收集时间的影响被称为弹道亏损, 关于梯形成形在

抑制弹道亏损上的优异性能已经有许多报道 [26,28],

此处仅讨论探测器漏电流  变化带来的影响.

Ileak

R ≈ Ileak/Cf

漏电流   变化会引起前置放大器输出信号

上升斜率的变化, 上升斜率  , 其值通常

在几伏每秒到数千伏每秒之间. 在不同上升速率的

前放信号上叠加一个阶跃信号, 分析由漏电流变化

引起的成形结果的改变. 分别设置信号的上升斜率

为 0, 100, 500和 1000 V/s, 叠加幅度为 0.016 V

的阶跃信号; 梯形成形上升时间设置为 1 µs, 平顶

宽度为 0.5 µs, 得到成形结果如图 8所示. 可以看

出, 上升斜率的改变不会导致梯形形状畸变, 仅仅

是基线与峰值整体出现偏移, 上升斜率越大, 偏移

量越大.
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图 8    不同上升斜率下的梯形成形结果

Fig. 8. Trapezoidal shaping results with different ascending

slope.
 

为了检验基线与峰值的偏移量是否相等, 将各

自的数值与上升斜率 R 的关系画在图 9中, 基线

与峰值保持平行, 并且分别与 Y 轴交于点 (0, 0)和

(0, 0.016), 因此成形后梯形的幅度不随上升斜率

的变化而变化. 需要说明的是, 以上分析是在成形

时间 1 µs下进行的, 分析结果适用于其他成形时间.
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对于传统的 SDD射线探测系统, 受环境温湿

度和电路老化等因素影响, 前置放大器与数字脉冲

处理系统的中间级电子学参数发生波动, 会引起梯

形成形的结果发生畸变, 导致能量分辨率变差 [15,16].

因此, 相对比而言, 本文提出的新型数字脉冲处理

系统具有更强的鲁棒性. 

3   实验系统及测试结果

在本文提出的数字脉冲处理系统中, ADC直

接对前置放大器的输出信号采样, 而前置放大器的

信号非常微弱, 因此 ADC的参数对系统性能有重

要影响. 由对 ADC与系统性能的关系分析可知,

主要是 ADC采样位数对能量分辨率的影响较大.

本文提出的数字脉冲处理系统主要面向转换增益

为 1.76 mV/keV的前级系统, 该增益较大, 采用前

置放大器输出信号放大后采样的电路结构 (图 7),

选择采样位数为 16 bits的 ADS5560为采样 ADC,

采样频率为 40 MHz. ADS5560为差分输入, 需要

用全差分放大器将前置放大器的单端信号转换

为差分信号, 设计中选择 LMH6552作为差分放大

单元.

数字脉冲处理系统要实时对脉冲信号进行处

理, 否则过多的无用信号会占用大量存储空间, 或

者使系统死时间增大 . 现场可编程门阵列 (field

programmable gate array, FPGA)具有并行计算

和可重构等优势, 非常适合脉冲信号实时处理. 根

据实际需求以及后期的可扩展性考虑, 选择 Xilinx

公司型号为 XC7A35T的 FPGA作为数字脉冲处

理平台, 并将图 2中的数字脉冲处理系统实施到

FPGA中. 为了便于控制与数据传输, 为数字脉冲

处理系统设计了上位机软件.

首先用信号发生器 (Keysight 33600A)作为

前级系统, 对数字脉冲处理系统进行测试验证, 测

试框图如图 10所示. 当有 X射线入射到 SDD中

时, 前置放大器输出锯齿波与阶跃的叠加信号, 在

前面的分析中已经证明, 信号的上升斜率不影响脉

冲幅度的提取, 所以用信号发生器产生阶跃信号来

模拟 SDD和前置放大器的输出信号. 固定阶跃信

号幅度为 100 mV, 在 3.2 µs 成形时间下得到图 11

所示的单谱峰, 受信号发生器精度和采样电路噪声

影响, 谱线 FWHM为 3.48道, 由于此时数字脉冲处

理系统尚未采用放射源进行标定, 还不能获悉其等

效噪声电荷值. 以 10 mV为幅度梯度, 从 10 mV开

始逐渐递增阶跃信号的幅度到 100 mV, 测得系统

非线性度如图 12所示, 可以看出, 数字脉冲处理系

统最大非线性度小于 0.5%, 满足能谱处理需求 [29].

采用KETEK的 SDD探头 (AXAS-D-H20LE)

作为前级系统对数字脉冲处理系统进行实际测

试, 探头内部集成 SDD器件、前置放大器和半导

体制冷器等部件; 55Fe作为放射源, 在 3.2 µs的成

形时间下得到能谱, 结果如图 13所示, 能量分辨

率为 154 eV@5.89 keV, 测试系统总的等效噪声电

荷 (equivalent noise charge, ENC)为 11.61 e-.
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图 9    基线与峰值随上升斜率的变化

Fig. 9. The change of baseline and peak value with ascend-

ing slope. 
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PC信号发生器 数字脉冲处理

图 10    用信号发生器测试数字脉冲处理系统

Fig. 10. Test  digital  pulse  processing  system  with  a  signal

generator. 
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图 11    固定阶跃信号幅度下的单谱峰

Fig. 11. Single spectra  peak  with  fixed  step  signal   amp-

litude. 
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图 12    数字脉冲处理系统非线性度

Fig. 12. Non-linearity of digital pulse processing system. 
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用 55Fe完成能谱的标定, 结合信号发生器测

得的噪声峰 FWHM 3.48道, 计算得出数字脉冲处

理系统自身的 ENC为 3.72 e-; 可以看出, 数字脉

冲处理系统的噪声对能量分辨率的影响较小, 验证

了数字脉冲处理系统的正确性.

需要说明的是, 能量分辨率测试结果与 SDD

器件的最优分辨率 127 eV@5.89 keV尚有差距 [14].

引起能谱展宽的因素有法诺效应、电荷收集效率和

电子学噪声; 法诺效应与电荷收集效率是探测器

(偏压和温度等固定)的固有特性, 不随成形时间的

变化而变化; 电子学噪声包含串联白噪声、闪烁噪

声和并联白噪声 [18], 根据 (6)式, 串联白噪声随成

形时间增大而减小, 闪烁噪声不随成形时间的改变

而改变, 并联白噪声随成形时间的增大而增大 [24].

各影响因素与成形时间的关系如表 3所列.
 
 

表 3    能量分辨率影响因素与成形时间的关联

Table 3.    Relations  between  energy  resolution  impact

factors and shaping time.

影响因素 与成形时间的关联性

法诺效应 不相关

电荷收集效率 不相关

串联白噪声 随成形时间增大而减小

闪烁噪声 不相关

并联白噪声 随成形时间增大而增大
 
 

在成形时间 6.4 µs下对系统能量分辨率进行

测试, 得到 176 eV@5.89 keV, 可以发现, 随着成

形时间增加, 能量分辨率变差, 结合表 3可知, 系

统中的并联白噪声起主导作用. 并联白噪声与探测

器漏电流成正相关, 由以下公式表示: 

ENC2
p = A12qIleakτs, (11)

A1式中,   为与成形方式有关的系数, 由此可知, 测

试中 SDD漏电流偏大导致并联白噪声的影响较

大, 使能量分辨率降低. 在测试中使用的 SDD采

用 AP3.3作为保护窗, 环境光容易穿透保护窗进

入 SDD, 而且 SDD探头的制冷温度不足, 这些因

素导致 SDD的漏电流偏高, 使并联白噪声增加 [20],

与上述推论一致. 

4   结　论

本文针对现有 SDD脉冲处理系统存在的脉冲

堆积抑制性能差以及易受前级电路参数波动影响

的问题, 提出一种 SDD数字脉冲处理系统, 在该

系统中, ADC直接采样前置放大器的输出并将数

据传输到数字脉冲处理平台进行处理. 由于 ADC

直接采样前置放大器输出信号, ADC的参数对系

统性能有重要影响. 基于前置放大器工作原理, 建

立了前置放大器输出信号表达式, 并分析了 ADC

采样位数和采样频率对系统性能的影响, 分析结果

显示主要是 ADC采样位数对能量分辨率有巨大

的影响. 提出了 DAC反馈参考电平和放大后采样

两种优化的采样电路, 以减小 ADC采样位数的影

响. 研究前置放大器输出信号上升斜率对数字脉冲

处理系统中的梯形成形结果的影响, 随着上升斜率

的改变, 梯形脉冲的波形没有发生畸变, 而梯形脉

冲的基线和峰值出现整体偏移, 两者的偏移量相

等, 不影响脉冲幅度的提取, 这证明新型数字脉冲

处理系统能够抵抗前级系统参数波动带来的影响.

建立了数字脉冲处理系统的硬件平台并将数字处

理算法实施到 FPGA中 , 用 55Fe作为放射源对

SDD探头进行辐射, 测得了 55Fe的能谱, 验证了数

字脉冲处理系统的可行性. 在后续工作中, 将会把

本文提出的数字脉冲处理系统应用到更多类型的

射线探测器中, 包括高纯锗探测器和 Si-PIN等.

感谢郑占旗博士关于串/并联白噪声及其采样的讨论.
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Abstract

Silicon drift detector (SDD) is a kind of high performance X-ray detector, which is widely used. The ray

detection system based on SDD is composed of SDD device, preamplifier and pulse processing system. The now

available  pulse  processing  system  has  the  problems  of  poor  pulse  pile-up  rejection  performance  and  being

vulnerable  to  the  parameter  fluctuations  of  front-end  system,  which  degrades  the  performance  of  detection

system. A digital pulse processing system is proposed. In this system, analog-to-digital converter (ADC) directly

samples  the output signal  of  preamplifier,  and transmits  the data to the digital  pulse  processing platform for

processing.  According  to  the  signal  characteristics  of  SDD  device  and  preamplifier,  the  influence  of  ADC

sampling  bits  and  sampling  frequency  on  system  performance  is  analyzed.  Two  optimized  ADC  sampling

circuits are proposed to reduce energy resolution degradation induced by insufficient ADC sampling bits. The

pulse  shaping  algorithm in  the  digital  pulse  processing  system is  studied.  The  results  show  that  the  shaping

signal  will  not  be  distorted  due  to  the  parameter  fluctuations  of  the  front-end  system,  which  proves  the

robustness of the digital pulse processing system. The digital pulse processing system is implemented and tested,

and the correctness of the system is verified.

Keywords: silicon  drift  detector,  digital  pulse  processing,  preamplifier,  analog-to-digital  converter,  pulse
shaping
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