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影响PSSD位置分辨因素的蒙特卡罗模拟
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摘要 以粒子与物质相互作用为理论基础，使用 FLUKA蒙特卡罗模拟软件分析带电粒子的能量、入射角度、探测

器厚度和灵敏面积等因素对位置灵敏硅探测器（PSSD）位置分辨能力的影响。模拟结果表明，随着电子能量的增

加，探测器的位置分辨能力变差，当电子能量增大到可以穿过探测器时，位置分辨能力随着能量的增加逐渐提高；

对于不同厚度的探测器来说，当电子能量完全沉积在探测器中时，探测器的位置分辨能力基本相同，当电子能量未

能完全沉积在探测器中时，厚度较大的探测器位置分辨能力相对较差；探测器的面积有限会影响位置分辨能力；当

电子以入射角度 α≤ 45°入射探测器时，探测到的电子位置会沿着入射角度发生偏移，入射角度越大，偏移越明显。
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Abstract Based on the theoretical basis of the interaction between particles and matter，the influence of charged
particle energy，incident angle，detector thickness，and sensitive area on position sensitive silicon detector（PSSD）
position resolution is analyzed by using FLUKA Monte Carlo simulation software. The simulation results show that as
the electron energy increases，the position resolution capability of the detector becomes worse. When the electron
energy increases to pass through the detector，the position resolution capability gradually increases with the increase of
energy. For the detectors of different thickness，when the electron energy is completely deposited in the detector，the
position resolution ability of the detector is basically the same. When the electron energy is not completely deposited in
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the detector，the position resolution ability of the detector with a larger thickness is relatively poor. The limited area of
the detector will affect the position resolution. When electrons enter the detector at an incident angle α≤45°，the
detected electron position will shift. The larger the incident angle，the more obvious the shift.
Key words detectors; charged particles; FLUKA; electron; position sensitive silicon detector; position resolution
OCIS codes 040. 1880; 040. 5160; 040. 6040

1 引 言

带电粒子探测在高能物理、核物理、天体物理

以及材料物理等领域中具有重要的应用价值。如

高能物理领域中通过探测高能粒子对撞产生的各

种次级粒子来发现“新粒子”［1-2］，材料物理领域中通

过注入带电粒子来实现材料的改性［3］，天体物理领

域中通过对空间带电粒子进行研究，证明该手段在

空间灾害天气监测和空间探测等领域具有重要意

义［4-5］。上述实验通常要求精准测量带电粒子的种

类、能量以及位置信息，甚至还需要同时测量带电

粒子的入射方向信息，对精确分析模型或物理机制

具有重要意义。

国内外已经研究了多种探测器并用于测量带

电粒子的位置和能量，如基于气体探测原理的多丝

正比室、微条气体正比室和气体电子倍增器等气体

探测器［6-8］。上述探测器具有使用方便、高气体放大

倍数和耐辐射损伤等优点［9］，但是因具有气体长期

稳定性相对较差、漂移电压大和正离子漂移速度

慢［10-12］等缺点制约了其在某些特定场合中的应用。

基于半导体探测技术的硅微条探测器通常在上、下

表面有多个相交成一定角度的微条状读出条，其可

以提供入射带电粒子的二维位置坐标，具有线性度

好、响应时间快和能量分辨高等优点，但是微条的

尺寸和间距会影响探测器的空间分辨率，而且对加

工工艺的要求较高，并且每个硅条均需要独立的信

号读取电子设备，导致电子设备的体积庞大［13-14］。

与硅微条探测器相比，二维位置灵敏硅探测器

（PSSD）［15］具有结构紧凑、体积小和适配电路简单等

优点。PSSD电极之间的电容很小，因此噪声减小，

所以脉冲成形时间短，有利于提高能量分辨率和计

数率，并且具有良好的二维位置分辨能力，在光电探

测领域的应用广泛［16-17］。Henry等［18］研究了位置灵敏

探测器（PSD）基底材料对灵敏度的影响，结果表明

高阻器件可以得到更高的灵敏度。Banu等［19］对大面

积四角读出位置灵敏探测器进行了 α粒子和重离子

实验，得到位置分辨率小于 1 mm，能量分辨率约为

1%。由于带电粒子的能量较高，所以在探测器中的

注入深度是影响位置分辨能力的主要因素之一，而

且近年来相关的实验和研究较少。鉴于此，本文主

要对电子这一最常用的带电粒子进行 FLUKA［20］仿

真建模，并分析电子入射能量、入射角度、探测器厚

度和灵敏面积等因素对 PSSD位置分辨能力的影响。

2 仿真模型的建立

目前，PSSD的灵敏面积通常较小，实验采用的位

置灵敏探测器是由Micron公司生产型号为MSPSD
DL04-300的双横向 PSSD，使用 FLUKA［20］模型仿真

软件对其进行仿真建模。模拟过程中，设置探测器的

灵敏面积为 4 mm2，尺寸为 2 mm×2 mm，将探测器的

灵敏面设为XY平面并平均分成 100×100个像素块，

每个像素块的尺寸均为 0. 02 mm×0. 02 mm。入射粒

子为电子，能量范围为 30 keV~5. 8 MeV，设入射电子

的事例数为 106个。为了使入射点尽可能地接近探测

器中心点的位置，将硅探测器表面的入射点（51，51）
作为像素中心位置，入射方向与 Z轴的夹角为 α。电

子入射方向及位置如图 1所示。

当电子入射到物质中时，会与物质发生作用，导

致能量损失，使电子偏离原来的入射方向，所以电子

与物质的相互作用范围呈“梨形”［21］，如图 2所示。

入射电子的能量和角度不同，则电子与物质的相互

作用范围不同，但作用形状基本不变。

电子在探测器中的作用范围是一个区域，这会导

致确定电子探测位置的方式与传统光学应用的方式有

图 1 电子入射示意图

Fig. 1 Schematic of electron incidence



0504002-3

研究论文 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

所不同。实验采用重心法来提取电子在探测器中作用

区域的重心位置，并将其作为探测器探测到的电子位

置，通过计算电子作用路径上的能量损失情况，即可得

到一次电子事例的作用区域的重心位置。将探测器的

灵敏面分成 100×100个像素块，每个像素均有确定的

位置坐标（xi，yi），即像素中心点的坐标，其中 i为第 i个

像素位置。单个电子事例在探测器中的沉积能量为

E，每个像素（xi，yi）的沉积能量为 ei，可表示为

∑
i

e i = E 。 （1）

探测器探测到的电子位置 (X，Y)可表示为

X =
∑
i

x i× ei

E
， （2）

Y =
∑
i

y i× ei

E
。 （3）

统计探测器探测到所有电子事例的位置并形成

一定的位置分布曲线，选取半峰全宽（FWHM）来衡

量探测器对电子的位置分辨能力，结果如图 3所示。

半峰全宽是指电子在探测器上的位置分布剖面

进行曲线拟合，并取拟合曲线峰高一半的全宽。

3 仿真结果与分析

3. 1 电子能量对位置分辨能力的影响

设电子的入射角度 α= 0°，选取厚度为 1 mm的

探测器进行位置分布的模拟测试。根据模拟结果计

算不同能量的电子在探测器上的半峰全宽，结果如

图 4所示。从图 4可以看到，探测器的位置分辨能力

随着入射电子能量的增加呈先变弱后逐渐增强的趋

势，当电子能量为 600 keV时，位置分辨能力最弱。

从图 4可以看到，当电子能量较低时，电子能量

全部沉积在探测器内，所以作用区域完全在探测器

内；随着电子能量的增加，电子的作用范围增大，则

探测器对电子的探测位置在横向上增大，位置分布

的半峰全宽随之增大；当电子能量超过 600 keV时，

位置分布的半峰全宽却随之减小，这是由于 1 mm
厚的探测器未能完全沉积高能电子的能量，有一部

分高能电子穿过探测器，所以电子在探测器中的作

用范围只有一部分。使用穿透率来研究不同能量

下的电子穿透情况，结果如图 5所示。

根据电子与物质的相互作用可知，电子能量越

高，则作用范围越大，但形状基本不变。从图 5可以

看到，对于 1 mm厚的探测器，当入射电子能量不超

过 600 keV时，电子穿透率基本为零，说明电子能量

完全沉积在探测器内，但是能量越高，电子在探测器

中的作用范围越大，位置分布范围越大；当电子能量

高于 600 keV时，电子可能穿过探测器，所以电子在

探测器内的作用范围只有“梨形”区域的一部分，并

且电子的能量越高，在探测器内的作用范围越小，因

此探测器探测到的电子位置分布范围越小。

图 3 探测器探测的位置分布曲线

Fig. 3 Distribution curve of position detected by detector

图 2 电子与物质的相互作用范围

Fig. 2 Range of interaction between electrons and matter

图 4 不同能量下电子位置分布的半峰全宽

Fig. 4 FWHM of electron position distribution at
different energies
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3. 2 探测器厚度对位置分辨能力的影响

当电子能量一定时，探测器厚度的不同也会影

响探测器的位置分辨能力。设探测器的厚度分别

为 30 μm和 1 mm，电子入射角度 α= 0°，两种厚度条

件下探测器的位置分辨能力如图 6所示。

从图 6可以看到，当电子能量不超过 60 keV时，

30 μm和 1 mm厚的探测器的位置分辨能力是一致

的，原因在于当电子能量较低时，30 μm和 1 mm厚的

探测器中的电子均未穿过探测器，则全部能量沉积在

探测器内，所以在两个探测器内的作用区域一致，采

用重心法计算的电子位置分布也一致；当电子能量超

过 60 keV时，可以穿透 30 μm厚但不能穿透 1 mm厚

的探测器，原因在于电子在 1 mm厚的探测器中的作

用区域大于 30 μm厚的探测器，所以位置分辨能力有

差异；当电子能量足以穿透 1 mm厚的探测器时，两个

探测器厚度有差异，因为电子在探测器中的能量沉积

不同，作用范围也不同，导致两个探测器的位置分辨

能力不同，较厚的探测器的位置分辨能力相对较差。

3. 3 探测器灵敏面积对位置分辨能力的影响

模拟过程中发现，当电子能量为 1 MeV、探测

器的厚度为 1 mm以及灵敏面积为 4 mm2时，探测器

探测到的电子位置分布如图 7所示。

从图 7可以看到，探测器探测到电子周围有异

常的事例聚集现象，原因在于探测器基于重心法原

理对电子进行探测定位，这会造成从侧面穿出的电

子集中在四周一定的区域；对于灵敏面积为 4 mm2

和厚度为 1 mm的探测器，当电子能量为 1 MeV时，

电子在探测器的理论作用区域的横截面大于探测器

的实际作用范围，所以电子从探测器的侧面逃逸

出来。

为了验证电子周围有异常的事例聚集现象是

由探测器的灵敏面积有限造成的，对仿真模型进行

改进。仿真设定探测器的厚度为 1 mm，灵敏面积

为 16 mm2，将探测器的灵敏面分成 200×200个像

素，电子能量为 1 MeV，入射在探测器的像素中心

位置（101，101），其他条件不变。通过对仿真结果

分析计算，得到电子在灵敏面积为 16 mm2的探测器

中的位置分布如图 8所示。

从图 8可以看到，电子在厚度为 1 mm和灵敏面

积为 16 mm2的探测器中并未出现异常分布的现象，

图 5 不同能量下的电子穿透率

Fig. 5 Electron penetration at different energies
图 6 不同厚度下探测器的位置分辨能力

图 7 4 mm2灵敏面积下的位置分布图。（a）位置分布色彩图；（b）位置分布剖面图

Fig. 7 Location distribution under 4 mm2 sensitive area. (a) Color map of location distribution; (b) profile of location distribution
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将探测器的面积扩大后，位置分布的异常情况消

失，原因在于没有或者极少数的电子从探测器的侧

面逃逸出来。

当电子的入射点靠近探测器边缘时，出现电子

从探测器侧面逃逸的现象，则探测到的电子位置会

出现图 7的位置偏差，这会对探测器的位置分辨能

力造成一定的影响，具体入射边缘位置及其对位置

分辨能力的影响还需要进一步的研究。

3. 4 入射角度对位置分辨能力的影响

当电子能量和探测器的厚度及灵敏面积一定

时，电子入射角度的不同会对探测器的位置分辨能

力造成一定程度的影响。设探测器的厚度为 1 mm，

灵敏面积为 4 mm2。能量范围 30. 0 keV~5. 8 MeV
的电子以小角度 ( α≤ 45°）入射在探测器的像素中心

位置（51，51），仿真模拟不同的入射角度在不同能量

下对探测器位置分辨能力的影响，结果如图 9所示。

从图 9可以看到，电子在探测器中的位置分布

曲线沿着入射角度发生偏移（入射角度 α<45°），入

射角度越大，偏移量也就越大，这是由于当电子斜

入射时，电子在探测器中的作用深度和作用区域沿

着电子入射方向发生倾斜，入射角度越大，电子在

探测器内部沿着入射方向运动的分量越大，电子重

图 8 16 mm2灵敏面积下的位置分布图。（a）位置分布色彩图；（b）位置分布剖面图

Fig. 8 Location distribution under 16 mm2 sensitive area. (a) Color map of location distribution; (b) profile of location distribution

图 9 不同能量下的电子位置分布曲线。（a）30 keV；（b）600 keV；（c）2.5 MeV；（d）5.8 MeV
Fig. 9 Electron position distribution curves at different energies. (a) 30 keV; (b) 600 keV; (c) 2.5 MeV; (d) 5.8 MeV
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心随着入射方向的偏移量也就越大；当电子的入射

角度不确定时，入射角度会使探测器探测到的电子

位置沿着入射角度发生偏移，从而降低探测器的位

置分辨能力。

4 结 论

电子的入射能量、探测器的厚度、灵敏面积和

入射角度对 PSSD位置分辨能力都有影响。模拟结

果表明，当能量范围为 30. 0 keV~5. 8 MeV的电子

入射到 1 mm厚的探测器时，探测器的位置分辨能

力随着电子能量的增加呈先变弱后逐渐变强。相

同能量下，当电子未能穿透探测器时，不同厚度的

探测器位置分辨能力相同。当电子能量可以穿透

探测器时，较厚的探测器位置分辨能力相对较弱。

当电子能量达到某一值时，电子从探测器的侧面逃

逸出来，探测到的电子位置在入射点和逃逸侧面之

间，这会降低探测器的位置分辨能力。当电子以小

角度（α≤ 45°）入射到 1 mm厚的探测器时，探测器

探测到的电子位置会沿着入射方向发生偏移，从而

降低探测器的位置分辨能力。
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