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ASO-S HXI量能器电荷测量ASIC的

抗辐照性能研究
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摘要 先进天基太阳天文台卫星（Advanced Space-based Solar Observatory，ASO-S）是我国科学家提出的专用于

观测太阳的科学卫星。硬X射线成像仪（Hard X-ray Imager，HXI）是ASO-S的三个科学载荷之一，HXI的量能

器由99个溴化镧晶体-光电倍增管探测单元构成。量能器的前端电子学采用了一种型号为 IDE3381的高集成

度电荷测量ASIC（Application-specific Integrated Circuit），利用它在空间和功率受限的卫星平台上实现了对 99

路探测单元信号的处理。为了评估 IDE3381在空间辐射环境中的抗辐照性能，设计了一套自动化测试系统，用

重离子束流和 60Co γ源分别进行了单粒子效应（包括单粒子翻转和单粒子闩锁）和总剂量辐照效应试验。测试

结果表明：ASIC IDE3381的抗辐照性能满足HXI飞行件的要求。
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Radiation tolerance of the charge measurement ASIC for the ASO-S HXI spectrometer
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Abstract  [Background] Hard X-ray Imager (HXI) is one of the three scientific payloads onboard of the advanced 

space-based solar observatory (ASO-S). The calorimeter of HXI consists of 99 LaBr3 crystal and photomultiplier tube 

(PMT) detection units. A highly integrated charge-measurement application-specific integrated circuit (ASIC) with 

model IDE3381 is adopted in the front-end electronics of the calorimeter to process the signals from the 99 detection 

units on the space-limited and power-limited satellite platform. [Purpose] This study aims to evaluate the radiation 

tolerance of model IDE3381 ASIC in a space radiation environment. [Methods] A test bench with a flexible structure 

was designed by separating the device undergoing testing from the data acquisition (DAQ) system, hence shielding 

DAQ from the radiation environment. The performance of ASIC was automatically tested and monitored in the test 

bench during radiation tests. Both single-event effect (SEE), including single-event upset and single-event latch-up, 
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and total ionizing dose (TID) tests were carried out by using a heavy ion beam and 60Co gamma-ray, respectively. 

[Results] The test results show that the SEE threshold of model IDE3381 ASIC is greater than 75 MeV∙cm2∙mg−1, 

and the TID capacity is greater than 30 krad(Si). [Conclusions] The radiation tolerance of the charge measurement 

ASIC (model IDE 3381) meets the requirements of ASO-S HXI flight model.

Key words Space electronics, Radiation effects, Application-specific integrated circuit (ASIC)

先进天基太阳天文台（Advanced Space-based 

Solar Observatory，ASO-S）是一颗由中国科学院“空

间科学（二期）”先导专项支持的科学卫星，已于

2022年10月9日发射，其主要科学目标是在第25个

太阳活动峰年对太阳磁场、太阳耀斑和日冕物质抛

射进行观测和研究［1−2］。硬X射线成像仪（Hard X-

ray Imager，HXI）是 ASO-S 的三个科学载荷之一，

HXI利用空间傅里叶调制成像技术，在硬X射线波

段对太阳耀斑进行成像观测［3］。

HXI量能器由 9×11个探测单元构成一个探测

阵列，每个探测单元由一个溴化镧（LaBr3）闪烁晶体

和一个光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）组

成。99个探测单元分别测量经过准直器光栅调制

后不同傅里叶分量的X射线通量和能量［4−5］。为了

实现高密度低功耗的前端电子学，在HXI量能器的

前端电子学中采用了一款定制的ASIC（Application-

specific Integrated Circuit），型号为 IDE3381，实现并

行地处理来自99个探测单元的信号［6］。

IDE3381 是 HXI 量能器前端电子学的核心器

件，它的抗辐照能力将直接影响到量能器的可靠性

和寿命。本文针对单粒子效应（Single Event 

Effects，SEE）和总剂量效应（Total Ionizing Dose，

TID），介绍 IDE3381抗辐照性能测试系统的设计和

辐照评估实验的结果，为HXI量能器的辐射防护设

计提供依据。

1  ASO-S的空间辐射环境 

ASO-S卫星运行在高度 720 km左右的太阳同

步轨道上，轨道倾角约 98°，预期工作 4年以上。其

轨道空间辐射主要来自地球辐射带、银河宇宙射线

和太阳质子事件。来自地球辐射带中的高能电子和

质子，以及来自宇宙射线和太阳爆发的质子和重离

子是诱发电子学异常或故障的主要原因。

在卫星载荷中，受空间环境中高能粒子影响的

器件主要是半导体器件，其主要影响是单粒子效应

和总剂量效应［7−8］。单粒子效应是高能粒子在半导

体中沉积能量，产生电子-空穴对，这些电子-空穴对

被电极收集后，造成器件的逻辑状态错误或永久性

损坏。根据发生机理的不同，单粒子效应可以分为

多种类型，如单粒子翻转（Single Event Upset，SEU）

和单粒子闩锁（Single Event Latch-up，SEL）等。图1

是利用CREME模型计算得到ASO-S轨道上不同空

间环境状况下的宇宙线重离子线性能量传输

（Linear Energy Transfer，LET）能谱［9−10］。根据轨道

环境模拟结果，ASO-S任务要求其元器件抗SEE的

LET阈值应大于 75 MeV∙cm2∙mg−1，以降低 SEE出

现的概率。

总剂量效应是由辐射诱生电荷引起器件电参数

的变化，累积剂量引起半导体器件性能的逐渐劣化

直至损坏，是一种电离辐射损伤效应。使用

SHIELDOSE-2模型可以计算在一定几何屏蔽下的

吸收剂量随屏蔽层厚度的变化关系，得到ASO-S轨

道上总剂量-屏蔽厚度曲线，如图2所示［9−10］。

在厚度 3 mm 的铝合金屏蔽下，ASO-S 卫星在

4 a寿命期内的总吸收剂量为 9.47 krad（Si），考虑到

图1　ASO-S轨道宇宙线重离子LET积分谱
Fig.1　LET integral spectrum of cosmic ray heavy ions in 

ASO-S orbit

图2　ASO-S轨道上的总剂量-屏蔽厚度关系曲线
Fig.2　Relationship curve between total dose and shield 

thickness in ASO-S orbit

2~3倍的裕量，要求元器件的抗辐照总剂量能力不

低于30 krad（Si）。

2  IDE3381概述 

IDE3381是为ASO-S HXI量能器的应用而设计

的 ASIC，用于读出 LaBr3-PMT 探测单元。一片

IDE3381 集成了 16 路电荷测量通道，可以对 16 路

PMT的输出信号进行积分、放大和成形。HXI量能

器共有 99 个探测单元，在前端电子学中使用 8 片

IDE3381就可以处理所有99个探测单元的信号。

IDE3381是模拟数字混合器件，其结构如图3所

示［11］。芯片的模拟部分主要是 16路完全相同且独

立的电荷测量通道。每个通道由 CMIS（Current-

Mode Input Stage）、电 荷 灵 敏 放 大 器（Charge 

Sensitive Amplifier，CSA）、慢成形电路、峰值保持电

路、快成形电路和计数器等组成。CMIS对输入电荷

脉冲按一定比例衰减后再经过 CSA 积分放大，

CMIS的衰减倍数和CSA的放大倍数都是可编程调

节的。CSA输出信号分成两路分别进入慢成形电路

和快成形电路。慢成形电路进行准高斯成形，由峰

值保持电路将峰值信息保持并输出，成形时间和保

持时间都是可配置的。快成形电路具有4对阈值比

较器和计数器，用于产生触发信号和对过阈值信号

进行计数。4对比较器和计数器可以设置不同的阈

值用于记录不同能量范围的信号。此外，利用

IDE3381的标定电路，可以对 16路电荷测量通道进

行刻度。芯片的数字部分除了 16个通道的阈值计

数器，还有用于设置各部分工作参数的配置寄

存器。

IDE3381由挪威 IDEAS公司在 IDE3380的基础

上而设计，IDEAS公司系列的ASIC都具有类似的

辐射加固设计，其中大多数已经在各种空间实验中

应用，如VA32用于AMS-02的TRD探测器，VA140、

VA160 和 VATA160 用于 DAMPE 卫星的 STK、PSD

和BGO探测器［12−13］。

IDE3381采用了 0.35 µm带外延层的CMOS工

艺，并且使用保护环（Guard ring）和SOI（Silicon-On-

Insulator）技术对整个布局进行了辐射加固，提高了

器件的抗SEL能力。IDE3381还对所有的计数器和

配置寄存器增加了三模冗余和自动纠错的设计，可

以降低SEU的影响。虽然 IDE3381在设计上增加了

一些辐射防护措施，但是具体的电路结构和版图设

计也会影响器件抗辐照性能。器件的具体抗辐照能

力，决定了它能否在空间应用，也决定了辐照防护的

设计，因此进行辐照评估实验是必要的。

3  试验系统 

辐照实验主要包括SEE实验和TID实验，在每

次实验前后需要对 IDE3381 的功能和性能进行测

试，在实验过程中还需要监控 IDE3381的工作状态。

为了适应 SEE 和 TID 实验不同的辐照设施，采用

DUT（Device Under Test）-DAQ（Data Acquisition）

-PC结构构建测试系统，图4是辐照实验系统的结构

图3　IDE3381原理框图
Fig.3　Schematic diagram of IDE3381
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2~3倍的裕量，要求元器件的抗辐照总剂量能力不

低于30 krad（Si）。

2  IDE3381概述 

IDE3381是为ASO-S HXI量能器的应用而设计

的 ASIC，用于读出 LaBr3-PMT 探测单元。一片

IDE3381 集成了 16 路电荷测量通道，可以对 16 路

PMT的输出信号进行积分、放大和成形。HXI量能

器共有 99 个探测单元，在前端电子学中使用 8 片

IDE3381就可以处理所有99个探测单元的信号。

IDE3381是模拟数字混合器件，其结构如图3所

示［11］。芯片的模拟部分主要是 16路完全相同且独

立的电荷测量通道。每个通道由 CMIS（Current-

Mode Input Stage）、电 荷 灵 敏 放 大 器（Charge 

Sensitive Amplifier，CSA）、慢成形电路、峰值保持电

路、快成形电路和计数器等组成。CMIS对输入电荷

脉冲按一定比例衰减后再经过 CSA 积分放大，

CMIS的衰减倍数和CSA的放大倍数都是可编程调

节的。CSA输出信号分成两路分别进入慢成形电路

和快成形电路。慢成形电路进行准高斯成形，由峰

值保持电路将峰值信息保持并输出，成形时间和保

持时间都是可配置的。快成形电路具有4对阈值比

较器和计数器，用于产生触发信号和对过阈值信号

进行计数。4对比较器和计数器可以设置不同的阈

值用于记录不同能量范围的信号。此外，利用

IDE3381的标定电路，可以对 16路电荷测量通道进

行刻度。芯片的数字部分除了 16个通道的阈值计

数器，还有用于设置各部分工作参数的配置寄

存器。

IDE3381由挪威 IDEAS公司在 IDE3380的基础

上而设计，IDEAS公司系列的ASIC都具有类似的

辐射加固设计，其中大多数已经在各种空间实验中

应用，如VA32用于AMS-02的TRD探测器，VA140、

VA160 和 VATA160 用于 DAMPE 卫星的 STK、PSD

和BGO探测器［12−13］。

IDE3381采用了 0.35 µm带外延层的CMOS工

艺，并且使用保护环（Guard ring）和SOI（Silicon-On-

Insulator）技术对整个布局进行了辐射加固，提高了

器件的抗SEL能力。IDE3381还对所有的计数器和

配置寄存器增加了三模冗余和自动纠错的设计，可

以降低SEU的影响。虽然 IDE3381在设计上增加了

一些辐射防护措施，但是具体的电路结构和版图设

计也会影响器件抗辐照性能。器件的具体抗辐照能

力，决定了它能否在空间应用，也决定了辐照防护的

设计，因此进行辐照评估实验是必要的。

3  试验系统 

辐照实验主要包括SEE实验和TID实验，在每

次实验前后需要对 IDE3381 的功能和性能进行测

试，在实验过程中还需要监控 IDE3381的工作状态。

为了适应 SEE 和 TID 实验不同的辐照设施，采用

DUT（Device Under Test）-DAQ（Data Acquisition）

-PC结构构建测试系统，图4是辐照实验系统的结构

图3　IDE3381原理框图
Fig.3　Schematic diagram of IDE3381
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框图。除被测试器件 IDE3381外，DUT板上只包含 对辐射不敏感的无源器件与连接器。

DAQ板用于对DUT板的供电、控制和性能测

试。DUT板和DAQ板之间可以直接板对板连接，

也可以使用长电缆连接，这使得DAQ板可以被充分

屏蔽，并放置在远离辐射源的地方，从而可以使用普

通商业器件来搭建 DAQ 板。DAQ 板由标定电路

（Calibration）、模拟读出电路（Analog readout）、电流

监控电路（Current Monitor）和现场可编程逻辑门阵

列（Field Programmable Gate Array，FPGA）控制电路

（Control FPGA）组成。

控制计算机 PC 与 DAQ 板之间使用 UART

（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter）和

USB协议进行通信。计算机运行控制分析程序，可

以设置DUT工作模式，自动化地测试器件性能，在

辐照实验中监控DUT运行状态并记录异常情况。

3.1　 标定电路　

标定电路用来产生标定电荷脉冲信号，其结构

如图 5所示。在模拟开关闭合的瞬间，会产生一个

阶跃电压，阶跃电压幅度由一个模数转化器

（Digital-to-Analog Converter，DAC）来设定。阶跃电

压通过一个电容就可以产生电流脉冲，其电荷量等

于阶跃电压幅度与电容值的乘积。

IDE3381内部标定单元具有一个模拟多路选择

器，可以选择需要标定的通道。但是通过多路选择

器是将标定电荷直接注入到CSA，为了能够测试包

括CMIS在内的整个读出通道的性能，在DAQ板上

设计了 16路标定电路分别连接 16路电荷测量通道

的输入。由于CMIS是为负的输入信号而设计，标

定电路采用模拟开关切换到地的方式，这样不需要

运算放大器具有很大的带宽和摆率，就可以产生近

似PMT输出的前沿较快的电流脉冲信号。16路标

定电路共用一个DAC，扫描调节DAC的电压值就

可以同时标定16路通道的线性度。

在辐照实验中需要使用长线缆连接 DUT 与

DAQ，考虑到长线缆寄生参数对标定脉冲信号的影

响，在实验过程中，标定电路仅用于模拟产生探测器

信号，使DUT处于正常工作状态。

3.2　 电流监控电路　

当发生单粒子闩锁时，会导致芯片工作电流的

激增，因此，电流监控电路不仅需要测量芯片电流，

还需要及时发现SEL，以采取措施保护芯片。

图 6是电流监控电路的结构框图，通过测量采

样电阻两端的电压就可以实现对芯片工作电流的监

测。IDE3381 的电源由单独的低压差线性稳压器

（Low DropOut regulator，LDO）提供，其电源分为模

拟电源和数字电源，测试系统也分别对模拟电流和

数字电流进行监控。IDE3381的模拟工作电源电流

在 300 mA左右，数字电源工作电流则为几mA，为

了能够灵敏地检测到电流的变化，采样电阻分别选

取 0.5 Ω和 10 Ω，同时采样电阻也可以起到限流的

作用。

电路中的运算放大器使用的是集成仪表放大

器，仪表放大器具有高输入阻抗和高共模抑制比的

特点，在精确测量电压的同时又能够降低对被测量

图4　IDE3381测试系统框图
Fig.4　Schematic of IDE3381 test bench

图5　标定电路原理框图
Fig.5　Block diagram of calibration circuit

电路的影响。

为了及时监测电流的变化，系统控制数模转化

器（Analog-to-Digital Converter，ADC）以 1 KSPS

（kilo samples per second）的采样率进行采样，然后将

数据与预设的阈值比较，当连续三次采集到的电流

超过阈值，会立即关闭 LDO，切断DUT供电电源。

连续三次采样和比较使得系统反应时间约为 3 ms，

这样不仅可以降低干扰带来的误判断，又可以避免

芯片在闩锁电流下发热损毁。

3.3　 系统控制模块　

整个测试系统有两种工作模式：性能测试模式

和辐照实验模式。性能测试模式用于辐照实验前后

测试DUT的性能；辐照实验模式则是在辐照实验过

程中监控DUT的状态，报告记录异常状态信息，并

采取相应的措施。

系统控制模块由FPGA中的逻辑控制电路和运

行在计算机上控软件共同实现对整个测试系统的控

制，其中FPGA逻辑结构如图7所示，主要包括刻度/

读出控制模块、寄存器控制模块和电流监测控制

模块。

电流监测控制模块负责控制电流监控电路。刻

度/读出控制模块则是控制刻度电路和模拟读出电

路，对 IDE3381各通道的基线和线性进行测试。

寄存器控制模块用于读写 IDE3381的寄存器和

计数器。在辐照过程中，需要循环读出并比较配置

寄存器的内容，通过它们是否发生变化来判断SEU

事件，IDE3381的寄存器和计数器都具有奇偶校验

位。由于 IDE3381的计数器数目较多，并且如果计

数器发生翻转，只会对一帧数据造成影响，因此对于

计数器则采用检测奇偶校验位的方式。

4  SEE试验与结果 

在兰州重离子加速器（Heavy Ion Research 

Facility in Lanzhou，HIRFL）上分别用 Kr 离子和 Ta

离子进行了SEE试验。辐照是在空气中进行的，重

离子通过真空-空气过渡箔，通过改变空气厚度，可

以调节重离子的LET值［13］。实验选择在30 µm厚度

的硅中，LET 值为 37 MeV∙cm2∙mg−1的 Kr 离子和

79 MeV∙cm2∙mg−1的Ta离子。

重离子束流直接照射在未封装的裸芯片上。在

束流照射前后，分别进行功能测试。在辐照过程中，

SEU和SEL监控一直在运行。当重离子总注量达到

107 ions∙cm−2时停止束流［14］，在整个辐照实验中，未

观察到SEU和SEL发生。

本次实验为辐照验证实验，验证了 IDE3381抗

SEE的LET阈值至少不低于79 MeV∙cm2∙mg−1。根

据ASO-S轨道空间辐射环境的模拟结果可以得到，

IDE3381在飞行过程中发生SEE事件的概率不超过

每个器件 8.73×10−11 d−1。在HXI量能器的前端电子

学中共使用8片 IDE3381芯片，在4年的寿命期内，8

片 IDE3381 发生 SEE 事件的总概率极小，小于 1×

10−6，因此可以认为 IDE3381 对 SEU 和 SEL 是免

疫的。

5  TID试验与结果 

在北京师范大学用 60Co γ源进行了TID试验，实

图6　电流监控模块框图
Fig.6　Block diagram of current monitor module

图7　FPGA逻辑功能框图
Fig.7　Functional block diagram of FPGA logic
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电路的影响。
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验装置结构如图 9所示。DUT和DAQ处于辐照室

中，其中DAQ被铅板屏蔽。

以 10 rad∙s−1的剂量率辐照 3个 IDE3381芯片，

辐照总剂量达到 45 krad（Si），包括 50%过辐照。辐

照后再经过 100 ℃高温退火 168 h［15］。在辐照剂量

到 达 6 krad、12 krad、18 krad、24 krad、30 krad、

45 krad，以及高温退火后，分别测试了各个芯片的

性能。

测试过程中测量了 16个模拟通道的基线和基

线噪声。对于一个芯片上的 16个模拟通道完全相

同的电路，它们的辐照变化趋势基本相似。图10（a、

b）分别显示了一个芯片上第 1、第 9、第 11通道基线

和基线噪声变化。每次测得的基线的等效噪声电荷

小于500 fC，这意味着噪声水平没有明显的变化。

用标定电荷测量 IDE3381各个通道的增益，在

0~800 pC范围对增益进行线性拟合。TID试验过程

中增益变化如图 10（c）所示，在 45 krad（Si）剂量内，

各通道增益几乎未发生变化。图10（d）是一片芯片

电源电流的变化，其电流在TID试验中也未发生明

显变化。

6  结语 

IDE3381是用于读出光电探测器（如光电倍增

管、硅光电倍增器等）的ASIC，也是ASO-S HXI量能

器前端电子学的核心器件。本文针对 IDE3381设计

了一套测试系统，进行了SEE和TID辐照试验，两个

实验均为辐照验证实验，验证了该芯片的抗辐照性

能。实验表明，IDE3381 抗 SEE 的 LET 阈值大于

图8　SEE试验现场
Fig.8　Snapshot of SEE test site at HIRFL

图9　TID试验平台示意图
Fig.9　Block diagram of TID test platform

图10　TID试验中 IDE3381的性能变化    (a) 基线，(b) 基线噪声，(c) 增益斜率，(d) 工作电流
Fig.10　Performance degradation of IDE3381 in TID test    (a) Pedestal, (b) Pedestal noise, (c) Slope, (d) Current

75 MeV∙cm2∙mg−1，抗辐照总剂量能力大于 30 krad

（Si），符合ASO-S任务的要求。本实验为HXI的辐

射防护设计提供依据，同时也为 IDE3381在其他类

似辐射环境的应用提供参考。
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