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背景介绍
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⚫ 探测目标

⚫ 物理目标(一奇、二星、三极端)[( ΤGM 𝑐2𝑟 ~1、1015 Τ𝑔 𝑐𝑚3、1014Gs)]

◼ 中子星和极端密度条件下的物理
◼ 规律黑洞和极端引力条件下的物理规律
◼ 超磁星和极端磁场条件下的物理规律

◼ 偏振、能谱和时变的联合观测，获得天
体的磁场、几何、辐射机制等重要信息

⚫ X射线偏振探测 (PFA)

◼ 能够直接反映源的物理本质
◼ 磁星耀发的辐射机制
◼ 强磁场下的QED效应

夸克星

中子星

eXTP卫星有效载荷方案

eXTP对Crab的偏振成像观测

Jiangjc 2021/11/27
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背景介绍

Polarimetry Focusing Array
(PFT) ×4 

⚫ 宇宙天体活动产生的伽马射线 E, Ƹ𝑟, T, ෠𝑃

⚫ X射线的偏振方向强烈依赖于星体的结构

⚫ PGWs, GRB, …

⚫ X射线偏振探测方法(<100 keV)

⚫ 光电效应, 布拉格反射效应 …

⚫ 布拉格反射效应

⚫ 效率低, 探测X射线能量范围非常有限

⚫ 光电效应

⚫ 库伦散射, 低能端径迹很短 (~50 um/2KeV)

⚫ PFA 设计目标

⚫ 高位置分辨

⚫ 高探测效率

⚫ 较好的有效探测面积

⚫ 较好的能量分辨率

⚫ GPD 设计方向

⚫ 低质子数, 小扩散系数,

⚫ 较好的增益及抗辐照性能

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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30 μm 50 μm

30 μm

<10𝑜

◼ GPD结构示意图 ◼ GEM结构及参数

⚫ X射线能量范围: 2-8 keV

⚫ 能量分辨率:  20% @ 5.9 keV

⚫ 角分辨: 30′′@2 keV

⚫ 绝对时间测量精度: <4 μs

⚫ 偏振灵敏度: < 3% (106s, 1m Crab)

⚫ 视场(FWHM,@3 keV): 4x 8′

⚫ 残余调制：<1% @5.9 keV

⚫ 型号: RIKEN-50 (日本Scienergy Co.Ltd.)

⚫ 有效面积: 15.5 × 15.5 𝑚𝑚2

⚫ 工艺: 化学刻蚀+红外激光照射
⚫ 孔的数量: 112008 (359×312)

⚫ 工作气体: 
纯DME( CH3 2O)[2.115 𝑚𝑔/𝑐𝑚

3,2 eV ]

[0.2He+0.8DME] 

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021

背景介绍

Jiangjc 2021/11/27
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◼ 模拟参数：吸收深度10mm、工作气压0.8atm、GEM模拟电压470V 

◼ 优化参数：偏振灵敏度(MDP)、MDP ∝ Τ1 𝐹𝑄 , 𝐹𝑄 = μ ε

◼ GEM增益：135 𝑒−(470 V)

◼ 电子漂移速度：1cm/us [2kV/cm]

◼ 扩散系数： 67.6 μm/ 𝑐𝑚(漂移区)、32.6 μm(感应区)

模拟框架

3 keV 𝐹𝑄优化结果 [1]

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021
[1] https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2021.102628

134.6 ± 6.7

Jiangjc 2021/11/27
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◼ 模拟软件:Geant4.10.5,Comsol5.4, Garfield++

模拟框架

◼ 物理过程: G4EmLivermorePolarizedPhysics(> 100 eV) 

[Stand EM, Polarized EM, ionization…]

◼ 模拟几何: 60 × 60 × 10 mm3,10 mm吸收深度

50 um Be+50 nm Al 透射窗

◼ 填充气体:100% DME [0.8 atm、300 K]

◼ 探测效率:透过率、DME吸收效率

Be Window 

6 keV

Simplify GPD

6 keV、𝟒𝟓𝒐

μ=92.76%

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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◼ 读出ASIC芯片[INFN]:15 × 15 𝑚𝑚2(300×352)[0.18um CMOS]

◼ 六边形金属电极、电荷灵敏放大器、成型电路、电荷注入

内置自触发、峰值存储读出、刻度和诊断

ASIC芯片

◼ 芯片封装：贴片、打线、贴装

◼ 低出气率：TML～ 0.02、CVCM～0.01[1]

二维成像

陶瓷基座

39 mm

4.4
mm

[1]总质量损失(TML)，可凝挥发物(CVCM)， TML<1%， CVCM<0.1%为低出气率

ASIC

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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◼ ASIC与GEM不平行: 电场分布, 几何形变

◼ 电子在GPD感应区的横向偏移 (感应区0.7 mm)

◼ 不平行度6 mm，20 μm/hole

芯片平行度

电场强度 1电场线分布 电场强度 2

1

2

◼ 横向漂移距离: ~ 0.25 μm
◼ ASIC与GEM不平行度为20 μm(0.067 μm/hole)，横向电场影响可忽略

6× 105 𝑉/𝑚

6.5 × 105 𝑉/𝑚

1.5 × 105 𝑉/𝑚

均匀分布 0.65 mm

横向位移区域0.05 mm

50um

Angel=0.1267𝑜

Y方向电场强度

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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◼ 二维图像几何形变

◼ 测试点𝑃1 (𝑥1, 𝑦1)相对于平行平面的投影𝑃0 (𝑥0, 𝑦0)

◼ 𝑥1 = Τ𝑥0 cos θ , 𝑦1 = Τ𝑦0 cos θ

◼ 不平行度20 μm(平面夹角 ~0.05𝑜)

◼ 不同平行度样本 坐标变换

◼ 径迹在斜面方向拉伸, 像素响应增加(<0.002‰, 20 μm)

◼ 每个GEM孔横向形变~4.5× 10−5 μm 

◼ 不平行度大于2 mm 或夹角大于8𝑜，二维径迹形变影响大于1% 

◼ GPD感应区深度为0.7 mm，二维径迹形变影响远小于1% 

X

Y

Z

(𝑥0, 𝑦0)

(𝑥1, 𝑦1)

θ

坐标变换

平行, 2.513𝑜 20μm, 2.513𝑜 500μm, 2.483𝑜

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021

芯片平行度

Jiangjc 2021/11/27
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Unflatness [um] 20 50 100 300 500

Ratio(>𝟎. 𝟎𝟏𝒐) [%] 0.001 0.004 0.0307 0.2623 0.6550

Ratio(>𝟎. 𝟎𝟏𝒐) [%] 0.001 0.004 0.0276 0.2512 0.6242

Δμ(有偏) [%] 3× 𝟏𝟎−𝟒 3× 10−4 5× 10−3 7× 10−3 0.016

Δμ(无偏振) [%] 0.018 0.292 0.707 0.943 1.249

Good symmetry

6 keV

～94,000

◼ 偏振方向45𝑜角度重建 ◼ 无偏振角度重建

残余调制：<1%

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021

芯片平行度

Jiangjc 2021/11/27



12

ASIC贴片

Measurements
Set up: OGP
Precision：~ 2 um

◼ 贴片要求：陶瓷边框与芯片平行度小于20 um

◼ 万级洁净间：防止芯片表面污染及静电

◼ 真空吸笔：以免表面金属读出像素被划伤或被污染

◼ 导电银胶：EPO-TEK H20E (A和B,固化时间120𝑜𝐶,15min)

◼ 测试装置：非接触式3维影响测量仪(测量精度1 um)

◼ 贴片流程：银胶混合、上胶、贴片、调平、烘干

◼ 调平标准：计算芯片平面与陶瓷边框平面的夹角(< 0.05𝑜)

◼ 调平方向及距离：芯片选点到陶瓷边框平面的距离

OGP

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021

银胶混合 0.2~0.3g
上胶 烘干

Jiangjc 2021/11/27
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1 2 3 4 5 6

ASIC 25 49 81 121 121

Frame 8 16 32 48 64 64

测试选点

◼ 确定芯片表面及陶瓷边框的选点位置及数量

◼ 计算不同选点位置与各自拟合平面的距离分布标准差

◼ 陶瓷边框32个选点 ◼ 芯片不同选点标准差 ◼ 边框不同选点标准差

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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芯片调平

◼ 不平行度可以控制在20 um以内，烘干前后角度误差2 um左右，满足封装要求

◼ 第一次贴片

◼ 最后一次调平

◼ 芯片选点到陶瓷边框

平面距离分布

◼ 夹角变化趋势

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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结论

◼ GPD增益模拟结果与实验趋势大致相符，验证了该模拟框架的可行性

◼ GPD芯片上表面与GEM下表面不平行度对电场分布影响可忽略，造成

的几何形变对调制因子的变化远小于1%，满足残余调制要求

◼ 采用OGP测量并结合现有的调平方式可将芯片上表面和陶瓷边框不平

行度控制在20 um以内，满足芯片封装要求

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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Back up

◼ GEM工作电压优化[1]

[1]李红,基于光电效应的天文X 射线偏振测量方法及仪器研究,

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021

490 V

Jiangjc 2021/11/27
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◼ 不平行度20 μm ， 0.067 μm/hole

Back up

电场强度 1电场线分布 电场强度 2

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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Unflatness [um] 20 50 100 300 500

Ratio(>𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝒐) [%] 0.022 0.180 0.741 6.252 15.475

Ratio(>𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝒐) [%] 0.018 0.176 0.760 6.224 15.185

Good symmetry

6 keV

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021

Back up

◼ 重建角度偏差

Jiangjc 2021/11/27
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Back up

不平行度15 mm 

均匀区 0.6 mm

6× 105 𝑉/𝑚

3× 105 𝑉/𝑚

6× 105 𝑉/𝑚

30 mm 90 mm 150 mm 

均匀区 0.55 mm

6× 105 𝑉/𝑚

9× 105 𝑉/𝑚

8× 105 𝑉/𝑚

~ 64 μm 

均匀区 0.35 mm

1× 106 𝑉/𝑚

8× 105 𝑉/𝑚

1.5× 106 𝑉/𝑚

均匀区 0.15 mm

2× 106 𝑉/𝑚

1× 106 𝑉/𝑚

3.5× 106 𝑉/𝑚

~ 250 μm ~ 10 μm 

全国辐射探测微电子学交流会 NME'2021Jiangjc 2021/11/27
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Back up

Angel =
|𝐴1𝐴2 + 𝐵1𝐵2 + 𝐶1𝐶2|

𝐴1
2 + 𝐵1

2 + 𝐶1
2 𝐴2

2 + 𝐵2
2 + 𝐶2

2
× 𝑟𝑎𝑑

𝑨𝑩 = 𝐴1𝐴2 + 𝐵1𝐵2 + 𝐶1𝐶2 𝑨𝑨 = 𝐴1
2 + 𝐵1

2 + 𝐶1
2 𝑩𝑩 = 𝐴2

2 + 𝐵2
2 + 𝐶2

2

𝒂𝒏𝒈𝒆𝒍 = arccos(𝐴𝑛𝑔𝑒𝑙) ×
180

π
× 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒

𝛥𝐴𝑛𝑔𝑒𝑙

𝐴𝑛𝑔𝑒𝑙
=

𝐴2
𝑨𝑩

−
𝐴1
𝑨𝑨

𝛥𝑨𝟏 +
𝐴1
𝑨𝑩

−
𝐴2
𝑩𝑩

𝛥𝑨𝟐 +
𝐵2
𝑨𝑩

−
𝐵1
𝑨𝑨

𝛥𝑩𝟏
+

𝐵1
𝑨𝑩

−
𝐵2
𝑩𝑩

𝛥𝑩𝟐

𝛥𝒂𝒏𝒈𝒆𝒍 =
−𝟏

1 − 𝐴𝑛𝑔𝑒𝑙2

180

π
𝛥𝐴𝑛𝑔𝑒𝑙
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