
半导体模拟软件
RASER的开发与进展

肖素玉 on behalf of RASER Team
2024年5月25日  青岛

第四届半导体辐射探测器研讨会



• RASER基本情况

• 针对多种具体探测器RASER的模拟情况

LGAD，SICAR，ITk mini sensor，SiC... 

• 平面SiC探测器在束流监测中的模拟与应用

• 探索环形电极结构下的仿真求解

• 总结与展望
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• 南京大学研制4H-SiC PIN探测器时间分辨研究

RASER（RAdiation SEmiconductoR）基本情况回顾
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Time Resolution of the 4H-SiC PIN Detector, Front. Phys.

• 3D SiC探测器时间分辨研究

Timing Performance Simulation for 3D 4H-SiC Detector, Micromachines

4H-SiC PIN探测器外观（左）及剖面图（右）

RASER仿真波形（左）与时间分辨结果（右）

3D SiC探测器示意图（左）与RASER电场模拟（右）

不同参数对3D SiC探测器时间分辨的影响



• 感应电流估算：

• 求解泊松与拉普拉斯方程估算电场与加权场： FEniCS → DEVSIM

 

• 模拟粒子入射路径与沉积能量分布：GEANT4 

• 电子学模拟：电流灵敏放大器模型 → NGSpice

RASER基本情况
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• 在RASER中实现了对于Si 

LGAD的仿真

• 构建基于红外激光的edge-

TCT的测试系统

• 提出基于载流子扩散评估电场

水平的方式        ，

相比PIN中传统使用的波形斜

率方式有了明显改进

低增益Si探测器(LGAD)的模拟
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传统斜率方式（左）与扩散法衡量电场水平（右）在LGAD中的效果

LGAD edge-TCT实验装置示意图（左）和实验与仿真波形比较（右）



低增益SiC探测器(SICAR)的模拟
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SICAR剖面图（左）与流片设计排布（右） SICAR的CV曲线模拟（左）与时间分辨的模拟结果（右）

Design and simulation of a novel 4H-SiC LGAD timing device, RDTM

• 完成了SICAR的设计与流片

• RASER仿真PIN与SICAR的IV、CV曲线，耗尽电压~400V，截断电压~3700V

• 800V工作电压下，SICAR仿真时间分辨~35ps



• 通过优化辐照模型参数，成功实现了RASER对于硅微条探测器辐照的IV、CCE模拟

硅微条探测器的辐照损伤模拟
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硅微条探测器ITk mini sensor外观（左）及剖面图（右）

辐照模拟引入的缺陷参数

RASER仿真ITk mini sensor辐照前（左）、后（右）的电场分布

ITk mini IV曲线（左）与收集电荷效率（右）的模拟与实验结果



• 计划在中国散裂中子源（CSNS）的1.6GeV质子束线上搭建基于SiC探测器的束流监控系统

平面SiC探测器在束流监测中的模拟与应用
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新建1.6GeV质子束流线

SiC辐照前后的电荷收集（左）和载流子俘获时间与辐照剂量（右）

束流强度示意图（左）与探测器位置设计摆放（右）

• 通过辐照实验证明了SiC探测器用于束流监控

的可行性

• 获取载流子俘获时间与辐照剂量之间的关系，

利用RASER实现SiC长期使用的校准



探索环形电极结构下的仿真求解
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• 笛卡尔坐标系实现简单柱状电极仿真，得到

C-V曲线存在网格稀疏造成C-V阶梯状

• 网格细密则会受限于算力，无法顺利求解

环形电极探测器示意图（左）与CV仿真曲线（右）

圆柱坐标系(r, θ, z)笛卡尔坐标系(x, y, z)

• 笛卡尔坐标系到三维极坐标转换



• RASER在电场求解、电子学处理方面进行了更新

• 完成了LGAD、SICAR、ITk mini sensor辐照等模拟工作

• 验证了SiC PIN在束流监测中的应用，并依据RASER构建长期连续工作的校正

• 尝试处理三维场解问题，积极探索环形电极、像素探测器的模拟

总结与展望
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RASER代码开源使用

https://code.ihep.ac.cn/raser-team/raser

