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科创作业5

什么是“符合”测试，为什么要进行符合测试，为什么时间分辨率的测量要用符合信号来测量？

（1）符合测试是粒子探测领域核心的信号甄别技术，依托符合电路、多探测器列阵与电子学时

间窗。对两个及以上探测器输出的脉冲信号做时间关联性的判定。

  在 LGAD 传感器测试（β 源望远镜法、激光 TCT 测试）中，通常采用双层 / 多层探测器架

构：设定一个皮秒 / 纳秒级的固定时间窗口（符合分辨时间），仅当所有探测器的信号到达时

间差落在该窗口内时，系统才判定为有效符合事件并记录；信号时差超出窗口、仅单个探测器

触发，均判定为随机本底、噪声或无关粒子，直接剔除

按照事件来源可分为两类：

  真符合：信号来自同一个高能粒子（MIP） 或同一物理过程（如 β 衰变、激光模拟粒子电

离），具备天然时间关联，是实验需要的有效事件；

  偶然符合：两个独立的本底噪声、宇宙射线、环境辐射恰好同时触发探测器，无物理关联，

属于需要抑制的假事件。

  结合 PPT 中的β 望远镜测试系统：实验布置参考探测器（Ref）与待测 LGAD 器件（DUT）

组成双层探测阵列，粒子先后穿过两层器件，两路信号会进入符合单元完成筛选，这也是 LGAD

 时间分辨率标定的标准架构。

（2）标定不同偏压、阈值、电荷量下的器件响应，确保流片成品符合设计指标（时间分辨率优

于 50 ps、位置分辨率优于 10 μm）

  区分 LGAD 自身信号与前端电路、示波器、TDC 电子学噪声，避免器件性能评估失真

  为自动化测试脚本提供事件筛选逻辑，配合 PPT 中的远程电机、数据采集系统，实现无人值

守式批量测试。

（3）PPT 中给出系统时间分辨率公式：σ2
system=σ
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DUT该公式的成立依赖符合信号，具体原

因分为以下几点：

 消除绝对时间基准的不确定性

  单个探测器无法确定粒子的真实发射 / 到达时刻，绝对时间测量存在固有偏差。而符合测试

中，参考探测器与待测 LGAD 探测同一个粒子，粒子的原始出发时刻对两路信号是公共量，做

时间差运算后，公共时间误差被完全抵消，仅保留两个探测器自身的时间响应差异。

 匹配 β 望远镜、激光 TCT 的测试架构

  LGAD 时间分辨率主流测试方案均为双探测器符合架构：一路作为时间参考（标准光电二极管

、参考 LGAD），一路为待测器件。通过统计大量符合事件的时间差分布，对分布做高斯拟合，

拟合得到的标准差σ即为探测器的本征时间分辨率，这是行业通用标准方法。



 拆分系统误差与器件本征误差

  利用σ2
system=σ

2
Ref+σ2

DUT，若选用高时间精度的参考探测器（σRef已知且极小），即可反解出待测 

LGAD 的真实时间分辨率σDUT。如果不使用符合信号，无法分离系统、参考件、待测件三者的误差。

 适配皮秒级高精度测量需求

  LGAD 设计目标为几十皮秒量级分辨率，普通单路测量的时间抖动、触发延迟会远大于被测指标；

基于窄时间窗的符合筛选，可过滤大抖动事件，保证统计样本的有效性，保障皮秒量级测量精度。

2.由于朗道效应，真实的粒子在器件中的能量沉积不均匀，对于同一个粒子在两层上下排列的两层探

测器产生的信号，在进行符合信号来统计时间分辨率时，应该怎么样消除能量沉积不均匀的因素。

(1) 了解什么是朗道效应

(2) 怎么消除信号幅度不一致带来的误差

PPT 给出待测器件总时间误差构成：
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Disortion其中σLandau（朗道效应）与σtimewalk（时间游走）是能量沉积不

均匀带来的核心误差。

（1）当最小电离粒子（MIP） 穿过 LGAD、硅探测器等薄固体介质（LGAD 耗尽层厚度约 50 μm）

时，粒子与硅晶格发生库仑相互作用，电离产生电子 - 空穴对的过程存在显著统计涨落，这种能量

损失、电荷沉积的随机分布现象即为朗道效应。

硅中每产生一对电子 - 空穴对平均消耗 3.6 eV 能量，但同一粒子穿过相同厚度的 LGAD 时，每次

电离的总电荷量、能量沉积量都会出现明显差异，最终导致探测器输出信号幅度大小不一致。

（2）朗道效应造成能量沉积不均，会使探测器输出信号幅度存在差异，进而引发时间游走、增大测

量误差，可通过以下方式消除该影响：

 硬件采用恒比定时（CFD）

  放弃固定电压阈值触发，选取信号峰值固定比例位置作为定时点，定时结果仅由波形决定，与信

号幅值无关，从根源抑制时间游走误差。

 优化前端电子学系统

  选用高带宽、快上升沿的放大器，降低信号时间抖动；统一两层探测器的偏压、增益、电路参数

，同时做好信号屏蔽，减少波形失真。

 实验事件筛选

  依据朗道分布规律，剔除信号幅值过高、过低的极端事件，只保留能量沉积稳定的有效事例参与

统计；激光测试中筛选光斑位于器件有效灵敏区的信号，避免边缘区域加剧电荷涨落。

 离线数据校正

  建立信号幅值与时间偏移的拟合曲线，对每个事件的时间戳进行补偿修正；也可将信号幅值分区

间统计，减小单区间内的幅度波动影响。



 优化实验条件

  将 LGAD 器件工作在稳定线性增益区，保证增益均匀；选用单能入射粒子、均匀激光光斑，降

低能量沉积的随机起伏。

3.安装 claude code，建议使用 deepseek api，可以充值五块钱，写一个小游戏程序玩一下




