
1. 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？

符合测试是指利用两个或多个探测器（例如参考探测器 Reference 和待测器

件 DUT）在极短的时间窗口内，同时或满足某种关联记录到同一个粒子信

号的测试方法。

例如课件提及的源望远镜法测试中，真实的带电粒子会依次穿过上下排列的

多层探测器。

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。

什么是朗道效应：



朗道效应是指高能带电粒子在穿过薄吸收介质（如薄硅传感器或气体电离

室）时，由于电离库仑碰撞的随机性，导致其能量沉积（能量损失）表现出极

不均匀且非对称的统计涨落现象 。

怎么消除信号幅度不一致带来的误差：

首先要了解能量沉积不均匀会怎样引入误差，主要在以下两个方面：

（1） 时间走动效应：如果使用传统的固定阈值触发，幅度大的信号会较早越

过阈值，幅度小的信号会较晚越过阈值，从而在时间统计上引入了极大

的固有时间偏差。

（2） 固有朗道涨落项：电荷沉积位置和密度的随机性导致电流波形形状发生

微小畸变。

而消除能量沉积不均匀的核心方法，有以下四种：

（1） 恒比定时技术：这是硬件电路或数字化算法中最经典、最有效的消除幅

度不一致误差的方法。

原理：CFD 不再使用固定的电压值作为触发阈值，而是将触发点设在信

号最大幅值的固定百分比（通常设为脉冲峰值的 20%-30%），从而避免

时间走动效应。

实现方法：将原始信号按比例衰减（例如乘以常数 f），同时将另一路原

始信号反转并延迟时间 t，最后将两路信号相加。相加后形成的波形过零

点在理论上与信号的绝对幅度无关。即使朗道效应导致两层探测器的信

号幅度大相径庭，CFD 也能确保在相同的相对位置提取到时间戳，从而

完美消除误差。

（2） 离线波形分析与时间走动修正：在使用高采样率示波器记录下完整的激



光粒子信号波形后，可以通过离线算法进行精确修正。

（3） 利用薄耗尽层器件设计（如 50μm LGAD）：主要是缩短上升时间，课

件中有提到 LGAD 的耗尽层厚度设计得

非常薄，这使得信号的上升时间非常快，这使得我们可以抑制抖动和走

动，由公式

当上升时间极短时，由朗道效应引起的幅度变化在时间轴上引发的绝对

位移（走动误差）和噪声引起的抖动都会被成倍地压缩。

（4） 两层探测器时间求和均值法：对于同一个粒子连续穿过垂直排列的两层

完全相同的探测器（探测器 1 和探测器 2），尽管单层探测器受朗道涨

落影响导致误差较大，但粒子在两层介质中的能量沉积过程在统计上是

相对独立的，如果系统能够同时读出两层的时间 t1 和 t2，在重建粒子径

迹时采用平均时间作为该探测器的到达时间，根据误差传递公式，该组

合的时间分辨率变为单层的 1

√2，从而在统计层面削弱了单层由于能量沉

积不均匀带来的偶然性极端误差。

3. 安装 claudecode，建议使用 deepseekapi，可以充值五块钱，

写一个小游戏程序玩一下




