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(b) 

方案一、减小硅微条 pitch 的间距到原来的 0.5 倍，直接减小𝜎𝑥 

方案二、增加探测器层数 N 到原来的 4 倍，测量点更多，经过拟合后降低拟合误差 

方案三、增加投影测量长度 L 到原来的√2倍，同样的轨迹，测量的 s 变大，测量精度

会增大 

(c) 

方案一、1.单位面积通道数增加，读出数据大量增加，前端读出芯片、数据带宽、触

发延迟均呈爆炸式增长。 

2.功耗增加，散热系统负担严重。 

3. 每根微条的电容减小，信号电荷减少，更易被噪声淹没，可能导致探测效率下

降或需要更低的甄别阈值。 

方案二、1.径迹探测器位于内层，可容纳的探测器层数受空间、散热、机械强度等限

制，大量增加多层结构可能会导致机械结构、散热系统无法承受。 

2. 每增加一层，总击中数增加，前端电子学的数据吞吐量、触发系统的处理能

力、离线重建的计算量均随之线性增长。 

方案三、1.L 增大需要探测器桶部半径和总体积大幅增加，探测器也要随之增加，机



械构造难度增加，成本大增。 

2.增加 L 会增加粒子多重散射的概率，测量的数据不准确。 

(d) 

最不推荐减小硅微条 pitch。理由： 

1. 通道数变为 2 倍，前端 ASIC、数据链路、触发、离线存储等整个数据链都要承受 

2 倍压力，无法通过局部优化解决。 

2. 2 倍功耗意味着冷却系统必须成倍扩容，冷却系统增加物质量，多重散射概率增

大，分辨率降低。 

3. 信噪比减小，在高辐照环境下，可能导致许多通道信号逼近噪声本底，可能完全失

效。 

补偿： 

1.ASIC 架构改造。采用更先进的 CMOS 工艺节点以降低每通道功耗。引入“零 

suppressed readout”和“cluster finding” 等稀疏读出技术，只读出有信号的通道，减少

无效数据带宽。采用更高速的串行化链路应对翻倍的数据吞吐量。 

2.引入双相 CO₂ 冷却，微通道冷却技术，加快散热。 

3. 减小 N+掺杂剂量，导致更大的信号衰减因子，使传感器的信号对击中位置更敏

感，有助于在保持时间分辨率的同时优化空间分辨率，补偿信号损失。 

4.设计噪声更低，读出更灵敏，放大倍数更大的前端 ASIC。例如，采用 SiGe 等新型工

艺的 ASIC，以其低功耗、低噪声和高速的特性，被认为是用于 AC-LGAD 多通道读出

的理想选择。通过降低电子学噪声，可以在信号本身减弱的情况下，仍保持可接受的 

SNR。采用电荷灵敏前放等更适合小电容、快信号的前端拓扑结构，并针对 LGAD 的

输入电容进行阻抗匹配优化，以实现更有效的信号收集和放大。 

 

二、 

(a) 

1.前端放大器应该紧邻 LGAD 探测器，并且 AC-LGAD 和 DC-LGAD 引出到放大电路的

覆铜线应该粗细、长度一样。信号衰减过多会导致信号采集之后标定的时间产生偏

差，将信号在 PCB 上的传输距离降到最短，最大程度减少信号衰减和引入噪声的风

险，减小信号衰减带来的时间误差。 

2.DC-LGAD 和 AC-LGAD 应该在同一水平面，否则粒子到达时间不同，对时间分辨率



会产生很大的测量误差。 

3.LGAD 通道之间应该打地过孔，LGAD 输出信号幅度小，频率高，打地过孔可以抑制

电磁干扰、增加接地稳定性、屏蔽 pcb 内外部和通道间信号干扰 

4. β 放射源的放射区应该比两个传感器的面积大，控制传感器与放射源间距相同，粒

子到达时间一样，放射的粒子密度一样。 

5.pcb 设计应该遵循 50Ω 射频系统特征阻抗，阻抗不匹配会导致信号反射、振铃和损

耗，直接破坏时间分辨率的测量。 

(b)  

Flat Ribbon Cable & Connector:扁平带状电缆，传输并行数字信号，可供低频信号或一

般传输电流用。该电缆导体中心距多为 1.27 毫米，聚氯乙烯绝缘电缆额定电压达 300

伏，特性阻抗范围为 93-125 欧姆，电容值介于 13-20 微微法/英尺。 

RJ45 Ethernet Connector：双绞线以太网连接器，传输网络数据，常用于连接一个实现

互联网连接的设备和另一个网络设备。接触电阻为 2.5mΩ，绝缘电阻为 1000mΩ，抗

电强度为 DC1000V（AC700V）时，一分钟无击穿和飞弧现象；卡接簧片表面镀金或镀

银，可接线径为 0.4mm～0.6mm；插头插座可重复插拔次数不小于 750 次；8 线接触

针镀金 509（inch）。 

MMCX: 微小型同轴射频连接器，阻抗一般 50 欧 

SMA：超小型版本 A 微波高频连接器，标准阻抗 50 欧，具备高插拔次数（如 500 次

以上）、低电压驻波比和良好的电磁屏蔽性能。接口、线缆和设备阻抗保持一致，可有

效减少信号反射与驻波，若阻抗不连续则会导致插入损耗增加和信号失真，采用螺纹

连接方式，提供稳定的机械锁紧力，防止高频振动造成接触不良，保证中心导体与外

导体稳定接触。同时，其金属外壳和外导体形成完整的电磁屏蔽层，能有效抑制外部

电磁干扰(EMI)并防止射频信号向外辐射。PCB 安装连接器直接焊接或安装在印刷电路

板上，具体可分为通孔安装、表面贴装（SMT）和端发射安装等类型。SMA 接口的标

准工作频率范围为直流（DC）至 18GHz，部分高精度或特殊设计型号可拓展至

26.5GHz 甚至更高，满足高频信号传输需求。 

下面是我参考的论文《基于 ALTIROC2 ASIC 的 LGAD 读出电子学设计》 

https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E5%8E%8B%E9%A9%BB%E6%B3%A2%E6%AF%94/4956634?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%8F%92%E5%85%A5%E6%8D%9F%E8%80%97/4019416?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BF%A1%E5%8F%B7%E5%A4%B1%E7%9C%9F/63119692?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E7%A3%81%E5%B9%B2%E6%89%B0/1897627?fromModule=lemma_inlink


 

“模拟前端包含前置放大器、甄别器、数字模拟转换器(Digital-to-Analog Converter, 

DAC)及时间数字转换器(Time-to-Digital Converter, TDC)，采用放大甄别加时间-数字

转换的时间量化方案，输出 LGAD 信号相对参考时钟的到达时间(Time of Arrival, TOA)

和过阈时间(Time of Threshold, TOT)。” 

“考虑到数据上传接口的通用性，与主机通信的接口选择有广泛应用的网口，使用 TCP

协议将数据上传至主机，保证数据传输的稳定可靠[23]，同时主机使用 UDP 协议下发简

短的控制指令，可以降低数据传输逻辑的复杂度。” 

“此外数字汇总模块还要接收外部触发和清零信号，为与外部触发系统接口匹配，使用

HDMI 和 SMA 接收触发和清零信号。”

 



“主机通过网线向数据汇总模块下发配置指令，数据汇总模块通过光纤将指令分发给指

定的前端数字模块。前端数字模块接收指令后分解指令数据并通过转接排线向前端模

拟模块发送控制信号，前端模拟模块上的各个芯片根据控制信号进行配置。ALTIROC2 

ASIC 根据指令生成多组片内测试信号，然后得到多组时间量化数据。这些数据通过转

接排线传输给前端数字模块，经过解码和打包后发送给数据汇总模块。数据汇总模块

接收两路前端的时间数据，汇总后上传给主机以供数据分析。” 

“数字汇总模块还要接收外部触发和清零信号，为与外部触发系统接口匹配，使用 HDMI

和 SMA 接收触发和清零信号。“ 

使用扁平带状电缆连接前端放大电路和前端数字电路，可以同时并行多路信号。数据

汇总模块处理完数据之后会将数据转换为差分信号输出，RJ45 每一对引脚传输一对差

分信号，使用 RJ45 连接数据汇总模块和主机。放大电路输出的信号经 SMA 连接到示

波器，减少失真，适配高频信号。 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrode width: 50µm 

Pitch:150µm 
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三、 

反对。 

1.物理：对撞产物分布本就是柱对称，并非球对称。强子对撞沿束流 z 轴发生，末态

粒子在赝快度 η 分布：大量粒子集中在束流前后向，横向粒子密度适中，柱对称分

布，不存在球对称粒子发射特征。 

球面结构：不同 η 方向粒子穿越探测器材料厚度不一致。前后向近束流粒子穿过球面

薄层，横向粒子穿过很厚多层材料，能量测量、径迹重建系统误差极大，量能器能量

刻度无法统一。 

柱形桶 + 端盖：固定径向 r 分层厚度，桶区、端盖材料厚度独立匹配对应区间，全 

η 区间能量、动量重建一致性最优，适配 HL-LHC 高堆积、高亮度环境。 

2.磁场：螺线管磁场与球面的拓扑冲突，球面不是螺线管磁场的等势面。为了容纳球面

探测器，磁体线圈也必须弯曲成球面形状，而这在工程上极难实现且成本天文。若仍

采用圆柱磁体而探测器是球面，则探测器最外层与磁体边界之间的间隙不一致，导致

边缘磁场畸变。径迹重建算法假定 𝐵 场已知且均匀。球面结构导致的局部磁场非均匀

性，使得 𝑝𝑇 的修正项无法解析计算，必须依赖极其昂贵的逐事件三维场图插值，计算

量增加数个数量级。 

3.系统集成：每一层的曲率半径不同，从里到外每个模块的形状都是独特的，标准化

生产难度大成本高。制造公差、对准校准的复杂度呈指数增长。束流管道必须贯穿中

心 z 轴，球面两极开孔结构力学薄弱、密封复杂；电缆、冷却水管、高压供气沿圆柱

轴向、径向规整布线；球面三维走线杂乱，物料冗余、散热不均衡，高辐射环境下故

障率大幅提升。大型探测器分节吊装、分段组装、地下隧道运输依赖直线、圆柱分体

结构；完整球面无法分体拆装，一旦内层探测器辐射损坏、电子学故障，无任何检修

通道；柱形可轴向抽拉桶部模块、前后吊装端盖，适配长期运行维护、HL-LHC 多阶

段升级改造。 

 

内层圆锥台+外侧圆柱体+垂直桶盖 

 

 

 

 

 

 

粒子在磁场中轨迹弯曲，这个结构比球形更符合粒子束流在碰撞后发散的轨迹，提高

内层像素探测器利用率，减少多重散射的概率，同时整体圆柱体结构对磁场，散热等

影响较小 

 


