
第七次科创作业

Q1

a)

设均匀磁场 B 垂直于粒子运动平面，带电粒子曲率半径为 R=pT/0.3T (pT单位 GeV/c,B 单位

T)

取一段有效轨迹长度 L，其对应的矢高为 s≈L2/8R

若位置测量误差为σx，则矢高测量误差近似为σs≈σx.

因此相对动量误差为σPT/PT≈σs/s≈8σxPT/0.3BL

在二值读出、电荷分布可忽略的近似下，硅微条位置分辨率正比于微条间距

所以σPT/PT≈k*pitch*PT/BL
2

b)

方案 1：硅微条间距 pitch 减半，动量误差正比于 pitch,位置误差减半，动量误差减半

方案 2：磁场 B 加倍，动量误差反比于 B，磁场加倍使误差减半

方案 3：有效轨迹长度 L 增加为√2，动量误差反比于 L2，使误差减半

c)

方案 1：减小硅微条 pitch

1. 通道数、功耗、数据量翻倍

pitch 减半后，同样面积下通道数翻倍。前端 ASIC 通道数、功耗、数据读出带宽都急

剧增加。在 HL-LHC 高事例率下，数据链路和触发系统可能饱和。

2. 噪声和电容增大



更小 pitch 使条间电容增加，前端电子学噪声随之增加；辐射损伤后漏电流增大，信噪

比进一步恶化，实际位置分辨率不一定按比例提高。

3. 工艺难度和辐照可靠性下降

更细的微条对光刻精度、抗辐照能力要求更高；小尺寸结构更易受辐照损伤影响，探测

器寿命和良率降低。

方案 2：提高磁场

1. 磁铁系统成本急剧上升

磁场加倍要求超导磁体电流/储能大幅增加，磁铁体积、重量、低温功耗、失超风险都显

著增加，造价可能超出实验预算。

2. 磁场均匀性和电子学兼容性变差

高磁场下边缘场更难控制；前端电子学可能受磁场影响，需要额外磁屏蔽，增加系统复

杂度。

3. 低动量粒子接收度下降

更强的磁场使低动量粒子回旋半径变小，可能无法有效穿过探测器，影响径迹重建效率。

方案 3：增大探测器长度 L

1. 探测器体积、面积、通道数增加

增大径向尺寸会使硅微条总面积增加，通道数、功耗、数据量随之增加，机械支撑和安

装难度也增大。

2. 系统误差更敏感

更长的径迹对磁场非均匀性、对准误差、热膨胀和重力形变更敏感，可能引入较大的系

统误差。

3. 多次库仑散射和本底增加

粒子穿过更多探测材料，多重散射贡献增大；同时可能产生更多簇射和本底击中，部分

抵消动量分辨收益。

d)

最不推荐的是: 减小硅微条 pitch



理由：辐射损伤会使小 pitch 传感器的漏电流和噪声快速增长，长期运行下位置分辨会严

重恶化；通道数翻倍会导致前端电子学、数据采集系统的复杂度和成本大幅提升，同时功耗

增加会带来冷却系统的压力；电荷分享效应在小 pitch 下会更加明显，反而可能降低有效

位置分辨，无法保证动量误差缩小一半。

若坚持该方案：优化 ASIC 架构,采用更先进的工艺节点降低单通道功耗和噪声，设计低噪

声、高集成度的前端 ASIC；升级冷却系统,采用二氧化碳两相冷却或微通道冷却技术，提升

散热效率，控制传感器和电子学的工作温度；材料选择辐照硬度更高的硅材料减少辐照损伤

对漏电流和噪声的影响；采用低材料预算的服务线路（如铝制线缆），减少粒子多次散射的

影响。

不可行性说明：即使采取上述措施，小 pitch 传感器的辐照损伤和电荷分享问题仍难以完

全解决，且通道数和功耗的增加会超出实验工程的预算和空间约束，因此该方案在系统层面

不可行。

Q2

a)

1.

传感器电极→射频连接器全程控制单端 50Ω特征阻抗，板材选用低损耗高频介质，严格计

算线宽、介质厚度；禁止阻抗突变、过孔不匹配。



影响：阻抗失配会产生信号反射，脉冲边沿畸变、抖动增大，直接劣化时间分辨（σt显著

上升）。

2.

LGAD 模拟灵敏区、射频走线独立分区；数字供电、控制、以太网走线放置 PCB 另一侧，用

地平面隔离；模拟地与数字地单点共地，禁止分割地平面跨敏感信号线。

影响：数字开关噪声耦合到快脉冲信号，叠加随机抖动，压低时间测量精度。

3.

打线焊盘紧邻射频连接器，信号线直线最短，禁止长平行走线、蛇形绕线；电极焊盘尺寸最

小化，减小对地寄生电容；过孔数量尽可能少，选用背钻过孔消除残桩。

影响：走线过长电或容过大使脉冲上升沿变缓，时间抖动增加；平行走线产生串扰，引入定

时误差。

4.

敏感模拟信号上下两层完整实心地平面，形成微带/带状线屏蔽；焊盘周边布置接地保护环；

高频信号线远离板边缘、开槽。

影响：地平面断裂会截断信号回流路径，辐射噪声、串扰大幅提升，定时稳定性变差。

5.

传感器偏置供电端口紧邻 0402 高频去耦电容；滤波电容紧贴焊盘，走线极短；偏置电阻选

用低寄生薄膜电阻，远离射频通路。

影响：供电纹波、交流噪声直接调制 LGAD 漏电流，带来定时偏移与随机抖动。

b)MMCX 侧卧型

1. 尺寸与被测 DC-LGAD 器件匹配

2. 多通道高密度布线：四通道 LGAD 需要 4 路独立射频输出，MMCX 微型尺寸可在 4cm 宽度

PCB 并排布置 4路，通道间隔离距离充足；SMA 体积大，4路排布会超出器件宽度。

3. 射频性能匹配：MMCX 标准 50Ω阻抗，带宽 6GHz，完全覆盖 LGAD ps 级快脉冲频谱；卡

扣式连接拆卸便捷，适合多批次β放射源重复测试。



4. 寄生参数更低：小型连接器引脚电容、电感远小于 SMA，避免快脉冲边沿退化，保障时

间分辨测量精度。

Q3

反对

1. 物理维度

球面结构导致材料预算随极角θ剧烈变化。粒子若从球体“赤道”附近穿过，路径极短；若

从“两极”附近穿过，路径极长。这将导致动量分辨率在全空间内严重不均匀，且破坏顶点

分辨率和低动量粒子探测效率。

2. 磁体系统维度

强子对撞机采用轴向均匀螺线磁场。球面探测器内部磁场边缘效应复杂，且磁力线在球面极

区会发散，导致电荷粒子在球面不同曲率半径处回旋路径差异巨大，动量重建公式（p =

0.3·B·R）将失去简单的线性关系，必须依赖极其复杂且不准的非均匀场 Map 校正。极大

增加软件校正难度，且磁体线圈造价将因异形结构指数级上升。

3. 系统集成维度

球面探测器模块必须是曲面双层或单层结构。现有工业级高精度硅传感器均为平面工艺制造，

贴合球面会造成芯片应力碎裂。同时，冷却管道、供电电缆和光纤数据读出无法在球面内侧

均匀布线，一旦内部损坏必须整体拆卸。

4. 更合理结构

桶部仍为规则圆柱，中心区域材料厚度恒定，提供最佳动量分辨率。

可以兼容磁体，仍使用传统长螺线管，轴向磁场 Bz 不受影响，动量

重建算法无需大幅修改。

便于实际工程：桶部模块仍为可抽出的平面或半圆弧刚性板；锥形

端盖虽略带坡度，但模块可在平面基板上预弯成型，相比球面更易

散热和走线，且维护时端盖可像“活塞”一样从两侧抽出，极大降

低运行维护成本。


