
第七次作业——硅径迹探测器 赵强

Q1：位置分辨与动量误差的资源博弈

(a)推导相对动量误差的简化表达式

高动量极限下的基本近似

高 pT 极限下，多重散射项相对较小，动量误差主要由空间点位置测量误差决定。横动量测量本质是

曲率测量：在均匀螺线管磁场中，带电粒子在 r-φ 平面近似做圆周运动。
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二值读出、无明显电荷分享时，命中位置在一个 pitch 内近似均匀分布，因此单点分辨率 σ x ≈ p/

√12。

最终高动量极限公式：
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可见高 pT 相对动量误差与 σ_x 成正比、与 B 成反比、与 L² 成反比。

（b）提出三个独立方案让动量误差极限缩小一半

提出的三种方案汇总如下

一点点补充：增加层数 N 其实也能改善误差，但效果较慢。若只靠 N 让误差减半，需要 √[720/(N′

+4)] = 1/2 √[720/(N+4)]，所以 N′ = 4N + 12。例如 N=10 时需 N′=52 层，（这样的话材料

成本过高了）通常不作为主推独立方案。

（C) 真实工程落地的相关代价

下表展示了提出的三种方案再真实落地时的一些系统级代价，以及它是从哪些方面去影响的



p 减半：功耗与发热剧增：通道数翻倍会导致前端发热量巨大，容易引发热失控。，所需要

的散热与引线材料增加

需要更多的数据走线、更复杂的读出芯片和更粗的冷却管路。电子学设计难度增加，对制造

工艺要求变高

带宽需求翻倍，系统难以把数据可靠送出。

B 增大：

超强磁场会带来极其巨大的洛伦兹力，对支撑结构提出无法承受的刚性要求。 磁体系统重

量上升，对支撑结构要求更高

制造超导磁体的成本将呈指数级上升，且冷却极低温超导线圈的工程极其庞大。

L 增大：

探测器体积和所需硅片面积将按平方级增加，造价不可接受。

支撑结构跨度变长，重力下垂和装配应力带来的形变将远超微米级，导致坐标系不可信

径迹探测器体积膨胀，对整体尺寸产生影响

（D）在典型 HL-LHC/CEPC 类实验条件下最不推荐的一个方案？说

明相关理由

我的回答：如果在典型类实验条件下，最不推荐的是磁场直接加倍。

理由是磁体属于探测器全局基础设施，其代价和风险不是线性增加；储能、机械应力、低温



系统、场图、安全联锁和大厅/探测器包络都会被同时牵动，无法靠某个子探测器的电子学

或机械优化单独抵消。其工程代价呈非线性爆炸增长，工程代价远高于另外两种。因此是三

种方案中最不具可行性的优化方向。

——如果要继续坚持相关方案呢？有什么补偿方法？

回答：改变 B 不是单点优化，而是触发“全探测器系统重构”，必须通过材料极限化、精

密对准系统与高分辨率传感器协同才能部分恢复性能。

如果坚持该方案，可做的补偿包括：材料系统方面降低材料预算、提升空间分辨率、磁场均

匀性、升级激光对准系统等等。例如采用低功耗 ASIC 片上零抑制、低摆幅高速链路来降低

服务和冷却压力；采用 CO₂ 蒸发冷却、低 Z 碳纤维支撑、薄壁冷却管和轻量化供电线来

压低材料；同时重做低温保护、磁场屏蔽、精密场图标定与机械承力路径。

但这些只能缓解局部副作用，该方案在系统上不可行。即使采用上述补偿手段，系统复杂度

与成本仍呈超线性增长，因此该方案在真实 HL-LHC 条件下通常仅作为理论极限参考，而

非工程优化方向。

Q2：β 放射源时间分辨测试的 PCB 设计

1. 设计目标与器件约束 目标不是“能读出信号”，而是让 PCB 不限制 AC-LGAD/

DC-LGAD 器件的本征时间分辨率。

所以我们要考虑β 粒子（电子）极易发生多次库仑散射的问题。PCB 在两个传感器

（AC-LGAD 和 DC-LGAD）的正下方必须进行“挖空”或开槽处理，确保粒子穿透时只有

传感器本身，没有 FR4 板材阻挡，否则散射会改变粒子轨迹或能量，导致时间测量产生巨

大误差。



给定器件包括：1.5 mm × 1.5 mm 单通道四方形 DC-LGAD 作为符合/时间参考；1 cm

× 2.5 mm 与 4 cm × 2.5 mm、pitch = 150 μm、electrode width = 50 μm 的四通

道微条 AC-LGAD 作为待测器件；测试板厚度 0.7 mm。

版图和机械结构必须遵守的关键原则

老师给出了一系列数据接口供我们选择，我们需要横向比较然后确定一个比较理想的接口

前端快脉冲模拟信号需要严格匹配 50Ω特性阻抗，避免信号反射造成的畸变；后端差分数

字传输一般匹配 100Ω差分阻抗，阻抗不匹配会引入额外噪声，降低信噪比。

带宽方面，为了完整保留信号上升沿形状，LGAD 的快脉冲信号我们至少要选择接口带宽大

于 500MHz 的，同时我们应当多考虑整体排线的问题。RJ45（网口）和 Ribbon Cable（排

线）主要用于低速数字信号或直流低频传输，会导致严重的高频衰减、串扰和反射等问题



所以最后综合考虑，我们选择侧卧型 MMCX！

原因：它是同轴射频连接器，能提供优异的宽带阻抗匹配。在 50 Ω波形完整性、小体积、

低高度和多通道布板便利性之间最均衡；比排线更适合高速模拟脉冲，比 SMA 更适合小面

积通用测试板。

粗略距离估算：两块 PCB 各 0.7 mm；若传感器厚度约 50-300μm，并用薄垫片控制空

气隙，则两片传感器有源区间距可控制在约 1.8-2.5mm。该距离兼顾打线安全、机械装配

和 β 电子多重散射控制。

注明：关于 PCB 版图的画法现在还没有掌握相关知识。PCB 布局如摆放、铺地、50Ω走线、

SMA 摆放等问题我在上次作业里面尝试了很久，还是只会画原理图，还没有太搞清楚，预

计在本周期末周考完之后在假期期间补充学习然后再优化本次作业



它优于球面的点在于能匹配螺线管磁场方向，通过用平面晶圆实现大批量制造，“层级化”

的设计页极大简化装配和增强机械稳定性



或者推测合理的拓扑结构：只保留圆柱形桶部，去掉垂直端盖。

相比于球形，更适配磁体结构几何，恰好覆盖中心快度区，且集成效果更好。

相比于有垂直端盖结构，去掉了较少探测到有效信息的端盖部分，节约了成本，

但不影响集成效果，且保留了原结构适配磁体结构。


