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1 第一题

1.1 推导相对动量误差
σpT

pT
的简化表达式

σpT

pT
= 8PTσx

BL2

1.2 缩小误差

1.2.1 增大磁场强度B

将B变为2B，误差变为原来的1/2

1.2.2 增大有效长度L

将L变为
√
2L，误差变为原来的1/2
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1.2.3 减小测量误差σx

将pitch变为原来的1/2，误差变为原来的1/2

1.3 代价

1.3.1 增大磁场强度B

• 线圈体积、导线材料用量会显著增加，探测装置的尺寸、重量都会显
著增加

• 粒子在探测器介质中的多次散射对位置测量的影响被放大

• 需要额外做磁屏蔽设计

• 磁场翻倍后能耗会变为原来的4倍

• 更强磁场对磁体的稳定性、绝缘性能要求更高，故障概率增加，维护
和校准的复杂度、成本也同步上升

1.3.2 增大有效长度L

• 对于粒子径迹探测器，长度增加需要更多硅微条、闪烁体或读出电子
学元件，材料和制造成本会近似线性上升。

• 有效长度增大意味着探测器接收面积变大，会引入更多的环境本底噪
声、散射本底

• 长探测器需要拼接更多探测单元，单元间的位置校准误差、时间同步
误差会累积，反而降低整体位置/时间测量精度

• 信号在长探测器介质中传输会发生衰减，需要增加更多信号放大中继
单元，不仅增加成本，还会引入额外的电子学噪声。

• 有效长度增加带来探测单元数量上升，数据量会同步甚至超线性增长，
对读出电子学带宽、后端存储和计算能力要求大幅提升，长期运行的

电力、算力成本显著提高。



1.3.3 减小测量误差σx

• 带电粒子在硅中电离产生的电荷会发生横向扩散，当微条间距小于电
荷扩散范围时，同一份信号电荷会被多个相邻微条共享。这不仅会增

大位置测量的系统误差，还会导致粒子计数的误判，降低径迹重建的

效率

• 间距缩小后，微条之间的寄生电容耦合会显著增大，一个微条的信号
会耦合到相邻微条，导致信号模糊，增加位置分辨的误差，同时也会

提升整体噪声水平。

• 为实现小间距，需要更精细的刻蚀和隔离工艺，容易在硅片边缘引入
更多工艺损伤，导致微条漏电流增大；同时小间距的高电场梯度更高，

在高偏压工作条件下，更容易发生局部击穿，尤其在辐照环境下，缺

陷会进一步加剧漏电流的增长。

• 相同探测面积下，pitch减半会导致微条总数翻倍，需要成倍增加读出

电子学通道数量，提升了前端ASIC的设计复杂度、探测器布线难度，

整体系统的功耗和成本都会显著上升。

1.4 最不推荐

改变L仅需变化至
√
2倍，变化幅度最小显然优先考虑，改变B产生的

代价多发生在磁铁上，而减小pitch对各方面都有影响，因此最不推荐减

小pitch

1.4.1 补偿副作用

• 针对代价1：保持读出电极的小间距（满足位置分辨率需求），但将每

个电极的实际感应区做窄，只保留中心区域与硅体连接，边缘区域做

绝缘隔离，让多数电荷只能被位置最匹配的微条收集

• 针对代价2：在相邻微条之间刻蚀深沟槽，并填充二氧化硅绝缘介质，

切断微条之间的侧壁电容耦合路径



2 第二题

2.1 关键原则

2.1.1 总时间分辨率的合成公式

时间分辨率一般用时间分布的标准偏差 σt表征，总分辨率由各独立贡

献源平方求和得到：

σ2
total = σ2

phys + σ2
jitter + σ2

walk

其中：

• σphys：探测器固有物理涨落带来的贡献

• σjitter：读出电子学噪声带来的时间抖动贡献

• σwalk：时间游走未完全校正带来的贡献

1. 固有物理涨落 σphys

主要来源于朗道能量沉积涨落和载流子产生统计涨落，可近似用下式

估算：

σphys ≈
d√

F ·Neh · v2d
其中：

• d：传感器活性层厚度

• F：增益倍数，Neh 为平均产生电子空穴对数（ 70对/µm硅）

• vd：载流子饱和漂移速度（硅中约 107 cm/s）

2. 电子学时间抖动 σjitter

遵循抖动与信号斜率的基本关系：

σjitter =
σn

dV/dt

其中：

• σn：读出电子学等效输入噪声电压

• dV/dt：输出信号的上升沿斜率，斜率越大，抖动贡献越小



3. 时间游走分量 σwalk

由信号幅度涨落导致触发时刻偏移，若未经校正会成为最大误差源，

校正后残余误差计入该项：

σwalk ≈ σA

(dV/dt) · S
其中：

• σA：探测器输出信号幅度涨落的标准差，由入射粒子能量沉积涨落主

导

• dV/dt：信号上升沿斜率，斜率越大，游走误差越小

• S：触发阈值与信号幅度峰值的比值，通常取0.2 0.5

2.1.2 原则

围绕减小电子学输入噪声，提升信号上升沿斜率

有：

• 信号路径最短:寄生RLC小，信号上升沿斜率大

• 完整地平面；减小电子学输入噪声

• 电源去耦：降低等效输入噪声

• 阻抗匹配：消除反射引起上升沿变形

• 走线远离板边：避免引入额外输入噪声

2.2 接口和数据线选择

依据

1.带宽：AC-LGAD输出的是上升沿仅几百ps到1ns的快脉冲信号，根据

信号处理的奈奎斯特准则，要完整保留信号上升沿形状，接口带宽至少需

要满足： BW ≥ 0.35
tr
，至少选500MHz以上。

2.阻抗：前端快脉冲模拟信号需要严格匹配50ォ特性阻抗，避免信号反

射造成的畸变；后端差分数字传输一般匹配100ォ差分阻抗，阻抗不匹配会

引入额外噪声，降低信噪比。

3.屏蔽：接口需要具备优良的屏蔽性能，避免电源、数字电路的串扰

4.成本：选便宜的



2.2.1 备选

• Flat Ribbon Cable & Connector:带宽小于100 Mbps,阻抗无控制,无屏

蔽设计,非常低廉,除了便宜都不行，不选。

• RJ45 Ethernet Connector：带宽100MHz到2000MHz不等，标准标称

差分阻抗为100ォ±15%，无金属屏蔽层,价格低廉,可以考虑。

• MMCX：带宽DC 6GHz，标准50ォ原生阻抗，常规屏蔽效能≥90dB，

标准商用级单价约8 20元，很合适。

• SMA：支持DC 18GHz，标准原生50ォ特性阻抗，常规屏蔽效能≥90dB，

单价3 10元，也很合适，还更便宜。

选SMA，与MMCX一样性能优于另外两种，虽然大了一点，但是便宜，选

侧卧型更小一点。

2.3 PCB的俯视图和剖面示意图

俯视图

剖面图



3 第三题

3.1 为什么不建成一个球

3.1.1 物理维度

• 粒子分布不均匀:球面很多浪费

• 束流管必须穿过球面：从南北极开孔，损失大面积的前向探测区域

• 径迹重建不均匀：在球面几何中，位于不同ジ角的径迹穿过的层数不
同，带来复杂的几何效应，算法更难、精度更不均匀。

3.1.2 磁场维度

• 球面均匀磁场在物理上极难实现

3.1.3 系统集成维度

• 模块化制造：圆柱系统可以一层一层地制造、测试，然后像套娃一样
套进去。球面系统每层都是完整的球壳，制造和安装都极其困难。

• 服务管线：电缆、冷却管、光纤走线的路径。圆柱系统可以顺着 z 轴

方向出来（在端盖之间），路径直接。球面系统所有管线必须从”南

极”或”北极”出来，造成大量的无效物质，而且管线集中在一个区域，

冷却和屏蔽压力巨大。



• 可升级性：TLAS 和 CMS 都在进行阶段升级。圆柱系统可以只换内

层（如换新的像素探测器），外层不动。球面系统各层都和整体支撑

结构紧密耦合，换一层基本等于全拆。

3.2 更合理的拓扑结构

3.2.1 多层扁椭圆型

3.2.2 优势

• 大幅缩小前向探测盲区

• 没有球面那么多的浪费

• 更易集成加速器磁场，测量精度更高


