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STCF实验

● STCF：我国下一代正负电子对撞机

➢ 𝐸𝑐𝑚 = 𝟐~𝟕𝐆𝐞𝐕，峰值亮度>𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟑𝟓𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏(@4GeV)

➢ 提供100倍于BESIII的实验数据，针对宽领域物理目标

● STCF径迹探测系统

➢ 高计数率(400kHz)

➢ 高本底水平

➢ 低动量粒子(100MeV)寻迹效率>90%

● 硅像素内径迹探测器(ITKM)

➢ 单片型硅像素芯片(MAPS)

➢ <50ns时间分辨

➢ ~0.3%X0每层极低物质的量

2第五届半导体探测器会议

减小末态
粒子散射

本底去除

强辐照耐受

堆积事例区分
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ITKM@STCF

● 工艺选型

● 像素结构

A: 28×30 B: Pixel-based 

170×31

C: Pixel-based 

96×60

D: Strip-based

170×31

E: Strip-based 

96×60

基准方案

• 探测器结构
➢ 接收度20°-160°
➢ 3层分别位于半径

36mm, 98mm, 
160mm处
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研究动机

● OSCAR框架下已经实现了ITKM全模拟

● 能够详细模拟MAPS的信号产生过程，提供准确的击

中信息

● 但是高精度的模拟内存和时间开销大

➢ 加载场文件占用的内存达到1.1G，占STCF模拟平

均内存占用的37%

➢ 单事例模拟平均用时~5.7s，占STCF所有子探测

器模拟总用时的~85% 亟需优化算法的计算性能
以满足STCF模拟需求！
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研究动机

一种基于查找表(LUT)的硅像素探测器模拟方法：
• 应用于ATLAS上的混合型硅像素探测器
• 在速度和结果上均展现出优异的性能

k = k(z) (~CCE(z))
θLA = θLA(z)
Δz = Δz(z)

● OSCAR框架下已经实现了ITKM全模拟

● 能够详细模拟MAPS的信号产生过程，提供准确的击

中信息

● 但是高精度的模拟内存和时间开销大

➢ 加载场文件占用的内存达到1.1G，占STCF模拟平

均内存占用的37%

➢ 单事例模拟平均用时~5.7s，占STCF所有子探测

器模拟总用时的~85% 亟需优化算法的计算性能
以满足STCF模拟需求！

By M. Bomben et al.
• Sensors 2024, 24(12), 3976
• PIXEL Conference 2024
• !MR1169 Allpix2

https://doi.org/10.3390/s24123976
https://indico.in2p3.fr/event/32425/contributions/142752/
https://gitlab.cern.ch/allpix-squared/allpix-squared/-/merge_requests/1169
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研究动机

一种基于查找表(LUT)的硅像素探测器模拟方法：
• 应用于ATLAS上的混合型硅像素探测器
• 在速度和结果上均展现出优异的性能

k = k(z) (~CCE(z))
θLA = θLA(z)
Δz = Δz(z)

By M. Bomben et al.
• Sensors 2024, 24(12), 3976
• PIXEL Conference 2024
• !MR1169 Allpix2

能否、如何将
LUT算法应用到

MAPS探测器上？

● OSCAR框架下已经实现了ITKM全模拟

● 能够详细模拟MAPS的信号产生过程，提供准确的击

中信息

● 但是高精度的模拟内存和时间开销大

➢ 加载场文件占用的内存达到1.1G，占STCF模拟平

均内存占用的37%

➢ 单事例模拟平均用时~5.7s，占STCF所有子探测

器模拟总用时的~85% 亟需优化算法的计算性能
以满足STCF模拟需求！

https://doi.org/10.3390/s24123976
https://indico.in2p3.fr/event/32425/contributions/142752/
https://gitlab.cern.ch/allpix-squared/allpix-squared/-/merge_requests/1169
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算法准备

对于STCF基准像素方案：
• 像素大小170um*30um
• 厚度50um，包括20um高
阻外延层

● MAPS的重要特点在于电荷收集的不充分

➢需要使用全部三个维度的坐标来刻画电荷收集情况，根据电

荷沉积所在位置，直接计算收集电荷量
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算法准备

对于STCF基准像素方案：
• 像素大小170um*30um
• 厚度50um，包括20um高
阻外延层

Fe-55模拟得到在像素内不同位
置上的沉积电荷的收集量
• 仅外延层-衬底边界以上部分

的电荷可以被收集到
• 构建LUT时仅需考虑此范围内

的电荷

● MAPS的重要特点在于电荷收集的不充分

➢需要使用全部三个维度的坐标来刻画电荷收集情况，根据电

荷沉积所在位置，直接计算收集电荷量
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MAPS的LUT算法

带电粒子

z

x

y

收集极

带电粒子在像素内电离沉积能量
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MAPS的LUT算法

带电粒子

z

x

y

带电粒子在像素内电离沉积能量

由于对称性，仅需考虑1/4个像素的
情况
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MAPS的LUT算法

格点i

沉积电荷量q

收集概率pi

收集电荷量均值Qi

收集电荷量标准差σQi

逐格点构建查找表

z

x

y

带电粒子在像素内电离沉积能量

由于对称性，仅需考虑1/4个像素的
情况

将像素按照格点划分，对于产生于
任意格点i内的给定电荷量q，全模拟
得到对应的电荷收集性能
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MAPS的LUT算法

带电粒子在像素内电离沉积能量

由于对称性，仅需考虑1/4个像素的
情况

将像素按照格点划分，对于产生于
任意格点i内的给定电荷量q，全模拟
得到对应的电荷收集性能

每个格点对于当前像素以及3个相邻
像素进行模拟得到三参数

q

#3#4

#1#2
(p1i, Q1i, σQ1i)(p2i, Q2i, σQ2i)

(p3i, Q3i, σQ3i)
(p4i, Q4i, σQ4i)

逐格点构建查找表

• 每1/4像素划分为

15*90*25格点z

x

y
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MAPS的LUT算法

带电粒子在像素内电离沉积能量

由于对称性，仅需考虑1/4个像素的
情况

将像素按照格点划分，对于产生于
任意格点i内的给定电荷量q，全模拟
得到对应的电荷收集性能

每个格点对于当前像素以及3个相邻
像素进行模拟得到三参数

累加径迹上的所有电离团的响应，
得到各个像素的收集电荷量

#3#4

#1#2

Q4= i Q(qi, p4i, Q4i,σQ4i)

z

x

y

Q2= i Q(qi, p2i, Q2i,σQ2i) Q1= i Q(qi, p1i, Q1i,σQ1i)

Q3= i Q(qi, p3i, Q3i,σQ3i)
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LUT分布检验

• 中心像素（像素#1）的收集电荷量均值Q1i的LUT取值
• 每格点注入的电荷量为2000e-

n阱收集极
&

n阱/深p阱间隔区

深p阱

格点尺寸
~1μm*1μm*1μm

耗尽区
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模拟结果检验

1GeV 𝜇− 
垂直入射芯
片表面

• 探测效率差异<1%
• 平均簇团大小差异<6%

2cm

2cm

像素

全模拟

LUT

簇团大小分布

像素内簇团大小
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ITKM模拟性能对比

计算性能
（psi(2S)->pipimumu物理事例）

算法 耗时
(/event)

占用内存

全模拟 5.7s 1.1G

LUT 2.5ms 40M

LUT/全模拟 0.044% 3.6%

模拟结果
（单粒子1GeV 𝜇− 各向同性出射）

Layer1 Layer2 Layer3

全模拟 99.32%(1.24) 99.33%(1.22) 99.36%(1.22)

LUT 99.30%(1.28) 99.33%(1.27) 99.35%(1.26)

探测效率(簇团大小)

分辨性能
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LUT的其它用途?

像素探测器常用的簇
团重建方法

几何/电荷重心法
• 算法简单、稳定
• 对少击中cluster重建精度有限
• 对于电荷非完全收集型像素探测

器（如MAPS）结果变差 基于径迹段电离能损分布的最大似然法
• 充分利用所有像素的测量信息
• 基于物理原理，可以实现理论上的极

限结果
• 算法复杂度高
• 性能依赖于对理论能量沉积分布的精

确参数化
• 要求沉积电荷完全收集，难以适用于

MAPS

模板匹配法
• 充分利用所有像素的测量信息
• 可以根据测试结果调整模板，以实现更

优的重建效果
• 算法较复杂，精度取决于模板的数量
• 要求在像素XY方向的电荷分布独立，

难以适用于MAPS

M. Swartz
F. Siklér

https://pos.sissa.it/057/035
https://doi.org/10.1016/j.nima.2012.06.064
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LUT的其它用途?

像素探测器常用的簇
团重建方法

几何/电荷重心法
• 算法简单、稳定
• 对少击中cluster重建精度有限
• 对于电荷非完全收集型像素探测

器（如MAPS）结果变差 基于径迹段电离能损分布的最大似然法
• 充分利用所有像素的测量信息
• 基于物理原理，可以实现理论上的极

限结果
• 算法复杂度高
• 性能依赖于对理论能量沉积分布的精

确参数化
• 要求沉积电荷完全收集，难以适用于

MAPS

模板匹配法
• 充分利用所有像素的测量信息
• 可以根据测试结果调整模板，以实现更

优的重建效果
• 算法较复杂，精度取决于模板的数量
• 要求在像素XY方向的电荷分布独立，

难以适用于MAPS

M. Swartz

能否基于LUT实现适用
于MAPS的简单高效的
簇团重建方法？

？

F. Siklér

https://pos.sissa.it/057/035
https://doi.org/10.1016/j.nima.2012.06.064


第五届半导体探测器会议 19

基于LUT的簇团重建

theta

phi

x

y

z

过阈像素

𝑄1
+

𝑄2

𝑄3

• 径迹方向
• 簇团位置
• 簇团沉积能量

电荷收集LUT

初始簇团位置𝒙和
沉积能量𝑑𝐸

径迹重建

径迹方向

根据LUT计算径迹上
感应出的平均电荷量
𝑄𝑖_𝑒𝑥𝑝(𝒙, 𝑑𝐸)和其标准

差𝜎𝑖_𝑒𝑥𝑝(𝒙, 𝑑𝐸)

最小化𝜒2

𝜒2 =෍

𝑖

(𝑄𝑖_𝑒𝑥𝑝 − 𝑄𝑖)
2

𝜎𝑖_𝑒𝑥𝑝

MDC击中
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重建结果对比

default=电荷重心法
calibrated=电荷重心法+最小化算法

单粒子1GeV 𝜇−

✓ 显著改善r-phi方向的重建残差
✓ 修正了能量沉积重建中心值的偏差
✓ 对多像素效果显著，应用于小像素预期有更大提升
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应用于其它探测器…

LGAD？
• 一维（z）/三维（xyz）

LUT
• LUT参量：电荷增益G，到

达时间t，…
• 潜在应用：ATLAS HGTD

holes

e
le

c
tro

n
s

G
a
in

 h
o
le

s

p+

n+ n+

n+n+
3D像素探测器？
• 二维（xy）/三维（xyz）

LUT
• LUT参量：不同电极收集电

荷量Qi，到达时间ti，…
• 潜在应用：LHCb VELO-U2

W. Riegler 2019

W. Riegler 2019

https://indico.cern.ch/event/1386009/contributions/6279120/
https://indico.cern.ch/event/1386009/contributions/6279130/
https://indico.cern.ch/event/843083/
https://indico.cern.ch/event/843083/


第五届半导体探测器会议 22

总结与展望

● STCF实验对离线探测器模拟的结果准确性和计算性能均提出了严格的要求

● OSCAR框架下实现了基于LUT的MAPS探测器快速模拟算法，在保证同等模拟精度的同时，计

算速度提升三个量级以上

● 构造的LUT同时可以应用于对MAPS簇团位置和能量沉积的修正

● 此LUT方法有广泛的前景推广于众多其它半导体探测器，应用于大型物理实验的探测器快模拟

展望
• 结合MAPS测试，调整LUT模型
• 在束流实验中验证重建算法的性能
• 将LUT算法应用于其它尺寸、工艺的MAPS像素
• 作为模块集成到Allpix2中
• ……

欢迎各位感兴趣的
同行加入！



谢谢！
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OSCAR软件框架

● OSCAR: STCF模拟&离线分析框架

● 基于SNiPER开发，集成了Geant4，root，DD4hep等外部库

● 包含：各子探测器的模拟、数字化、重建流程，物理事例重建、

分析
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ITKM性能模拟

● 完整的模拟链条（TCAD+MC）

TCAD

传感器建模

瞬态仿真

静态仿真

• 掺杂浓度
• 电场
• 权重电场

• 电流信号
• 信号收集时间

• 耗尽区分布
• C-V曲线

Monte Carlo 
（OSCAR框架下）

探测器建模

MIP模拟

Fe-55源模
拟

输运
信号感应
数字化

簇团重建

物理事例
• 探测器预期性能
• 本底影响

MIP
• 探测效率
• 簇团大小
• 位置分辨
• 时间分辨

物理事例模
拟

Fe-55
• 能谱
• 电荷收集效率

• 传感器结构&工艺参数优化
• 模拟-实验对比

• 探测器结构优化
• 径迹重建
• 径迹dE/dx信息
• STCF探测器全模拟
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ITKM全模拟结果

● psi(2S)->pipimumu事例

● 考虑预期束流、物理本底

时间分辨7.0⊗25ns

z方向位置分辨31.4μmr-phi方向位置分辨6.1μm

ITKM+MDC径迹拟合效率
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R-Phi残差的解释

cluster size=1 cluster size=2 cluster size=3

电荷重心法

电荷重心法
+

最小化算法
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