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ALICE FoCal 中 ALPIDE 像素层的预期性能
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Abstract

ALICE实验旨在研究大型强子对撞机（LHC）中的超相对论重离子碰撞。作为其第四轮运行的主要升级的一部分，
前向 calorimeter（FoCal）将在第三次长时间停机期间（LS3）安装。FoCal能够精确测量正向快速度下的直接光
子产生，为探测质子和原子核中的胶子分布提供了敏感的探针。
本文介绍了前向电磁 calorimeter（FoCal-E）的预期性能，并提出了一些潜在策略以缓解 FoCal-E 的像素层

中的占用率和 BUSY 违规挑战。束流测试结果表明，反向偏压有效降低了像素占用率。同时，SystemC 模拟探索
了其他缓解策略——如网格屏蔽和区域触发——以进一步减少 BUSY 违规并提高高亮度条件下的探测器性能。

Keywords: 前向量热计, 电磁量热计, ALPIDE, 探测器性能

1. 介绍

大型离子对撞机实验（ALICE）在LHC中研究极端
能量密度下的强相互作用物质，重点关注重离子碰撞形
成的夸克-胶子等离子体（QGP）的性质。正在为第四运
行周期开发高精度前向量热仪（FoCal），通过测量直接
光子、中性强子、喷注及其在前向快速度（3.4< η <5.5）
的相关性，以及超外周重离子碰撞 [1]中的 J/ψ生产来
研究质子和原子核的小-x胶子结构。

Fig. 1. FoCal 的示意图，包括 FoCal-E 及其中心开口（84×84 mm²）用
于束管。尺寸单位为毫米 [2]。

FoCal有两个主要组件（Fig. 1）：一个高颗粒度电
磁量能器（FoCal-E），由两层像素和 18层硅垫组成，以

∗Speaker

及一个金属-闪烁体设计的强子量能器（FoCal-H）。为
了实现对 γ − π0的精细空间分辨率区分，选择了最初为
ALICE内部跟踪系统（ITS2）开发的 ALICE像素探测
器（ALPIDE）用于像素层。
然而，在高亮度、高占用率环境下操作ALPIDE传

感器会带来挑战。高占用率可能触发 BUSY违规（当
内部 ALPIDE缓冲区被填满时），这会影响数据完整性
和触发效率。因此，开发缓解策略对于确保 FoCal-E在
LHC第四轮运行条件下的性能至关重要。这项工作通
过 SystemC仿真和束流测试数据研究了 FoCal-E像素
层中的占用率和 BUSY违规问题。

2. FoCal-E 的像素层

对于 FoCal-E，较小的横向 Shower 尺寸对于优化
光子分离和减少占用率至关重要。钨（W）因其较小的
Molière半径（RM = 0.9cm）和短辐射长度（X0 = 3.5mm）
而被选中，允许使用厚度为 ∼ 1 X0的紧凑几何结构，这
在给定 FoCal-E适度的能量分辨率要求下是足够的。此
外，这种紧凑的设计最大限度地减少了横向 Shower 扩
散，有助于在高多重性环境中区分重叠的光子 Shower。
虽然传统的量热器设计可能将横向单元尺寸设置在 RM

左右，但模拟表明，∼ 0.3毫米的粒度显著有助于 π0 识
别 [3]，改善电磁淋浴重建，并能够从 π0 衰变中分离出
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两光子，精度约为 1 毫米。这种更细的粒度最终增强了
直接光子识别。

Fig. 2. FoCal-E 的草图，显示了 20层 Si-W：18层垫传感器和位于第 5和
第 10位置的 2层像素传感器，每层单独读出 [2]。

在 Fig. 2中，展示了 FoCal-E 的高粒度像素层位于
第 5 层和第 10 层，使用了 ALPIDE。其余的 18 层由
低粒度垫层组成，横向单元大小为 1 厘米 2，并通过高
粒度量热计读出芯片（HGCROC）对硅垫传感器进行
读出和数字化。图中的蓝色区域代表吸收材料，每层包
含一块厚度约为 1X0的钨（W）板，随后是基于活性硅
传感器的结构。

Outer Barrel Master

Inner Barrel

Outer Barrel Slave

Fig. 3.（左）FoCal-E像素层平面，展示了不同的 ALPIDE传感器模式：IB
（内筒）、OB（外筒）从机和 OB主机。（右下）展示关键组件位置的 ALPIDE
布局 [2]。

每个像素层由 22 个补丁（每边 11 个）组成，每
个补丁由 6条 ALPIDE字符串形成，总计有 3,888个
ALPIDE传感器。在高占用中心，传感器以 IB模式（960
Mbps）运行，而OB主从模式（共享链路 320 Mbps）覆
盖外围 (Fig. 3)。每个 ALPIDE的尺寸为 30毫米 × 15
毫米，并包含一个 1024×512像素矩阵，在其下边缘有
数字读出电路。每 29.24µm × 26.88µm的像素由一个电
荷收集二极管、放大电路和鉴别器组成。

3. 忙碌违例

每个 ALPIDE包含一个多事件缓冲区（MEB），有
三个槽用于存储击中信息。在操作过程中，ALPIDE打
开一个门控窗口，如果在此窗口期间粒子击中像素并超
过阈值，则该击中会被存储在一个可用的槽中以备后续
读取。然而，在局部占用率高的区域，击中的存储速率
可能超过读取速度。如果MEB中的所有三个槽在任何
槽被清空前都被填满，则会触发 BUSY违规，阻止芯片
接受额外的击中直到至少有一个槽被清除。芯片无法注
册击中的这一时期被称为死帧。

最小化中心区域的 BUSY违规对于优化探测器性
能、确保高效记录碰撞和减少高占用环境中的死时间至
关重要。

4. 系统 C仿真中的预期性能

为了评估高亮度条件下像素层的性能，开发了一
个基于 SystemC 的专用仿真框架，该框架最初是为
ITS2[4]开发的。此框架能够详细地模拟基于 ALPIDE
的读出链路，允许研究关键性能参数，如占用率、BUSY
违例率和数据吞吐量。

Fig. 4. 系统 C仿真框架概述，用于 FoCal-E像素层。该模型模拟了每包含
15个 ALPIDE的 264个像素串，并包括一个统计读出分析模块 [2]。

Fig. 4 说明用于建模 FoCal-E像素层的仿真框架。
它处理来自 PYTHIA的模拟最小偏置事件，包括时间
戳分配和像素簇生成，以实现真实的占用率建模。

字符串接口类处理输入/输出，事件生成器类使用
默认交互频率为 1 MHz 的概率模型给交互打上时间
戳。粒子撞击被映射到 ALPIDE坐标系统中，簇生成
模型产生高斯分布的簇（平均大小 ncl.size=4像素，宽度
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σcl.size=1.4），并通过束流测试验证进行优化。触发器生
成器类支持周期性触发，默认频率为 ftrg= 100 kHz，以
及外部导出的触发，允许潜在地与快速交互触发（FIT）
或 FoCal自触发电路集成。为了在高亮度运行下确保真
实条件，该模型考虑了 ALPIDE活跃时间窗口（5 µs），
模拟像素活动和数据链读取具有束流交叉时间戳（25
ns）的粒度。
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Fig. 5. 每 ALPIDE在质子-质子碰撞中的 BUSY违规率

基于默认的模拟设置，像素层在周期性触发下进行
建模，由此产生的像素层 BUSY违规率分布如 Fig. 5所
示。最高 BUSY违规出现在围绕束管的芯片中，达到约
6%，而随着径向距离的增加，违规率迅速下降。

Fig. 6. 处于 BUSY 违规状态的多链接帧的比例 [2]。

各种措施被调查以减少由于 BUSY违规导致的帧
丢失，包括对 ALPIDEs进行反偏置（将平均簇大小从
4降低到 3，从而减少了 25%的占用率），延长时间帧长
度 ∆tframe，以及增加非激活 strobe的时间 ∆tstrobe,inactive。
减小簇尺寸和延长 ∆tstrobe,inactive 显著提高了不受 BUSY
违规影响的帧的比例。如图 Fig. 6所示，结合这些设置
可以实现高达 ∼ 87%的帧无违规，并且最多有 ∼ 97%

个。尽管更长的 ∆tframe进一步提高了效率，但它可能会
增加堆积和芯片占用率，需要在读出余量和事件重叠之
间取得平衡。
此外，SystemC仿真评估了 ALPIDE读出在平均

和瞬时数据率下的表现。如 Fig. 7所示，在考虑平均数
据率时，IB和 OB数据链路保持了一个舒适的带宽余
量。在瞬时条件下，IB链路仍至少保留了 10%的带宽
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Fig. 7.（上）平均数据速率和（下）默认设置下的瞬时带宽占用分布。

余量，而 OB链路偶尔接近饱和。

5. 束测试结果

四个 FoCal-E像素层于 2024年 9月在 CERN SPS
H2束线进行了测试，ALPIDEs的工作反向偏压电压从
0V到 5V。主要目标是评估在不同反向偏置设置下高能
电磁簇射中像素层占用率的降低情况。
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Fig. 8.（上）第 5 层和第 10 层的归一化命中次数与 |VBB | 的关系，突出显
示了在较高背偏电压下记录的粒子数量减少。（下）占用率减少因子与 |VBB |

的关系，在 20–200GeV的束流能量下进一步下降。来自 CERN SPS H2的
FoCal-E束测试结果。

如 Fig. 8所示，第 5层和第 10层的归一化命中计数
随着 |VBB|的增加显著减少，表明占用率有效降低。类
似地，在 20–200 GeV的束能量范围内，占用率降低因
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子得到改善，证实了反向偏置可以显著降低高能电磁簇
射的整体命中密度。

6. 探索优化选项

在最内层区域（r < 10 厘米），高占用率会导致
ALPIDE BUSY违规。目前正在研究两种互补策略——
网格屏蔽和区域触发，以降低占用率并提高效率。

6.1. 网格掩码

Fig. 9. 内层芯片在 r < 10 厘米处的模拟网格掩模，具有周期性图案单元
大小 dgrid mask。

一种直接的方法是屏蔽周期性的一部分像素（见
Fig. 9），从而降低最内层芯片的占用率。对于 dgrid mask =

4, 3, 2，活动比例分别是 56%，44%和 25%。虽然会丢失
一些精细的淋浴数据，但 π0 分离主要依赖较大的宏观
像素单元，因此影响是可以接受的。正在进行的研究集
中在仅在靠近束管的地方应用这种屏蔽，以平衡占用率
减少与物理性能的关系。

Fig. 10. 具有最多 n个链接的BUSY违规帧的比例，在不同 dgrid mask和∆tframe

[2]下的 pp碰撞。

在 pp条件（Fig. 10）下，在∆tframe = 20 µs和 ncl.size =

3处，框架效率约为 85%，没有网格遮罩时，上升到几
乎 95% 当 dgrid mask = 3。

6.2. 区域触发器

区域触发器在靠近束管的 FoCal-E区域内实现，以
选择性地激活 ALPIDE传感器，从而减少占用并缓解
BUSY违规。第 4层垫片上的晶圆由 HGCROC芯片读

出，监测局部能量沉积。一旦沉积的能量超过预定义阈
值（例如 10–30兆电子伏特），仅触发相应的 ALPIDE
传感器，显著降低中心区域的击中率。

Fig. 11.（左）靠近束管间隙的区域触发区（颜色标度显示在 30 MeV阈值
下的 BUSY违规率）。（右）基于 SystemC仿真的不同阈值的触发率。

如 Fig. 11所示，选择性触发有效降低了 ALPIDE
的占用率。将阈值从 10 MeV 提高到 30 MeV 进一步将
触发率和 BUSY 违规降低至约 0.04%，大大减少了死
帧（Fig. 12）。这些结果表明，区域触发可能结合网格
屏蔽可以调整以实现最佳占用性能同时保留物理信号。

Fig. 12. BUSY 违约率在 10 MeV、20 MeV 和 30 MeV 阈值下，显示中央
ALPIDE 区域占用减少。

7. 结论

FoCal-E 采用基于 ALPIDE 的像素层，在高多重
性条件下展现出稳健的性能。数据速率分析表明，读出
仍保持在可接受的吞吐量范围内。束流测试和 SystemC
模拟结果证实，背偏压有效抑制了像素占用率，从而
减少了死时间帧。为进一步缓解瓶颈问题，网格屏蔽
和区域触发可以将最大 BUSY 违规从百分之几降低到
0.04%，使有效帧的比例提高至超过 95%。这些发现验
证了在前向区域内对直接光子和中性介子进行精确测
量的可行性。
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