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报告提纲

• 项目介绍
• 研究进展
• 工作安排

2



大型强子对撞机高亮度升级（HL-LHC）

• 计划提高10倍积分亮度，~2026年完成
• 瞬时亮度高达 7.5×1034 cm-2s-1

• 每次对撞堆积事例数高达200
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ATLAS 内径迹探测器升级
• 升级后的内径迹系统全部由硅探测器构成
• 磁场2T，长约6米，半径约1米
• 顶点探测器包括5层桶部和若干层端盖
• 硅微条探测器包括4层桶部和6层(x2)端盖

• 约18000 个模块
• 约6千万道读出
• 硅微条覆盖面积165m2

• 由16个不同的资助机构的50个单位共同承担
• 高能所/清华 承担 1000 个模块制造 （10m2 硅探测器）
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Strip detector 
comparisons

Current Inner 
strip tracker (SCT)

Future ITK strip tracker 

Radial distance 300-560mm 400-1000mm
Channels ~8 millions ~100 millions
Modules 4 thousands ~20 thousands (165m2 silicon)



任务与进度安排
• 课题一： 前端读出电子学设计
• 课题二： 硅微条探测器模块设计和建造
• 课题三： CMOS 探测器性能研究
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2017
•ABC-STAR 芯片功能模块设计

•硅微条探测器模块原型设计

2018

•完整功能ABC-STAR 芯片设计

•硅微条探测器模块原理样机研制

•CMOS硅微条探测器性能研究及读出电子学开发

2019

• 前端电子学ASIC芯片最终设计、联调

• 硅微条探测器模块预生产

• CMOS 探测器原理样机建造

2020
• 硅微条探测器模块预生产

2021
•硅微条探测器模块批量生产

二、硅微条
探测器模块
设计和建造

三、CMOS探测器
性能研究

一、前端读
出电子学设

计



课题一：前端读出电子学设计
• 由于ATLAS径迹探测器硬件触发率提升，前端读出电子学ASIC芯片需

要重新设计适应全新的STAR数据流架构 – ABC-STAR 芯片

• 高能所参与ASIC芯片数字部分设计工作， 实现与后端模块控制芯片
（HCC-STAR）的高速数据传输

• 数字逻辑包括输入寄存、指令流水线、触发缓存、击中簇团寻找和信
号输出等复杂功能模块，实现探测器“击中”信息输出。

• 设计上满足上、下行高速带宽匹配、短延时、抑制强辐射环境下的
“单粒子”等效应。
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读出电子学ABC-STAR测试进展
• ABC-STAR原型流片 2018年提交
• Hybrid/模块成功用于束流测试
• 单芯片测试 （SCB+FMC board+NV board ）
• 晶圆探测 （10片@RAL，成品率 > 90%）
• 辐照测试最终确认

• 总辐射剂量测试 （TID）
• 快速总剂量测试 （0.8Mrad/h）室温@RAL
• 慢速总剂量测试 （1.2krad/h）-10C @BNL

• 单粒子效应测试（SEE）
• 质子束 @ TRIUMF
• 重离子束 @ Louvain (八月底)

• 终期设计评估（7月15-16日）
• 生产定型流片8月底提交
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2019 课题任务目标基本完成：前端电子学ASIC芯片最终设计、联调



课题二：探测器模块建造与测试
• 与英国卢瑟福实验室（RAL）合作，开展硅微条探测器模块原型机的设计和建造
• 总共承担1000 个模块的建造与测试任务，500@RAL,  500@IHEP

• 改进工作夹具以提高组分部件的定位精度，改进工艺流程使之更适合批量生产
• 通过实验室放射源及试验线束测试标定探测器模块性能
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模块原型
• 保持两个人员在英国参与模块建造，熟悉流程
• 持续推动建设国内实验室，开展预生产工作
• 详细严格的QA/QC 步骤，以实现高质量模块制作
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测试结果I（电学、束流测试）
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• 参与束流测试、数据分析
• 陈列建、艾晓聪、刘义、

Emma 、刘晶译

束流测试@DESY



ABCSTAR 模块原型
• 首款基于ABCSTAR的模块原型工作正常
• 表明我方参与设计的ABCSTAR芯片工作正常
• 模块参数测试结果与单芯片测试结果一致

11



ABCSTAR 模块原型
• 按照合作组项目计划向STAR模块过渡，准备明年年初开始的预生产
• 与RAL同事完成的首个STAR Hybrid Panel
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测试进展（模块束流测试）
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科大设计的ALPIDE 读出板成功用于束流测试

• 平均簇团尺寸随阈值增大而减小

课题二： 积极准备明年年初开始硅微条探测器模块预生产



洁净间状态
• 80平米万级洁净间与4月份验收投入使用
• 已制作机械级别的模块部件 （详见张登峰、杨玉真报告）
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高精度坐标仪 高速邦定机 环境箱探针台点胶机



芯片禁运问题
• 在CERN 与 美国商务部和瑞士政府出口许可协议下，基于

GlobalFoundries (GF)工艺的 ABC/HCC130 芯片，已经到达北京。
• 包括其他禁运芯片以及延长许可的相关程序还在进行中。

15



辅助器件（无源器件等）
• Dummy Patterned STAR 芯片用于绑定测

试等研究
• 8 ABC + 2 ABC & HCC for US barrel and 

endcap 
• 2 plain silicon wafters + one additional ABC 

wafer for our own training

• Transport frames 
• Manufactured by the injection moulding

company
• 100 frames + cover glasses to US; 400 frames 

+ cover glasses shared between UK and China
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课题三： CMOS硅微条探测器性能测试

• 基于先期研制的CMOS硅微条传感器，开展主要性能测试
（电荷收集效率、噪声水平、空间分辨率等）

• 测试结果用于改进传感器设计，并为集成的读出电子学设计提供参考基准

• 基于FPGA开发CMOS硅微条传感器的数字读出芯片，构建原理样机

• 通过实验室放射源和试验线束完成性能标定
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测试进展 (CHESS2- CMOS HV/HR Evaluation for Strip Sensors）
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• 课题三： 性能测试基本完成，探测器模块下半年抵达国内，完成后续测试
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• 史欣， ATLAS ITk Strip Module production, CLHCP 2017 

19



人才队伍

• 研究员/教授 （8人）

• 博士后 （7人）
（ Emma、Jason、
艾小聪、刘凯、刘义、
杨玉真、张登峰)

• 博士生 （3人）
（Matt，陈列建，韩雨孛) 
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娄辛丑 Joao da Costa 朱宏博 陆卫国

史欣 梁志均 李一鸣 陈新



经费使用情况
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科目 万元
一、课题支出合计 511.66
（一）直接费用 364.06
1. 设备费 38.4
（1）购置设备费 38.4
（2）试制设备费

（3）设备改造与租赁费

2. 材料费 41.04

3. 测试化验加工费 10.49

4. 燃料动力费

5. 会议/差旅/国际合作交流费 183.06
6. 出版/文献/信息传播/知识产权事务费 0.8
7. 劳务费 41.01
8. 专家咨询费
9. 其他支出 49.26
（二）间接费用 147.6



工作安排
• ATLAS 合作组进展安排
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• 项目进展安排： 2020 年Q1/Q2 准备预生产
• 保持与RAL合作关系 ： 收尾STAR模块预研，明年年初准时进入预生产
• IHEP： 收尾130模块预研，根据芯片到位情况，尽快过渡到STAR模块

制作与RAL同期或略晚进入预生产，明年年中申请生产点评估



总结

• ATLAS 硅微条径迹探测器升级项目进展顺利，基本完成2019年课
题目标

• 课题一： 前端读出电子学设计 - 前端电子学ASIC芯片最终设计、联调
• 课题二： 硅微条探测器模块设计和建造 - 准备明年年初开始模块预生产
• 课题三： CMOS 探测器性能研究 - 性能测试基本完成

• 按计划推进三个子课题，明年年中申请生产点评估

23



补充材料



测试结果II（ABC130 总辐照剂量）
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• 工作电流数字部分在总辐照剂量约1 MRad 附近达到峰值，
随后降低至正常水平

• 已在探测器相应的辐照部位进行了冷却和功耗的调整


