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• 项目介绍 

 

• 子课题研究进展 
    

– 前端电子学 
    

– 硅微条探测器模块性能研究及建造 
    

– CMOS硅微条探测器性能研究 

 

• 总结及展望 
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  ATLAS径迹探测器升级 

 大型强子对撞机将从2026年开始以高亮度模式运行。 
     

 ATLAS探测器全面升级，以应对高计数、强辐照的运行环境。 

 

 高能所+清华承担硅微条探测器升级任务 
     

 目标研制抗辐照、高分辨、快读出且低物质量的硅微条探测器 
 

 完成1000个硅微条模块（10m2硅）并集成到ATLAS探测器 
    

 国内首次在ATLAS实验承担大面积抗强辐照径迹探测器建造任务，并参与安装
点的系统集成与联调工作。 

     

 系统掌握建造抗辐照硅探测器的关键工艺流程，获得硅探测器系统设计、集
成及调试相关的关键技术，为以后自主设计此类复杂硅探测器系统奠定坚实
基础。 

Run2: ~30 collisions                     HL: 200 collisions   
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   本年度计划（任务书内容） 

 预生产/批量生产的预期目标（50个探测器模块）维持不变。 
     

 受疫情影响，开始时间略有延迟。 
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     ATLAS 硅径迹探测器升级时间表（更新） 

 硅微条探测器模块预⽣产（PRE-PRODUCTION）从2020年第三季度开始，持续1

年时间，将完成模块批量⽣产总量的5%。  
     

 硅微条探测器(桶部+端盖) 计划于2025年8⽉底完成系统测试，等待与硅像素探
测器总装及后续安装调试 



课题一：前端电子学 

参与高数据传输率、抗强辐照ASIC芯片设计 
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   科技部任务书 

 ATLAS径迹探测器硬件触发率提升，前端读出ASIC芯片重新
设计以适应全新的数据流架构—ABC-STAR芯片 

     

 高能所参与芯片数字部分设计及验证工作 

 芯片用于探测器模块原型样机建造，已经过验证。联调通过，课题完成。  

 拓展性研究:强化抗辐照研究能力，为将来抗辐照加固设计提供参考。 
      

 总辐照剂量（TID） 
     

 单粒子效应 
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   芯片预辐照 

 芯片经受辐射，由于TID效应，工作电流增大 

预辐照后 
TID峰 

 收到TID测试版，检验辐照前后的TID峰 
    

 模块(预)生产将采用预辐照后的芯片，避开
TID峰 

 漏电流取决于“辐照产生陷阱捕获电荷”
及“热激发退火”两种效应 

     

 强依赖于环境（辐射剂量率、温度），很
难预测实际应用中的漏电流 
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 单个高能粒子击中器件灵敏区，通过电离作用产生额外电荷改变其逻辑状态
（SEU），甚至单粒子瞬态脉冲作用到数据寄存器导致多个逻辑单元同时发生
状态异常（SET）。 

   单粒子效应（SEE） 

 预生产用的ABCStar流片已返回，正在TRUMF及Louvain进行SEE测试。 
     

 受疫情影响，委托设施单位进行现场测试。后期分析数据，定量测量单粒子效
应的截面。 

ABCstar(2019.08) 原型芯片 



课题二：硅微条探测器模块性能研究
及建造 

系统掌握建造抗辐照硅探测器的关键工艺流程 

获得硅探测器系统设计、集成及调试相关的关键技术 
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   硅微条探测器模块 

 承担1000个模块的建造与测试任务 
    

 最基本机械单元，由硅微条传感器、复合PCB控制板（读出ASIC芯片+控制
芯片）、电源板等构成，使用银胶或紫外凝胶粘合，打线实现电气连接 

      

 芯片组两个版本：130，STAR(正式生产用) 

 

前端读出电子
学ASIC芯片x10 

模块控制芯片 

电源板 

硅微条探测器模块及主要组件 

硅微条传感器 
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   主要进展：硅微条探测器模块 

 已经收尾130原型模块制造。 
      

 进阶到STAR原型样机，完成两个STAR模块。按照完整的质量控制程序制
作，并完成测试。 
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   STAR 模块制作 I 

Hybrid assembly  
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   STAR 模块制作 II 
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     高精度点胶 

 胶⽔的厚度和重量都有明确要求，比如ABC芯片与hybrid之间胶⽔重量
4.05±0.25 mg → 散热、支撑、机械精度、是否适于打线等综合考虑  

 刻度胶量~喷胶时间 
     

 材质、温度依赖 

 自动点胶机 
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    胶水厚度等测量 

 胶⽔的厚度靠组装工具控制 
      

 使⽤影像仪（SmartScope）激光扫描测量得
到芯片与hybrid PCB之间胶⽔的厚度、
hybrid与传感器之间的厚度等等 

    

 为正式生产做准备，完善质量控制 
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     提高成品率 

     

 提高工艺水平，保证生产阶
段的成品率 

     

 器件本身质量，工具设计，
人为操作 

 

 

 

 原型模块建造阶段反复练习 
      

 利用无源器件进行练习，验
证工具及方案 

    

 胶的厚度及质量、组分部件
的定位精度 
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    线绑定 
     

 探测器模块打线总数（SS>5,000 LS>2,500），
需要仪器⻓时间稳定运⾏ 

    熟练运⾏程序，修复坏线  
     

 芯片与传感器之间四层⾼密度引线 
    

 机器运行在20%全速，权衡故障率及宕机维修
时间成本。 

25𝝁m 铝线 
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    推拉力测试（刘凯报告） 

 推拉⼒测试机测定引线的强度及损坏⽅式，相应调整打线机的参数 
（考虑焊板材质等因素）或是更换劈⼑后重新确认参数 

专用练习板 
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    电子学测试（张登峰报告） 

 确定芯片（+传感器）⼯作正常，测定增益、
噪声⽔平等等  

 数据获取系统：芯片供电、参数配置 

 Pedestal Scan -> Strobe Delay Scan -> 3-Point Gain 
-> Trim Range -> Response Curve -> Noise 
occupancy  

压缩空气/
氮气 

真空 
温湿度监
测传感器 

供电 
数据流 

水循环冷却 
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   束流测试 

 标定硅探测器性能关键步骤。高能所承担桶部模块束流测试及分析工作，包括
测试平台的搭建、实验值班、数据分析和重建软件开发等。 

 部分实验数据存在不同步问题， 通过离线⽅式
成功恢复（20%提升⾄超过80%） 

 将参与11月份在DESY的束流测试 

验证辐照后的STAR模块可正常工作 

  Module PDR(2021.06) 
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   即将开展的工作 

 100 小时@ 40℃  

 模块热力学循环测试（ -35℃至 +40℃，循环10次，共计 12 小时） 

 复合板(Hybrid) 老炼测试 (同时36个)  

环境箱已就位 

等待测试版、
机箱及背板 

Cold Box 在Warwick组装 
通过测试后将运⾄国内 
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     生产点审核准备 

 计划10⽉开始复合板/模块⽣产点审核，通过后进入预⽣产（⼩批量）。 
       

 审核改为视频⽅式，具体⽅案待定。器件⽣产受疫情影响，可能会影响
预⽣产 
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  高能所洁净间状态及人员队伍 
 项目专用洁净间正常运行：80平米、万级。 

 关键设备陆续到位。按模块制作流程逐步优化空间布局，实现高效批量生产。 



课题三：CMOS 硅微条探测器 
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 CMOS硅微条探测器性能研究 

 基于CMOS工艺设计制作的硅微条探测器，具备低造价、低物质量等优点，可以
替代传统型硅微条探测器 → 前沿探测器技术预研，未来对撞机实验径迹探测器
重要候选技术。 

     

 评估CMOS硅微条探测器性能，完成方案可行性研究。 

电子学测试系统 电流瞬态扫描（TCT）系统，测试传感
器结构。 

母板 子板 激光 

光学聚焦 

FPGA板 
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   测试进展（CHESS2 – CMOS HV Evaluation for Strip Sensors） 

 对CHESS2开展更多测试，包括激光、Fe-55、Sr-90放射源响应等。 
     

 内部Trimming电路不工作，只能采用单像素配置的方式进行测试。 

• Hiroshima会议文章已接收： Study of the HV-CMOS active strip sensor 
(CHESS2) for future silicon trackers 
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国际合作 

 

 

 

 
2016年9月19日，团队正式访

问卢瑟福实验室，与RAL以及

英国合作组协商合作相关事宜。 

 

 选派职工、博士后轮流常驻RAL，共同完成了原型样机、工程样机等，掌握关键技

术，确定了双方在批量生产阶段的分工。 

 建立长期合作关系，共同开展更多研究。 

 与英国卢瑟福实验室（RAL）合作，开展硅微条探测器模块的设计和建造 
    

 英国卢瑟福实验室不仅是现有硅微条探测器（SCT）的主要建造者，也是
升级项目中最早开展预研工作的单位，具备雄厚的硅微条探测器研制能力。 
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   芯片禁运问题 

 等待中国商务部批准终端

用户声明的申请。  
Type of ASIC Quantity Estimated Value 

Per Unit (in U.S. 
Dollars) 

Total Value Per Type of ASIC 
(in U.S. Dollars) 

ABC* 7500 9 67,500 
HCC 750 5 3,750 

AMAC 600 5 3,000 
GBTIA 1200 5 6,000 
GBLD 50 5 250 

GBTSCA 10000 10 100,000 
GBTX 50 20 1,000 

linPOL12V 600 5 3,000 
BPOL12V 5100 10 51,000 

    
Grand Total 

Value (in U.S. 
Dollars) of ASICs 

235,500 

 CERN已经申请到美国商务部

出口许可，高能所与CERN签

订正式科研合作协议。 
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   文章发表 
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   小结与展望 

 ATLAS 硅微条径迹探测器升级项目进展顺利，完成本年度课题目
标  

 

 课题一： 前端读出电子学设计 – 已完成设计、联调  

 

 课题二： 硅微条探测器模块设计和建造 – 完成原型设计建造，准备
开始预生产 

 

 课题三： CMOS 探测器性能研究 - 性能测试已完成  

 

 全力准备生产点评估，启动预生产。 



Backup  
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WBS 2.2.3: Modules – Schedule Overview 

Site qualification during preproduction following: 

• Finalisation/production of tools 

• Finalisation/roll-out of QC setups 

• Finalisation of QC and assembly procedural documents 

Pre-production 

Need to keep particular eye on the ongoing 

tendering processes (see Thomas’ slides): 

• CERN based EC hybrid/powerboard 

• UK based barrel hybrid 

Passed milestones 

• Complete set of barrel hybrids 

• Complete set of EC hybrids 

• Complete set of modules 

• Module FDR 
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芯片测试与运输 



37 

Test results: irradiation at low dose rate 

• One-off tests on prototype and 
pre-production ASICS 
• BNL gamma ray source 

• Low temperature, low dose rate 
irradiation to reproduce 
experimental conditions  

• Results for ABCstar consistent 
with ABC130 
• Feed into thermal-power model of 

Strips 

ABCStar 

HCCStar AMAC 
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A Low Mass Structure 

• Total material/stave is in the range 2.0-2.5% Xo 

Thermo-
Mechanical 

Core 
28% 

Electrical 
Bus Signal-

Pwr-HV 
15% 

Sensors 
33% 

Readout 
21% 

Adhesives 
3% 

Contributions to Radiation Length 

38 
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Scale 

• 163 m2 of silicon 

• 233,856 FE ASICs 

• 17,888 modules 

• 392 staves 

• 384 petals 

• ~$60M in “CORE” units 

• ~$225M in USA units (labor and inflation included) 
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  ATLAS ITk Layout（from TDR） 

 

– High-granularity 
 

– Radiation-hard 
 

– Extended coverage to 𝜼 of 4 

       ( 𝜂 < 2.5 for Run 2) 

 

 200m2 of silicon with 5G pixels and 80M strips   

The Strip detector : 4 barrel layers and 6 end-cap disks on each side 

 Double modules with a small stereo angle to provide 2D measurements 

Current 
Future 



ABCStar: improving SEE protection 

We decided to add full triplication to the ABCStar design, including clocks and 
resets, using CERN’s TMRG tool: systematic, widely used at CERN. 

On the ABCStar, we could fit the additional logic and routing (metal 
interconnection), seen in green below. 

Prototype ABCStar Pre-production ABCStar 



Barrel Modules and Staves 

 1 Sensor 

+20 FE chips 

+2 controllers 

+2 hybrids 

+1 Power board 

=1 SS Module 

x 28 + + = 



    运输盒 

• To make 300 transport boxes: spacer + top/bottom covers 

• To modify the mold used last time (reduced cost), expected delivery dates: 40 
days.  

• Contract in preparation 
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