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岗位职责

● ATLAS ITk 硅微条探测器， 20%

● AMS L0  硅微条探测器， 60%

● LHCb/CEPC 半导体径迹探测器：硅像素芯片 HV-CMOS 研发， 20%
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任务完成情况：ATLAS二期升级  ITk 硅微条
● ATLAS ITk 共约18000个探测器模块  (~165 m2) 

● 高能所牵头中国ATLAS组研制桶部面积 10% 的硅微条探测器
模块，~1000块

● 2023年10月，高能所站点通过全部29项探测器生产步骤国际
评估

● 本人主导完成了需要的全部几何测度和电子学测试步骤

● 本人加入ITk电子学专家库，2024年评审了国外9个生产站点
Site-Qualif ication文档
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任务完成情况：ATLAS二期升级  ITk 硅微条
● 2023年：能（预）生产出合格的硅微条模块

● 2024年：高效、快速、稳定的（预）生产出合格的硅微条模块
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任务完成情况：ATLAS二期升级  ITk 硅微条
● 2024年：高效、快速、稳定的（预）生产出合格的硅微条模块

● 推动清华和交大李所ATLAS组加入项目

● 培训清华研究生去英国卢瑟福实验室开展ITk生产

● 清华博士后在高能所ITk项目工作一年后申请到UW-CERN博士后职位

● 推动中大ATLAS组负责生产工装，20μm精度达标

● 招募博士后（ ）+ 本科生科创

● 攻克点胶速度慢且质量控制困难，要求：43.8 +-2.62 mg (~6%)

● 实现近100%合格率 (PPB-2: 10； PPC: 4； dummy: 10+)

● 点胶时长30 min → 5 min
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任务完成情况：ATLAS二期升级  ITk 硅微条
● 2024年：高效、快速、稳定的生产出合格的硅微条模块

● 帮助合作组解决硅微条传感器低温碎裂问题

● 自研工具增加垫层和胶水, 组装的模块没有碎裂

● 成功通过预生产阶段 PPB-1和PPB-2

● 完成带垫层的部件及模块：6x LS模块, Hybrid：10x PPB-2, 
4x PPC,  PB：6

● PPC阶段: rFDR (1%) 与 rPRR (5%)

● 原型 iLS (2条) and iSS (1条) 桶条

● 验证interposer工艺解决了sensor碎裂问题

● 高能所参与第一批原型模块生产 (已寄出部分模块)
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全套工艺

Interposers - technical discussion · Indico
Site Interposer Assembly Procedures

https://indico.cern.ch/event/1434708/#1-uk-updates
https://docs.google.com/document/d/1WIE8psWoUj5Wb4KWKlDyKDjjxL42DUGVq1vPhXmVd2c/edit?tab=t.0


任务完成情况：AMS L0 硅微条
● AMS实验是丁肇中先生领导的粒子天体物理学实验

● 人类唯一的空间磁谱仪,反物质、暗物质、高能宇宙射线起源等研究至关重要

● L0层升级将增加300%的宇宙线接受度

● 1米长模块，最多12块SSD，目标：组装精度优于5微米
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任务完成情况：AMS L0 硅微条
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Need 72 FM ladders (+4 spare)

生产出合格的模块 高效、快速、稳定的生产出合格的模块



任务完成情况：AMS L0 硅微条
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Need 72 FM ladders (+4 spare)

生产出合格的模块 高效、快速、稳定的生产出合格的模块

● 精度要求特别高，生产难度极大

● 生产速度低于预期

● 成品率低于预期

● 物料不足，时间不够，人手有限



任务完成情况：AMS L0 硅微条
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Need 72 FM ladders (+4 spare)

生产出合格的模块 高效、快速、稳定的生产出合格的模块

● 找到了快速且可靠的控制精度的方法

● 研发出了维修探测器的方法

● 显著的节省了物料、人力

● 生产速度大幅提升、成品率近100%



任务完成情况：AMS L0 硅微条
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任务完成情况：AMS L0 硅微条
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任务完成情况：AMS L0 硅微条
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● 坏道总数  173道，占总道数约0.23% Overall contribution to the X precision
if no correction is applied

�� = �. � ��

72+4 FM
Ladders

超远此前国际同类探测器10-20微米的精度

173 bad channels



任务完成情况：AMS L0 硅微条
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● 探测器模块在意大利组装成探测器平面

● 远程指导高能所2位博士生与 INFN-佩鲁贾的同事合作

● 明确证实其工装会导致探测器损坏，防止了更大的损失



任务完成情况：AMS L0 硅微条

● 负责生产中的电子学测试

● 首批生产出的 ladder有异常噪音

● 24年3月找到了所有导致静电的生
产步骤，改进后避免了静电问题，
提高了生产效率

● 表面静电导致电子学噪音异常的
机制基本清晰，文章准备中
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任务完成情况：AMS L0 硅微条
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● 利用硅微条SSD和读出电路板搭建束流望远镜系统

● 23~24年，多次利用高能所电子束和CERN的质子、缪子和离子束进行实验

● 2025~26年，  AMS L0 平面的测量

● 利用23~24年束流，已经 /即将取得：

● 传感器SSD的详细性能分析（高能所主导）

● 束流望远镜的性能分析（高能所主导），尤其是对重核的鉴别和位置重建性能

● 探测器模块 ladder的性能分析（意大利主导，高能所参与）

Beam Monitor

BM1 + ladder + BM2 + BM3(温控）

very preliminary, just example



任务完成情况：国产  55nm HV-CMOS研发
● 复合型硅像素：像素大小受倒装焊限制，价格贵，物质量难以减低

● 单片型硅像素芯片：更高的集成度，原理上突破复合型芯片的限制

● 高压CMOS技术是CEPC径迹探测器和LHCb上UT升级的重要技术选项

● 国产工艺、先进制程的CMOS产线，是该技术可用于未来项目的前提，在过去一年实现0的突破

● 2023年8月MPW：55nm高压CMOS工艺，高阻衬底，加入像素内放大器和数字电路等

17



任务完成情况：国产  55nm HV-CMOS研发
● 负责芯片的性能测试，招募博士后（ ）

● 首个基于国产先进55nm制程的高压CMOS原理验证芯片取得良好
测试结果

● 击穿电压 -70V，单像素电容30-40fF=》sensor模拟的重要对比依据

● 利用散裂80MeV质子束辐照研究

● 101 4ne q /cm2辐照后暗电流从~0.01nA增长到~1nA

● 后续将仔细研究sensor的抗辐照性能
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任务完成情况：国产  55nm HV-CMOS研发

● 基于开源Caribou DAQ系统，搭建测试系统，

● 软件+固件开发，硬件调试

● 像素内放大器、比较器电路工作正常

● 观测到激光、X射线（铁55）等放射源的信号响应
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Fe55

放大器响应曲线

放大器和比较器输出



任务完成情况：国产  55nm HV-CMOS研发
● 基于HVCMOS技术的CEPC内层径迹探测器方案被

Ref-TDR选为基准

● 基于硅模块制作的经验，共同提出模块设计新方案
（7月24日报告）

● 芯片的控温更好；侧边没有额外死区

● 新方案桶部更容易设计，且适用于搭建端盖
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成果与经费
● 论文

● Feasibi l i ty study of CSNS as an ATLAS ITk sensor QA irradiat ion s i te， NIMA 1063 (2024) 
169288

● LHCb探测器及升级计划，科学通报2024, 69(31):  4529–4539

● Feasibi l i ty study of CMOS sensors in 55 nm process for tracking， NIMA1069(2024) 169905

● Electr ic f ie ld measurement by edge transient current technique on si l icon low gain avalanche 
detector,  NIMA 1065 (2024) 169479

● High-precis ion CSNS beam monitor system conceptual design based on SiC, RDTM (2024)

● AMS项目中部分工作正在整理结果，论文撰写中……

● 专利：

● 一种低增益雪崩探测器仿真方法及系统，发明人：史欣；肖素玉；王聪聪；张希媛；徐子骏；朱霖

● 一种倒装焊BJT碳化硅探测器芯片，发明人：王聪聪,史欣,张希媛,徐子骏
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成果与经费

● 已获批经费：

● 指导博士后（项治宇）获得第76期博士后面上基金8万元， 硅像素芯片项目

22

项目 来源 角色 年份 经费

AMS探测器升级 科技部 骨干 2022-2027 2000万

人才计划 国家+院 负责 2024-2026   院：300万
国家：200万

LHCb UT探测器芯片 基金委国际合作 骨干 2025-2028 300万(已答辩)

CEPC ITK硅像素探测器 河南科学院 参与 2024-2027 1000万

HVCMOS芯片 所创新 骨干 2024-2026 150万

ATLAS ITk升级 科技部 参与 2020-2024 管理100 万



学术交流和发展规划
● 学术交流

● The 2024 European Edit ion of the Internat ional Workshop on the CEPC，会议报告，AMS L0 
Upgrade

● 海峽兩岸尖端探測器與技術研討會，会议报告，AMS-02 Layer0 Tracker Upgrade

● 中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，会议报告，AMS-02 Layer0 Tracker 
Upgrade

● 中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，合作博士后报告，The ATLAS ITk Str ip 
Detector for the LHC Phase-I I  Upgrade

● 12th Beam Telescopes and Test Beams Workshop，指导学生报告，A Beam Monitor For The 
AMS-02 Layer0 Tracker Upgrade

● 第十届中国LHC物理会议，合作博士后报告，CMOS R&D for LHCb UT in Upgrade I I；

● 中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，粒子物理实验技术分会的poster评审负责
人；
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公共服务
● 联系专业公司对三号厅和主楼两个半导体洁净间的洁净服、

洁净靴的定制和定期清理

● 半导体实验室和洁净间的参观访问

● 多次接待外宾参观；高能所开放日；可能合作的公司

● 多次接待高校学生：国科大、清华、北大、中科大等等

● 所内博士后开题和中期评审；协助外籍博士后准备材料

● 通过本科生科创项目宣传高能所，发掘合适的学生

● 国科大物理学院奖学金函评

● EPD seminar主持；台湾探测器研讨会新闻稿润色；

● LHCb合作组内部文章审稿
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AMS团队获奖



其它贡献

● 知乎「灯塔计划」科普视频：  25万播放量

● 23年1月~24年6月，招聘 ITk项目的兼职科研
财务助理（会计专业硕士），24年6月转为探
二组的全职科研财务秘书

● 试图吸引美国SMU大学芯片设计博士来所工作

● LHC Job Matching Event Fall 2024
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存在问题、困难
● LHCb和CEPC的国际、国内合作交流有待加强

● 2024年在所内的合作和交流已入正轨

● 2025年将全面铺开工作

● 论文产出较少（绝大部分时间和精力集中在完成项目）

● AMS项目预计将有2篇左右文章产出

● HV-CMOS芯片预计1篇文章产出

● 招博士后和学生比较困难

● 发展前景

● 与高校合作，发挥咱们的优势

● 多积累和学生打交道的方式方法
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下年度工作计划
● LHCb + CEPC （70%）

● 完善国产55nm HV-CMOS首版芯片测试结果；改善测试平台；下一版芯片的研发和性能测试

● 为CEPC ref-TDR 内层径迹探测器硅像素方案提供内容；贡献设计方案；原理样机搭建

● LHCb UT探测器研发和物理分析

● AMS L0 硅微条探测器ladder的生产\修理，束流测试（15%）
● 探测器平面集成过程中受损的探测器模块修理

● 完成23~24年束流实验结果

● 利用剩余的baby SSD搭建束流望远镜系统

● ATLAS ITk 硅微条探测器模块生产（10%）
● 协助完成预生产C阶段（Pre-Product ion-C）到正式生产所需的技术研发

● 自由探索 （5%）
● 人工智能应用于探测器生产组装；新型探测器
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Backup
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任务完成情况：AMS L0 硅微条

29

2022.07.09 Radiation study of the front-end readout chip IDE1140 at CIAE
2022.07.22 The 1st prototype 10-SSD ladder was produced by Perugia+IHEP+SDIAT
2022.11.04 10 mechanical ladders were shipped to Terni
2023.05.16 The 1st prototype 12-SSD ladder was produced at IHEP
2023.05.18-19 AMS technical interchange meeting at IHEP
2023.07.11-27 Testbeam at IHEP with low energy electron beam
2023.07.18 7 dummy ladders were shipped to Terni
2023.08.03 Prof Ting revisited the AMS L0 laboratory at IHEP
2023.08.17-23 Testbeam at CERN with proton and muon beams
2023.08.31 7 Qualification Model ladders were shipped to Terni
2023.10.24-30 Testbeam at CERN with ion beam
2023.12.07 5 dummy and mechanical ladders were shipped to Terni
2024.01.11-25 Testbeam at IHEP with low energy electron beam
2024.01.17 Start official production of the Flight Model detector ladders
2024.01.22 AMS technical interchange meeting at IHEP
2024.05.08-29 Testbeam at CERN with muon beam
2024.05.14 First 20 FM ladders shipped to Terni
2024.09.06 Finish production of all L0 detector FM ladders and spares



任务完成情况：ATLAS ITk 硅微条
● 高能所牵头负责中国组研制桶部面积 10% 的硅微条探测器模块：1000块

● 高能所站点通过全部29项探测器生产步骤国际评估， 2021年6月3日-2023年10月29日
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10/4/2023 31
The first 12-SSD detector ladderBeam monitors



•  探测器模块的大规模生产

  生产流程: 高精度前提下的标准化 → 自动、智能化

  人力成本: 组装 ~ O(1) 人×天 / 模块

测试 ~ O(1) 人×天 / 模块

  产线自动化 + 扩大规模 vs. 增加人力规模

  未来探测器对生产速度有更高需求 

高能所实验物理中心 2024年10月17日 32

•  更大的探测器面积需求 

基于AI的

部分数字化



智能化

•  组装流程
  自动化组装中的应用

  零件、模块的自动识别出入库

•  质量控制

  自动测量与记录数据图像

  自动化分析与预警  

芯片数量

Sensor表面损
坏

引线键合质量
高能所实验物理中心 2024年10月17日 33

•  采用开源模型 (YOLO 11)

  已归纳训练样本 O(~50): ITk — ABCStar vs HCCStar 



  优势：高精度、占地小、容易重复部署

  目标精度： 水平 O(100 um), 垂直 O(20 um)

  负载需求小，无俯仰滚转需求

  与现有的数控设备结合使用

高能所实验物理中心 2024年10月17日 34

•  关节机械臂

部分数字化•  视觉识别定位

  广角 + 微距镜头组合

  物料识别、位置追踪

  电路、芯片靶标识别


