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探测器一组

周扬

实验物理中心

报告内容：

 岗位职责

 本年度工作情况

 下年度工作计划 2024.11.22



岗位职责
目前聘用的职务 副研究员 聘用时间 2018.7

受聘课题组 实验物理中心探测器一组

研究方向 硅像素探测器芯片设计、研发

岗位职责：

硅像素探测器芯片的设计、研发
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本年度工作情况
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项目来源：科技部重点研发、自然科学基金重点项目、科学院先导培育、重点实验室自主研发、所创新、河南省政府等

 180nm CIS 工艺

 200nm SOI-3D工艺

 国产55nm CIS工艺

 国产 55nm 高压CMOS工艺

 芯片拼接技术

以CEPC顶点、径迹测量的硅像素探测器芯片的需求为目标的设计和研发

上一个十年的研发延续 面向未来的探索、实践

参与国际合作、竞争！LHCb UT upgrade

R&D for CEPC 探测器 reference TDR
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研究任务一：180nm CIS工艺上的设计、研发

2023-2024年度绩效考核报告——周扬

JadePix5

像素尺寸：20×29 μm ；
时间分辨：~1 μs;
阵列规模：376行*466列

 负责完成JadePix5的像素阵列的设计；
已基本完成，预计2025年2月提交

896行*480列

 以CEPC顶点探测器为研发目标（180nm CIS 工艺）：位置分辨、时间分辨、低功耗

MOST1结题
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 任务目标：回答过去10年我们在180nm工艺上的技术积累（以JadePix系列作为参考基准），在迁移到下一代55nm节点工艺时，

将面临哪些挑战，获得怎样的收益？一些共性的问题；*注 CEPC顶点探测器的基准方案已明确由180nm换为65nm工艺节点

研究任务二：180nm  55 nm技术节点迁移关键问题研究
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*感谢国重实验室自主研发和所资助部署的支持

本人贡献：项目负责人

结论：在维持噪声和时间分辨水平一致的情况下，预计像素尺寸可以减小~50%，阵列区域平均功耗密度减小30%！

表：180nm和55nm工艺节点下，像素阵列关键指标对比

图1：在国产55nm工艺下完成的1024*1024规模像素阵列的最终版图，由于受到金属层数限制（仅4层），像素
X方向尺寸为23μm。近期厂家更新了PDK，可以支持5层金属，预计像素X方向尺寸可以进一步降低到21μm左右 完成结题
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8英寸晶圆，单芯片尺寸11cm *11cm，
2022年底完成设计并流片

个人主要贡献：
 芯片主要设计人员；
 作为设计人员参与测试；
 测试过程中的debug和FIB

方案制定等

研究任务三：晶圆级尺寸芯片的设计验证
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 国内首次尝试实现晶圆级尺寸的大面积像素芯片的设计； 基于芯片缝合技术，单颗探测器芯片面积上限扩展2个数量级，减

薄卷曲后，顶点/径迹探测器物质量减少1个数量级； 该技术类型已被确认为CEPC 顶点探测器基准方案

芯片和测试板照片

假片减薄后卷曲照片 期望实现的探测器结
构概念图

合作单位：高能所、山东大学、哈尔滨工业大学

AM241源响应
完成情况：大部分功能验证符合设计预期

获得了第一手的stitching芯片设计和

测试验证的经验

即将完成结题
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 目标：CEPC 内层径迹探测器 &  LHCb UT 的升级 （技术选型、位置分辨、时间分辨、功耗水平等性能需求一致）

研究任务四：HV-CMOS像素探测器研发（1/3）-- 技术路线和工艺验证
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COFFEE2芯片版图

HV-CMOS像素探测器，国际上首次在55nm HV-CMOS先进工艺节点上的流片； 国产工艺。

Response to 55Fe source

电荷注入模拟前放响应（不同能量）

从芯片设计的角度参与到测试验证和方案规划中：

 芯片定性测试结果与设计吻合：验证了技术路线和工艺

特性的有效性；为CEPC reference TDR、LHCb UT升级

竞争等的技术选型提供了重要的支撑；

 芯片定量测试已完成方案制定，正在开展：

• 噪声、像素间差异、cross-talk水平等；

Sr90 源响应 55Fe 源响应结果 像素内数字化读出响应

放大器输出

像素内比较器输出

对激光源的响应

laser

无信号本底
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研究任务四：HV-CMOS像素探测器研发（2/3）-- MAPS芯片设计
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COFFEE2

通过多次MPW任务，逐步实现最终的全尺寸全功能芯片

¼ of the full size3×4 mm2

Time line
2023 2027

Step1. 通过各类仿真（Matlab、TCAD、
Allpix2）等确定满足物理目标和探测器指
标的芯片设计方案

Step2. 确定像素阵列读出构架、数字
外围方案、所有模块设计指标

Step3. 任务拆解、设计、流片

 下一版芯片核心目标：各模块初步功能实现；

 已完成除DAC之外的大部分模块的原理图设计，

 计划2025年1月7日提交流片；（仅数周后）

 任务非常艰巨，正在集中力量争取实现流片（版图、综合仿真验证）；

作为芯片设计负责人：

 结合应用背景、先进工艺的特点提出新的像素探测器读出结构；

 确定了芯片最终的性能目标和各模块的设计指标；

 组织协调~15人的设计队伍，发挥各自的专业特长，完成整体芯片的设计；

模拟事例堆叠

阵列读出速度对事
例堆叠的影响

In-pixel Coarse-fine TDC + data-riven readout

2025年1月7日

希望在明年，CEPC Reference TDR的正式国际评审前能提供有力的测试
结果支撑。
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研究任务四：HV-CMOS像素探测器研发（3/3）-- 推动工艺优化
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高能物理领域单片集成像素探测器（MAPS）的性能除了ASIC设计，极大的依赖工艺条件：“卡脖子”严重，国外团队

使用、优化出的工艺很难触及，自主可控、满足需求的国产工艺渠道依然缺失！

 遍历了国内大部分100nm以下，40nm以上的工艺产线：读工艺文档、安装PDK，与技术人员邮件、电话、会议等各类方式的沟通；

商用工艺需要修改才能更适合高能物理领域MAPS芯片的使用：

 高阻值的信号敏感层：商用 ~10Ω∙cm,  我们期望更高（最好>1k ∙cm ），

显著影响信号量、收集时间 ->  对应功耗、时间分辨、位置分辨等；

 4阱结构:   国内商用工艺大部分是3阱，需要第4阱做屏蔽层，显著影响

像素内电子学设计的自由度，从而影响芯片整体最终性能；

重要进展：在12英寸、55nm工艺产线上推动了工艺方同意进行工艺
优化（历时7个月）；

 启动高阻晶圆进厂评估流程；
 配合增加阱、调整离子注入浓度等；
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 会议报告、交流：

本年度文章与学术交流情况

1. 3D-integrated pixel circuit for a low power and small pitch SOI sensor，10.1088/1748-0221/19/02/C02046, JINST (2024)

2. Feasibility study of CMOS sensors in 55 nm process for tracking, NIMA Volume 1069 P169905 (2024)

3. Simulation study of BESIII with stitched CMOS pixel detector using ACTS， Nuclear Science and Techniques， (12. 2023)

4. 3D-SOI 像素芯片逻辑层的设计与实现；核电子学与探测技术，2024

2023-2024年度绩效考核报告——周扬

 文章：

1. The development of HV-CMOS pixel sensors for silicon tracker in 55 nm process，oral The International Workshop on CEPC，
2024.10，杭州

2. 基于55nm高压CMOS工艺的像素径迹探测器芯片研发进展，第四届半导体辐射探测器研讨会，大会特邀报告，
2024.5，青岛
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本年度在研项目、经费情况

编号 项目名称 项目来源 承担任务 本年度状态

1 65/55nm工艺CMOS芯片像素阵列设计关键问题研究 国重实验室 主持 完成结题

2 55nm工艺设计关键问题的研究 所自主部署 主持 完成结题

3 高精度SOI像素顶点探测器研究 NSFC重点 骨干 即将结题

4 基于大面积超薄CMOS像素传感器的BESIII内径迹室关键技术研究 NSFC重点 骨干 即将结题

5 粒子和空间辐射前沿探测技术研究 中科院培育 骨干 在研

6 “中俄NICA国际合作研究项目”子任务：硅径迹探测器预研 科技部重点 骨干 在研

7 CEPC-MOST3 科技部重点 骨干 在研

8 基于先进制程高压CMOS的径迹探测器技术研究 所创新 骨干 新增

9 CEPC硅内层径迹探测器（Pixel）研发 CEPC河南 骨干 新增

10 LHCb磁场上游径迹探测器传感器芯片研究 NSFC重点 骨干 已答辩

11 DRD3：55nm HV-CMOS像素探测器研发 国际合作 设计负责人 已答辩
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 党支部小组长，承担一些组织服务工作

 文字材料：年报、各类文档撰写

 评审专家、技术顾问

 研究生培养：来源合作单位

- 在读研究生1名；博士生2名

公共服务

2023-2024年度绩效考核报告——周扬



13

下年度工作计划

感谢各位老师！
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未来工作计划：希望尽力做成两件事

1. 凝聚力量，完成HV-CMOS技术类型的像素探测器芯片的设计、验证；满足CEPC内层径迹探测器

的需求，为明年CEPC reference TDR的国际评审提供有力的支撑；同时参与到LHCb UT升级最终方

案的国际竞争中（英、法、德、中 4组芯片方案）；

2. 推动55nm国产工艺针对高能物理应用的优化实现；
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