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个人背景

2

2024年4月回国加入高能所（此前10年在麻省理工学院工作），之前长期从事国际空间站上的阿
尔法磁谱仪（AMS）实验，并开展了硅径迹探测器的关键技术研究。回国后主要负责硅径迹探测
器（以CEPC探测器为牵引）的相关研发工作

阿尔法磁谱仪(AMS)是目前世界上唯一与地面加速器上使用的最先进探测
器相类似的精密太空粒子磁谱仪，造价约20亿美金。AMS的物理目标包括
测量宇宙线中的各种带电粒子和反粒子从而对暗物质、反物质、以及宇宙
线的起源进行研究，此外还包括在宇宙线中寻找其他新物理

Dimension  3*4*5 m3

Weight 7.5 t
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承担的半导体探测器研发
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p 半导体探测器研发
• 以下一代粒子磁谱仪研制为目
标，围绕兼具皮秒级时间分辨
与微米级位置分辨能力的半导
体探测技术，系统开展新型传
感器—专用读出电子学—系统
集成—原理工程样机研发，建
立高性能半导体径迹探测器的
完整技术链
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2025年流片硅基LGAD传感器

2026年流片增益型SiC版图

2025年流片硅基LGAD版图

# 1 :  L A T R I C

# 3 :  F E D A

项目半导体传感器及相关芯片研发

# 2 :  H E R I S# 4 :  A T I A

# 5 :  A L D D

p 半导体探测传感器：

• 硅基传感器：国际首款时间分辨优于40 ps、兼具位置分辨10
微米的大尺寸硅基传感器

• SiC传感器：研制出工艺稳定、可工程化应用的4H-SiC传感器，
时间分辨 ~30 ps，适合在高温与强辐照下工作

p 半导体探测器专用读出集成电路：

• LATRIC系列：兼具高时间精度（≤30 ps）、高位置分辨（匹
配10 μm测量精度）、低功耗和高集成度的半导体探测器读出
芯片

• HERIS系列：国内首款粒子物理抗辐照RISC-V片上系统芯片

p 其他高速数据传输专用集成电路：

• FEDA：10.24 Gb/s 数据汇总芯片

• FEDI：数据接口芯片

• ATIA：数据光电信号接收器

• ALDD: 激光二极管驱动器

高能所与华师、西工大等联合研发
（不局限于半导体探测器应用） 规划的未来探测器电子学读出构架

ASIC
FEDA FEDI OAT

BEEDAQ

光纤



兼具高时间精度、高位置分辨传感器研发
p 研发国际首款兼具10 μm位置分辨率、40 ps时间分辨率大尺寸硅基传感器
⇨ 团队研发的交流耦合LGAD（AC-LGAD）微条型传感器、往大尺寸（≥2cm✕2cm）

方向发展，追求极致位置分辨、时间分辨、以及更低功耗。2025年提交最新流片，
已完成了7片晶圆（共18片）的制备和工艺性能迭代

• 不同微条长度：1 cm、2 cm、4 cm 
• 不同微条间距: 100 µm、200 µm、500 µm
• 不同电极宽度: 25 µm、50 µm、100 µm
• 调节n⁺层掺杂浓度以优化位置分辨能力
• 优化外延层厚度以降低器件寄生电容，减少读出功耗

I-V C-V
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流片AC-LGAD传感器版图 流片AC-LGAD晶圆

AC-LGAD结构图

晶圆编号 EPI 厚度 n+ dose
1 50um 10p
2 50um 10p
3 50um 0.01p
7 80um 10p
8 80um 0.01p
4 50um 1p, 0.1p
5 80um 1p, 0.1p详见 Teoh Jiajian （张嘉健）报告



不同材料半导体传感器研发
p 增益型碳化硅（SiC）传感器研制
⇨ SiC具备宽禁带特性：高击穿电场、高热导率与热稳定性及优异抗辐照能力，适用于高温、高辐照等

特殊场景。团队已完成两轮增益型SiC器件结构与工艺迭代，并于2026年2月完成注入增益型SiC传感
器设计并提交流片。后续将围绕关键工艺开展攻关（重点包括衬底与外延优化、表面预处理、终端梯
度注入、高温注入、掺杂剖面调控及退火激活），实现工艺突破，研制出性能稳定、可工程化应用大
尺寸高时间分辨SiC传感器，形成“硅基为主线、多材料协同发展”的半导体探测器研发体系
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第一版SiC PIN时间分辨率34 ps第一版SiC流片晶圆 注入增益型SiC结构图 最新流片SiC传感器版图

详见王聪聪报告



半导体探测器读出芯片的研发
p 研发兼具高时间精度（≤30 ps）、高位置分辨（匹配10 μm测量精度）、低功耗和高集成
度（100 μm通道间距、≥64通道 ）的半导体探测器读出ASIC芯片LATRIC：
⇨ 第一版原型单通道芯片LATRIC0，团队于2025年4月份完成设计并提交流片

• ASIC集成了模拟前放、甄别器、时间数字转换器TDC、串行器用于数据读出
• 实测得到的时间最低有效位（LSB）约30 ps。测量到的TDC功耗0.1 mA (1.2 V) @ 0.5 MTPS (Mega-

Trigger Per Second)，0.3 mA @ 1 MTPS， 0.5 mA @ 2 MTPS满足设计要求

TOT transfer function (10 ps step)

𝜎(TOA) ≈ 8 
ps 𝜎(TOT) ≈ 12 ps

LSB ≈ 30 ps

TOA transfer function (4 ps step)

LSB ≈ 30 ps

𝜎(TOA) ≈ 8 ps
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LATRIC0芯片版图 芯片测试设备

芯片电路框图



读出芯片LATRIC最新研发进展
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⇨ 第二版芯片LATRIC1采用8通道设计，团队于2025年10月份完成设计并递交流片

• 4通道集成模拟前端与TDC，另外4通道TDC接差分脉冲接收器，通道间距100 μm

• 性能优化包括： 增强型模拟前端以提升前置放大器增益以改善信噪比；编码器逻辑精
细化；增加事件构建器及时间戳功能等

CH1 LSB ≈ 29.44 ps

CH3 LSB ≈ 27.58 psCH2 LSB ≈ 27.09 ps

CH0 LSB ≈ 29.80 ps

2026年3月回片的LATRIC1最新实测时间有效位（LSB） LATRIC1与传感器的联合测试板

LATRIC1芯片版图

高压焊盘

LATRIC芯片

LATRIC芯片



DC Sensor

BUT

90Sr β测试时间分辨（最新大尺寸传感器）
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传感器读出板

机械载台

低压源

高压源 低温恒温箱

BUT: DC-pad (1.5 
mm*1.5 mm 传感器分辨:
51 ps/√2~36 ps

CH-1
CH-2
CH-3

BUT: 2 cm长微条传感器时间分辨： 
√ (90-*90-36*36)~80 ps

详见 Teoh Jiajian （张嘉健）报告

研发目标：兼具时间分辨40 ps、位置分辨10 μm的大尺寸传感器；目前设计优化工作正在进行



探测器的位置精度测量（高精度激光测试系统）

1064红外激光照在传感器上无法肉眼
观察激光入射位置，采用CMOS相机
连接树莓派，提供光束光斑位置与尺
寸的实时监测 精密位移平台(纳米级)

1064nm红外激光，可实现硅深层穿透。
脉冲宽度约8 ps，可调脉冲频率

（24 k–24 MHz）

高精度三维平移台由
可编程三轴电机控制
搭配高精度压电平台
（步长10 nm，重复
定位精度100 nm），
可对大面积传感器阵
列进行精确扫描

DUT

聚焦透镜组件结合
z轴定位可实现微
米小光斑聚焦扫描

压电平台
控制台

3D机械打印机
步进电机
控制台 树莓派

p 使用高精度皮秒红外激光
TCT测试系统对最新研制的传
感器及读出芯片进行性能测
试

高压源

低压源

传感器与读出芯片联合测试板

高带宽示波器
Keysight EXR608B

(减光片)

（微米级精度）
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除用于硅基探测器测试的红外测试系统外 ， 还开
发了面向SiC探测器的紫外高精度激光测试平台
。硅基（Si ） 和碳化硅（SiC）探测器采用统一
研发的自动软硬件协同系统框架 、 共享测试平台
、前端读出电子学以及系统集成等。

光学相机对焦系统

基于 CMOS 相机
的自动对焦系统

DUT精密定位控制 z

x

y
• 355 nm紫外激光
• Repetition rate: 1–10 Hz
• Pulse width: ~10 ns

采用基于磁栅反馈的
步进电机，实现优于
0.1 μm 的定位精度

树莓派
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最小电离等效激光强度的测试结果（最新传感器）
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被测器件
AC-LGAD or

AC-LGAD+LATRIC

皮秒激光器

PCB

数据分析

示波器

光电二极管

减光片和聚焦系统

保偏分束器50% 50%

触发

被测传感器

Q1+Q2

2 cm微条传感器

8个扫描点的A1/(A2+A2)
A1/(A2+A2)随位置变化

A1 和 A2 分别表示
最大幅度微条和第
二微条信号幅值

Q1 和 Q2 分别表示最
大幅度微条和第二微
条积分电荷

A1+A2

激光
扫描 2 cm微条传感器

位置分辨9.4 μm

研发目标：兼具时间分辨40 ps、位置分辨10 μm的大尺寸硅基传感器

2026年最新迭代流片的2 cm大尺寸硅基LGAD传感器，在MIP等效激光强度下
（0.02%），位置测量精度9.4 μm，时间精度65 ps（详见 Teoh Jiajian报告）

测试结果显示：
0.02%激光强
度与MIP等效

（时间精度1.2ps）



传感器与读出芯片联合测试
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在100%激光强度条件下，测量得到的
LGAD+LATRIC0时间分辨为18ps

开发的"PicoCalc"的DAC控制器 隔离DAC控制的远程SPI模块
（RSM）

同一传感器，两个LATRIC0芯片测量得的时间差分布

传感器与读出芯
片联合测试板

AC-LGAD像素型传感器
(传感器尺寸2.5mm*2.5mm)

LATRIC读出芯片研制目标：时间分辨优
于30 ps，匹配10 μm位置分辨，实现64
通道及以上的集成

2025年设计流片的单通道LATRIC0芯片时间分
辨优于30 ps，最新流片的8通道LATRIC1芯片
的测试工作正在进行

详见 Teoh Jiajian （张嘉健）报告

在β测试下，LATRIC0芯片的时间分辨优于23ps



首款片上系统芯片研发
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Ø Core (Tiny RiscV)

• RV32IM指令集

• 三级流水线

• CoreMark/MHz = 2.4

Ø JTAG接口

• 支持OpenOCD

• 支持GDB调试启动

Ø 外设

• 4 KB ROM, 32 KB RAM

• 支持I2C, UART, and SPI

• 集成ADC数据收集模块并通过UDP协议传输

• 55 nm 工艺制程

• 工作频率 50 MHz

• 芯片面积 1.020 x 1.196 mm

• 工作电压 1.2 V

p 首款粒子物理专用抗辐照RISC-V片上系统（SoC）芯片HERIS
⇨ 传统ASIC芯片采用固化硬件逻辑架构，难以满足下一代探测器对灵活性、可配置、智能化的需求。“前端智能化”是

探测器读出电子学的一个重要发展方向，核心在于前端引入可编程SoC构架（集成CPU、内存、总线、外设等），实现
从“被动读出”向“主动感知与自适应控制”的转变。 定位于国内首款粒子物理抗辐照RISC-V片上系统芯片，原型芯
片HERIS-V1（基于Tiny RiscV构架）于2025年初启动研制。团队完成了从RTL代码开发、FPGA原型验证到数字后端
集成设计的全流程，并于2025年10月完成55 nm CMOS工艺流片；未来，该芯片将与LATRIC读出芯片集成，构建“
高精度测量+片上智能处理”协同架构体系



首款SoC芯片（HERIS-V1）测试成功
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Ø ROM和SD卡，SPI模块运行正常

Ø 上电，OpenOCD连通，ROM程序运行正常

断电后再次运行

UART输出

UART输出

Ø 板载 EEPROM， I²C 协议进行工作

Ø GPIO功能正常



HERIS-V1性能测试
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额定频率50 MHz，最大工作频率150 MHz
性能水平：
Ø ARM Cortex-M0/M0+： 约 0.9 ~ 1.0 
Ø PicoRV32 (极简 RISC-V)：约 0.5 ~ 0.8 
Ø HERIS-V1：1.75  （芯片与FPGA跑分结果一致）
Ø VexRiscv / 蜂鸟 E203： 约 1.5 ~ 2.2 
Ø ARM Cortex-M3 / M4： 约 3.3 ~ 3.4 

HERIS-V1跑分 FPGA跑分测试条件

⇨ 下一代HERIS-V2将基于PULPissimo
SoC平台构建新一代核心架构
（RISCY/Ibex两款内核）；同时将进行
体系化抗辐照加固：构建“逻辑层TMR
（三模冗余）+存储层ECC（纠错码）+
系统层软件自愈”的多层次抗辐照加固架
构；计划于今年10月进行流片



探测器束流望远镜研制（束流测试）
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透束窗

底板（可连同运动件整体吊出）

箱体

定位销
真空阀门

起吊机构

待测传感器

用于传感器/ASIC 验证的束流测试系统（包括束流望远镜和真
空阀箱）设计工作正在进行，预计 1–2 个月内完成。后续束流
测试工作计划在国内开展，首选高能所 PWFA 装置



p 半导体探测器机械实验室建设
⇨ 带电粒子在材料上的多重散射，以及机械结构的稳定性和形变，直接影响径迹测量精度。同时探测器的发热需高

效导出。这对低物质量、高强度、高导热碳纤维复合结构与冷却的一体化设计与加工工艺提出了特殊要求 。针对
该领域国内尚缺乏体系化布局，团队已成立机械实验室，围绕硅径迹探测器样机研制，系统开展碳纤维复合材料
结构设计与制造工艺关键技术研究，推动轻质复合材料的专业化研发以在半导体探测器中的工程化应用

半导体探测器机械工艺研发
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硅径迹探测器要求极低的物质量和极
小变形（单层<1% X0、变形微米级)

团队设计自制的一批工程样件

M55J预浸料 M55J碳纤维丝碳纤维树脂和脱模剂
烘箱

碳纤维预浸料裁剪带 碳纤维预浸料铺层 涂脱模剂

设计加工的碳纤维热压磨具

成型样样件



⇨ 基于建模与模拟分析开展拓扑优化设计；结合模具设计
与工艺研究，开展高强度碳纤维预浸料铺层、丝束缠绕
及结构一体化热压固化成型工艺研发。重点攻克高模量、
多材料热膨胀匹配、结构平整度与脱模等工艺难题。通
过力学、光学测量对结构性能进行系统表征，形成涵盖
设计、加工工艺开发、性能验证的完整技术积累

碳纤维复合材料设计和加工工艺研究

19自制的1m长碳纤维机械结构样件（重量15g）负载形变测试 负重[g]

形
变
[μ
m
]

模拟结果

两个加工样件测试结果

中心负载50g，形变～35 μm

FPC
Sensors
Carbon Fleece
Carbon Fiber Plate
Cooling Pipes
Graphite Foil
Carbon Fleece
Truss Frame



半导体探测器冷却技术
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Single phaseTwo-phase

Space

Fluid：CO2

Condenser

4 new pumps

M
agnet

M
agnet

HX

Condenser

Accumulator

Evaporator

Evaporator
CO2 Fill/Refill 

Vessel

Pump External

Fill port

Radiator

UTTPS
Radiator

AMS实验

LHC实验
蓄能器

泵

二级冷却系统 探测器部分

一级冷却系统
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作为半导体径迹探测器的关键技术，
无论是未来的天上实验或是地面实验，
两相CO2冷却系统必不可缺。除粒子
物理外，还可用于航天载荷实验、电
子设备冷却及其他高功率密度芯片散
热场景



两相CO2冷却系统研制
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p 研制国内首台高能物理气液两相CO2冷却系统
⇨ 半导体探测器要求低温工作环境、以提升信噪比，CO2是理想的冷却介质。针对大功率半导体探测器

低温运行需求，正与理化所联合研发国内首台完整两相CO2冷却样机。该系统采用紧凑便携式设计，
额定散热功率～1.2千瓦（可升级至>2千瓦），工作温度-40°C至20°C可调，控温精度优于±1°C

研发的两相CO2冷却系统设计图
（测点：9个温度传感器、7个压力传感器、2个差压传感器、2个流量计、2个液位计）

两相CO2冷却系统压晗图

该系统可与各种热负载系统进行集成，适用于不同的实验配置和应用需求。系统采用紧凑化布局设计
（总重量约 100 kg）。同时，该系统还可支持扩展成更大规模冷却系统



两相CO2冷却系统研制最新进展
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Ø 系统排布设计

Ø 系统电气图设计

显示屏

制冷机组

负载连接处

负载箱

制冷机组

二氧化碳系统

控制柜放置处

负载连接处



压缩机 板式换热器 膨胀阀驱动 过滤器-
R404A

视液镜-
R404A

油分离器

增焓阀驱动 温度传感器 加热棒 压力传感器

流量计 视液镜-CO2

过滤器-CO2 差压传感器

Ø 部件实物图

全套系统的集成工作正在推进，计划于 2026 年
10 月前完成整套系统调试

23
系统总装最新进展



近期研发重点：传感器和芯片
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p 传感器和ASIC体系化整合
• 形成以“硅基为主线、多材料协同发展”的半导体探测器研发体系

• 涵盖从工艺、设计、测试、分析、整体系统集成等全链条研发链路

p 传感器向大尺寸、高性能、低功耗发展

• 下一版研发的隔离结构传感器是迈向最终性能的重要一步：降低电容从而实现大尺寸、高精度、低功耗需求

⇨ 传感器已完成初步设计流程，计划于今年内进行新的流片

沟槽隔离结构

p 高精度读出芯片LATRIC往多通道研发

• 最新32通道LATRIC2芯片设计工作正计划开展，下一版高性能RISC-V  

SoC HERIS-V2计划在2027年1月完成设计并提交流片

LATRIC1

Trench LGAD

8通道
LSB~30 ps

增益型SiC

HERIS-V2 SoC核心框架



总结
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q 团队以研究成果可工程化落地为目标，
以工程样机为牵引，构建覆盖传感器、
专用读出电子学、机械冷却系统集成的
全系统协同研发体系

q 通过传感器、电子学、机械冷却系统集
成及工程样机的研发，实现半导体径迹
探测技术的原创性突破、体系化发展与
工程化能力提升，形成完整的半导体径
迹探测技术路线，面向我国下一代地面
及空间粒子物理实验探测装置开展关键
核心技术研发和技术积累

2026年计划：隔离版硅基LGAD流片、增益型SiC测试、读出芯片
LATRIC2（32通道）研发、片上系统芯片HERIS-V2研发、束流望远
镜研制（束流测试）、两相CO2冷却样机研制（全系统调试）等

2026



26

q 半导体探测器的技术门槛高、迭代周期长。组建跨项目的研发联盟，各个感兴趣的研发单位
共建研发生态、整合资源、共同研发、共享研发成果，实现化零为整是一个很好的发展模式。
希望国内有兴趣的单位一道合作，从技术开始做起，在这一关键探测器技术领域深耕

q 除完成主线任务外，未来也将积极拓展半导体探测器的不同应用领域

谢谢！
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