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科技部国家重点研发计划
⼤型强⼦对撞机上CMS和ALICE探测器升级

课题⼆：CMS 缪⼦谱仪 GEM 和时间探测器 MTD 升级

时间探测器MTD
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项目背景：MTD探测器
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• 为提高测量精度和拓展新物理前沿，LHC对撞机的瞬
时亮度将提升约4倍

• 导致pileup效应显著，每次对撞产生达200个对撞顶
点（10 cm空间内），严重影响粒子重建和鉴别

• CMS的高性能时间探测器MTD（MIP timing detector）
是为HL-LHC专门设计的新探测器，拟提供优于60 ps
量级的时间测量，在高pileup中区分对撞顶点，并提
供精确TOF信息



MTD引入时间轴
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y-轴:时间信息

x-轴:空间信息

• 传统方案：进一步
提高径迹室空间分
辨率

• 新方案：测
量顶点的发
生时间



物理意义
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• MTD可有效压低
pileup，整体提⾼
物理测量的精度

• 提⾼单希格斯粒⼦
测量精度20-30%

• 提⾼双希格斯粒⼦
信号接受度20%

无桶部timing

有桶部timing

+17%



物理意义
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• MTD提供
TOF信息，
拓展新物理
探索的前沿

• 降低超对称
粒⼦寻找中
40%的可约
本底

• ⼤幅提⾼长
寿命粒⼦的
敏感度



研究内容：指标
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序号 指标 指南要求 本项目 考核方式 说明

1 指标1.1：高速数据传输
速率

好于 16Gb/s 单通道≥16Gbps 实验测试 满足指南要求

2 指标1.2：高粒度量能器
硅模块

无 160 CMS合作组检验合格 额外指标

3 指标1.3：高粒度量能器
硅模块精度控制

无
X-Y方向精度好于100
微米

实验测试 额外指标

4 指标2.1 GEM探测器
有效增益

无
>10000（量产大面积
GEM探测器） X射线测试 额外指标

5 指标2.2 GEM探测器模
块

无 40 CMS合作组检验合格 额外指标

6 指标2.3 MTD时间分辨 好于 60ps 优于60皮秒（大面积传
感器模块成品）

通过放射源或束流测试
其时间分辨

满足指南要求

7 指标2.4桶部传感器模块 无 500
通过质控系统测试其信
号品质（信号幅度一致
性等）

额外指标

8 指标3.1：芯片面积和功
耗

芯片面积90mm×140mm， 像
素大小约 15μm×15μm，功 耗
低至 20mW/cm2 

芯 片 面 积 达 90 
mm×140 mm，像素大
小约15 um×15 um，功
耗低至20 mW/cm2

合作组安排测试，提供
测试结果

满足指南要求

9 指标3.2：FoCal双光子
位置分辨

优于5 mm 优于5 mm 合作组安排测试，提供
测试结果

满足指南要求



研究内容、路线与创新点
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目标：

研制时间分辨优于60皮秒的桶部MTD，建立MTD探测器组装中心，建造超
过500个桶部传感器模块，并建立完善批量生产探测器所需的质控系统

桶部MTD设计：LYSO晶体+SiPM读出

亮点：

• 桶部MTD是CMS
桶部首次达到数
十皮秒时间分辨
的时间探测器

• CMS将是LHC上
大型通用探测器
中唯一在桶部有
数十皮秒级时间
测量的探测器



计划与进展
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课题二



主要进展
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1. 完成Sensor模块的批量生产与质控，测量时间分辨率

2. 完成Detector模块的批量生产与质控

3. 完成探测器整机Tray质控系统设计，并完成批量生产

本次报告主要包括2026年上半年进展



1. Sensor模块的批量生产与质控
• Sensor模块研发、批量生产已全部结束，良品率～95.5%

– 共生产并质控超过2700块模块
– 是首个完成Sensor模块批量生产的组装中心，并完成全部质控

• 质控对每一个模块测量其light yield，但无法在实验室对每
一个模块测量时间分辨率
– 解决方案：通过高能束流对light yield较低的模块，验证其时间
分辨是否达标

– Light yield是时间分辨率的主要因素之一
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Npe正比于light yield

长期稳定性：光产额 长期稳定性：single SPE



Sensor模块的时间分辨率

• 在CERN H8束流180 GeV pion，做束流测试，测量模块的MIP时
间分辨率

• Light yield为~2700 p.e./MeV的模块时间分辨率高可以达到30
ps，满足指标60 ps要求
– 绝大多数模块light yield高于2700，时间分辨率皆达标

光产额分布
@PKU

时间分辨率vs光产额
@Testbeam
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2. Detector模块的批量生产与质控
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• Detector Module组装工艺
确定
– 完成所有模块的批量建造，超过

1200块

• 质控集中在热接触的测量
– 自主研发6路多通道Detector模块

QA/QC系统，用于批量质控，该系
统借助了北京大学生产的小批量
测试冷却板

– 使得Detector模块QA/QC时间大大
降低，将总时间从300小时降低到
约60小时

Detector 
Module

Detector模块制造工件

单通道Detector模块QAQC系统

6路多通道QAQC系统

Detector Module



Detector模块质控
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• 质控确保Detector模块热耦
合充分，SiPM一侧和导热外
壳具有满足要求的温度差

• 组装良品率正常
Detector模块QAQC测试结果

Detector模块QAQC汇总结果

长期稳定性：温度差



3.整机Tray质控系统
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• 设计并搭建了一套集成化装配与测试平台质控系统，配备可移
动平面结构，可在同一框架上完成Tray 的装配与测试
• 测试平台主体为恒温暗箱，以保证完全遮光和稳定的温度环境

• 水冷循环系统和温度监测系统，用于维持稳定的测试环境

– 基于Serenity板和定制供电板的探测器整机Tray QAQC调试和升级已完成，并集
成了电源与控制系统，实现Tray质控的自动化

组装/质控一体化支持系统 质控系统正在运行中 Serenity及质控供电&控制



整机Tray批量质控
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• 对整机 Tray 的电子学完整性与
热性能进行验证，主要包括：

• 电子学链路检查
检查读出板、光纤链路与 CC 板之间的连接连
续性，确保数据采集链路正常。

• 前端电子学响应测试
利用 LYSO:Ce晶体自发辐射的 307 keV 能峰，
验证 TOFHIR2C 前端电子学的能量响应

• 温度循环测试
评估 TEC 的冷却能力、温度稳定性及反馈控

制性能,验证整机热特性，为长期运行中 SiPM 

暗计数率控制提供保障。

• QA/QC结果表明，全部建造的18个
Tray电子学链路与温控系统均运
行正常，整机性能满足设计要求

LYSO:Ce晶体自发辐射

温度循环测试 deltaT
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SiPM击穿电压

Test Pulse测试



Tray整机交付
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2025年9月，北大完成第一
条探测器整机Tray的交付

北大生产的最后一个tray
2026.6.15

• 在四个组装中心中，我们最早交付至CERN第
一个tray，也是最早交付最后一个tray

• Tray整机的本地测试皆已通过了严格的质控



主要进展和阶段性成果总结
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1. Sensor模块的批量生产与质控
1. Sensor模块的批量生产从2024年9月起开展

2. 截至目前我们已经生产2731块Sensor模块，完成全部模块的生产与质控

3. 我们是首个完成Sensor模块的批量生产的组装中心，成品率超过95%

2. Detector模块的批量生产与质控
1. 我们已经生产1207块Detector模块，完成全部模块的的生产与质控

2. 自主研发多通道Detector模块质控系统，大幅提升质控效率

3. 探测器整机Tray组装与质控
1. Tray组装工艺完全确定，基于Serenity板的质控系统建造完成

2. 目前已完成所有18tray整机的生产与质控

• 高质量完成中国建造份额，已交付CERN全部整机成品
– 在全球四个组装中心中，率先完成建造任务

• 并收到Physics Reports邀请，撰写长篇时间探测器综述文章

• 【 Physics Reports 1156 (2026) 1–39 】
• 感谢北大、清华和北航的老师同学共同努力使得桶部项目按期进展
• 感谢CERN电子学组和北京海关，已办理芯片禁运临时许可和进口免税并批量进口原材料
• 北大组近期MTD convener情况：
 MTD DPG L3: Claudio Quaranta ;MTD BTL DAQ L3: Mingxuan Zhang & Licheng Zhang(graduated from PKU)



Backup
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桶部MTD BTL结构
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BTL modules
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24 sensor modules


