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探测器关键技术预研课题简介

本课题为研究和解决环形对撞机实验
中主要探测器的关键技术难点，分为
四个探测技术研究方向：

(1) 硅探测器ASIC芯片设计

(2) 时间投影室关键问题研究

(3) 电磁和强子量能器关键技术研究

(4) 大动量范围粒子鉴别技术研究
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课题经费：1528万 (间接经费179.4万)

到账经费1098.2万，执行507.7万，执行率46%

课题负责人：杨海军（上海交通大学）

参加单位5家：高能所、科大、清华、华师、上海交大

参加骨干14人：4正高、8副高、2中级

团队成员：4职工、5博士后、22研究生



探测器课题任务分解
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高能所 科大 清华 华师 交大

硅探测器 芯片设计 流片测试

时间投影室 样机研制、
测试

读出芯片
设计测试

电磁量能器 样机研制、
散热研究、
测试

样机研制
电子学设
计、测试

强子量能器 THGEM单元
研制测试

GEM单元
研制测试

RPC单元
研制测试

契伦科夫探
测器

样机研制、
测试

各子课题有多个单位参与研制，分工合作，密切配合



子课题一：硅像素探测器研究目标
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项目研究内容：设计高分辨、快读出、低功耗CMOS像素探测器芯片

最终芯片指标：空间分辨3-5μm；积分时间10-100μs；功耗 <100mW/cm2。

技术路线：
– 采用高阻、厚外延层CMOS工艺（TowerJazz CIS 0.18μm）→提高信噪比；
– 像素内甄别，实现小像素耗尽型CPS设计→降低功耗；
– 新的读出电路架构（编码）设计和零压缩方法，降低功耗，提高读出速度；
– 优点：空间分辨和功耗。

年度计划：
第一年：通过调研和比较，确定设计芯片工艺、电荷收集二极管设计方案、
前置放大器参数和结构，探索像素阵列新读出结构。 √

第二年：在所选的工艺上进行MPW流片，测试所选用的工艺，主要测试电
荷收集二极管的性能。 √

中期考核指标：完成第一次芯片设计及流片，提供初步测试报告。 √
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• 确认硅像素芯片研发采用TowerJazz CiS 0.18 µm四

阱工艺，高阻晶圆。

• 2017年5月完成第一版两个不同像素前端及读出电路

芯片（JadePix2和MIC4）设计并提交MPW流片，

- JadePix2探索小像素、高偏置电压以提高信号强度

- MIC4主要是探索快速、低功耗读出方式

• 每个芯片都有两种像素前端设计作为技术方案比较。

• 2017年底完成芯片生产，目前已完成基本性能测试，

初步结果验证了设计目标；设计和测试报告在2018

年6月提交给国际评审委员会。

• 整体进度基本符合任务书计划。

子课题一：主要研究进展



子课题一：芯片设计
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亮点：
1、首次数字型像素芯片设计；
2、MIC4和JadePix2均为目前国际上像素尺寸最小的设计之一。

MIC4（华师/高能所） JadePix2（高能所）

- 像素尺寸：25µm*25µm

- 两种像素前端设计
- 异步读出方式（data driven）：快速、低功耗

- 像素尺寸：22µm*22µm

- 高偏置电压：提高信号幅度
- 同步读出方式：积分时间~11µs
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子课题一：MIC4测试

• MIC4 芯片包含128 行×64 

列的像素阵列及外围偏置电
路和阵列底部实时读出电路
模块。

• 各个模块均能正常工作，大
部分测试结果符合预期，其
通过阵列数字读出进行的S-

curve 测试结果如图所示。
• 得到阵列的Fix Pattern Noise 

(FPN)约为31 个电子，
Temporal Noise(TN)噪声约
为6 个电子，总的等效电荷
噪声约为32 个电子。阈值约
为100 个电子。

• 阈值和噪声水平与预期基本
符合。

• 功耗水平可以进一步优化。 MIC4 阈值和噪声测试结果
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子课题一： JadePix2测试
JadePix2测试板

• JadePix2 芯片包含96 行×112列像素阵列。
• 两种像素前端：差分放大器和两级单端放

大器
• 差分阵列电子学增益和噪声初步测试验证。
• 锁存器响应特性、噪声初步验证。
• 差分阵列的Fix Pattern Noise (FPN)约为

29.1 个电子，Temporal Noise(TN)噪声约
为10.8个电子，总的等效电荷噪声约为31

个电子。
• 阈值分布和噪声水平与预期基本符合。
• 测试条件需进一步优化。



孙向明（教授） 欧阳群（研究员）

子课题一：研究团队和成果

华中师范大学：

华中师大 ：教师3人，研究生4人； 高能所：职工6人，博士后1人，研究生1人

人才培养：2018年6月1名博士生、3名硕士生毕业（华中师大）

高能物理研究所：

杨苹（讲师） 魏微（副研究员）卢云鹏（副研究员）

专用实验室（软硬件条件）

论文发表、国际会议报告等：
1）发表一篇SCI论文， An asynchronous data-driven readout prototype for CEPC vertex 

detector，INT J MOD PHYS A DOI:10.1142/S0217751X17460125

2）A Monolithic Active Pixel Sensor prototype for the CEPC vertex detector，HSTD11& 

SOIPIX2017，日本冲绳，即将在 NIMA发表
3）Development of highly compact digital pixels for the vertex detector of the future e+e-

collider, HSTD11& SOIPIX2017，日本冲绳，即将在 NIMA发表

4）Development of the Silicon Tracker for CEPC, ICHEP 2018，韩国首尔，分会口头报告



11

子课题一：国际评审

2018年6月16日
评审专家：M.Winter, Ch. Hu (法国Strasbourg)，W.Snoeys (CERN)，

F.Tang (Chicago)，M.Wang（山大），Y.Zheng（国科大）
送审材料：5份书面报告（设计和测试文档）
现场报告：
1. Brief introduction of silicon pixel R&D for MOST-CEPC project，欧阳群
2. MIC4 design and test report，杨苹
3. JadePix2 design and test report，周扬

评审报告结论：MIC4和JadePix2是两种指标互补的设计，都采用了当前最先进
的技术。项目组原型芯片研究目标与项目要求保持一致，并取得良好的进展。
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子课题一：下一步研究计划和目标

2018年年中 – 2019年年初：
➢ 完成对目前两块芯片MIC4和JadePix2的测试，包括信号收集级的

响应特性，各部分电子学的性能和功耗，以及放射源测试。
➢ 结合MIC4和JadePix2芯片的特点，设计第二版芯片并流片；设计

目标是保证较低功耗的前提下，同时实现芯片空间分辨和积分时
间两方面的进一步优化。

措施：加强两单位设计队伍之间的协调，集中力量完成一个芯片设计。

2019年初 – 2019年底：确立整体芯片的设计方案，在综合各项指标的
前提下，重点保证空间分辨及芯片全功能，完成工程批流片。

完善和优化当前使用的测试系统，目标是缩短芯片测试周期。

措施：利用合作单位力量，增加电子学方面专业人员。

2020年初 – 2021年中：完成最终的芯片详细测试，验证各项设计指标，
形成完整的设计和测试文档。
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子课题一：下一步研究计划和目标（续）

*国际评审专家建议，下一次芯片设计需要整合为一个。

方案考虑：

1、ALPIDE前端+Token-ring读出

2、ALPIDE前端+Rolling-shutter读出

目标：结合MIC4和JadePix2芯片的各自优势特点，像素尺寸大约为20-25

µm范围，实现单一芯片设计达到本项目的综合指标。



子课题二：时间投影室研究目标

研究目标：

针对CEPC物理要求，研发低功耗读出电子学、连续正离子抑制型读出

模块，及高分辨时间投影室TPC原型机并进行磁场测试。

考核指标：

– 研制一套连续正离子反馈抑制读出模块的TPC原型机

– 位置分辨率: 100μm

– 连续正离子抑制: ~ 0.1%

– 单颗芯片集成16通道，功耗: 5mW/通道

研究内容：

采用先进工艺研发波形采样的低功耗读出电子学芯片，面向环形对撞

束特有的连续束流时间结构特点，研制连续正离子抑制型读出模块。重点是

采用该模块在1.0T磁场中实现位置分辨率100μm 的设计指标。
142018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



子课题二：研究团队和进度安排

清华大学邓智（副教授）：TPC低功耗读出电子学研究

高能所祁辉荣（副研）：高分辨正离子抑制型TPC研制

已经投入人员：

探测器博士生2人：张余炼，王海云

电子学博士生2人：刘丰，赵馨远

进度安排
第一年：模拟研究主要涉设计参量，探测器整体设计，低功耗电子学模拟、

设计，完成主要设备器件采购。

第二年：电子学芯片设计定型，开始制作和流片。

中期目标：确定芯片电路设计方案，测试读出模块，完成项目方案评估。

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 15



子课题二：原型机进展
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TPC原型机研制进展:

• 面向100mm高位置分辨的探测需求，
实现模块对位、增益、漂移速度等随
时间的变化的标定刻度，解决环形对
撞机中探测难点

• 266nm激光实现正离子反馈时径迹畸
变测量分束42束激光
@0.85mm×0.85mm

• 漂移长度：510mm

• 读出面积：200mm×200mm

• 完成了TPC原型机关键设计，部件正
在加工

• 完成分光器件加工及验收

• 创新实现UV灯照射产生均匀电子团，
结合紫外激光共同实现径迹畸变测量

TPC设计示意图及测试原型机2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



主要难点和解决的问题：（已完成）

• 实现连续正离子有效抑制，长时间无

打火的稳定工作

• 设计制作100mm的探测器，利用X光

机进行高剂量下的正离子反馈测试，

实现 ~ 0.01%的IBF @ Gain = 5000 

• 优化测量了漂移电场下的反馈电流以

及电子透过率，优化微网（完成）

• 与ALICE TPC进行了对比研究，本

IBF测试电流值未达到空间电荷积累阈

值，确认了空间电荷效应未对IBF值产

生影响。

• 设计了满足LCTPC束流测量的探测器

模块和原型机，准备束流测试
探测器测试及结果

子课题二： 测试进展

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 17



电子学芯片研制进展：

• 工艺选择：TSMC-65nm

• 单通道芯片的基本结构

• 关键电路单元的结构
– 模拟前端：CSA+CR-RC

– SAR-ADC, 两级缓存

• ADC的线性和精度基本
达到设计要求：
– 在采样率为50MS/s时积分非

线性小于0.6LSB

– 有效比特数约为9.17bit

– 核心电路功耗为1mW/ch

– 其他电路的功耗是固定的，
不随通道数增加而增加。

子课题二：课题执行情况-读出芯片

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 18



子课题二：课题执行情况-总体情况

• 探测器与芯片研制两方面均按照计划执行，全部
实现了中期目标

– TPC模块实现了正离子反馈测试目标

– 基于模块设计和研制了TPC测试原型机

– 完成低功耗ASIC 芯片的设计与测试

– 发表SCI文章3篇 （中期目标：2篇论文）

192018/8/7 科技部CEPC中期进展报告

• Y.L. Zhang; H.R. Qi; Z.W. Wen, Spatial resolution measurement of TripleGEM

detector and diffraction imaging test at synchrotron radiation, JINST_024P_0217

• Y.L. Zhang; H.R. Qi; Gain measurement and simulation of GEM with a hybrid 

structure Acta Phys. Sin. CPC, 2017.04,1609.0801

• Zhang Yu-Lian; Qi Hui-Rong; Hu Bi-Tao, Measurement and simulation of the 

hybrid structure gaseous detector gain, Acta Physica Sinica, 66, 142901 (2017)



子课题二： 国际专家评估报告

国际评估专家
列表（4+3）

❑ 国际评估结果对于过去的工作正面肯定

❑ 对于模块和原型机提出尽快完成束流测试验证的建议

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 20



子课题二：下一步研究计划

➢面向连续正离子反馈的TPC模块 研制达到预期目标
（~ 0.1%IBF），下一步将开展探测器模块和原型机
的工作电场和工作电压优化测试

➢TPC原型机设计已经完成，下一步将进入集成模块安
装和调试阶段。根据国际评估专家组建议：尽快开展
探测器原型机的束流测试性能实验研究

➢TPC ASIC芯片的研制达到预期（~1mW/ch），还缺
少数字信号处理和压缩的电路模块，下一步将开展该
研究工作。根据国际评估专家组建议：积极与国际相
关ASIC芯片研究组开展交流与合作

212018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



子课题三：电磁量能器研究目标
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基于塑料闪烁体和
硅光电探测器

研究目标和考核指标：

(1)解决基于SiPM读出电磁量能器的技术选型问题；

(2)实现电磁量能器读出单元颗粒度达到 5×5 mm2；

(3)研制小型电磁量能器原理样机；

(4)针对CEPC的特点，研制一套基于两相二氧化碳制冷

的主动散热系统，在-200C下，导热量大于30mW/cm2；

(5)发表2-3篇论文。

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



• 2016.7 – 2018.6期间的科研任务
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子课题三：中期进度安排

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



电磁量能器预研完成情况：
✓ ECAL技术选型基本完成，改进塑料闪烁体与SiPM耦合方式；
✓ 单层样机的电路板已经投板，调试完毕供宇宙线测试；
✓ 灵敏单元（闪烁体，SiPM）与读出电路板的联合调试已经完毕；
✓ 基本完成单层样机所需的SiPM及电源模块器件采购；
✓ 散热系统开展了结构设计与散热片设计。

主要进展：
✓ 改进塑闪与SiPM耦合方式，显著降低光输出不均匀性30% → ~15%，

MIP光电子数>15
✓ 开展了ScW-ECAL探测器整体性能模拟

技术难点：闪烁体的加工工艺问题，已与上海硅酸盐所开展合作；
制冷系统耐压要求极高，国内技术力量薄弱，学生已毕业

解决途径：加强与协作厂家合作，共同公关

子课题三：中期课题完成情况

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 24



• Output: ~16 p.e.
• Non-uniformity: 

~30% ➔ 15%

10 μm pitch SiPM
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亮点：塑闪与SiPM耦合方式改进

➢ 塑料闪烁体性能测试和结构优化（高能所）

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告
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子课题三：电子学板设计和测试平台

科大电子学读出
板设计和制作；
LED测试系统搭
建用于SiPM动态
范围测试

宇宙线测试平台：
- 电子学刻度
- SiPM与不同

闪烁体耦合，和
SPIROC联调测量
宇宙线

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告
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子课题三：塑闪+SiPM单元模块束流测试

➢ Proton/Pion beam test of a mini Prototype (IHEP)

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告
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1.1 关键分系统研制Test Results

EJ200 BC408 BGO

Amp:134 Amp:140 Amp:110

2018/8/7

子课题三：宇宙线测试结果

研制了ECAL读出电子学并进行了详细测试，结果表明MIP信
号可以与本底清晰的分开，对读出电子学的性能进行了验证。

科技部CEPC中期进展报告



• CEPC ECAL 读出电子学可以有效的将MIP信号与台阶分开。

• 相比于CALICE-EBU ECAL效果更好！
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1.1 关键分系统研制

我们的结果
MIP信号与台基
可以明显区分

2018/8/7

亮点工作：宇宙线测试结果

科技部CEPC中期进展报告



主动散热系统：初步设计方案

➔制冷系统主要分为三部分，
分别是制冷机系统、 CO2 液
化系统和用户使用接口。

➔完成了制冷系统以及散热
片的设计与研制，进行了初
步性能测试，表明系统可以
正常工作。

30

直径2-3mm的毛细铜管弯曲成Z

字形，铜管嵌入到3mm厚的铜片，
实现大面积散热片制作。

CO2制冷循环系统的结构设计

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



子课题三：强子量能器研究目标
研究目标和考核指标：
1. 得到数字强子量能器的技术选型；

2. 在颗粒度达到1x1cm2条件下，掌握厚度小于6mm的气体探测器制作工艺；

3. 制作面积达到1m×0.5m的微孔型探测器单元模型，探测器的整体增益均
匀性好于20%，计数率达到1MHz/s，探测效率好于95%；

4. 制作面积达1m×1m的平板型探测器单元模型，探测效率好于95%；

5. 发表2-3篇论文。

31

PCB support (polycarbonate)

PCB (1.2mm)+ASICs(1.7 mm)

Mylar layer (50μ)

Readout ASIC
(Hardroc2, 1.6mm)

PCB interconnect

Readout pads
(1cm x 1cm)

Mylar (175μ)

Glass fiber frame (≈1.2mm)

Cathode glass (1.1mm)
+ resistive coating

Anode glass (0.7mm)
+ resistive coating

Ceramic ball spacer (1.2mm)

Gas gap

RPC平板型探测器

微孔型探测器

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告
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子课题三：强子量能器进展-THGEM

20cm

2
0
c
m

WELL型THGEM

• 为了减少THGEM探测器厚度，结构改进两次；

• 采用WELL-THGEM结构，厚度达到6mm的要求；

• 完成第一个WELL-THGEM探测器的制作和测试。

• 完成ASIC（Gastone)电子学模块制作和测试

• 软件多路读出，能获取WELL-THGEM探测器信

号，需要进一步调试。

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



• 通过对两种混合气体在WELL-THGEM探测器的对比，发现采用(Ne+iC4H10)
混合气的性能明显好于97(Ar):3(iC4H10)混合气的性能；

• 采用(Ne+iC4H10)混合气作为工作气体， WELL-THGEM探测器的增益能达到
8000倍，明显好于97(Ar):3(iC4H10)混合气的1700倍；

WELL-THGEM Gain 曲线

Ne+iC4H10混合气体WELL型20cm x 20cm-THGEM的结构
总体厚度小于 6mm

子课题三：强子量能器进展-THGEM

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 33
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子课题三：强子量能器进展-RPC

• 采用玻璃RPC结构，气体间隙1.2mm，加玻璃

板后厚度为3mm。如果把电子学读出板和

PCB都封装，探测器总厚度为6mm；

ASIC HARDROC(64ch), three-threshold

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告
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子课题三：强子量能器进展-RPC制作

Place spacers

Sealing chambers

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告
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子课题三：强子量能器进展-RPC

➔SDHCAL 探测器层数优化，对于CEPC
喷注能量较低时，40层探测器性价比较好。

➔ 2017年3月上海交大正式加入CALICE合作
组，分析2015年在CERN SPS SDHCAL束流
测试数据，用BDT多变量方法提高pion, 
muon和电子的鉴别效率，提纯强子束流中
的pion，发表一篇CALICE Analysis Note 
(CAN-059)。在CALICE合作组会议报告3次。

CERN SPS 束流测试数据: 
强子束流 @ 10 - 80 GeV

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



➢年度计划
◆2016.7-2017.6   大面积GEM探测器设计和模拟，初步确定双层GEM的主要参数。完

成大面积双层GEM探测器的概念性设计，初步确定探测器的基本参数。

◆2017.7-2018.6   大面积GEM探测器制作工艺研究，高颗粒度GEM读出电子学的设计。
基本确定大面积GEM探测器制作的各项具体工艺以及读出电子学的设计方案。

◆2018.7-2019.6   试制30cm×30cm双层GEM探测器，试制高颗粒度GEM读出电子学，
进行探测器与读出电子学的集成和联合测试。

◆2019.7-2020.6    研制0.5m ×1m 双层GEM探测器，制作500道读出电子学；进行探测
器与读出电子学的集成，测量探测器的各项性能；对于MIP粒子的探测效率要好于
95%，达到设计指标。

◆2020.7-2021.6   灵敏面积达到0.5m ×1m 微孔型探测单元计数率能力达1MHz/cm2，
撰写论文。

◆颗粒度： 1 cm×1 cm
◆面积： 1 m × 0.5 m
◆对MIP粒子探测效率：>95%
◆计数率： 1MHz/cm2

◆厚度: 小于6mm

◆1 cm × 1 cm 高颗粒度 “3-1-1” 结构的
30 cm ×30 cm 双层GEM探测器读出方案

◆1 cm × 1 cm 高颗粒度 “3-1-1” 结构的
0.5 m ×1 m 双层GEM探测器读出方案

子课题三：强子量能器进展-GEM

➢子课题介绍 ➢研究方案

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 37
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子课题三：强子量能器进展-GEM

自拉伸技术GEM制作工艺

GEM detector

30cm×30cm GEM

GEM-SDHCAL

单层GEM膜在张力、重力及电场力下垂直形变图

最大形变随张力变化

• 模拟了自拉伸工艺下的GEM膜以及探测
器室体的形变，完成了探测器设计。

• 采用自拉伸工艺制作了30cm × 30cm 
GEM探测器原型

100cm×50cmGEM膜形变模拟
2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



探测器和电子学联合调试

✓均匀性扫描：RMS/Mean~19.0%;
✓宇宙线探测效率: ~95%（增益~3500）
✓宇宙线测试：单个宇宙线事例多个pad有响

应的事例数占总事例数比例为1.54% (5fc阈)

测试结果（气体: 70%Ar+30%CO2 ）

RMS/Mean~19.0%

均匀性测试结果

GEM探测器及读出电子学
30cm×30cm GEM 阳极板

子课题三：强子量能器进展-GEM

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 39

➢ 30cm  30cm分区扫描。
每10cm  10cm 扫一个点
共9个点

➢ GEM探测器对MIP的探
测效率 > 95%

GEM

FEB

DIF

PMT

➢完成基于Microroc芯片的电子学读出系统
的设计和制作。
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子课题三：量能器研究团队

俞伯祥（高能所）

40

杨海军（交大）

张云龙（科大）王志刚（高能所）

电磁量能器研究团队
高能所：王志刚，董明
义，胡涛，赵航，赵兵
科大：张云龙，牛亚洲，

赵申森

强子量能器研究团队
高能所：俞伯祥，蒋杰

臣，邓少卿
科大：刘建北，洪道金
交大：杨海军，胡继峰，
Francois Lagarde，刘冰

董明义（高能所）

刘建北（科大）

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



(1) 基于波形采样的 CEPC 电磁量能器读出单元测试系统，牛萍娟，董明义，
赵 航，胡 鹏，于丽媛，胡 涛，王志刚. 核技术，2018,41(1).

(2) Particle Flow Oriented Electromagnetic Calorimeter Optimization for the Circular 
Electron Positron Collider. H.Zhao,C.Fu,D.Yu,Z.Wang, T.Hu, M.Ruan. Accepted 

(3) R&D of the CEPC scintillator-tungsten ECAL. MingYi Dong. JINST. Accepted.

(4) 《薄型较大面积THGEM气体探测器的研制》，核电子学与核探测技术，已
经接收；

(5) Studies of the detector cells in hadronic calorimeter based on plastic scintillators，
RDTM，正在投稿

(6) Development of a double-GEM detector using the self-stretching technique for 
digital hadron calorimetry 2018 JINST 13 P01020

(7) CALICE Note CAN-059, under review

子课题三：论文发表和学生培养

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 41

➔毕业1名博士生（赵航），3名硕士生（夏莉，丰建鑫，李明慧）



子课题三：国际专家评估报告

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 42

Imad Laktineh (Lyon, France)

Frank Simon (MPI, Germany)  

Tohru Takeshita (Shinshu, Japan)

吕军光（高能所）

王义 （清华大学）

班勇（北京大学）

➢ 量能器团队在有限的
人力和经费条件下，
高质量地完成了项目
前期的研究计划。

➔ 建议投入更多经费
➔ 鼓励参加国际合作，

充分利用国际同行已
经预研的技术和经验，
有助于解决CEPC探
测器相关的关键技术



子课题三：下一步研究计划

• 将前端读出集成到探测器读出阳极板，开始准备
0.5m  1m GEM的制作，开展性能测试。

• 测试完成结构改造后的20cm  20cm THGEM 的各
项性能；准备制作0.5m  1m的THGEM探测单元。

• 准备制作1m  1m的RPC探测单元，分析SDHCAL

束流测试数据，预计发表论文1篇。

• 开展ECAL原理样机的研制和支撑结构设计

• 加强制冷系统研制

• 根据国际评估专家组建议：积极与国际同行开展交
流与合作，高能所和科大计划参加9月份在交大举
办的CALICE合作组会议，正式加入CALICE。

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 43



子课题四：年度计划完成情况

44

2016.7-2017.6：进行探测器原理和结构设计、模拟研究，关键参数优化，确
定契伦科夫探测器总体设计 ➔按计划完成。

• 针对20GeV-40GeV K, π分辨的要求，完成了PID原理探测器的结构设计；
• 利用Geant4模拟了设计探测器的基本性能，初步验证了好于2mrad的单光子角分辨；
• 利用Garfield开展了光灵敏探测器的模拟研究（电子透过率，电子传输效率，相对

增益，正离子反馈率等），为探测器参数选型提供了依据；

~1.8mrad
单光子角分辨

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



子课题四：年度计划完成情况

45

2017.7-2018.6：试制不同结构的THGEM+Micromegas 混合型微结构气体探测
器，测试探测器主要性能，得到能够独立工作的单光子灵敏探测器
➔按计划完成。
• 关键技术验证1：单光电子放大，利用双丝网Micromegas（DMM）

实现研制了具有高增益（>106）和低离子反馈(~0.0005)光读出探测器；
• 关键技术验证2：两维高位置分辨读出，实现了基于四角读出原理的探测器的

研制，实现了好于250um的位置分辨，读出路数仅相当于像素读出的1/25。
• 150mm×150mm样机尺寸探测器研制（THGEM+ Micromegas 和DMM两种方案）

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告

150mm×150mm DMM（图1），THGEM+Micromegas 探测器（图2）
及初步性能测试（图3）； 透射式（图4）和反射式（图5）CsI光阴极的制备研究。



光灵敏探测器中的关键技术研究：

– 单光电子放大：提出了两种并行互补的光灵敏探测器的研制方案；

– 位置灵敏读出：基于四角读出原理二维位置

灵敏读出方法的研究。

46

1 mm

~0.1 mm

PA 

SA

Drift region 

THGEM+Micromegas

~0.2 mm

~0.1 mm
PA 

SA

Drift region 

双丝网Micromegas

✓ THGEM+Micromegas：技
术相对成熟，探测器结构
简洁，作为基本路线，是
项目顺利开展的有力保障；

✓ DMM探测器：结构更紧凑，
实现了>106 单电子增益和
~0.0005离子反馈率;

✓四角读出：更少的读出路
数，更好的位置分辨；利
用10mm×10mm读出pad，
初步实现235um位置分辨，
好于2mm × 2mm的像素读
出的~500um水平，读出路
数降低到其1/25；

2018/8/7

子课题四：主要进展和亮点工作

科技部CEPC中期进展报告
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论文发表：
1. A high-gain, low ion-backflow double micro-mesh gaseous structure for single electron detection 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A，889 (2018) 78–82.

专利申报：
1. 发明专利：用于大面积Micromegas探测器制作的热熔胶膜热压接方法 （提交评审中）

参加会议：
1. Thermal-Bonding Method for Micromegas Fabrication and Its Applications，刘建北，

International Conference on Technology and Instrumentation in Particle Physics in 2017 
(TIPP2017)，北京，2017.05.22-05.26，国际会议。

2. 基于微结构气体探测器的光灵敏探测器的模拟研究，丰建鑫，第七届全国先进气体探测器
研讨会，广西，2017.11.11-11.12，国内会议。

3. DMM：一种用于单光电子探测的双层丝网Micromegas 的研制，张志永，第七届全国先进
气体探测器研讨会，广西，2017.11.11-11.12，国内会议。

学生培养：
1. 本科毕业论文1人；
2. 硕士毕业论文1人。

科技部CEPC中期进展报告

子课题四：参与人员和研究成果

PID-RICH参与人员：
教授1人(刘建北)，特任副研究员1人（张志永），博士研究生1人；
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对已完成工作的肯定：
• 实现了具有针对单电子（> 106）和低离子反馈（~0.0005）的高增益的DMM检测

器结构的原型，其是THGEM + MM的基准选项的替代光子探测器。开发了一种
用于实现具有较粗读出粒度的2D定位能力的四角读出方案。此外，制造了两个
全尺寸（150×150 mm2）THGEM + MM和DMM光子探测器原型。

• 关于仿真和原理样机的工作表明，RICH 预研进度符合任务书的计划要求。而且

这项研究所涉及的相关技术非常先进。

对下一步工作的建议：
• RICH原型的设计和蒙特卡罗研究还需要进一步的工作和几个关键方面的研究。
• 需要考虑RICH在CEPC中的作用，并分析与其他探测器的关系和影响；

例如：1）RICH材料量对量能器的影响；2）与径迹探测器的关系；
3）磁场对RICH光电子探测的影响。

• 光电阴极研究，CsI或光电转换气体仍然是一项重要挑战。可以考虑使用CaF2或
MgF2改善窗材料。

• 需分析RICH的光子探测效率和π/ K探测效率，死区和死时间的影响。

科技部CEPC中期进展报告

子课题四：国际专家评估

评估专家：Silvia Dalla Torre (Italy), 吕军光，衡月昆（高能所）



针对PID子课题的总体研究目标，结合国际评审专家提出的重要建议,

下一步的工作计划从以下方面展开：

模拟研究方面：

• 深化模拟研究，从CEPC物理模拟入手，理解PID探测器的性能要求；

• 在CEPC环境下明确RICH的各项具体要求，优化RICH的设计；

RICH原型的研究：

• 考虑更多的基本因素，如紫外线辐射器的吸收，石英窗口的透明度，CsI的响
应波长区域，更好地估计检测到的QE数量和性能。

• C4F10辐射体: 纯化对紫外线传播非常重要，尤其是排除氧气，水，苯等杂质。

• CsI光电阴极：优化CsI光电阴极制备，提高光电效率。

• 光子探测器：选择并测试高品质、具有更宽透紫范围的石英窗；深入研究光
探测器性能，提高探测器稳定性。

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告 49

子课题四：下一步工作计划



课题小结

➢探测器关键技术预研的各子课题都按照任务书的年
度计划和中期考核指标开展和执行

➢ 2017年10月完成各子课题初步设计报告（5份报告）

➢ 2018年6月邀请了22名国内外专家，开展项目国际评
估，整体进度基本符合任务书计划和要求（4份专家
评估报告）。后续将对专家评估意见进行详细研讨。

➢参加骨干14人：4正高、8副高、2中级

团队成员：4职工、5博士后、22研究生

➢到账经费1098.2万，累计支出507.7万，执行率46%

➢发表了10篇SCI论文，已培养2名博士生和6名硕士生

2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



致 谢
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非常感谢专家的聆听
请多提出宝贵的建议



子课题二：课题执行情况-探测器

52

TPC连续正离子反馈模块研制进展

• 完成GEM+Micromegas探测器设计

• 有效面积：100mm×100mm

• 漂移区：12mm

• 传输区：1.0mm

• 收集区：128um

• 测试腔体及条形Pad电路板完成设计

TPC测试原型研制进展

• 可适应读出模块：100mm2 
→ 200mm2

• 漂移距离：510mm

• 可控正离子产生：光电效应法

• 测试方法：单束激光或5GeV电子束

• 束流方向：168Pads

• Pad尺寸：1mm×6mm

• 测试条件：探测器制作采用无磁性金属
材料，可满足1.0T磁场测试

GEM+Micromegas探测器及读出板设计图

TPC测试原型机及读出板设计图
2018/8/7 科技部CEPC中期进展报告



子课题二： ADC 测试结果 @ 50 MS/s

Circuit Module Power consumption (mW)

Reference buffer 0.25

SAR ADC Core 1.0

Others(CLK gen.) 2.75

Total 4.0

Dynamic Performance: ENOB~9.17bit

FOM=21.3fJ/conv.

INL: <0.6LSB
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AFE Test Results

功耗：2.058mW/ch （仿真：

1.93mW/ch）

OUT

N

OUT

P

DIFF

INPU

T
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子课题三：单层样机的研制
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ESR TEFLON

开展了单层样机研制，并进行了宇宙线测试，对比了两种反射膜性能。



• 会议报告（部分清单）
– An improved self-stretching GEM assembly technique ，刘建北， International Conference 

on Technology and Instrumentation in Particle Physics in 2017 (TIPP2017)，北京，
2017.05.22-05.26，国际会议。

– CEPC 强子量能器GEM方案预研进展，王宇，第七届全国先进气体探测器研讨会，
广西，2017.11.11-11.12，国内会议。

– The progress of the CEPC HCAL, Boxiang Yu, CHEF, Lyon, 2017.10.2-6
– The progress of the CEPC ECAL, Mingyi Dong, CHEF, Lyon, 2017.10.2-6
– “Conceptual design of the CEPC calorimeters”, Haijun Yang, Asian Forum for Accelerators 

and Detectors, Jan 16-17, 2017
– “Status of CEPC Calorimeter R&D”, Haijun Yang, HKUST-IAS High Energy Physics 

Conference, Jan 23-26, 2017
– “Recent SDHCAL results from beam test”, Bing Liu, CALICE Collaboration Meeting, LLR, 

France, March 22-24, 2017
– “BDT Application in SDHCAL”, Haijun Yang, CALICE Collaboration Meeting, U. Tokyo, 

Japan, Sept. 25-27, 2017
– “Status of semi-digital Hadronic Calorimeter (SDHCAL)”, Haijun Yang, International 

workshop on Future High Energy Electron Positron Collider, Beijing, Nov. 6-8, 2017
– Status of CEPC ECAL, Mingyi Dong, HKUST-IAS, Jan. 22-26, 2018
– Status of CEPC HCAL, Jianbei Liu, HKUST-IAS, Jan. 22-26, 2018

• 学生培养：科大本科毕业生一名，高能所研究生毕业一名

子课题三：论文发表和学生培养
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子课题三： SiPM 性能测试

对SiPM输出线性进行了测试，SiPM饱和特性在一定程度上可以得到修正，
有效提高SiPM的线性范围，有利于满足CEPC - ECAL需求。
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高颗粒度GEM读出电子学设计

➢电子学读出系统: 完成基于Microroc芯片的电子学读出系
统Phase 1的设计,并且已完成该电子学读出系统的制作。

结构框图

FPGA

A7

OSC DDR3 GBE

SFP

USB2.0

UARTPower
ADC

In
terfa

ce

SDHCAL DAQ

...

ASIC

1

ASIC

2

ASIC

n

In
terfa

ce

Detector

GEM

Microroc 

Test Board

FE
B

DI
F

30cm×30cmGEM
探测器阳极板

MICROROC测试板

DIF板
（DAQ）

电子学读出系统实物图

子课题三：强子量能器进展-GEM
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30cm×30cm双层GEM探测器性能测试

◆95%Ar+5%iC4H10

1 2 3

4 5 6

7 8 9

探测器分区

➢对sec5进行宇宙线效率扫描，确定探测器工作点。用多道
(MCA 10V量程 1024道)和示波器同时记录数据。

➢30cmX30cm分区扫描。每10cmX10cm扫一个点，共9个点

✓探测器对MIP的探测效率>95%

✓效率误差定义为(ε(1- ε)/N)1/2

增益~25000

强子量能器进展-GEM
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