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报告提纲 

 CEPC 物理目标  

 CEPC 探测器概念设计 
  对撞机-探测器接口 （MDI）  
  顶点探测器（Vertex）  
  径迹探测器（Tracker） 
  时间投影室（TPC）  
  电磁量能器（ECAL）  
  强子量能器（HCAL） 
  缪子探测器（Muon） 

  磁铁（Magnet）  

 科技部大科学装置CEPC探测器预研究 

 结束语 
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详见欧阳群报告 

详见李玉兰报告 



CEPC – 环形正负电子对撞机 

2012年，欧洲核子研究中心的大型强子对撞机实验发现了希格斯

玻色子，揭示了基本粒子质量起源问题。为了在“干净”的对撞
实验环境下对希格斯粒子的各种属性作非常精确测量，需要建造
大型的正负电子对撞机作为“希格斯和Z玻色子工厂”。 
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CEPC 对撞机 
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             e+e- Higgs (Z) 工厂，质心系能量：Ecm240GeV,  

               对撞机亮度： ~21034 cm-2s-1 ，运行10年，5ab-1 

               两个探测器，~100万 ZH 事例  



CEPC 物理 

 精确测量希格斯玻色子的各种属性： 

    质量、宽度、分支比、产生截面、自旋宇称、耦合强度等。  
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M.Q. Ruan, G. Li et.al. 

 基于CEPC全探测器模拟 



CEPC 探测器设计 

与ILD探测器类似，但是需要根据物理目标和CEPC特点，通过关键物理过程 
的模拟重建和重要物理量所能达到的测量精度来优化探测器的设计。 
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 Higgs mass 

 Flavor tagging, BR 

 W/Z dijet separation 



CEPC  探测器概念设计 
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CEPC preCDR, http://cepc.ihep.ac.cn/preCDR/volume.html 

 磁铁 
 缪子探测器 
 
 
 
 
 强子量能器 
  
电磁量能器 
 
 气体径迹探测器 
 硅径迹探测器 
 顶点探测器 



CEPC 对撞机-探测器接口 

缩短磁铁聚焦长度来提高亮度： (L*=1.5米, ILC ~3.5米) 

聚焦磁铁塞入探测器内部 对磁铁、探测器和亮度监测器的设计
有重要影响和约束 

需要细致研究对撞机和探测器的接口，理解束流引起的辐射背景
和防护等 

Final focusing magnets, QD0 and 
QD1, inside the CEPC detector 
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Hongbo Zhu et.al. @ IHEP 



B = 3.5T 

  momentum resolution  

  impact parameter resolution 

Vertex detector specifications: 
• spatial resolution near the IP:  ≤ 3 µm  
• material budget: ≤ 0.15%X0 / layer  
• pixel occupancy: ≤ 1 % 
• Total ionising dose: ≤ 1Mrad / year 
  Non-ionising fluences : ≤3x1012neq /(cm2 yr) 
• first layer located at a radius:  ~1.6 cm 
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Silicon tracker specifications: 
• σSP : ≤ 7 μm → small pitch (50 μm) 
• material budget: ≤ 0.65%X0 / layer 

CEPC 顶点和径迹探测器 

Performance requirements  
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预研目标：设计高空间分辨、 
快读出、低功耗、抗辐照的 
硅像素探测器芯片 

详见欧阳群报告 
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CEPC 全硅径迹探测器：新设计 

通过muon粒子模拟全硅探测器 

     的响应，改进径迹重建模块。 

初步研究表明单粒子性能与原

有的CEPC_V1性能相比拟，能

达到预期物理目标。 

将进一步优化硅探测器设计和

径迹重建算法，有较大的性能

提升空间。 

需要综合考虑性能和造价 

根据CEPC _V1的探测器几何设计， 

     把整个TPC换成5层硅探测器结构 



CEPC 时间投影室 (TPC) 

Same as Main performance/ Design goals of  ILD-TPC 
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TPC 概念设计 

 Parameter of Simulation 

 TPC, Half Z=2.0m 

 r_in = 329 mm; r_out = 1808 mm 

 Cos(theta) = ~ 0.95 

 pad size: 1mm×6mm 

 Number of hits per track: ~200 

 B = 3.5 Tesla, with L* = 1.5m 

simulation of events 
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国际TPC探测器研究 
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 国际上主要研制的探测器模块 

 GEM探测器模块 

 阻性/Micromegas探测器模块 

 GridPix像素Micromegas模块 

 正离子门控探测器模块 

 采用AFTER/Timpeix等读出芯片 
 

 探测器主要指标和现在状态 

 多模块1T磁场下初步测试，单模块有效面积

20cm×17cm，状态：研制中 

 采用门控通断电实现脉冲式直线对撞机的正离

子反馈，依然在解决有效正离子“清除”同时

提高电子通过率(有效电子数>30)的问题 

 采用已有芯片，功耗高，需优化及下一代读出 

 连续正离子抑制反馈研究，ALICE TPC升级选项 

TPC测试模块安装示意图 

KEK模块1.0T下测试结果 



国内TPC研制（清华） 

 TPC cylinder length: 50 cm  

 TPC Diameter = 32 cm 

 Readout GEM: 100x100mm2 

 10x32 pads, staggered 
 Pad size: 9.5x1.5mm2 

 Pitch: 10 x 1.6 mm2 


 Spatial resolution as a 
function of drift distance 
(B=1T) 

 Best  performance: 

    x = 100m @Z100mm 
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Yulan Li et.al. 



TPC 关键技术难点 
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Huirong Qi et.al. 

和ILC不同，CEPC 对撞频率高，探测器需要在连续状态下运行。 

如何有效抑制连续正离子反馈(IBF）是关键技术难点，解决方案有： 

 GEM探测器在工作同时优化电场来实现正离子抑制 

 Micromegas探测器在工作同时优化电场来实现正离子抑制 

 复合结构可叠加正离子反馈抑制能力，提高性能 

 同等增益下，降低工作高压，提高探测器性能 

 增加探测器长时间工作稳定性 

连续正离子抑制型
探测器示意图 
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详见李玉兰报告 



CALICE: 成像型量能器 

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CALICE/CalicePapers 

Readout cell size: 144 - 9 cm2  4.5 cm2   1 cm2  0.25 cm2  0.13 cm2   2.5x10-5 cm2 

Technology: 
Scintillator + 

SiPM/MPPC 

Gas detectors 

Silicon 

Silicon Silicon (MAPS) Scintillator + 

SiPM/MPPC 

Silicon 
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基于粒子流算法的成像型量能器原理 
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Simulation of W, Z reconstructed 

masses in hadronic mode. 

60%/E 30%/E 



成像型量能器 

Two electrons ~5cm apart 

SiW ECAL (电磁量能器) 
~20 muons in 1m2 area 

RPC DHCAL (强子量能器) 

为了提升喷注的能量和位置分辨，粒子流算法需要量能器 

有能力把喷注内部的各簇射单元很好的区分开来。 

L. Xia @ ANL 
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电磁量能器 ECAL: Silicon-W 

o The ECAL consists of a cylindrical barrel system and two large endcaps 
o Barrel: 5 octant wheels  
o Endcap: 4 quarters   

o Two detector active sensors interleaved with tungsten absorber 
o silicon pixel 5 x 5 mm2 with 725 m in thickness  
o PCB with VFE ASIC 
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V. Boudry @ IN2P3 

自支撑三明治结构：Silicon + W + Silicon 



电磁量能器 ECAL: Scintillator-W 

A super-layer (7mm) is made of:  
o Plastic scintillator (2mm) + Tungsten plate as absorber (3mm thick) 
o A readout/service layer (2mm thick) 

 The energy resolution of 25GeV electron is about 3.3%  (cf. CALICE TB results) 
 To achieve required energy resolution, the number of layers should be  25.  
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Scintillator + W + Scintillator 

Zhigang Wang et.al. 



SiPM 性能测试  (IHEP, USTC) 

2016/09/18-19 CEPC Detector   -   H. Yang @ SJTU 22 

 SiPM 动态范围依赖于像素点数目， 
像素点越多，线性范围越大！ 
 
 光子探测效率：SiPM (10微米)探测效率
只有SiPM (25微米)的三分之一！ 

Scintillator strip irradiated with β 
collimated (1mm)  from 锶Sr-90 



SiPM 性能测试 (IHEP, USTC) 
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SiPM 光电子谱  

脉冲谱 
光子计数效果良好！  

Cross talk rate = Events (> 1.5p.e)/Events (>0.5p.e) 

Z.G. Wang, Y.L. Zhang et.al. 



塑料闪烁体结构优化 
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正在通过模拟和测试优化塑料闪烁体的几何结构
和连接方式，提高信号读出的均匀性 ！ 

Z.G. Wang et.al. 

SiPM area:  1×1 mm2    0.25×4 mm2: 



塑料闪烁体刻度系统 
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LED-Fiber 

Scintillator 

ECAL塑料闪烁体大约由800万闪烁条组成，需要对其光输出进行监测。 
正在研究光路分配系统，通过监测光电子谱的峰研究SiPM增益的变化！ 

LED – 光纤刻度系统:  
 - 脉冲产生器,  芯片LED 光导入带孔的光纤 
 - 带孔光纤把光传递到一组塑料闪烁条 



主动制冷系统 
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 CEPC 束流对撞频率：2.8105 Hz (3.6微秒)，探测器处于连续工作
模式，无法像ILC(约152微秒)探测器采取脉冲供电(Power pulsing)。 

与ILC相比，CEPC探测器的前端电子学功耗大约高两个数量级，因
此需要考虑主动制冷系统(active cooling)。 

o Evaporative CO2 cooling in thin pipes embedded  in Copper exchange 
plate. 

o For CMS-HGCAL design: heat extraction of 33 mW/cm2, allows operation 
with 6  6 mm2 pixels with a safety margin of 2 

 Transverse view of the slab with 

one absorber and two active layers. 

 

 The silicon sensors are glued 

to PCB with VFE chips, cooled by the 

copper plates with CO2 cooling pipes. 
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The HCAL consists of  

 a cylindrical barrel system:  
12 modules 

 two endcaps: 4 quarters 

Absorber: Stainless steel 

 

 Active sensor  
 Glass RPC 

 Thick GEM or GEM 

 Readout ( 11 cm2 ) 
  Digital ( 1 threshold) 

  Semi-digital (3 thresholds) 

CEPC 强子量能器 
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Assembling procedure 

6mm(active area) + 5mm(steel) =  

11 mm thickness 

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 

大面积玻璃RPC特点： 

 Negligible dead zone  

    (tiny ceramic spacers) 

 Large size: 1  1 m2 

 Cost effective  

 Efficient gas distribution system 

 Homogenous resistive coating 

RPC 制作和性能 
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Ran Han (BISEE) Haijun Yang (SJTU) 



Assembling procedure 

6mm(active area) + 5mm(steel) =  

11 mm thickness 

4.7 mm 

4
.3

m
m

 

ASICs : HARDROC2 
64 channels 
Trigger less mode 
Memory depth : 127 events 
3 thresholds 
Range: 10 fC-15 pC 
Gain correction  uniformity 

RPC电子学读出系统 

Printed Circuit Boards (PCB) were designed 

to reduce the cross-talk with 8-layer structure 

and buried vias. 

 

Tiny connectors were used to connect the 

PCB two by two so the 24X2 ASICs are daisy-

chained. 11m2 has 6 PCBs and 9216 pads. 

 

DAQ board (DIF) was developed to transmit  

fast commands and data to/from ASICs.  
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Imad Laktineh (IPNL) 



DHCAL with RPC 原理样机 

80 GeV Pion 

Prototypes of DHCAL based on RPC  
o ANL (J. Repond, L. Xia et.al.) 
     1m3, 1 threshold, TB at CERN/Fermilab 

o IPNL (I. Laktineh, R. Han, B. Liu et.al.) 
     1m3, 3 thresholds, TB at CERN since 2012 
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 Absorber: 2cm stainless steel 
 Drift gap: 3mm 
 No. of layers: 40, 50 
 Ecell = 1, 5 and 10MIP  if the charge 

is above the thresholds typically 
placed at 0.1, 1.5 and 2.5 MIPs 

DHCAL Simulation 

1x1cm2-50 Layers-100GeV π+ 
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Boxiang Yu (IHEP) 

 σ/E of p+ 



 Three THGEM options are explored: 
 Double - THGEM 
 Single - THGEM 
 WELL - THGEM 

 WELL-THGEM is optimal choice 
      Thinner, lower discharge 
 40  40 cm2 of THGEM (below) was 

produced in China (UCAS, GXU, IHEP) 

40cm×40cm THGEM 

Absorber 

DHCAL based on THGEM 
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THGEM 
thickness 

Boxiang Yu (IHEP) 



WELL-THGEM Beam Test @ IHEP 
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Hongbang Liu, Qian Liu (UCAS) 
 7 THGEMs ware installed, and 5 of 

them were used, and flushed with 
Ar/iso-butane = 97:3. 

 1 threshold, binary readout 

 900 MeV proton beam was used  

 5cm x 5cm sensitive region 



Large-area GEM @ USTC 
GEM assembly using a novel self-stretching technique APV25 GEM readout  INFN APV25 chip 

 Resolution uniformity ~11% 
 Gain uniformity ~16%  
 Can reach gain of 104 at 4000V 

• Large-area GEM (0.5x1m2) is one of main 
detector R&D focuses at USTC recently. 

• Technology has been developed and 
matured to produce high-quality GEM 
detectors as large as ~1m2  that are also 
applicable to CEPC DHCAL.  
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Jianbei Liu (USTC) 
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Muon System (MPGD-微结构气体探测器） 
Paolo Giacomelli (INFN, Bologna) 



CEPC Muon System (RPC or Sct.) 

Performance requirements 
  nLayer >=8,  iron thickness >= 6λ 
  Eff >=95%, resolution<=2cm 
  Misidentification rate (pi->mu)@40GeV <1% 
The standalone simulation results  show  the number  
of layers and the thickness of iron are reasonable.  

Y.G. Xie(IHEP), L. Li(SJTU) 
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Functions of muon system 
o To separate muons from hadrons 
o A tail catcher of HCAL 
o Solenoid return yoke & support structure 



CEPC Magnet Design 

Based on CEPC detector, a 3.5T 
central field of superconducting 
solenoid  is required (Inner 
R=6.8m, Length=8.05m) . 
(similar to CMS design) 
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Progress of  field design 

Magnetic field distribution：central 
filed 3.5T, peak-peak field percent 
deviation of TV is 10.1%. 

Stray field distribution outside the magnet  

(the field is given in T) 

The 50 G line is at 14.8 m radial distance and 
17.2 m axial distance with a total thickness of 
iron of 2.44 m both in the barrel and the two 
end-caps with the 3.5 T central field. 

Feipeng Ning  eg. (IHEP) 
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No of strands ：17 

Strand  R: 0.727mm 

Materiel :Nb/Ti  

Complete:2015.7 

No. of strands：20 

Strand R.：1.0mm 

Materiel: Copper 

Complete:2015.5 

No of strands ：24 

Strand  R ：0.727mm 

Materiel :Nb/Ti  

Complete:2015.8 

Progress of the Rutherford cable 

Number of strands ：18 

Strand diameter ：1.2mm 

Materiel :Nb/Ti  

Complete time:2016.2 

No of strands ：32 

Strand R ：1.2mm 

Materiel :Nb/Ti  

Tangle：17.32 

Length：》100m 

RRR： 》100 

Complete time:2016.5 

Ling Zhao et.al. (IHEP) 

卢瑟福线缆研究 
取得了重要进展 ! 
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CEPC 物理和探测器工作组 
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Physics and Detector Group Co-conveners 

       Joao Guimaraes da Costa (IHEP) 

       Yuanning Gao (THU), Shan Jin (IHEP) 

 Sub-groups and co-conveners 
 Physics simulation and analysis: 

Gang Li, Manqi Ruan, Yaquan Fang (IHEP), Qiang Li (PKU) 

 MDI: Hongbo Zhu (IHEP), Yiwei Wang (IHEP) 

 Vertex: Qun Ouyang (IHEP), Xiangming Sun (CCNU), Meng Wang (SDU) 

 TPC tracker: Yulan Li (THU), Huirong Qi (IHEP) 

 ECAL and HCAL: Tao Hu (IHEP), Jianbei Liu (USTC), Haijun Yang (SJTU) 

 Muon: Boxiang Yu (IHEP), Liang Li (SJTU) 

 Magnet: Ling Zhao, Zian Zhu (IHEP) 



科技部国家重点研发计划 
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“高能环形正负电子对撞机相关的物理和关键技术预研究 ” 

课题四：探测器关键技术预研 

本课题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 

项目负责人：高原宁（清华大学） 

课题负责人：杨海军（上海交通大学） 

参加单位：高能所、科大、清华、华师、交大 

参加骨干13人：4正高、8副高、1中级 

团队成员：4 职工、5 博士后、15 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 

读出电子
学设计 

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 

环像契伦科
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。 



硅探测器芯片设计 
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 研究内容：设计高分辨、快读出、低功耗CMOS像素探测器芯片 

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

                        抗辐照能力（TID）~1MRad 

 指标先进：实现小像素单元< 16μm电路架构的设计。 



时间投影室 
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研究目标： 

         针对物理要求，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TPC原型机并进行磁场测试。 

考核指标： 

         – 研制连续正离子反馈抑制的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、方法和技术路线： 

         研制GEM-Micromegas复合探测器；采用先进65nm的集成电路工艺研发

波形采样的低功耗和高集成度的ASIC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。 

连续正离子抑制型
探测器示意图 



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。 
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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，MIP粒子探测效率好于95%； 

4. 制作面积达1m×1m的平板型探测器单元模型，MIP粒子探测效率好于95%； 

5. 发表2-3篇论文。 
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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 
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大动量范围粒子鉴别技术研究 
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研究内容 

• 环像契伦科夫探测器的设计与优化； 

• 基于ThGEM+MicroMegas组合； 

• 环像契伦科夫探测器原型的研制和测试。 

研究目标 

• 将微结构气体探测器应用于环像契伦科夫探测器， 

     并验证其大动量范围（20-40GeV）的粒子鉴别能力。 

技术路线：通过组合微结构气体探测器解决这一问题 

• ThGEM：光电转换（CsI镀层）、预放大，阻挡光子反馈。 

• MicroMegas：主放大，离子反馈小。 

考核指标：单光子角分辨好于2mrad。 

创新点： 采用两种微结构气体探测器的组合，实现高灵敏度、低光子和离子

反馈的契伦科夫光探测。 
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科技部项目探测器课题参与人员 

 课题负责人：杨海军 

   参加单位5家：高能所、科大、清华、华师、上海交大 

   参加骨干13人：4 正高、8 副高、1 中级 

       团队成员：4 职工、5 博士后、15 研究生 

 高能所：欧阳群，魏微，卢云鹏，祁辉荣，王志刚，俞伯祥 

      职工： 董明义、董静、张杰、赵梅； 

     博士后：周扬， 鞠旭东，牛顺利， 

      学生：吴志岗、宋龙龙，张余炼，王海云，赵航，夏莉 

 科大：刘建北，张云龙，李昕， 

     博士后：张志永，学生：牛亚洲 

 清华：邓智，学生：刘丰，赵馨远 

 华师：孙向明，杨苹，职工：肖乐、高超嵩 

    学生： 周威、黄兴、任伟平、刘建超、李雅淑 

 上海交大：杨海军，博士后：胡继峰，学生：刘冰 

 拟招聘：1-2名职工，2-3名博士后，8-10名研究生 

48 2016/09/18-19 CEPC Detector   -   H. Yang @ SJTU 

科技部CEPC预研究项目启动会 



结束语 

 2013年起，CEPC物理和探测器工作组作了大量的调研工作，撰写了

CEPC初步概念设计报告。 

 2015年，高能所通过所创新基金支持CEPC探测器预研究。 

 2016年，获得科技部国家重点研究计划经费资助，9月份正式启动了

CEPC探测器关键技术的预研究。 

 目前积极推进硅探测器芯片设计、时间投影室、电磁和强子量能器、

契伦科夫探测器等关键技术、探测器模拟和优化等研究。 

 同时通过国际合作，学习和掌握最新探测器技术。 

 预计2017年底前后提供CEPC概念设计报告。 
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感谢CEPC工作组成员提供大量研究成果 ！ 
谢谢各位专家的聆听，请提出宝贵意见 ！ 



Backup Slides 
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Simulation & Reconstruction Software 

● Geant 4 Full Detector Simulation: 
– Geometry can be edited freely (Y. Xu, NKU & X. Chen, SJTU) 

– A set of geometries has been generated 

● Reconstruction Chain 
– Tracking: Clupatra & ILD tracking (B. Li, etc THU) 

– PFA: Arbor (M. Ruan, etc, IHEP) 

– Flavor Tagging: LFCIPlus (G. Li, etc, IHEP) 
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CEPC MDI: Luminosity Measurement 

 Luminosity measurement with the dedicated device, LumiCal, 
with a target uncertainty of 10-3, as required by precision 
measurements of the Higgs and Z physics. 

 Electromagnetic calorimeter with silicon-tungsten 
sandwich structure, to measure radiative Bhabha events 

 ΔL/L ~ 2Δθ/θmin  necessary to achieve precise polar angle 
measurement better than Δθ < 0.015 mrad 

 

Online beam luminosity monitor allowing fast beam tuning 

 radiation hard sensor technologies (e.g. CVD diamond), to 
measure radiative Bhabha events at zero photon scattering 
angle  similar design as for the SuperKEKB design 
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Forward region with L* = 1.5m 
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CEPC Vertex and Silicon Tracker 

Many technologies from ILC/CLIC R&D could be referred.  
BUT, unlike the ILD, the CEPC detector will operate in continuous mode. 

Pixel sensor: power consumption < 50mW/cm2 with air cooling,  readout < 20μs 

  HR-CMOS sensor with a novel readout structure ─ALPIDE for ALICE ITS Upgrade 
 In-pixel discriminator and digital memory based on a current comparator 

 In-column address encoder 

 <50mW/cm2 expected 

 Capable of readout every ~4μs 

  SOI sensor with similar readout structure 

 Fully depleted HR substrate, potential of 15μm pixel size design 

 Full CMOS circuit 

  DEPFET: possible application for inner most vertex layer 

 small material budget, low power consumption in sensitive area 

 

 

Silicon microstrip sensor: p+-on-n technology 
                                              pixelated strip sensors based on CMOS technologies  
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CEPC Vertex and Si Tracker: Critical R&D plan 

Pixel sensors with low power consumption and high readout speed 

 In-pixel discriminator 

 In-matrix sparsification 

          Starting design with HR-CMOS process 

          Exploring possibility with SOI process, especially for smaller 
pixel size 

 Light weight mechanical design and cooling 

 0.05%(0.1%) material budget without(with) cabling 

 Air cooling technology with acceptable vibration due to air flow 

Pixel sensor thinning to 50μm 

 Slim edge silicon microstrip sensor 

 Low noise, low power consumption FEE for silicon microstrip  

Similar to ALPIDE sensor for ALICE ITS Upgrade 
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CEPC TPC: Critical R&D plan  

 Physical design and optimization of  the TPC 

 Length, inner/outer radius, pad size  

 E/B fields and uniformity requirements 

 Working gas, counting rate, ion backflow suppression 

 The time structure of  the beam 

 Sensors: GEM and Micromegas detectors ? 

 

 Critical R&D 

 Large prototype design, construction and assembly 

 Laser calibration and alignment device design, assembly 

 Detector readout options (GEM+Pad, Micromegas+Resistive Pad, 
ThickGEM+Pad ?) 

 Front-end readout electronics and DAQ 

 Cooling system (eg. two-phase CO2 cooling, micro-channel CO2) 
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WELL-THGEM Beam Test at IHEP 

 Detection efficiency of well-THGEM was measured with BEPC pion / proton beams. 

  Efficiency: 

 Ar/iso (97/3) ,Gain ~ 2000; Eff (proton) > 93%; Eff(Pion) > 82% 

 Ne/CH4 (95/5) ,Gain ~ 9000; Eff (proton) > 99%; Eff(Pion) > 94%  

500 MeV 
Proton 

500 MeV 
Pion 



2016/09/18-19 CEPC Detector   -   H. Yang @ SJTU 58 



Imaging calorimeter: Critical R&D 

Detector optimization 
 Optimize of the pad size of calorimeter 
 Optimize the number of layers of calorimeters, help to reduce 

the size of magnets and cost 
 Gas recirculation system, HV distribution system 

Readout Electronics (PCB, low power ASIC FEE) 

Cooling 
 Power pulsing will NOT work at the CEPC, effective cooling and 

power saving strategy need to be developed and tested 

Calibration 
 Energy, position and density calibration etc. 
 Detailed shower measurement gives possibility to use track 

segments (from data itself) to calibrate calorimeter 

Mechanical: self-support and compact module 
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Status of Higgs Analysis 

 Precision measurements at full simulation level. 
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M.Q. Ruan, G. Li, Y.Q. Fang et.al. 



Detector Simulation & Optimization 

 To develop general 
lepton ID for 
calorimeter with 
high granularity 
(LICH) – Dan Yu et.al 
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Drift Chamber with PID capability 
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Yi Wang (THU) 
Imad Laktineh (IPNL) 
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Consideration of RICH Det. for CEPC 

2016/09/18-19 CEPC Detector   -   H. Yang @ SJTU 65 



TPC Performance Comparison 
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子课题一：硅探测器研究目标和内容 
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任务分解 1. 首先设计低噪声，抗辐射的MAPS像素前端。 
2. 通过一次MPW流片测试像素参数一致性，研究并提高像素
的一致性，通过束流测试空间分辨率和抗辐射能力。 

低噪声，抗辐射的MAPS像素前端；像素参数一致性控制；低
噪声模拟输出和高速数字输出；空间分辨测试和抗辐射测试。 

关键技术 

研究内容：设计高分辨、快读出、低功耗CMOS像素探测器芯片 

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

                     抗辐照能力（TID）~1MRad 

指标先进：实现小像素单元< 16μm电路架构的设计。 
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子课题一：研究方案和技术路线 
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–  采用高阻、厚外延层CMOS工艺（比如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：兼顾空间分辨和功耗。  

进度安排 

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。中期考核时完成第一次芯片设计及流片，提供初步测试报告。 

第三年：设计整体芯片并进行评审、工程批流片。准备测试系统硬件和测试文档。 

第四年：芯片电学性能测试，外围电路工作状态测试，测量芯片的特性参数。 

第五年：对芯片进行束流测试，实现芯片的空间分辨率达到5微米,积分时间小于100       

               微秒，功耗小于100微瓦每平方厘米的要求。 

               发表论文2-3篇论文。 
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子课题一：CPS 第一版设计目标 

69 

设计目标: 

 单像素尺寸：  25*25 um2  

 信号积分时间： < 3 us  

 阵列读出速率： 25 ns/hit 

 功耗密度： < 80 mW/cm2  

方案：快速响应 的前端电路  

                + 非零数据压缩读出 

最新进展： 

• 前端甄别器：峰化时间 800 ns，积分时间 3 us 

• 非零数据压缩读出: 采用SuperPixel ，各SuperPixel子模块共用地址线

以减少走线面积，但电路实现面积需优化  

• 其它外围模块 DAC偏置，LVDS差分高速传输模块前端设计基本完成 

1.6mm 
64 行 

3.2 mm: 128 列 

0.15mm 

0.5mm 

0.25mm Power, Analog Pads, Digital Pads 

Voltage DACs, analog readout chain 

Scan logic(Anaolog readout for test)  
Periphery Readout Logic 

Last row also used for analog readout  

8*8 pix 

8*8 pix 

Address line 

Clock for 
readout 

X Y Z 
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孙向明（教授） 欧阳群（研究员） 

子课题一：硅探测器研究团队及基础  

华中师范大学： 

其他人员 ：职工 4人  博士后2人   博士研究生 2人  硕士研究生 5人 

高能物理研究所： 

杨苹（讲师） 魏微（副研究员） 卢云鹏（副研究员） 

 已承担的硅像素探测器研究工作包括： 
• 用于X射线成像的ASIC读出芯片，像素尺寸150μm× 150μm像素阵列 72 ×104； 

• CMOS和SOI工艺的单片型像素探测器。 

读出ASIC芯片像素单元 CMOS像素探测器 计数型SOI芯片 Topmetal CMOS芯片 

专用实验室（软硬件条件） 



子课题二：时间投影室研究目标和内容 

研究目标： 

        针对物理要求，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。 
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子课题二：研究方法及技术路线 

主要创新点 ： 

        结合环形对撞机特有的设计需求，针对国

际上尚未实现的性能指标，采用新的工艺和复

合型设计思想，预期实现高分辨率、兼顾稳定

工作和低功耗要求读出芯片和探测器研发；在

单项指标上达到领先，奠定可实用的技术路线。 
72 

研究方法及技术路线： 

– 研制GEM-Micromegas复合探测器，保证探测器在同等增益下有效降低了打

火率，从整体上提高了探测器的性能 

–  实现连续工作同时的正离子反馈抑制 

– 采用先进65nm的集成电路工艺，简化设计模拟成形电路和逐次比较型ADC，

实现低功耗和高集成度的ASIC芯片研制(5mW/通道) 

连续正离子抑制型
探测器示意图 
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具体技术方案设计 
开始探测器方案的设计 

 光路部分, 笼架结构四个分束Rods 

 内部场笼, 阴极电极板, 外部固定腔体部分 

 定位部分与前读出体基准 

 1mm×6mm错位Pads排布读出 

 反射、透射、分束, 1mm激光束高斯中心位刻度 

 漂移长度500mm, 漂移速度及场均匀标定 

 位置分辨率1000路测量 

室体设计示意图及端面板 

第一年确定设计参量，探测器和 

电子学整体设计完成，开始制作 

开始电子学方案的设计 

• 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 

– ADC：SAR-ADC, 两级缓存 

• 尚需确定设计参数： 

– 输入信号动态范围和噪声 

– 波形采样频率和精度 

– 波形缓存深度 

 
SAR-ADC结构框图 
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子课题二：TPC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 

研究队伍( 五年)：博士后1人+博士生3人+硕士生2人 

已落实人员： 

    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，完成项目方案评估及中期评估。 
 

预期成果 
•  实现波形采样低功耗电子学读出芯片的设计，部分指标达到国际先进，完成项目方
案评估。 

•  模拟及实验研制连续正离子抑制型读出模块，完成原型机方案评估。 

•  培养气体径迹探测器研究队伍，~ 4名研究生； 

•  发表2篇SCI文章。 2016/09/18-19 CEPC Detector   -   H. Yang @ SJTU 74 



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。 
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子课题三：研究方法和技术路线 
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o 设计优化：通过电磁量能器的设计与模拟优化，读出单元结构
优化测试，不同灵敏材料性能测试和对比等，开展电磁量能器
的技术选型。 

o 读出单元结构研究：针对目前存在的塑闪条光输出不均匀性进
行研究。 

o 新灵敏材料的研究：相比于塑料闪烁体，无机闪烁体具有密度
大、光输出高的优点，研究无机闪烁体在电磁量能器中的应用。  

o 原理样机建造与测试：研制一台基于闪烁体和SiPM读出的小型
电磁量能器原理样机，该样机横截面18cm×18cm，厚度25层。
利用高能粒子束流研究电磁量能器能量分辨、位置重建等性能。
通过分析样机束流实验结果研制方案可行性。 

o 主动散热系统研究：根据CEPC连续运行的特点以及量能器高颗
粒度和高密度电子学通道对于散热的需求，研制基于两相二氧
化碳的主动散热系统来保证电子学正常工作。 
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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。 
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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 
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子课题三：研究方法和技术路线 
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 通过强子量能器的设计与模拟优化，读出单元结构优化测试，不同灵敏

材料性能测试和对比等，开展强子量能器的技术选型。 

 气体探测器具有容易大面积制作、造价低廉、在适当设计下可以有较高

计数率和好的时间与空间分辨等优点，非常适合用作数字强子量能器的

灵敏探测器。 

 针对平板型（RPC）和微孔型（THGEM 、GEM）两种气体探测器进行性

能研究和比较。探测器的设计优化要求量能器的灵敏层尽可能的紧凑，

降低量能器的尺寸和造价。本课题通过探测器单元原型的研制掌握大面

积紧凑型气体探测器的设计与制作的方法和工艺。大面积探测器有助于

减少死区。 

 研制强子量能器单元样机，对量能器的关键技术进行原理验证。通过宇

宙射线实验测试单元样机的各项性能指标包括增益、能量分辨、探测效

率、多重度、计数率、时间分辨率、空间分辨以及稳定性等。 
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子课题三：年度计划 

进度安排 

第一年：量能器的设计与优化模拟研究，读出单元结构优化 
        测试，不同灵敏体性能测试和对比研究。 

第二年：确定灵敏单元结构，完成SiPM选型，电子量能器    

                读出板设计和制作；散热系统的模拟和研制。 

第三年：完成量能器技术选型；进行电磁量能器原理样机试 

                制；强子量能器单元探测器试制。 

第四年：完成原理样机试制，进行宇宙线实验及束流测试实 

                验；测试散热系统。 

第五年：实验数据分析及总结，并发表研究论文。 

预期成果 

• 得到量能器技术选型；研制出高颗粒度电磁量能器原理样
机和大尺寸紧凑型强子量能器单元模型；性能达到考核指
标；培养一支量能器研究队伍；发表4-5篇论文。 
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子课题三：量能器研究基础  
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•   项目组成员负责完成了北京谱仪BESIII量

能器的研制以及暗物质卫星DAMPE中BGO量能
器的研制，拥有研制量能器的丰富经验。 

• 依托高能所和中国科大联合负责的“核探
测与核电子学国家重点实验室”，配置了进
行量能器单元性能测试的相关硬件条件及数
据分析基础。 

• 在高能所创新经费和中科大重要方向项目
培育基金支持下，开展了课题的初步研究。 
 

Gas 

outlet 
     HV  

connection 

Gas 

inlet 

THGEM在高能所BEPC-II 
上进行强子束流测试。 
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子课题三：量能器研究团队 

俞伯祥（副研，高能所） 
81 

杨海军（教授,交大） 李昕（副研，科大） 

张云龙（副研，科大） 王志刚（副研，高能所） 

电磁量能器研究：2名骨干，1名博后(牛顺利)，2名博士，2名硕士 

强子量能器研究：3名骨干，1职工，1博后(胡继峰)，3博士，2硕士 
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子课题四：大动量范围粒子鉴别技术研究 

82 

研究内容 

• 环像契伦科夫探测器的设计与优化； 

• 基于ThGEM+MicroMegas组合的契伦科夫光探测器的研究； 

• 环像契伦科夫探测器原型的研制和测试。 

研究目标 

• 将微结构气体探测器应用于环像契伦科夫探测器， 

     并验证其大动量范围（20-40GeV）的粒子鉴别能力。 

考核指标 

• 单光子角分辨好于2mrad。 

创新点 

• 采用两种微结构气体探测器的组合， 

     实现高灵敏度、低光子和离子反馈的契伦科夫光探测。 
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子课题四：研究方案和技术路线 

83 

• 拟解决的关键问题是如何实现高灵敏度、
低本底、高计数率和抗辐照的单光子探测。 

• 通过组合微结构气体探测器解决这一问题 

• ThGEM：光电转换（CsI镀层）、预放大，
阻挡光子反馈。 

• MicroMegas：主放大，离子反馈小。 

• 研制环像契伦科夫探测器原型 

• 采用气体辐射体覆盖大动量范围 

• 采用球面镜将契伦科夫光汇聚到光探测器平面 

• 采用ThGEM+MicroMegas作为光探测器 

• 利用高能粒子束测试原理样机的单光子角分辨，验
证其粒子鉴别能力。 

环像契伦科夫探测器的工作原理 
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子课题四：年度计划 
 2016.7 – 2017.6 

 进行探测器原理和结构设计、模拟研究，对探测器关键参数进行优化，基本确
定契伦科夫探测器总体设计。 

 2017.7 – 2018.6 

 试制不同结构的THGEM+Micromegas 混合型微结构气体探测器，并测试探测器
主要性能，得到能够独立工作的单光子灵敏探测器。 

 2018.7 – 2019.6 

 设计球面聚焦反射镜，研究球面反射镜的相关基本参数，优化和完善RICH 探
测器原理样机的整体设计。制作灵敏面积达10cm×10cm 的RICH 样机。 

 2019.7 – 2020.6 

 完成原理样机的整机调试，对各读出单元进行刻度，利用宇宙射线完成样机初
步测试和标定，完成切伦科夫光环形成像重建。 

 2020.7 – 2021.6 

 利用高能粒子束测试样机，获取、分析数据，通过样机束流测试完成RICH探测
器设计方案的原理验证，实现预定指标：单光子角分辨2mrad。 
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子课题四：研究团队及基础  

团队成员： 博士后张志永，博士生1人，硕士生1人 

刘建北，教授，中国科学技术大学 

ThGEM+MicroMegas组合的初步尝试 

探测器原型 增益及能量分辨 

研究基础：长期开展大面积GEM和MicroMegas等微结构气体探测器
的研发，成功制作出各种探测器原型，具有扎实的研制微结构气体
探测器的硬件条件和基础。此外，还具有高灵敏度光电测试平台。 

采用热压膜工艺制作的MicroMegas 


