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阿尔法磁谱仪AMS-02实验
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• 2021年5月安装到国际空间站

• 将持续运行至国际空间站退役

• 正在运行的唯一具备磁场的空间谱仪
• 永磁体为中国贡献
• 区分电荷的正负

• 主要物理目标:
• search for Primordial Antimatter by direct 

detection of antinuclei
• search for indirect Dark Matter signals
• study of production, acceleration and 

propagation of Cosmic-Rays
• study of Solar Modulation
• ...



径迹探测器增加第0层

• 2021年底决定
• 准备~2027发射

3



径迹探测器L0层
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Top View

Bottom View

Detector Ladder L0 tracker

2          planes
72       ladders
768  detectors

L0:  ~8 m2 硅微条探测器
L1+L2+...+L9:  ~6 m2  硅微条探测器



AMS-L0 硅微条探测器模块示意图
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AMS-L0 硅微条探测器模块示意图
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LEF12 × SSD X
Y

高精度空间半导体径迹探测器研制经验积累，
为未来由中国主导的深空探测实验做技术支持

• 中国科学院高能物理研究所+山东高等技术研究院
• 主导研发：传感器、探测器模块、束流望远镜等

• 首个完成交付的国际合作粒子物理实验上的半导体探测器项目

• 核心技术难点：

• 最多12片硅微条传感器串联实现世界最长硅微条传感器模块

• 硅微条传感器总覆盖面积 6 平方米

• 位置精度



中科院高能所 + 山东高研院
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项目进展主要节点
Ø 2022.07.09 前端电子学读出芯片IDE1140于CIAE完成辐照研究
Ø 2022.07.22 首条硅模块由佩鲁贾大学、高能所和山东高研院共同完成
Ø 2022.11.04 10条测试用模块由中方寄往意大利
Ø 2023.05.16 首条全尺寸硅模块样板机在高能所完成组装
Ø 2023.05.18-19 AMS TIM会议在高能所召开
Ø 2023.06.18 7条测试模块寄往意大利
Ø 2023.07.11-27 于高能所完成电子束流测试
Ø 2023.08.17-23 于CERN完成质子和缪子束流测试
Ø 2023.08.31 7条电装硅模块寄出
Ø 2023.10.24-30 与CERN完成离子束流测试
Ø 2023.12.07 最后一批测试模块寄出
Ø 2024.01.11-25 于高能所完成低能电子束流测试
Ø 2024.01.17 L0模块正式生产启动
Ø 2024.01.22 AMS TIM在高能所召开
Ø 2024.05.08-29 于CERN完成缪子束流测试
Ø 2024.05.14 首批正式生产模块寄出
Ø 2024.09.06 生产结束

2023年05月16日首条样板机生产完成
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首批7条Dummy硅模块
2023年06月18日

首批9条QM硅模块 2023年08月31日



项目进展主要节点
Ø 2022.07.09 前端电子学读出芯片IDE1140于CIAE完成辐照研究
Ø 2022.07.22 首条硅模块由佩鲁贾大学、高能所和山东高研院共同完成
Ø 2022.11.04 10条测试用模块由中方寄往意大利
Ø 2023.05.16 首条全尺寸硅模块样板机在高能所完成组装
Ø 2023.05.18-19 AMS TIM会议在高能所召开
Ø 2023.06.18 7条测试模块寄往意大利
Ø 2023.07.11-27 于高能所完成低能电子束流测试
Ø 2023.08.17-23 于CERN完成质子和缪子束流测试
Ø 2023.08.31 7条电装硅模块寄出
Ø 2023.10.24-30 与CERN完成离子束流测试
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Ø 2024.05.14 首批正式生产模块寄出
Ø 2024.09.06 生产结束

2024年5月首批正式生产模块完成装配并寄出

2024年9月完成全部正式模块生产



项目进展主要节点
Ø 2022.07.09 前端电子学读出芯片IDE1140于CIAE完成辐照研究
Ø 2022.07.22 首条硅模块由佩鲁贾大学、高能所和山东高研院共同完成
Ø 2022.11.04 10条测试用模块由中方寄往意大利
Ø 2023.05.16 首条全尺寸硅模块样板机在高能所完成组装
Ø 2023.05.18-19 AMS TIM会议在高能所召开
Ø 2023.06.18 7条测试模块寄往意大利
Ø 2023.07.11-27 于高能所完成电子束流测试
Ø 2023.08.17-23 于CERN完成质子和缪子束流测试
Ø 2023.08.31 7条电装硅模块寄出
Ø 2023.10.24-30 与CERN完成离子束流测试
Ø 2023.12.07 最后一批测试模块寄出
Ø 2024.01.11-25 于高能所完成低能电子束流测试
Ø 2024.01.17 L0模块正式生产启动
Ø 2024.01.22 AMS TIM在高能所召开
Ø 2024.05.08-29 于CERN完成缪子束流测试
Ø 2024.05.14 首批正式生产模块寄出
Ø 2024.09.06 生产结束
Ø 2024.11.04-18 于CERN完成离子束流测试



高能所： 半导体研发万级洁净间

12
探针台

硅SSD质检
拉力机
打线质检

打线机

龙门 (Gantry)
探测器模块组装

光学3D测量仪
(被遮挡，图片中不可见)



硅微条传感器设计
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• arXiv 2505.23050

https://arxiv.org/abs/2505.23050


探测器模块生产

• 高精度 (<2微米) 龙门gantry系统用于组装
• 光学显微镜：SSD上的靶标识别、定位

• 计算机控制抓取和移动
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探测器模块生产

• 组装过程中，SSD四角的靶标提供实时坐标，修正组装偏移，满
足高精度要求 （定位销方法精度~20微米）

15



高精度(<1微米) 光学仪测量组装精度
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Relative positions of all SSDs are precisely measured
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远超此前国际同类探测器10-20微米的精度



SSD微条之间的打线
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可靠性和速度要求：每个模块约一万两千根线



SSD微条之间的打线
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可靠性和速度要求：每个模块约一万两千根线



L0 探测器模块生产
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• 坏道总数为173，占探测器
全部通道数 0.23 %

• Qinze Li et al 2026 JINST 21 
C01003

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/21/01/C01003


L0 探测器模块性能
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• arXiv 2603.25085

https://arxiv.org/abs/2603.25085


在欧洲完成探测器平面组装
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探测器平面束流实验和束流望远镜
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高能所和CERN多次束流测试
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高能所~GeV电子束，主要测试电子学系统可靠性

electron
beam

探测器模块

束流望远镜
CERN提供高能质子、缪子、
重核束流：探测器性能标定



基于硅微条的束流望远镜
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• 硅微条SSD接受面积  8x8 cm2

• 可为高能重离子束流同时提供径迹位置和核素种类信息

• arXiv 2603.25080

preliminary toy MC data

https://arxiv.org/abs/2603.2508


AMS-L0 硅微条探测器模块示意图
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高精度空间半导体径迹探测器研制经验积累，
为未来由中国主导的深空探测实验做技术支持

• 中国科学院高能物理研究所+山东高等技术研究院
• 主导研发：传感器、探测器模块、束流望远镜等

• 首个完成交付的国际合作粒子物理实验上的半导体探测器项目

• 核心技术难点：

• 最多12片硅微条传感器串联实现世界最长硅微条传感器模块

• 硅微条传感器总覆盖面积 6 平方米

• 位置精度



中国空间站HERD实验的硅微条探测器研发

• 硅电荷探测器和硅径迹仪
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中国空间站HERD实验的硅微条探测器研发

• 26年2月11日完成首个SCD Z型模块电学件
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mini-硅微条系统
• 面向束流实验、宇宙线测试、半导体探测器教学的小型系统

• 后端 ZCU102 SoC 开发板：自研DAQ（固件+软件）

• 前端 FMC卡：放大、采样、读出、供电一体；动态范围可调以适用于不同应用场景

• 未来发展：国产硅微条读出芯片、国产FPGA/SoC平台
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感谢各位专家！



Backup



1/4 QM平面的测试：热学、震动、电磁

31vibration test: no bonding-wire failure
Thermal Vacuum test EMI test



L0 探测器机械支撑

• 碳纤维 + 铝蜂窝
• 电磁屏蔽、散热、避光
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1/4 Plane



探测器模块所需原件
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L0 Electronic Front End (LEF)
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The layout of the AMS-02 Tracker
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https://indico.cern.ch/event/1208314/contributions/5283387/
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Plane layout
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ASAPP 2023
AMS-L0: upgrade status and prospects
https://indico.cern.ch/event/1208314/contributions/5283387/
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ASAPP 2023
AMS-L0: upgrade status and prospects
https://indico.cern.ch/event/1208314/contributions/5283387/


