
报告正文
(1) 研究任务及主要指标
i. ITK 课题
  课题计划针对ATLAS内部径迹探测器升级中的芯片和传感器抗辐照性能、硅探测器集成关键技术以及硅探测器系统安装及联调开展研究。
a) 芯片和传感器抗辐照性能研究
课题采用的专用集成电路芯片ABC（ATLAS Binary Chip）需要在强辐照环境下长期稳定工作，研究目标之一就是测试芯片在经受类似辐照后的性能表现，提前发现潜在的问题改进芯片设计或通过系统级设计加以解决。拟开展的研究主要针对TID（Total Ionizing Dose，总剂量效应）和SEE（Single Event Effect，单粒子效应）两种效应。测试表明芯片原型经受1 MRad辐照计量左右，由于TID效应，芯片的工作电流达到峰值并大于2倍的正常工作电流，这给电源、散热等提出了一系列挑战，成为亟待解决的关键问题之一。与此同时，芯片的单粒子效应也是重要研究内容。单个高能粒子击中微电子器件灵敏区，通过电离作用产生额外电荷改变其逻辑状态（SEU），甚至单粒子瞬态脉冲作用到数据寄存器导致多个逻辑单元内同时发生逻辑状态异常（SET），造成器件功能受到干扰甚至失效。单粒子效应的定量测量及异常逻辑状态的及时恢复是硅探测器正常运行的关键。在芯片设计定型前，需要确定单粒子效应发生概率，反馈加固设计，提高芯片抗单粒子效应能力。此外，传感器作为模块的核心部件，非电离辐照会引入晶格缺陷，降低传感器性能。计划测试芯片和传感器在辐照后的性能表现，提前发现潜在问题。改进芯片和设计和系统级设计提高抗辐照性能。
b) 硅探测器模块集成关键技术研究
课题涉及的硅探测器模块集成涉及若干关键技术，要求所实现的探测器模块能够严格符合设计指标。拟详细研究每个集成步骤，实现对于部件放置及额外物质量引入的精确控制，实现工艺流程中严格的质量控制（Quality Control）。对关键部件和整体模块，预留小部分用于破坏性的极限测试作为质量保障（Quality Assurance）,如突然性的机械外力、高温、高湿度、强辐射等环境。通过严格的质量控制和质量保障，确保所集成的硅探测器模块性能符合设定的技术指标。计划持续推动实验室建设，开展组装预研制，建造原型样机。在此过程中培养人才，掌握关键技术（高速线邦定，高低温测试）。
c) 硅探测器系统安装及联调
硅探测器系统需要在安装点完成基本联调测试，确认系统工作正常后在地下实验大厅（Cavern）完成最后的总装及后续运行调试。拟开展的研究主要为安装点硅探测器系统的安装及联调。硅微条桶板通过接受测试，确认运输过程中无损坏，性能达到设计指标。安装点的设施条件接近实验大厅，在此环境中完成探测器系统的集成，测定系统噪声水平、探测器占有率、电子学串扰等，并开展整体的宇宙线测试。通过系统联调测试，确认探测器系统是否正常工作。测试结果还将作为系统初始性能，为后续探测器在实验辐照环境中性能演变提供重要参考。计划参与硅探测器桶板集成及系统联调，累积系统集成经验，掌握系统测试关键技术。
     主要指标：预辐照芯片的TID current increase ratio 小于2倍。制作50个硅微条探测器模块，空间分辨率好于25 微米，抗辐照性能: 0.8×1015 1MeV neq/cm2。
ii. RPC课题
本课题针对ATLAS实验Phase 2阶段升级目标，研制新一代阻性板室（RPC）技术，应对桶部内层区域高束流亮度带来的高计数率问题，通过减小气室厚度、减小气体增益、改进读出方案等方法，提高RPC计数率能力和抗老化能力。通过建造实际尺寸的探测器工程样机，建立RPC制作工艺流程和相关质量控制体系，掌握大面积气体探测器建造的关键技术。本课题研究的难点是降低气隙宽度、减小雪崩电荷量后，探测器的气体放大倍数减低，输出信号幅度大幅度减小，需要高增益高信噪比的前端电子学对此进行补偿。这就需要对信号的整个传输过程进行优化，尽量减小信号的衰减、反射等损失，同时要做好探测器屏蔽，降低噪声水平。此项研究任务中，探测器的性能对前端电子学有很大的依赖性，需要与负责电子学设计的研究单位（罗马二大）密切配合，确保项目顺利进展。
本课题主要通过以下方法达到预期目标。

a)
阻性板材料

提高RPC计数率的方法之一是降低电阻板材料的体电阻率和厚度。本课题拟通过参与电木板材料的制作工艺改进，研制新型低电阻率电木板材料，测试新型材料的体电阻率，表面特征，性能均匀性，抗老化等性能， 批量制作大面积性能一致质量稳定的电木板材料。这是本课题能够顺利进展并能成功用于探测器升级的基础。 

b)
探测器设计研究

通过降低雪崩过程在气隙中产生的电荷量，可以减小RPC的工作电流。在采用同样电极板材料的情况下，既可以提高RPC的计数率能力，又能延长探测器的工作寿命。原初电离在气隙的强电场中按指数规律倍增，汤森系数、气体吸附系数、雪崩发展距离、空间电荷效应等是影响雪崩电荷量的主要因素，通过HEED、MAGBOLTZ、Garfield等软件进行模拟研究，结合Roma定理和权场理论的计算，可以为探测器的设计、工作条件的设定、工作气体的选择提供参考和依据。

c)
开展窄气隙RPC室体结构和制作工艺研究

减小气隙厚度，提高计数率能力和寿命，同时可以减小由原初电离位置带来的时间晃动，提高时间分辨率。这是系统性提高RPC性能的关键技术。 

d)
探测器读出单元和读出方法的设计与优化

气隙中雪崩电荷量的降低会相应减小感应信号的幅度，因此需要采用低阈值低噪声高放大倍数的前端电子学系统，并改进信号引出、连接方法和探测器抗噪声屏蔽方法，尽量减小信号传输中的损失，提高探测器效率等。 通过对对出单元的改进，针对时间差定位、电荷中心法定位方法，优化读出单元结构，提高RPC的位置分辨性能。

e)
原型样机的研制与测试

结合模拟研究的结果，采用不同的电极材料，设计制作不同气隙厚度、读出方法、屏蔽方法的原型探测器，建立宇宙线测试装置，测试不同方案下探测器的性能，与模拟研究对照，改进设计。并建立质量控制和性能检测系统。

f)
相关电子学研究

针对Phase 2升级需要，研制新的触发电子学系统的主要模块。建立RPC研制过程所需的数据获取系统。

以上研究方案，模拟与实验研究相结合，探测器设计与电子学技术相结合，并综合考虑技术的先进性和工程建造的可行性和可靠性，主要技术路线的可行性已经在Phase 1阶段BIS78 RPC上得到了验证。
主要指标：计数率：>1kHz/cm2，工作寿命：LH-LHC 亮度下工作10 年，时间分辨：<1 ns，位置分辨：<1 cm，探测效率：>95%
iii. HGTD课题 （高颗粒度高时间分辨率探测器）
     本课题研究抗辐照，高颗粒度高时间分辨率的粒子探测器（High Granularity Timing Detector，HGTD）。研究内容包含传感器的研制，读出电子学芯片的研制，大面积集成技术的研发和外围电子学系统。此探测器技术近几年才出现，世界上尚无成熟产品，必须通过研发逐步实现。
a) 抗辐照超快传感器研制
本课题在ATLAS实验的国际合作框架下与日本滨松公司和西班牙CNM半导体研究所合作，共同开发低增益雪崩放大传感器（Low-Gain Avalanche Diodes ,LGAD），为ATLAS实验研制时间分辨达到30~50皮秒的超快LGAD探测器。课题组参与ATLAS合作组中LGAD超快传感器的抗辐照性能测试，测试不同雪崩倍增区域的掺杂设计下的时间探测精度、电荷收集率，雪崩增益大小、噪声、漏电流与功耗和抗辐照性能等的变化，结合TCAD器件仿真，从而掌握LGAD的原型传感器的核心设计与其性能测试技术。

本项目组拟自主研发国产LGAD原型传感器，拟利用国内半导体公司的工艺攻关LGAD传感器研制工艺，逐步实现超快硅传感器国产化。 

为了进一步提高LGAD传感器的抗辐照性能，项目组拟在半导体工艺与LGAD器件结构设计方面进行研发。具体方案为：在工艺方面，采用高能量离子深注入的方式进行LGAD传感器增益层的p+掺杂，利用电离辐照对传感器内部的破坏较低的原理来提高LGAD传感器的抗辐照能力；在抗辐照设计方面，针对辐照后LGAD传感器表面漏电流激增，容易形成表面击穿的现象，本项目组提出采用多层保护环（Guard ring）等结构，通过创新的传感器结构设计，减少表面漏电流，增强器件的抗辐照性能。
b) 快速读出芯片
本课题组拟参与在ATLAS合作组中HGTD探测器中高速读出芯片（ALTIROC芯片）的数字电路设计。利用核探测与核电子学国家重点实验室的X射线辐照仪来研究ALTIROC超快芯片的抗辐照性能：研究电离辐照剂量对芯片中时间数字转换器的时间抖动，与信号过阈时间的影响，并探索芯片的单粒子翻转辐照效应对芯片功能的影响。根据芯片抗辐照性能的测试结果改进ALTIROC超快读出芯片的设计。
c) 大面积探测器集成技术
本课题组拟研制超快探测器模块样机。其中，课题组将研发为高速读出HGTD探测器研究专用的倒装焊技术（bump bonding），即传感器和ASIC芯片之间采用金属微球阵列实现电气和机械连接。LGAD传感器与前端读出芯片的互连是模块制作的关键环节；拟尝试不同倒装焊工艺，研究不同工艺与HGTD探测器成品率、时间分辨率的关系。尽管倒装焊技术在工业届有广泛应用，但模块制作要求尽可能低的工艺温度和超高的成品率。计划与国内的半导体厂家协同开发，摸索一套可靠的倒装焊工艺流程。

课题组拟探索出一套探测器模块设计方案，最有效地把读出芯片、LGAD传感器、柔性电路板，以及支撑结构组成一个模块，兼顾快速电子学、力学设计，并且做出探测器模块的样机，在探测器模块样机系统级别实现30~50皮秒的时间分辨率。

具体方案为LGAD传感器通过倒装焊连接到两片读出芯片，形成2cm × 4cm的独立模块，再通过粘接和打线固定到专用的柔性电路板上。出于对低物质量、安装和可维护性的考虑，项目组提出通过微型连接器和柔性电路板将数字信号和电源输送到位于外侧的外设板上，计划研制高速、长距离、低物质量的柔性电路板设计，并摸索一套易于安装、稳定可靠的模块组装的工艺流程。设计低物质量高强度的支撑结构，探索把多个探测器模块集成到大面积低物质量的超模块组结构上，完成超模块组结构的方案设计。
d) 外围电子学

完成外围电路PCB板的设计，研发板制作，以及相关性能的测试等工作。外围电路读出板负责将多路信号汇总，通过抗辐照光通信联系数据获取系统，同时利用抗辐照的电源转换器为前端提供各路数字、模拟电源和偏置电压等。外围电路制作所需要lpGBT、VTRx等受国外禁运的抗辐照微电子芯片将通过CERN的合作协议进入中国。高能所与南京大学将外方合作设计电路，联系国内工厂和相关研究机构制作PCB电路板，并进行相应的性能测试和抗辐照测试。
主要指标： 所研制的LGAD传感器、高速读出芯片与探测器模块样机的时间分辨率30~50皮秒,经受2.5×1015 neq/cm2的等效中子通量的辐照，200MRad(2 MGy)电离辐照后还能继续工作。
本项目所有课题都是ATLAS Phase 2升级中的关键技术研发。由于ATLAS实验为大型国际合作，必须保证项目在合作组的合作协议框架下进行。本项目具有很大的预研成分，需要与合作组各研究单位密切合作，根据需要及时调整方案。
(二)课题分工
中国科学院高能物理研究所在承担ITk课题，中国科学技术大学承担RPC课题，中国科学技术大学、中国科学院高能物理研究所、南京大学共同承担HGTD课题。中国科学技术大学与中国科学院高能物理研究所负责HGTD课题抗辐照超快传感器的研发与超快探测器模块的研制；中国科学院高能物理研究所负责HGTD课题快速AISC读出芯片的研发；南京大学与中国科学院高能物理研究所负责HGTD课题外围电子学的研制。 中国ATLAS组的Phase 2升级前期研究工作得到科技部重点研发项目资助，在科技部项目中，清华大学参与ITk课题，上海交通大学和山东大学参与RPC课题。他们将继续参与相应课题的研究工作。
(三)年度计划
ITk 课题： 
2020: 完成搭建ASIC芯片的TID测试平台。完成ABC模块制备，通过生产点评估。
2021: 完成ASIC芯片的关键性能测试。启动预生产，开始制备长硅微条模块。对芯片进行束流测试，分析数据，定量测量SEE截面。系统联调准备阶段；基于硅探测器模块原型样机建造的探测器桶板（Stave），熟悉并掌握桶板级别的测试系统。与英国卢瑟福实验室合作完成多桶板小系统联调测试，积累测试经验。
2022: 测试芯片在不同辐照条件下的性能表现，验证预辐照方法的可行性。研究SEE导致的问题逻辑位的重置方案，并进行验证;制备长硅微条模块。 在CERN开展系统集成点准备工作，包括搭建桶板接收测试系统等重要工作。开始接收、测试运往CERN的首批桶板，完善工作流程。
2023: 参与批量生产阶段芯片的可靠性测试;完成制作长硅微条模块，开始制作短硅微条模块。 中国组生产的硅探测器模块将在英国卢瑟福实验室加载到桶板上，完成测试后运往CERN安装点。 通过接收测试后，加载桶板集成到桶部探测器。
2024: 完成制作短硅微条模块。分阶段封闭桶部探测器，完成联调测试，确保探测器正常工作。
RPC课题：
2020年： 开展RPC双端读出方法研究，利用信号到达读出条两端的时间差进行定位，可以有效减小读出电子学通道数、减小探测器间死区、降低探测器占用的厚度空间。通过制作原型探测器，开展双端读出方法的可行性研究，并对读出板的设计、信号的引出和匹配方法、信号的传输特性等方面开展模拟和实验研究，为项目的最终设计方案提供依据。
2021年： 研制实际尺寸的大面积RPC原型探测器，完成探测器的制作和性能测试；建立大面积RPC的批量制作工艺流程；搭建RPC宇宙线性能测试系统。
2022年：根据原型探测器的性能测试结果，对探测器设计和制作工艺进行优化和调整，确定探测器工程建造方案，制作和测试工程样机，检验制作工艺和质量控制方法的可行性和可靠性。
2023年： 开展工程生产的小批量制作，参与在CERN的现场集成装配和检测工作，确保所有工艺流程和检测方法可靠，并开始工程批量制作和性能检测。
2024年：继续完成工程批量制作和性能测试，达到预期目标，总结项目成果。
HGTD课题：
2020年： 测试日本滨松公司、西班牙CNM的传感器(LGAD)的时间分辨率，电荷收集率，噪声，漏电流等。结合TCAD仿真，掌握核心设计技术和测试技术；测试第一版ALTIROC1小面积芯片的前端模拟电路性能，芯片时间数字转换器的时间精度，并在X射线辐照仪上测试其抗电离辐照的性能。参与第二版ALTIROC2大面积全功能超快芯片的数字电路设计。研发为高速读出HGTD探测器模块研究专用的倒装焊技术（bump bonding）。尝试把小面积的LGAD传感器和ALTIROC1快速读出ASIC芯片以之间的金属微球阵列来实现电气和机械连接，随后研制出小面积验证性的探测器模块，并在束流实验中验证小面积探测器模块可以实现优于50皮秒的时间分辨率。 外围电子学计划使用商用芯片模拟关键芯片，设计并验证基于刚柔结合板的系统级方案。
2021年：创新LGAD工艺和结构设计，改善抗辐照性能。测试并验证第二版超快读出芯片（ALTIROC2芯片）的辐照前的数字电路功能逻辑和与芯片的时间数字转换器的时间抖动。探索出一套探测器模块设计方案，最有效地把读出ASIC芯片、LGAD超快传感器、柔性电路板，以及支撑结构组成一个模块，兼顾快速电子学、力学设计，完成探测器模块的初步设计。通过专用的倒装焊技术，把大面积的LGAD传感器和ALTIROC2大面积快速读出ASIC芯片之间采用金属微球阵列实现电气和机械连接，并验证大面积倒装焊技术的性能。开发测试专用通信芯片所需的FPGA测试板和控制程序。
2022年：测试新设计的LGAD，与仿真对比，研究辐照损伤机制；在X射线辐照仪上对第二版超快读出芯片（ALTIROC2芯片）进行大剂量电离辐照，测试芯片的时间数字转换器的时间分辨率与辐照剂量的关系。测试和校准超快读出芯片（ALTIROC芯片）的过阈时间。过阈时间校准是提高探测器时间分辨的重要手段。同时对比和研究过阈时间校准在辐照前后的性能差异；设计并研制探测器模块上的柔性电路板，其功能是将高速数字信号送到位于外侧的外围电路板上，并把电源从外围电路板上传输到探测模块上。计划研制完成高速、长距离、低物质量的柔性电路板设计，并摸索一套易于安装、稳定可靠的模块组装工艺流程；针对型号为1F的外围电子学进行第一版研发，并开展抗辐照测试。第一版用于原理性验证及芯片性能测试。
2023年：制作大面积多像素阵列LGAD，验证性能均匀性。根据ALTIROC2芯片的辐照测试结果，来对超快读出芯片的抗辐照电路设计做进一步的优化。研制出全尺寸的超快探测器模块样机，实现LGAD传感器与超快读出ASIC芯片的高密度集成。针对型号为1F的外围电子学进行第二版研发，并开展抗辐照测试。第二版为正式批量生产版本。
2024年：通过束流测试或放射源测试，标定LGAD性能指标；测试最终版本的超快读出芯片的时间分辨性能与抗辐照性能。通过在X射线辐照仪上的测试，验证其抗辐照性能达到ATLAS实验的要求；通过束流测试或者放射源测试，测试全尺寸超快探测器模块样机的时间分辨性能，验证其性能能达到ATLAS实验第二期升级的物理要求，开展全尺寸探测器外围电子学电路板设计、加工、焊接、组装和测试等工作。

