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编  报  要  求

一、内容说明
课题绩效自评价报告应围绕课题任务书的内容报告总体执行情况，具体包括课题目标和考核指标完成情况、重要成果、成果应用示范推广及产业化情况、一体化组织实施及管理运行情况、人才培养、资金使用情况等。
二、格式要求
文字简练；报告的密级一般与课题任务书密级相同；报告文本统一用A4幅面纸，报告文本第一次出现外文名称时要写清全称和缩写，再出现时可以使用缩写。
三、编制程序及时间要求
各课题执行期结束后，课题承担单位应组织课题参与单位编制绩效自评价报告，经课题承担单位和课题负责人审核签字（盖章）后，提交项目牵头单位。
涉密课题绩效自评价报告按照有关保密规定进行填写、打印及报送。
一、总体进展情况
1. 课题总体进展情况
对照课题目标和各项考核指标，阐明课题总体进展情况。
本课题的课题目标为研制针对下一代高能环形正负电子对撞机的物理需求，研发高空间分辨率，抗辐照的硅径迹探测器技术。考核指标为研制硅径迹探测器原型机的空间分辨率达到3-5微米；所设计的硅传感器芯片能承受1Mrad以上的电离辐照剂量。
课题组在项目执行期间完成所有课题目标，所研究的像素传感器芯片与硅探测器原型机达到课题各项考核指标。
a) 研制出全尺寸的CMOS像素型粒子传感器芯片
在像素传感器部分，按照计划完成了所有研发工作，并完成了全面积全功能的原型芯片的设计、流片与初步测试工作。这是国内研制的首个全尺寸全功能的CMOS像素型粒子传感器芯片。全尺寸像素传感器太初3芯片有1024×512像素，每个像素有完整的传感器与读出电路，在外围电路中有高速数据压缩/编码等全功能的芯片。
在太初3芯片流片完成后，课题组对芯片进行晶圆级探针卡测试。测试结果显示，芯片的成品率高于70%。课题组在太初3原型芯片完成全面测试，验证了功能正常，性能指标满足项目需求。对太初3芯片进行了全面的功能验证和性能测试，包括像素单元的噪声分布、阈值分布，芯片对90Sr放射源和激光的响应，以及在电离辐照条件下芯片功能和像素单元性能的变化等测试。
针对课题任务书传感器空间分辨率的关键指标，课题组在2022年12月用6个太初3传感器芯片及配套电子学搭建出束流望远镜，并在德国DESY研究所进行束流测试课题组通过分析该束流测试的数据，测量得到太初3传感器芯片对粒子探测器的空间分辨率为4.78微米，达到课题考核指标。
针对课题任务书其中一个关键指标，即所设计的硅传感器芯片能承受1Mrad以上的电离辐照剂量。课题组在北京同步辐射装置1W2B光束线（12 keV 同步辐射光）试验站，对太初3芯片进行了总电离剂量辐照的测试。在承受3MRad的电离辐照测试中，太初3芯片保持正常工作模式，芯片工作阈值与噪声各种性能基本没有变化。另外，课题组也对太初2芯片进行更高剂量的30Mrad的电离辐照，芯片的各种性能也基本没有变化。在接受远高于1Mrad的辐照剂量后，硅传感器芯片仍能正常工作，其抗辐照性能达到任务书的考核指标。

   b）研制出硅径迹探测器原型机。
课题组利用所研制的太初3传感器芯片为基础，成功研制多层像素探测器原型机。课题组实现了轻薄的探测器结构，并且有足够的机械强度；开发了多层像素探测器的柔性电路板，高速电子学与数据采集系统，可以同时处理多个全尺寸太初传感器芯片的配置与数据读出。
和2023年4月在德国DESY研究所进行电子束流测试。DESY的电子束的能量是4～6GeV，计数率为1kHz。束流将穿过探测器原型机，在像素探测器中留下超过多个击中位置的信息。利用这些信息，课题组将进行径迹重建，探测器模块间的位置校准，并通过离线分析束流数据得到所研发硅径迹探测器原型机的空间分辨率为4.9微米，达到课题考核指标。


	课题目标
	成果名称
	考核指标2
	考核方式（方法）及评价手段4
	最终指标状态

	
	
	指标
名称
	立项时已有指标值/状态
	中期指标值/状态3
	完成时指标值/状态
	
	

	1针对下一代高能环形正负电子对撞机的物理需求，研发高空间分辨率，抗辐照的硅径迹探测器技术。
2. 通过研制高空间分辨率、低物质量的硅径迹探测器原型机，拟解决高精度粒子径迹重建与衰变顶点重建，从而精确测量希格斯粒子耦合常数（特别是与夸克、轻子的耦合常数）与电弱作用的关键参数。
通过设计抗辐照的径迹探测器，拟解决径迹探测器在下一代高能环形正负电子机的高亮度对撞环境中长时间、稳定工作的关键问题。
3. 研制出适用于下一代高能环形正负电子对撞机的硅径迹探测器原型机。
4. 本课题的成果将通过杂志文章、会议报告、探测器原型机的设计报告、测试报告等形式对探测器领域产生学术影响。 研发项目中拟研制的硅像素等先进探测器具有高空间分辨率和抗辐照等优异性能，可以广泛应用于核物理实验与粒子物理实验、同步辐射成像与X射线成像、医疗成像、航空航天探测等重要领域。
	研制硅径迹探测器原型机

	硅径迹探测器原型机的空间分辨率
	无
	研制出小型传感器芯片，像素单元尺寸小于或等于25微米 ×25微米。
	3-5 微米
	同行专家评审。
(通过束流实验，离线分析数据获得空间分辨率。该测试结果写入原型机设计与测试报告，以供同行专家评审)
	太初3传感器芯片空间分辨率为4.78微米; 
原型机的空间分辨率为4.9微米

	1． 
	
	所设计的抗辐照硅传感器能承受的总剂量
	无
	完成传感器的初步设计，通过仿真初步验证其抗辐照性能
	1 MRad
	同行专家评审 (提供传感器的设计与测试报告供专家评审)
	在接受远高于1Mrad的辐照剂量后，硅传感器芯片仍能正常工作，其抗辐照性能达到任务书的考核指标




2. 课题重要调整情况
对课题主要研究内容和考核指标调整、课题承担/参与单位变更、课题负责人变更、项目骨干、课题执行期变更等调整情况进行说明（如无调整此项不需填写）。
无
二、取得的重要成果及效益
1. 取得的重要进展及成果
简要介绍课题研究工作的重要进展、重要成果及应用前景。

课题组成功研制出全面积全功能的太初3原型芯片，这是国内研制的首个全尺寸全功能的CMOS单片集成像素型粒子传感器芯片。该硅传感器芯片具有高空间分辨率和抗辐照等优异性能。束流测试中验证其对单个带电粒子的空间分辨率好于5微米；在辐照实验中，验证了其可以承受超过3Mrad的电离辐照。该传感器芯片未来可以广泛应用于核物理实验与粒子物理实验、同步辐射成像与X射线成像、医疗成像、航空航天探测等重要领域。

2. 经济社会效益
重点阐明课题研究对学科/行业产生的重要影响，对社会民生、生态环境、国家安全等的作用，以及研究成果的合作交流、转移转化和示范推广情况，人才、专利、技术标准战略在课题中的实施情况等。
本课题中成功研制的硅传感器芯片具有高空间分辨率和抗辐照等优异性能，未来可以广泛应用于核物理实验与粒子物理实验、同步辐射成像与X射线成像、医疗成像、航空航天探测等重要领域。其中的新技术的研究成果未来将可以转化到相关的医疗成像仪器与同步辐射成像与X射线成像仪器的企业，使相关企业的产品成像分辨率提高，并使其产品在高辐照环境下使用寿命更高，从而带来可观的经济效益。另外，该硅径迹探测器技术有望在将来应该在我国卫星与空间站等科学项目中。
通过本课题研制硅径迹探测器，本课题培养多名博士研究生，掌握了先进成像型CMOS探测器的设计与测试；其中一名博士研究生在华为公司从事芯片研发工作。
另外，本课题在硅探测器冷却方面申请并获批了两个专利，对未来硅探测器的冷却系统的研发起到重要作用。

三、人员及资金投入使用情况
1. 人员及资金使用情况
对照课题任务书阐述人员投入情况，课题资金（包括中央财政资金、地方财政资金、单位自筹资金和其他渠道资金等）到位、拨付、支出和资金管理使用、监督情况等，并填写经结题审计后的《课题资金支出情况表》。

本课题共有4家单位，其中中国科学院高能物理研究生为课题承担单位，南京大学、山东大学、西北工业大学为参与单位，课题预算经费1200万（直接经费1047.7万，间接经费152.3万）；其中中科院高能所直接经费650.15万，间接经费77.95万；南京大学直接经费87.53万，间接经费15.78万；山东大学直接经费183.01万，间接经费34.88万；西北工业大学直接经费127.02万，间接经费23.68万；课题资金已经全部到位，并按照课题任务书约定拨付足额拨付给课题参与单位。截止到结题审计时间，课题经费支出1060.8万（直接经费912.2万，间接经费148.6万）；其中中科院高能所支出直接经费591.1万，间接经费77.9万；南京大学支出直接经费87.6万，间接经费15.7万；山东大学支出直接经费124.8万，间接经费34.9万。西北工业大学支出直接经费76.9万，间接经费20万。


课题资金支出情况表
金额单位：万元
	填表说明：1. 预算批复数以任务书批复的金额为准，如有调整，以履行报批程序后专业机构批复的金额为准；
          2. 账面支出数为项目执行周期内实际支出数；
          3. 账面结余数为预算批复数减去账面支出数。

	序号
	课题
编号
	课题承担单位
	预算批复数
	账面支出数
	账面结余数
	是否为预算内单位

	
	
	
	中央财政专项资金
	其他来源资金
	合计
	中央财政专项资金
	其他来源资金
	合计
	中央财政专项资金
	其他来源资金
	合计
	

	
	
	
	直接
费用
	间接
费用
	
	
	直接
费用
	间接
费用
	
	
	直接
费用
	间接
费用
	
	
	

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）
	（9）
	（10）
	（11）
	（12）
	（13）
	（14）
	（15）

	 
	
	
	1047.7
	152.3
	0
	1200
	912.2
	148.6
	0
	1060.8
	135.6
	3.6
	0
	139.2
	是

	累计
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	/



注：采用计提方式列支间接费用的课题，计提数则为账面支出数，无需填写计提后的详细支出情况。
2. 资金调整情况
如出现课题执行过程中需报批的预算调整事项，以及资金未及时到位、停拨、迟拨等特殊情况，请详细说明原因。
无
四、组织实施管理情况及重大问题、建议
无
五、课题任务书中有特殊约定或其他需要说明的事项

