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中子：  
电中性 ，穿透力强，轻元素敏感，同
位素分辨，有磁矩，磁性微观分析，
与X射线技术互补。

航空发动机/高铁轮轴残余应力与疲劳

电池充放电检测 芯片单粒子效应

光子：
X 射线： 新材料、医学成像 
γ 射线： 工业CT、医学放疗、对撞机

生物大分子 新材料

伽马放疗 粒子物理

极弱微波探测：
探究宇宙起源和早期演化的重要手
段，对宇宙暴涨等重大基础科学前
沿问题研究具有重要科学意义

宇宙微波背景辐射

广泛应用的射线技术



探测器是探索未知世界的眼睛，是大科学装置的核心部件

日本J-PARC 英国卢瑟福实验室（RAL）和DIAMOND光源

l欧洲CERN专门成立了RD/DRD系列探测技术合作组

l推动气体探测器、闪烁体探测器、半导体探测器、电子学芯片及软件开发

l成果广泛应用到航空航天、核医学及工业等多个领域

l在2015年发布的产业研究报告显示，对欧洲国家的影响达GDP总量的15%

欧洲核子中心（CERN）



国内研究现状与趋势
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CSNS II @ 东莞

上海同步辐射光源

n 国内大科学装置，探测器国产化率不断提高，部分高端探测器仍依赖进口，亟需攻关

HIAF与CiADS @ 惠州 先进阿秒激光设施@东莞 伽玛光子对撞机@深圳自由电子激光装置@ 深圳

中国先进研究堆 北京谱仪 高能同步辐射光源

n 近年来大湾区已建成、待建设的大科学装置对高精度射线探测器需求迫切



2024年获批成立广东省高精度射线探测技术重点实验室
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n 依托散裂中子源科学中心，联合中山大学和东莞理工学院建设重点实验室，通过 
整合资源，联合攻关，成果共享，支撑大湾区大科学装置集群的高质量建设和发展。
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研发团队及负责人

孙志嘉
项目负责人
实验室主任

个人信息：
• 第14届全国政协委员（科学技术界）
• 研究员，博士生导师
• 中国散裂中子源（CSNS）中子科学部副主任
• 中子探测器和电子学研发团队负责人和学科带头人
• 国家重点研发计划首席科学家
• 中国科学院青年促进会优秀会员

l 广东省科技进步奖-特等奖

l 全国专业技术人才先进集体

l 中国青年五四奖章（集体）

荣誉和奖项

l 团队共有44人，其中正高级职称7人，副高级职称24人，中初级职称13人。
l 团队成员年龄、学历、职称合理分布，具备完成项目的能力。
l 负责人聚焦高精度射线探测技术，先后主持了国家重点研究发计划、国家自然科学基

金重大科研仪器项目、重点项目、大科学装置联合基金等诸多科研项目。

主要负责项目：
2023.12-2028.11 国家重点研发计划“引力波探测”重点专项
2023.01-2027.12 国家自然科学基金-国家重大科研仪器研制项目
2017.01-2021.12 国家自然科学基金重点项目
2020.10-2023.09 广东省基础与应用基础研究基金重点项目



研发团队 – 学术带头人
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实验室副主任
黄永盛

实验室副主任
魏亚东

实验室副主任
周健荣

中山大学教授
中山大学理学院副院长
中山大学百人计划领军人才

• 主要从事强激光驱动产生高性能粒子

束、激光核物理以及γ探测技术的研究

• 作为首席科学家，获中山大学和中央

专项支持，牵头建设世界首台伽玛光

子对撞机

• 广东省重大人才工程引进杰出人才

• 深圳市光明区科学技术协会第一次全

区代表大会代表，MRE编委

东莞理工学院科技创新
研究院副院长、研究员
市重点实验室主任
东莞市政协委员

• 主要从事光电技术及系统、光电仪器、

量子保密通信、粒子物理探测技术、自

动化等方面的研究

• 国家重点研发计划课题负责人

• 2016 年度国际基础物理学突破奖(集体）

• 2017 年度国家自然科学一等奖（集体）

• 广东省机械工程学会2022年度科学技术

奖一等奖（2/10）

• 长期从事射线探测技术与装备研发

• 研制出多种国际先进中子探测器，

成功应用到国内外多个大科学装置

• 相关成果入选国家“十三五”科技

创新成就展

• 国家重点研发计划课题负责人

• 现任RDTM 期刊青年专家

• 入选中国科学院青年创新促进会员

散裂中子源科学中心  
研究员
博士导师

学术带头人专业方向符合项目需求，经验丰富，团队实力雄厚，分工明确合理



研发团队

汇集广东省射线探测研发团队，在中子、光子和极弱微波探测领域具有丰富的研究经验，
近3年主持项目35项，总资助金额16000万元，获得自主知识产权60项，发表论文100篇+。

散裂中子源科学中心

中山大学

东莞理工学院

中子、极弱微波探测技术研发团队

光子探测技术研发团队和基础研究

大规模工程应用与产业化研发团队

主要成员在相关研究领域已做出世界一流的科研成果，专业领域涵盖核技术及应用、
粒子物理与原子核物理、材料科学、自动控制工程、精密机械工程等。



实验室组织架构与运行管理机制

管理委员会 学术委员会

室务会

中子探测技
术小组

光子探测技
术小组

极弱微波探测技
术小组

大规模工程应用与产
业化技术小组

n 实验室实行学术委员会和管理委员会双重领导下的室务委员会两级管理模式。

n 管理委员会总体监督科研项目的组织、实施，审核经费的使用，促进并协调学科的技术转移。

n 学术委员会由同领域的资深专家、学者组成，为实验室提供发展规划和方向指导。

n 实验室将部署开放课题，包含重点课题和面上课题，共计2年度。
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目标设置

实验室聚焦中国散裂子源二期、同步辐射光源、伽玛对撞机、阿里原初引力波观测
站等大科学装置需求，重点发展中子、光子(x射线和γ射线)以及微波等射线探测技
术与实验方法，攻克大规模工程应用技术，推动广东省自主高端科研仪器实现产业
化，拟建成全国领先、国际一流水平的高精度射线探测技术实验室。

中国散裂中子源与大湾区先进光源 中山大学伽玛光子对撞机 阿里原初引力波望远镜
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研究方向一：中子探测技术
研究目标与创新点

研究内容 预期目标 创新点

闪烁体探测器 探测效率≥ 50%@1Å 斜入射提高探测效率、闪烁体耦合SiPM实现超
薄和高集成度

GEM探测器 有效面积≥ 200mm2，探测效率≥ 40%，空间分辨率
≤2mm

陶瓷基材GEM提高抗辐照、TOT结合重心法提
高空间分辨率1倍以上

成像探测器 空间分辨≤10μm，时间分辨≤1μs 超薄闪烁屏提升分辨率极限

高集成度超薄闪烁体中子探测器：
• 高探测效率：双层斜入射结构
• 高集成度：SiPM+ASIC芯片
• 探测效率一致性：设置独立阈值

高效率GEM中子探测器：
• 中子陶瓷GEM：探索激光钻孔，提高性能
• 大面积镀硼：磁控溅射
• 高性能电子学：自研ASIC芯片+TOT测量
技术

高性能中子成像探测器：
• 高时间分辨：高速相机+海量数据压缩
• 高空间分辨： 超薄透明陶瓷闪烁屏+重心法

关键技术难点及解决方案
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研究方向二：光子探测技术
研究目标与创新点

研究内容 预期目标 创新点

x射线/γ射线二维
像素阵列探测器

像素单元尺寸55μm×55μm，能量探测范围8~20keV，
图像动态范围20bit，平均计数率1MHz/Pixel

采用混合像素探测器结构，提高抗干扰能
力和集成度

光源束流位置稳
定测量系统

金刚石探测器：电极≤1um，位置分辨最高<100nm；
快反馈主动控制系统：调节频率≥100Hz，探测器位置

采样频率≥5kHz

实时反馈，保持束流位置的稳定是实验研
究的关键

关键技术难点及解决方案
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束流位置稳定系统

关键技术难点：
n 小像素读出芯片研发
n 小像素单元传感器阵列研制
n 高密度倒装焊技术
解决方案：
l 优化电路设计，保证像素单元的低功耗和低
噪声
l 各像素进行独立读出和设置，减少串扰
l 封装试制多次迭代，实现高密度倒装焊工艺
攻关
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研究方向三：极弱微波探测技术
研究目标与创新点

研究内容 预期目标 创新点

TES探测器
探测频段82~105GHz 和 137~167GHz，超导转变温度
<500mK，阵列本征噪声中值5×10-17W/Hz1/2 实现大规模TES探测器阵列的工程化

批量生产。
实现系统级大规模焦平面探测器的研

制。
微波复用读出
芯片

谐振范围4-6GHz，单读出芯片通道数≥200，等效噪声电流
中值<100pA/Hz1/2

探测器封装 探测器通道总数≥10000，硅堆叠层间对准精度≤20μm

关键技术难点及解决方案

探测器模块整体结构设计 大规模低温信号传输链路

关键技术难点：
n 晶圆内制备的均匀性，晶圆间制备的一致性
n 极低温条件下引线可靠键合难题
n 探测器系统级标定及噪声检测难题
解决方案：
l 建立生产级低温超导探测技术专用工艺平台，迭
代研究提高稳定性
l 优化引线键合的几何设计，使用有限元分析模拟
连线的热应力和热变形
l 基于射频片上系统技术的大规模读出及检测方法
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研究方向四：大规模工程应用与产业化技术
研究目标与创新点

研究内容 预期目标 创新点

探测器模块批产
迭代优化探测器批量生产流程，实现大规
模工程应用与产业化 实现探测器大规模工程应用技术，为大科学装置建

设提供支撑。
开发高性能通用数据流处理框架，实现高性能和高
可靠的数据处理与数据共享，提高实验效率。

高性能读出电子学和
数据获取系统

研制不同类型探测器专用ASIC芯片，实现
高计数率、高集成度、低噪声和低功耗

高性能通用数据流处
理框架DSNI

开发分布式数据流处理框架DSNI 系统，
提供便捷的配置和自动化运维功能

关键技术难点及解决方
案

高精度自动化装配平台
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高性能读出电子学系统

关键技术难点：
n 大规模批量集成质量控制技术
n 探测器模块批量生产的效率及一致性
解决方案：
l 研制基于机器视觉的高精度自动化装配检测平台，
提高生产效率和工艺稳定性
l 采用模块化系统架构，便于技术迭代和扩展应用
l 开发智能组装平台，构建质量监控体系



研究方向之间关系
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研究方向一：
中子探测技术

研究方向四：大规模工程应用与产业化技术

解决大湾区大科学装置集群对高精度射线探测需求

关键技术研究

工程应用技术研究

大科学装置应用

研究方向二：
光子探测技术

研究方向三：
极弱微波探测技术
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探测器发展规划
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发展多种探测技术，为大科学装置提供具有国际竞争力的探测器系统解决方案
3He管阵列探测器

闪烁体探测器
硼中子探测器

nMCP/闪烁体
+时间分辨高速相机

Si+像素ASIC芯片

Si +TSV
+ 高速ASIC芯片

+海量数据

中子衍射、散射实验
大面积覆盖

(>1m2，Res ~mm)

能量分辨中子成像
(Time Res ~1µs, Res ~ 10 µm)

X射线衍射、散射实验
(20cm*20cm, Res ~10 nm)

X射线超快成像                      
高时间分辨、高空间分辨

(Time Res 200ps, Res ~ 100 nm)

X射线探测技术

射
线
探
测
器

中子探测技术

TES 探测器+ μMux 
SQUID 芯片

（32376个）

AliCPT 原处引力波探测
(工作温度 280mK, 等效噪声

5×10-17W/Hz1/2)

微波探测技术
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技术方案不断升级、避免卡脖子、降低成本模块化、标准化、流程化

加工
制造

单元
模块

3He
管接口

电子学冷却
方式

电源
与接地

实验室
组装

标准化
设计

已形成大气、高、低真空三种技术方案。

进口产品寻求国产化替代。

关键器件供应适配多品牌，避免单一来源。

设计和工艺流程标准化，培育多家机械制造工厂。

硼铝合金材料计划升级到内涂碳化硼铝板，降低
加工难度和成本。

弱电连接尽量前端化、光纤化，降低噪声。

探测器高压真空打火

建立大面积3He管阵列探测器工程技术体系，为CSNS 谱仪建设提供强有力支撑

覆盖了大气、高、低真空不同工作环境下的3种主要技术方案

解决真空打火、电子学散热、空间狭小、系统噪声与通道一致性等难题。

大面积3He管阵列探测器 – 标准化工程设计



大面积3He管阵列探测器 - 工程应用
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4台谱仪已开放运行，3台谱仪正在调试(总3300只3He管，47m2)。
小角散射仪(低真空)@2018 多物理谱仪 (大气环境)@2021 微小角散射仪(低真空)@2023

高能非弹谱仪 (高真空)@ 2023 高压谱仪 (大气环境)@ 2024 高分辨谱仪 (大气环境)@ 2024

反射谱仪 (大气环境)@2018



攻克了系列关键技术，部分型号实现批量制造和工程应用

攻克了3He管制作技术，解决了高精度拉丝与焊接、高压绝缘、高气压密封等系列难题。

实现了3He气体回收与提纯技术，回收管道和不合格气体，提纯后再利用 。

22

成功研制出多种国产位敏型3He管探测器



2022年1月，成功研制一批国产3He管探测器安装到多物理谱仪，已稳定运行3年

批量制造和工程应用

23

国产位敏型3He管探测器模块
与进口3He管进行长期对照测试



2024年8月成功研制出3米长国产位敏型3He 管探测器，完成实验室级技术研发

CSNS束流测试结果表明：国产3米长位敏型3He管性能达到了美国进口产品水平。

n 打破了国外技术封锁，为CSNS II 工程建设奠定了坚实的技术基础。

2424

国产位敏型3He管-3米长
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大面积闪烁体探测器(6LiF/ZnS(Ag) )

0->1突破

实验室级到工程级产品

Ø 高集成，低功耗

Ø 工程应用：EMD、ERNI等谱仪

8m2空间覆盖

Ø 高位置分辨-----亚毫米级

Ø 真空下可工作

Ø 关键核心器件国产化替代

Ø 工程应用：二期谱仪

性能指标进一步突破

实现批产和严格的质量控制

2010~2018
2018~2024

第一代探测器
第二代探测器

参数指标达到同类探测器

的国际前沿水平

2024~2029

第三代探测器

Ø 指标达国际前沿

Ø 工程应用：GPPD谱仪6m2空间覆盖

全自主研制的闪烁体中⼦探测器，实现在⼯程项目中的⼤面积应用



大面积闪烁体探测器 - 工程应用

26Detector module design

EMD

ERNI HPND

Bank 

斜入射闪烁体中子探测器：EMD(2023)，ERNI(2023) and HP(2024)

探测方法:  6LiF/ZnS(Ag)+WLSF+SiPM+ASIC , 探测效率：≥40% @ 1Å



陶瓷GEM中子探测器
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开始GEM
中子探测器研究

2009

实现标准GEM
中子探测器

2012

实现小面积
陶瓷GEM制备
2015

实现中子束流监测器
大科学工程应用(21台)

2017

提出并设计了
中子专用陶瓷GEM

2013

实现大面积高效率
GEM中子探测器
2019

实现密闭GEM
中子探测器

2020

2022

l CSNS/CARR/CMRR       
多台中子谱仪应用

l 英国ISIS VESUVIO谱仪应用

CPC 407, 2016
NET, 52(6):1277, 2020
NIMA, 962:163593, 2020
NIMA, 995:165129,2021 
JINST, 2021, 16: P06003

NIMA, 1024:166076,2021
IEEE TNS, 99:1, 2021   
JINST, 18:P010333,2023
Rev. Sci. Instrum. 94: 103304, 2023
Rev. Sci. Instrum. 94, 093901, 2023



陶瓷GEM：几乎不含氢，中子散射少，杂散本底低，抗辐照，耐烘烤。

瞄准工程应用，以陶瓷GEM为核心，开展探测器设计与关键技术研究，在国际上具有鲜明特色。

陶瓷 GEM 研制 大面积中子转换层硼膜制备

Copper
Ceramic

s

Drilling
A
u

探测器设计

多路ASIC芯片研发 高速读出电子学研制

陶瓷GEM中子探测器

CPC, 2016, 40(7):076002 
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为10余家单位提供了多批次陶瓷GEM和探测器，成功应用到国内、外多个大科学装置和实验

意大利国家核物理研究院INFN
深入研究陶瓷GEM 增益性能
NIMA, 2021, 988: 164907 

英国散裂中子源ISIS 
VESUVIO谱仪GEM探测器
JINST, 2021, 16: P06003 

德国重离子研究中心GSI    
研发高效率探测器用于ESS

 NIMA, 2020, 953: 163051  

陶瓷GEM中子探测器 – 国际应用
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2024年入选中国科学院自主研制科学仪器产品名录2021年入选国家“十三五”科技创新成就展 

陶瓷GEM中子探测器

30



已成功应用到能量分辨中子成像谱仪，2023年7月通过验收并对外开放运行。
大视野成像探测器 (FOV:  220mm*210mm, Res. 25 μm )

能量分辨成像探测器
FOV: 100mm*100mm,  Res. ~20 μm @ Δλ/λ= 0.15%

中子成像探测器 – 工程应用

31NIMA, 1003: 165322, 2021 



2024年4月，在能量分辨中子成像谱仪获得最佳空间分辨率优于6.6 μm(国际仅3家)

自主设计、研制的GOS超薄闪烁体(157Gd>88%，厚度4μm，中科院理化所)。

科学级CCD读出，光学放大倍数4.8倍，采集36帧，每帧曝光15分钟，已成功用于谱仪用户实验。

Siemens Star测试结果 

高空间分辨中子成像探测器 - 微米级

6.6μm

25μm

MTF：73.6 lp/mm@ 5%，对应 6.8 μmID：P1324010400002



发展微秒级时间分辨，及微米、亚微米级空间分辨成像探测器。

研发中子像增强器，将中子转换和增强器集成到一个真空器件，提高集成度。

研发超薄透明陶瓷闪烁体、以及TimePix4(已获得CERN授权)相机。

方案一： 中子像增强器 方案二： 超薄透明陶瓷闪烁体

超高分辨中子成像探测器

33

25μm



阿里原初引力波望远镜

34

阿里原初引力波望远镜是国内首个专注于原初引力波探测的研究项目，目前，阿
里原初引力波探测实验一期建成并实现首光观测。



能力建设-实验室建设

35

n 中国散裂中子源是国家“十二五”期间重点建设的
十二大科学装置之首，拥有专业的实验场地，具备
探测器和电子学所需研究与实验平台，面积33600平
方米，拥有高精度科研设备仪器165+套。

n 中山大学拟建设伽玛光子对撞机及综合束流设施平
台，总面积13000平方米。其中伽玛光子对撞机装置
楼7000平方米，产业转化实验室6000平方米。

n 东莞理工学院实验室总面积600平方米，建立了良好
的研发、加工、分析及测试平台。



建立国际先进的微纳加工实验平台

36

低
温
测
试
平
台

• 依托“核探测与核电子学国家重点实验室”、“中国科学院粒子天体物
理重点实验室"和“广东省高精度射线探测技术重点实验室”，建立了
探测器微纳加工实验室，具备TES探测器的微加工能力，包括光刻、镀
膜和刻蚀等工艺。

微纳加工实验室间-光刻
间（300nm光刻机，高
精度显微镜）

微纳加工实验室间-
万级间（台阶仪/应
力仪/键合机等）

微纳加工实验室间-千
级间（镀膜机/刻蚀机
等）

X射线镀膜工艺研究平台：镀膜机/XRD/原子力显微镜等 微加工及晶体成型平台：划片机等

微纳加工实验室间-湿法
间（匀胶机/清洗机/显
影机等）

微纳加工实验平台

u 稀释制冷机（BlueFors LD250）
最低温小于7mK,温度稳定性
±20μK

u 绝热去磁制冷机(HPD Model 
107K2)最低温小于20mK（温度
波动小于2μK）
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总 结

Ø聚焦中国散裂子源二期、同步辐射光源、伽玛对撞机、阿里原初引力波观测站等
大科学装置的需求，联合广东省优势团队，建立高精度射线探测技术实验室。

Ø制定中长期发展规划，重点发展中子、光子(x射线和γ射线)以及微波等射线探测
技术与实验方法，攻克大规模工程应用技术。

Ø基于工程和研发需求，建立了多种探测器研发平台，以具备国际竞争力为目标，
同步推进工程建设与新技术探索研究。

Ø研制了多种高性能的中子、光子以及微波探测器，部分探测器已实现工程应用。
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谢谢各位专家，敬请批评指正！


