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一、总体进展情况
1.课题中期总体进展情况

对照课题任务书的计划目标和各项主要指标要求，简要阐明课题中期进展情况，评述课题中期任务的实施进展状态。

总体按照计划开展研究工作，进展良好，已经完成本课题中期的计划目标。本课题围绕ATLAS实验高粒度时间探测器升级任务，重点开展抗辐照超快硅传感器、超快探测器模块集成、外围电子学板、柔性电子学尾板和高压电源系统等关键部件研制。对照任务书中“为ATLAS升级研制正式硅传感器，时间分辨率达到30-50皮秒”的中期指标，课题总体按计划推进，所研制的LGAD硅传感器已经达到项目的中期指标，相关测试结果已经发表在国际杂志上。
高能所与微电子所研制的 LGAD 传感器在与日本滨松公司和意大利 FBK 等国际厂家的竞争中脱颖而出，被 CERN 选为 HGTD 大规模采购传感器供应方，并于 2025 年2月正式签署合同，实现了国产硅传感器首次被 CERN 大规模采用。高能所与微电子所将提供约 90% 的 HGTD 传感器面积（其中 66% 来自 CERN 招标采购，24% 为实物贡献）。科大独立研发，在微电子所制作加工的 LGAD 传感器达到了同样的性能指标，被 ATLAS 实验采用。科大提供约 10% 的实物贡献。全部传感器生产将由中国团队完成，标志着我国在抗辐照超快硅探测器领域达到国际领先水平。
高能所自主设计并在微电子所流片的预量产LGAD传感器已完成90片晶圆，产出约1700多颗符合项目要求的传感器；USTC-IME预量产完成9片晶圆，276个LGAD满足HGTD指标要求。2024年7月，高能所和科大研制的传感器均通过ATLAS组织的Production Readiness Review评审。2025年开始，传感器进入正式量产阶段，目前高能所与微电子所已产出符合项目要求的传感器约6000多颗，占项目总需求约30%；科大与微电子所研制的传感器也完成了2300多颗，占项目总需求约10%。
在模块和系统集成方面，高能所在2024年攻克探测器模块倒装焊热稳定性不足的技术难题。2025年高能所启动ALTIROC-A与LGAD传感器倒装焊封装预量产，已完成超过200个裸模块预生产研制，并在2026年5月通过了CERN的裸模块的Production Readiness Review评审。高能所基于自主研发的Gantry机器人的自动组装系统完成54个探测器模块和两个大面积探测器单元组装，相关模块和探测器单元样机于2024年底完成全面测试并通过CERN组织的Final Design Review评审。高能所也完成了 module flex 电路板的预生产研制。另外，高能所与科大合作完成了大规模探测器单元组装的量产准备。这标志着模块工程化生产链条已经打通。
在外围电子学、柔性电子学尾板和高压电源系统方面，高能所与南京大学合作完成首个全尺寸外围电子学板PEB 1F设计研制，并在系统级样机中通过电源完整性、信号完整性、误码率、高低温循环和全链路读出等测试；2026年完成第二种PEB电路设计。山东大学团队与国际合作者完成低物质量柔性软板方案和测试系统，已完成最长16种柔性软板生产测试并寄往CERN开展最终探测器联调。高能所、山东大学与国内公司合作完成国产高压系统样机和预量产机柜，样机具备100 nA级漏电流测量能力和低纹波特点，并在CERN的54模块样机系统上完成长时间稳定性测试。

2.课题调整情况

如课题出现超前/迟滞等情况，请详细说明原因、措施及履行相关审批管理制度的情况。

课题研究目标、技术路线、主要任务和承担单位分工总体保持稳定，未出现需要调整任务书目标、考核指标或实施方案的情况。由于本课题依托 ATLAS 实验 HGTD 国际合作项目实施，部分任务需由多个国家合作完成，进度受国际合作组整体计划、关键器件迭代和系统接口安排影响。部分研究内容（如 PEB 读出电路板与模块组装）的节点较原计划有所滞后，主要受 CERN 提供电源芯片在辐照环境下输出稳定性不足、合作组研制 ALTIROC 超快读出芯片的时间测量校准问题等因素影响。课题组通过优化 PCB 电路板设计、在系统层面实现稳压功能、加强芯片测试与系统联调等措施，降低相关技术风险对探测器性能和后续进度的影响。依托课题负责人与课题成员在 ATLAS 实验 HGTD 国际合作中的管理职务，课题组将进一步加强对关键技术路线、进度节点和系统集成工作的参与和协调，主动推动国际合作组内沟通以及跨系统接口和联调问题解决，统筹保障传感器、模块、电子学和电源系统等后续研制、测试与交付工作按计划推进，确保课题最终实现任务书确定的终期目标和考核指标。
二、取得的重要进展及成果

1.课题中期重要进展及成果

简要介绍课题研究工作的重要进展、阶段性成果（一般不超过3项）及前景。

（1） 国产LGAD传感器实现的关键跨越。
高能所与微电子所研制的 LGAD 传感器在与日本滨松公司和意大利 FBK 等国际厂家的竞争中脱颖而出，被 CERN 选为 HGTD 大规模采购传感器供应方，并于 2025 年2月正式签署合同，实现了国产硅传感器首次被 CERN 大规模采用。高能所与微电子所将提供约 90% 的 HGTD 传感器面积（其中 66% 来自 CERN 招标采购，24% 为实物贡献）。科大独立研发，在微电子所制作加工的 LGAD 传感器达到了同样的性能指标，被 ATLAS 实验采用。科大提供约 10% 的实物贡献。全部传感器生产将由中国团队完成，标志着我国在抗辐照超快硅探测器领域达到国际领先水平。4名高能所成员与3名科大成员（其中2 名科大成员获奖时已经毕业，在合作单位做博士后）因LGAD传感器研制中的突出贡献获得2025年ATLAS Outstanding Achievement Award（ATLAS合作组杰出贡献奖），体现了中国团队在HGTD项目中的核心作用。

（2）大面积超快探测器模块与探测器单元集成能力基本形成。课题组完成全尺寸模块原型、探测器单元样机、自动化组装流程和配套工装研制，组装的模块束流测试时间分辨率优于50皮秒。两个ALTIROC3大面积探测器单元已安装到54模块大型系统样机中并完成系统级验证。高能所与科大合作在平方米级大面积gantry机器人系统上开展探测器单元自动化组装工艺验证，ALTIROC-A与LGAD传感器倒装焊封装预量产和module flex预生产均取得进展，标志着模块工程化生产链条初步打通。

（3）外围电子学、柔性电路尾板和高压电源完成系统级验证。PEB电路板需要与55个模块高速通信并采用24层金属布线，设计复杂度高。课题组中高能所与南大完成首个全尺寸PEB研制后，开展电源压降、阻抗测量、时间抖动、高低温循环等测试，结果显示电路板满足设计要求并可稳定可靠工作。在大型探测器样机系统中，PEB电路板与模块、软板、高压和冷却系统完成从模块到DAQ 数据获取的全链路测试。山东大学完成了16种长度柔性软板的生产和测试，电源平面阻抗和地平面阻抗满足指标。高能所与山大研制的国产高压电源系统在CERN大型样机系统中完成噪声、纹波、长时间稳定性和互锁功能测试，相关结果满足ATLAS要求。

总体看，课题已突破并掌握高时间分辨率抗辐照硅传感器技术、大面积超快探测器集成技术以及HGTD关键电子学系统研制能力。相关成果将支撑ATLAS高亮度升级中时间探测器的建设，也将为未来高能对撞机和高辐照环境探测应用提供可复用的技术基础。

2.预期经济社会效益

重点阐明对学科/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。

课题研发的高粒度时间探测器属于粒子物理领域先进半导体探测器技术，将发展高时间分辨抗辐照传感器、前端超快电子学、大面积超快探测器集成、高速数据传输、高精度高压供电等关键技术。相关技术不仅服务于ATLAS实验高亮度升级和希格斯物理研究，也可向核物理实验、同步辐射成像、X射线成像、医疗成像、航空航天探测和空间高辐照环境探测等方向拓展。国产LGAD传感器被CERN大规模采用，有助于提升我国先进硅探测器和半导体工艺在国际大科学工程中的影响力，并促进国内相关单位掌握抗辐照硅传感器工程化制备和质量控制技术。
课题同时培养了一批熟悉国际大科学工程规范、半导体传感器、精密组装和高速电子学的青年科研与工程技术人才。中期阶段形成了科技报告、期刊论文和会议报告等成果，以及多项HGTD相关国内外会议报告，支撑传感器、模块、电子学和系统联调成果说明。4名高能所成员与3名科大成员（其中2 名科大成员获奖时已经毕业，在合作单位做博士后）因LGAD传感器研制中的突出贡献获得2025年ATLAS Outstanding Achievement Award（ATLAS合作组杰出贡献奖），也体现了课题对国际合作和人才培养的贡献。

三、课题人员及经费投入使用情况

1.人员及经费投入情况

对照课题任务书阐述课题及课题资金（包括中央财政专项资金、其他来源资金等）到位情况、课题资金单独核算情况、预算调剂情况、支出情况和经费使用监督管理情况、人员投入情况等。
本课题经费支出主要用于业务费（材料费、测试化验加工费）和劳务费等。课题成立了课题秘书组，各课题均配有相关财务联系人，各参与单位经费使用均按照科技部相关政策文件要求及各单位内部制定的经费管理办法严格执行。课题人员投入按课题统一管理，课题人员投入总数 56 人，女性占 10%，初级及以上职称人员 47 人（高级职称 44 人、中级职称 3 人），硕士及以上学历 55 人，投入课题全时工作时间为 38 总人年。

2.课题经费拨付情况

课题承担单位向课题参与单位拨付中央财政专项资金情况。
3.人员及经费实际调整情况

如出现课题人员的调整，以及经费未及时到位、停拨、迟拨等特殊情况，请详细说明原因、措施、履行相关审批管理制度以及整改等情况。
课题骨干人员与经费按计划落实，无调整变化情况。
四、课题配套支撑条件情况

阐述各主要研究任务的配套支撑条件落实及调整变化情况。如有调整变化，请说明调整变化对完成课题目标的影响和作用。
各主要研究任务的配套支持条件按计划落实，无调整变化情况。
五、课题组织实施管理工作

1.课题组织管理情况

阐述课题按照一体化组织实施的要求，内部管理机构和管理制度建立、运行情况和效果，以及课题牵头单位组织课题间交流、检查评估等方面的管理情况。

课题按照一体化组织实施要求开展管理。课题负责人统筹传感器、模块、外围电子学、柔性尾板、高压电源和系统联调等子任务，明确各参与单位职责和交付物要求。课题负责人目前也担任ATLAS实验HGTD项目的项目副经理，内部通过定期进度会、专题技术讨论、关键节点评审和国际合作组评审相结合的方式，对研发进度、质量控制、测试数据和风险问题进行跟踪。各承担单位均按国家重点研发计划相关管理要求和单位内部制度执行经费、采购、加工测试和档案管理。

2.课题间协作情况

阐述课题参与重点专项的相关管理活动，课题间资源与数据共享、协作研发以及成果转化应用情况等。
本课题研制的LGAD技术也用于课题二的像素型AC-LGAD时间探测器的研究中，相关的设计与测试技术也有交流。

3.组织实施风险及应对情况

课题总体按任务书计划推进，组织实施风险总体可控。针对外部政策和国际合作环境变化风险，课题组持续跟踪 CERN 及 ATLAS 合作组对关键器件、系统集成和现场安装的进度要求，加强与国际合作组的技术沟通和计划协调；对部分关键芯片、器件采购、国际运输及进出口许可可能带来的不确定性，提前开展备件准备、替代方案论证和交付节点协调，降低对后续系统集成和安装进度的影响。

针对研发过程中可能出现的技术变化风险，课题组对 LGAD 传感器量产一致性、模块批量封装可靠性、PEB 电源芯片辐照后输出稳定性、柔性尾板长期可靠性和高压电源系统稳定运行等关键问题建立了持续跟踪机制。对 CERN 提供电源芯片在辐照环境下输出稳定性不足的问题，课题组已通过优化 PEB 电路设计、在系统层面实现稳压功能、开展替代方案验证等措施降低风险；对模块和电子学系统批量生产中的质量控制问题，建立批次测试、老化筛选、异常品处置和数据库追踪流程，确保关键性能指标可验证、可追溯。

针对组织管理风险，课题负责人统筹传感器、模块、外围电子学、柔性尾板、高压电源和系统联调等任务，明确高能所、中国科学技术大学、南京大学、山东大学等参与单位的责任分工和交付节点。课题组通过定期进度会、专题技术讨论、关键节点内部评审和 ATLAS/CERN 国际评审相结合的方式，及时识别进度、质量和接口问题，并推动跨单位协同解决。

六、课题组织实施中的重大问题及建议
无

七、任务书中有特殊约定或其他需要说明的事项
无

八、专业机构要求提交的其他材料

课题目标、预期成果与考核指标表
	课题目标1
	预期成果
	考核指标2
	考核方式（方法）及评价手段4
	本年度指标状态

	
	预期成果名称
	预期成果类型
	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
	
	

	在高颗粒度时间探测器方面，研发硅传感器、前端电子学、探测器模块组装等，研制出高时间分辨率的探测器模块与前端读出电路板，其时间分辨率好于50 皮秒。
	主要成果

	1
	高精度时间探测器

	□新理论  □新原理  □新产品  ■新技术  □新方法 □关键部件 □数据库 □软件  □应用解决方案  □实验装置/系统  □临床指南/规范  □工程工艺  □标准  □论文  □发明专利  □其他    
	时间分辨率
（关键核心指标）
	小面积原型硅传感器时间分辨率好于50皮秒
	为ATLAS升级研制出正式的硅传感器，时间分辨率达到30-50皮秒
	探测器模块时间分辨率达到30-50皮秒
	测试报告、同行评审。
	为ATLAS升级研制出正式的硅传感器，时间分辨率好于40皮秒

	科技报告考核指标
	序号
	报告类型5
	数量
	提交时间
	公开类别及时限6
	是否按计划提交科技报告

	
	1
	课题年度技术进展报告
	1
	2024年12月
	公开
	是

	
	2
	课题中期技术进展报告
	1
	中期检查前
	公开
	是

	
	3
	课题年度技术进展报告
	1
	2026年12月
	公开
	


	
	4
	课题年度技术进展报告
	1
	2027年12月
	公开
	

	
	5
	课题最终技术进展报告
	1
	2028年12月
	公开
	

	其他目标与考核指标
1、 期刊文章

1. Yimin Che et al., Comprehensive full-power testing of demonstrator system for the High Granularity Timing Detector, JINST 21 (2026) C03026.

2. Aboulhorma, G. Di Gregorio, K. Tariq et al., Beam-test evaluation of pre-production Low Gain Avalanche Detectors for the ATLAS High Granularity Timing Detector, JINST 21 (2026) P03021.

3. Y. Li, Z. Liang, H. Lu et al.,Thermal cycling reliability of hybrid pixel sensor modules for the ATLAS High Granularity Timing Detector, JINST 20 (2025) P11003.

4. ATLAS HGTD Collaboration, Evaluation of the prototype Peripheral Electronics Board for the High Granularity Timing Detector, JINST 19 (2024) C12012.

5. Low Gain Avalanche Detectors for the ATLAS High Granularity Timing Detector: Laboratory and test beam campaigns, NIMA 1063 (2024) 169237.

6. Zhenwu Ge et al., An FPGA-based front-end module emulator for the High Granularity Timing Detector, JINST 19 (2024) C03055.

7. Wang et al., Radiation tolerance of the MUX64 for the High Granularity Timing Detector of ATLAS, JINST 19 (2024) C03044.

8. ATLAS HGTD Collaboration, HGTD DC/DC converter in low temperature and magnetic field operation, JINST 19 (2024) C02006.

9. Z. Xu et al., MUX64, an analogue 64-to-1 multiplexer ASIC for the ATLAS High Granularity Timing Detector, JINST 18 (2023) C03012.

二、国内会议报告

1. 梁志均，ATLAS HGTD timing detector overview，第六届半导体辐射探测器研讨会，2026.4.16。
2. 李莊，Performance of hybrid detector of USTC-IME LGAD and LATIC ASIC chip，CLHCP2025，2025.10.29–11.2。

3. 周展航，HGTD hybrid test at USTC，CLHCP2025，2025.10.29–11.2。

4. 王傲楠，Status for the ATLAS HGTD TDAQ system，CLHCP2025，2025.10.29–11.2。

5. 梁志均，ATLAS HGTD timing detector overview，第十一届中国 LHC 物理会议（CLHCP2025），2025.10.30。

6. 黄鑫辉，ATLAS HGTD module assembly and loading，第十一届中国 LHC 物理会议，2025.10.30。

7. 王傲楠，ATLAS HGTD 工程样机及数据获取系统进展简介，第五届半导体辐射探测器研讨会，2025.4.17–20，大会报告。

8. 李莊，LGAD与ALTIROC芯片和LATIC芯片倒装键合后的性能表现，第五届半导体辐射探测器研讨会，2025.4.17–20，大会报告。

9. 王傲天，ATLAS HGTD 项目中USTC-IME预量产传感器的表征与性能研究，第五届半导体辐射探测器研讨会，2025.4.17–20，大会报告。

10. 胡坤，LGAD读出电子学，第五届半导体辐射探测器研讨会，2025.4.17–20，分会报告，西安。

11. 梁志均，ATLAS HGTD timing detector，第五届半导体辐射探测器研讨会，2025.4.17。

12. 赵梅，基于LGAD的高时间精度探测器研究进展，第五届半导体辐射探测器研讨会，2025.4.17。

13. 张杰，The Prototype of the Peripheral Electronics Board for ATLAS High Granularity Timing Detector，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–18，青岛。

14. 杨轩，Development of HGTD Module assembly and loading at IHEP，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–18，青岛。

15. 李煜龙，Research on HGTD module thermal cycle，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–18，青岛。

16. 孙维益，Researches of radiation-resistant LGAD sensors for ATLAS High Granularity Timing Detector，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–18，青岛。

17. 马阔，Characterization of USTC-IME LGAD pre-production sensors for the HGTD，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–17，青岛。

18. 周展航，Development of data acquisition system for the HGTD，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–17，青岛。

19. Construction and Upgrade of ALTIROC Chip Testing System，The 10th China LHC Physics Conference（CLHCP2024），2024.11.13–17，分会报告，青岛。

20. 梁志均，ATLAS中国组进展总结，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–18，青岛。

21. 赵梅，ATLAS upgrade，第十届中国LHC物理会议，2024.11.13–18，青岛。

22. 马阔，LGAD 探测器研发进展与展望，中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，2024.8.14–18。

23. 梁志均，ATLAS探测器升级的时间探测器，中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，2024.8.12–18，青岛。

24. 赵梅，Researches of irradiation-resistant LGAD detector for ATLAS HGTD，中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，2024.8.12–18，青岛。

25. 黄鑫辉，Automatic module assembly and loading system development for ATLAS HGTD，中国物理学会高能物理分会第十四届全国粒子物理学术会议，2024.8.12–18，青岛。

26. 赵梅，Researches of irradiation-resistant LGAD detector for ATLAS HGTD，第二十二届全国核电子学与核探测技术学术年会，2024.7.15–17，青岛。

27. 杨轩，ATLAS探测器升级的时间探测器（HGTD）项目中的探测器模块组装与测试，第二十二届全国核电子学与核探测技术学术年会，2024.7.15–17，青岛。

28. 梁志均，高时间分辨率硅探测器的研究现状与发展趋势，第四届半导体辐射探测器研讨会，2024.5.23–26，青岛。

29. 张杰，ATLAS HGTD 电子学进展，第四届半导体辐射探测器研讨会，2024.5.23–26，青岛。

30. 李寒，Readiness of the detector assembly at USTC for ATLAS HGTD，第四届半导体辐射探测器研讨会，2024.5.23–26。

31. 任浩泉，Pre-production of USTC-IME LGAD for ATLAS HGTD，第四届半导体辐射探测器研讨会，2024.5.23–26。

32. The Prototype Design of PEB—A Component of the HGTD On-detector Electronics for the ATLAS Phase-II Upgrade，The 9th China LHC Physics Workshop，2023.11，上海，Parallel Session。

三、国际会议报告

1. 梁志均，ATLAS HGTD module overview，ATLAS HGTD Week in Rabat， 摩洛哥，2026.5.18-22.
2. 周展航，IHEP/USTC status in HGTD module assembly，ATLAS HGTD Week in Rabat， 摩洛哥，2026.5.18-22。
3. Yimin Che，Comprehensive Full-Power Testing of Demonstrator System for the High Granularity Timing Detector，TWEPP2025，2025.10.6–10。

4. 梁志均，ATLAS HGTD module overview，ATLAS HGTD Week in Clermont，法国，2025.6.30。

5. 黄鑫辉，ATLAS HGTD module assembly at IHEP，ATLAS HGTD Week in Clermont，法国， 2025.6.30。

6. Joao Guimaraes da Costa，HGTD Update Project，ATLAS-China Faculty Meeting 2025，2025.4.25。

7. 梁志均，The High-Granularity Timing Detector for ATLAS at HL-LHC，Pixel2024，2024.11.18–22，法国斯特拉斯堡。

8. Yinmin Che，HGTD status report，ATLAS Upgrade Week，2024.11.14。
9. Tests of the Prototype Peripheral Electronics Board for the High Granularity Timing Detector，Topical Workshop on Electronics for Particle Physics 2024（TWEPP2024），2024.9，Glasgow, Scotland，Poster。
10. HGTD Status Overview，ATLAS Week，2024.6，Thessaloniki, Greece，Plenary Session。
11. Zhenwu Ge，HGTD status overview，ATLAS Week，2024.6.20。
12. Zhijun Liang，Module assembly in HGTD，ATLAS Week，2024.2.10–14，Geneva, Switzerland。
13. Low Gain Avalanche Detectors for the ATLAS High Granularity Timing Detector: laboratory and test beam campaigns，PSD2023，2023.12.3–8，大会报告。
14. Jingbo Ye，Overview of the ATLAS High-Granularity Timing Detector: project status and result，HSTD2023，2023.12.3–8，Vancouver, Canada。


课题下一阶段工作计划
一、任务书中待完成的研究内容、目标和考核指标

课题已完成LGAD超快硅传感器预生产并进入正式量产阶段；探测器模块、module flex、柔性电路尾板、高压电源和首个全尺寸外围电子学板已完成预生产或系统级测试。
下一阶段将围绕HGTD关键部件工程化生产和系统集成继续推进：一是持续推进高能所-微电子所的量产和科大-微电子所 LGAD传感器量产、质量监控、UBM/划片及ATLAS实验的质量抽测；二是完成模块与大面积探测器单元的批量组装研制、测试；三是推进PEB读出电路板、柔性尾板和高压电源的正式生产、测试，并在CERN开展系统级联调；四是完善测试数据库、质量保证流程和风险应对机制，确保后续年度节点和最终考核指标按期完成。
任务书后续主要考核指标包括：完成全尺寸 LGAD 超快硅传感器正式生产并通过测试；完成电子学外围电路板、柔性电子学尾板、高压电源等关键部件的正式生产与测试；完成探测器模块正式生产组装，完成多个探测器模块组成的探测器单元正式生产研制，并通过实验测试使探测器模块时间分辨率达到 30-50 皮秒。
二、任务书研究内容完成情况

（请分项描述待完成的研究内容及对应考核指标目前完成情况和主要差距）
（1）抗辐照超快LGAD传感器研制

任务书要求研制满足ATLAS HGTD升级需求的低增益雪崩放大硅传感器（LGAD），实现30-50皮秒时间分辨率，并具备承受ATLAS实验升级要求的抗辐照能力。

目前，高能所-微电子自主设计并流片的预量产LGAD已完成90片晶圆加工，产出约1700颗满足HGTD指标要求的传感器；正式量产阶段已累计产出约6000多颗符合项目要求的传感器，占项目总需求约30%。科大-微电子所完成2300多个满足ATLAS要求的LGAD器件，并正在测试。2024年7月，中方研制两套LGAD方案均通过ATLAS组织的Production Readiness Review，2025年2月CERN正式与高能所-微电子所团队签署HGTD传感器采购合同。

测试结果表明，课题研制的LGAD传感器在辐照前后均实现好于40皮秒时间分辨率，满足ATLAS HGTD升级对高时间分辨和抗辐照性能的要求，达到课题任务书中期考核指标，相关测试结果已经在国际杂志发表。
目前与项目最终目标相比，主要差距在于：高能所-微电子所的LGAD尚未完成全部正式量产和最终批次质量统计；科大-微电子所的LGAD已经基本完成量产研制，但还需要继续完成相关测试。后续还需持续开展UBM、划片、抽测和批量数据库归档工作，以满足后续大规模模块集成需求。

（2）超快探测器模块与探测器单元集成技术

任务书要求完成高时间分辨率探测器模块及探测器单元（detector unit）研制，实现系统级时间分辨率优于50皮秒，并建立模块批量组装能力。

目前课题组已完成首批全尺寸探测器模块原型和大型探测器单元样机研制，自主攻克模块倒装焊热稳定性不足等关键技术问题，建立了基于gantry机器人的自动化组装系统。已完成54个模块和两个大型探测器单元的组装与系统测试。2025年高能所完成ALTIROC-A与LGAD倒装焊预量产，累计完成超过200个裸模块研制，并于2026年5月通过CERN裸模块Production Readiness Review评审。module flex电路板也已完成预生产，达到项目中期预期目标。高能所与科大团队也完成大面积探测器单元组装的准备工作。

目前与项目最终目标主要差距在于：尚未进入大规模正式生产和长时间稳定运行阶段；模块批量生产中的质量控制、热循环可靠性和批次一致性仍需进一步验证；探测器单元自动化批量装配效率及大规模联调能力仍需持续优化；还需验证量产阶段验证模块的时间分辨率。

（3）外围电子学系统（PEB）研制

任务书要求完成HGTD外围电子学板（PEB）设计与研制，实现高速数据传输、低噪声、抗辐照和系统稳定运行。

目前，高能所与南京大学合作完成首个全尺寸PEB 1F板设计与研制，并完成系统级测试，包括电源完整性、信号完整性、误码率、高低温循环和全链路DAQ测试等。2026年完成第二种PEB电路设计，相关系统已在大型54模块样机中实现与模块、高压、柔性尾板和DAQ系统的联调验证。测试结果表明PEB满足当前设计要求，可稳定可靠运行，达到项目中期预期目标。

目前与项目最终的目标相比，主要差距在于：6种PEB电路板中仍有4种尚未完成设计；正式批量生产尚未全面展开；部分高速链路在长期运行和辐照条件下仍需进一步验证；针对CERN提供电源芯片辐照后稳定性不足的问题，还需继续推进系统级稳压优化与替代方案验证。
（4）柔性电子学尾板（Flex Tail）研制

任务书要求完成低物质量柔性电子学尾板设计与生产，降低时间抖动并提高信号传输质量。

目前，山东大学团队与国际合作单位共同完成16种不同长度柔性电子学尾板的设计、生产与测试，相关样品已送往CERN开展系统联调。测试结果表明，柔性尾板在电源平面阻抗、地平面阻抗、信号完整性和机械柔性方面均满足HGTD系统要求，达到项目中期预期目标。

目前与项目最终的目标相比，主要差距在于：尚未完成最终批量生产与长期可靠性验证；在复杂系统环境下的长期稳定运行数据仍需积累；后续仍需进一步完善批量生产质量控制流程和安装工艺。

（5）高压电子学系统研制

任务书要求完成高精度、多通道高压电源系统研制，实现100 nA级漏电流测量精度，并降低通道串扰与纹波。

目前，高能所与山东大学合作完成国产高压电源样机和预量产机柜研制，系统已具备100 nA级漏电流测量能力，并完成低纹波、长时间稳定性和互锁保护测试。在54模块大型样机系统中，高压系统已完成与模块、PEB和冷却系统联合运行验证，达到项目中期目标。

目前主要差距在于：已经完成预生产，但尚未启动正式生产和大规模部署；多通道长期运行稳定性、系统冗余保护和批量一致性仍需进一步测试；后续还需完成更多系统级联调与CERN现场运行验证。

（6）总体考核指标完成情况

任务书中期考核指标为“为ATLAS升级研制出正式硅传感器，时间分辨率达到30-50皮秒”。

目前，课题研制的LGAD硅传感器和探测器模块在测试中均达到优于40皮秒的时间分辨率要求，相关成果已通过ATLAS国际评审并进入正式量产阶段，整体达到课题中期考核指标要求。

当前与最终目标的主要差距在于：尚未完成全部HGTD模块与读出电路板等的大规模正式生产研制、整体安装和最终联调；后续仍需持续推进批量质量控制、系统长期稳定性验证以及CERN现场总体集成工作，以确保最终完成探测器安装与系统调试。
三、保障完成课题任务研究目标、内容和指标的具体措施
（请分项针对待完成的研究内容及对应考核指标，明确具体落实措施、时间进度安排、标志性进度节点和的实施责任主体等）
（1）建立批量生产质量保证闭环。对LGAD传感器、裸模块、模块module flex电路板、PEB读出电路、柔性尾板和高压电源机柜分别制定批次测试、抽检复测、老化测试、环境应力筛选和异常品处置流程，统一测试数据格式和数据库记录，保证关键指标可追溯。

（2）分阶段推进系统集成验证。以模块、探测器单元、PEB读出电路板、柔性尾板、高压电源为接口单元，先完成子系统联调，再进入CERN演示系统和更大规模样机验证。对时间分辨率、噪声、串扰、数据链路、互锁保护和长期运行稳定性设置明确验收节点。

（3）强化关键风险管理。对CERN电源芯片辐照后输出不稳问题与出口证书的政策风险，持续推进PEB读出系统级稳压方案和替代策略验证；对长周期加工、国际运输和关键器件交付风险，提前配置备件和替代供应方案；对批量测试吞吐量不足风险，增加自动化测试脚本和快速数据处理流程。

（4）落实责任主体。高能所牵头负责IHEP-IME传感器量产、测试；中国科学技术大学负责USTC-IME的LGAD传感器相关量产与测试任务；高能所负责裸模块倒装焊封装与module flex研制；高能所与科大负责模块与探测器单元自动化组装；高能所与南京大学负责PEB读出电路板设计与生产、测试；山东大学负责柔性软板的研制；高能所与山大负责高压电源相关任务研制与测试。各单位按时汇总进度、问题和下一步计划，重大节点提交内部评审和ATLAS合作组/CERN评审。

（5）持续产出支撑材料。围绕中期和后续验收要求，及时整理课题年度科技报告，收集LGAD传感器、HGTD探测器模块与探测器单元、PEB读出电路板、高压电源测试等的CERN国际评估报告、论文和会议报告等材料，确保课题技术成果、工程进度和考核指标有充分证据支撑。
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