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一、总体进展情况

1.课题中期总体进展情况

课题 2：ATLAS 实验内径迹探测器升级
任务 1：硅微条径迹探测器 
课题组基于散裂中子源 80 MeV伴生质子束实验平台，对18 片硅传感器样品进行辐照，并在高能所对辐照后的传感器进行了电流-电压、电容-电压以及电荷收集效率等研究，通过与国际上其他实验单位辐照样品做比较，充分验证了质子辐照环境和测试系统的可靠性，使得散裂中子源成为ATLAS合作组认证的辐照站点、高能所成为合作组认证的传感器测试站点。另外，课题组在伴生质子束平台上开展了硅微条读出芯片 ABCStar的辐照测试，验证了三模冗余保护机制能有效降低芯片在辐照环境下的单粒子效应。
在硅微条探测器模块的研制方面，项目组掌握了传感器验收测试、读出芯片复合电路板组装、电源控制芯片电路板测试以及完整硅微条探测器的全部组装流程。通过与国内厂家的联合攻关，研制出 11 套高精度夹具以及一套复合板自动涂胶装置，使研制出的硅微条探测器模块精度达到合作组标准，传感器与读出芯片的线邦定键合拉力满足键合质量标准。针对硅微条模块在冷热循环中出现的传感器裂片问题，与合作组共同开发了组装缓冲垫层的工具和方案，解决了裂片的问题。项目组开展了复合板测试、搭建了恒温老练系统，对硅微条探测器模块进行电学性能测试和热循环测试并对温度循环系统进行持续升级，提高了温度循环系统的稳定性，确保探测器模块的质量控制。项目组顺利完成了预生产阶段（PPB、PPC）的全部模块生产，部分模块已安装到桶板上。高能所站点通过了合作组的硅微条探测器模块生产考核以及合作组的最终设计评审（FDR）。截止 2026 年 5月10日，项目组已在高能所站点研制出25个硅微条探测器模块。 
   项目组与英国卢瑟福实验室(RAL)保持紧密合作关系，每年派遣博士后或研究生两人常驻RAL，贡献超过300 多个硅微条探测器模块的研制，并参与了解决低温噪声研究、模块紫外箱升级等工作，协调RAL与高能所模块材料的运输传递，为项目的整体推进提供有利保障。
多桶板联调测试系统在CERN 搭建完成，对供电、冷却、读出等所有系统进行探测器级别的验证。两套桶板接收测试系统在CERN搭建完成，用于对生产阶段的所有桶板进行电子学测试。
任务 2： 新一代有时间信息硅像素探测器研发
 在时间像素传感器方面，项目组分别在传统硅与新材料碳化硅两个技术路线开展研究。项目组对国际上交流型低增益雪崩探测器（AC-LGAD）的研究开展了深入文献调研，制定了硅AC-LGAD传感器的设计方案，提交流片并得到了第一版的初步测试结果，其中5x5 阵列的单个像素时间分辨达到 136皮秒。在碳化硅传感器方面，项目组设计并流片了完成第一版 2X2 像素型4H-SiC-LGAD器件，其中单个器件的时间分辨达到 60皮秒。 
在像素读出电子学设计方面，项目组提出了共享存储和分段霍夫曼编码两个核心设计思路。对不同数量，不同位置的共享像素方案分别进行了理论计算和数据统计。同时基于共享存储方案，项目组对像素内击中数据的读出进行了统计分析，对于所有的数据包的多种压缩方式进行了对比分析。针对高精度的时间测量要求，确定了使用定时甄别结合时间数字转换器的技术路线，完成了模拟前端电路的方案设计与数字读出部分的核心电路设计。 
对于任务书所列的计划目标，本课题两个子任务均已达到。任务 1 通过了硅微条模块站点考核，研制出了合格的长硅微条探测器模块并顺利进入了批量生产阶段，其空间分辨率达到设计的 25 微米精度。任务 2 完成了时间像素传感器两条技术路线（硅与碳化硅 AC-LGAD）的第一版设计与流片，时间像素读出电子学完成了原型验证电路的设计和仿真。
2.课题调整情况

本课题按计划进行，无需调整。 
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。
课题组经过一系列的探测器模块预研，通过的高能所作为硅探测器模块的全球站点考核，顺利进入正式生产阶段，位置分辨达到 25 微米。
散裂中子源伴生质子束通过合作组的硅传感器辐照站点考核，高能所通过了硅传感器的测试站点考核。

像素型硅与碳化硅传感器研制均完成第一版流片，硅 AC-LGAD 器件时间分辨达到 136皮秒，碳化硅 LGAD 器件时间分辨达到 60 皮秒。时间像素读出电子学完成了原型验证电路的设计和仿真。 
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。
    玄龙-50U 是由新奥集团自主设计建设的球形环氢硼聚变装置。该装置采用氢硼燃料与兆瓦级微波加热系统，致力于验证氢硼聚变反应可行性。实验中采用纯氢硼燃料，解决了球形环配置下等离子体电流高效生成的技术难题，验证了维持聚变相关参数的可行性。该装置成为全球首个实现兆安级氢硼等离子体放电的球形环装置，温度超过太阳核心温度达4000 万度，与东方超环(EAST)、环流3号并列国内聚变科研第一阵营。通过对氢硼反应产物 alpha 粒子的探测实现对氢硼聚变反应强度的高精度、高可靠性测量。构建能够满足新奥磁约束氢硼聚变装置运行环境下稳定工作的探测器测量系统，并确保探测器在高温、 强辐射等恶劣条件下性能稳定。在考量了多个探测器方案后，本课题组主导设计的4H-SiC PIN 和 LGAD 器件在信号鉴别和耐高温、强辐射表现优异，被选择为探测器方案。目前首次流片的SiC 样品已经被用于实地测试验证。
 基于 4H-SiC 探测器的中国散列中子源（CSNS）二期升级质子束流监测系统。在中国散裂中子源二期升级质子束流监控系统的项目上，需要对 1.6 GeV质子束流进行精确的束流注入量进行实时监测。该系统的重要性在于能够随时检查束流是否正常运行，这关系到终端的用户设施上的辐照剂量的准确性。本项目研发的 4H-SiC 传感器因具有优异的抗辐照特性、良好的时间分辨率以及温度稳定性，已被正式列入束流监测方案。目前课题组已完成了原型探测系统设计，已进入工程样机研制阶段。 
课题组一位研究生获得国家CSC 奖学金项目支持，前往英国RAL参加硅微条探测器研制和测试工作。派遣一位博士后前往英国 RAL 参加硅微条探测器研制和测试工作。

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。

2.课题经费拨付情况

课题牵头单位向课题承担单位、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。

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。

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。

课题组每周由牵头单位开展例会，主要讨论任务 1 的进展、与 RAL 以及 CERN 外派人员的协调等，并在每周的例会定期邀请任务 2 的成员汇报。任务 2 的时间像素读出电子学研究每两周开展固定例会与美国合作者讨论。任务 2 时间像素传感器研究每周在牵头单位的探测器研究组进行不定期汇报。
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。
   课题组任务 2 的时间像素硅传感器与课题 1 设计人员定期在牵头单位的探测器研究组进行交流协作。 

3.组织实施风险及应对情况

阐述课题在组织实施过程中，面对外部政策、组织管理、研发变化和知识产权等方面的风险以及应对措施。
    无。


六、课题组织实施中的重大问题及建议

七、任务书中有特殊约定或其他需要说明的事项

八、专业机构要求提交的其他材料

 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

（请分项描述）
硅微条探测器方面：完成长硅微条探测器模块的研制，开始短微条模块研制，参与 CERN 的径迹探测器联调测试。硅微条探测器模块空间分辨率达到 25 微米。 
时间像素型探测器方面：完成硅与碳化硅 LGAD 传感器像素阵列时间分辨率测试，完成时间像素读出芯片的流片测试，达到时间分辨率优于 100 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）
硅微条探测器方面：尚未开始短硅微条探测器模块的研制以及系统参与 CERN 的径迹探测器联调。 
时间像素探测器方面：硅 LGAD 像素传感器的时间分辨尚未达到 100ps，时间像素读出芯片尚未流片验证。
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）

硅微条探测器方面：通过与国际合作组沟通，在 2026 年下半年开展短硅微条模块的研制工作，安排人员在 2026 年底之前赴 CERN深度参与硅径迹探测器系统的联调工作。 

时间像素探测器方面：优化硅与碳化硅 LGAD 的时间分辨性能，推进时间像素读出芯片的流片工作，争取在2026年完成流片与性能测试。
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