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01 强流重离子加速器装置（HIAF）

➢ 国家重大科技基础设施，突破核物质研究进展

➢ 高流强、高能量、高功率，抢占前沿研究制高点

➢ 开放共享，打造多学科科研平台



01 高能综合研究平台

① 核物质相结构终端
↓

寻找QCD相变临界点

② 超核终端
↓

研究超核性质、扩展超核存在版图

③ 高能单粒子效应终端
↓

模拟整机和小卫星空间运行环境
的综合、复杂辐射场

02

➢ 宽能量范围全离子

➢ 高品质慢引出束流



01 顶点及径迹探测器研发03

• 单片式硅像素探测器：

➢ 能够实现很小的像素尺寸（eg. 10 μm）

➢ 成本较低、方便集成

➢ 物质率低->适合作为顶点和径迹探测器使用

➢ STAR HFT和ALICE ITS已经安装使用

• 顶点及径迹探测器：

➢ 径迹重建：连接探测器数据，还原粒子入射径迹

➢ 能损测定：基于磁场数据计算动量、电荷等粒子特性

➢ 顶点定位：主碰撞点识别与次级衰变点追踪



01 Nupix-A2：芯片结构04

29.4 μm

29.8 μm

➢ 工艺：GSMC130nm四阱高阻工艺

➢ 阵列：128行 x 128列；

➢ 像素：29.4 𝜇𝑚 × 29.8 𝜇𝑚；

➢ DAC阵列：9个8bit IDAC及4个10bit VDAC；

➢ 数字控制：通过SPI总线接口调节DAC配置，控制像素

模块的工作、复位和扫描，并对数据进行压缩和读出；



05 实验室测试平台

信号发生器

电源

电脑

读出控制板 芯片绑定板

示波器



0106

➢ 使用S曲线拟合的方式，刻度整个像素阵列的阈值和噪声分布；

➢ 阈值分布统计的标准差σ=20.43 e-，反应比较器阈值的离散度；

➢ 噪声统计分布的均值μ=14.51 e-，反应比较器电路噪声；

➢ Total Noise = FPN2 + TN2 = 20.432 + 14.512 = 25.06 e-

Nupix-A2：电学测试



0107

Sr-90放射源

芯片绑定板

读出控制板

➢ 采用放射源90𝑆𝑟（释放β粒子）进行测试

➢ 单像素团簇占比达到95.35%，双像素团簇占比2.8%，而3~10个像素团簇占比约为1.71%。

Nupix-A2：Sr-90测试



01 Nupix-A2：质子束流测试08

➢ 于哈尔滨工业大学空间环境地面模拟装置，使用200MeV的质子进行束流测试；

➢ 总注量~1.12 × 108 𝑖𝑜𝑛/𝑐𝑚2；平均通量~2.9 × 105 𝑖𝑜𝑛/𝑐𝑚2/𝑠；

➢ 99.7%的团簇面积小于15个像素，其中1~2个像素占比~85.17%；

➢ 持续检测芯片误翻转比率维持不变，均值约为0.009%。

芯片绑定板

读出控制板->   

激光准直器质子束

读出电子学 



01 Nupix-A2：激光测试09

➢ 采用波长1064nm，频率6000Hz的激光扫描芯片表面

➢ 激光束斑大小分布均值为10.74个像素

➢ 位置分辨率可达5.86 μm

电源

电脑

读出控制板

芯片

3D移动平台

准直器



01 总结与展望10

➢ HIAF —— 国际领先超导强流重离子装置，旨在驱动核物质研究与多学科创新，目前正在建设中；

➢ 顶点及径迹探测器 —— 通过定位粒子碰撞和衰变点并追踪带电粒子轨迹，支撑核物理领域的研究分析；

➢ Nupix-A2 —— 为HIAF终端顶点及径迹探测器研发的MAPS原型芯片；

➢ Nupix-A2 基于GSMC130nm四阱高阻工艺，实现击中检测及零压缩读出，能够实现约25 e-的整体噪声

水平；对β粒子和质子均响应良好，响应团簇以1个像素为主；抗辐射性能良好；同时在激光测试下能够

实现约5.86 μm的空间分辨率。

➢ 展望 —— 完整尺寸芯片；提高读出效率；尝试加入能量和时间测量……
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HIAF高能终端谱仪
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