. IeYeleécejoe \h‘édt
e :d ,JE)%‘!M o -L vér

yr g W -;}

sacla r 4 \
" |détectet e veliErdils
N L AN/ - J‘)\“J

Marie GELIN

Plan

» Pourquoi I'lLC ?

» le programme de physique
> L'ILC

> le détecteur de vertex

» EUDET, un pas vers le détecteur de I'lLC

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu
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Le contexte

u Placons nous en 2012 ou 2013,
LHC :
SO boson(s) de Higgs ?

nouvelles particules ?

Mais aurons nous la réponse aux questions suivantes :
Quel est le mécanisme précis de la brisure de la symétrie
électrofaible ?
Si nouvelles particules découvertes au LHC, quel modele ?

Nouvelle machine complémentaire du LHC/sLHC :
un collisionneur e*e" linéaire

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



’ILC

* Précision
— Etat initial connu
~ — Energie connue (~ 104-10-5 )

— Interaction électrofaible
— Talille des faisceaux réduite = étiquetage des saveurs (b, c, t)
— Rapport S/B favorable
— Luminosité bien connue (~ 10-2-104)
— Haute luminosité (~500 fb-1/an)
— Deétecteurs de haute précision

. Flexibilité
- Collisions e*e, ye-, vy, ee
- Polarisations des faisceaux

- Modulation de I'énergie (GigaZ, 2 M
etc.)

M_+M,,, seuils en SUSY,

top’

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



’ILC

B | | . I I. ]
lr fu ook i olete” — X)) [fb] 4

T N
C:ea L0000 LT e .-"\ """ i
saclay 7 T

o(ete — X) [fb]

~300 fb-'/an, en 1 an :

\/S[GCV] prod®

~91 10° Z(Gigaz)

~160 3x106 W*W-

~350 2x10° ttbar

~500 5x10° ffbar

~m+100 | 3x10*Higgs

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie 4



complémentarité

Programme de physique LHC/ILC

g Réponse aux questions clefs:
rt u
» Mesures de précision du Modéle Standard

C@J * Nouvelle physique

* Origine de la brisure de symétrie électrofaible et des masses

T = Caractérisation du secteur de Higgs
saclay

Mesures de précision :

* My, ~ + 100 MeV/c?
*m, ~ = 5 MeV/c?
» GigaZ = Asin?0.¢ / SiN?By ~ 0.01 %
Mesures Indirectes: AM,/ M,;~ 5 %

Nouvelle physique :

« Susy: 0 \ s <LHC. 1 Seuils/Balayages possibles
LHC: squarks/gluinos ; ILC: sleptons et Jauginos.
Type de brisure SUSY ?
Détermination précise : masses, spin, BR, etc.

» Technicouleur, Z’, etc

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



Programme de physique (2)

| r f u Le secteur de Higgs:

e¢S®

Saclay Iargeur
section efficace

spin-parité (Higgs <-> boson scalaire)
Rapports de branchement
bbar / ccbar / gg / Tt/ yy | W*W-
couplage de Yukawa au top
événements ttbarH
potentiel (chapeau mexicain)
le couplage trilinéaire peut étre mesuré a 15-20 % pres dans I'état final
HHZ (désintégration en 6-10 fermions)

masse (précision ~ 70 MeV/c?)

Potentiel de Higgs

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



ILC (la machine)

— Collisions ajustables en énergie
« 200 GeV a1 TeV

| r f u

« Option GigaZ : 10°Z en 1 an,
saclay soit 2 ordre de magnitude de plus que LEP1

— Luminosité
« 3a5ab’
« typiqguement 500 fb-1/ année

& Dampin i Main Linac
Main Linac \\ P ngg_sA‘\‘ —\
\
) I Electron
Electrons
- 17. l o»»»»»» v ’7»-
Pos'tronJ
Source 31 km
\
Detectors

Beam Delivery Systems

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



|l r f u
¢S

saclay

Technologie supra.

« Avantages:
— Champs de sillage plus faible
— Basse fréquence et charge plus élevée
— Efficacité du transfert de puissance
entre le champ radio-fréquence et le

faisceau
— Consommation électrique réduite

(~100 MW pour une puissance par
faisceau de ~10 MW)

« Cavités
— Niobium, hélium superfluide a 2K.
— Freéq. faible (1.3 GHz)
— Gradient = 31.5 MV/m

CEA DSM Irfu

GELIN Marie



Technologie supra.

« Avantages:

— Champs de sillage plus faible
C@:} — Basse fréquence et charge plus élevée
— Efficacité du transfert de puissance

|l r f u

saclay entre le champ radio-fréquence et le
faisceau | .
— Consommation électrique | 23 tests, 11 cavities
(~100 MW pour une puissa One Vender
falsceau de ~1 O MW) (A6, A7, A8, A11,A12(,)1e15\>{el|\1g$1r5,wzlcd117, AC122, 125, 126)
« Cavités \

1

— Niobium, hélium superfluide L
— Fréq. faible (1.3 GHz) 50% § oo B

— Gradient = 31.5 MV/m —ii“— j = 'ﬂ:

=15 =20 =25 =30 =35 =40
Gradient (MV/m)

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie 9



Structure temporelle du faisceau

r L ( 2820 paquets y 2820 paquets {
QAN ? LA ’

C@J __}B*usnch train __}I?f:_nch tr;x_i_n_.€

saclay

5 Trains de ~1 ms par seconde
2820 paquets par train

337 ns entre paquets

200 ms entre chaque train

* Données stockées en Front-end
» Sélection software pendant les 200 ms

Pas de trigger ! (ni temps mort)
Conditionne les détecteurs

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie 10



| r fu

saclay

16 janvier 2009

Une R&D pour les détecteurs

CEA DSM Irfu

GELIN Marie
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Importance de la résolution des impulsions
des particules chargeées

Tracker
Masse de recul au Z vu a partir de 2 leptons

Cea ete— ZH/ZZ > 1T X

| r f u

NO
saclay 3900;— 5=300GeV | L dr =500 "
2 800[ A E/E ~ 0.1%
@ sk
£ 100 A P/P2=5x10"°
> 600F-
= 2 _ -5
= coof. A P/P2 = 20x 10
400F-
300/ L
200F- IA
1005 s
L1 1 1 l L1 1 1 l L1 1 1 l L1 1 1 l L1 1 1 l | I - l 1 l”l 1 l L1 1 1
%0 90 fo0 10 120 130 140 150 , 160
M, (GeV/c?)
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Importance de la résolution en énergie dans
le calorimetre

calo
Pour séparer W/Z dans des processus comme WWvv
(=) ouZZvv, on a besoin d'une tres bonne résolution dans
I’énergie des jets (un facteur 2 mieux qu'au LEP)

U
!
. 3
0 5 GWis onms -
q o e :: e
(7)) .e .-
7))
: ® It
p=
L,
30%+ E
-_-.b 30 100 120
2SSe Masse di-jet 1 ML]2

16 janvier 2009 CEA DSM lIrfu GELIN Marie 13



Importance du nombre de couches dans
le detecteur de vertex

Ir fu vertex
>) l l-l-1 4 J-L-&-I 4=k
saclay = ¥ . 7
;5 0.9 L.... - b robuste
= i § :
0.8 : :_ b iBy i 1] C dépend du nb
[ = B P B -4
X h'V" I‘“ er i Y, 4 | &i  decouches
0.7 - Vet 5 lhwr SO Waw ¥ W Y0 W8 |
~ : ' ) ¢ O N
i S N B |
0.6 '_CL.- .-.)Ii;t - Lmr U NN St S =
- A (-Vet + Iaw g i iad I
llllllllllllllllllllllllIlllllllllIlllllllllr

0.0 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
efficiency
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Etapes a venir

| r f u 2005 200 009 2010

6 2007 2008 2
" GuowoesionrvomT TERRRY orcr

W & cline Configuration
I cference Design

I I cnoineering Design
-
SacC I d y ILC R&D Programme

= Expression of Interest to Host
International Management

* Reference Design Report prét depuis aolit 2007.
* Lettre(s) d’'intention pour mars 2009.

* La prochaine étape sera la publication du Technical Design Report
Phase1 (TDR1) pour 2010, puis le TDR2. Des lors, I'lLC sera prét pour
une approbation et le choix d’un site pourra commencer.

 ~2013: période clé correspondant a I’'acceptation du projet

* La construction devrait alors commencer pour une durée estimée a 7
années.

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie
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| r f u

saclay

16 janvier 2009

3 concepts de détecteurs

T

| Chambres 3
principe vertex tracking EM calo Hadron calo so.eno ambres @
1d muons
particle >oub SiW ou W- Retour de
ILD couches de TPC o Scintillateur 35T | flux
flow . scintillateur )
pixels instrum.
. rticl Retour de
Si1D p?‘l el 5 couches | Bandes Si Si-W Acier-RPC 5T flux
ow nstrum.
. Solenoide
4th dual read 5 couches TPC cristaux W/fibres 35T double
out gaseux 2/3 lectures 2/3 lectures sans Fe
CEA DSM Irfu

GELIN Marie 16




Un détecteur de vertex pour I'lLC

> résolution spatiale : < 5 ym = trés importante granularité
=> 300-500 millions de pixels (20—-33 um pitch)
C@J > efficacité de détection ~ 99.9 %
» Tres grande vitesse de lecture pour garder un taux
d’occupation raisonnable ( < qqs %)
~ 25 Js pour la 1¢' couche
~ 50 us pour la 2nde couche

|l r f u

saclay

[ Pixels

~ 100-200 us pour les autres B Support
> budget matiére trés faible NN = A0 Spifiation
= amincissement des capteurs ~ 50 pm \

> tolérance aux radiations : ~ O(10'") n/cm2/an
~ O(100) kRad/an

(facteur 3 de sécurité)

AN

LO

\ \

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie 17

5—6 couches cylindriques :
~3000 cm?




| r f u

saclay

16 janvier 2009

R&D pour le déetecteur de vertex

Candidate sensor technologies (simplified)

(LO)
5 mm

1mm

0.5mm
0.5 mm

CEA DSM Irfu GELIN Marie 18



| r f u

saclay

16 janvier 2009

R&D pour le detecteur de vertex

Candidate sensor technologies (simplified)

CCDs

© Couches minces

© granularité

® Vitesse de lecture

® tolérance aux
radiations (n)

CEA DSM Irfu

DEPFET

© Granularite

© possibilites
d’amincissements

© +aapide que CCDs
© Bonne résistance aux
radiations

® Perte de signal si
aminci

® Pb bonding
A NN

© Granularité

© possibilités
d’amincissements

© + rapide que CCDs
© Bonne résistance
aux radiations

© Utilisation de la
techno standard CMOS
© monolithique

® Utilisation de la
techno standard CMOS

GELIN Marie 19



MAPS (Monolithic Active Pixel Sensor) : principe

| r f u * Les éléments sensibles et électronique de traitement sur le méme
substrat utilisant un procédé CMQOS standard
Ce:] * Les particules ionisantes créent des paires e-h dans la couche

épitaxiale faiblement dopée

saclay * Les électrons diffusent thermiquement vers la diode N-well/P-épi

Electrical Potential

100% Fill Factor

- 80 e-h/pm
P- Epitatial Layer

A-A
————— B-B’

Depth

P++ Substrate

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie
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Le projet EUDET :
R&D pour le collisionneur linéaire

lr fu EUDET : Projet FP6 : 2006-2009 (+1an)

Ce:j NA1: Management

of I3

saclay

JRAZ3: Infrastructure
for Calorimeters

NA2 : Detector
R&D Network

TA1 : Access to DESY
Test Beam Facility

JRAZ2: Infrastructure for
Tracking Detectors PN

‘ JRA1 : Test Beam ™ TA2 : Access to Detector

Infrastructure R&D Infrastructure

Nb d'instituts : 31 (de 12 pays différents) + 24 instituts associés

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



|l r f u

e¢SP

saclay

16 janvier 2009

Infrastructure de faisceau test
EUDET-JRA1

» Télescope faisceau avec 6 couches de MAPS :
* trés grande précision ( < 3 pm)
* trés grande vitesse de lecture (frame rate > 1 kHz), T
* lecture binaire
« facile a utiliser (interfaces bien définies/décries)
» modulaire pour les différents DUT (Device Under Test )
(refroidissement, positionnement, champ magnétique)

integ

-

~ Principaux utilisateurs : & K/

Détecteurs a pixels, CCD et DEPFET
TPC, ..

» setup initial @ DESY
< 6 GeV/c électrons

» Transportable :
Faisceaux hadroniques a FNA

~100 ps/frame

*Final Telescope

Available

CEA DSM Irfu

GELIN Marie
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| r f u

o

saclay

16 janvier 2009

Développement des chips communs
IPHC-IRFU pour ILC et EUDET

Chips, technologie, nombre de pixels, pitch

MIMOSA-8 MIMOSA-16  MIMOSA-22 MIMOSA-22bis MIMOSA-26
TSMC 0.25 pm AMS 0.35 ym opto AMS 0.35 um opto  AMS 0.35 pm opto  AMS 0.35 um opto

CMOS DIG 78 336 pixels
4096 pixels 4096 plXG'S 184X18 Um2
25x25 um?

25x25 um?

2007

* CDS et | |
amplification dans ~ Amélioration des *7 ta!IIe matrlce
le pixel perfs Mimosa 8 sur * ~ ta”.'e p|?<el

« discri 1-bit nouvelle techno * Ameélioration des‘
intégré en colonne pe.rfs par rapport a

Mimosa 16

Ogig=! HM Ogig= UM Ogig™3-5 UM
Eget> 99.0 % €get > 99.0 % Eqot> 99.8 %

Avancées techniques et performances acquises

CEA DSM Irfu

78 336 pixels 663 552 pixels
18.4x18.4 um? 18.4x18.4

E

. début
2008 2009

mZ2

|

tenue aux
radiations

* 72 Fonctionnalités

(suppression de zéro)

Odig~3.5 MM
edet > 99.80/0
attendus

Odig~3.5 MM
Eget > 99.8 %

GELIN Marie 23



MIMOSA 16 : description

Principaux paramétres & fonctionnalités

| r f u
- AMS-OPTO 0.35 um

C:e:j « Taille du pixel : 25 x 25 pm?
+ 32 x 128 pixels [M26 final : 1152 x 576 ]

8 sorties analogues de test (1024 pixels)

saclay
» 24 discriminateurs de fin de colonne (3072 pixels)
+ Traitement au niveau du pixel : CDS (Correlated Double Sampling)

saub)|8z]

* 2versions de couches epitaxiées (14 et 20 pm) _ 32colonpes
. )
en | S1
=] ey | S2
e | 83
£
Pi.\oet 3:1212;1;3\4 S 4 j
ca_mus Dizeriminators (24)
LATCH \/\/
MUX -

binary cutpms (5) log cutpuis(E)
16 janvier 2009 CEA DSM Irfu - éELIN Marli: : 24



MIMOSA 16 (bis)

* Bruit temporel entre 12 et 15 e-
« Efficacité de détection > 99.% (ana et avec des seuils de discri « bas »)
CH] » Rapport Signal/Bruit : 10-16 (selon la sous-matrice)
* Résolution : 5 yum (num.)
saclay « taux de fantdmes : O(710~4 — 10-%) avec eff. det. ~ 100 %

|l r f u

M16 digital. Efficiency (%) vs Discri threshold (mV) I Mi16 digital. Max fake hit rate per pixel vs Threshold I

8100— 102

§ [ - matrix &

& 3 10° 8

© 80 a 1.7 x 1.7 um"2 &

—Ja! : 2.4 x2.4um"2 i

I 2 10* 2.4 x 2.4 um”2; rad tol >

60 3 4.5 x4.5um"2 3

- ] a

i 3

E 2

Average hit rate per pixel/event ||
3

40
- 10° * -+
i H -+
F—
20 107
L -8
0 10 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 m 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l
2 38 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Discri. Threshold (mV) Discri Threshold (mV)
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MIMOSA 22 : description

Principaux paramétres & fonctionnalités

AMS-OPTO 0.35 um
* Taille du pixel : 18.4 x 18.4 ym?
C@J * 136 x 576 pixels [M26 final : 1152 x 576 ]
— + 8 sorties analogues de test (4608 pixels)
saclay + 128 discriminateurs de fin de colonne (73728 pixels)
* Interface de contréle : JTAG
* Polarisation interne (DACs)

i

|l r f u

Eol
|
| E—
ot
s
E_l
]
| ZE—
| TINONR
|
...\
... |
|
oot
B
ot
= |
|
]
| Frwd |
ot
BTl
=)
-
!
S
i
=
)

]
i

Les diff. ss-matrices avec les diff. surfaces de diode

Pixel architecture Diode surface Remarks Number of

ser = Clamplng Diode : 14.4 ym?
@) C D [ 3 . —~ i . 5 2
Self-Bias + Clamping, Diode : 14.6 ym 128
) 19.4 dem M16.1 S4 18 —
xeset + Clamping 96 G
Rreset + Clamping 96
Reset +C/amping 2 Idem M16.3 S3 §§ M22 : Layout

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie 26



Buts des tests en laboratoire
(réalisés a I'IPHC & Saclay)

Mesures/caractérisation des sorties analogiques de test :

* Bruit : Bruit Temporel (TN) et bruit spatial fixe (FPN)
(&) « Facteur de conversion Charge tension : CVF

« Efficacité de collection de charge : CCE pour des clusters de 3x3
saclay et 5x5 pixels

* Dispersion des résultats obtenus entre différents détecteurs

| r f u

Mesures/caractérisation des sorties digitales:

 Caractérisation des DACs internes
* TN and FPN pour les discriminateurs seuls
« TN and FPN pour discriminateurs + pixels

 Etude des pixels bruyants and uniformité de la réponse des pixels
aux hits

Conditions de travail ;
FCLK_(Chip)=1OO MHz = T.

nteg=92.16 s 5 |, =50 pA ; T, =20 °C

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie 27



M22 : Résultats des sorties analogiques

sSans source

|l r f u

N STTN
‘ S7 Temporal Noise | Eriies 7%
r = Mean nar
= RMS 1083
E 0 Integral %
5 C 1 ndf 429116
r Constant 71461 6.26
q>; 60— Mnn” 1085+ 0.03
C Sigma  0.4076 1 0.0229
50—
| uf 1M12e
5acCla y F
20
10
Y P S I W I I R
6 8 10 12 14 16 18 20
Temporal Noise distribution [e’]
$12 Temporal Noise EWI“WTN —
el = Mean 1.78
z C RMS 1563
- 25__ Integral 123
g L 2indi 1992013
> C Constant 2279331
o 20— Mean  M.44:011
r Sigma 0.679 = 0.117
151
: 11.8 e
10}
5
0_. | A I PEETEI ELE Ern
6 8 10 12 14 16 18 20
Temporal Noise distribution [e-]
16 janvier 2009 CEA DSM Irfu

%Fe - X-ray de 5.9 keV

Charge in one pixel Charge in 3x3 cluster
o 300— Y
z Z 3500 .
e S7 = F pic de cluster S7
g 2501 S 3000
0 C 0 : \
2001~ 25001
- Pic de calibration 2000F-
150 — o
- 1500
100 F
C 1000
50:_ 500
O—WJII|Ill[lIIII|IJJIlIIl[\IIIIlIJJJlIII[\IIIIlII!\ O:IKIJ|IIllllIIIlIIII|JIII\\III|IJII|Il|||||l|||l[£
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Charge [UADC]

charge [U " c]

facteur de conversion charge tension = 57 yV/e

S12

Pic de calibration

-
o
=3

LU L L L L B B L

e b e b b b b by Py il
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
charge[UADC]

o
o

Charge in 3x3 cluster

event Nb

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

L L L L R L N R U B

Loy b Loy b Doy Loy Do b g g

pic de cluster

S12
\

0

50

100

150 200 250 300 350 400 450 500
charge [UADC]
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M22 : dispersion entre les chips

Working conditions : 1, =50 pA; T,;,=15 °C ; Vdd_diode = 0.915 V

| r f u
C@J Ss-matrice n° Chip Bruit CCE 3x3 CCE 5x5
5 12.6 e~ 73 % 86 %
saclay
4 124 e 73 % 84 %
S6
3 12.7 e~ 76 % 86 %
1 12.6 e~ 74 % 85 %
5 12.6 e~ 74% 87%
4 13.3 e” 77 % 86 %
S10
3 12.8 e~ 75 % 85 %
1 13.5e" 76 % 86 %

Résultats similaires pour les différentes puces

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu GELIN Marie



M22 : caracterisation discri + pixels

Prob 1 Cmeanotsigma 1 [row] [sigma of mean |
po 0.4999 * 0.0008024 8192

| f Nttt p1 1.075 + 0.01653 [ + TN=0.60 mV, FPN=0.26 mV =
B i p2 1.84 + 0.02881 L 1 0.2663
r u - : e ' TN=10.7 e-, FPN=4.6 e- .
0.8— ! . 0.0894
B 2500 Conttal 37031 842 400 Constant  493.7:6.8
- : Mean 0.6015 1 0.0004 [ Mean -1.107 £ 0.003
@ 0 6 __ 1 28X64 S7 20005_ Sigma  0.03216 + 0.00029 300__ Sigma  0.2632 + 0.0022
- =8192 pixels : :
. 0.4 P = S7 I S7
L r 200
saclay E : _
i 10001
e B 100
B 500 -
0_|""|""""'I""I"'i‘ :...|...|..I.E'.'-mu.ul...|..||...|...| :.|...J..L...|...|.
25 20 15 -10 -5 5 % 02 040608 1 12 14 18 18 2 E— 2 0 2 4
Threshold voltage [mV]
Prob 1 Temporal noise | | _mean of siama 1l Teonl siama of mean_ |
po 0.5002 + 0.0002767 Enktes 8
L p1 1.083 + 0.005761 1600 :us TN=0.64 mV, FPN=0.23 mV :
- p2 1.718 + 0.009406 L
i 14001 = TN=11.3 e FPN=4.0 e- i
0.8— 3 Ca ] 15
Constant 14471 342 Constant 279.5+58
- 1200 250
| 1 28X32 r Mean 0,637  0.0008 r “ :..,. 1,009+ 0.004
- L Sigma 0.03683 + 0.00060 - igma 0.2252 + 0.0030
0.6 S12 G0y 2001
- = 4096 pixels j
04__ [ 150
: or S$12 i S12
L 100
0.2 B 400
i 200:— 5°;_
o_l 111 1 I Ll 1 | I L1l 1 1 I 1l 11 ] L1 1 ': -\'_‘ 4:__[ I Y | | | | ‘ L L) :III|IIII|JII|E}MIIIIIII||IIIIIIII :I | L INJ N Itl L I — l .
-25 -20 - : -5 0 5 10 15 % 02 040608 1 12 14 18 18 2 M— 2 0 2 4

Threshold voltage [mV]
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M22 : caractérisation discri + pixels

v fu S6 S7 S8 S9 S10

mV e- mV e- mV e- mV e- mV

Ce:j TN (0612 | 115 | 0.601 | 10.7 | 0.615 | 11.3 | 0.595 | 10.0 [ 0.639 | 11.6

saclay
FPN | 0250 | 47 |0263| 46 |0254| 44 |0273| 46 |0222| 40

S12 S13 S15 S16 S17

mV e- mV e- mV e- mV e- mV e-

TN (0636 | 11.2 | 0692 | 134 | 0.682 | 12.8 | 0.536 | 12.4 | 0.527 | 11.4

FPN | 0225 | 40 | 0269 | 52 |0277| 52 |0.218 | 5.1 0.217 | 4.7

* Pixel Noise ~ 0.6 mV , o .
=> resultats similaires a ceux du prototype

* FPN ~0.25 mV de plus petite taille MIMOSA16
» RadTol pixels (S6, S10, S13) plus bruyants que les pixels standards (~1 €)

16 janvier 2009 CEA DSM lIrfu GELIN Marie 31



Partie numérique : étude des pixels bruyants

réponse de S12 a des seuils de 3, 5 and 7 mV avec et sans source de °°Fe

‘ Discri + Pixels without source ; 3 mV Threshold I ‘ Discri + Pixels without source ; 5 mV Threshold | ‘ Discri + Pixels without source ; 7 mV Threshold
2200
saclay 220
T 160

410

405
C,, 400
%,,, 305
" h 3

b ** 385 0

80
RoW Nb

‘ Discri + Pixels with source ; 7 mV Threshold

go 100

20 4 Row Nb

100.000 events

100.000 events

100.000 events

GELIN Marie
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Partie digitale :
Réponse des pixels aux hits

Seuil de 5 mV avec la source de °°Fe

s7 S12
p— 5128 ® — Entries 3937
@ o 450 = M::ne | 1825 -g 220 = Msan 1802
s - H RMS 82.32 € 200 RMS 84.97
g 400 :_ Se If bIaS Integral 8122 dc.’ 180 :_ reset Integral 3937
—— 350 = ¥2 I ndf 64.73163 r ¥*Indf  82.69/63
| - . Constant 407.4+5.7 160 Constant 198.2 + 4.0
saclay w8192 pixels wan w00 gt 4096 pixels
E Sigma  78.94 + 0.66 = Sigma 77.6+ 0.9
250 — 120
200 100
= 80
150 — -
= 60—
100 40—
50— 20
— I L L | 1 L L L ] L L L L 1 1 1 1 L L L | L L L il
- L L I L L L L I L L L L 1 1 1 | L L il I L L L L | 0
00 500 1000 1500 2000 5500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 .3000
Hits Hits

Pas de pixel mort

Bonne uniformité de réponse des discriminateurs, dans les 4%
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Buts des faisceaux tests

Performances des sorties analogiques : CERN/SRS-HB
o + Bruit ST T
e « Rapport S/N aux MIPs g_été/ 99-“_—’-'?‘79— 8 _
« Résolution spatiale “
saclay
Performances des sorties numériques :
« Efficacité de détection S - u 2
» Taux de hits fantbme Planes 7-8 ,,L,
» Résolution spatiale MIMOSA22 Planes 56 T i
\‘ Bl X4, Y4
Planes 3-4 X3,Y3

d

Planes 1-2 1
m X2, Y2
Beam & H i X1, y1\
(r, 120 GeV) 8 planes (x,y)

Scintillators i ni -
trigger Si-pitch = 50 ym
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Performances des sorties analogiques
aux MIPs

| Seed pixel noise for real track cluster | | S/N Seed |
& “F Entries 865 g wf i
| r f u E Lk O Entries 865
T = Mean 12.13 o 80F Mean 30.24
3S0E- RMS 1.836 70 ?xidf 468650
Cm 300 eoF- Constant 406 +21.3
= = MPV 18.19 + 0.32
250 E_ 50 ;— Sigma 4.248 + 0.179
200 40
saclay 150 o
100 20F
s0f- 10F-
05. I W N T I | OEJﬁ ' ' ! .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Electrons Signal/Noise
sous matrice S6 S7 S8 S9 S10 S12 S13
Det. Eff 99.93 % 99.95 % 100.0 % 100.0 % 99.87 % 100.0 % 100.0 %
T +0.05 +0.04 +0/0.30 +0/-0.14 +0.09 +0/0.08 +0/-0.07
Bruit
12.5 £0.1 11.6 £0.1 12.3 £0.1 10.6 £0.1 13.6 £0.1 12.1 £0.1 14.0 £0.1
(e ENC)

S/N (pixel siege) 17.6 £0.2 18.5 £0.2 20.9 1.1 19.5 £0.5 16.5 £0.3 18.2 £0.3 16.0 £0.3

* eff. det. ~ 99.9 % pour ttes les ss matrices = architecture des pixels validée
* bruit similaire aux mesures en laboratoire

* Rapport S/N ~ 16-21

* résolution spatiale ~1.5 ym
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Performances des sorties numeériques
aux MIPs

f ‘ M22 digital Efficiency for all sub arrays studied | ‘ M22 digital Fake Hit Rate for all sub arrays studied
| r fu
_I TTT | TTTT I TTTT | TTTT | TTTT | TTTTTTTTT I TTTT | TTTTTTTT I_ : I I I I I | | I I :
100 Amcm s |
C\@ - S « 1 k= 102 £ —e— S6 14.6 um 2 radtol 3
i 7 B —=— S714.6um? ]
I | 2 . —+— $819.4m? 1
| 98 B 2 s R\ —v— S911.6 um?
sacla - i 210 \ —+— $1015.2 pm 2 radtol E
y s i i % \ —#— §1215.2um?2 ]
> 96 — o $13 15.2 um 2 radtol ]
c - . = N
:g —e— S6 14.6 um 2 raditol . :5 10% E
E i —m— S714.6um? 1 = ]
94 | |+ s819.4um? N L; i
—%— S911.6 um?2 _ o,
- $10° E
- —&— $10 15.2 pm 2 radtol . ° 3
921~ |+ s12152um? . 2 o ]
i $1315.2 um 2 radtol i - !{f 7
- | 10°F 3
90||[llll|||lll||[lllIIIllllIIlllllllllllllllllllll _IlllIIIllIlIIlllIIIIll]IlllllllllllIlllllllllllll_
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S/IN S/IN

« eff. det. ~ 99.9 % a seuil bas pour toutes les ss-matrices
» taux de hits fantdme trés faible (O(10~4 — 1075 )) avec eff. det. ~ 100 %
« résolution spatiale ~3.5 ym ( attendu : 18.4/N12=5.3 pm)

= |es différents pixels ont des performances trés satisfaisantes
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Résultats M22 apres irradiations (labo)

' r f U | doseannuelle @ DESY : ~3.5 kRad

(] | doseannuelle @ CERN/FermiLab :

~100 kRad

SaClay |__M22:CVF vs Dose |
841" % S614.6um Zradtol
- m S714.6um?
62— | &+ $1015.2 um 2 radtol
N m  S1215.2um?
— 60_—
@ F .
3 58— [ oo .
T Bl seeesssst I »
2 56— T e *
© L. TS et
I S
-
52[—
50 _l 1 1 1 [ 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Dose [kRad]

Bruit

:12->16->20 e

coll. charge : non affectée

16 janvier 2009 CEA DSM Irfu

| M22: Temporal Noise vs Dose |

Temporal Noise [e-]

24—
- ¢ S6 14.6 um 2 radtol .
ol m S7146um? =
- ¢ $1015.2 um 2 radtol
C | = $12152um?2
20_—
C /”‘: Ei
18—
- E
16— o T T
e
1{”"""’
10 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Dose [kRad)]

M22 : CCE 3x3 vs Dose |

CCE 3x3 [%]

2 N N N N N »
® © N & O @ O
M||||||||l|

[=2]
[=2]

- d
— | * S614.6 um 2 radtol -
- | = S714.6um?
— | + $1015.2 um? radtol
- |_ = S1215.2um?
o— 1 1 1 1 5]0 1 1 1 11 olol 1 1 I15|01 1 1 Izolol 1 1 125|0I 1 1 |30|01 1
Dose [kRad)]
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Mimosa 22 — Mimosa 22bis

|l r f u

C@:]  Valider les meilleures architectures de pixels de M22 sur une nouvelle
soumission
saclay » Améliorer les performances des pixels aux radiations
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| r f u

saclay

16 janvier 2009

M22bis : description

Line #0-#159 :

structures de test
SO

160

S1 32
S2 32
S3 32
S4 32
S5 32
S10 32
S11 32
S12 32
S13 32
S14 32
S15 32
S16 32
31 ;
CEA DSM Irfu

11.31um?

14.62um?

15.2um?

15.2um?

Taille des diodes provenant de M22 :
S6: 4.3x3.4 ym?

S10& S13:  3.85x3.95 ym?
Pixel Commentaires
matrice Polari-
sation
S1 SB Diode RadTol 3.1x3.65 FELT + VST
S2 SB Diode 3.1x3.65 RadTol
S3 SB S6 (mi22) + FELT + VST
sS4 SB | S6 (mi22) FELT
S5 SB S6 de MIMOSAZ22 référence
S10 SB S$13 (mi22) Gain + ~15%
S11 SB S10 (mi22) Gain modifié
S12 SB Like $13 grande diode Gain + ~15%.
S13 LOG S13 (mi22) Gain + ~15%
S14 LOG S10 (mi22) Gain modifié
S15 SB Pixel avec nouvel ampli a 2 étages de gain. Le
signal de sortie étant inversé.
S16 RST S13 (mi22)) Gain + ~15%
S17 RST S10 de MIMOSA22 (référence)
S18 RST S$10 (mi22) Gain modifié. non Rad-Tol.

GELIN Marie

160

192

224

256

288

320

352

384

416

448

480

512

544

560

576
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M22bis : Performances aux MIPs

M22bis digital Efficiency M22bis digital fake hit rate
lr fu :
~ 101 w107 ——~— $111.3um 2 FELT+Vst
s [ g - $211.3um?2
CH] g ° I —— $314.6 um 2 FELT+Vst
.§°° 5T £102k $414.6 um 2 FELT
2 - o =y .
Saclay E C E - —-—S514.6um2refM|22
100 [ © - ——~— 81315.2um2LOG
: "I""‘-—:—;F :;_I—}j:"l,,,f 1 E 10-3§
99.5| \ % s [
B SN 5107
- \L ] o :
e — $111.3um? I > -
.3um?2 FELT+Vst \ b
i $211.3 um2 1075k
- | —— $314.6 um 2 FELT+Vst - S
98.5 S414.6 um 2 FELT C ~—
L | —— $514.6 um 2 ref Mi22 - \ \
T |- $13152um2LOG 1076k - o
98II|IIIIIIIII|]I]I|IIIIIIIII.‘"ll"", EIII]IIIIIIIIIIIIIIIIIII
3 4 5 6 7 8 4 6 8 10 12 14 16 18
S/N S/N

« eff. det. ~ 99.9 % a seuil bas pour toutes les ss-matrices
» taux de hits fantdme trés faible (O(10~4 — 1075 )) avec eff. det. ~ 100 %
* résolution spatiale <4 ym

= les différents pixels ont des performances trés satisfaisantes
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M22bis : Résultats avant/apres irradiation

M22bis 150kRad, 20° C digital S5. Efficiency, Fake rate and Resolution M22bis 300kRad, 20° C digital S5. Efficiency, Fake rate and Resolution
I r fu 150 kRad 300 kRad
— | — 2 — | — 2
°\°102 15 EE10 £ °\°102: 15 EE10 £
- s a2 1 > o e s a2 1 >
B 1 9 ) C 1 © )
§ PR e 45508 E § PR .14 5910° %
£ 96 . 1, 21 T £ 96 1, .27 @
saclay ¥ ¢ ] g W T I
94 c g o 94 C o b
- 93 F10% = . 93 F10% =
92 ] 3 o 92 ] . e
- 25 ] 8 - 25 ] 8
90 o 52 T 52 90 o 52 . s e
88 N 2 310 s gt 2 3100 g
- =] . > - w15 7 S
86 12 eer L -
84 41 = 10° 84F 4 3107
82 0.5 821 0.5
:I 1 I L1 11 l L1 11 I 1111 l L1 11 I 111 I:ﬂ 111 -7 :I 1 I L1 11 l L1 11 I 1111 l L1 11 I 111 I:ﬂ 111 -7
8053 4 5 6 7 8l0 8053 4 5 6 7 8l0
Discri. Threshold (mV) Discri. Threshold (mV)

* 150 kRad : résultats similaires a ceux sans irradiation (eff. det., fantéme)
» 300 kRad : la zone de travail se réduit.
=> détecteur utilisable sans dégradation des performances
aprés une dose de 150 kRad
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16 janvier 2009

Conclusions

Bilans des résultats de M22/M22bis :

* Bruit temporel entre 10.7 et 14 e-

- Efficacité de détection > 99.9% (ana et avec des seuils de discri « bas »)
» Rapport Signal/Bruit : 16-21

* Résolution : 1.5 ym (ana.) - 3.5 yum (num.)

» taux de fantébmes : O(10-% — 10-° ) avec eff. det. ~ 100 %

Conclusions M22/M22bis :

» Matrice de pixels opérationnelle a fréquence nominale et température
ambiante (20°C) en laboratoire comme en faisceau test

* Architecture a lecture rapide validée sur un grand chip

* Architectures de pixels avec bruit modéré & performances de
détection satisfaisantes

* Bonne tolérance aux radiations démontrée
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Conclusions / Perspectives
Vers le chip final EUDET :

f‘j fin 2008: Chip final pour EUDET (MIMOSA26)
- extension de MIMOSA-22 x 9 + & -circuit (SUZE)
* 1152 col x 576 pixels (1x2 cm?) — run d’engineering
» temps de lecture pour tout le chip ~ 100 us
Tests prévus pour mars 09

Vers I'lLC

Vitesse de lecture : gagner un facteur 2 (pour la premiere couche)
Améliorer encore la tolérance aux radiations

Passer du discriminateur (1bit) a un ADC 4 ou 5 bits

Projets intermédiaires (exemple : STAR)

Exploration autres techno (exemple : 3D)
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Merci de votre attention
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Performances numériques aux MIPs

| r f u
Efficacité de détection Taux de hits fantdbme

= probabilité qu’un pixel dans 1 ev!
saclay passe le seuil du discriminateur
accidentellement sans MIP.

S
e L AN
O | ( ) | AN M22
E T =
\GJ L
o’

o)

O) < |

D)
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rfu  CLIC versus LHC and ILC beam
¢S

saclay

Energy [TeV]
BX spacing [ns]

Nb of BX/train

train time duration
Repetition rate [Hz]
Nb of BX/s
Hit/mm?/BX at 3cm
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* Résumé des simulations : potentiel de découverte du Higgs standard (Atlas et CMIS)

| r fu
¥
e oY "
N 1 I 1 1
W | | >
sacla 114 200 500 1000
H—yy
H—1x —
H—>ZZ* — 41 - >
H—ZZ* —1lvv < >
H—WW —1v jets < >
Apreés ~ 3 ans de fonctionnement toute la gamme est couverte.
Cours IN2P3 Fréjus Novembre 2008 B.Mansoulié 64
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Zero suppression Micro-Circuit : SUZE

LA 1st chip (SUZE-01) with integrated @ and output memories (no pixels) :
(=) > 2steps, raw by raw, logic : e
x step 1 (inside blocks of 64 columns) :
saclay identify up to 6 series of < 4 neighbour pixels / row
delivering signal > discriminator threshold

x step 2 : read-out outcome of step 1 in all blocks
and keep up to 9 series of < 4 neighbour pixels

> 4 output memories (512 x 16 bits) taken from
AMS [.P. lib.
» surface ~ 3.9 x 3.6 mm?

Test results summary :

» Back from foundry end of sept.07 - (lab) tests completed

» design performances reproduced up to 1.15 x design read-out frequency (T, :
Noise values as predicted, no pattern encoding error

samerzos o b fo do : evaluate radiation tolerance of output memories
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Progress on ADC developments and
plans

Ir fu Several different ADC architectures under development :
— LPCC (Clermont) : flash 4+1.5-bit ADC LPCC, new comparator
« 18t proto tested, 2" proto back from foundry - -
C@ — LPSC (Grenoble): Ampli + semi-flash (pipe-line) 5-bit ADC
« 18t proto tested, 2" proto under test
sacla y — IRFU (Saclay) : Ampli + Suc.App.R (4- and) 5-bit ADC

« 15! proto under test

— IPHC (Strasbourg) : SAR 4-bit and Wilkinson 5-bit ADCs:
15! proto submitted end October 06
« 2eme proto submitted end 2008

Present outcome of development :
— Typical differences between architectures :
« ~factor 2 in power & speed DAPNIA,
— Observed pbs: loss of 1-2 bits -
(e.g. due to offset dispersion between columns)

» solutions under study
= include enhanced signal amplification before ADC

6 ADC in//

Next steps :
— Final ADC designs expected to come out in 2007
— Submission of 1st col. // pixel array proto equipped with ADCs &
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Pp/pp cross sections
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Les jJalons physiques du projet

Process Vertex| Tracking | Calorimetry| Fwd  |Very Fwd Integration Pol
Trp .-'ni.u_.-"_,u"! e [AFE] a8, b0 |Trk|Cal a5 in OE oo | M 45 | 6-1d 1701d 'f-;j;e-‘ wrix
J ee — Zh — LEX x x
ce — Zh — jibb X X e X X X
ee — Zhh — hiec/tT X X W X
(m ce — Lhh — WW X X X X X X
ce — Zh, h— X X o
ee — Lh, h — ¥4 X X X
‘ > ce — Zhh — invisihle X X X
ee — vith X X x| X X X X
ce — tth X X x| x X X X X X
ee — Zhh, vvhh X X x| x X ¥ | x X X X X X X
ee — WW X X

ee —veWW /22 x | x X x| x

6 Mars 2006 ,arXiv:hep-ex/060301v1
|

Physics Benchmarks for the ILC Detectors
M. Battaglia, T. Barklow, Y. Okada, S. Yamashita, P. Zerwas

épir (Point 1) X X X X
ee — T1Tq W W X
ee — t1f1 X X X X X
ee — 7171 (Point 3) X X X w | x X X
€e — ‘-:_:;H_'-; i Point 5) - «
eg — .”1 — bbb b b 1 W 0
a2 — '._l'._J X
Xi— Y +E %
T — N+ T, X X
ee — tf — 6 jeis X X X X X
ce — ff e, .71 b, ] X X X X X X X
ce — (G (ADD) X X X X
e — KK — ff X X
€€ — EEfwd X X X
ee — £ X X X ¥ | %
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Pourquoi un collisionneur linéaire ?

Collision e*e- : reactions tres simples

= Etat initial trés bien défini

Topologies plutét simples de l'etat final
Ratio signal /fond favorable
Environnement experimental tres propre
Recherche de nouveaux phénomenes
« facile »
Mesures & etudes de tres grande precision

16 janvier 2009 CEA DSM lIrfu GELIN Marie 52



Le particules flow

| r fu

e- How to measure the energy of a jet?

e Classical method: Calorimetry

— typical event: 30% electromagnetic and 70% hadronic energy
— typical resolution: 10%/v'E for Ecal and 50% /v/E for Hcal
m AFE/E > 45%/VE for jets
e The particle flow method
— typical event: 60% charged tracks 30% electromagnetic and 10% neu-
tral hadronic energy
— tracking resolution negligible on this scale

= AFE/E = 20%/\F for jets possible in principle
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beamstrahlung

| r fu

0 R
s;‘?,%

saclay

Main Tracker

—~a o

Beamstrahlung

Background 7

Hadronic
Background
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Beamstrahlung (2)

lrfu
¢S LC cLIC
L ' ' ' ) ] 1 ] . T
sacla y no beamstrahlung b UD TeV — i
| - 1 TeV —
10 ——— with beamstrahlung 3TeV - ™
oTeV —
c 01
o [
ol
Q
Q
-
3001+
! K. Moenig
1 N 1 1 . |
0.8 0.85 0.9 0.95 ] 0.001
VsHs
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o o) The CLIC Two Beam Scheme

AD

Two Beam Scheme: Drive beam — 100 A, 240 ns

from 2.4 GeV to 240 MeV
Drive Beam supplies RF power Quadrupole Power Extraction

- Quadrupole transfer Structure

» 12 GHz bunch structure — (PETS)
» low energy (2.4 GeV - 240 MeV) -
» high current (100A) .
Main beam for physics Accelerating

» high energy (9 GeV - 1.5 TeV) Structures

> 12 GHz - 68MW

 current 1.2 A BPM

Main beam - 1.2 A, 156 hs
from 9 GeV to 1.5 TeVY

f . ~
C L I C ¢ |No individual RF power sourcesl

Lucie Linssen, LCWS 19/11/2008 3
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. CLIC+) CLIC time structure

Train repetition rate 50 Hz

CLIC L. I . - | | L I | | .
CLIC: 1 train = 312 bunches 0.5 ns apart 50 Hz
ILC: 1 train = 2820 bunches 337 ns apart 5 Hz

Consequences for CLIC detector:
*Assess need for detection layers with time-stamping
«Innermost tracker layer with sub-ns resolution
«Additional time-stamping layers for photons and for neutrons
*Readout electronics will be different from ILC
*Power pulsing at 50 Hz, instead of 5 Hz

Lucie Linssen, LCWS 19/11/2008 10
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Full LDC detector simulation at 3 TeV
Simulation of ete- pairs from beamstrahlung
origin

-Conclusion of the comparison:
*ILC, use 100 BX (1/20 bunch train)
*CLIC, use full bunch train (312 BX)

«CLIC VTX: O(10) times more background
-CLIC TPC: O(30) times more background

Lucie Linssen, LCWS 19/11/2008
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47, ,(?;,?' Extrapolation ILC = > CLIC

Courtesy: Adrian Vogel, DESY

10 1] . Y A CLIC-3000
E O\ A CLIC-1000
- N ® CLIC-500
LY
ol
zélo =
2
= I
A
=10 F
|
10 3

VTX Layer
LDC 3 TeV, with forward mask
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