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1. Informations générales 

Titre : R&D on Monolithic CMOS Pixel Sensors (CPS) for e+e- and ion collision experiments 

Acronyme : (optionnel) 

 

Résumé 

Future experiments at e+e- and heavy ion machines call for extremely granular and light 

tracking devices. CPS offer unique assets to address these requirements, which feature less 

stringent running conditions than for proton-proton experiments. Achieved CPS 

performances are far from their intrinsic potential. The evolution of CMOS industry offers 

perspectives of very large and fast sensors, translating into sizeable material budget 

suppression and dramatic time resolution improvements. The project consists in exploiting 

these opportunities to develop double-sided CPS based tracking devices.    

 

 

 

 

 

 

Préciser le domaine technologique  

o Détecteurs semi-conducteurs (Si, Ge, HgCdTe, Diamant…) 
o Micro-électronique, Electronique Front End 
o Mécanique, integration 

 

Préciser la motivation principale de recherche visée par la contribution : 

o R&D Trajectomètre  
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2. Description des objectifs scientifiques et techniques   

 

Objectifs et Motivations 

Les capteurs monolithiques pixellisés en technologie industrielle CMOS sont développés à 

l’IPHC pour la détection de particules chargées depuis une vingtaine d’années. Cette 

activité est à l’origine des premiers instruments du domaine composés de CPS, qui ont 

démontré la validité et les performances inégalées de cette technologie pour reconstruire 

des vertex déplacés ainsi que la trajectoire d’électrons de faible énergie composant des 

faisceaux de test. L’industrie de l’imagerie CMOS compte parmi ses perspectives 

d’évolution des objectifs qui favorisent considérablement le développement d’une 

nouvelle génération de CPS pour la physique subatomique, beaucoup plus rapides et 

puissants, tout en permettant de conserver la résolution spatiale et la minceur qui font 

leur attrait.  Au-delà du développement des CPS, le projet s’intéresse à leur intégration 

dans un concept de détecteur à double-couches accueillant des CPS sur chaque face 

d’une couche de détection pour délivrer un vecteur associé à chaque particule 

traversante grâce à une connexion sans fil reliant les deux faces.  

Le développement exploite la synergie entre les projets de la collaboration ALICE et ceux 

intéressant l’ILC, mais a vocation d’irriguer tout appareillage expérimental susceptible 

d’en bénéficier (e.g. CEPC, BELLE-II+, SCT).    

Position par rapport à l’Etat de l’Art 

L’Etat de l’art est illustré par le capteur MIMOSA-28 qui a été exploité de 2014 à 2016 

dans l’expérience STAR au RHIC/BNL, par le capteur ALPIDE au centre de la jouvence en 

cours de l’ITS d’ALICE et le capteur MIMOSIS qui équipera l’expérience CBM à FAIR/GSI. 

Ces capteurs associent résolution spatiale, minceur et faible consommation pour des 

applications où les exigences en termes de résolution temporelle et de radio-tolérance 

sont sensiblement moins contraignantes qu’en collisions proton-proton.  

Il est proposé d’exploiter les nouvelles opportunités offertes par l’industrie CMOS pour 

gagner jusqu’à 2 à 3 ordres de grandeur sur la résolution temporelle tout en préservant, 

voire en améliorant,  la résolution spatiale, la minceur et la consommation obtenues avec 

les capteurs précités. S’y ajoute la possibilité de réaliser des capteurs de plusieurs 

dizaines de cm² de surface afin de réduire le budget de matière d’une couche de 

détection.   

Liens avec d’autres projets nationaux ou internationaux 

Le projet proposé s’inscrit dans les développements en cours ou en préparation à la fois 

pour une expérience auprès d’un collisionneur e+e- et pour l’évolution de l’appareillage 

expérimental d’ALICE au LHC. Il s’inscrit dans les Expressions d’Intérêt soumises dans le 

cadre de la proposition AIDA-2025 et fait partie intégrante des actions de R&D en 

discussion au CERN. De nombreuses applications sont prévisibles en dehors de celles 

mentionnées plus haut.   Par ailleurs, certains aspects du projet recouvrent la R&D des 

CPS pour un collisionneur hadronique.  
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3. Livrables associés, calendrier et budget indicatifs  

 

Objectifs : Il s’agit de contribuer à la conception de prototypes de CPS moyennant 

l’exploration de nouvelles technologies CMOS, aux tests de fonctionnement et 

d’irradiation et à l’évaluation des performances de détection. Par ailleurs, des études 

conceptuelles sont à faire, accompagnées d’un prototypage, pour un trajectomètre 

composé de double-couches pixellisées, potentiellement communicant sans fil.    

 

Livrables typiques:  

-  Démonstrateur de la faisabilité d’un capteur multi-réticulaire (vers 2023-24), avec 

 contribution à la production d’un capteur pour l’ITS3 d’ALICE (au-delà de 2025) 

-  Petit démonstrateur de capteur rapide avec résolution temporelle < 1 ns (vers 2025), 

 avec perspective de contribution au capteur de l’ITS4 d’ALICE (production vers 2030)  

-  Prototype de couche de détecteur ultra-légère équipée de CPS sur les deux faces 

 traversées par les  particules  (prototype vers 2024-25)   

-  Si un collisionneur e+e- se construit (e.g. ILC), contribution à la production d’un ou 

 deux capteurs pour un détecteur de vertex et un trajectomètre, complétée d’une  

 contribution à la  construction de ces derniers (vers 2028-30) 

 Coûts :   
 -      pour les activités de R&D : prévoir 100 à 150 kEUR / an en moyenne avec des 
        variations de +- 30-50 kEUR tout en veillant à s’intégrer dans des partenariats  
 -      ressources humaines IN2P3 existantes :  IPHC (groupe PICSEL, Plate-forme CMOS, 
        groupe ALICE), dont env. 2-3 physiciens (1-1.5 ETP), 3-5 concepteurs de CPS (2-3 ETP) 
        et 2-3 électroniciens (1-2 ETP)   
 -      partenaires hors IN2P3 : Irfu (ILC), CERN (coll. ALICE, R&D instrumentale EP),  
        coll. CBM (FAIR), DESY (ILC), LNF (ALICE, infrastructure), IHEP (CEPC), AIDA-2025   
 -      pour la production : budgets TGIR ( ?) d’ALICE et d’un collisionneur e+e-    
 

 

 

4. Impact 

Les nouveaux capteurs développés offrent la possibilité d’améliorer les capacités de 

contrôle et d’analyse dans des domaines connexes intéressant des problématiques 

sociétales (e.g. hadronthérapie, neuro-sciences, systèmes de contrôle industriels), qui 

exploitent déjà des CPS conçus à l’IPHC (ou au CERN). Des partenariats avec le monde de 

l’entreprise sont envisageables dans ce sens. 
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