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— Détecteurs & défis

— Présentations de 3 propositions

— Acteurs & moyens
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Upgrade du VXD de Belle |l
ALICE - ITS3
Capteurs CMOS minces et granulaires



Vertexinx/tracking sur collisionneurs
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La technologie des capteurs CMOS
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ee & heavy ion
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o 1 pixel ~5 .... 100 um
= Monolithigue

e Granularité (—taille grille techno) Low power
* Minceur — budget matiere dépend intégration dissipation
 Compromis performances collection vs fraitement signal

High hit
rate

"= Technologie industrielle

* Evolution rapide via applications grand public
- Acceés a nvlle techno capteur tous les ~10 ans

 Cost-effective

Optimisati
hh

. . o ) ) ) High radiation Excellent time
» Utilisable avec techniques integrations industrielles C"O/> tolerance resolution
- Rapidité de construction des détecteurs % > ot
« Adaptation/modification couche sensible resentation
P.Pangaud

- Balance dérive (désertion) / diffusion thermique
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Etat-de-lI'art / Besoins

STAR ALICE HL-ATLAS CBM ALICE Belle-ll ILC FCCee CLIC FCChh

PXL ITS2 ITK MVD ITS3 Lhom VTX VTX SiTrack SiTrack
Spatial res. (um) <10 ~5 10 ~5 ~5 <10 <3 3-5 7 ~10
Mat. budget (%X0) 0.37 0.35 <] ~0,3 0.05 0.15 0.15 0.15 ~1 ~2
Hit rate (MHz/cm?) O(0.1) O(1) 200 15-70 100 20 O(20) O(0.1)
Time figure (ns) 200.10°  5.103 25 5008 | & /kl’TeSger <100 102104 10%-10° 5 5x10°3
Rad.hard. (kGy) 2 30 500 30 /year 100 10 20 <10 100

(Neq/cM?) 1012 2x10'3 1015 < 10 /y. 5x10'3 <102 5x10'" <102 5x10'
R&D

Sensor ol lidORT ALPIDE MONOPIX MIMOSIS R&D R&D R&D R&D

28 MALTA

180 (150) 180
Techno (nm) 350 180 modif. modif. 65 180 180 / 65 180
. . 33x33 target
2
Pixel pitch (pm?) 20x20 28x28 36x36 27x30 arget < 40x40 17%17 30x300
stitching ~

Power (mW/cm?) 150 45 0(200) < 55 Tf’;%g* POW3PU|S
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Spatial res. (um) <10 ~5 ( 10 \I— ~5 T <10 \I { <3 3-51 7 ~10
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| |
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(n.o/cm?) 1012 2x1013 10151 <104y w03 1 N<qoe _5&0” <10 5x10'
L _R8TD_ TS
Sensor M"‘gg’SA [ ALPIDE  MONOPIX MIMOSIS |  R&D R&D R&D R&D
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\ |
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I \$e nodif. |
\\ |
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I stitching target -5
2
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Défis technologiques / CPS

= Résolution spatiale < 3 um /™ Résolution temporelle 10-100 ps
* Actuellement 24 um * Actuellement : |

/.
* Vertexing coll. e+e- haute-énergie - Grands capteurs (>1cm?) >1 ns
- Petits prototypes < 1 ns

* fracking coll. h+h

= Budget matiere < 0.1 % X,/couche ;
» Actuellement 2 0.2 % X,/couche " Radio-tolerance

* Relié ala dissipation de puissance * Actuellement
* Vertexing coll. ions-lourds et e+e- * Vertexing coll. hh et e+e- superKEKB

= Dissipation de puissance < 20 mW/cm? " Taux de comptage > GHz/cm?

 Actuellement > 40 mW/cm? :‘-\' * Actuellement 200 MHz/cm? J
 Tracking de grande surface ‘.« Vertexing coll. hh et e+e- superKEKB/../"/
- | - I [ _____________________________ _ S ——
=>» Optimisation = choix des « défis » prioritaires " P.Pangaud
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Amelioration du détecteur de vertex (VXD)

BAUDOTnew_ contribution prospective detecteur Bellell-VXDupgrade v4.pdf

= Motivations scientifiques

. . . . W77 T 1T 1 1%
* Limiter impact bruit de fond machine WTTT = LA A1 ity
, : g '~ I —L] = Feb.?2019 projection = |
sur fracking & prise de donnees o gl SN p J L 15359
. "y E | —Int.L| & - Y ,_,\
- Extrapolation actuelle @ L., (2025) > capacite VXD I — d403
. oy . g - : H HE B rt
* Analyses limitées par statistiques (@ 50ab) fokl S 10 p~Va Ly
- Précision vertex accrue — meilleur compromis eff./pureté E [ _3'3':
E i : Ezag- 3
. . . =2 [ : 1 K
= Qbjectifs techniques s i 1, P~nL,
 Remplacement intégral 6 couches existantes VXD E [ P e ; o |I'§ I | )
VXD actuel Futur VXD @ m?;%mg 17172621 17172003 17172625 17172020
2 couches pixel | 4 couches srtips 5 a 7 couches pixels
50x70 pm? 25x60000 pm? 30x30 & 40x40 um?
20 us 5 ns (offline) 50 a 100 ns
0.2 % X, 0.7 % X, 0.1-0.3% X,

* Taux de comptage max : 100 MHz/cm? (500 MHz/cm? pour Belle llI)
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Amelioration du déetecteur de vertex

= Stratégie
» Exploiter proximité avec spécifications ATLAS-ITK : taux de comptage & radio-tolérance
- Extrapolation d’'un capteur existant (MONOPIX / MIMOSIS) — conserver techno 180 nm

* Bénéficier solution intégration ALICE : budget de matiere

* Pour Belle Il < SuperKEKB upgrade 5xLumi, ¢minaie
- Passage a nouvelle techno (65 nm)

= Calendrier
e 2020+21 : R&D et établissement LOI+CDR — Décision collaboration
» 2022-24 : développement
» >2024 : assemblage, installation
e Calendrier Belle Il inconnu, mais besoin >2029

= Partenaires
» Capteur : Bonn, Bergamo/Pavia, Marseille, Strasbourg,
* Infégration & systeme : LAL, Pisa, Goettingen, Vienne
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9Projet ALICE-ITS3

BELIKOV_contribution_prospective detecteur ALICE-ITS3 updated.pdf

ALICE

= Motivations scientifiques
* Particularité ALICE @ LHC : reconstruction p;< 100 MeV/c — ITS2 pour RUN-3

» Acces radiation thermique => mesure di- électrons a basse masse (RUN-4)
- Requiert excellente d mesure p; ~ 50 MeV/c

Cylindrical
Structural Shell

Half Barrels

C L : Dég;
" Qbjectifs techniques U " By
’ yeme
 Remplacement 3 couches interne ”’alig,
- Budget matiére 0.35% N 0.05% X, ey

Suppression support mécanique & services
Stitching + amincissement ~20 pm

ww st

Wnaup jesayduagd

(syuif 7 s13yng ezep ‘2180| 1219)

280 mm
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https://indico.in2p3.fr/event/19979/attachments/55521/73822/BELIKOV_contribution_prospective_detecteur_ALICE-ITS3_updated.pdf

BProjet ALICE-ITS3 IPHC

STRASBOURG

= Stratégie
* R&D ITS3 approuvée par LHCc

Proto high-granularity & low power

* Appuisur R&D commune au CERN ALICE-ITS3
- Spécifications “au dela d’ITS3” Common
techno common R&D
* Passage techno CMOS TJ 65 nm selection
- Possibilité de saut en performances Proto high rediation-folerance
= ouverture vers un nouveau grand-détecteur ITS4 “1-2yr >
- Retour possible sur 180 nm pour ITS3
. Parameter ALPIDE (existin Wafer-scale sensor (this proposal
" Calendrier Technology node 180 nm ( . 65 nm Propesit)
* Activliesen // Silicon thickness 50 um 20-40 um
vise installation pour LS3 (2025-27) Pixel size 27 x 29 um O(10 x 10 um)
» Capteur : validation/choix techno Chip dimensions 1.5x3.0cm scalable up to 28 x 10 cm
+ 4 ans Front-end pulse duration ~ 5 us ~ 200 ns
e Amincissement + courbure 4 ans T1ime resolution ~ 1 us < 100 ns (option: <10ns)
. Beam-pipe 4 ans Max particle fluence 100 MHZ,-"'cnf 100 MHzc,m}
Max particle readout rate 10 MHz/cm~ 100 MHz/cm”
Power Consumption 40 mW/cm? <20 mW/cm’® (pixel matrix)
" Partenaires Detection efficiency > 99% > 99%
e IPHC Fake hit rate < 107" event/pixel . < 107" event/pixel i
NIEL radiation tolerance -3 x 10" 1 MeV ne/cm® 10" 1 MeV neg/em’
* CERN, INFN TID radiation tolerance 3 MRad 10 MRad

* Large intérét dans communauté ITS-3 Kick-off Dec.2019, M.Mager
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PICSEL GROUP

L7 Capteurs CMOS minces et granulaires

T o A LA A+

ridisci
ubert
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URIEN
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WINTER Prospective detecteur-CPS-MWinter.pdf
L

= Motivations scientifiques

* Physique du Higgs avec la prochaine machine ee

* |[LC - VTX = origine du développement des capteurs CMOS
- Granularité : résolution spatiale < 3 pm
- Minceur : budget de matiere ~0.15 % X,

R

= Qbjectifs techniques PLUME (2016) 0.4% X,

S

« Afteindre la résolution de 3 um Mimosa resolution vs pitch

- Techno 180 nm — échelle double-face (PLUME)

= techno 350 & 180 nm _wi’rhop’r deple’rior

. : . : , : TE—; 42[| —=—— 12 bits (analog) output L
- Techno 65 nm — pixel 17x17 um ou moins suivant niveau désertion “‘g B
. .. , . . . = | —&—— 1 bit (digital) output
* Respecter puissance dissipée compatible air-cooling 2 40l
- Avec (ILC) ou (FCCee) sans power-pulsing &

* Exploiter les avantages de la technologie ”éfi .

- Résolution temporelle Des; trg .
~ 100 ns en conservant puissance faible efl””’ldge sall”lﬂllsﬂ i 4
<1 ns pour le PID-TOF ’”Gl”a'i "”lale,,

5’01; 2

- Communication sans fil entre couche

_IIIIiIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
QS 10 15 20 25 30 35 40 45
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PICSEL GROUP

Lo’ Capteurs CMOS minces et granulaires IPHC

i
STRA

= Stratégie

 Amélioration des performances en suivant I'évolution de la technologie
STAR: MIMOSA-28 (350 nm) — CBM: MIMOSIS (180 nm) — (65 nm)

» Synergie avec les projets partageant certaines spécifications :
ALICE-ITS3/4, Belle ll, CEPC, FCCee

= Calendrier
» Jusqu'a 2023 : exploration techno 65 nm, faisabilité stitching
e ~2025 capteurs ALICE-ITS3, puis ~2030 ALICE-ITS4
» ~2024/25 : prototype échelle double-face
» ~2028 : capteurs pour machine ee, puis construction détecteur (vix, tfracker) 2028-30

= Partenaires
e |IPHC
e CERN, U.Francfort, IHEP
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Acteurs & moyens

= AI'IN2P3 = Niveau R&T = Sources exterieures
* Historiguement: IPHC, CPPM  ~100 KEUR/an * ANR demeure difficile
* Equipes mixtes - pour 1 R&T sur plusieurs labo (300 k / run ingenierie)

- Pour 1 labo sur plusieurs R&T

|
[
[
[
|
physiciens - ingénieurs :
: * Programmes INFRA européens
|
|
|
I
I
|
|

® Partenaires ®m Niveau construction - /l:lu: pr”ObObleT/ANR, mais budget faible
. . : - Actuellement :
« Indispensable: CERN Fraction de O(10) MEUR STRONG, Cremlin+, AIDA2020. STREAM

- Acceés a la technologie demande aux pays participants

* Actuels: IRFU, U.Bonn , UK, Spain
* Nouveaux: INFN, DESY

- Futur possible : AIDAnova

Remarques conclusives

& Proposition de projets a 5 et 10 ans (puis ~tous les 5 ans)

< Situation actuelle = changement de technologie — opportunité de synergies
& Potentiel des capteurs a pixels CMQOS encore a développer

& R&T ouvertes a d'autres applications (autres projets & hors collisionneurs)
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Aspects connexes aQux propositions

= Vertexing / tracking
* Résolution temporelle ~10 ps = PID par TOF

» Lecture de la charge déposée sur une grande dynamique = détection & identification des ions

* Projets non mentionnes mais intéressés pas la technologie :
- EIC

- Tracker- calorimetre

= Autres domaines

* Plusieurs applications en cours avec les capteurs actuels
- Hadrontherapie
- autoradiographie
- Sonde B+
- Imagerie X

» Toutes ces applications pourront bénéficier des améliorations de performances

J. Baudot - Capteurs CMOS pour le vertexonx/Tracking - Seminaire GT08, Janvier 2020 15



CERN scenari

Scenarrii for future colliders at CERN proposed to the national communities

2020-2040 2040-2060 2060-2080
1st gen technology 2nd gen technology
CLIC HL-LHC CLIC380-1500 CLIC3000
CLIC-FCC-mixed HL-LHC CLIC380 FCC-h/e/A (Adv HF magnets)
FCC HL-LHC FCC-ee (90-365) FCC-h/e/A (Adv HF magnets)
LE-to-HE-FCC-h/e/A | HL-LHC LE-FCC-h/e/A (LF magnets) | FCC-h/e/A (Adv HF magnets)

LHeC+FCC-h/e/A

HL-LHC + LHeC

LHeC

FCC-h/e/A (Adv HF magnets)

J. Baudot -

Capteurs CMOS pour le vertexonx/Tracking

- Seminaire GT08, Janvier 2020
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Possible scenarios of future colliders ™ Proton collider

Jaﬁan

China

CERN

4 years

=

Electron collider

B Construction/Transformation: heights of box construction cost/year DHC

Prepa ratiﬂn \urldlscl%\malre
L1 Electron-Proton collider Hubere Comien

20km tunnel [l LSS EE"
5,6 B/9 years 2 ab1!

[ ]
31km tunnel 40 km tunnel

100km tunnel (o ol T IR Gef SppC: = FCC-hh
6 B/8 years 16/2.6ab1  S-6ab’ I

11 km tunnel CLIC: 380 GeV
5 years 59B/7years {5 apl

29 km tunnel 50 km tunnel

350-365Gev 1/ B/11years FCC hh: 150 TeV =20-30 ab™?
) 1.7 ab?
FCC-ee:

10,5 B/10year 90/160/250 GaVf -ty 30090
150/10/5 ab™
17 B/11 years

100km tunnel FCC hh: 100 TeV 20-30 ab™!

24B/15 years
FCC hh: 100 TeV 20-30 ab™

B years
100k tunnel

HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab™ HE-LHC: 27 TeV 10 ab™

7 B/8B years

- . -1
2years 17876 yes Ei?fiﬁiw 1‘ FCC-eh: 3.5 TeV 2 ab +: U.Bassler

2020

2030 2040 2050 2060 2070 2080 01/13/2020 20907
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Spatial resolution iIn CMQS sensors

Mimosa resolution vs pitch
= techno 350 & 180 nm without depletion

—a—— 12 bits (analog) output

-
M

B ke 1 bit (digital) output

Resolution (um)
=

L1 11 | L1 11 | L1 11 | L1 11 | L1 11 | L1 11 | L 111 | L1 11
% 10 15 20 25 30 35 40 45
pitch (um)
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Belle Il - VXD actuel
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iPHC

Institut Plurldlscl linaire
URIEN
STRASBOUKG

ALICE - ITS2

Quter layers

Based on high resistivity epi layer MAPS = R e I " Widdle layers
e . _‘ R ’\" -

e RRT U

3 Inner Barrel layers (IB)
4 Outer Barrel layers (OB)

Radial coverage: 21-400 mm

~410m? 12.5 Gpixels

Inl<1.22 over 90% of the luminous region

0.3% Xy/layer (IB)
0.8 % X,/layer (OB)

Radiation level (IB, layer 0): TID: 2.7 Mrad,
1.7 x 103 1 MeV n,, cm2

Installation during LS2

ALICE ITS Upgrade TDR
CERN-LHCC-2013-024
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IPHC

Institut PIuridisci%linaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

ALICE-ITS3
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ILC - VIX

J. Baudot - Capteurs CMOS pour le ver

e"e Pairs
-— ol

-
Y

Beamstrahbung

Beam
background

‘G’b < 5& 10/pBsin®? 6 pum. I».—'\ ,

> | Reminder: ILC VXD requirements

Physics (<Hz/cm?)

Tz

Physics
= Flavour tagging
o Low pT tracks

i

Radiation hardness
O(100kRad/an) & O(101)neg/an

Rad.Tol. devices

Read-out speed
> O(1-10 ps)

Back scattering

Beam background (~ 5 hits/BX/cm? on layer 0) ]w

X0 y= 0.100 [cm]

—

%5 20-15-10 -5 B 5 10 15 20 25

Z [em]

Vertex reconstruction
= granularity
= Pitch ~17 um
= (g ~3 um)

Material Budget

= ~ 0.15% X, [ layer

= < 1% X, for the whole VTX
~ 900 pm Si

+ ~0.14% X, for the beam pipe

107 I

Power consumption
~< 50mW/cm?

Cooling

Fast read-out & low Power
architectures

Stiffness / Alignment

Low material detectors &
supports structures

Challenge : meet the requirements all together

CMOS pixels Sensors, LCWS2018

Auguste Besson

2

. STRASBOURG
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CLIC

o
Vertex- and tracking detector requirements |_PH%_C

Vertex detector:

J.Baudot - Capteurs CMOS p e il aaly

CLICdet vertex-detector

+ efficient tagging of heavy quarks through precise
determination of displaced vertices:
— good single point resolution: ogp~3 pm
- small pixels S 25x25 pm?
- low material budget: = 0.2% X,/ layer

- low-power ASICs + RT air cooling (~50 mW/cm

Tracker:

« Good momentum resolution: o(py) / pt2~ 2 x 105 GeV-!
— 7 um single-point resolution (~25-50 um Re pitch)
- many layers, large outer radius
- ~1-2% X0 per layer A
- low-mass supports + services

SiD Tracker

Both: )
+ 20-200 ms gaps between bunch trains N ] , '. | /J(/I‘:
- trigger-less readout, pulsed powering N i\u\ LIl —
« few % max. occupancy from beam backgrounds 3 :!____, - JES Y UCHY! N E—— "————F
- sets inner radius and limits cell sizes
- time stamping with ~5 ns accuracy for CLIC
- depleted sensors (high resistivity / high voltage)
(>=300 ns for ILC) \/
* moderate radiation exposure (~104 below LHC!):
* NIEL: < 10" n,,/em?ly
* TID: <1 kGy / year

23

Precision vertexing and tracking for LC



