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Capteurs à pixel CMOS 

pour vertexing & tracking

 Upgrade du VXD de Belle II

 ALICE – ITS3

 Capteurs CMOS minces et granulaires



Vertexinx/tracking sur collisionneurs
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La technologie des capteurs CMOS

 Monolithique

• Granularité (←taille grille techno)

• Minceur → budget matière dépend intégration

• Compromis performances collection vs traitement signal

 Technologie industrielle 

• Evolution rapide via applications grand public

- Accès à nvlle techno capteur tous les ~10 ans

• Cost-effective

• Utilisable avec techniques intégrations industrielles

- Rapidité de construction des détecteurs

• Adaptation/modification couche sensible 

- Balance dérive (désertion) / diffusion thermique
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Etat-de-l’art /     Besoins
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STAR
PXL

ALICE
ITS2

HL-ATLAS

ITK
CBM
MVD

ALICE
ITS3

Belle-II
Lnom

ILC
VTX

FCCee
VTX

CLIC
SiTrack

FCChh
SiTrack

Spatial res. (µm) < 10 ~5 10 ~5 ~5 < 10 ≲ 3 3 – 5 7 ~10

Mat. budget (%X0) 0.37 0.35 <1 ~0,3 0.05 0.15 0.15 0.15 ~1 ~2

Hit rate (MHz/cm2) O(0.1) O(1) 200 15-70

2x better 
/ ITS2

100 20 O(20) O(0.1)

Time figure (ns) 200.103 5.103 25 5.103 ~100 102-104 102-103 5 5x10-3

Rad.hard. (kGy)
(neq/cm2)

2

1012

30

2x1013

500

1015

30 /year

< 1014 /y.

100

5x1013

10

< 1012

20

5x1011

< 10

< 1012

100

5x1015

Sensor
MIMOSA

28
ALPIDE

R&D
MONOPIX

MALTA

MIMOSIS R&D R&D R&D R&D

Techno (nm) 350 180
180 (150)

modif.

180

modif.
65 180 180 / 65 180

Pixel pitch (μm2) 20x20 28x28
33x33 
36x36

27x30
target 

stitching

< 40x40
target
17x17

30x300

Power (mW/cm2) 150 45 O(200) < 55
target
~100

~3 
Pow.Puls
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Défis technologiques / CPS

 Résolution spatiale < 3 μm

• Actuellement ≥ 4 μm

• Vertexing coll. e+e- haute-énergie

 Résolution temporelle 10-100 ps

• Actuellement :

- Grands capteurs (>1cm2) >1 ns

- Petits prototypes < 1 ns

• tracking coll. h+h
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 Budget matière < 0.1 % X0/couche

• Actuellement ≥ 0.2 % X0/couche

• Relié a la  dissipation de puissance

• Vertexing coll. ions-lourds et e+e-

 Dissipation de puissance < 20 mW/cm2

• Actuellement > 40 mW/cm2

• Tracking de grande surface

 Taux de comptage > GHz/cm2

• Actuellement 200 MHz/cm2

• Vertexing coll. hh et e+e- superKEKB

 Radio-tolérance

• Actuellement 

• Vertexing coll. hh et e+e- superKEKB

 Optimisation = choix des « défis » prioritaires
Presentation

P.Pangaud



Amélioration du détecteur de vertex (VXD)

 Motivations scientifiques
• Limiter impact bruit de fond machine

sur tracking & prise de données

- Extrapolation actuelle @ Lnom (2025) > capacité VXD

• Analyses limitées par statistiques (@ 50ab-1)

- Précision vertex accrue → meilleur compromis eff./pureté

 Objectifs techniques
• Remplacement intégral 6 couches existantes VXD

• Taux de comptage max : 100 MHz/cm2 (500 MHz/cm2 pour Belle III)
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BAUDOTnew_contribution_prospective_detecteur_BelleII-VXDupgrade_v4.pdf

~ ½ Lint

~ ½ Lint

Feb. 2019 projection

VXD actuel Futur VXD

2 couches pixel 4 couches srtips 5 à 7 couches pixels

50x70 μm2 25x60000 μm2 30x30 à 40x40 μm2

20 μs 5 ns (offline) 50 à 100 ns

0.2 % X0 0.7 % X0 0.1 – 0.3 % X0

https://indico.in2p3.fr/event/19979/attachments/55521/73889/BAUDOTnew_contribution_prospective_detecteur_BelleII-VXDupgrade_v4.pdf


Amélioration du détecteur de vertex

 Calendrier

• 2020+21 : R&D et établissement LOI+CDR → Décision collaboration

• 2022-24 : développement

• >2024 : assemblage, installation

• Calendrier Belle III inconnu, mais besoin >2029

 Partenaires

• Capteur : Bonn, Bergamo/Pavia, Marseille, Strasbourg, 

• Intégration & système : LAL, Pisa, Goettingen, Vienne 

 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 matière

• Pour Belle III ↔ SuperKEKB upgrade 5xLuminominale

- Passage à nouvelle techno (65 nm)
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Projet ALICE-ITS3 

 Motivations scientifiques
• Particularité ALICE @ LHC : reconstruction pT< 100 MeV/c → ITS2 pour RUN-3

• Accès radiation thermique => mesure di- électrons à basse masse (RUN-4)

- Requiert excellente à mesure  pT ~ 50 MeV/c

 Objectifs techniques
• Remplacement 3 couches interne

- Budget matière 0.35%  0.05% X0

• Suppression support mécanique & services
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BELIKOV_contribution_prospective_detecteur_ALICE-ITS3_updated.pdf

Stitching + amincissement ~20 μm

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


Projet ALICE-ITS3 
 Stratégie

• R&D ITS3 approuvée par LHCc

• Appui sur R&D commune au CERN
- Spécifications “au delà d’ITS3”

• Passage techno CMOS TJ 65 nm
- Possibilité de saut en performances
 ouverture vers un nouveau grand-détecteur ITS4

- Retour possible sur 180 nm pour ITS3

 Calendrier
• Activties en //

vise installation pour LS3 (2025-27)

• Capteur : validation/choix techno 
+ 4 ans

• Amincissement + courbure 4 ans

• Beam-pipe 4 ans

 Partenaires
• IPHC

• CERN, INFN

• Large intérêt dans communauté 
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Common 

techno 

selection

Proto high-granularity & low power

ALICE-ITS3

Proto high radiation-tolerance

common R&D

ITS-3 Kick-off Dec.2019, M.Mager



Capteurs CMOS minces et granulaires

 Motivations scientifiques
• Physique du Higgs avec la prochaine machine ee

• ILC – VTX = origine du développement des capteurs CMOS

- Granularité : résolution spatiale ≲ 3 μm

- Minceur : budget de matière ~0.15 % X0

 Objectifs techniques
• Atteindre la résolution de 3 μm

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

- Techno 65 nm → pixel 17x17 μm ou moins suivant niveau désertion

• Respecter puissance dissipée compatible air-cooling

- Avec (ILC) ou (FCCee) sans power-pulsing

• Exploiter les avantages de la technologie

- Résolution temporelle 
~ 100 ns en conservant puissance faible
< 1 ns pour le PID-TOF 

- Communication sans fil entre couche
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WINTER_Prospective_detecteur-CPS-MWinter.pdf

 techno 350 & 180 nm without depletion

PLUME (2016) 0.4% X0

https://indico.in2p3.fr/event/19979/attachments/55521/73501/WINTER_Prospective_detecteur-CPS-MWinter.pdf


Capteurs CMOS minces et granulaires

 Stratégie
• Amélioration des performances en suivant l’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 II, CEPC, FCCee

 Calendrier
• Jusqu’a 2023 : exploration techno 65 nm, faisabilité stitching

• ~2025 capteurs ALICE-ITS3, puis ~2030 ALICE-ITS4

• ~2024/25 : prototype échelle double-face

• ~2028 : capteurs pour machine ee, puis construction détecteur (vtx, tracker) 2028-30

 Partenaires
• IPHC

• CERN, U.Francfort, IHEP 
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Acteurs  &  moyens

 Niveau R&T
• ~100 kEUR/an 

- pour 1 R&T sur plusieurs labo

- Pour 1 labo sur plusieurs R&T

 Niveau construction
• Fraction de O(10) MEUR

demande aux pays participants

 A l’IN2P3
• Historiquement: IPHC, CPPM

• Equipes mixtes 

physiciens - ingénieurs

 Partenaires
• Indispensable: CERN

- Accès a la technologie

• Actuels: IRFU, U.Bonn , UK, Spain

• Nouveaux: INFN, DESY

Remarques conclusives
Proposition de projets à 5 et 10 ans (puis ~tous les 5 ans)

Situation actuelle = changement de technologie → opportunité de synergies

Potentiel des capteurs à pixels CMOS encore a développer

 R&T ouvertes à d’autres applications (autres projets & hors collisionneurs)
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 Sources exterieures
• ANR demeure difficile 

(300 k / run ingénierie)

• Programmes INFRA européens

- Plus probable/ANR, mais budget faible

- Actuellement : 
STRONG, Cremlin+, AIDA2020, STREAM

- Futur possible : AIDAnova
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Aspects connexes aux 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- calorimètre

 Autres domaines
• Plusieurs applications en cours avec les capteurs actuels

- Hadrontherapie

- autoradiographie

- Sonde β+

- Imagerie X

• Toutes ces applications pourront bénéficier des améliorations de performances
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CERN scenarii
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Projets de collisionneurs
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U.Bassler



Spatial resolution in CMOS sensors
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 techno 350 & 180 nm without depletion



Belle II – VXD actuel
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~68 cm

1730



ALICE – ITS2
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12.5 Gpixels



ALICE-ITS3
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ILC - VTX
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CLIC
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