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Etat de I’arta I’lPHC

/— Détecteurs a micro-pistes / MGWC / MSGC / Chambre a fih
- Le diamant

- Détecteurs au Germanium

- Deéveloppement de MAPS

- MAPS adaptes a la détection de neutrons

- Autour du campus = INESS

\ - Conclusion )
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Détecteurs a micro-pistes / MSGC / MGWC

o Conception et realisation des échelles (2000-)

— Electronique front end + slow control
* Tracker interne STAR + ALICE

— EXxpertise micro-pistes
 Tests et simulations
 Cahier des charges

* Proposition MSGC(verre) + Front end (1997-2001)

e Etude de MGWC (fils)
— Simulation, realisation (1997-2001)
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mwasse  |_e dlamant

e RD42 Cern

— EXxpertise
e Simulation de collection
e Tests

L . ~ =
. - ) = Diode silicium
- | =i (référence)

Epaisseur 500 pm
~ 35 000 électrons

* Proposition SuperLHC (2020’)) = e

Epausseur 490 ym

‘ ~ 5000 électrons
rrrrrrrrrrrrrr ! (CCD ~ 142 pm)
cccccccccccccccccc

SCVD de grandes dimensions utilsables 8 HL-LHC J M B m
- Dimensions = 1x1 cm? (Pixals ATLAS et CMS) . . ro
- CCD > 270 pm

Réalisation de strue:

Evaluations - Irradiations

par LSPK Realisation de pe andes dimensions
PSC f IPHC
araciérisation et tes olorada L. [ IPHC
- Ervironnement (T, H, ...}
. - Parametres [pokssage / Métal. )
- Réaksation détecteurs
Tests en faisceau (R&D générique diamants)
- - }
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Détecteurs au Germanium (G. Duchéne)

 Monocristal, Clover (1997)

— Euroball
— EXxpertise
 préamplification
 Simulation de collection
» Chaine d’acquisition
e Segmentation (2000-)
— Planaires segmentes

— EXxpertise
 Collection + tracking (X,Y table)
 Acquisition numeérique
e Cryostat
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Excellent overall agreement between simulation and scan data
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Experience E4Ddas - AGATA

Georﬁetry

Electric field

Drift velocities
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- ~ Développement de MAPS
Monolithic Active Pixel Sensor: effective use of a thin

epitaxial layer (10 — 20 um) for MIP tracking

Dielectric
for
insulation
and
passivation

D
P-substrate (~100s um thick)

R.T.

May be extremely thin (~25 um of'ilicon
In total, ~0.027 % X,), flexible (!) and
still fully efficient for MIP tracking!

W.Dulinski
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Some break points in MAPS development at IPHC
(Mimosa sensors series)

- M1: first CMOS MIP tracker (2000) wd T (T

- Mb5: first large area device (2003)

- M8, M16, M22: binary readout (2004-2007)

- M25: high-res, semi-depleted epi (2008)




: . hi in2p3.
IPI‘IC Réseau semi-conducteurs 21/11 LPNHE Paris Igueret@in2p3.fr

Institut FHﬂdIs:I inaire

wesx Développement de MAPS, Groupe PICSEL

Mimosa: une évolution cohérente

Retuule 2\ 2 cm 2006

Iﬁninmﬂi

Imager1op |

MimoStar3

T C.Colledani
Mimosa22 2007 Suze 2007 Sara 2006

hIlnmsa’() 2 |Hl‘{

Intégration des sous-ensembles Compaction des don
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IrSt real scale exercise of large system based on MAPS:
new STAR Microvertex Detector

8 cm radius

I
\mner layer

Outer layer

Cantilevered support

/ 0 coverage 1

. One of two half cylinders
Total: 40 ladders &y courtesy of Michal Szelezniak / Vertex-2010

Data taking (1/4 of detector) expected in 2013, full detector installation in 2014

Estimated 0.37% X /ladder. Can we do better?  w.bulinsk
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CERNVIETTE: stack formation (during processing,
before copper substrate dissolution)

Polyimide, 50 pm Aluminum (5 to 10 pm)

Polyimide, 12-15 um

Thin layer of epoxy glue
Polyimide (3 to 10 um)

Silicon acrylic glue 50 um

chip

Acrylic glue Z0 and Zdiff versus dielectric thickness
Polyimide

Acrylic glue

~150 um

160

—e—ZDIFF

140 > | —=—70

120

Copper substrate 1.5mm 100 |
80 /"/

GG //./rr

20

ochm

0

0 20 40 80 80 100 120

Impedance of readout lines (last metal, 100 pm width,
100 um gap) as a function of kapton thickness: 100 Q

for 60 um thick kapton (last layer)
W.Dulinski
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CERNVIETTE In pictures

Solid state flexible sensor wrapped
over cylindrical shape (R=20 mm)

BORDURE DE DECOUPE

SKI 08, ZOMMSSERHE
6~ CERNFEEX - 1CHIP

Finished two-metal layer flex (one sensor) with mounted

etal 1-bonding pads vias discrete components (capacitors and connector)
_ e W.Dulinski
Next step: full ladder built with six M26 sensors (4 kapton/aluminum layers)... u
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CMOS Pixel Sensors (CPS): A Long Term R&D

e Objectif visé: I'ILC =P réaliser par des paliers en performances
— Appliqués a d'autres expériences aux contraintes étagées dans le temps

EUDET 2006/2010 STAR 2013
Beum Tef'esr_:ope Solenoidal Tracker at RHIC
- N S EUDET (R&D for ILC, EU project) L s

STAR (Heavy lon physics)

CBM (Heavy lon physics)

ILC (Particle physics)

HadronPhysics2 (generic R&D, EU project)
AIDA (generic R&D, EU project)
FIRST (Hadron therapy)

Farward Time Projection Chamber

ALICE 2018

ILC >2020

International Linear Collider

e E T T

Silicon tracker |

CBM >2018
% Compressed Baryonic Matter

C.Colledani
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MAPS adaptés a la détection de neutrons (D. Husson)

o Télescope (TPR) a protons de reculs
— 3 plans Mimostar3L

— Electronique originale

Capteur dedie aux haut flux : FASTPIXN (2012)
-I ITER ...Hadrontherapie

10 ps / frame -> 100k frames/s§

. Neutron detection =
Converter Dete_ctors - __ﬂ‘____: o
j 41_17/4' Column structure
MNeutron I
source e U_WTE
T Fq S |
=1 =

neutron i _.ié:: _ i
: ] - . I% {‘q — b
Ny == e e
proton
E.~E, cos?©@

M.Kachel
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MAPS adaptés a la détection de neutrons (D. Husson)

« Alpharad (Radon, alpha)

o Alpharad 3 (2012)

— Techno XFAB (caissons ‘ouverts’ de diodes)
« Pas d’amincissement

— Dosimetre actif personnel

14
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bt Autour du campus =2 INESS (D. Mathiot)

Compétences

Elaboration et modification des matériaux pour I'électronigue et le photovoltaigue

. iTechnnIn ies par faisceaux d'ionsi (implantation, irradiation, nanostructuration, modification

des semi-conducteurs, traiternents de surface, etc.)

# Technologies laser (ablation, recuit, découpe)

& Dopage localisé des semi-conducteurs (implantation ionique, fims minces, recut de
diffusion)

e [Dépdts de fims minces (évaporation, CVD, pulvérisation, etc.) de semi-conducteurs,
diélectrigues et métaux

» Elboration de nanocristaux semi-conducteurs et métaliques

& Matériaux organigues (élkboration de films minces nanostructurés par voie humide ou par
évaporation)
» Elboration de dispositifs &lémentaires
o Composants micro-électronigues (filiére silicium)
o Cellules photovolzigues 3 base de silicium (Si multicristalin massif, Si polycristalin en
film mince, cellules de 3éme génération)
o Cellules photovoltzigues organigues a base d'hétérojonctions donneurfaccepteur
o Transistors organigues a effet de champ

Caractérisation des matériaux et dispositifs élémentaires

# Analyse nucléaire (RBS, ERDA, PIKE, MRA, etc.)

& Caractérisation de surface (AFM/EFM/MFM, microscopie interférométrique, etc.)

& (Caractérisation optigue (FTIR, photoluminescence, Ramman, absorption, elipsométrie
spectroscopigue, rendement quantigue, etc.)

& Caractérisation par laser

® Caractérisation électrigue (I-V, C-V, DLTS, DLTS couplée a laccélérateur, temps de wvol,
etc.)

& Mesure sous pointes des paramétres électrigues de transistors

& Caractérisation photovoltaigue et réponse spectrale

15
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Conclusions

- Savoir faire initial dans le silicium qui a suivi I’évolution technologique
- Simulation (GEANT , TCAD)
- Realisation

- Potentiel MAPS full custom

- Electronique Front end / S . Acquisition / Mécanique = Integration

- Moyens de tests adaptés (Station de tests sous pointe, bonding etc.)

16
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