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Introduction

On distingue généralement quatre intéractions fondamentales qui expliquent tous
les processus physiques observés a ce jour. L’interaction forte est une de ces quatre
interactions fondamentales de la physique. C’est cette interaction qui assure la cohésion
des quarks a l'intérieur des hadrons et des nucléons dans les noyaux atomiques. La
théorie mise en place pour comprendre l’interaction forte est la chromodynamique
quantique (QCD pour Quantum ChromoDynamic). Dans la chromodynamique quantique
I'interaction forte est expliquée comme 1’échange de gluons entre fermions élémentaires
(les quarks) possédant une charge de couleur. Les gluons sont donc les vecteurs de
I’interaction forte. La particularité de I'interaction forte est que les gluons possedent eux
aussi une charge de couleur. La masse des gluons est nulle mais comme ils portent une
charge de couleur, et donc peuvent interagir entre eux, la portée de l'interaction forte
n’est pas infinie, elle est de I'ordre de 107!° m. Une autre conséquence de la charge de
couleur des gluons est que plus les quarks sont éloignés, plus leur interaction est intense
et a la limite ou ils sont infiniment proches ils n’interagissent plus du tout, c’est ce qu’on
appelle la liberté asymptotique. Cette caractéristique est a l'origine du confinement des
quarks a l'intérieur des hadrons. C’est pourquoi jusqu’a aujourd’hui aucun quark libre
n’a été observé.

Toutefois, a hautes températures ou a de hautes densités baryoniques, on prévoit
I’existence d’un nouvel état de la matiere nucléaire, le plasma de quarks et de gluons
(PQG). Dans cet état les quarks et les gluons ne sont plus confinés a l'intérieur des
hadrons mais peuvent se mouvoir librement sur de grandes distances. En cosmologie, il
est aussi admis que I’Univers a du passer par cette transition de phase a 1’age de quelques
microsecondes.

Depuis le début des années 80 plusieurs expériences ont tentés de recréer cet état de
la matiere expérimentalement. Ceci passe par des collisions d’ions sur cibles fixes ou par
des collisions d’ions plus ou moins lourds afin d’atteindre la densité d’énergie théorique
nécessaire a la création du PQG. Grace aux prévisions théoriques, on s’attend a découvrir
et a étudier le PQG a l'aide de différentes signatures. Les signatures du plasma de quarks
et de gluons se manifestent par des modifications des propriétés des particules produites
lors des collisions suivant qu’'un PQG soit formé ou non.
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Introduction

Les derniéres avancées vers la recherche du PQG ont eu lieu au Brookhaven National
Laboratory (BNL) situé a Long Island aux Etats-Unis ou est installé le RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider). Depuis 1’été 2000, le RHIC produit des collisions d’ions lourds a des
énergies encore jamais atteintes a ce jour (jusqu‘a \/syy = 200 GeV). A ces énergies
plusieurs observations laissent penser qu’un nouvel état de la matiere a été formé lors
des collisions produites au RHIC (voir chapitre 1).

Durant 1’été 2007 un nouvel accélérateur sera mis en service au CERN. Le LHC (Large
Hadron Collider) permettra de produire des collisions proton-proton a /s = 14 TeV et
des collisions Pb — Pb a /syy = 5.5 TeV. Quatre expériences étudieront les collisions
produites, chacune s’intéressant a un aspect de physique particulier. L’expérience ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) sera dédiée a I’étude des collisions d’ions lourds. Cette
expérience est composée de plusieurs détecteurs qui chacun permettent 1’identification
et/ou la reconstruction des particules produites lors de la collision (chapitre 2).

Plusieurs signatures éventuelles du plasma de quarks et de gluons impliquent les
particules de saveurs lourdes (particules ne contenant pas uniquement des quarks u et
d). Pour la détection et la trajectographie de telles particules & faible durée de vie il est
indispensable d’utiliser un détecteur situé a proximité de la collision ou la densité de
traces peut atteindre 80 traces.cm 2 & quelques centimetres de celle-ci. Ces contraintes
ont conduit a la conception du trajectographe interne (ITS, Inner Tracking System)
d’ALICE. I’ITS est constitué de six couches cylindriques concentriques de détecteurs
silicium. Les deux couches les plus internes (couches 1 et 2) sont constituées de détecteurs
silicium a pixels (SPD, Silicon Pixel Detector), les deux couches intermédiaires (couches
3 et 4) de détecteurs silicium a dérive (SDD, Silicon Drift Detector) et les deux couches
externes (couches 5 et 6) de détecteurs silicium double-face a micropistes (SSD, Silicon
Strip Detector).

Le SSD d’ALICE est important car il permet la connection des traces reconstruites
par I'ITS avec celles reconstruites par la TPC (Time projection Chamber) d’ALICE. Ces
couches fournissent également une mesure de perte d’énergie utilisée pour I'identification
des particules de faibles impulsions. Le SSD d’ALICE se compose de 72 échelles (34
échelles pour la couche 5 et 38 pour la couche 6). Chaque échelle sert de support aux
modules de détection frontaux. Ces échelles supportent 22 ou 25 modules pour les couches
5 et 6 respectivement.

Le module de détection frontal, ou module SSD, se compose d’un détecteur en silicium
et de son électronique de lecture associée. Le détecteur est constituée d’une plaque de
silicium (75 x 42 mm?) de 300um d’épaisseur sur laquelle sont implantée 768 pistes par
face. Le module frontal ainsi que I’ensemble du SSD sont décrits dans le chapitre 3.

Une fois le prototype de module construit et validé, la production de masse a
commencée. Plusieurs laboratoires et entreprises a travers I’Europe ont été impliqués
dans cette phase de production. Outre ’assemblage du module, qui est une opération
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complexe, il était nécessaire de fournir une cartographie des canaux fonctionnels pour
chaque module ainsi que leur plage de fonctionnement. Pour cela de nouveaux protocoles
de tests ont étés mis au point. La description des différentes phase de la production
(assemblage des modules et tests) ainsi que le bilan de la qualité des modules produits
sont présentés dans le chapitre 4. Dans ce chapitre est également présenté une étude
concernant la détection de particules cosmiques avec un module SSD.

Le chapitre 5 concerne l’analyse des données prises lors de test en faisceau des
premiers modules produits. Les performances des quatre modules testés seront présentées
et comparées au performances attendues. Les tests en faisceau commun aux trois
sous-détecteurs de I'I'T'S seront également décrits dans ce chapitre. Ces tests en faisceau
se différencie des précédents car pour la premiere fois des mini-échelles SSD ont été mises
en oeuvre.

Enfin, le chapitre 6 s’intéresse a I’étude du bruit de mode commun qui est un parametre
qui a été difficile a maitriser lors des différents tests des modules SSD. La possibilité de
controler ce bruit particulier lors des prises de données de l'expérience sera également
discutée dans ce chapitre.
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Chapitre 1.

La Physique du plasma de quarks et
de gluons

1.1 L’interaction forte et le plasma de quarks et de
gluons

1.1.1 La force forte

Toute la matiere de 'univers est composée d’atomes formés par un cortege d’électrons
orbitant autour d’un noyau contenant des neutrons et des protons. Afin d’assurer la
stabilité de ces noyaux, une interaction attractive doit contrebalancer la répulsion
électromagnétique existant entre les protons. C’est Yukawa qui en 1935 a pour la
premiere fois proposé un modele décrivant cette interaction dite forte. Par la suite, avec
le développement des accélérateurs et des détecteurs, un grand nombres de nouvelles
particules ont été découvertes ce qui posait le probleme de ’élémentarité de ces objets. En
1964, Gell-Mann proposa une théorie introduisant de nouvelles particules élémentaires,
les quarks. Les particules observées jusque la seraient un assemblage de deux ou trois
quarks (mésons et baryons) liés par Iinteraction forte. La force liant les nucléons ne
serait qu’une composante résiduelle de cette derniere.

Avec la découverte de l'existence des quarks, il fallut introduire une charge
spécifique a linteraction forte, c’est ce qu'on appelle symboliquement la charge de
couleur. L’absence de charge de couleur (c’est-a-dire la neutralité vis & vis de 'interaction
forte) s’obtient par la somme des trois couleurs primaires ou la somme d’une couleur
et de son anti-couleur. C’est cette charge de couleur qui donna son nom a la théorie de
I'interaction forte, la chromodynamique quantique (QCD).

Dans le modele de la QCD, les forces qui collent les quarks entre eux sont
véhiculées par des particules, les quanta de l'interaction ou bosons vecteurs, nommées
gluons. A la différence du photon, boson vecteur de l'intéraction électromagnétique qui
n’est pas chargé, les gluons portent une charge de couleur. Le fait que les bosons vecteurs
soient eux aussi sensibles a l'interaction forte est une caractéristique fondamentale de
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1. La Physique du plasma de quarks et de gluons

I’interaction. Le potentiel d’énergie inter-quarks est de la forme :

Vg = _7@+Kd (1.1)

ou « et K sont considérées comme constantes. Ce potentiel d’énergie croit avec la
distance d séparant les quarks, ce qui implique le phénoméne du confinement des quarks
a l’intérieur des hadrons. En effet, jamais aucun quark n’a été observé a 1’état libre.
Ceci est expliqué par le fait que I'énergie de liaison entre quarks est semblable a la
tension d’une corde et qu’a partir d’une certaine distance la corde casse pour former
deux nouveaux hadrons. Paradoxalement, plus les quarks sont rapprochés moins ils sont
lies, c’est la liberté asymptotique.

A partir d’'une certaine densité de nucléons, ou d’une certaine température, on
s’attend a trouver un état ou le potentiel V,_z subit un écrantage de type Debye similaire
au phénomene électromagnétique se produisant dans les plasmas. C’est a dire que la
grande densité de particules chargées (gluons et quarks) va modifier 'amplitude du
potentiel et dans ce cas les quarks peuvent étre déconfinés. Le déconfinement se traduit
par un libre parcours moyen des quarks supérieur au rayon d'un nucléon, c’est cet état
que l'on appele le plasma de quarks et de gluons (PQG) (figurel.1).

vV _
9-q G
PQY-
pas®
Fig. 1.1 - Evolution du potentiel ¢ —¢q
= en fonction de la distance inter-quarks
Q d. ag désigne le rayon d’un nucléon.
L ‘

Outre une compréhension plus approfondie de linteraction forte, I'étude de la
transition de phase matiere hadronique - PQG permettra d’affiner notre compréhension
de I'évolution de I'univers. En effet, les prédictions affirment que toute la matiere de
I’univers se présentait sous la forme d’un plasma de quarks et de gluons dans les premiers
instants de son existence (environ jusqu’a 107> s apres le Big Bang).

1.1.2 Observer le plasma de quarks et de gluons

La chromodynamique quantique est une théorie satisfaisante a haute énergie ou des
calculs perturbatifs permettent d’obtenir des résultats précis. Pour le phénomene de
confinement, intervenant a basse énergie et qui est par essence non perturbatif, on obtient
des résultats tres intéressant pour la transition de phase matiere hadronique - PQG grace
aux calculs de QCD sur réseau ou LQCD (Lattice QCD). Pour faire des prédictions
dans le domaine non-perturbatif, on se place sur un espace euclidien a quatre dimensions
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1.1 L’interaction forte et le plasma de quarks et de gluons

discretisées. Cette méthode permet de renormaliser la QCD et s’inspire de méthodes déja
utilisées en physique statistique. Ces calculs indiquent que la transition PQG-matiere
hadronique intervient au-dela d’une densité d’énergie critique €. ~ 1 GeV/fm? [1].

Le moyen le plus approprié d’atteindre de telles conditions propices a la transi-
tion de phase est d’utiliser des collisions d’ions lourds relativistes (figure 1.2). Lors
de l'analyse des produits de collisions d’ions lourds, plusieurs observables peuvent
étre définies a 1’aide de la nature des particules produites et de leurs caractéristiques
cinématiques. La théorie prévoit que certaines observables devraient varier sensiblement
entre les collisions protons-protons et noyaux-noyaux de méme énergie suivant qu’une
phase de quarks déconfinés, aussi appelée phase partonique, soit créée ou non. Ces va-
riations des observables, ou signatures, permettraient de détecter cette transition de phase.

Quark-Gluon
Plasma

Temperature T (MeV)
na
=

8

0.0 1.0
Density Measure |l (GeV)

Fig. 1.2 - Diagramme de phase de la matiere nucléaire.

1.1.3 Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes

Le scénario communément admis pour décrire la collision de deux noyaux relativistes
provoquant la création d’un plasma de quarks et de gluons a été proposé par J. Bjorken
[2]. Le scenario de Bjorken est représenté schématiquement sur la figure 1.3. En suivant
ce scenario, un PQG existe deés que la densité d’énergie de la boule de feu formée, ou bulk,
dépasse le seuil .. Des les premiers instants de la collision les processus durs dominent
et produisent de nombreuses particules de hautes impulsions qui permettront de sonder
les tout premiers instants de la collision. Ensuite, lors de la transition vers une densité
d’énergie inférieure a €., une phase mixte peut étre créée juste avant le passage a un
systeme purement hadronique, similaire a celui produit lors des collisions proton-proton.
Par la suite, les particules cessent d’interagir. Tout d’abord lors du freeze-out chimique,
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1. La Physique du plasma de quarks et de gluons

ou gel chimique, quand les interactions inélastiques prennent fin. A ce moment-la, la
composition chimique du systéeme est fixée. Ensuite les interactions élastiques s’arretent,
la quantité de mouvement de chaque particule est déterminée, c’est le freeze-out cinétique.

W“’L/ Fig. 1.3 — Evolution du systeme lors

ronique d’une collision d’ions lourds relativistes.
Le temps est représenté en ordonnée et
Phase-mixte 1a coordonnée spatiale Z suivant ’axe du

PQG faisceau est en abscisse.

t ~ 20 fm/c Gaz had

t=6-7fm/c

t~1fm/c Pré—équilibre

collision t =0 Z

En résumé, plusieurs observables permettent d’étudier les différentes phases de la
collision et seraient de possibles signatures de la présence d’un PQG. Toutefois, chaque
signature trouve son origine dans plusieurs phénomenes complexes et chacune d’elles n’est
pas indépendante des autres signatures. Par conséquent, la mesure d’une seule signature
ne permet pas de conclure a la présence d’un plasma de quarks et de gluons. C’est ici que
se trouve 'atout majeure du détecteur ALICE car, pour la premiere fois, il sera possible
d’étudier toutes les observables pertinentes pour ’analyse du PQG simultanément.

1.1.4 Historique de la physique des collisions d’ions lourds

Depuis ’annonce de I’existence théorique du plasma de quarks et de gluons, plusieurs
accélerateurs ont été utilisés pour étudier les collisions d’ions lourds. On a tout d’abord
produit des collisions sur cibles fixes. Les machines employées pour ce genre d’expériences
sont, par ordre chronologique, le SIS (SchwerlonenSynchrotron) au GSI (Gesellschaft
fur Schwerlonenforschung) de Darmstadt, I’AGS (Alternating Gradient Synchrotron) du
Brookhaven National Laboratory (BNL) et le SPS (Super Proton Synchrotron) situé
au CERN. Afin d’avoir plus d’énergie dans le centre de masse de la collision, il était
nécessaire de passer en mode collisionneur. Le RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) au
BNL fut le premier collisionneur de noyaux mis en service en 2 000. Le CERN a quant a
lui mis en place le projet LHC (Large Hadron Collider), qui permettra de produire des
collisions d’ions lourds a une énergie nominale de /syy = 5.5 T'eV/, énergie de plusieurs
ordres de grandeurs supérieures a celles des machines citées précedemment.

Comme le mise en marche du LHC est prévue pour octobre 2007, aujourd’hui
seul le RHIC produit des collisions d’ions lourds relativistes (y/syny = 200 GeV). L'TPHC
(Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien) de Strasbourg étant particulierement impliqué
dans lanalyse des données collectées par le détecteur STAR (Solenoidal Tracker At
RHIC) et dans la construction d’une couche de détecteur silicium & micropistes pour
cette méme expérience. Durant les premieres années de fonctionnement, plusieurs cycles
de prise de données ont eu lieu, les résultats les plus récents sont résumés dans [3].
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1.2 Les Observations du RHIC

1.2 Les Observations du RHIC

1.2.1 Densité d’énergie

Une des premiéres données physiques a extraire lors de I’étude des collisions d’ions
lourds est la densité volumique d’énergie atteinte par le systeme. En effet, cette valeur
permet d’estimer ol nous nous trouvons par rapport a la densité critique ¢, prévue par la
LQCD. Le modele mis en place par Bjorken (voir 1.1.3), permet d’obtenir une estimation
de ce parametre ep; a partir de la densité d’énergie transverse par unité de rapidité dans
la région de rapidité centrale, dE7/dy :

dET 1
o 1 1.2
©Bj dy TomR? (1.2)

ou 7y représente le temps de formation du bulk et R le rayon initial du systeme en expan-
sion. En prenant pour ces parametres 7o ~ 1fm/c et R ~ 1.2A'3fm, on a estimé qu’au
RHIC, pour des collisions Au — Au centrales a 200 GeV, on atteint une densité d’énergie
de lordre de 5 GeV/fm3, ce qui est bien supérieur a la densité critique prévue par les
calculs de QCD sur réseau [1].

1.2.2 Propriétés du bulk et productions de particules

Deux variables importantes décrivant le milieu sont la température 7" et le potentiel
chimique baryonique pp. Pour déterminer ces caractéristiques on utilise des modeles
statistiques qui ont pour objectif de décrire les propriétés d’un milieu macroscopique
en équilibre thermodynamique a partir du taux de production des différentes particules [4].

Les parametres d’ajustement de ces modeles sont les variables introduites
précédemment T et pg. Ces données sont représentatives du milieu au moment du
freeze-out chimique car c’est & ce moment la que le nombre de particules des différentes
especes est fixé.

On ajoute parfois une troisieme variable v,, appelée le facteur de saturation de
I’étrangeté. Ce parametre représente le niveau d’équilibre atteint par 1’étrangeté dans le
milieu. Donc 7, = 1 signifie que les quarks s ont atteint 1’équilibre. A I'inverse, v, < 1,
indique qu’il n’y a pas autant d’étrangeté que ce que le modele prévoit pour un systeme
a I’équilibre.

La figure 1.4, obtenue par I'expérience STAR au RHIC, montre un accord entre
le modele statistique et les données. De plus, on voit que 7, tend vers 1 avec le nombre
de nucléons participants a la collision, ce qui montre qu’on tend vers un systeme a
P’équilibre, au moins pour les saveurs de quarks u, d et s (les seules prises en compte
lors de cette analyse). La température 7" = 163 & 4 MeV obtenue par ajustement du
modele est en accord avec la température de transition de phase donnée par la LQCD
qui est d’environ 170 MeV [5]. Par conséquent, comme I’équilibre semble atteint pour
une température proche de la température de transition de phase, il est vraisemblable
que I’équilibre soit créé lors d’une phase partonique. En revanche les modeles statistiques
ne décrivent pas la dynamique de la collision.
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Fig. 1.4 - Rapports des taux de production a mi-rapidité pour différentes espéces
de hadrons mesuré par STAR pour des collisions Au — Au centrales & \/syy =
200 GeV. Les barres horizontales représentent les valeurs données par le modele
pour 1" =163+4 MeV et up = 24+4 MeV. Sont également présentés les variations
de 7y, avec le nombre de nucléons participants a la collision.

1.2.3 Effets collectifs

Pour comprendre 1’évolution du bulk apres la collision, on peut le considérer comme
un fluide parfait relativiste en expansion [6]. Dans ce cas, pour pouvoir appliquer les lois
de ’hydrodynamique, il faut que le systéme soit localement thermalisé.

[’étude des collisions non-centrales permet de tester I'approche hydrodynamique. En
effet, comme le montre la figure 1.5, la zone de recouvrement des deux noyaux lors des
collisions périphériques a une forme en amande. Cette anisotropie spatiale se traduit par
un gradient de pression. C’est a dire que la pression dans la direction du plan de réaction
(plan (7, 7)) est plus élevée que dans la direction perpendiculaire a celui-ci.

Par conséquent, I’anisotropie spatiale conduit, avec ’expansion du milieu, a une ani-
sotropie en impulsion des particules. Ceci engendre plus de particules rapides dans la
direction du plan de réaction que perpendiculairement a celui-ci. Celles-ci, par collisions
successives, apportent un exces de particules émises dans la direction de ce plan. Cette ani-
sotropie du nombre de particules émises suivant ’angle ¢ par rapport au plan de réaction
est ce qu’on appele le flow (écoulement) elliptique dN/d¢. Il peut se décomposer en série
de Fourier :

% o 1+ i 2v,, cos(n(¢ — Pr)) (1.3)
n=0

ol @y est I’angle du plan de réaction par rapport a un plan de référence de ’expérience.
Le deuxieme coefficient de la série, vy, décrit ’anisotropie du flow.
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Fig. 1.5 — Schema d’une collision non-centrale.

Comme le flow elliptique est additif, dans le cas ou une phase partonique est
créée, ce flow a une composante partonique et une composante hadronique qui pro-
viennent chacune dun stade différent de la collision. Comme I’anisotropie diminue
avec I'expansion du systeme, le flow elliptique se développe principalement lors des pre-
miers instants de la collision, au moment méme ou I’on est censé étre en présence du PQG.

La figure 1.6 montre la présence d'un flow collectif qui dépend de la masse de
la particule et qui est en accord avec les prédictions hydrodynamiques. Ceci permet de
penser que 'on est en présence d’un milieu fortement en interaction qui conduit a des
phénomenes collectifs. La dépendance en masse montre que la vitesse transverse est
commune a toutes les particules. De plus, le bon accord avec I’hydrodynamique suggere
que le milieu thermalise rapidement.

Le flow elliptique des particules étranges (figure 1.7) est particuliérement intéressant
car ces particules ont une section efficace d’interaction hadronique faible, donc leur v
est un indice fort de la présence d’un flow elliptique partonique.

Toutefois, les équations régissant 1'hydrodynamique ne sont valables qu’a basses
impulsions transverses !. Comme le montre la figure 1.7, pour des py intermédiaires
(1.5 — 2 GeV < pr < 6 GeV), on observe une saturation du v,. Cette saturation semble
prendre deux valeurs distinctes, une commune aux baryons et ’autre aux mésons. Pour se
convaincre qu’il ne s’agit pas d’un effet di a la masse des particules, on peut remarquer
que le méson ¢ présente un v, semblable & celui du K? qui est pourtant deux fois plus
léger (my = 1020 MeV et mgo = 498 MeV). On peut remarquer également que le
A (my = 1116 MeV) montre un v, supérieur a celui du méson ¢ qui pourtant a une
masse du méme ordre de grandeur. Ce facteur d’échelle du flow elliptique, ou scaling en
fonction du nombre de quarks constituants des hadrons est encore plus évident quand

1’impulsion transverse d’une particule est la composante de son impulsion dans le plan perpendiculaire
a ’axe du faisceau
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Fig. 1.6 - Dépendance du flow elliptique en fonction de I'impulsion transverse
fournie par I’expérience STAR (Au — Au & 200 GeV') pour différentes espeéces de
hadrons. Les calculs hydrodynamiques apparaissent en pointillés.

S = 200 GeV "*'Au+""Au Collisions at RHIC (run IV)

T T T T T B |
o

Aeunuoud ¥yLs

st b oo bo oo n Lo oo ol v alay
LI L N B o o e o

Transverse Momentum p_ (GeVic)

Fig. 1.7 — Flow elliptique de particules étranges pour des collisions Au — Au a 200
GeV mesuré par la collaboration STAR. La limite hydrodynamique est en grisée.

on représente le flow elliptique en fonction de 'impulsion transverse, en normalisant ces
deux variables par le nombre de quarks constituants n, (figure 1.8).

Cette dépendance de la saturation du flow en fonction du nombre de quarks consti-
tuant permet d’imaginer que les hadrons sont formés par coalescence de quarks. C’est
a dire que les mésons proviennent de deux quarks du plasma et les baryons de trois,
le pr et le v des hadrons seraient ainsi la somme de I'impulsion transverse et du flow
elliptique des quarks constituants provenant du plasma.

Si la coalescence de quarks est réelle cela nous permettrait de dire que les quarks

constituants sont un degré de liberté du systeme. La mesure du flow elliptique et la
découverte d’'un facteur d’échelle du v, sont considérés comme 1'un des résultats les plus
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Fig. 1.8 — Flow elliptique différentiel pour des collisions Au — Au a 200 GeV
(collaboration STAR).

marquant obtenu par le RHIC.

1.2.4 Processus durs

Il est possible de sonder le bulk avec des sondes “dures”, composées de particules
de hautes impulsions (pr > 6 GeV), qui refletent ’état du systeme lors des premiers
instants suivant la collision.

Considérons une collision dure entre parton, le résultat de celle-ci est deux par-
tons émis dos a dos qui vont conduire, par fragmentation, a deux jets. Lors des collisions
de noyaux, les produits de la collision dure initiale vont interagir avec le milieu, ce qui
n’est pas le cas lors de collisions p — p ou e™ — e~ ol aucun milieu n’est présent. On
s’attend a ce que le comportement de telles sondes soit fortement modifié suivant la
nature, hadronique ou partonique, du milieu traversé. En effet, la perte d’énergie d’un
parton par force de couleur dans un milieu gluonique s’effectue par un rayonnement de
gluons de freinage. Cette perte d’énergie par unité de longueur est donnée par :

E E
= oI’ () (1.4)
ou E, a; et up sont respectivement l’énergie du parton, la constante de couplage de
I'interaction QCD et le potentiel d’écrantage de type Debye du milieu [7]. Cet écrantage
est sensiblement modifié dans une phase partonique, ol la densité de gluons est tres
élevée, par rapport a une phase purement hadronique. Par conséquent on s’attend a avoir
moins de particules a haut pr si un PQG est formé lors de la collision.

Pour vérifier ce phénomeéne on s’interesse a la corrélation angulaire des jets re-

construits. C’est a dire que pour chaque jet reconstruit on mesure la différence en angle
azimutale avec tout les autres jets de ’évenement.
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1. La Physique du plasma de quarks et de gluons

La figure 1.9, qui représente la distribution de la différence angulaire A®, montre un
pic en A® = 7 pour les collisions p — p (en noir) qui correspond aux jets émis dos a
dos. En revanche, pour les collisions Au — Au non centrales, le pic en 7 disparait. Cela
prouve qu’un des deux jets s’est “perdu”, vraisemblablement parce qu’il a rayonné toute
son énergie dans le milieu. Cette idée est confortée par le fait que cette suppression de
jet est plus accentuée dans la direction perpendiculaire au plan de réaction que dans la
direction orthogonale. Car rappelons que pour les collisions non centrales, la zone de
recouvrement des noyaux a une forme d’amande, donc la quantité de matiere a traversée
est plus grande suivant la direction out-of-plane (direction perpendiculaire au plan de
réaction).

Ces observations montrent clairement une suppression des jets pour les colli-
sions Au — Au par rapport aux collisions p — p, suppression d’autant plus importante
que la quantité de matiere a traverser est grande. De plus, la perte d’énergie estimée
par QCD pertubative (pQCD) pour arriver a de tels résultats est en accord avec la
création d’une phase partonique, la perte d’énergie d’'un parton dans un milieu purement
hadronique n’étant pas suffisante pour expliquer ce phénomene.
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Fig. 1.9 - Corrélation azimutale des jets de hadrons dans STAR (Au — Au a
VSN = 200 GeV a centralité 20-40%). En rouge les corrélations out-of-plane, en
bleu les corrélations in-plane. En bas, la contribution du flow collectif est soustraite
(en pointillé en haut). Les données p — p sont en noir.

1.2.5 Les conclusions du RHIC

Les quelques résultats présentés précedement mettent en valeur les principales avancées
apportées par le RHIC pour la compréhension de la physique des collisions d’ions lourds.
Plusieurs arguments permettent d’affirmer qu’un nouvel état de la matiere a été créé.
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1.2 Les Observations du RHIC

Tout d’abord, 1'énergie transverse totale mesurée permet de remonter a la den-
sité d’énergie initiale du systeme qui est tres supérieur a la densité critique prévue par la
LQCD (1 GeV/fm?).

Ensuite, les taux de particules produites lors des collisions sont en accord avec
les prédictions fournies par un modele statistique décrivant un systeme en équilibre
thermodynamique. La température du milieu donnée par le modele est cohérente avec la
température prévue par la QCD sur réseau pour la transition de phase vers une matiere
partonique.

De plus, les spectres en impulsion transverse sont en accord avec 1’hydrodyna-
mique d’un fluide parfait relativiste en expansion et, pour la premiere fois, la limite
hydodynamque a été atteinte (figure 1.10). Ceci plaide en faveur d’une thermalisation du
systeme.
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Fig. 1.10 — Dépendance en énergie du flow elliptique mesuré a différentes cen-
tralités. La figure présente vy/c ol ¢ est 'excentricité spatiale initiale, en fonction
du nombre de particule chargée par unité de rapidité normalisé a la surface de re-
couvrement des noyaux. Les lignes vertes représentent la limite hydrodynamique
théorique.

Toutefois, le modele hydrodynamique est sensible a un grand nombre de parametres
et il n’est pas encore démontré que seul le modele combiné avec une équation d’état
incluant une transition de phase vers le PQG soit capable de décrire les résultats obtenus.
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1. La Physique du plasma de quarks et de gluons

Un autre résultat inédit obtenu au RHIC est la découverte du facteur d’échelle
existant entre le flow elliptique des baryons et des mésons (figurel.7). Ceci suggere qu’il
existe un degré de liberté non hadronique.

Dernier point, la suppression des jets est vérifée pour les collisions Au — Au et
elle est accentuée hors du plan de réaction. Ceci est d’autant plus important que ce
phénomeéne n’est pas observé pour les collisions p — p ou d — Au. On peut donc conclure
qu’il y a bien perte d’énergie des partons dans le milieu et que celle-ci dépend de la
quantité de matiere traversée. Les prédictions de QCD perturbative reproduisant ces
phénomenes nécessitent une densité d’énergie bien au-dela (1 ordre de grandeur) de celle
de la matiere nucléaire froide.

Jusqu’ici les déclarations de découverte du PQG s’appuient sur toutes ces ob-
servations qui chacune nécessitent des théories différentes s’appliquant lors des diverses
étapes de la collision. Il n’y a aucun moyen simple de les faire cohabiter et il faudrait
déterminer clairement leurs champs de validité. Néanmoins, le RHIC a produit un
nouvel état de la matiere. Celui-ci est composé de constituants fortement en interac-
tion, il semble se comporter comme un fluide parfait et la densité d’énergie atteinte est
tres élevée. Mais aucune preuve définitive du déconfinement n’émerge de ces observations.

1.3 Perspectives pour ALICE : conditions initiales et
nouvelles observables

L’énergie délivrée par le LHC (y/syy = 5.5 TeV), qui est plus de 20 fois supérieure a
celle du RHIC, devrait permettre une évolution considérable de la physique des ions lourds.

Tout d’abord la température atteinte par le milieu sera beaucoup plus élevée
que la température critique, la durée de vie du systéme plus longue et son volume plus
grand ne feront que renforcer les manifestations du PQG. Le tableau 1.1 montre que les
conditions atteintes au LHC seront optimales pour 1’étude du plasma de quarks et de
gluons. En effet, celui-ci sera formé plus rapidement, sera présent plus longtemps et dans
un volume plus grand que lors des collisions produites par le passé. De plus, la densité
critique sera largement dépassée (figure 1.11), les effets du plasma de quarks et de gluons
sur certaines observables devraient étre plus marqués.

Au LHC les processus durs contribueront a 98 % de la section efficace de I'interaction
A — A (50% au RHIC). Ceux-ci seront donc grandement majoritaire, il sera possible
d’etudier les phénomenes a hautes impulsions transverses beaucoup plus facilement grace
a la plus grande statistique.

Dans la zone de pr intermédiaire il sera possible de vérifier le modele de coales-
cence de quarks en mesurant le facteur d’échelle entre baryons et mésons pour des pr

plus élevés et des hadrons plus lourds.

Pour une étude systématique de ces observables, on envisage de mesurer leurs
variations évenement par évenement. Cette physique event-by-event, sera rendu possible
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1.3 Perspectives pour ALICE : conditions initiales et nouvelles observables

collisions centrales SPS | RHIC LHC
V5w (GeV) 17 | 200 5500

multiplicité d N, /dy 400 850 | 2000-8000
temps de formation 7)qp(fm/c) ~1 | =02 ~ 0.1
température T/T; & 7qp 1.1 1.9 3-4.2
densité d’énergie e (3 1 fm/c) (GeV/fm?) 3 5 16-64
temps de vie du QGP 7ggp(fm/c) <2 2-4 > 10
volume du QGP Vggp(fm?) ~ 103 | ~10* | =~10°

Tab. 1.1 — Conditions atteintes lors des collisions au SPS, au RHIC et prévisions pour
le LHC.
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Fig. 1.11 -~ ¢/T* en fonction de la température pour différent modeles de LQCD. La
fleche symbolise la limite du gaz parfait ou €/T* est constant (loi Stefan-Boltzmann).

pour la premiere fois grace a la grande multiplicité de particules produites. Celle-ci
pourra aussi étre appliquée aux mesures de corrélations de particules par méthode
interférometriques.

La statistique sur une large gamme d’impulsion permettra de valider et de contraindre
encore plus les modeles statistiques et hydrodynamiques. Il sera primordiale de situer le
flow elliptique par rapport a la limite hydrodynamique.

Il sera également possible, pour la premiere fois, de corréler les différentes si-

gnatures du PQG car le détecteur ALICE est concu pour mesurer simultanément toutes
les observables sensible a la transition de phase vers une matiéere partonique.
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Chapitre 2.

Le LHC et 'expérience ALICE

2.1 Le Large Hadron Collider et les expériences as-
sociées

2.1.1 L’accélérateur LHC

Le Large Hadron Collider (LHC) est le nouvel accélérateur installé au CERN a Geneve.
Sa mise en service est prévue pour I'été 2007. Il prendra place dans le tunnel du LEP
(Large Electron and Positron collider) qui a fonctionné de 1989 a 1999. Cet accélérateur
mesure 27 km de circonférence et est enterré a environ une centaine de metres. Il produira
des collisions proton-proton a une énergie nominale de /syy = 14 TeV. Celui-ci est
également prévu pour accélérer des ions lourds (Pb dans un premier temps) qui entreront
en collision & une énergie de 5.5 T'eV par paire de nucléons (tableau 2.1). Suivant le mode
d’utilisation du collisionneur, une luminosité de 103 cm=2.s7! ou de 10*” em2.57! sera
attendue pour les collisions p — p et Pb — Pb respectivement. Quatre expériences seront
positionnées aux points d’intersections des faisceaux de ’accélérateur afin d’analyser les

collisions produites. Ces expériences sont ALICE, ATLAS, CMS et LHCb (figure 2.1).

p—p | Pb— Pb
Energie par nucléon (7°eV) 7 2.25
Energie dans le centre de masse (TeV) 14 1148
Rayon du faisceau au point d’interaction (um) 71 16
Longueur de paquet (cm) 7.7 7.7
Nombre de paquets (s 1) 2 808 592
Distance entre paquets (ns) 25 125
Nombre de particules/paquet 1.1 10 | 6.8 107
Luminosité (cm=2.571) ~10% | ~ 107

Tab. 2.1 — Caractéristiques du collisionneur LHC.
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2. Le LHC et ’expérience ALICE

Fig. 2.1 - Vue schematique du LHC au CERN.

2.1.2 Les expériences du LHC

Les expériences ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) (figure 2.2) et CMS (Com-
pact Muon Solenoid) ont pour but principal la découverte du boson de Higgs. Plus
généralement, ces détecteurs sont polyvalents et permettront de tester le modele stan-
dard et de rechercher de la nouvelle physique qu’elle qu’en soit la forme.

Fig. 2.2 — Schéma d’ensemble du détecteur ATLAS.

Bien que principalement dédiées aux collisions p—p, il est envisagé d’étudier également
les collisions d’ions lourds dans le cadre de CMS et d’ATLAS. En effet, leur sensibilité
aux muons et leurs grandes précision sur la mesure des jets permettra de completer les
mesures d’ALICE.
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2.2 ALICE : A Large Ion Collider Experiment

2.2 ALICE : A Large Ion Collider Experiment

2.2.1 Généralités

L’expérience ALICE est l'expérience du LHC dédiée aux collisions d’ions lourd et
a I’étude du plasma de quarks et de gluons. Elle a été congue pour étre sensible a
tout les signaux intéressants pour la caractérisation du PQG. ALICE présente deux
grandes parties, le détecteur central qui mesurera les produits de la collision pour des
pseudo-rapidités comprises entre —0.9 < n < 40.9, et la partie avant qui est consacrée a
la mesure des muons produits a grande pseudo-rapidité (—4 < n < —2.5). Les principaux
détecteurs d’ALICE sont présentés sur la figure 2.3.

Particle F;g{li—cll\gomentum

Identification Identification

Time  petector Detector

Projection
Chamber

Absorber

Dipole Magnet
L3 i
Magnet

4 . . \ 12 = I
/ Muon Ch‘ambers ﬁ 7
Photon
Inner  Spectrometer 1C6
Tracking
System

Fig. 2.3 — Schéma d’ensemble d’ALICE.

La partie centrale (ou barrel central) est une succession de détecteurs composée,
en partant de ’axe du faisceau vers 'extérieur, de 'I'TS, la TPC, le TRD, le TOF, le
PHOS et le HMPID, I’ensemble étant entouré de I'aimant de I’ancienne expérience L3
du LEP. Ces détecteurs seront plongés dans un champ magnétique axial de 0.5 T'. Cette
partie d’ALICE est plutot orientée vers 1’étude des signaux hadroniques. Le partie avant
d’ALICE (le spectromeétre & muons) a pour but la mesure de signaux leptoniques et sera
détaillée dans 2.2.4.

La suite de ce chapitre présentera rapidement les différentes parties d’ALICE et
les objectifs de physique associés & chacune d’elle !. Toutes les données présentées dans
ce chapitre sont tirées de [9].

1 Tous les sous-détecteurs d’ALICE ont fait ’'objet d’'un TDR (Technical Design Report) qui décrit en
détail chacun d’eux [8].
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2. Le LHC et ’expérience ALICE

2.2.2 Trajectographie dans la partie centrale

Les deux sous-détecteurs utlisés pour reconstruire les trajectoires des particules sont
I'ITS (Inner Tracking System) et la TPC (Time Projection Chamber).

a) LITS

L’ITS est le détecteur le plus proche du vertex primaire de la collision. Ses objectifs
sont multiples :

— reconstruire la position du vertex primaire avec une précision < 100 pm;

— reconstruire les vertex secondaires de désintégrations des particules lourdes
(hypérons, D, B, etc..);

— reconstruire et identifier les particules de faibles impulsion transverses
(pr < 100 MeV/e);

— améliorer la résolution en impulsion de la TPC;

— combler au mieux les zones mortes de la TPC.

L’'TTS est un détecteur a géométrie cylindrique. Le fait d’étre aussi proche de la
collision implique que I'ITS sera soumis a une tres grande multiplicité de particules
(jusqu’a 80 cm ™2 pour la couche la plus interne). Il était donc indispensable de concevoir
un détecteur ayant une haute granularité, ce qui a conduit au choix des détecteurs
silicium. Pour optimiser le compromis entre la résolution spatiale, la granularité, et le
nombre de canaux de sortie, I'ITS se compose de six couches de détecteurs silicium
utilisant trois technologies différentes.

En partant de I'axe du faisceau, les couches 1 et 2 sont composées de détecteur
silicium & pixels (SPD), les couches 3 et 4 de détecteur silicium a dérive (SDD) et les
couches 5 et 6 de détecteur silicium a micro-pistes (SSD) (figure 2.4). L’ITS sera présenté
plus en détail dans le paragraphe 3.1.
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Fig. 2.4 — Vues en coupe de I'ITS.

b) La TPC

La TPC est I'outil principal pour la trajectographie d’ALICE dans le barrel central.
Elle a une couverture azimutale complete et est capable de mesurer les particules ayant
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2.2 ALICE : A Large Ion Collider Experiment

une pseudo-rapidité comprise dans l'intervalle —0.9 < n < 0.9.

Ce type de détecteur s’appuie sur la détection d’électrons secondaires créés lors
du passage de la particule a détecter dans un gaz et provoquant l’ionisation de celui-ci.
La TPC d’ALICE est la plus grande TPC jamais mise en oeuvre. Ses dimensions sont
5 m de longueur suivant l'axe du faisceau et 0.88 m et 2.5 m pour ses rayons internes
et externes. Elle est divisée en deux secteurs symétriques (figure 2.5). Son volume de
88 m? est rempli d’'un mélange de Néon (90%) et de COy (10%). Ces caractéristiques,
combinés avec un champ électrique de 400 Vm™!, conduisent & un temps de dérive
maximale des électrons de 88 us. Ceci limite la fréquence de lecture du détecteur a 10 kH .

La collection des charges créées se fait sur les extrémités de la TPC qui sont
divisées chacunes en 18 secteurs. Au total la TPC comporte plus de 500 000 cellules de
lecture (ou pad). L’échantillonnage en temps s’effectue suivant 1 024 échantillons.

Fig. 2.5 — Vue en coupe de la TPC d’ALICE.

Outre la reconstruction des trajectoires, la TPC permet aussi d’identifier les particules
grace a leur perte d’énergie (dF/dx). Les caractéristiques principales de la TPC sont
présentées dans le tableau 2.2.

Taux d’occupation des pads (& dN/dy = 8 000) | 40-15% (rayon interne/externe)
Taux d’occupation des pads (collision p — p) 5—2.10"* % (rayon interne/externe)
Résolution spatiale r¢ (um) 1 100/800 (rayon interne/externe)
Résolution spatiale Z (um) 1 250/1 100 (rayon interne/externe)
Résolution dE/dz (traces isolées) 5.5 %

Résolution dE/dz (dN/dy = 8 000) 6.9 %

Tab. 2.2 — Caractéristiques principales de la TPC.
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2.2.3 Identification des particules dans la partie centrale

Plusieurs détecteurs de la partie centrale d’ALICE sont situés a 'extérieur de la TPC et
ont pour objectif d’identifier les différentes especes de particules produites. Ces détecteurs
sont, du plus intérieur au plus extérieur, le TRD (Transistion Radiation Detector), le
TOF (Time Of Flight), le HMPID (High Momentum Particle IDentification) et le PHOS
(PHOton Spectrometer).

a) Le TRD

Le TRD est situé immédiatement apres la TPC. L’objectif principal de celui-ci est
I'identification des électrons ayant un moment supérieur a 1 GeV/c. L’identification des
électrons est tres importante pour mesurer le spectre des mésons vecteurs ainsi que le
continuum en dileptons et la perte d’énergie des particules dans cette plage de moments.
En effet, la TPC ne permet plus de distinguer les pions des électrons pour des moments
de cet ordre de grandeur (; 1 GeV/c).

Ce type de détecteur s’appuit sur le fait qu’une particule relativiste émet des
photons lorsque qu’elle traverse une interface entre deux milieux d’indice de réfraction
différent. C’est pour cela que le TRD est composé d’un radiateur de 4.8 cm d’épaisseur
(100 couches de polypropylene dans une atmospheére de CO,) suivi d’une chambre
de lecture proportionnelle a multi-fils. Seul les électrons ayant un facteur de Lorentz
v > 1000 (p > 0.5 GeV/c) produisent dans le radiateur un rayonnement de transition qui
sera absorbé dans la chambre de lecture (figure 2.6).
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Fig. 2.6 — Principe du TRD.

Le TRD consiste en un empilement de six couches de détecteurs segmentés en 18
secteurs azimutaux, eux-méme divisés en 5 régions dans la direction longitudinale. Ces
540 modules présentent une surface active de 750 m?2.
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b) Le TOF

Le sous-détecteur suivant le TRD est le TOF, ou Time-Of-Flight. Le TOF, couplé a
la TPC et a I'I'TS pour la reconstruction des vertex, permet d’identifier la plupart des
pions, kaons et protons pour des impulsions comprises entre 0.5 et 2.5 GeV/¢, grace a la
mesure de leurs temps de vol.

Le TOF est un détecteur cylindrique de 3.7 (3.99) m de rayon interne (externe). La
longueur du TOF est de 7.45 m (figure 2.7).

Les détecteurs sont des Multi-gap Resistive Plate Chambers (MRPC) qui uti-
lisent comme milieu d’ionisation un mélange CoHyF, (90%) - C4F1o (5%) - SFe (5%). La
résolution obtenue est de 'ordre de 50 & 60 ps pour une efficacité supérieur & 90%.

AL TOF Detector {Plates) - HMPID - PHOS .

Fig. 2.7 - Le TOF (en bleu), le HMPID (en jaune) et le PHOS (violet) d’ALICE.

¢) Le HMPID

Le HMPID permettra d’identifier les particules a des impulsions élevées, inaccessibles
pour les autres détecteurs (ITS, TPC et TOF). Il a été optimisé pour pouvoir réaliser
une identification 7/K et K/p pour des impulsions allant jusqua 3 GeV/c et 5 GeV/c
respectivement.

Le HMPID est constitué d’un détecteur couvrant 57.61° en angle azimutal et une

zone de pseudo-rapidité de |n| < 0.6 (figure 2.8). Il est situé sur la partie supérieure du
barrel central, a environ 5 m du point d’interaction, afin de limiter la multiplicité mesurée.
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Fig. 2.8 - Vue du HMPID sur le support mécanique du barrel central.

Le HMPID utilise un détecteur Cerenkov & imagerie annulaire (RICH). Il est constitué
de 7 modules de 2.25 m? chacun. Du Cg4Fy4 liquide est utilisé comme milieu Cerenkov
(Bmin = 0.77). La photo-cathode est une fine couche de Csl évaporée sur le plan de pad.
Un tel détecteur permet d’obtenir des anneaux de lumiere de ’ordre de 10 a 15 ¢m de rayon
pour des particules ayant 8 = 1. L’angle Cerenkov peut étre mesuré avec une précision
de quelques mrad, ce qui est suffisant pour distinguer les 7, les K et les protons dans
I’intervalle d’impulsions considéré. Le RHIC permet d’atteindre une résolution spatiale
de 2.1 mm dans la direction du faisceau et de 3.3 mm dans la direction perpendiculaire.
Enfin, la résolution en impulsion est de 'ordre de 2% pour des moments compris entre
0.5 GeV/c et 5 GeV/c.

d) Le PHOS

Le spectrometre a photons a pour tache de mesurer les photons d’impulsion comprises
entre 0.5 et 10 GeV/c, les m° entre 1 et 10 GeV/c et les i entre 2 et 10 GeV/c.

Le PHOS est situé dans la partie basse du barrel central, a 4.60 m de ’axe du faisceau
(figure 2.7). 11 couvre environ un quart d’unité de pseudo-rapidité (—0.12 < n < 0.12) et
100° d’angle azimutal. Le détecteur est segmenté en 5 modules qui contiennent chacun
3 584 cristaux de PbWQO,. Chaque cristal mesure 22 cm de c6té et 18 ¢m de long couplé a
un photo-multiplicateur de 5 x 5 em? de surface active. Chacun des 5 modules opére & une
température de -25 °C. De plus, chaque module est équipé d’un veto pour les particules
chargées, réalisé avec une chambre proportionnelle a multi-fils (MWPC).

2.2.4 Le spectrometre dimuons

Le spectrometre dimuons complete la partie centrale d’ALICE en permettant d’étudier
la production des charmonia et de leurs résonnances, principalement les familles du J/W et
du T, via leurs désintégrations muoniques. Ces mesures sont d’un grand intérét car étant
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insensibles a l'interaction forte, ces sondes permettent de remonter aux tous premiers
instants de la collision. De plus, en combinant les mesures du spectrometre dimuons avec
les autres détecteurs d’ALICE, il sera possible de mesurer les taux de production des
différentes résonnances a différentes impulsions transverses en fonction de la centralité.
Conjointement avec le TRD, il sera également possible de faire des corrélations e™ — p.
Ce sous-ensemble d’ALICE a été congu afin de satisfaire plusieurs objectifs :

— avoir une grande acceptance jusqu’a bas pr des dimuons;

— atteindre une résolution de 100 (70) MeV/c? pour la région de masse 3 (10) GeV/c?,
ce qui permet de séparer les J/¥ des ¥’ (les différents T);

— arriver a un taux de déclenchement inférieur au maximum accepté par le systeme
d’acquisition ;

— fonctionner aussi en mode p — p et p — A, en plus du mode A — A.

En raison de la nécessité de réduire le flux de hadrons, ce qui est réalisé en disposant
de grande quantité d’absorbeur, seul les muons d’impulsions transverses supérieurs a 4
GeV/c pourront étre détecté. La mesure des résonnances des particules charmées sera
donc uniquement possible a grande pseudo-rapidité. C’est pour cela que le spectrometre
a dimuons prendra la forme d’un bras installé a petits angles.

Dans ALICE le bras dimuons couvre la zone de rapidité 2.5 <n <4 (2° < 0 < 9°) et
s’étendra jusqu’a 20 m du point d’interaction. Enfin, la détection de dimuons nécessite
un blindage pour limiter le bruit de fond provenant de la désintégration des mésons 7 et
K, produits en grand nombre dans les collisions d’ions lourds.

Par conséquent, le spectrometre dimuons d’ALICE est composé de plusieurs
parties (figure 2.9) :

— un absorbeur frontal, un blindage du faisceau et un filtre a muons;
— un dipole magnétique;;

— un systéme de trajectographie;

un systeme de déclenchement.

a) Absorbeur frontal, blindage de faisceau et filtre & muons

L’absorbeur frontal situé a I'intérieur de ’aimant de L3, a 90 cm du point d’interaction,
est concu pour supprimer autant que possible le flux de hadrons de haute énergie issu du
vertex d’interaction. Il est constitué principalement de carbone et de béton afin de limiter
la diffusion multiple a petit angle et la perte d’énergie des muons le traversant. Une
succession de couches de plomb et de polyéthylene boré permet de réduire le bruit de
fond sur les premieres chambres de trajectographie. L’absorbeur est de plus recouvert
d’une couche de plomb pour limiter les particules rétro-diffusées vers la TPC. Au total,
I’absorbeur frontal & une épaisseur d’environ 4 m.

Le spectrometre est également protégé sur toute sa longueur par un blindage entourant
le tube du faisceau, fait de tungstene, de plomb et d’acier inoxydable, pour minimiser le
bruit de fond venant des particules et gerbes de particules produites lors d’interactions
gaz-faisceau.

Une protection supplémentaire est nécessaire pour les chambres de déclenchement. C’est
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Fig. 2.9 — Vue d’ensemble du spectrometre dimuons.

pourquoi un mur de fer de 1 m d’épaisseur est placé en avant de la premiere chambre
de déclenchement. Il sert a supprimer les hadrons restants apres ’absorbeur frontal. La
présence de ce mur de fer, en plus de ’absorbeur, amene le seuil de détection en impulsion
des muons a environ 4 GeV/c.

b) Aimant dipolaire

Un aimant dipolaire, pour courber la trajectoire des muons dans le plan vertical, est
placé & 7 m du point d’interaction. Il posséde un champ nominal de B = 0.7 T' (avec un
champ magnétique intégré de 3 T.m), nécessaire pour atteindre la résolution en masse
fixée.

c) Les stations de trajectographie

Pour la détection des muons, le systeme de trajectographie utilise 5 stations de
détecteurs a cathode segmenté ou CPC (Cathode Pad Chambers). Les stations 3 a 5
sont constituées de détecteurs sous forme de lattes et les stations 1 et 2 de quadrants. Les
différentes stations sont disposées de part et d’autre du dipéle (2 & Pavant, 2 & Parriere et 1
a l'intérieur) et sont chacune composées de 2 plans de chambres. Chaque chambre permet
d’avoir acces a la position de I'impact en 2 dimensions. La segmentation des chambres
évolue avec la densité de particules attendue sur les stations. Ainsi, la premieére station a
une tres grande segmentation alors que les stations suivantes sont moins segmentées pour
arriver a une résolution spatiale comparable. De méme, pour une méme station, la taille
des pad augmente au fur et a mesure que l'on s’éloigne de I’axe du faisceau.

d) Déclenchement

Le déclenchement est effectué par deux stations de deux plans de RPC (Resistive Plate
Chamber). Elles sont placées a la suite des chambres de trajectographie, en aval du filtre a
muons. Les deux stations sont situées respectivement a 16 et 17 m du point d’interaction.
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2.2 ALICE : A Large Ion Collider Experiment

Une coupure en pr est appliquée a chaque muon. Le signal dimuon est envoyé si au moins
deux traces ont une impulsion supérieure a un seuil déterminé.

2.2.5 Les détecteurs aux petits angles

Plusieurs détecteurs de dimensions plus modestes sont localisés a petits angles. Il s’agit
du ZDC (Zero Degree Calorimeter), du PMD (Photon Multiplicity Detector), du FMD
(Forward Multiplicity Detector) du T0 et du V0. Ceux-ci servent principalement a :

— obtenir des informations sur les caractéristiques globales de la collision, comme la
centralité, le plan de réaction ou la multiplicité ;
— participer au trigger.

a) Le ZDC

L’observable la plus directement reliée a la géométrie de la collision est le nombre
de nucléons participants, qui peut étre estimé par la mesure de I’énergie emportée par
les nucléons spectateurs (n’ayant pas interagi) émis aux petits angles le long du fais-
ceau. L’énergie a “zéro degré” diminue lorsque la centralité de la collision augmente. Les
nucléons spectateurs sont détectés grace & un calorimetre & zéro degré (ZDC). La gerbe
générée par les particules incidentes dans un absorbeur dense produit un rayonnement Ce-
renkov dans des fibres de quartz. Le ZDC lui-méme est scindé en trois entités distinctes,
le calorimetre a neutron, a proton et électromagnétique.

b) Le PMD

Le PMD mesure le rapport des photons sur les particules chargées, ’énergie transverse
des particules neutres, et participe aux mesures de flow et du plan de réaction. Installé a
3.60 m du point d’interaction, du coté opposé au spectrometre dimuon, le PMD couvre
I'intervalle de pseudo-rapidité 3.5 > n > 2.3.

La grande densité de particules attendue dans la region du PMD ne permet
pas l'utilisation de techniques calorimétriques. Il a donc été fait le choix d’utiliser un
détecteur de preshower de tres haute granularité. La détection se fait grace a deux
plans de détecteurs gazeux séparés par un convertisseur en plomb de 15 mm d’épaisseur
(3Xy). Les détecteurs sont des chambres proportionnelles a structure en nid d’abeille
comprenant approximativement 2.10° cellules élémentaires et fonctionnant avec un
mélange Ar + CO, (70% + 30%). Un photon traversant le dispositif produira une gerbe
dans le convertisseur qui pourra étre ensuite signée dans le détecteur de preshower. Le
détecteur veto permet d’éliminer les traces des particules chargées.

Le PMD est segmenté en 4 supermodules comprenant chacun 6 modules. Un
trou central de 22 x 20 ¢m? est prévu pour le passage du faisceau. L’efficacité de
comptage des photons pour un tel détecteur est de 62%.

¢) Le FMD

Ce détecteur a pour principale fonction la mesure de la multiplicité des particules
chargées et leur distribution. Il complete ainsi les détecteurs silicium a pixels de I'I'TS.
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2. Le LHC et ’expérience ALICE

Ce détecteur situé de part et d’autre du point d’interaction, autour du tube du faisceau,
couvre les intervalles —5.1 < < —1.7 et 1.7 < n < 3.4 en pseudo-rapidité (figures 2.10
et 2.11).
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Fig. 2.10 — Vue des différents détecteurs placés a grande rapidité.

I1 est constitué de 5 anneaux de détecteurs au silicium (2 en amont et 3 en aval du
vertex primaire) de 2 types différents (interne et externe), formés respectivement de 20 et
40 secteurs selon ¢. Chaque secteur est indépendant et est segmenté en 256 ou 128 pistes.
Le FMD comporte donc un total de 256 000 voies de lecture.
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Fig. 2.11 -~ Couverture en pseudo-rapidité des différents anneaux du FMD. La
couverture du SPD est également représentée.

d) Le TO

Le TO est formé de 2 sous-détecteurs placés de part et d’autre du point d’interaction :
le TOg, (TO Left) et le TOg (TO Right) qui sont localisés réspectivement a -350 cm et 70 cm
du vertex (figure 2.10). Chaque sous-détecteur est un ensemble comprenant 12 compteurs
Cerenkov fonctionnant avec un radiateur en quartz. La résolution en temps du T0 est de
50 ps, sa résolution sur la position du vertex est de ’ordre du centimetre et son efficacité
est de 85 &4 90 % pour des collisions p — p et 100 % pour des collisions ion-ion. Le TO0 a 4
objectifs principaux :
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2.2 ALICE : A Large Ion Collider Experiment

— donner la date précise de la collision pour le détecteur TOF ;

— participer au systeme de déclenchement de niveau 0 et délivrer un signal de “pre-
trigger” pour le TRD grace a la coincidence des 2 sous-détecteurs;;

— mesurer la position du vertex primaire pour chaque interaction et fournir le trigger
L0 quand celle-ci rentre dans les spécifications. Ceci élimine les interactions gaz-
faisceau ;

— évaluer la multiplicité de particules et générer un trigger parmis les trois possibles :

Tomin—bias ) TOsemi—cent’ral ) Tocentral .

e) Le VO

Le détecteur VO est formé de deux ensembles de détecteurs a scintillation, un de chaque
c6té du vertex. Comme indiqué sur la figure 2.10, le VO, (VO Left) est placé du c6té opposé
au spectrometre dimuons & 3.5 m du point d’interaction et le VOr (V0 Right) de autre
coté a 90 em du vertex, contre I’absorbeur frontal. Chacun des 2 détecteurs (VOg et VO0r,)
consiste en un assemblage de 72 scintillateurs sur un disque de 45 em (V0;) et 35 e¢m
(VOg) de rayon avec un trou central de 8 cm de diameétre pour le passage du faisceau. Le
VO tient de multiples roles, il fournit :

— le trigger munimum-bias pour les détecteurs du barrel central;

deux trigger de centralité différentes pour les collision Pb — Pb;

un indicateur de la centralité;

un contréle de la luminosité ;

un signal de validation pour le trigger dimuons pour filtrer le bruit de fond lors des
collisions p — p.

2.2.6 Le systeme de déclenchement d’ALICE

Le déclenchement de D'expérience ALICE, ou trigger, permet la selection des
évenements potentiellement intéressants pour la physique a une vitesse ajustable aux
exigences techniques et a la bande passante de la DAQ [10]. A I’entrée, le systeme
recueille les différents signaux de déclenchement envoyés par les détecteurs impliqués
(trigger dimuons, TRD, VO0...). Un processeur, le CTP (Central Trigger Processor),
est alors chargé de traiter ces informations en temps réel et de renvoyer d’éventuels
signaux de déclenchement au divers detecteurs. Le systeme comporte trois niveaux de
déclenchement successifs :

— Niveau LO : Le signal LO est le premier signal délivré a un temps fixe de 1.2 us apres
I’interaction. Les détecteurs répondent en envoyant un signal BUSY au systeéme
de déclenchement, indiquant qu’ils ne doivent plus recevoir d’autres signaux de
déclenchement ;

— Niveau L1 : Le signal L1 est envoyé 5.5 us apres 'interaction. Ce signal déclenche la
distribution du numéro d’évenement aux détecteurs et initie le transfert des données
stockées dans les registres des détecteurs, vers les mémoires de sauvegarde;

— Niveau L2 : Le signal L2 arrive environ 100 ps apres l'interaction, et déclenche le
transfert des données vers le systeme d’acquisition.
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Les caractéristiques générales du déclenchement d’ALICE sont résumées dans le tableau
2.3.

Mode de collision D PbPb
Distance entre paquets (ns) 25 125
Luminosité (cm 2.s 1) <3.10% | 10%
Taux d’intéraction (Hz) 2.10° | 8 000
Temps de latence du déclenchement L0 (us) 1.2

Taux de déclenchemanet max. du L0 (kH z) 1.2 1.3
Temps de latence du déclenchement L1 (us) 5.5

Taux de déclenchemanet max. du L1 (kH z) 1.1
Temps de latence du déclenchement L2 (us) <100

Taux de déclenchemanet max. du L2 (Hz) <500 40

Tab. 2.3 — Parameétres du déclenchement d’ALICE.

Le trigger d’ALICE permet le déclenchement sélectif des détecteurs ainsi qu’une adap-
tabilité a la nature des faisceaux et a la vitesse des différents détecteur. Pour intégrer cette
souplesse, il est organisé en 50 classes. Une classe de trigger est définie par l’association
de 4 informations :

— une condition logique s’appliquant a un jeu de signaux d’entrée provenant des divers
détecteurs impliqués dans le déclenchement. Il existe 50 signaux d’entrée différents
(24 de niveau L0, 20 de niveau L1 et 6 de niveau L2);

— une liste ou “cluster” de détecteurs a solliciter pour la prise de données ; au maximun,
6 “clusters” peuvent étre définis;

— la durée de la protection “passé-futur”, pour éviter 'empilement d’événements (qui
dépend directement des détecteurs mis en jeu) ;

— un facteur d’échelle permettant de réduire éventuellement la fréquence des
déclenchement.

Notons finalement que le systeme de déclenchement d’ALICE est complété par un
trigger de haut niveau ou HLT (High Level Trigger). Il entre en jeu apres le transfert
des données des sous-détecteurs vers la DAQ. Initié par le déclenchement de niveau L2, il
permet une sélection fine des événements qui contribue a diminuer le volume des données
a stocker sur les supports permanents.
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Chapitre 3.

Le trajectographe interne et le SSD

3.1 Le trajectographe interne

3.1.1 Généralités

Le trajectographe interne (ou ITS pour Inner Tracking System) est composé de six
couches cylindriques de détecteurs silicium situées a des rayons de r = 4,7,15,24, 39
et 44 cm. Il a une couverture en pseudo-rapidité de |n| < 0.9 [11]. Le nombre de
couches, leurs positions et leurs segmentations sont optimisés pour la reconstruction des
traces chargées et pour avoir une bonne résolution sur le parametre d’impact des vertex
secondaires. Les principales caractéristiques géométriques des différentes couches sont
présentées dans le tableau 3.1. Les caractéristiques et les performances de I'ITS présentées
ici sont tirées de [12]. Le rayon externe du trajectographe interne a été choisi afin d’avoir
une bonne connection entre les traces reconstruites par I'I'TS et celles reconstruites par la
TPC. Le rayon interne est limité par la taille du tube ou passe le faisceau (r = 3 em). La
premiére couche de I'I'TS a une couverture plus large (|n| < 1.98) pour fournir, avec I’aide
du FMD (Forward Multiplicity Detector), une couverture continue en pseudo-rapidité
pour la mesure de la multiplicité des particules chargées.

La grande densité de particules, jusqu’a 80 part.cm 2, et la résolution nécessaire ont
déterminé le choix de détecteurs a pixels (SPD, Silicon Pixels detectors) pour occuper
les deux couches les plus proches du vertex primaire et des détecteurs a dérive (SDD,
Silicon Drift Detectors) pour les deux couches intermédiaires. Les deux couches externes,
ol la densité de traces est inférieure & 1 part.cm~2, sont équipées de détecteur silicium &
micropistes. Mis a part les détecteurs a pixels, toutes les autres couches fournissent des
sorties analogiques qui permettent l'identification des particules non-relativistes grace a
une mesure de leur perte d’énergie (dE/dz).
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3. Le trajectographe interne et le SSD

Couche | Type r (em) | £z (ecm) | Surface (m?) | Echelles | Dét./échelle | Nb.canaux
1 Pixel 3.9 14.1 0.07 80 1 3 276 800
2 Pixel 7.6 14.1 0.14 160 1 6 553 600
3 Dérive 15 22.2 0.42 14 6 43 008
4 Dérive 23.9 29.7 0.89 22 8 90 112
9 p-pistes | 37.8/38.4 43.1 2.09 34 22 1148 928
6 p-pistes | 42.8/43.4 48.9 2.68 38 25 1 459 200

Tab. 3.1 — Caractéristiques géométriques de I'I'TS.

3.1.2 Roéle du trajectographe interne

Les objectifs de I'I'TS sont multiples :

— reconstruire la position du vertex primaire avec une précision < 100 pum ;
— reconstruire les vertex secondaires de désintégrations des particules lourdes

(hypérons, D, B, etc..);
— reconstruire

(pr < 100 MeV/c);
— améliorer la résolution en impulsion de la TPC;
— combler au mieux les zones mortes de la TPC.

et

identifier

les

particules

de faibles

impulsion

transverses

Le trajectographe interne contribue a la trajectographie d’ALICE en améliorant la
résolution de la TPC sur I'impulsion des particules. Ceci est bénéfique pour de nombreux
aspects de physique qui interessent I’expérience ALICE. Dans ce but, plusieurs aspects
ont été pris en compte lors du développement de I'I'TS :

— Acceptance : le systeme de trajectographie doit avoir une grande couverture en

rapidité pour permettre 1’étude évenement par évenement de diverses observables
comme les rapports de particules, les spectres en impulsions transverses ou
les corrélations entre particules. Une telle couverture en rapidité est également
nécessaire pour la détection, avec une bonne efficacité, des particules lourdes et
ayant une faible impulsion transverse ;

Mesure de dE/dz : 'ITS contribue a I'identification des particules grace a des mesures
de perte d’énergie. La dynamique de la sortie analogique des modules de détection
doit étre assez étendue pour détecter des particules de faibles impulsions et hau-
tement ionisante jusqu’a des particules de hautes impulsions qui sont au minimum
d’ionisation ;

Epaisseur de matiere : en fonction de la nature du matériau, elle détermine la
résolution en impulsion des particules de faibles énergies qui est limitée par la
diffusion multiple de ces particules dans les matériaux du détecteur. C’est pourquoi
I’épaisseur de matiere dans la partie active du détecteur se doit d’étre la plus
faible possible. Néanmoins, les détecteurs silicium qui mesurent des quantités de
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3.1 Le trajectographe interne

charges d’ionisation (dérives, micropistes) se doivent d’avoir une épaisseur suffisante
(300 pwm) pour atteindre des rapports signaux sur bruit corrects. De plus, les
détecteurs doivent présenter une surface de recouvrement pour avoir une couverture
complete de l’angle solide. En considérant des particules a incidence normale
Iensemble de 'ITS représente environ 7% de la longueur de radiation, ce qui permet
d’obtenir une résolution en impulsion de ’ordre de 2 % pour des pions d’impulsions
comprises entre 100 MeV/c et 3 GeV/c;

— Résolution spatiale et granularité : La granularité des détecteurs est prévue pour

que ces derniers fonctionnent de maniére optimale jusqu’a une densité de I'ordre
de 8 000 traces par unité de rapidité, ce qui représente la limite supérieure prévue
par les simulations de collisions Pb — Pb a \/syy = 5.5 T'eV. Dans ce cas, 'I'TS va
détecter simultanément plus de 15 000 traces. Chaque couches de I'I'TS est divisée
en plusieurs millions de cellules élémentaires afin de maintenir le taux d’occupation
par cellule relativement bas.
La résolution sur la mesure du parametre d’impact des particules se désintégrant
dans un vertex secondaire dépend directement de la résolution spatiale de I'I'TS.
Pour des particules d’impulsions supérieures a 3 GelV//c, importantes pour la
détection des produits de désintégration des mésons charmés et des quarkonia
lourds, la résolution spatiale de I'ITS est le facteur déterminant la résolution en
impulsion. C’est pourquoi la résolution spatiale de I'I'TS dans la direction ou les
trajectoires sont courbées est environ dix fois meilleure que celle de la TPC. En
contrepartie, la TPC fournit plus de point de mesures des traces des particules;

— Taux de radiation : les simulations prévoient que la dose recue par 'I'TS pendant
la durée de fonctionnement prévue d’ALICE varie entre quelques krad (quelques
dizaines de Gray) pour la partie extérieure et environ 220 krad (2.2 kGy) pour la
partie la plus interne. Le flux de neutron attendu est de 'ordre de 5 x 10! em 2
a travers 'TTS (8 x 10 ¢m~2 pour la couche la plus interne et 4 x 10! c¢m
pour le SSD). Evidemment ’ensemble des sous-détecteurs et leurs électroniques
associées ont été concus pour supporter des taux de radiations supérieurs aux
valeurs attendues pour toute la durée de fonctionnement prévue pour ALICE (10
ans).

-2

Ces différentes considérations ont défini la conception de I'ITS. Les parametres les plus
importants concernant les différentes couches du trajectographe interne sont présentés
dans le tableau 3.2.

3.1.3 Les détecteurs silicium a pixels (SPD)

Les deux couches de I'I'TS les plus proches du faisceau sont fondamentales pour la
mesure de la position du vertex primaire et pour I'identification des vertex secondaires
qui proviennent de la désintégration de particules lourdes. Dans cette région proche du
faisceau il est possible d’atteindre une densité de 80 traces.cm™2. Pour faire face & une
telle densité, des détecteurs d’une grande granularité et tres précis sont nécessaires. De
plus, un détecteur avec une segmentation bi-dimensionnelle présente 1’avantage d’une
reconstruction des impacts de particules sans ambiguités. Ces considérations ont conduit
au choix de détecteurs silicium a pixels (SPD, Silicon Pixels Detector).

La taille des pixels est de 50 um en r¢ (direction perpendiculaire a 1’axe du faisceau) et
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3. Le trajectographe interne et le SSD

Parametre Pixels Dérives micro-pistes
Résolution spatiale r¢(um) 12 38 20
Résolution spatiale Z(um) 100 28 830
Séparation des traces ré(um) 100 200 300
Séparation des traces Z(um) 850 600 2 400
Taille des cellules pm? 50 x 425 150 x 300 | 95 x 2715
Surface active par module (mm?) 12.8 X 69.6 | 72.5 x 75.3 | 73 x 40
Canaux de sortie par module 40 960 2 x 256 2 X 768
Nombre total de modules 240 260 1698
Nombre total de canaux de sortie (k) 9 835 133 2 608
Nombre total de cellules (M) 9.84 23 2.6

Taux d’occupation moyen (couche intérieure) (%) | 2.1 2.5 4

Taux d’occupation moyen (couche extérieure) (%) | 0.6 1 3.3

Tab. 3.2 — Caractéristiques des sous-détecteurs de I'I'TS. Z représente la coordonnée
définie par ’axe du faisceau et r¢ la coordonnée perpendiculaire a celui-ci. Les taux
d’occupation sont obtenus & partir d’événements simulés ou dN/dn = 8 000.

de 420 um en Z (direction parallele a ’axe du faisceau). Cette taille définie la résolution
spatiale et la capacité & séparer les traces (tableau 3.2).

3.1.4 Les détecteurs silicium a dérive (SDD)

Les deux couches intermédiaires de I'I'TS seront équipées de détecteurs silicium a dérive
(SDD, Silicon Drift Detector). Dans cette région la densité de traces est de l'ordre de
7 traces.cm 2. Le SDD est composé de module de détection d’une surface active de
72.5 x 75.3 mm? montés sur des échelles. Chaque module est divisé en deux zones de
dérive délimitées par une cathode centrale (figure 3.1).

72.5 mm
70.2 mm

MOS injectors

1 1

Fig. 3.1 — Vue d’un détecteur SDD.

46
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Aux extrémités des modules 256 anodes séparées d’une distance de 294 pum collectent
les charges qui dérivent dans le silicium suivant la direction perpendiculaire a 1’axe du
faisceau (r¢). Au fonctionnement nominal la vitesse de dérive des charges est de 'ordre de
8.1 um.ns . L’information recueillie est échantillonnée 3 une fréquence de 40.08 M H z.
Les performances du SDD sont récapitulée dans le tableau 3.2.

3.2 Les détecteurs silicium a micropistes (SSD)

3.2.1 Généralités

Les deux couches externes de I'I'TS sont équipées de détecteurs silicium a micropistes
(SSD, Silicon Strip Detectors). Ces couches du trajectographe interne sont trés impor-
tantes pour la connection des traces reconstruites par I'I'TS avec celles reconstruites par
la TPC. Ces deux couches fournissent également une mesure de perte d’énergie (dE/dx)
utilisée pour I'identification des particules de faibles impulsions.

Le SSD d’ALICE représente une surface de 4.77 m? de détecteur silicium double-face.
Chaque couche du SSD est subdivisée en échelles qui elles mémes supportent des modules
de détection qui représentent ’élément de base du SSD [13]. La couche 5 est composée
de 34 échelles de 22 modules chacune et la couche 6 de 38 échelles de 25 modules. Au
total, le SSD est composé de 1 698 modules (748 sur la couche 5 et 950 sur la couche 6).
Le SSD d’ALICE complet est présenté sur la figure 3.2.

3.2.2 Principe de détection des détecteurs silicium a micropistes

Lorsqu’une particule chargée traverse un semiconducteur (voir annexe), elle produit
par ionisation des paires électron-trou le long de sa trajectoire. Le principe des détecteurs
silicium est d’appliquer un champ électrique qui fait dériver les électrons et les trous
dans des directions opposées ou ils sont collectés avant qu’ils ne se recombinent. Dans
cette situation, le signal mesuré lors de la collection de ces charges est proportionnel a
I’énergie déposée par la particule. Ces détecteurs, approximativement équivalents a une
jonction p-n, doivent étre utilisés en polarisation inverse pour permettre 'application de
forts champs électriques dans le cristal et ainsi collecter de maniere efficace les électrons
et les trous. Cette polarisation inverse libere également le silicium des porteurs libres
qui induiraient un courant de diffusion bien supérieur au courant provenant des charges
produites lors de l'ionisation.

Les détecteurs silicium & micropistes d’ALICE sont constitués d’un substrat de
silicium dopé n qui posséde sur une face 768 pistes linéaires implantées p* (face P)
qui sont autant de jonctions p-n, et sur 'autre face 768 pistes linéaires implantées
nt (face N) que l'ont appelle jonctions ohmiques. Ces implantations permettent de
recueillir les charges crées par le passage d’une particule. Chaque piste (jonction p-n
ou ohmique) est relié & un canal de lecture électronique qui permet de mesurer la
charge collectée par 'implantation. Nous pouvons ainsi connaitre le nombre de charges
créées par ionisation, donc I'énergie déposée par le passage de la particule, ainsi que la
position des pistes qui ont collecté cette charge, donc la position de la particule (figure 3.3).
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3. Le trajectographe interne et le SSD

Fig. 3.2 — Le SSD d’ALICE une fois assemblé (Utrecht,
novembre 2006).

3.2.3 Caractéristiques des détecteurs silicium double faces a mi-
cropistes dA’ALICE

La spécificité des détecteurs double-faces est que ceux-ci permettent d’obtenir une
information bi-dimensionnelle sur la position de la particule incidente. Pour obtenir
cette information il est indispensable que les pistes des faces opposées forment un angle
stéréoscopique. Le choix de cet angle influe de maniere opposée sur deux parametres,
la résolution spatiale dans la direction perpendiculaire aux pistes et la séparation
géométrique des points d'impact ambigus.

La meilleure résolution spatiale est obtenue lorsque les pistes de la face P et les
pistes de la face N forment un angle de 90°. Le probleme dans cette configuration est
le taux d’ambiguités de 100 % lors de la reconstruction des impacts de particules qui
déposent la méme énergie dans le détecteur, notamment lea particules au MIP! (figure
3.4). De plus, d'un point de vue purement technique, l'utilisation d’un petit angle
stéréoscopique évite 1'utilisation d’une double métallisation sur I'une des faces pour

IMIP : Minimum Ionizing Particle, particule au minimum d’ionisation.
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Fig. 3.3 — Principe des détecteurs silicium double-faces a micropistes.

rediriger les signaux vers le méme bord (ou le bord opposé) du détecteur que sur Pautre
face. Ces différentes considérations (ambiguités de reconstruction, double-métallisation)
ont conduits a l’abandon de détecteurs a micropistes double-face avec une angle
stéréoscopique de 90°.

Distance interpiste face N

! ! ~ Angle stéréoscopique
rphi | ‘ ‘
=S
e
z | | /\
a0 O o
| | | | Distance interpiste face P
Signal IN Signal 2N

1,2 : vrais points d’impact

3,4 : points d’impact fantomes

Fig. 3.4 — Ambiguités de reconstruction avec un angle
stéréoscopique de 90°.

Des simulations ont permis de fixer cet angle & 35 mrad [14]. Cette valeur se traduit
géométriquement par le fait que chaque pistes est en regard avec 15 pistes de la
face opposée. Ce petit angle stéréoscopique permet de limiter le nombre d’ambiguités
résultant de la grande multiplicité attendue dans ’environnement d’ALICE. Cet angle
stéréoscopique est obtenu entre les pistes de la face P qui forment un angle de 7.5 mrad
par rapport a la direction du faisceau (perpendiculaire aux petits cotés des détecteurs)
et les pistes de la face N qui forment un angle de 27.5 mrad suivant cette méme

49



3. Le trajectographe interne et le SSD

direction (sens opposé aux pistes de la face P). De cette maniére, en montant les modules
avec la face P ou N faisant face au point d’interaction on obtient quatre orientations
différentes des pistes par rapport a I’axe du faisceau ce qui améliore significativement les
performances de la trajectographie. Pour la couche 5 la face P fait face au faisceau et sur
la couche 6 la face N fait face au faisceau.

3.3 Le module SSD

Le SSD d’ALICE est composé de 1 698 modules de détection frontaux. Chaque module
comprend un détecteur silicium double-face a micropistes et son électronique associée
(figure 3.5).

Fig. 3.5 — Détecteur nu (en haut a gauche), module déplié (a droite) et module
plié dans sa configuration finale (en bas a gauche).

3.3.1 Le détecteur silicium a micropistes

Le détecteur en silicium, (figure 3.6) constitue la partie sensible aux particules chargées
du module de détection. La surface active est circonscrite a l'intérieur d’une zone morte
de 1 mm de large portant les anneaux de polarisation et de garde sur chaque face.

Le substrat de silicium (volume du détecteur) a une épaisseur de 300 um. Une particule
chargée au minimum d’ionisation va ainsi créer environ 22 000 paires électrons - trous en
traversant le substrat en incidence normale. Ces charges sont ensuite collectées par les
pistes implantées sur chaque face. Ce détecteur fournit, en réponse au passage d’une
particule chargée, un couple de coordonnées dans son repere propre indiquant la position
de 'impact ainsi qu’une mesure de la perte d’énergie via le nombre de paires électrons-
trous collectées. La précision sur la position déterminée dépend, au premier ordre, de la
segmentation du détecteur, c’est a dire de la distance entre chaque piste (ici 95 ym). La
résolution numérique correspondante est de 27 um (95 pm/+/12). La résolution attendue
est de 'ordre de 20 ym sur chaque face. Cette résolution, meilleure que la résolution
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3.3 Le module SSD
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Fig. 3.6 — Représentation schématique d’'un détecteur en silicium double-face a
micropistes.

numérique, est obtenue grace a ’algorithme de reconstruction des amas de charges (voir
paragraphe 5.3.1). La résolution en énergie dépend principalement de deux facteurs : le
signal (paires électron-trou) créé et le bruit. A une énergie donnée, une particule incidente
crée une quantité de charge qui fluctue selon une distribution de Landau a laquelle il faut
rajouter la contribution du bruit individuel de chaque piste et de I’électronique de lecture.
Le tableau 3.3 résume les caractéristiques géométriques énoncées précédemment.

Surface totale 75 x 42 mm?
Surface active 73 x 40 mm?
Epaisseur 300 pm
Nombre de pistes 768 par face
Dimensions des pistes | 40000 um x 25 um

Pas interpistes 95 um
Angle stéréoscopique 35 mrad

Tab. 3.3 — Caractéristiques géométriques des détecteurs a micropistes.

a) La polarisation du détecteur

Afin d’éliminer les porteurs de charges libres dans le substrat de silicium il est indis-
pensable de dépléter son volume en le polarisant. Un anneau de polarisation entoure les
pistes de chaques face et une tension est appliquée entre ces deux structures. Concer-
nant la polarisation des pistes implantées, celle-ci se résume au choix de la résistance
entre ’anneau de polarisation, ou est appliqué la tension de déplétion, et la piste im-
plantée. La réalisation de résistances en polysilicium a la surface du détecteur, bien que
plus résistantes aux radiations, nécessite des niveaux de masques supplémentaires lors de
la fabrication du détecteur. Cette technique présente également un niveau de bruit plus
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3. Le trajectographe interne et le SSD

élevé que la méthode utilisée pour les détecteurs ALICE qui ont recours a la méthode dite
de punch-through (figure 3.7). Quand la tension entre I’anneau de polarisation et les pistes
implantées est supérieure a la tension dite de punch-through v, la zone de déplétion crée
par ’anneau de polarisation rejoint celle crée autour des pistes de la face P. Puis, la ten-
sion augmentant, on finit par dépléter I’ensemble du substrat de silicium. La résistance de
punch-through est définie par la résistivité du silicium utilisé et la distance entre I’anneau
de polarisation et les pistes implantées. Cette méthode de polarisation est facile a mettre
en oeuvre car elle ne nécessite pas de structure particuliére entre I’anneau de polarisation
et les pistes.

1 Zone déplétée

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

n Vs

Vb=0 Vs~0 Vb

Vb=v ys-~0
Vb>v Vs=Vb-v

Zone non déplétée

Fig. 3.7 — Méthode de polarisation du détecteur silicium par la méthode de punch-
through.

b) Lecture par couplage capacitif

La lecture des charges collectées par les pistes implantées du détecteur se fait par
couplage capacitif. Une couche d’oxyde recouvre la surface du détecteur silicium et sur cet
isolant sont disposées des pistes de lecture en aluminium superposées aux pistes implantées
dans le substrat. Ces pistes de lecture sont aussi connectées a I’électronique. De cette
maniere nous obtenons une capacité de couplage entre la piste implantée et 1’électronique
de lecture. En moyenne cette capacité de couplage est de I’ordre de 150 pF'. La figure 3.8
présente un schéma électrique simplifié d’un détecteur SSD. Cette méthode de lecture par
couplage capacitif permet d’isoler ’entrée analogique de I’électronique de lecture.

Principalement deux défauts peuvent rendre un canal inopérant :

— la capacité de couplage est court-circuitée. La piste est couplée directement au canal
de lecture. Ce défaut est aussi appelé pinhole ;

— la capacité n’a pas sa valeur nominale. Ceci peut provenir d’une piste de lecture
interrompue ou de pistes de lecture en court-circuit. Dans ce cas le couplage vers
I’électronique est perturbé et le bruit du canal est modifié.

c) L’isolation des pistes sur la face ohmique

Les pistes de la face ohmique (face N) sont constituées de jonction n-n™ qui collectent
les électrons créent lors du passage d’une particule. La présence de charges fixes positives
dans Poxyde entre les pistes implantées nt et les pistes de lecture en aluminium fait que
des charges négatives viennent se concentrer a la surface du substrat. Ce phénomene n’est
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Fig. 3.8 — Schéma électrique simplifié d'un détecteur SSD.

pas génant sur la face P car il ne perturbe pas la collection des charges positives. En
revanche sur la face N, cette grande concentration de porteurs majoritaires augment la
conductivité entre les pistes et nuit a la bonne collection du signal. La solution utilisée
pour remédier a ce probleme sur les détecteurs SSD d’ALICE est la méthode dite du
p-spray. La face ohmique recoit une implantation p uniforme sur toute sa surface qui va
permettre la recombinaison des électrons en exces ainsi rétablir I’isolation entre les pistes
de la face ohmique.

3.3.2 L’électronique de lecture frontale : le circuit HAL25

Chaque circuit de lecture frontal HAL25 [15] contient 128 canaux identiques qui
amplifient, mettent en forme et stoquent les signaux analogiques provenant du détecteur.
Le circuit HAL25 sert également d’interface avec le systeme d’acquisition du SSD.

Le HAL25 est basé sur le circuit de lecture de premieére génération le ALICE128C,
utilisé pour les modules de détection du SSD de l'expérience STAR [16]. Mais afin
d’avoir une certaine marge de sécurité concernant le fonctionnement du circuit dans
I’environnement d’ALICE, un circuit utilisant la technologie CMOS 0.25 pm, plus
résistante aux radiations, a été développé a Strasbourg. Les principales caractéristiques
du circuit HAL25 sont résumées dans le tableau 3.4.

Six circuits HAL25 sont nécessaires pour la lecture des 768 pistes de chaque face de
détecteur.
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3. Le trajectographe interne et le SSD

gamme d’entrée +13 MIPs
bruit 215e~ + 25e~ /pF
fréquence de lecture 10 MHz
puissance dissipée < 400 pW/canal
Temps de mise en forme | 1.4 us a 2.2 us
alimentation 0-25V

Tab. 3.4 — Principales caractéristiques du circuit HAL25.

a) Fonctionnalités du circuit HAL25

La figure 3.9 représente schématiquement les fonctionnalités du circuit HAL25. Ce
circuit est constitué de 128 canaux analogiques comportant chacun un pré-amplificateur,
un circuit de mise en forme et un condensateur qui mémorise le signal, c’est a dire une
tension proportionnelle a la charge collectée par la piste connectée a ce canal. Le signal
est échantillonné simultanément pour tous les canaux grace a un signal logique extérieur,
le HOLD. Ensuite les signaux de I’ensemble des canaux sont lus séquentiellement a une
fréquence de 10 M Hz a 'aide d’'un multiplexeur analogique et d’un signal logique le
TOKEN (jeton) cadencé par une horloge. Le signal en tension est ensuite converti en
signal différentiel en courant pour sa transimission vers le systeme d’acquisition. Dans
la pratique lors des tests des différents composants la sortie est de nouveau convertie en
signal en tension.

AIN<127

AlN=0=

I i i
BYPASS<0 | BSR<S0 | I1D<7:0= i STATUS<T:0= | POWER_ENA=0= : TOMEN_ENA«Tn
______ st e e e

JTAG CONTROLER

CMOS Sig.

LVDS Sig.
Analogue Sig.

L2 (=}
= & o
:E = =]

=

PULSE —
PIWRSTE —
TRETE —
TCK —

Fig. 3.9 — Diagramme des fonctionnalités du circuit HAL25.

Le circuit est programmable a 'aide du protocole JTAG qui permet :

— de tester le circuit ;

— de tester les connexions

— de vérifier le bon fonctionnement des canaux en injectant a leur entrée une quantité
de charges ajustables a ’aide d'un générateur interne d’impulsions;
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3.3 Le module SSD

— de fixer les parametres de polarisation du circuit.

b) Topologie du circuit HAL25

Le circuit HAL25 couvre une surface de 3.65 x 11.90 mm? (figure 3.10). La taille et
Pespacement des plots d’entrées/sorties ont été congus pour étre totalement compatible
avec la technique de cablage TAB (Tape Automated Bonding, voir paragraphe 3.3.3).
Toutes les entrées/sorties, exception faite des alimentations, comportent des diodes de
protection. Les signaux utilisant le protocole JTAG respectent la norme CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semi-conductor) et les signaux de controle de la lecture des données
la norme LVDS (Low Voltage Differential Signaling).

A I R IR B ) L 8
i

SN O

Fig. 3.10 - Topologie du circuit HAL25. Les 128 entrées analo-
giques sont en haut et les 78 entrées/sorties des signaux de controles
sont en bas.

c) Lecture des données

Dans chaque canal, le pré-amplificateur converti la charge collectée par la piste du
détecteur en une tension dont I’amplitude dépend du nombre de charges collectées. Ensuite
le signal est mis en forme afin d’obtenir le signal présenté sur la figure 3.11. La position
du pic du signal est ajustable entre 1.4 us et 2.2 pus. Afin de régler ce parametre au mieux,
il est possible d’utiliser le mode dit “transparent” ou le signal analogique fournit par un
canal donnée se retrouve en sortie du circuit HAL25. Dans le cas nominal, I’échantillonnage
du signal a I’'aide du HOLD doit intervenir au moment du pic du signal afin d’obtenir un
rapport signal/bruit optimal.

En fonctionnement nominal, le signal analogique est échantillonné et mémorisé a ’aide
d’un signal logique, le HOLD. Le signal HOLD est activé par le signal de déclenchement
L0 d’ALICE (voir 2.2.6).

Une fois le signal de chaque canal échantillonné, ’ensemble de ces canaux est
lu séquentiellement a une fréquence maximale de 10 M Hz a l'aide d’'un multiplexeur
analogique intégré au circuit HAL25. Cette lecture étant gérée par un signal logique le
TOKEN. Ce TOKEN, ou jeton, peut se propager d’un circuit de lecture a un autre se
trouvant sur un méme module. Par conséquent la lecture des 1 536 canaux d’un module
nécessite environ 150 us. Un signal fast clear permet d’abandonner la séquence de lecture
si I’évenement est rejeté au niveau de déclenchement L1. La gamme du signal de sortie
est linéaire sur une plage d’environ 13 MIPs pour toutes les charges d’entrées aussi bien
positives que négatives.

95



3. Le trajectographe interne et le SSD
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Fig. 3.11 — Différents signaux analogiques de sortie du circuit HAL25 en mode
transparent pour différentes amplitudes du signal d’entrée.

3.3.3 Le TAB

Toutes les connexions du SSD utilisent la technologie TAB (Tape Automated Bon-
ding). Cette technique présente plusieurs avantages :

— c’est un procédé industriel utilisé en microélectronique atteignant un rendement de
production tres élevé (supérieur & 99%) ;

— l’abandon de la connexion individuelle (1 céble pour une voie) au profit d’une
connexion générique (1 circuit de lecture = 128 voies = 1 ruban TAB);

— le ruban TAB est flexible et offre donc la possibilité d’étre plié;

— elle permet un test complet et facile des circuits de lecture aprés connexion au ruban.

Le ruban TAB est une feuille de kapton de 10 um supportant des lignes d’aluminium de
14 pm d’épaisseur [17]. La connexion proprement dite s’effectue par un procédé thermoso-
nique a ultrasons en superposant les pistes du ruban aux plots de connexion présents sur
le circuit [18]. Des points de connexions obtenus par TAB sont présentés sur la figure 3.12.
L’inconvénient majeur est que la connexion par TAB est un processus délicat & mettre en
oeuvre qui a nécessité des réglages fins de l'outillage. En effet, I’alignement entre les pistes
devant étre bondées doit étre obtenu avec une précision de I'ordre de quelques microns.
De plus, la résistance mécanique des connexions est tres dépendante des parametres de
réglage de 'outillage. C’est pourquoi la mise en service de 1'outillage de connexion par
TAB a été un des points ayant posé le plus de probléemess lors de phase de préparation a
la production des modules.

3.3.4 Le chipcable

Le chipcable sert a connecter I’électronique de lecture frontale (HAL25) au détecteur
d’une part et a ’hybride d’autre part (figure 3.13). L’intervalle entre les pistes présentes
sur le ruban TAB est de 80 um du c6tés des entrées du circuit et de 125 pm du co6té des
sorties.
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3.3 Le module SSD

Fig. 3.12 — Plots de connexions TAB vus a l'aide d’'un microscope a balayage laser.
Les graduations correspondent a 50 um dans le plan et a 5 um sur ’axe vertical

Le circuit HAL25 est optimisé pour la connection sur les chipcables. Les traces
qui relient le HAL25 au détecteur mesurent 11 mm de longueur. Comme 1’espace
inter-pistes sur le détecteur est de 95 um, le ruban sert également d’adaptateur de pas
(de 95 um vers 80 um).

Fig. 3.13 — Différents composants d’un module SSD.

3.3.5 L’hybride

Les hybrides assurent la connection entre les circuits de lecture et ’environnement
du module. L’hybride nu (sans les chipcables) est appelé subhybride. Le subhybride est
I’assemblage de deux couches de polyimide de 20 um d’épaisseur sur lesquelles se trouvent
des pistes d’aluminium de 30 pm d’épaisseur. Les deux couches sont collées I'une sur I'autre
et les connections électriques sont obtenues par connexions TAB entre les couches a travers
des fenétres dans le polyimide. Des raidisseurs composés de 5 couches de fibres de carbone
et d’epoxy sont situés sous la rangée des six circuits HAL25. Ceux-ci assurent la tenue
mécanique du subhybride et la distribution du refroidissement des circuits. Les composants
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3. Le trajectographe interne et le SSD

passifs placés sur le subhybride servent principalement au découplage des alimentations
et a 'adaptation d’impédance des lignes LVDS. Les hybrides permettent d’obtenir de
tres bonnes performances électriques, thermiques et mécaniques tout en réduisant au
maximum 1’épaisseur et la masse du systeme.

3.4 La chaine d’acquisition des données du SSD

3.4.1 L’électronique de lecture du SSD

Le lien entre les modules de détection frontaux et 1’acquisition des données (DAQ,
Data AcQuisition) d’ALICE est assuré par les endcap, cartes électroniques situées aux
extrémités des échelles qui elles mémes dialoguent avec les FEROM (Front-End ReadOut
Modules).

L’électronique située aux extrémités des échelles (figure 3.14), ou endcap [19],
alimente 1’electronique de lecture frontale (les HAL25). Elle protege également les
modules en coupant les alimentations en cas de trop grande consommation de courant.
Le endcap fournit également une interface avec le systeme de controle du détecteur
(DCS, Detector Control System). Le DCS a pour fonction de gérer les alimentations
et de régler les parametres de polarisation des circuits HAL25 via l'interface JTAG. Le
endcap gere aussi le transfert du signal des modules vers le FEROM. Enfin, le endcap
isole les circuits HAL25, situés au potentiel de polarisation des détecteurs, du reste de la
chaine d’acquisition qui possede sa propre masse.

Fig. 3.14 — Le endcap situé en bout d’échelle.

Les Front-End ReadOut Modules (FEROM) [20] sont situés a Pextérieur de I’aimant
d’ALICE a environ 25 m du endcap. Les FEROMSs controlent la lecture de 1’électronique
frontale des modules et numérisent le signal analogique provenant de ces mémes modules.
Le FEROM est aussi en charge de la soustraction des piédestaux et de la suppression
de zéros (voir 3.4.2). L’ensemble du SSD est géré par 8 FEROMs. Chaque FEROM est
composé de 18 modules qui chacun permettent de lire 12 modules SSD. La figure 3.15
schématise la chaine de lecture des modules SSD. Concernant la polarisation du détecteur,
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chaque hybride est flottant et la tension de polarisation est appliqué entre ceux-ci. Les
circuits ALCAPONE et ALABUF représente les composants principaux des endcap [21].

ALCAPONE ALCAPONE

]

ALCAPONE

-
N-Hybrid /

Fig. 3.15 — La chaine de lecture des modules SSD.

Concernant la fréquence de lecture du SSD, le détecteur silicium est tres rapide et
fourni un signal analogique d’une largeur de quelques dizaines de nanosecondes ce qui
n’imposent aucune contrainte sur la fréquence de déclenchement. En revanche, le reste de
la chaine d’acquisition limite le taux de déclenchement de différentes manieres.

3.4.2 L’acquisition des données

Le systéeme de déclenchement, ou trigger d’ALICE est détaillé au paragraphe 2.2.6.
Du point de vue du SSD, la réception du signal L0 active le HOLD qui est envoyé a
I’ensemble des voies des circuits HAL25. Le signal HOLD est annulé si I’évenement est
rejeté au niveau de trigger L1. Le SSD n’acceptera pas un nouveau déclenchement (L0)

pendant 1 us apres le rejet de ’évenement au niveau L1. Le taux de déclenchement du
L0 (ou du HOLD) doit étre inférieur & 75 kH z.

Des que le signal L1 est re¢u la numérisation des signaux analogiques débute.
Cette conversion nécessite 160 us. Pendant ce temps, le systéme ne peut pas accepter
de LO ou de L1 additionnels. Si un signal L2 rejette ’évenement, la lecture des données
est abandonnée en 1 us. Apres cet intervalle le systeme peut de nouveau accepter des
signaux de déclenchement LO.

Si I’évenement est accepté au niveau L2, alors la numérisation se termine. Par
conséquent, apres 160 us le systeme peut recevoir un nouveau signal L0O. Avant
mémorisation les données numeérisées subissent une suppression de zéros au niveau du
FEROM. C’est a dire que seul les canaux fournissant un signal susceptible de ne pas étre
uniquement du bruit seront traités. Techniquement, un seuil sera associé a chaque canal
et si le signal fournit est supérieur a ce seuil le signal sera transmis par le FEROM. La
suppression de zéros a pour but la diminution de la quantité de données produite par le
SSD.

Les données numérisées et ayant subies la suppression de zéros sont ensuite mémorisées

dans un multiple event buffer ce qui permet de démarrer un nouveau cycle L0-L1-L2 avant
que les données ne soient transférées vers la DAQ. Pour chaque signal, apres soustraction
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de zéros, 4 octets sont transférés. Le taux de transfert maximum est de 800 Mo.s~!. Ce
transfert, du FEROM vers la DAQ), s’effectue a I’aide de deux liaisons optiques (DDL,
Detector Data Link). Le signal busy généré par le FEROM limite la fréquence du signal
L2. Les caractéristiques de 1’électronique de lecture sont présentées dans le tableau 3.5 [12].

Nombre de circuits HAL25 20 376
Nombre de canaux 2 608 128
Nombre de DDL 16
Fréquence maximale de coups par pistes 50 Hz
Fréquence maximale du signal L0 75 kHz
Fréquence maximale du signal L1 6 kHz
Fréquence maximale du signal L2 (taux d’occupation de 10 %) | 1 kHz
Taille d’un évenement (taux d’occupation de 10 %) 1 Mo

Tab. 3.5 — Caractéristiques de I’électronique de lecture du SSD.
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Chapitre 4.

Production des modules SSD

Le SSD d’ALICE est composé de 72 échelles supportant 1 698 modules. En prenant
en compte également les besoins de modules supplémentaires de remplacement, il a été
décidé de commander 2 000 détecteurs dans le but de produire autant de modules.

La production de ces modules est le résultat d’'un processus long et complexe qui
s’étend de la définition des spécifications, la conception technique, la réalisation des
composants, la réalisation des prototypes, le développement des outils de test et de
production et la gestion de la production.

Ces activités ont été réparties entre les membres de la collaboration ITS-SSD qui
comprend des laboratoires dans huit pays européens (Amsterdam, Geneve, Helsinki,
Kharkov, Kiev, Nantes, Saint-Petersbourg, Strasbourg, Trieste, Utrecht, Varsovie).

L’assemblage d’'un module SSD est un processus complexe. Il est donc indispensable,
pour une production de qualité, de tester chaque composant lors des différents stades
de la production. De plus, pour gérer la production, une base de données a été mise en
place, ol sont sauvegardés tout les résultats de tests et ou il est possible de tracer chaque
composant.

4.1 Assemblage des modules SSD

La collaboration ALICE-SSD a décidé de confier I’ensemble des opérations d’assem-
blage a trois centres de production, 'TPHC a Strasbourg, 'INFN (Istituto Nazionale di
Fisica Nucleare) section de Trieste (Italie) et a I'institut de physique d’Helsinki (Finlande).

En ce qui concerne l’assemblage des échelles, deux sites assument ce role, NI-
KHEF au Pays-Bas (Amsterdam et Utrecht) et le laboratoire SUBATECH a Nantes.
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Un grand nombre de tests électriques et visuels est effectué systématiquement
apres chaque phase de ’assemblage. Les résultats de chaque test sont enregistrés dans la
base de données de production permettant ainsi un suivi de tous les composants depuis
les différents sites de production. L'TPHC est en charge du fonctionnement de cette base
de données pour la collaboration.

Ces tests permettent aussi d’éliminer les composants défectueux. Nous pouvons
voir sur la figure 4.1 le processus d’assemblage avec les différents points de test.

4.1.1 Assemblage des circuits HAL25

Les circuits HAL25 sont fabriqués sur des galettes de silicium (wafers) qui comportent
chacune 647 circuits. Ces galettes de silicium sont découpées et amincies jusqu’a obtenir
une épaisseur de 150 pm afin de satisfaire aux contraintes énoncées au paragraphe 3.1.2.
Par la suite ces circuits sont cablés sur les rubans TAB et testés en laboratoire.

Les rubans TAB sont triés manuellement, a I'aide d’une binoculaire, afin d’éliminer
ceux qui présentent des défauts de fabrication. Les circuits HAL25 et les rubans conformes
aux spécifications sont assemblés (figure 4.2).

Les circuits HAL25 sur ruban TAB sont insérés dans des cadres de maintien (figure
4.3), formant une diapositive pour faciliter leur manipulation en évitant tout contact
avec des parties conductrices sensibles a des décharges électrostatiques. Le ruban TAB
en cadre avec le circuit HAL25 est adapté au banc de test que nous utilisons qui a été
développé spécifiquement pour les circuits HAL25. 11 permet le test et une sélection des
circuits.

Les rubans sont positionnés sur les circuits. Ensuite les pistes de cablage situées
dans les fenétres sont positionnées et mises en contact avec les plots du circuit et sont
soudées par ultrasons grace a un outil cruciforme. Les soudures sont alors controlées et
résinées pour assurer une bonne tenue de 1’ensemble.

Enfin, avant collage sur les subhybrides, le ruban TAB supportant le circuit HAL25
est découpé manuellement (figure 4.3).

Pour minimiser le nombre de connexion entre les circuits HAL25 et I’hybride
on utilise trois types différents de rubans TAB en fonction de leur position sur I’hybride,
F pour first, L pour last et M pour middle. Cette ordre est défini par la séquence de
lecture des HAL25. La différence majeure entre les rubans F, L et les rubans de type
M est que ceux-ci sont censés amener la haute tension de polarisation au détecteur. Il
comporte donc une ligne supplémentaire qui conduit la haute-tension.

4.1.2 Assemblage des hybrides

L’assemblage des hybrides (figure 4.4) est représentés sur la figure 4.5. Aprés un
controle visuel et des tests électriques du subhybride, les 6 HAL25 fonctionnels sur leur
ruban TAB découpés (le test des circuits HAL25 est décrit au paragraphe 4.2.3) sont po-
sitionnés avec une précision de I'ordre de quelques microns, collés puis cablés sur celui-ci.
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rubans HAL25 sub—hydride détecteur
contrdles visuels tests €lectriques contrdles visuels
et tests électriques
TAB
chip
contrdles visuels contrdles visuels

et tests électriques et tests électriques

enrobage

contrdles visuels
et tests électriques

\4

découpe | —> collage

TAB
sous—hybride

contrdles visuels
et tests électriques

hybride

:FAB
détecteur

controles visuels
et tests électriques

contrdles visuels
et tests électriques

pliage

tests électriques

module

Fig. 4.1 — Différentes étapes de I'assemblage d’'un module.

Les points de TAB sont ensuite protégés par de la résine. La résine est polymérisée a chaud.
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Chipcable TAB-35 Frame

Framed Cable _ Tested Chip

E;‘lﬁin o
Bonding
Protection

" Framed Chip in Socket

L]

TESTING ‘

Fig. 4.2 — Assemblage et tests des circuits HAL25 sur le ruban TAB.

circuit HAL25

ruban TAB

cadre de maintien

Fig. 4.3 — Circuit HAL25 sur ruban TAB dans son cadre de maintien.. En vert, le
contour de découpe.

Il existe deux types d’hybrides (C ou O) suivant que ceux-ci supportent ou non
des condensateurs de découplage pour la tension de polarisation du détecteur qui est
appliqué entre les deux hybrides. Pour les modules de type P(N), c’est ’hybride de la
face P(N) qui supportent ces condensateurs. Les hybrides de type C sont toujours cablés
en premier sur le détecteur.
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/ connecteur

rubans TAB

Fig. 4.4 — Vue d’un hybride. Les circuits HAL25 sont invisibles car pris en sandwich
entre le raidisseur et les rubans TAB.

Subhybrid
Framed Chip

Hybrid

TESTING

Fig. 4.5 — Assemblage des hybrides.

4.1.3 Assemblage des modules

La premere étape de I’assemblage d’un module consiste a cabler le premier hybride
sur une face du détecteur (P pour les modules couches 5 et N pour ceux de la couche
6). Ensuite le module est retourné, et le deuxieme hybride est positionné et cablé (figure
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4.6) [22]. Afin de les protéger les points de cablage sont collés.

Detector

Fig. 4.6 — Assemblage des modules.

La derniere étape, assez délicate, consiste a plier le module afin qu’il soit dans sa
configuration finale et prét & étre monté sur une échelle (figure 4.7). Les hybrides doivent
étre pliés afin d’obtenir un module le plus compact possible. Ceci est nécessaire pour
permettre un recouvrement entre deux modules adjacents du SSD et ainsi obtenir une
couverture complete de 1’angle solide.

4.2 Tests des composants et des modules

4.2.1 Qualité et criteres d’acceptation
Les tests de production ont pour buts de vérifier le maximum de spécifications du

cahier des charges. D’autre part, ces tests doivent permettre de définir les conditions
d’utilisation de chaque module produit.
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Fig. 4.7 — Module en phase de pliage.

a) Cahiers des charges des détecteurs silicium

L’élément central d’un module SSD étant le détecteur, un cahier des charges précis a
été établi par la collaboration ALICE (tables 4.1 et 4.2 [23]).

Substrat
matériau : silicium dopé N (Phosphore)
cristal : orientation (111) ou (100)

Spécifications géométriques

Surface nominale :
largeur :

longueur :
épaisseur :
nombre de pistes :

angle des pistes par rapport au
petit coté du détecteur :

angle stéréoscopique entre les pistes de chaque face :

nombre de pistes courtes :

distance inter-pistes :
largeur des pistes (au niveau de I'implantation) :

longueur des pistes :

75 = 3150 mm?
7500013, pm
420007 pm

300 + 15 pum

768 par face

face P : 7.5 mrad
face N : 27.5 mrad
35 mrad

face P : 3

face N : 21

95 um

30 —40 um
40000 pm

Tab. 4.1 — Spécifications géométriques des détecteurs SSD.

Pour les spécifications électriques, plusieurs variables doivent étre définis. La tension
“d’isolation” V;, correspond a la tension inverse appliquée entre les deux anneaux de
polarisation des faces qui permet d’atteindre une bonne isolation entre les pistes de la
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face N (résistance entre deux pistes implantées adjacentes > 100 MS2). La tension de
fonctionnement “nominale” Vj qui est située 5 V au-dessus de la tension d’isolation (en
considérant les valeurs absolues). Enfin, la tension de claquage Vj4, qui correspond a la
tension a laquelle le courant de fuite fourni par I'anneau de polarisation est supérieur a
deux fois ce courant a la tension de fonctionnement Vj.

Spécifications électriques

tension de fonctionnement : Vo<70V

tension de claquage : Via > Vo+30V

tension de punch-through : Vpt <6 V pour chaque face
courant de fuite de 'anneau de garde : <5 uA

courant de fuite de 'anneau de polarisation : | < 2 pA

courant de fuite de chaque piste : <20 nA
resistance entre deux pistes adjacentes : > 100 M2
capacité inter-pistes : Cis <10 pF
capacité de couplage : Coc/Cis > 20

Tab. 4.2 — Principales spécifications électriques pour les détecteurs a micropistes [23].

b) Spécifications concernant les modules SSD

D’un point de vue plus global, les spécifications pour un module (une fois le détecteur
accepté), peuvent se résumer en trois points :

- W<V,
-~ Vo=V >30V;
— > 98% de canaux fonctionnels (< 30 canaux défectueux par module).

La vérification de ces spécifications implique que lors du tests de chaque module les
canaux défectueux (bruyants ou non-connectés) doivent étre identifiés. Il est également
nécessaire de mesurer les tensions de déplétion et de claquage afin de déterminer la plage
de fonctionnement du module.

La contrainte qui s’applique a la production des modules (moins de 2 % de ca-
naux défectueux) se répercute sur la production des composants (chipcables, subhybride,
hybride). En effet, lors des tests, ces composants sont considérés comme fonctionnels si
ils présentent également moins de 2 % de canaux défectueux.

4.2.2 Tests des détecteurs silicium

Apres livraison par le fabricant, le détecteur est testé visuellement et entierement ca-
ractérisé grace a un équipement de test sous pointes. Ce test consiste principalement
a mesurer la caractéristique du détecteur et a détecter les pistes défectueuses. La ca-
ractéristique attendue d’un détecteur est présentée sur la figure 4.8. Si I'on représente
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le courant en fonction de la haute tension appliquée entre les anneaux de polarisation
de chaque face, on obtient une courbe qui présente trois régions distinctes. Tout d’abord
le courant croit jusqu’a la déplétion du module. Ensuite la courant est assez stable sur
une large plage de tension. Cette plage représente la plage de fonctionnement du module.
Enfin, a partir de la tension de claquage le courant croit trés rapidement.

HS8843F IV Curve

8.6 claquage

Hodule Current {uf}

déplétion

VYoltage (V)
Fig. 4.8 — Caractéristique I(V) d’un détecteur. Pour ce détecteur la déplétion est
visible aux alentours de 10 V et le claquage aux alentours de 90 V.

4.2.3 Tests des circuits HAL25
a) Tests des fonctionnalités du HAL25

Pour les premiers circuits HAL25, un test électrique complet a été effectué a 'IPHC
sur une station de test sous pointes. Ce test avait pour but de vérifier que la découpe,
le conditionnement et le transport des circuits HAL25 ne créaient pas de dommages. Le
rendement de production des HAL25 se révélant supérieur & 90 %, nous nous sommes
limités & un test des échantillons représentant environ 20 % de la production totale.

b) Contréle visuel des rubans TAB

Le ruban TAB est controlé visuellement sous binoculaire afin de supprimer tous les ru-
bans présentant des défauts. Les différents types de défauts rencontrés sur les rubans sont :

— Un décalage entre les pistes et le kapton. Ce décalage rend difficile voir impossible
le cablage des pistes du ruban TAB sur les plots du circuit HAL25;

— des pistes trop fines ou se terminant en pointe dans les fenétres de cablage ;

— des défauts de métallisation ou des paillettes (résidus de métaux) créant des
courts-circuits entre une ou plusieurs voies des circuits HAL25.
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c) Tests des connections du HAL25 sur ruban

Avant de tester les fonctionnalités du circuit, un test plus rapide est effectué pour
vérifier les connection TAB du HAL25 sur le ruban. Ce test, qui dure quelques secondes,
permet de controler rapidement si la soudure du TAB s’est déroulée correctement. Pour
ce test, le circuit sur son ruban est inséré dans un connecteur YAMAICHI qui permet
ensuite d’avoir acces a toutes les entrées/sorties du circuit via des connexions standards.

La premiere étape de ce test consiste a détecter de quel type de ruban il s’agit
(M, F ou L). Ensuite, les entrées des différents registres du HAL25 et les lignes d’alimen-
tation de la haute-tension pour les ruban de type F et L sont vérifiées. Les alimentations
du circuit sont ensuite testées, ceci afin de détecter d’éventuels courts-circuits. Et
finalement, les 128 entrées analogiques sont testées. Ce test s’appuie sur la détection
de diodes qui protegent chaque voie d’entrée du circuit HAL25. La masse du circuit
étant flottante, on applique une tension de 2.5 V (Vjs) sur la voie d’entrée via le ruban
TAB, il est donc possible de mesurer la tension obtenue sur la borne 2.5 V' du HAL25.
Si la connexion est bonne, cette tension sera de 'ordre de 2 V a cause de la chute de
tension dans la diode de protection, sinon le point de TAB entre le HAL25 et le ruban
est défectueux (figure 4.9). Cette mesure est effectuée séquentiellement sur les 128 voies
d’entrées du HAL25.

Si aucun probleme de connexion n’est repéré, le circuit passe a la prochaine
étape qui est le test de fonctionnalité.

HAL25 non—polarisé

+25V
[
@ plot de connexion
ZE 7477 du ruban TAB
777777 voie d’entrée R
Iy sy
GND

Fig. 4.9 — Principe du test des connexions entre le HAL25 et le ruban TAB. Si
V = 2 V alors la connexion est correcte. Lors de ce test, le HAL25 n’est pas polarisé
et la borne GND est flottante.

d) Tests des fonctionnalités du HAL25 sur ruban

Ce test doit vérifier plusieurs aspects du fonctionnement du circuit HAL25 :

— Tout d’abord, il faut vérifier la consommation du circuit. Une premiere consomma-
tion de courant est alors vérifiée avant application des parametres de polarisation.
La consommation doit alors étre comprise entre 3 et 12 mA. Une seconde mesure
est effectuée apres paramétrage des fonctions analogiques via le protocole de com-
munication JTAG. La consommation de courant doit alors étre nominale (comprise
entre 20 et 30 mA). Dans le cas contraire, le circuit est rejeté;
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— ensuite un controle des fonctions numériques du circuit est effectué en utilisant le
protocole de communication JTAG. Ceci passe par la comparaison de la configura-
tion entrée dans les registres de polarisation du circuit et celle lue dans ces mémes
registres. Les valeurs doivent étre identiques. Dans le cas contraire le circuit est
rejeté;

— pour I’étape suivante on passe au mode de lecture séquentielle. C’est le mode
de lecture utilisé lors de l’acquisition des données dans l’expérience ALICE. Ce
mode permet la lecture séquentielle des 128 voies du circuit. Il fournit en sortie
analogique, 128 échantillons analogiques correspondant a l’amplitude des 128
voies analogiques stockées dans les 128 cellules de mémorisation activées par
le signal d’échantillonnage HOLD. Les 128 voies analogiques sont lues 200 fois
sans injection de signal afin d’obtenir le piédestal moyen pour chaque voie du circuit ;

— enfin, on effectue une lecture séquentielle des 128 voies en injectant des signaux d’am-
plitude connue a l’entrée de chaque canal grace au générateur interne. La gamme
d’amplitude du générateur interne est de +13 MIPs, codée sur 8 bits. Les valeurs
des amplitudes injectées sont de 50, 100, 150 et 200 (en valeur binaire), ce qui nous
permet de visualiser la réponse de chaque voie pour toute la dynamique d’entrée du
circuit. C’est ce test qui nous permet d’identifier les différentes voies non fonction-
nelles.

Il faut noter que les deux étapes utilisant la lecture séquentielle (avec et sans
stimulation par le générateur interne) sont réalisées deux fois dans deux configurations
différentes du HAL25. Ces tests sont accomplis avec le circuit polarisé pour recevoir des
signaux positifs et puis, dans un second temps, avec le circuit polarisé pour recevoir des
signaux négatifs. Les résultats de test obtenus pour un circuit sur ruban sans défauts
sont présentés figure 4.10.

Les défauts susceptibles d’étre détectés par ce test sont multiples :

— voie morte : cette voie ne fonctionne pas. Elle ne posseéde pas de piédestal. Elle ne
répond pas a la stimulation interne du générateur ni externe et par ailleurs le bruit
(fluctuations du piédestal) est nul. Le circuit de mise en forme est détruit ;

— une voie est bloquée : elle possede un piédestal mais elle ne répond pas aux stimu-
lations internes ou externes. Le pré-amplificateur est bloqué. Cet état est parfois
réversible dans le temps ou en modifiant les parameétres de polarisation du circuit ;

— le pré-amplificateur d’une voie est détruit : la voie possede un piédestal mais ne
répond pas a la stimulation interne ou externe. Le piédestal n’évoluera ni dans le
temps ni en changeant les parametres;

— un court-circuit entre 2 pistes du ruban TAB : dans ce cas, le signal envoyé sur une
voie est visualisé sur deux voies en sortie.

4.2.4 Tests des hybrides

Le subhybride est un composant passif testé visuellement sous binoculaire et
électriquement. Le premier controle est visuel. Il s’effectue sur le subhybride supportant
les composants passifs. Il permet de vérifier qu’aucun court-circuit n’est présent et que
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Fig. 4.10 — Résultats du test de fonctionnalités d’un circuit HAL25 sur ruban.
Sont représentés en rouge le piédestal, en vert le bruit, et en bleu, orange, turquoise
et violet les tests avec différentes impulsions fournies par le générateur interne (res-
pectivement 50, 100, 150, 200 en valeur binaire). A gauche, tests avec des signaux
positifs délivrés par le générateur interne et a droite, tests avec des signaux négatifs.
Ce circuit ne présente aucun défaut.

la métallisation ne présente pas de défauts. Le second controle est électrique. Il permet
de vérifier I’absence de court-circuit, la continuité des pistes et les caractéristiques des
composants passifs. Enfin, apres collage et cablage des six HAL25, ’ensemble est testé
suivant un test similaire au test des fonctionnalités du HAL25 sur ruban. Ce test vérifie

également la bonne synchronisation de la lecture séquentielle des six circuits via le signal
TOKEN.

4.2.5 Tests des modules

Durant la production des modules, un test permet l'identification des canaux
défectueux et la mesure des tensions de déplétion et de claquage. Celui-ci consiste a
mesurer le bruit des 1 536 canaux du modules pour différentes tensions appliquées au
détecteur. Typiquement, une mesure du bruit est faite pour des tensions allant de 0 a
100 V, avec un pas de deux volts. Pour chaque mesure, le bruit est donné par la disper-
sion du signal de sortie de chaque canal. Ce test dure environ 15 minutes par module.
Une photographie du banc de test est présentée sur la figure 4.11.

a) Détermination de la tension de déplétion

La tension de déplétion correspond a la tension a laquelle les pistes de la face N
commencent a étre isolées entre elles. Cette tension se caractérise par une chute brutale
du bruit sur la face N.

La méthode retenue pour la détermination de cette tension passe par la mesure,
pour chaque tension v, du nombre moyen de canaux bruyants, pour toutes les tension
supérieures et inférieure a v. La tension de déplétion est la tension ou le rapport entre le
nombre de canaux bruyants pour les tensions inférieures et le nombre de canaux bruyants
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Fig. 4.11 — Banc de test des modules.

pour les tensions supérieures est maximal.
Plus précisément, pour toute tension v comprise entre 0 et 100 V, on calcule :

1 i=v ' hich 1 =100 '
< N(li?}) >= m ZNdef(’L) et < Nd;? >= m Z Ndef(’b) (41)
=0 i=v

oll Ngef(7) donne le nombre de canaux, a la tension ¢, ayant un bruit supérieur a un seuil
Nhpign- Ensuite, la tension de déplétion est définie comme étant la tension qui maximise
le rapport < N@¥ >/ < Ng;?h >.

b) Détermination de la tension maximale de fonctionnement

Idéalement, la tension maximale de fonctionnement (V},,,) est définie comme étant la
tension a partir de laquelle le module ne satisfait plus les spécifications (courant de fuite
< 7 pA). Nous pouvons également détecter si la tension de claquage du détecteur est
atteinte car ceci va se traduire par une nette augmentation du bruit sur tous les canaux des
deux faces du module. Pratiquement, comme le courant de fuite reste générallement dans
les spécifications, V., est déterminée des que ’on trouve plus de 40 canaux défectueux
sur une des deux faces.

c) Détection des canaux bruyants

La détection des canaux bruyants est effectuée a une tension de 10 V' au-dessus de la
tension de déplétion. Dans ce cas, un canal est déclaré comme bruyant si il a un bruit
supérieure a un certain seuil qui dépend de la face sur laquelle on se trouve. La valeur
de ces seuils a été déterminée d’'une maniere empirique, a partir de plusieurs tests de
modules. Ces seuils ont été fixés respectivement a 2.5 mV et 5 mV pour les faces P et N.
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d) Détection des canaux non-connectées

Les canaux non-connectés correspondent aux pistes du détecteur qui ne sont pas

connectées a leur électronique de lecture. Ceci a pour conséquence que le bruit de ces
canaux provient uniquement de I’électronique de lecture. Ces canaux auront donc un
bruit beaucoup plus faible que celui des canaux fonctionnels. De plus, le bruit des canaux
non-connectés ne dépendra pas de la tension appliquée au détecteur.
Pour détecter de tels défauts, il est indispensable de prendre en compte non seulement le
niveau de bruit moyen d’un canal, mais aussi les variations de ce bruit en fonction de la
haute tension appliquée. C’est pourquoi on défini pour chaque canal la variable d; telle
que :

d; =< n; > On; (42)
ou < n; > est la valeur moyenne du bruit du canal z pour des tensions comprises entre 0

et 30 V, et o,, la dispersion de ce bruit dans la méme plage de tensions.
Ensuite, un seuil est défini pour la détection des canaux non-connectés :

med(d;)
k

ot med(d;) est la valeur médiane de la variable d; pour tout les canaux d’une face et k
est un facteur dépendant de la face considérée (5 pour la face P et 30 pour la face N).
Finallement, tous les canaux satisfaisant :

(4.3)

Topen =

dz' < Topen (44)

sont considérés comme non-connectés, exception faite des pistes les plus courtes de chaque
faces, qui a cause de leur faible bruit intrinseque, satisfont quasiment systématiquement
cette condition.

4.2.6 Exemple de résultats obtenus pour un module

Les résultats obtenus lors du test des modules se présentent sous la forme d’un schéma
de niveaux. En ordonnée on trouve la tension de polarisation appliquée au détecteur et
en abscisse les 768 canaux d’une face d’un module. Les couleurs représentent le niveau de
bruit de chaque canal pour chaque tension de polarisation. Trois exemples de test sont
présentés sur les figures 4.12, 4.13, 4.14.

Les résultats de tests présentés sur les figures 4.12 et 4.13 concernent le module
MS0023P non-plié. Ce module ne présente aucun défaut notable a ce stade de la
production. La tension de punch-through est visible sur les deux faces aux environs de
4 V. Cette tension correspond & la transition du jaune vers le bleu (face P) ou le rouge
(face N). La déplétion est atteinte pour une tension légérement supérieure a 20 V' (visible
sur la figure 4.13, transition du rouge vers le bleu).

Ce genre de mesure est effectuée pour chaque module a différents stades de
leur production (apres assemblage, apres collage, apres pliage et aprés montage sur les
échelles).

La figure 4.14 présente les résultats obtenus pour la face N du module MS0068P
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Hoise (Y RHS)

nse023F P Side Hoise Profile

voltage (W)

a 168 208 Jae 488 J0a 6o 7oa
Strip Nunber

Fig. 4.12 - Evolution du bruit des canaux (face P) d’un module (MS0023P, non-
plié), en fonction de la tension appliquée au détecteur.

Hoise (nV RH5)
nse823F N Side Hoise Profile

Voltage (V)

g ISR il i [ 1 "UETHRRT R 1T 0
] 1808 200 Jee 408 380 0] Fea
Strip Hunber

Fig. 4.13 — Evolution du bruit des canaux (face N) d’un module (MS0023P, non-
plié), en fonction de la tension appliquée au détecteur.

(non-plié). Ce module illustre bien les différents défauts détectables lors des tests. La
face N (visible ici) comporte 21 canaux non-connectés et 7 canaux bruyants. Les canaux
non-connectés sont visibles sous la forme de raies noires et les canaux bruyants forment
des raies rouges. Le numéro de ces canaux défectueux est sauvegardé dans la base de
données afin de controler I’évolution de ces défauts au cours des différentes phases
de la production. Ces données seront également utilisées lors de la reconstruction des
évenements dans 'éxpérience ALICE. En effet, lors de la reconstruction des trajectoires
des particules, il est indispensable de connaitre ’emplacement des canaux défectueux,
afin de ne pas les inclure dans ’algorithme de reconstruction ce qui perturberait le signal.

En conclusion, ces tests des modules permettent d’obtenir des résultats facilement
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Hoise (n¥ RHS}
nsee68F N Side Hoise Profile

Yoltage (W)

a 188 208 Jae 480 Je8 68 Fon
Strip Munber

Fig. 4.14 — Evolution du bruit des canaux (face N) d’'un module (MS0068P), en
fonction de la tension appliquée au détecteur. Les canaux 127 a 132, 186, 266 a 268,
280, 338, 480 a 485, 715, 716, 757, sont non-connectés. les canaux 282 a 288 sont
bruyants.

analysable ou les différents défauts ainsi que la plage de fonctionnement sont visibles sur
une méme figure.

L’analyse de la production des modules présentée au paragraphe 4.4 s’appuie
sur les résultats obtenus grace a ces mémes tests.

4.3 Test d’un module avec des particules cosmiques

4.3.1 Description du banc de test

Comme nous 'avons dit au paragraphe 4.2.5, durant la production le test des modules
consiste a mesurer le bruit en fonction de la tension de déplétion appliquée. Ces tests
permettent d’identifier les canaux défectueux et d’évaluer les niveaux de bruit. Pour
compléter ces mesures il était intéressant de mesurer les performances d’un module
en terme de détection de particules. Pour ce faire il a été décidé d’adapter le banc de
test de module pour la détection de particules cosmiques (I’option utilisant des sources
radioactives ayant été abandonnée du fait de 1’énergie insuffisante des particules émises).
Plusieurs modifications ont été mises en place :

— le signal de déclenchement est fourni par deux scintillateurs (10 X 5 ¢m?) en coinci-
dence. Le module a tester est situé entre les deux scintillateurs (figure 4.15);

— possibilité d’ajuster le délai entre le déclenchement fourni par la coincidence des
scintillateurs et le HOLD qui échantillonne le signal de chaque canal analogique du
module ;

— les données brutes fournies par le banc de test sont enregistrées dans un fichier pour
analyse.
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4.3 Test d’un module avec des particules cosmiques

Fig. 4.15 — Module dans sa boite de test et les deux scintillateurs.

La détection des particules cosmiques a nécessité 'utilisation de deux scintillateurs
reliés chacun a un photomultiplicateur (PM). Le signal de coincidence fourni par les PM
sert de déclenchement. Avant d’étre envoyé vers 1’électronique d’acquisition, ce signal est
amplifié afin d’obtenir une impulsion positive d’'une amplitude d’environ 3 V. Comme
nous 'avons dit au paragraphe 3.3.2, le temps de mise en forme du signal par les circuits
HAL25 est compris entre 1.4 us et 2.2 us. Un retard est donc ajouté au niveau de
I’amplificateur entre le signal de coincidence et le déclenchement afin de pouvoir ajuster
au mieux ’envoi du signal HOLD.

Finalement, lors de ’acquisition des données par le module, un fichier contenant I’en-
semble de ces données est créé et sera analysé a I'aide des mémes outils que les données
obtenues lors des test en faisceau (voir chapitre 5).

4.3.2 Résultats
a) Ajustement du délai entre la coincidence et le HOLD

Comme nous I’avons dit précedemment, chaque canal du module fournit un signal
ayant un pic ajustable entre 1.4 us et 2.2 ps. Pour ces prises de données nous avons
choisi de polariser les circuits HAL25 de telle maniere que le pic soit situé a 2.2 us
apres la collection des charges par les pistes du détecteur. Pour avoir un signal avec
une amplitude maximale il est donc indispensable d’échantillonner le signal a proximité
de ce pic. C’est pourquoi plusieurs mesures ont été prises avec différents délais entre
le trigger et le déclenchement du signal logique HOLD. La figure 4.16 présente la
position du pic de la distribution du signal reconstruit en fonction du temps séparant
le signal de coincidence fournit par les scintillateurs et le trigger (la reconstruction du
signal sera décrite au paragraphe 5.3.1). On voit clairement que le signal atteint une
amplitude maximale pour un délai entre 2.2 —2.4 us, ce qui correspond aux valeurs atten-
dues. La différence de gain entre les deux faces visible sur la figure 4.16 s’expliquent par
des parametres de polarisation non optimisés pour la face N. Ceci a été corrigé par la suite.
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Fig. 4.16 — Influence du temps d’échantillonnage sur 'amplitude du signal (module
MS0454P).

Une fois les parametres de déclenchement ajustés, 'acquisition de données peut com-
mencer. Le taux de déclenchement du systeme est d’une coincidence toute les 4 a 5 se-
condes environ. Pour obtenir un nombre d’évenements satisfaisant et pour vérifier la sta-
bilité des performances du module, des données ont été prises pendant 24 h. Les résultats
présentés par la suite concernent cette acquisition.

b) Stabilité du bruit et du piédestal

Du point de vue de la caractérisation des modules SSD il est important de vérifier leur
stabilife au cours du temps. Les paramétres susceptibles d’évoluer sont principalement
le bruit et le piédestal. Ceux-ci sont définis au paragraphe 5.2.1. La figure 4.17 présente
I’évolution du bruit sans soustraction du déplacement de mode commun (& gauche) et du
piédestal (a droite) au cours du temps. Chaque point prend en compte 2 000 événements
(~ 3h) et représente la valeur moyenne de tous les canaux d’une face. On remarque
que le bruit est plus stable que le piédestal. Le piédestal pour les deux faces, pour une
raison non-identifiée, varie sensiblement. Ceci n’est pas un probleme du point de vue de
la soustraction du piédestal car la valeur de celui-ci est continuellement mise a jour par
I’algorithme de recherche du signal.

c) Gain et rapport signal sur bruit

La figure 4.18 présente la charge collectée par les amas. Ceux-ci représentent un en-
semble de pistes ayant collecté des charges produites par le passage d’une particule. Les
résultats présentés ici utilisent I’algorithme qui sera décrit au paragraphe 5.3.1 et le signal
ne subit pas de soustraction du bruit de mode commun (voir paragraphe 5.2.1). La valeur
la plus probable correspond a la charge déposée par les particules au minimum d’ionisa-
tion (MIP). Si I'on représente la méme distribution en ne prenant en compte que les amas
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Fig. 4.17 — Evolution du bruit (a gauche) et du piédestal (a droite) au cours du
temps. Chaque point prend en compte 2 000 évenements et représente la valeur
moyenne de tous les canaux d’une face.

composés d'une seule piste on peut obtenir un calibrage du gain d’un canal de ce module.
Ici, pour la face P, la distribution présente sa valeur la plus probable a 74.3 +£0.19 mV et
a 79.8 £ 0.23 mV pour la face N. Ces valeurs conduisent a des rapports signaux sur bruit
d’environ 27 et 21 pour les faces P et N respectivement. Le rapport signal sur bruit est
défini ici comme étant le rapport entre la charge totale collectée par ’amas et la moyenne
arithmétique du bruit des pistes de 'amas.

face P

1 | | I ‘ | - | L L l——l—J- i (SN J I -
50 100 150 200 250 300 350 400
Charge des amas (mV)

2T

Fig. 4.18 — Charge collectée par les amas sur chaque face d’'un module (module
MS0454P, 16 000 évenements).

d) Corrélation de charges

La figure 4.19 représente les charges des amas reconstruits sur la face N en fonction
de la charge des amas reconstruits sur la face P. L’importance de la corrélation de charge
sera décrite au paragraphe 5.4.4. La déviation par rapport a la corrélation idéale est de
Iordre de 12 mV'.
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Fig. 4.19 — Corrélation de charges (module MS0454P, 16 000 événements).

e) Reconstruction des impacts

La figure 4.20 montre la position des impacts reconstruits avec les contours approxi-
matifs du module. On voit que les impacts couvrent de maniére homogene 1’ensemble de
la surface active du module.
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Fig. 4.20 — Position des impacts (module MS0454P, 14 000 événements). Le rec-
tangle symbolise approximativement les contours du module.

4.3.3 Conclusion concernant la détection de particules cos-
miques

La détection de particules cosmiques a l’aide d’un module SSD a permis de faire
plusieurs observations :
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— le bruit est assez stable au cours du temps;

— le piédestal peut varier sensiblement en quelques heures;

— les niveaux de bruit mesurés permettent d’obtenir des rapports signaux sur bruit
acceptables;

— une particule au MIP produit un signal de 'ordre de 75 mV sur la face P et de
80 mV sur la face N avec le banc d’acquisition mis en oeuvre et pour les parametres
de polarisation utilisés.

Il ne faut pas négliger le fait que ces mesures ne concernent qu’un module pris
aléatoirement dans l’ensemble de la production. Il serai donc hasardeux de tirer des
conclusions sur ’ensemble des modules produits a partir de ces mesures. Les facteurs de
conversion MIP/mV donnés dépendent de beaucoup de parametres comme par exemple
la polarisation des circuits et le gain de la chaine d’acquisition an aval du module. Ces
valeurs ne peuvent en aucun cas étre considérées comme des calibrages absolus. Toutefois,
cet ensemble de mesure a permis de s’assurer que les modules produits fonctionnaient
correctement et que les niveaux de bruits mesurés étaient acceptables. Cela nous permet
également d’avoir une premiere idée du calibrage du SSD avant sa mise en place dans
I’expérience ALICE.

4.4 Bilan de la production des modules

4.4.1 Période de production

La fabrication des modules par les centres de production a démarrée durant 1’été
2004. La figure 4.21 représente le nombre de modules produits en fonction du temps
pour chaque site et chaque type de modules. Une fois la production lancée, le rythme
de production est essentiellement conditionné par l’approvisionnement en composants
(chipcables, subhybrides). Au maximum les trois centres de production ont réussi a
produire 260 modules/mois (mars 2006) et ne sont quasiment jamais passés sous la
barre des 100 modules/mois entre aoit 2005 et juin 2006. L’objectif des 2 000 modules
a été atteint début juin 2006. La figure 4.21 présente la production de modules au cours
du temps par les trois centres de production. Au total ont été produits (au 27 juillet 2006) :

2 052 modules;

2 380 détecteurs;

29 137 HAL25 sur ruban;
4 232 hybrides.
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Fig. 4.21 - Rythme de production des modules par les trois centres.

4.4.2 Qualité des modules produits
a) Production totale

La qualité d’'un module est définie par le nombre de canaux défectueux sur celui-ci.
Comme le stipule le cahier des charges, un module est considéré comme fonctionnel si
il posseéde plus de 98 % de bons canaux soit moins de 2 % de canaux défectueux, ce
qui correspond a 30 canaux défectueux sur un total de 1 536. Avec cette définition, la
production de module atteint un rendement total de 75.3 %. Plus précisement les 2 040
modules testés se repartissent comme suit :

— 75.3 % ont moins de 30 (2 %) mauvais canaux;
— 81.8 % ont moins de 50 (3.3 %) mauvais canaux ;
~ 85.3 % ont moins de 90 (5.9 %) mauvais canaux.

Comme on peut le voir sur la figure 4.22, sur I’ensemble de la production le nombre
le plus probable de canaux défectueux par module est de 'ordre de 2. Au sens strict,
ces rendements ne permettent pas de construire I’ensemble du SSD avec des modules
respectant les spécifications précedemment établies. En effet seulement 1 536 modules
respectent cette contrainte alors que le SSD en comporte 1 698. Toutefois, le nombre
de canaux défectueux le plus probable par module étant inférieur & 2 %, il est possible
d’accepter des modules de qualité moindre et d’assembler ceux-ci aux extrémités des
échelles ou la densité de particules est plus faible.

La figure 4.22 présente la distribution du nombre de canaux défectueux par

module assemblé sur une échelle. On remarque deux pics dans la distribution Pour le
premier pic la valeur la plus probable est de 5 canaux défectueux par module et pour
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4.4 Bilan de la production des modules

le second de 15 canaux défectueux par module. Ce deuxiéme pic s’explique par le fait
que l'ensemble des modules n’ont pas été testés au méme endroit et sur le méme banc
de test. Il existe certaines différences dans les processus de test effectués poar les trois
centres de production de modules. Ces différences se situent surtout au niveau des seuils
de détection des canaux défectueux.
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Fig. 4.22 — Distribution du nombre de canaux défectueux par module assemblé
sur une échelle.

b) Modules produits & Strasbourg

En ce qui concerne les modules fabriqués a Strasbourg, sur les 501 modules produits,
78.8 % présentent moins de 30 canaux défectueux. En moyenne chaque module ne
comporte que 1.9 % de défauts (29 canaux défectueux par module) et la valeur la plus
probable est de 3 canaux défectueux par module (figure 4.23).

Concernant ces défauts, en moyenne sur un module, qui présente 1 536 canaux, on a :

— 9.2 canaux bruyants face P;
— 9.1 canaux bruyants face N ;
— 5.8 canaux ouverts face P;
— 5.4 canaux ouverts face N.

Ces moyennes prennent en compte tout les modules produits a Strasbourg. On
remarque que chaque défaut a la méme fréquence d’apparition indépendamment de la
face concernée.

Si I'on s’intéresse a la distribution des canaux défectueux en fonction de leur indices
(figures 4.24 et 4.25). On remarque que les canaux proches des extrémités des hybrides
sont plus fréquemment défectueux car plus critiques lors de I’assemblage. Concernant les
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Fig. 4.23 — Distribution du nombre de canaux défectueux par module produits a

Strasbourg.

pistes bruyantes sur la face P, on note un léger pic de défauts pour les canaux centraux
(aux environs du canal 400). Ceci est lié au défaut traité dans le paragraphe 4.4.4. Enfin,
aucune explication n’a été trouvé pour les pics dans la distribution des canaux ouverts
sur la face N. La raison qui fait que les canaux des circuits 2 et 3 (canaux 129 & 384) de

la face N sont en moyenne plus bruyants est elle aussi non-identifiée.

‘ Distribution des pistes bruyantes face P ‘

‘ Distribution des pistes bruyantes face N ‘
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Fig. 4.24 — Distribution des canaux bruyants
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Fig. 4.25 — Distribution des canaux ouverts (face P a gauche, face N a droite).

4.4.3 Plage de fonctionnement des modules produits

La plage de fonctionnement d’'un module est une caractéristique fondamentale pour
I’assemblage des échelles. En effet, pour tous les modules d’'une méme demi-échelle une
seule tension de polarisation sera utilisée. Il est donc nécessaire de faire des lots de 11
ou 13 modules, suivant la couche concernée, qui peuvent fonctionner & la méme tension
de polarisation. La figure 4.26 présente le pourcentage de module fonctionnant a une
tension donnée. Ces tensions sont déterminées par les tests décrits au paragraphe 4.2.5.
Les trois fournisseurs de détecteurs sont représentés par différentes couleurs.
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Fig. 4.26 — Pourcentage de module fonctionnant a une tension donnée. En rouge,
les modules avec des détecteurs Canberra, en bleu avec des détecteurs I'TC et en

violet des détecteurs Sintef.

On remarque que les détecteurs provenant de différents fournisseurs n’ont pas les
mémes caractéristiques. Par exemple, en moyenne les détecteurs Sintef et I'TC dépletent
a une tension plus élevée que les détecteurs Canberra. On remarque également que la
grande majorité des modules ne présente pas de tension de claquage avant la tension
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maximale atteinte par le test. Par conséquent ce ne sont pas les modules qui posent une
limite supérieure a la tension de fonctionnement mais plutot le systeme de translation
du niveau des signaux de 1’électronique de lecture des modules et les condensateurs de
découplage du détecteur.

4.4.4 Probléme récurrent
a) Présentation du probleme

Plusieurs modules produits a Strasbourg présentent des canaux qui deviennent
bruyants a partir d’une certaine tension d’alimentation (figure 4.27).

Hoise (mV RHS5) Hoise (mV RHS5)
F Noise Vs Voltage HS8232F F Side Moise Profile

@ B M W s

a 188 288 388 88 588 688 788 a 188 288 388 88 588 688 788
Strip Munber Strip Munber

Fig. 4.27 — Tests de la face P du module MS0232P apres collage (a gauche) et
apres pliage (& droite).

Ce probleme se retrouve sur plus d’une vingtaine de modules produits a Strasbourg.
L’apparition de ces canaux bruyants (2 & 3 fois le bruit moyen des autres canaux)
conduise a une altération des performances du module mais aussi, dans certains cas,
a une tension optimale de fonctionnement assez basse. En effet, si plus de 40 canaux
deviennent bruyants a partir d’'une tension donnée, celle-ci sera définie comme étant la
tension maximale de fonctionnement (voir 4.2.5). Il est donc indispensable de comprendre
le phénomene. Plusieurs observations peuvent étre faites :

— ce probleme concerne toujours les canaux aux alentours du canal 400 (£100) de la
face P;

pas de défaut particulier détecté lors du test du détecteur seul ;

— ce probléme est rarement présent quand le module est non-plié avant collage ;

— l'opération de pliage atténue ou fait dispairaitre les canaux bruyants;

— pas de lien visible avec les résultats obtenus sur la face opposée.

A premiere vue, nous pouvons conclure que ce phénomene n’est pas lié a la structure
du détecteur. En effet, ces canaux bruyants peuvent apparaitre et diparaitre au cours des

différents stades de la production des modules (non-plié, collé, plié).
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b) Etude des corrélations entre canaux

L’étude des corrélations entre canaux montre (figure 4.28) que les canaux qui de-
viennent bruyants sont corrélés entre eux. Ce genre de mesure est détaillée au paragraphe
6.2.
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Fig. 4.28 — A gauche, corrélation entre le canal 435 (bruyant) du module MS0232P
et ses voisins (bruyants également). A droite, corrélation entre le canal 600 et ses
voisins (fonctionnels).

La corrélation est calculée apres soustraction du bruit de mode commun, pour un
échantillon de 1 000 évenements. On remarque sur la figure 4.28 que les canaux qui
présentent le probleme de bruit semblent étre anti-corrélés, ce qui n’est pas visible dans
le cas normal (figure 4.28 droite). Cette anti-corrélation peut étre traduite comme une
dépendance entre ces canaux. De plus, on n’observe aucune corrélation avec les canaux
de la face opposée, ce qui laisse penser que ce phénomene est surfacique. Une explication
possible est que ces canaux deviennent bruyants a cause de charges surfaciques parasites
présentes entre les pistes du détecteur et qu’a partir d’'une certaine tension, la différence
de potentielle est telle qu'un court-circuit peut apparaitre entre ces pistes. Toutefois ce
probléme est peu présent sur les modules une fois pliés. En effet, seulement 2.7 % des
modules assemblés sur des échelles (44 modules sur 1 640) ont une tension maximale de
fonctionnement (comme définie au paragraphe 4.2.5) inférieure a 50 V. Par conséquent ce
probleme de canaux bruyants qui apparaissent avec la tension ne devraient pas détériorer
les performances du SSD d’ALICE.

4.5 Assemblage des échelles SSD

Comme nous ’avons déja dit précedemment, le SSD d’ALICE est composé d’échelles
supportant les modules frontaux. Par conséquent, une fois les modules produits, ceux-ci
doivent étre montés sur les échelles. Ce travail a été effectué par le laboratoire SUB-
ATECH a Nantes et par le NIKHEF a Amsterdam. L’assemblage des échelles sur leur
support conique est effectué a Utrecht.

L’assemblage des modules sur une échelle est une opération délicate d’un point
de vue technique car de nombreuses liaisons électriques et les connexions au systeme de
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refroidissement doivent étre mises en place tout en prenant garde de ne pas détériorer les
modules SSD qui sont des objets fragiles. De plus, les alimentations des modules d’une
demi-échelle étant communes, il est nécessaire de sélectionner des modules ayant des
caractéristiques les plus homogenes possible.

En pratique, le choix des modules a assembler sur une méme demi-échelle se déroule
en trois temps :

— parmis les modules préts a étre assemblé a un instant donné on choisi celui qui a la
plage de fonctionnement en tension la plus étroite;

— on lui associe un certain nombre de modules compatibles jusqu’a obtenir un ensemble
de module pouvant former une demi-échelle;

— les modules sélectionnés présentant la moins bonne qualité sont assemblés aux
extrémités de 1’échelle.

Cette procédure a tendance a former des demi-échelle supportant uniquement des
modules utilisant le méme fournisseur de détecteur méme si ce n’était pas une condition
imposée lors de I'assemblage des échelles.

[’assemblage de ’ensemble des échelles (72 unités) s’est étalé sur une période d’environ
10 mois (figure 4.29). Le rythme de production maximale a été atteint au cours des mois
de juin et juillet 2006. Durant cette période plus de 20 échelles par mois ont été assemblés.
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Fig. 4.29 — Rythme d’assemblage des échelles SSD.
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Chapitre 5.

Tests en faisceau des modules SSD

L’étape finale du processus de développement des modules de détection frontaux a
été de valider la technologie mise en place a I'aide de tests en faisceau. Ces tests se sont
déroulé en trois temps :

— le test des quatre premiers modules prototypes en version finale en juin 2003 ;

— le test de ces mémes quatre premiers prototypes mais avec la possibilité de tester
les quatre modules simultanément. Ces tests ont eu lieu en septembre 2003 et la
majorité des résultats présentés dans ce chapitre concerne cette campagne de tests;

— le test en faisceau commun aux trois sous-détecteurs de I'ITS (octobre-novembre
2004). Deux couches de détecteurs silicium a pixels et deux couches de détecteurs
silicium a dérive accompagnaient deux mini-échelles SSD de deux modules chacune.

Ces tests se sont déroulés au CERN et utilisaient le faisceau du PS (Proton Syn-
chrotron), mis & part les tests communs a I'ITS qui utilisaient le SPS (Super Proton
Synchrotron).

5.1 Dispositif expérimental des tests en faisceau de
quatre modules SSD

5.1.1 Le banc de test en faisceau

Afin de valider la conception des modules SSD des tests en faisceau ont été menés au
CERN avec le Synchrotron a protons. Le faisceau était composé de pions d’une énergie
moyenne de 7 GeV'.

La figure 5.1 présente la configuration du banc de test. A, B et C sont trois scintilla-
teurs, 5 modules sont dans le faisceau mais seulement 4 sont connectés simultanément a
Iélectronique (modules 1 & 4). Les modules 1 et 2 utilisent des détecteurs Canberra et
les modules 3 et 4 des détecteurs I'TC. Ces modules sont dans leur version finale qui sera
utilisée dans I'expérience ALICE. Les scintillateurs fournissent le déclenchement, plusieurs
configuration sont possibles. Si I’on prend en compte le scintillateur C on peut se focaliser
sur une zone précise du détecteur (environ 1 ¢cm?) pour avoir une plus grande statistique.
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Trigger Scintivators

Trigger Scintiistors Modules
4 327

E e Anaiogue Data | PC:
EndCap |ADC |
[ ——  E— IGoQEr
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Fig. 5.1 — Dispositif expérimental lors des tests en faisceau.

Tandis que pour une couverture totale des modules on ne prendra en compte que les
scintillateurs A et B. Ces scintillateurs permettent également de controler le faisceau. Le
faisceau fournit des paquets d’environ 5 000 pions toutes les 16 secondes.

5.1.2 Acquisition des données

Les modules sont connectés a des cartes endcap (voir paragraphe 3.4) prototypes. Les
endcaps sont connectés au systeme d’acquisition qui consiste en une carte convertisseur
analogique/numérique (ADC) codant les valeurs numériques sur 12 bits installée dans
un PC utilisant Labview. La fréquence d’échantillonnage de la carte ADC a été fixée a
10 M Hz, ce qui correspond a la fréquence nominale de lecture de I’électronique frontale
des modules SSD. La fréquence maximale de déclenchement acceptable par le systeme
est de 'ordre de 100 Hz. Afin de controler le fonctionnement du systéme en temps réel,
une interface Labview a été mise en place. Cette interface permet :

— le controle des parametres d’alimentation des circuits HAL25;

— la synchronisation des différentes taches;

— Dlacquisition des données (nombre d’événements, départ, arrét, pause, etc... );

— la visualisation en ligne d’une partie des données pour vérifier le bon fonctionnement
des modules.

Par la suite, toutes les données sont stockées sur le disque dur du PC pour une analyse
détaillée.
5.2 Analyse du signal

5.2.1 Piédestaux, bruit et déplacement de mode commun

Quand une particule traverse le détecteur elle active un nombre inconnu de pistes.
Ce nombre dépend de plusieurs parametres comme par exemple ’angle d’incidence ou la
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5.2 Analyse du signal

capacité inter-pistes (diaphonie). L’analyse consiste a rechercher ces pistes et & interpréter
le signal qu’elles ont regues. Le signal collecté sur une piste est un signal numérique (coups
ADC) qui comporte plusieurs composantes :

ADC(i, k) = P(i, k) + CMS(j, k) + S(i, k) + N(i, k) (5.1)

ou i représente l'indice de la piste, j I'indice du circuit de lecture connecté a la piste i
et k I'indice de I’événement. P(i,k) est le piédestal du canal électronique relié a la piste
i. CMS(j,k) est le déplacement de mode commun (Common Mode Shift) qui dépend de
Pévénement. S(i,k) est le signal collecté par chaque pistes par événement et N(ik) est
une charge aléatoire composante du bruit.

Le piédestal P(i,k), est estimé pour chaque canal en moyennant le signal total ADC(i,k)
sur un certain nombre d’événements. Apres la détermination du piédestal, on peut calculer
le déplacement de mode commun défini comme étant :

CMS(j, k) = % S ADC(, k) - P(i)] (5.2)

i=1

o N est généralement le nombre total de canaux par circuit de lecture (128 pour le
HAL25). Dans notre cas, comme le taux d’occupation est faible, il n’est pas nécessaire
d’écarter les pistes ayant recu du signal pour ’évaluation du CMS.

Le bruit N(i,k) est une charge aléatoire inconnue, différente pour chaque canal et chaque
événement qui ne peut donc pas étre mesurée. Toutefois pour chaque canal elle sera
approximée par ’écart type de la distribution du signal total moins le déplacement de
mode commun (ADC(i,k)-CMS(j,k)) sur un grand nombre d’événements.

5.2.2 Recherche du signal

Comme nous 'avons dit précédemment, le nombre de pistes touchées par le passage
d’une particule est inconnue. Cet ensemble de pistes sera appelé amas (ou cluster). Apres
avoir mesuré le piédestal et le bruit de chaque piste il est possible de rechercher ces amas
qui contiennent le signal physique porteur d’informations. Pour cela on soustrait d’abord
le piédestal, et éventuellement le CMS, au signal brut de chaque piste. L’étape suivante
consiste a rechercher les pistes ayant un rapport signal sur bruit supérieur a un seuil 7.
Les pistes du détecteur satisfaisant cette coupure seront considérées comme étant la piste
centrale d’'un amas. Ensuite pour ne pas perdre de signal on associe a I’amas toutes les
pistes voisines a la piste centrale ayant un rapport signal sur bruit supérieur a un seuil
Ty (avec Ty < T3, généralement T, = 3 et 71 = 5). On obtient donc un amas composé de
ns pistes adjacentes.

La derniere étape consiste a associer les amas des deux faces d’un méme mo-
dule pour déterminer la position univoque de la particule et la charge déposée par celle-ci.
Deux amas seront considérés comme provenant de la méme particules si tout d’abord
ils se font faces I’'un l'autre, c’est a dire si la différence d’indice des pistes centrales est
inférieure & 15 (donné par les caractéristiques géométriques des détecteurs) et si la méme
quantité de charges est collectée des deux cotés.

91



5. Tests en faisceau des modules SSD

5.3 Alignement

5.3.1 Calcul de la position des amas

Une fois les amas reconstruits il devient possible de déterminer leurs positions. On
associe a chaque face un systeme de coordonnées (i, 7;) (figure 5.2) avec x identifiant la
face concernée (x=p ou n).

Dans cette étude nous utiliserons l’algorithme du centre de gravité, c’est a dire
que la position de chaque piste de ’amas sera pondérée par la fraction de charge recue
par cette piste. On obtient donc la position de ’amas u :

Sz-u,-
= S 53

ou u; est la position de la piste i de I'amas dans le systeme de coordonnées de la face
et S; le signal collecté par cette piste. Chaque face nous donne donc une information
unidimensionnelle. C’est en utilisant I’association des amas de chaque face que I’on obtient
la position bi-dimensionnelle de la particule. Comme le montre la figure 5.2, les pistes de
la face P et de la face N forment un angle stéréoscopique de 35 mrad.

Fig. 5.2 — Systéme de coordonnées pour un module SSD.

La figure 5.3 illustre la méthode utilisée pour obtenir la position de la particule sur
l'axe v,. On a :
Unp — Up
v, = ———— 5.4
P tan 6 (54)

ol Upy, donnée par 1’équation 5.5, est la position de ’amas de la face N projetée dans le
systeme de coordonnées de la face P et 6 I'angle stéréoscopique.

Unp,

e = osd (55)

_)
Ensuite par simple rotation on obtiendra la position de la particule dans le systéme (r¢, 7)
de I’expérience.
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Vp

Vn

Point de passage
d'une particule

un

Up Unp Up

Fig. 5.3 — Coordonnées de I'impact d’une particule dans les repéres des deux faces
d’un module.

En conclusion, la position de I'impact de la particule dans le repere de 1’expérience est
donnée par :

_> np . —

r$ = upcos© i, + % sin © ), (5.6)

Z = uysin® @, + 2" 0050 7 (5.7)
PSP T g v |

ol © est 'angle entre le repére de la face P et le syteme de coordonnées globale. Evi-
demment ce calcul peut étre mené de maniere analogue en intervertissant les plans P et

N.

5.3.2 Principe de I’alignement

Pour mesurer la résolution spatiale, qui est une des caractéristique fondamentale des
détecteurs SSD, il est indispensable d’aligner les 4 modules testés. Comme le montre
la figure 5.1, aucun détecteur additionnel n’est présent pour servir de référence a la re-
construction des traces. Par conséquent les modules testés seront également pris comme
références fixes lors de 1'alignement. C’est a dire que deux modules sont considérés comme
fixes et permettent de reconstruire une trace par événement. Puis 'on compare sur les
deux autres modules la position de la trace reconstruite par rapport a la position réelle de
I'impact, cette différence sera nommeée résidu. L’alignement sera obtenu par minimisation
des résidus sur les modules testés.

En I’absence de détecteur de référence, il est difficile d’obtenir un alignement parfait.
Toutefois, la qualité de ’alignement pourra étre estimée en étudiant la distribution des
résidus en fonction de la position de I'impact sur le module.

5.3.3 Minimisation des résidus

Le résidu noté Au est défini comme étant la différence entre la position de la particule
et la position de la trace reconstruite. Le résidu permet d’estimer la qualité de 1’aligne-
ment des modules ainsi que leur résolution spatiale. L’alignement est fait suivant deux
parametres 6, et U qui sont respectivement une rotation autour de 1’axe perpendiculaire

_>
au détecteur et une translation suivant la direction r¢ (figure 5.4). Le choix d’utiliser
seulement deux parametres d’alignement est motivé par le fait d’obtenir une méthode
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5. Tests en faisceau des modules SSD

plus simple et plus rapide. L’utilisation d’une méthode d’alignement plus complexe n’est
pas forcément justifiée car ’absence de détecteurs de référence autre que les modules
testés limite la qualité d’alignement susceptible d’étre atteinte. D’apres la figure 5.4 on
peut dire que :

AU = Upes — Uirace + Up (5.8)

donc :

AU = Vpaee(tan y) + Up (5.9)

I’équation 5.9 permet d’obtenir facilement les deux valeurs des parametres 6, et Uy. Pour
cela on considere que 0, est relativement petit et on accumule un certains nombres de me-
sures de position. Enfin, par ajustement linéaire, on obtient des parametres d’alignement
optimaux qui permettent de corriger la position du module. Cette méthode étant itérative
elle est répétée jusqu’a obtention des parametres minimaux. Dans le cas ol un alignement
parfait est atteint on abouti & une distribution des résidus centrée en zéro (compensation
du décalage du module dans la direction perpendiculaire aux pistes) et une distribution
invariante du résidu en fonction de la direction parallele aux pistes.

%)

Vp

Point de passage
d’une particulé

Vtraoe

T

¢

Utrace

Fig. 5.4 — Les différentes variables utilisées lors de ’alignement.

Les résultats concernant l’alignement et la résolution spatiale des modules seront
présentés au paragraphe 5.4.6.

5.4 Performances des modules testés

Tous les résultats présentés ici sont obtenus avec un faisceau ayant une incidence nor-
male et avec une configuration de déclenchement permettant de couvrir ’ensemble de la
surface active des modules.
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5.4 Performances des modules testés

5.4.1 Bruit

a) Sans soustraction du déplacement de mode commun

W
4]

coups ADC
[ £
(=)

[\ ]
141

N
o

15

| face N

face P

10

100 200 300 400 500 600 700
index des pistes

Fig. 5.5 — Bruit sur les deux faces du module 2 (Canberra) a une tension de
déplétion de 45 V.

La figure 5.5 présente le bruit des deux faces d’'un module. Ce bruit est calculé en

prenant ’écart type de la distribution du signal de chaque piste sur 1000 évenements.
Comme prévu, la nature différente des jonctions présentes sur chaque face (p* — p pour
la face P et n* — n sur la face N) implique un bruit supérieur sur le c6té N.
Le niveau de bruit des faces N des modules Canberra mérite une explication. En effet ces
valeurs sont élevées en comparaison de celles des modules I'TC. Une étude du probléme a
montré que ces détecteurs de présérie présentent une capacité inter-pistes trop élevée. Une
modification des doses d’implantations du p-spray (paragraphe c¢)) a résolu ce probléme
qui n’est plus apparu dans la suite de la production.

b) Avec soustraction du déplacement de mode commun

Pour mesurer le bruit intrinseque des modules, il est nécessaire de soustraire le
déplacement de mode commun qui est causé par ’environnement de ceux-ci. Pour cela on
soustrait au signal brut ADC(i, k) la valeur du déplacement de mode commun CM S(j, k)
donnée par ’equation 5.2. On obtient ainsi une nouvelle distribution du signal de chaque
piste (figure 5.6).

D’apres les figures 5.6 et 5.7, on remarque que le déplacement de mode commun est
trés important car apres soustraction de celui-ci le bruit est diminué d’un facteur 2 pour la
plupart des modules. Ceci peut s’expliquer par le fait que cette composante particuliere du
bruit est injecté dans le systeme par des sources extérieures de perturbations, via les lignes
d’alimentation des hybrides et le couplage capacitif des pistes du détecteur. Comme ce
bruit est injecté aux entrées du HAL25, il n’est pas supprimé par le traitement différentiel
du signal en sortie. Une étude plus détaillée du bruit de mode commun sera présentée au
chapitre 6.
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Bruit moyen face P (coups ADC)
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Fig. 5.6 — Bruit sur les deux faces du module 2 (Canberra) apres soustraction du
déplacement de mode commun a une tension de déplétion de 45 V.
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Fig. 5.7 - Comparaison du bruit sur les faces P (a gauche) et les faces N (a droite)
avant et apres la soustraction du déplacement de mode commun.

5.4.2 Piédestal

Le piédestal est calculé en prenant la valeur moyenne de la distribution du signal brut

de chaque piste sur 1000 évenements. La soustraction du bruit de mode commun n’a pas
d’influence sur la mesure du piédestal.

La figure 5.8 permet d’affirmer que la valeur du piédestal se situe aux environs de

2 000 ADC pour la face N et de 2 200 ADC pour la face P. Ces valeurs sont corrects car
I’ADC utilisés ajoute un décalage de 2 047 au signal. Une valeur de 2 047 ADC correspond
donc a un signal de 0 mV et tout signal négatif est inférieur a ce décalage et tout signal
positif est supérieur a celui-ci. La dynamique de 4 096 (ADC codé sur 12 bits, 2'2 = 4096)
est donc pleinement exploitée. Enfin, ces valeurs de piédestaux sont homogenes pour les
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Fig. 5.8 — Piédestal sur les deux faces d’'un modules ITC (tension de déplétion =
45 V).

quatre modules sans distinction de fournisseur de détecteur.

5.4.3 Charge collectée par les amas
a) Distribution de la charge collectée

Apres la phase de mesure du bruit, intéressons-nous au signal regu par chaque piste.
Ce signal est obtenu en soustrayant le piédestal et le bruit de mode commun au signal
brut puis en utilisant I’algorithme de recherche des amas décrit précedement. La figure 5.9
présente la charge des amas. Cet histogramme suit une distribution de Landau convoluée
avec une gaussienne comme attendu pour la perte d’énergie d'un particule par ionisation
superposée au bruit de I’electronique de lecture. Nous pouvons également remarquer que
le gain est sensiblement identique sur chaque face.

b) Calibrage de la chaine d’acquisition

Le maximum de probabilité de la distribution présentée sur la figure 5.9 correspond
au minimum d’ionisation (MIP) estimé & 22 000 e~ dans notre cas (300 pm de silicium).
Cela permet d’obtenir un calibrage de notre systeme et d’avoir les valeurs de bruit de
la figure 5.7 en nombre d’électrons. Pour les faces P des modules le bruit intrinseque est
d’environ 400 e~ et pour les faces N de 1 350 et 500 e~ pour les modules Canberra et [TC
respectivement. Nous obtenons également un calibrage de I’ADC en nombre d’électrons de
Pordre de 120 & 130 e~ /ADC suivant la face et le module concerné. Ces valeurs de bruit
sont du méme ordre de grandeur que celles déja mesuré auparavant pour des modules
similaires [24].

c) Rapport signal sur bruit

Si ’on s’intéresse maintenant au rapport signal sur bruit, calculé en prenant la charge
totale recueillie par I'amas divisée par la moyenne arithmétique des bruits des pistes de
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Fig. 5.9 — Charge collectée par les amas sur chaque face d’'un module (ici module
3, 2 0000 événements).

I’amas, on obtient ’histogramme de la figure 5.10.

1200 H face N

entrees

1000
face P

2]
o
[=]

N
=}
=]

M
o
[=]

e 3 | R N S i = i PP P S

20 40 60 B0 100 120
rapport signal sur bruit

o
o
[=] [=]
C’|||||||||||||I||III|III|III
—

Fig. 5.10 — Rapport signal sur bruit sur chaque face d’'un module (ici module 2,
20 000 événements).

La figure 5.10 montre clairement que le rapport signal sur bruit est plus faible sur la
face N. Pour les modules 1 et 2 le rapport signal sur bruit est de 'ordre de 51 et 17 pour
les faces P et N respectivement et pour les modules 3 et 4 ce rapport est plutot de 'ordre
de 60 et 40 pour les faces P et N respectivement. Ces différences dans les rapports signaux
sur bruit s’expliquent par les niveaux de bruit différents sur chaque face.

d) Nombre de pistes par amas et influence de ’angle d’incidence

La figure 5.11 présente le nombre moyen de pistes contenues dans chaque amas. Cette
valeur différe suivant la face et le module concerné. Plus le bruit est élevé, plus le nombre
de pistes par amas est faible. En effet, le niveau de bruit est le parametre limitant la
reconstruction du signal (paragraphe 5.3.1).

Un autre parametre conditionnant le nombre moyen de pistes contenant du si-
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Fig. 5.11 - Nombre moyen de pistes par amas.

gnal est ’angle d’incidence des particules. La charge déposée dans le silicium est
directement proportionnelle au trajet de la particule dans celui-ci. On a donc la relation
5.10 entre la charge () et ’angle d’incidence 6 :

1

cosf
I’équation 5.10 est vérifiée grace a la figure 5.12.
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Fig. 5.12 — Charge déposé la plus probable en fonction de 1/ cosf (8 = 0°,30°,45°).
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5.4.4 Corrélation de charge

Les particules traversant le détecteur en silicium créent un certain nombre de porteurs
de charges équitablement répartis entre les électrons et les trous. Toutefois la quantité de
charge récoltée par chaque face n’est pas exactement la méme a cause du bruit et de la
différence de gain entre chaque canal de lecture. Cependant, pour avoir une mesure bi-
dimensionnelle de la position de la particule, il est fondamental de trouver les associations
entre les impacts de chaque face qui proviennent de la méme particule. La corrélation
de charges permet de résoudre les ambiguités lorsque plusieurs particules traversent le
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5. Tests en faisceau des modules SSD

détecteur au méme moment (paragraphe 3.2.3). Il est donc important de mesurer la
résolution en charge des modules SSD. De plus, la mesure de la charge déposée per-
met une évaluation de ’énergie de la particule, importante pour I’identification de celle-ci.

La figure 5.13 montre la charge récoltée dans les amas de la face N en fonction de la
charge récoltée dans les amas de la face P. On voit que cette distribution présente une
dispersion autour de la corrélation parfaite.
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Fig. 5.13 — Charge collectée sur la face N en fonction de la charge collectée sur la
face P (ici module 3, 20 000 événements).

En notant @), et @, les charges respectivement récoltées sur la face P et la face N, on
peut dire que pour un impact de particule :

Qp = aQn + B (5.11)

Cette équation met en évidence deux termes qui décrivent la corrélation de charge, « et
5. Le terme «a correspond a la différence de gain entre les deux faces. Il peut étre estimé
facilement en prenant la valeur moyenne de la distribution @),/Q,, (figure 5.14 (gauche))
car on suppose qu’en moyenne [ est nul.

Concernant (3, il représente plutot une erreur aléatoire dépendant fortement du
bruit des modules. On I'estime par ’ecart-type de la distribution @, — aQ),. La figure
5.14 (droite) montre cette distribution et justifie I'hypotheése précédente (< § >=0).

La distribution de (), — a@), nous permet de dire que nous avons une dispersion de
I’ordre de 13 coups ADC. Ce qui correspond, pour une charge équivalente au MIP, a
environ 7% du signal total reconstruit. Le bruit ést le facteur qui dégrade le plus la

résolution en énergie car il influence la reconstruction du signal différemment sur les faces
P et N.
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Fig. 5.14 — Distribution du rapport (& gauche) et de la différence (a droite) des
charges collectées sur chaque face.

5.4.5 Profil de faisceau

Une fois les amas reconstruits, il est possible de déterminer la position des impacts des
particules.
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Fig. 5.15 — Profil du faisceau sur 'un des 4 module (le rectangle symbolise ap-
proximativement les contours du module).

La figure 5.15 représente le profil du faisceau. La zone moins peuplée, en bas a gauche,
se retrouve sur les 4 modules ce qui laisse penser que ce phénomene est lié aux propriétés
du faisceau ou au dispositif expérimental.

Nous remarquons également que le profil de faisceau présente des raies dans la
coordonnées Z. Ceci s’explique par le fait que les mesures dans cette direction dépendent
directement des mesures dans la direction r¢. En effet, les intersections entre les pistes
de chaque face sont les positions avec la plus grande probabilité de reconstruction. Pour
mieux comprendre ce phénomene, intéressons-nous aux impacts ne présentant que des
amas ne contenant qu’une seule piste qui représentent une grande partie du signal a
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incidence normale. L’apparition de tels motifs suivant la direction Z est donc liée aux
nombres moyens de pistes par amas. Si celui-ci est nettement supérieur a un, alors le
profil de faisceau est uniforme.
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Fig. 5.16 — Profil du faisceau sur I’'un des 4 modules. Seul les amas ne contenant
qu’une seule piste sont pris en compte.

La figure 5.16 montre les positions des intersections entre les pistes de chaque face. En
effet, lorsque les amas ne contiennent qu’une seule piste seul ces positions sont possible.
On retrouve bien 15 raies, ce qui correspond au nombre de pistes croisant une piste de
I’autre face. L’intervalle entre deux raies est du méme ordre de grandeur que l'intervalle
entre deux intersections (figure 5.17) qui est de 2 715 um.

Fig. 5.17 — Données géométriques concer-
nant les intersections des pistes de chaque
face.

5.4.6 Résolution spatiale

Apres alignement des quatre modules nous pouvons reconstruire des traces. A chaque
trace on associe une valeur de x? égale a :
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x> = i (Au); (5.12)

0'.
i=1 t

ou o; est la résolution intrinseéque du module i. Ici elle est estimé a 22um environ [24].
Plusieurs criteres permettent de sélectionner les traces :

— un impact a été vu sur chaque module;
— la trace reconstruite a un x? inférieur & un certain seuil T}e.

La résolution spatiale des modules est estimée par 1’écart-type des distributions des
résidus dans chaque directions. Les valeurs obtenues different suivant la position du
module.

— pour les modules ”intérieurs” (2 et 3) : 0,4 ~ 21um et o, ~ 1000um ;
— pour les modules ”extérieurs” (1 et 4) : 0,4 >~ 32um et o, >~ 1500um.

La figure 5.18 résume les mesures faites pour un module. En haut les distributions des
résidus suivant les deux directions. En bas, les distributions des résidus en fonction de
la position des impacts. Ces dernieres permettent de vérifier la qualité de l'alignement
du module. En effet, la distribution des résidus a une valeur moyenne proche de zéro et
celle-ci est quasiment indépendante de la position de la trace reconstruite. On remarque
toutefois une légere déviation pour la distribution des résidus en Z (figure 5.18, en bas
4 gauche) qui montre un probléeme d’alignement dans cette direction. Ceci provient du
fait que l’alignement sans détecteurs de référence reste délicat et que la résolution des
modules SSD est limitée dans la direction parallele aux pistes.

Deux problemes sont susceptibles d’expliquer les résolutions spatiales légérement
dégradées par rapport a des mesures antérieures (0,4 =~ 20um et o, = 830um [12]).
Tout d’abord, comme nous I’avons déja mentionné, ’erreur sur l’alignement n’est pas
négligeable (surtout dans la direction Z) mais reste difficile a estimer. La différence de
résolution entre les modules “intérieurs” et “extérieurs” peut s’expliquer par le fait que
sur les modules 1 et 4 la trace reconstruite est extrapolée vers ces modules contrairement
aux modules 2 et 3 ou celle-ci est interpolée. Ce phénomene, combiné a un alignement
approximatif, conduit a des résolutions spatiales dégradées, surtout dans la direction pa-
rallele aux pistes du détecteur *.

!Une analyse comprenant un algorithme d’alignement plus complet sur 3 parametres a permis de
mesurer des résolutions de 0,4 = 15 pm et 0,4 ~ 800 um [25]
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Fig. 5.18 — En haut, distribution des résidus suivant les direction r¢ et Z pour le
module 2. En bas, distribution pour ce méme module des résidus en fonction de la
position de la trace reconstruite apres alignement.

5.4.7 Efficacité

L’efficacité sera définie comme le rapport entre le nombre de traces reconstruites par les
modules de références et le nombre de particules vues par le module testé. Une particule
sera considérée comme détectée si son impact se trouve dans une zone de plus ou moins
no autour de l'intersection de la trace avec le plan testé, o étant la résolution spatiale
mesurée. La coupure sera égale & 5o afin de perdre le moins de signal possible. La zone
fiduciaire relativement étendue n’est pas un probleme car la probabilité de compter un
amas de bruit sur un détecteur est faible (= 0.001% [14]). La coupure sur les traces est
similaire a celle utilisée pour la mesure de la résolution spatiale. Le facteur déterminant
pour la mesure de lefficacité est le seuil 7} défini précédemment qui permet de décider si
une particule a été détectée ou non.

La figure 5.19 montre que les performances des modules Canberra sont plus sensibles
au choix du seuil de recherche du signal. En effet, le signal est vite noyé par le bruit si le
seuil n’est pas suffisamment bas. En revanche pour un seuil 77=5 on ne remarque aucune
différence notable entre les modules équipés de détecteur des différents fournisseurs.

Le tableau 5.1 résume les valeurs d’efficacité mesurées pour chaque modules.

Module 1 | Module 2 | Module 3 | Module 4

P N P N P N P N

98.8 199.1 | 98.3 | 98.6 | 97.7 | 98.9 | 98.4 | 99.3
97.7 97.2 97.3 97.8

Tab. 5.1 — Efficacité mesurée pour chaque face de chaque module et pour le module total.

L’efficacité des détecteurs silicium est générallement tres élevée. Elle n’est limitée que
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Fig. 5.19 — Efficacité en fonction du seuil de coupure sur le rapport signal sur bruit
des pistes centrales.

par les pistes défectueuses ou tout probleme qui empéche la collection des charges déposées,
ce qui inclut les défauts liés a ’electronique de lecture. Dans notre cas, I'alignement non
optimal peut nuire a la mesure de l'efficacité. Ceci est une explication possible de la
différence d’efficacité mesurée par rapport aux valeurs données dans [25].

5.4.8 Conclusion sur les tests en faisceau des modules SSD

En conclusion nous pouvons dire que les quatre premiers prototypes de module SSD
sont fonctionnels. En effet, seul un bruit légerement élevé sur certain module ont nuit aux
performances des modules mais ce probleme a été réglé pour la suite de la production.
Les rapports signaux sur bruit mesurés ainsi que les résolutions spatiales et les efficacités
sont satisfaisantes et aucun défaut lié a la conception des modules n’a été identifié. Les
résultats obtenus permettent donc de valider les options technologiques choisis pour la
fabrication des modules SSD.

5.5 Tests en faisceau commun a ’ITS

5.5.1 Dispositif expérimental

Le banc de tests était installé sur la ligne de faisceau H6 du SPS. Afin de simuler la
configuration de I'I'TS, deux plans de détecteurs silicium a pixels suivis de deux plans de
détecteurs silicium a dérive et de deux plans de détecteurs silicium a micro-pistes étaient
placés dans le faisceau, perpendiculairement a celui-ci, comme le montre la figure 5.20.
Au moins un détecteur de chaque type se trouve sur 'axe du faisceau. Pour des raisons
pratiques, la position relative entre chaque sous-détecteur ne respecte pas strictement la
configuration de I'ITS. Les positions relatives des différentes couches de détecteurs sont
récapitulées par le tableau 5.2.
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Fig. 5.20 — Dispositif expérimentale lors des tests en faisceau commun aux trois
sous-détecteurs de I'I'TS.

dys(cm) | dips(em) | rips(em)
SPD 1 - - 4.0
SPD 2 10.0 3.0 7.0
SDD 1 18.0 7.9 14.9
SDD 2 5.2 8.9 23.8
SSD 1 16.4 15.3 39.1
SSD 2 7.0 14.5 43.6
Tab. 5.2 — La position suivant I'axe du faisceau de chaque élement par rapport au

précédent est donnée par dy. djrs représente cette méme valeur pour la configuration
réelle de I'I'TS. r;rg rappelle les distances par rapport au faisceau des différentes couches
de I'I'TS.

Le déclenchement est obtenu grace a trois scintillateurs. Deux sont placés avant les
SPD (1 x 2 c¢m?) et forment une croix en face du faisceau. Le troisiéme est en aval
des SSD et couvre une surface de 2 x 2 em?. Le signal de déclenchement recu par les
sous-détecteurs respecte le protocole CTP utilisé pour ALICE [26].

La chaine d’acquisition utilisait DATE 5.0 qui était la derniere version officielle du
programme d’acquisition de donnée d’ALICE. Du point de vue hardware, la DAQ se
composait de :

— Trois DDL (Detector Data Link) qui lisaient les données fournies par les détecteurs;
— Trois RORC (Read-Out Receiver Card);

— Trois LDC (Local Data Concentrator) ;

— Un GDC (Global Data Concentrator) ;
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— Un réseau ethernet rapide;
— Des disques pour le stockage local.

Ces tests pouvaient étre controllés via le systéme de controle de I'expérience (ECS, Ex-
periment Control System). L’ECS permet de fonctionner suivant plusieurs configurations :

— les trois sous-détecteurs de I'I'TS simultanément ;
— deux sous-détecteurs quelconques parmis les trois;
— un sous-détecteur quelconque parmis les trois.

Les sous-détecteurs qui ne sont pas impliqués dans ces configurations peuvent
fonctionner en mode stand-alone pour faire des tests spécifiques sans interférer avec les
autres sous-détecteurs.

Le transfert des données stockées localement vers CASTOR (Cern Advanced STORage
manager) [27] était controllé par le CDR (Central Data Recording) [28].

En ce qui concerne les détecteurs SSD, deux mini-échelles supportant chacune deux
modules, étaient présente dans le faisceau. Ces échelles reprenaient fidelement le design
final des échelles ALICE et par translation verticale, il était possible de balayer les deux
modules avec le faisceau.

5.5.2 Conclusion sur les test en faisceau communs aux sous-
détecteurs de I'I'TS

Le but des ces tests en faisceau étaient de faire fonctionner les trois sous-détecteurs
de I'ITS d’ALICE simultanément dans l’environnement logiciel d’ALICE. Ceci a été
pleinement réussi car tout les détecteurs ont fonctionné ensemble pendant plusieurs
heures et aucun probléme majeure n’est apparu.

Du point de vue des SSD, les résultats obtenus ont confirmé ceux des tests précédents.
Par exemple, la figure 5.21 présente la charge collectée par les amas pour un des mo-
dules. Les modules fonctionnaient correctement, un rapport signal sur bruit supérieur a
30 est atteint pour chaque face des modules, excepté pour une face P d’un des quatre
modules qui était hors d’usage. L’acquisition prenait en charge les données des modules
simultanément. En effet, les modules montés sur les mini-échelles présentaient une zone
de recouvrement comme cela sera le cas dans I'I'TS final. En pointant le faisceau sur cette
zone de recouvrement nous avons obtenu les profils de faisceau des figures 5.22. Lors de
cette acquisition un scintillateur d’environ 1 em? était utilisé, c’est pourquoi on retrouve
des impacts de particules seulement dans une zone restreinte des modules. A cause de
probleme d’alignement du faisceau, la plupart du signal se trouve sur le module 1 de
I’échelle 2 mais quelques impacts sont reconstruit sur le module 2 de cette méme échelle.
Ces résultats sont important car pour la premiere fois une échelle SSD a fonctionnée et a
permis de voir des impacts de particules.
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Fig. 5.21 — Signal collecté par les amas d’un module fonctionnel lors des tests commun
a I'ITS (5 000 événements).
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Fig. 5.22 — Profil de faisceau sur les modules de la mini-échelle 2 lorsque le faisceau vise
la zone de recouvrement. Les rectangles noirs symbolisent approximativement les contours
des modules. Les coordonnées des axes sont données dans le référentiel propre a chaque
module.

En conclusion, ces tests ont permis de confirmer les performances obtenus lors des tests
en faisceau des modules SSD seuls. Ces tests ont également été ’occasion de mettre en
place le protocole d’assemblage des modules sur les échelles. En effet, les deux premieres
mini-échelles SSD prototypes ont été assemblées pour ces test en faisceau et ceci fut une
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réussite. Du point de vue de I’électronique d’acquisition ces tests ont permis d’utiliser
pour la premiere fois I’ensemble de la chaine d’acquisition dans sa version finale. Les
premiers prototypes de endcap et de FEROM ont été testé. Enfin, d’un point de vue plus
global, le systeme de controle de ’expérience ALICE a permis de gérer le fonctionnement
de trois sous-détecteurs dans des conditions proches des conditions de I’expérience. Par
conséquent, ces tests en faisceau commun aux trois sous-détecteurs de I'I'TS ont permis
de valider la conception de I'I'TS ainsi que son systeme de controle.
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Chapitre 6.

Etude du bruit de mode commun

6.1 Le bruit de mode commun lors des précédents
tests

Apres les tests en faisceau et durant la production des modules il reste un parametre
difficile & maitriser, le déplacement de mode commun (ou CMS pour Common Mode
Shift). Dans ce chapitre je ferai la distinction entre le déplacement de mode commun
qui correspond a un déplacement affectant plusieurs canaux d’un méme module simul-
tanément et le bruit de mode commun qui correspond a la dispersion de ce déplacement
calculée en prenant en compte un certain nombre d’évenements.

Le tableau 6.1 présente une comparaison des rapports signal sur bruit obtenues
lors des différents tests des modules SSD avec et sans soustraction du CMS. Ces résultats
correspondent au test avec des particules cosmiques (paragraphe 4.3), au test en faisceau
des modules SSD (chapitre 5) et au test en faisceau commun aux trois sous-détecteurs de
I'ITS (paragraphe 5.5).

tests SSD || tests I'TS || cosmiques
face P N P N P N
avec soustraction du CMS | 60 | 40 | 50| 35 | 30| 22
sans soustraction du CMS | 21 | 22 9 5 27| 21

Tab. 6.1 - Comparaison des rapports signaux sur bruit obtenus avec et sans soustraction
du déplacement de mode commun lors des différents tests des modules SSD. Ces valeurs
sont représentatives de 1’ensemble des modules fonctionnels lors de chaque série de tests.

La lecture des valeurs de rapports signal sur bruit présentées dans le tableau 6.1
permet de vérifier que le bruit de mode commun est tres dépendant de ’environnement
expérimentale. En effet, lors des tests SSD I’electronique d’acquisition était différente de
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I’électronique en version finale utilisée par la suite. De plus, lors des tests I'TS les modules
étaient montés sur des mini-échelles et se présentaient dans une configuration totalement
différente de celle des autres tests. Enfin, les deux campagnes de tests en faisceau n’ont
pas utilisé le méme accélérateur du CERN, les tests SSD ont utilisé le faisceau du PS
et les tests ITS le faisceau du SPS. Par conséquent, les environnements de chaque test
étaient sensiblement différent les uns des autres. Ceci explique sans doute les valeurs de
bruits de communs tres variables lors de ces différentes mesures.

[’analyse des données prises lors des tests en faisceau permettait de s’affranchir du
déplacement de mode commun en le soustrayant lors de I’analyse, avant la recherche du
signal. Cette soustraction du déplacement de mode commun ne sera pas forcément possible
lors des prises de données réelles de I'expérience ALICE. En effet, on envisage d’appliquer
une suppression de zéros aux données fournies par le SSD. De ce fait, si le bruit de mode
commun est élevé, la suppression de zéros conduirait a la perte d’'une partie du signal. Il
est important de mieux comprendre le déplacement de mode commun et d’envisager la
possibilité de le soustraire en ligne lors des prises de données d’ALICE. L’ensemble des
mesures présentées dans ce chapitre ont été effectuées a ’aide du premier banc de test
des modules utilisé a Strasbourg.

6.2 Corrélation entre pistes

Rappelons que le déplacement de mode commun de I’événement k&, pour un ensemble
de canaux j, est égal a :
| N
CMS(j, k) = ;[ADC(Z, k) — P(i)] (6.1)
ou N est générallement le nombre total de canaux par circuit de lecture (128 pour le
HAL25) et ADC(i, k) et P(i) représente respectivement le signal brut du canal i pour
I’évenement k et le piédestal du canal k.

Plus concretement, le bruit de mode commun est un bruit qui affecte plusieurs
canaux simultanément lors du méme évenement. Ceci se traduit par un déplacement du
piédestal de cet ensemble de canaux.

Le fait que ce bruit soit commun a plusieurs canaux implique que les signal
bruts de ces canaux sont en partie corrélés entre eux. Cette observation nous a
conduit a nous intéresser aux corrélations entre canaux afin de mieux comprendre les
caractéristiques du bruit de mode commun.

6.2.1 Meéthode de calcul

La corrélation entre canaux sera évaluée sur un ensemble de 500 évenements. Les
formules classiques seront utilisées. En posant X et Y les variables aléatoires représentant
le signal brut en sortie de deux canaux x et y, la corrélation entre les signaux de ces
canaux est définie comme étant :

pxy = (6.2)




6.2 Corrélation entre pistes

oll covyy est la covariance entre les signaux fournis par les canaux x et y, égale a :

couxy = - 37 N(X; = ) (¥ = ) (6.3)

N étant le nombre d’événements considérés (ici 500), et px, py, ox, oy, respectivement
les valeures moyennes et les dispersions des variables X et Y.

6.2.2 Mesures de corrélations entre canaux

La figure 6.1 présente les corrélations calculées entre le canal 380 (canal central) et
les autres canaux de cette face de module (face P, module MS0232P) avant et apres
soustraction du déplacement de mode commun. Il est intéressant de remarquer qu’avant
la soustraction du CMS un facteur de corrélation p =~ 0.3 existe entre tout les canaux et
le canal 380. Ce phénomeéne est présent indépendemment du canal choisi. Il est encore
plus intéressant d’observer que cette corrélation disparait apres la soustraction du bruit
de mode commun. Il semble donc raisonnable de conclure que la présence de corrélation
entre les signaux fournis par les différents canaux met en évidence la présence de bruit de
mode commun. Il est également probable que le déplacement de mode commun provient
d’une perturbation qui affecte simultanément tout les canaux d’une méme face. Si cela
n’était pas le cas, certains canaux seraient totalement décorrélés méme avant soustraction
du CMS. La distribution de la corrélation présentée par la figure 6.1 avant soustraction
du CMS n’est pas plate. La corrélation varie approximativement entre 0.2 et 0.4. Cette
variation, qui dépend du canal considéré, laisse penser qu’un phénomeéne interne au
module modifie I'impact du déplacement de mode commun sur chaque canal du module.

Correlation entre pistes
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Fig. 6.1 — Corrélations entre canaux avec et sans soustraction du bruit de mode
commun. Les corrélations sont calculées entre le canal 380 et les autres canaux de
la face (face P, module MS0232P).
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Fig. 6.2 — Corrélations entre le canal 380 de la face P et les canaux de la face N
(module MS0232P).

La figure 6.2 présente les corrélations de ce méme canal 380 de la face P et les ca-
naux de la face opposée. On peut remarquer qu’il existe également une corrélation, plus
précisemment une anti-corrélation, entre les deux faces d’un méme module. On peut donc
aller plus loin en disant que le déplacement de mode commun provient d’une perturba-
tion identique pour tout les canaux d’'un méme module. Quant a I’anti-corrélation, elle
pourrait s’expliquer par le fait que I’électronique de lecture pour les deux faces est anti-
symétrique. En effet, les signaux fournis par les faces P et N d’un module sont de signe
opposé (signaux positifs sur la face P et négatifs sur la face N). Le signal de la face N est
ensuite inversé par 1’électronique de lecture (avant ’ADC) afin d’obtenir deux signaux de
meéme signe qui seront plus facile a traiter simultanément. Par conséquent, le déplacement
de mode commun, identique pour le deux faces, se retrouve inversé sur la face N ce qui
conduit a une corrélation négative.

6.2.3 Influence du nombre de régions sur le calcul du bruit de
mode commun

Si 'on admet que la présence de corrélation entre deux canaux distincts révelent la
présence de bruit de mode commun, on peut étudier la qualité de la soustraction de
celui-ci en mesurant la corrélation moyenne qui existe entre un canal et un autre canal
de référence.

La figure 6.3 prsente la corrélation moyenne entre le canal 380 de la face P du
module MS0232P et les autres canaux de la face P apres soustraction du bruit de mode
commun en fonction du nombre de régions par face utilisé pour le calcul du déplacement
de mode commun. Cette figure montre clairement que le bruit de mode commun résiduel
apres soustraction du CMS est minimal (= 0) si 'on prend 6 régions (128 canaux) pour
calculer le CMS. Ce comportment a été vérifié également sur un autre module (MS0197P).
Ceci justifie la méthode de calcul utilisé jusqu’ici pour la soustraction du déplacement
de mode commun. Cette méthode prenait pour hypothese que le déplacement de mode
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commun était commun aux 128 canaux d’un méme circuit de lecture. On peut donc
conclure que le déplacement de mode commun, bien que provenant d’une perturbation
commune a tous les canaux d’un méme module, semble analogue pour tous les canaux
d’un méme circuit HAL25. Ceci pourrai s’expliquer par le fait que chaque circuit de
lecture répond différement 4 une méme perturbation externe au module qui affecte tous
les circuits simultanément.
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Fig. 6.3 — Corrélation moyenne en fonction du nombre de régions utilisées pour le
calcul du CMS.

6.2.4 Amplitude du CMS et influence sur les corrélations

Les observations précédentes tendent a montrer que le déplacement de mode commun
semble affecter tout les canaux d’un méme module simultanément. Il est donc possible de
décomposer le signal fourni par un canal de la maniere suivante :

X =z +cms (6.4)

b L] ’ . 7 . . !
ol X est la variable aléatoire représentant le signal fourni par un canal x, = et cms les
variables aléatoires représentant respectivement la partie du signal propre au canal x et
le bruit de mode commun.

En considérant que I’équation 6.4 représente bien le signal d’un canal quelconque, la
corrélation entre deux canaux x et y peut s’écrire :

0-210-2/ 021 + 02/ 12
Ty T y
pPxy = + +1 (6.5)
< O-gms O-gms )

ou o, et o, représente les dispersions de la composante du signal propre aux canaux x
et y et ocms la dispersion du bruit de mode commun. Par conséquent, o, et o, sont
équivalents aux bruits intrinséques des canaux x et y. L’équation 6.5 permet d’évaluer
la corrélation attendue entre deux canaux en fonction des dispersions des composantes
du signal (bruit intrinséque et bruit de mode commun). Dans le cas ot le bruit de mode
commun est de ’ordre du bruit intrinseque des canaux (o, =~ o, & Oems), On s’attend
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6. Etude du bruit de mode commun

a une corrélation entre canal de 'ordre de 0.5. Cette hypotheése est en accord avec les
observations. La figure 6.4 préente une comparaison entre la corrélation mesurée et la
corélation estimée a l’aide de I’équation 6.5. On voit un bon accord entre la mesure
et I'estimation. Nous pouvons donc dire que I'équation 6.4 décrit assez bien le signal
d’un canal quelconque d’un module. Ceci conduit a une corrélation entre les signaux
provenant de chaque canal. ’importance de cette corrélation est directement dépendante
des amplitudes respectives du bruit intrinseque et du bruit de mode commun. En effet,
I’équation 6.4 prévoit que si le bruit de mode commun est tres supérieure au bruit
intrinséque (0, ~ 0, < Ocms) alors la corrélation est proche de 1. Inversement, si
Oy R Oy 3> Ocms alors la corrélation sera quasiment nulle. Ces prévisions prennent
pour hypotheése que deux canaux quelconques d’un module ont un bruit intrinseque du
méme ordre (o, ~ oy/). Cela signifie que le signal brut de chaque canal présente deux
composantes, une propre a ce canal et une composante commune a tous les canaux du
module. Ceci confirme que le déplacement de mode commun affecte tous les canaux d’un
méme module simultanément.
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Fig. 6.4 — Comparaison entre la corrélation mesurée (en noire) et la corrélation
estimée par ’équation 6.5 (en rouge) (face N, module MS0232P).

6.3 La soustraction en ligne du déplacement de mode
commun

Comme nous l'avons déja expliqué au paragraphe 3.4.2, lors du fonctionnement
d’ALICE, les données provenant du SSD devraient subir une suppression de zéros afin
de limiter la quantité de données transitant par le systéme d’acquisition. A cause de cette
opération la soustraction du déplacement de mode commun ne sera pas possible avec la
méthode utilisée lors des test en faisceau ou le CMS était soustrait lors de l'analyse en
utilisant ’ensemble des données. Si le CMS est élevé, une partie du signal serait noyée
dans le bruit et serait perdu lors de la suppression de zéros. C’est pourquoi il est nécessaire
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d’étudier la possibilité de soustraire le déplacement de mode commun et la possibilité de
mesurer ce bruit tout en conservant la suppression de zéros.

6.3.1 Possibilités techniques

Rappelons que le premier systéeme de traitement du signal dans la chaine d’acquisition
des données du SSD est le FEROM (Front-End Read-Out module). Le FEROM a pour
but de :

— convertir les données analogiques en signaux numériques ;
— soustraire le piédestal ;
— appliquer la suppression de zéros.

Excepté la conversion analogique/numérique, ces opérations sont réalisées par des
FPGA (Field-Programmable Gate Array ou réseaux de portes programmables) placés en
sortie des ADC (Analogical Digital Converter). Les FPGA utilisés posseédent des blocs
mémoires qui permettraient de mémoriser jusqu’a 128 valeurs codées sur 12 bits pour
chaque module SSD. On peut donc envisager de calculer le bruit de mode commun a
I’aide de ces circuits. Pour chaque évenement 128 canaux seraient utilisés pour calculer
le bruit de mode commun qui serait la valeur moyenne de ces 128 signaux auxquels on
aurait soustrait le piédestal. Dans ce cas de figure les données subiraient dans ’ordre
chronologique :

— conversion analogique/numérique;

— soustraction du piédestal ;

soustraction du bruit de mode commun ;
suppression de zéros.

Plusieurs contraintes doivent étre observées si I’on souhaite soustraire le bruit de mode
commun de cette maniere :

— exclure les canaux reliés aux pistes courtes, aux extrémités du détecteur, pour le
calcul du CMS, car ces canaux ne sont pas forcément représentatifs du bruit global
des canaux ;

~ nombre de canaux utilisés pour le calcul du CMS égal & 2V (N entier), afin que la
division de nombre binaire se résume a un décalage de registre ;

— utilisés un algorithme uniforme, c’est a dire prendre le méme nombre de canaux par
circuit HAL25;

— éviter de corrompre les données de maniere irréversible.

La soustraction du bruit de mode commun en ligne est assez risquée. En effet, on envi-
sage de soustraire aux données une quantité variable qui change lors de chaque évenement.
Ceci pourrait conduire a une “corruption” des données. Afin de prendre le moins de risque
possible il faut prévoir une sauvegarde. La méthode la plus facile a mettre en oeuvre se-
rait de garder en mémoire le bruit de mode commun de chaque évenement. Cette valeur
n’occuperait que quelques octets de mémoire par évenement et semble envisageable.
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6.3.2 Controle du bruit de mode commun

Par controle du bruit de mode commun, il faut comprendre la mesure de ’amplitude
de celui-ci. C’est a dire que 'on va chercher a mesurer la dispersion de la distribution
du déplacement de mode commun pour un certains nombre d’événements. Cette mesure
permettrait de vérifier les évolutions du CMS au cours du temps.

La méthode envisagée ici serait d’utiliser un certains nombre de canaux “es-
pions” qui ne subiraient pas la suppression de zéros et qui permettrait d’évaluer le bruit
de mode commun. La figure 6.5 présente un exemple d’erreur obtenue sur le bruit de
mode commun calculé avec différents nombre de canaux par face (ce module présente
un bruit de mode commun du méme ordre de grandeur de son bruit intrinséque). Au
minimum 8 canaux par face ont été utilisés. On remarque que les erreurs maximales
atteintes dans ce cas sont d’environ 10 % et 21 % pour les faces P et N respectivement.
Ceci permettrait de controler 'amplitude du bruit de mode commun en utilisant peu de
canaux “espions” (= 1% par face).

Toutefois, pour éviter d’augmenter la quantité de donnée fournie par l’ensemble
du SSD de 1 %, on pourrait envisager de controler le bruit de mode commun sur quelques

modules seulement, par exemple un module par échelle. Ceci devra étre étudié lors de la
mise en service du SSD dans ALICE.
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Fig. 6.5 - Exemple d’erreur sur le bruit de mode commun en fonction du nombre
de canaux utilisés par module pour son calcul. L’erreur est prise par rapport au
bruit de mode commun calculé en utilisant les 768 canaux de la face. Etude menée
sur le module MS0198P.

6.3.3 Premiers résultats pour la soustraction du bruit de mode
commun

Pour la soustraction du déplacement de mode commun il est important de vérifier
I’erreur faite lorsqu’on le calcule en utilisant une méthode adaptée a sa soustraction en
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ligne.

Le probleme pour trouver la meilleure méthode de soustraction du bruit de
mode commun en ligne consiste a définir quels canaux choisir pour le calcul de celui-ci.
La méthode retenue consiste & selectionner un canal tout les n canaux. Cette méthode a
pour avantage de respecter les conditions énoncées au paragraphe 6.3.1 si le nombre de
canaux choisis est de la forme 2%, kentier. La figure 6.6 montre un exemple d’erreur faite
sur le déplacement de mode commun suivant le nombre de canaux par circuit de lecture
pris en compte pour son calcul sur un module présentant un bruit de mode commun de
I’ordre de son bruit intrinseque. On voit que pour ce module, en utilisant 64 canaux par
circuit de lecture (soit 1 canal sur 2), on obtient une erreur sur le déplacement de mode
commun de Pordre de 20 % & 30 %.
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Fig. 6.6 — Exemple d’erreur sur le CMS en fonction du nombre de canaux utilisés
par circuit de lecture pour son calcul. L’erreur est prise par rapport au bruit de

mode commun calculé en utilisant les 128 canaux du circuit. Etude menée sur le
module MS0198P.

Par conséquent, les erreurs faites sur le bruit de mode commun restent significatives
dans ce cas. Si une soustraction de zéros est mise en place lors de I'utilisation du SSD,
il faudra estimer si une soustraction du déplacement de mode commun en ligne permet
d’améliorer sensiblement la qualité des données fournies par le SSD.

Comme nous l’avons dit précédemment, 1’environnement des modules influe sen-
siblement I’amplitude du bruit de mode commun. Dans I'expérience ALICE, les module
SSD seront assemblés en échelle et celles-ci seront situées au voisinage d’autre détecteur
de l'expérience. Les alimentations seront optimisées afin de se protéger au maximum
de possibles perturbations qui pourrait induire un bruit de mode commun. Néanmoins,
I’évaluation du niveau de bruit de mode commun dans ALICE reste difficile ¢’est pourquoi
cette étude ne représente qu’un début d’analyse en prévision de la mise en place du SSD.
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6.4 Conclusions sur le bruit de mode commun

Ces résultats préliminaires sur le bruit de mode commun concernent principalement
I’évaluation des caractéristiques de ce bruit. L’identification de la cause de ce bruit est
difficile et pour l'instant rien ne permet de conclure sur l'origine du CMS. Toutefois,
I’analyse des corrélations des signaux provenant de canaux différents nous a permis de
tirer deux conclusions importantes :

— le déplacement de mode commun affecte simultanément tout les canaux d’un module ;
— le meilleure moyen pour soustraire le bruit de mode commun est de le calculer pour
des ensembles de 128 canaux (figure 6.3).

On peut donc conclure que d’'une part le déplacement de mode commun provient
vraisemblablement d’un phénomene extérieur au module. En effet, seul un tel phénomene
serait susceptible d’affecter ’ensemble des 1 536 canaux d’un module. D’autre part, le
fait que le meilleure moyen pour soustraire le déplacement de mode commun est d’utiliser
des ensembles de 128 canaux (soit 1’ensemble des canaux situés sur un méme circuit de
lecture) indique que le déplacement de mode commun est équivalent pour les canaux
d’un méme circuit. On peut donc penser que chaque circuit répond différemment & une
méme perturbation extérieure au module. L’origine de cette perturbation pouvant étre
multiple, perturbation électromagnétique, bruit provenant des alimentations ou tout
autre source de bruit éventuel.

En ce qui concerne le controle et la soustraction du CMS lors de I'expérience ALICE, il
semble qu’il sera possible de mesurer I’amplitude du bruit de mode commun en utilisant
quelques canaux “espions” qui ne subiraient pas la suppression de zéros. En revanche,
il est encore difficile de conclure quant a la possibilité de soustraire le bruit de mode
commun en ligne avant la suppression de zéros. Ce dernier point devra étre étudié lors de
la mise en service du SSD.
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La physique des ions lourds est actuellement dans une phase de transition. En effet,
I’analyse des collisions produites au RHIC a permis de découvrir un nouvel état de la
matiere nucléaire. Cet état pourrait étre un état partonique ot les quarks sont déconfinés.
La caractérisation de cet état pourra étre menée a I’aide du LHC (mise en service durant
I’été 2007) au CERN qui produira des collisions d’ions lourds & une énergie quasiment
trente fois supérieure a celle du RHIC.

Nous avons décrit 'expérience ALICE qui sera l'expérience mise en oeuvre sur le
collisionneur LHC capable de s’intéresser aux différentes signatures attendues du plasma
de quarks et de gluons. Deux détecteurs seront en charge de la trajectographie pour
ALICE, la TPC et le trajectographe interne (ITS). I’ITS a pour objectif principal la
reconstruction des vertex primaires et secondaires. Pour cela I'I'TS est composé de six
couches de détecteurs silicium utilisant trois technologies différentes.

Nous avons vu qu les couches externes de I'ITS (couches 5 et 6) sont primordiales
pour la connexion des traces reconstruites par la TPC et par I'ITS. Ces deux couches
utilisent des détecteurs silicium double-face & micropistes (SSD, Silicon Strip Detector),
le composant de base du SSD d’ALICE étant le module frontal. Les deux cylindres
SSD sont composés de 748 et 950 modules frontaux de détection pour les couches 5 et
6 respectivement. Le SSD couvre une surface d’environ 5 m? de silicium double-face et
représente plus de 2 500 000 canaux de sortie analogiques. Ce qui représente la surface
de détecteur silicium double-face la plus grande jamais mise en oeuvre.

La production de plus de 2 000 modules SSD représente un travail considérable que la
collaboration a décidé de répartir entre trois centres de production. La majeure partie
des 2 000 modules ont été produits pendant une période de 18 mois (début 2005 jusqu’a
mi-2006). Pour le contrdle de la qualité des modules produits, un test des modules
rapides et complet a du étre développé. Ce test se doit de détecter les modules défectueux
ainsi que de caractériser les modules fonctionnels en identifiant les canaux pathologiques
et en déterminant les tensions de polarisation du détecteur optimales pour un bon
fonctionnment du module. Ce test s’appuie sur I’électronique de lecture des modules qui
sera utilisée lors de I’expérience ALICE. En partant de la mesure du bruit de I’ensemble
des canaux du module en fonction de la tension de polarisation appliquée au détecteur,
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des algorithmes d’analyse ont été développés. Ceux-ci permettent de déterminer, pour
chaque module fonctionnel, les pistes défectueuses ainsi que la plage en tension de
polarisation optimale pour ce module.

[’analyse des données fournies par les tests de production des modules a permis de
vérifier que ’ensemble des modules produits a Strasbourg présentaient en moyenne moins
de 2 % de canaux défectueux (paragraphe 4.4.2). L’analyse des plages de fonctionnement
en tension de polarisation ont permis de vérifier que les détecteurs provenant de différents
fournisseurs présentaient des caractéristiques assez différentes. Ceci a conduit a privilégier
I’assemblage d’échelles ne supportant que des modules assemblés avec des détecteurs
provenant du méme fournisseur.

Toutes les données de tests, c’est a dire les plages de fonctionnement de chaque module
ainsi que la localisation des canaux défectueux, ont été rassemblées dans une base de
données. Celle-ci pourra étre consultée lors de la mise en place et lors de 1'utilisation du
SSD afin d’optimiser ses performances.

La détection de particules cosmiques avec un module SSD a également permis d’obtenir
une premiere approche du calibrage du banc de test et des modules. Nous avons vérifié
que des rapports signaux sur bruit supérieur a 20 pour les faces P et N respectivement
pouvait étre atteints sans soustraction du bruit de mode commun (paragraphe 4.3).

Afin de valider la conception des modules SSD, les performances des quatre premiers
modules en version finale ont été obtenues par ’analyse des données de tests en faisceau.
La mesure des résolutions spatiales et I'alignement des modules lors de ces tests a été
assez délicat du fait de 1’absence de détecteurs de références autre que les modules
testés. Toutefois, une résolution spatiale de 'ordre de 20 um en r¢ et de 1 000um en Z
a été mesurée. En résumé, les résultats en termes de résolution spatiale, de résolution
en énergie et de rapport signal sur bruit, satisfont aux contraintes imposées par la
reconstruction des traces de particules chargées dans l’environnement de 1’expérience
ALICE.

Du point de vue de l’ensemble de I'ITS, des tests en faisceau commun aux trois
sous-détecteurs ont été organisés (paragraphe 5.5). Ces tests ont permis de controler le
fonctionnement des premiers prototypes d’échelles SSD et de valider ’environnement
logiciel et matériel d’ALICE permettant de faire fonctionner plusieurs sous-détecteurs de
technologies différentes. Durant ces tests, des détecteurs silicium a pixels, deux modules
de détecteur silicium a dérive et deux mini-échelles de deux modules SSD chacune ont
fonctionné simultanément. Pour les SSD, ces tests ont confirmé les résultats obtenus
lors des tests en faisceau précédent tout en validant la conception des échelles SSD.
En effet, les mesures des performances des modules montés sur les mini-échelles sont
similaires aux performances mesurées lors des précédents tests en faisceau ou les modules
n’étaient pas sur les échelles. De plus, ces tests ont permis de vérifier le fonctionnement
de I'électronique d’acquisition des données (FEROM et endcap) en version finale.
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Ces différents tests, en faisceau ou avec des particules cosmiques, ont mis en évidence
un bruit de mode commun dépendant de ’environnement des modules. Ce bruit est un
parametre difficile & maitriser. Une étude des corrélations entre canaux d’un module a
permis de démontrer que ce déplacement de mode commun provenait d’une perturbation
extérieure au module. Lors des tests en faisceau une soustraction du déplacement de
mode commun lors de I'analyse permettait de s’affranchir de ce probleme. En revanche,
lors de I'expérience ALICE on envisage d’appliquer une suppression de zéros aux données
produites par le SSD afin de diminuer la quantité de données fournies. De cette maniere
une soustraction du déplacement de mode commun ne serait pas possible avec la méthode
utilisée lors des tests en faisceau, il serait nécessaire de faire cette opération en ligne avant
Panalyse. Des premieres mesures ont montrées qu’en utilisant environ 1 % des canaux
d’un module on pouvait mesurer le bruit de mode commun avec une erreur d’environ
20 %. En revanche, il est encore difficile de conclure quant & I'efficacité d’une soustraction
du déplacement de mode commun en ligne car celle-ci est dépendante de 'amplitude de
bruit de mode commun. L’utilité d’une telle opération devra étre évaluée lors de la mise
en place du SSD quand les modules se trouveront dans I’environnement d’ALICE.

En conclusion, la compréhension des données produites par le SSD aprés son installa-
tion est fortement dépendante de ’expertise acquise lors des phases de validation et de
production. En effet, les phases de calibrage et de mise en service du SSD vont s’appuyer
sur le travail effectué lors de la caractérisation des modules frontaux de détection. C’est
pourquoi cette phase de caractérisation, ou les performances des modules SSD ont été
évaluées et ou plusieurs phénomenes relatifs aux modules SSD ont été étudiés, est une
étape charniere entre la production et la mise en place du détecteur dans son environne-
ment d’utilisation.
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Annexe : les semiconducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux présentant une conductivité électrique
intermédiaire entre les métaux et les isolants.

Dans un semi-conducteur un courant électrique est favorisé par deux types de
porteurs : les électrons et les trous.

Structure en bandes

Dans un solide cristallin les électrons occupent des états quantiques ayant la symétrie
du cristal. Chacun de ces états est caractérisé par une énergie et ’ensemble des énergies
accessibles par les électrons est appelé le spectre. Pour tous les solides cristallins ce
spectre est constitué de plusieurs bandes d’énergies accessibles et séparées par des bandes
interdites.

En raison du principe d’exclusion de Pauli, les électrons (fermions) d’un cristal
se répartissent sur des états quantiques distincts. A basse température et a température
ambiante, tous les états de basse énergie sont occupés. Les bandes se remplissent ainsi
par niveaux d’énergies croissants.

Les états de plus basse énergie correspondent aux niveaux atomiques des électrons,
qui restent localisés autour de chaque atome. Des états de plus haute énergie sont
affectés par la présence des autres atomes, et les électrons contribuant a la cohésion locale
du cristal (entre atomes voisins) ont une énergie dans une bande appelée bande de valence.

A Topposé, les états d’énergie supérieure sont délocalisés et appartiennent a la
bande de conduction. Les électrons occupant cette bande sont appelés électrons de
conduction, ou électrons libres.

La bande interdite d’un isolant ou d’un semi-conducteur est la différence entre
le haut de la bande de valence et le bas de la bande de conduction.

La figure 6.7 présente les différentes structure de bandes possibles. Un métal a sa bande
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Fig. 6.7 — Structure en bandes de
différents matériaux.
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de conduction partiellement remplie. Un isolant présente une bande interdite assez large
et sa bande de conduction est vide. La bande interdite (ou gap) d’un semi-conducteur est
assez étroite, 'agitation thermique peut suffire a un électron pour passer dans la bande
de conduction.

Les semi-conducteurs

Les propriétés des semi-conducteurs sont en grande partie régies par la quantité de
porteurs de charge qu’ils contiennent. Ces porteurs sont les électrons ou les trous. Le do-
page d’un matériau consiste a introduire dans sa matrice des atomes d’un autre matériau.
Ces atomes vont se substituer a certains atomes initiaux et ainsi introduire d’avantage de
porteurs de charges.

Semi-conducteur intrinseque

Dans un semi-conducteur intrinseque, ou pur, il n’y a aucun atome dopant. Tous les
électrons présents dans la bande de conduction proviennent de la bande de valence. Il y
a donc autant d’électrons que de trous :

n=p=n; (6.6)

ol n; est la concentration intrinseque. Tout dopage sert a modifier cet équilibre entre les
électrons et les trous pour favoriser la conduction électrique par 'un des deux types de
porteurs.
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Dopage de type p et n

Il existe deux types de dopage :

— le dopage de type n, qui consiste a produire un exces d’électrons, qui sont
négativement chargés;

— le dopage de type p, qui consiste a produire une carence en électrons, donc un exces
de trous, considérés comme positivement chargés.

Les schémas suivants (figure 6.8) présentent des exemples de dopage du silicium respec-
tivement par du phosphore (dopage n) et du bore (dopage p). Dans le cas du phospore (a
gauche), un électron supplémentaire est amené. Dans le cas du bore (a droite), il manque
un électron. Un trou d’électron est créé.
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Fig. 6.8 - Exemple de dopage du silicium. Dans le cas du phospore (a gauche), un
électron supplémentaire est amené, c’est le dopage de type n. Dans le cas du bore (a
droite), il manque un électron. Un trou d’électron est créé, c’est le dopage de type p.
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L’atome d’impureté provoque des effets qui dépendent de la colonne qu’il occupe
dans la classification périodique de Mendeleiev, par rapport a la colonne de ’atome qu’il
remplace.

— Si I'atome dopant appartient a la méme colonne que ’atome qu’il remplace, ils
sont isovalents (ou isoélectriques). Les électrons de valence de 'atome d’impureté
remplacent exactement les électrons de ’atome initial. Les propriétés de conduction
électrique du matériau ne sont pas modifiées;

— Si atome dopant appartient a la colonne précédente, il manque alors un électron
périphérique pour rétablir I’ensemble des liaisons covalentes initiales. Il apparait
alors une carence en électron, autrement dit un trou. L’atome inséré est dit accepteur
(d’électron), car il est capable de recevoir un électron supplémentaire, provenant de
la bande de valence. C’est un dopage p;

— Si l'atome dopant appartient a la colonne suivante, il possede un électron
supplémentaire par rapport a I’atome initial. Les liaisons covalentes initiales sont
restaurées, mais un des électrons n’est pas utilisé dans ces liaisons. Il est donc sur un
état libre du systeme. L’atome inséré est dit donneur (d’électron). C’est un dopage n.
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Le dopage provoque ['apparition de nouveaux niveaux accepteurs et donneurs
d’électrons dans la structure de bande du matériau dopé. Ces niveaux apparaissent dans
le gap, entre la bande de conduction et la bande de valence.

Lors d’un dopage n I'introduction d’atomes donneurs d’électrons entraine ’apparition
d’un pseudo niveau d’énergie situé juste sous la bande de conduction. Ainsi, 1’énergie
nécessaire pour que les électrons passent dans la bande de conduction est bien plus
facilement atteinte que dans un semiconducteur intrinseque.

Lors d’un dopage p, 'introduction d’atomes accepteurs d’électrons entraine, de maniere
analogue, ’apparition d’un pseudo niveau situé au-dessus de la bande de valence. L’énergie
a fournir aux électrons de valence pour passer sur ce niveau accepteur est faible, et le
départ des électrons entraine ’apparition de trous dans la bande de valence.

Jonction p-n

En juxtaposant une zone dopée p et une zone dopée n a l'intérieur d’un cristal de
semi-conducteur on obtient une jonction p-n.

Zone de déplétion

De part et d’autre de la jonction les porteurs majoritaires (électrons ou trous) s’at-
tirent et se recombinent. Leurs charges s’annulant il y a raréfaction des porteurs, donc
forte diminution de la conductibilité, dans une zone (la zone de déplétion) de tres faible
épaisseur (de I'ordre du micron). Entre les deux zones habitées par des ions de polarités
contraire s’établit une différence de potentiel.

Jonction p-n polarisée en direct

Si I'on applique une tension positive a la jonction (V},, > 0), les porteurs majoritaires
positifs (les trous) sont poussés vers la jonction. Dans le méme temps, les porteurs majori-
taires négatifs du c6té n (les électrons) sont attirés vers la jonction. Arrivés a la jonction,
soit les porteurs se recombinent (un électron tombe dans un trou) en émettant un photon
éventuellement visible (LED), soit ces porteurs continuent leur course au travers de Uautre
semi-conducteur jusqu’a atteindre I’électrode opposée : le courant circule, son intensité
varie en exponentielle de la tension.

Jonction p-n polarisée en inverse

En reliant la zone p a la borne - d’une source de tension continue et la zone n a la
borne +, les porteurs de charges s’éloignent de la jonction et la jonction devient quasiment
isolante. La jonction est dite polarisée en sens inverse, le courant qui la parcourt est tres
faible, il est dii aux porteurs minoritaires.
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