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N’ont-ils pas vu que les cieux et la terre formaient une seule masse
compacte ? ensuite nous les avons séparés et fait de I’eau toute chose vivante. Ne

croiront-ils donc pas? (Coran)
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INTRODUCTION

L’expérience a laquelle je participe, est un projet de collisionneur linéaire in-
ternational(International Linear Collider, ILC). C’est le futur accélérateur linéaire
électron-positron qui permettra sans difficulté, d’observer le boson de Higgs, s’il
existe réellement & la masse prédite par la théorie du modéle standard.

De plus, ILC pourrait permettre d’entrevoir les réponses a des questions im-
portantes de la physique d’aujourd’hui, comme ’unification des forces ainsi que la
gravité, la structure de la matiére noire, ou encore expliquer la création de 'univers.

Toutes les théories actuelles nous indiquent qu’aux énergies de fonctionnement
prévues pour ILC, les collisions entre électrons, et positrons nous feront voir de
nouveaux phénomeénes. On pourra accéder aux énergies proches de celles qui ont
crée la brisure de symétrie du modéle standard, et si le boson de Higgs est décou-
vert, ILC sera le meilleur accélérateur pour étudier ses propriétés avec précision,
mais également les propriétés de particules déja connues comme le boson Z. Au
deld du modéle standard, ILC pourrait explorer les pistes de la théorie de la su-
persymétrie qui est actuellement la théorie la plus probable pour combler certaines
lacunes du modéle standard, et prévoit 1’existence d’une particule qui pourrait ex-
pliquer la matiére noire, elle prévoit I'unification des interactions fortes, faibles, et
électromagnétiques a trés haute énergie.

C’est un projet d’envergure qui nécessite une participation internationale (en
particulier les régions principales : le Japon, les Etats Unis et I'Europe) tant au
niveau de la recherche que du financement.

Actuellement, ILC en est & un stade de recherche et développement sur les
détecteurs qu’on doit utiliser pour reconstruire au mieux les gerbes de particules
émises lors du choc entre les deux faisceaux. Les chercheurs travaillent principale-
ment sur un aspect de la détection : les calorimétres qui vont permettre d’observer
les particules et les polarimétres.

L’ILC est un projet dont le but est, avec le LHC au CERN, d’étudier la physique
a des énergies nettement plus hautes que celles étudiées aujourd’hui. Le dessin du
collisionneur devrait s’étendre jusqu'en 2015 environ, année oul le projet devrait
étre officiellement démarré. Le coiit du collisionneur, incluant les salaires, devrait
étre de 'ordre de huit milliards de dollars, mais ce montant n’est pas totalement

fixé. Le site ou le collisionneur sera établi n’est pas encore choisi.
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La principale raison pour laquelle, il a été décidé de faire un accélérateur linéaire
est le fait, que le cotit et ’énergie est moindre pour un accélérateur linéaire que
pour un accélérateur circulaire. Les pertes d’énergie par rayonnement synchrotron
ayant lieu dans les accélérateurs circulaires sont responsables de cette différence.

Le but premier d’ILC ne sera pas de découvrir le boson de Higgs, on considére
plutdt qu’il devrait étre observé soit au Tevatron, soit au LHC, sauf si le boson
de Higgs se désintégre en particules invisibles (par exemple, si la particule Z se
désintégre en neutralinos, éléments existant dans la théorie de la supersymétrie).
L’TLC pourrait détecter le boson de Higgs dans ce cas, en étudiant le recul du boson
vecteur Z.

Le but principal de ce collisionneur, en ce qui concerne la recherche du boson
de Higgs, sera de déterminer ses propriétés, en particulier son spin, et sa parité, en
étudiant les sections efficaces de seuil, et la distribution angulaire dans les désin-
tégrations du Higgs, ce qui ne sera pas fait au LHC. C’est pourquoi on considére
que I'ILC ne sera pas vraiment en compétition avec le LHC, on souhaite plutot une
synergie entre les deux collisionneurs.

Des électrons et des positrons entreront en collision a 1’International Linear
Collider. Le collisionneur sera formé de deux accélérateurs linéaires de 10 & 20 ki-
lométres chacun (selon les sources). L’angle de croisement entre les faisceaux sera
de 'ordre de 20 mrad, et chaque faisceau aura une énergie d’environ 250 GeV au
départ ( pour une énergie au centre de masse d’environ 500 GeV ). Il est prévu
d’éventuellement augmenter 1’énergie de chaque faisceau a 500 GeV chacun, de fa-
con a ce que ’énergie au centre de masse soit d’environ 1 TeV.

Le projet CALICE ( Calorimeter for Linear Collider with Electrons) est un
projet développé depuis quelques années pour concevoir des calorimétres de haute
granularité, ils pourront donc mesurer avec une grande précision le flux des parti-
cules, et permettre de discerner les particules trés proches lors du développement
des gerbes. C’est ce qui nous intéresse pour avoir un maximum d’informations sur
toutes les désintégrations de particules.

EUDET est un projet soutenu par I'union européenne dans le 6°* programme-
cadre structurant la région européenne de recherche. Le projet comporte 31 instituts
européens repartis sur 12 pays différents. En outre, 24 instituts associés contribue-
ront, et exploiteront I'infrastructure de recherches d’EUDET pour soutenir le R&D

du détecteur en Europe pour le prochain grand projet de particules, I'ILC.



Le Modéle standard et le secteur de Higgs

CHAPITRE 1

LE MODELE STANDARD ET LA PHYSIQUE AU
COLLISIONNEUR LINEAIRE

1.1 Le Modéle standard et le secteur de Higgs

La physique des particules décrit le comportement et I'interaction des particules
élémentaires. Cette physique est décrite par une théorie : le “Modéle standard”.
Ces interactions y sont exprimées en termes d’échange de bosons : photons, gluons

et bosons massifs Z et W=,

1.1.1 Le Modéle standard

Les descriptions des interactions électromagnétiques et faibles sont unifiées dans
le modéle de Glashow|1], Salam|2] et Weinberg|3]. Le mécanisme de Glashow, Illio-
poulos et Maini [4] permet d’étendre ce modéle aux quarks. Cette théorie décrivant
les particules élémentaires et leurs interactions est appelée Modéle standard. Elle

se base sur une symétrie de groupe.

1.1.1.1 Théories de jauge

Dans ce paragraphe, on définit la théorie de jauge de Yang-Mills. Considérons
une densité Lagrangienne L[¢, 0,¢| invariante sous un groupe de transformations

de dimension D :

¢ =U(0")p(A=1,2,...D) (1.1)

oti pour 9% infinitésimal U(04)= 1 + igd_ , 04T
T4 sont les générateurs du groupe de transformations. Les générateurs satisfont les

relations de commutation suivantes :

(T4, TP] = iCapcTC. (1.2)
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Le Modéle standard et le secteur de Higgs

si les paramétres #4 dépendent des coordonnées d’espace-temps : #4 = 94 ()
alors la densité lagrangienne n’est plus invariante sous la transformation de jauge
correspondante U[@A(xu)]. L’invariance de jauge est retrouvée en remplacant la

dérivée ordinaire par la dérivée covariante :

D, = 0, +igV, (1.3)

oi V =>",T4VA. Cest un ensemble de champs de jauge qui se transforme selon

la loi suivante :

/ - 1 -
x@:UmU1—<E)@anl (1.4)

Il en résulte que D, ¢ suit les mémes lois de transformation que ¢ :

(Du¢), =U (Du¢) . (1-5)

Ainsi L[¢, D, ¢| est invariant sous une transformation de jauge. Un terme ciné-

tique en V peut étre construit en considérant :

[D/u Du] ¢ =19 (6MVI/ - azvu + ig[Vu> Vu]) Cb = ’L'ng,Qﬁ (16)

ou F), est définit de la sorte :
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Le Modéle standard et le secteur de Higgs

Fo =0,V =0,V = gCapcV,P VS (1.7)

On peut montrer que :

F,=UF,U™". (1.8)

Le lagrangien complet de Yang-Mills s’écrit :
1
LYM::—ZE:PﬁJ“uy+l@meﬂ. (1.9)
A

Dans le cas de I'électrodynamique quantique (QED), la transformation de jauge
se réduit a U[f(x)] = explieQO(x)].
ou Q est la charge du générateur. Le champ de jauge associé, le photon, se trans-

forme de la facon suivante :

VI =V, —0,0(x). (1.10)

1.1.1.2 Les champs physiques et les interactions fondamentales

La théorie du modéle standard correspond a une symétrie de jauge ou une
symétrie de groupe est associée a chaque interaction.
Les interactions qu’on considére sont au nombre de trois :

e L’interaction forte : transmise par huit gluons de masse nulle. La charge
associée est la charge de couleur C. Les quarks peuvent avoir trois états de couleur
tandis que les leptons sont des singulets de couleur. La symétrie gauche-droit est
respectée par cette interaction.
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Le Modéle standard et le secteur de Higgs

e [’interaction forte est représentée par le groupe
SU3)¢c (1.11)

Une particularité importante de I'interaction forte, est le fait que, 'intensité d’in-
teraction entre deux quarks croit avec la distance.
e L’interaction faible a pour groupe de symétrie, le groupe SU(2)., dont les

générateurs, t 5, vérifient la relation de commutation suivante :

[t rotT 1] = i€aneli g (1.12)

Les fermions sont les états propres du générateur ¢3 du groupe. Les champs fermio-

niques sont décrits par les composantes gauches et droites :

fir = %(1 + 75)]F (1.13)
fir= %(1 +v)f (1.14)

oll 5 est la matrice chirale de Dirac. Le MS des interactions électrofaibles est une

théorie chirale en ce sens qu’elle traite differemment les composantes gauches et
droites des fermions.

La charge du groupe est I’isospin faible. Un doublet d’isospin faible est associé
aux fermions droits :

1
I3, = i§ (1.15)
I; =0 (1.16)

L’isospin est nul pour les fermions droits, qui n’interagissent pas avec les champs

de jauge SU(2).
e L’interaction électromagnétique a pour groupe de symétrie le groupe Uy (1).
Les doublets et singulets de fermions sont aussi des états propres de ce groupe. La
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Le Modéle standard et le secteur de Higgs

charge associée est ’hypercharge faible. La charge électrique s’écrit :

1 1
Q=1 + §YL =15+ 5YR. (1.17)

Les particules sont classées en familles comprenant deux quarks, et deux leptons
chacune. Le nombre de familles n’est pas fixé par le modéle. Les mesures effectuées
a LEP1 du nombre de neutrinos dont la masse est inférieure & ™4 donnent [5] :

N, =2.991 4+ 0.0016
On résume la composition des familles de fermions dans ce tableau :

Particule | Charges élec.(et) | Masse (MeV/c?)

Quarks u + % 1.5-5

d -3 3-9

c +2 11-14

S -3 60 - 170

t + 2 173800 + 5200

b -3 4100 - 4400
Leptons e -1 0.511

Ve 0 < 107°

i -1 105.7

vy 0 < 0.17

T -1 1777.0

vy 0 < 18.2

Tab.1 : Famille de fermions dans le modéle standard.

1.1.1.3 Modéle standard des interactions électrofaibles

Le Modéle standard des interactions électrofaibles se base sur un Lagrangien de
type Yang-Mills. Il n’implique que des bosons de jauge et des fermions. Il est défini

par :

Laym = Z Fii, F" — — By, B + 01" Dy, + Yriy" Dy (1.18)

14/181



Le Modéle standard et le secteur de Higgs

ou B, et Fj, sont les tenseurs de jauges antisymétriques définis par les champs de
jauge B, et Wj :
B, =90,B, —0,B, (1.19)

Fy, = 0W; — 0,W — geaw W Wy (1.20)

€abe €5t le tenseur antisymétrique de Levi-Civita. La dérivée covariante D,, est dé-
finie par :

3
. a o a1
Dytbrr = |0u+ig ) 15 aWy + 19'5Y1.RBy | ViR (1.21)
a=1

Le Lagrangien s’écrit alors :

1 , , o 1
Ly = Ly + Ly = 7 (0.W) = 0,W) + geTWIWE)? — 10.B, = 0,B,) + Ly
(1.22)

ou Ly est un langrangien de type Yang-Mills et L la composante n’impli-
quant que des fermions.

Aux générateurs du groupe SU(2)s est associé le triplet : Wi(a = 1..3) dont
le couplage est g et a ceux du groupe U(1)y est associé un champ scalaire B,, au
couplage ¢'. Ces champs correspondent aux bosons de jauge du modéle. Ils sont
donc au nombre de quatre et sont de masse nulle.

Les bosons physiques sont une combinaison normalisée de B, et Wj’ :

A, = costw By, + sinfy W, (1.23)

Z, = —sinby B, + COS@{/VWS (1.24)

Ce qui introduit I’angle de mélange 6y,. On en déduit la relation entre les cou-
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Le Modéle standard et le secteur de Higgs

plages faible et électromagnétique :

gsinby = g'cosOy, = e (1.25)
ou encore
V3G ° ! (1.26)
e — — ~ — .
W o sin?6y, 30

Alors que la masse du photon est considérée comme nulle (m., < 210~%eV/c?(6])
le modéle de Fermi indique que la masse du bosons W est de I'ordre de 90 GeV,
soit celle d’'un atome de Molybdéne.

Cette asymétrie est obtenue en introduisant dans le MS un champ scalaire

auquel est associé une particule physique : le Higgs, objet du paragraphe suivant.

1.1.2 Brisure de symétrie électrofaible et boson de Higgs

L’invariance de jauge SU(2)r * U(1)y impose une masse nulle aux bosons de
jauge car le terme de masse m?A, A" n’est pas invariant par la transformation
A, — A, — 0,x(x). Cependant I’expérience montre que les bosons de jauge élec-
trofaibles Z°, et W= ont une masse (m, = 91.82GeV/c?, my ~ 81GeV/c?).

Le mécanisme de Higgs permet de contourner cet inconvénient, et d’introduire

la masse des bosons de jauge dans le lagrangien sans briser I’invariance.

1.1.2.1 Principe de mécanisme de Higgs

Le principe du mécanisme de Higgs consiste & introduire un champ scalaire
supplémentaire et qui posséde la symétrie du champ de jauge. Considérons tout
d’abord le cas d'un champ de jauge abélien sans masse A, et d’'un champ scalaire
¢ décrit par le lagrangien :

L = (D) (D"6) = V(9) — 1/AE,, F*, (1.27)

ou le potentiel est :

V() = =129 ¢ + M¢"9)%.
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avec u? > 0, et A > 0, de telle sorte que le potentiel posséde une borne infé-
rieure. F},, est le tenseur antisymétrique du champ F),, = 9, A, — 0, A,.

La transformation de jauge infinitésimale :

¢ — 1 +igx(z)e
A, — A, — 0, x(x)

laisse le lagrangien (éq. 1.27) invariant a condition d’utiliser la dérivée covariante :
D, =0, +1igA,.

Le potentiel V(¢) (Figl.1) présente un minimum pour ¢ = v/v/2, avec v = \/u2/\,
c’est a dire pour une valeur non nulle de ¢ qui ne respecte pas la symétrie du po-
tentiel. Le calcul perturbatif des excitations du vide s’opére autour de ce minimum
en effectuant la substitution :

6= v+ h(z))/V2,

ou h(x) est un champ réel.

vig

fim

F1G. 1.1 — Potentiel de Higgs du type V(¢) = —u2¢* + Ao

Le lagrangien (éq. 1.27) se réécrit :

L =1/2[(0, —igA,)(v+h)(O" +igA") (v + h)] + 1/2p*(v + h)? — 1/4\(v + h)*
—1/4F,, Frv.

Le développement donne un certain nombre de termes dont :
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o g’v2 A, A" terme de masse du champ de jauge,

e \’h terme de masse du champ scalaire,

o vg*hA,A" et g*h* A, A" interaction du champ scalaire h avec le champ de
jauge A,

e \h* et vAR? auto-interaction du champ scalaire.

Le mécanisme de Higgs génére une masse m?% oc g?v? aux bosons de jauge grace

au champ scalaire qui posséde une valeur dans le vide non nulle v = \/m Il
reste un boson scalaire massif m;, o< v/ Av2, le boson de Higgs h, comme vestige de
ce phénomeéne. La masse du boson de jauge détermine la valeur de v, mais rien ne
permet de connaitre la valeur du paramétre du potentiel scalaire \, et de prédire la
masse du boson de Higgs. Cependant les couplages du Higgs au champs de jauge
sont connus, car ils ne dépendent pas de A, et on peut calculer les sections efficaces

de production et de désintégration du boson de Higgs.

1.1.2.2 Le lagrangien du champs de Higgs

Nous allons maintenant étudier comment le mécanisme de Higgs est mis en
oeuvre dans la théorie électrofaible de Weinberg et Salam.

Dans le Modéle standard, le champ de Higgs est un doublet scalaire complexe
d’hypercharge Y=1 :

décrit par le lagrangien :

ou D est la dérivée covariante. Elle introduit les couplages entre le champ de

Higgs et les champs de jauge. L’auto-interaction du champ de Higgs est donnée
dans V(¢) :

V(g) = —1?¢To + A/4(6'9)? (1.29)
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avec pu? > 0, etA > 0.
Le potentiel atteint un minimum pour un champ ¢ dont la valeur moyenne dans le

vide v n’est pas nulle. on choisit :
avec v = 24

1 (0
¢“:7§<u>‘ (1.30)
VA

pour ne garder que la composante neutre du champ. Si on choisissait < ¢t ># 1,
le vide posséderait alors une densité d’énergie chargée infinie, ce qui poserait des

problémes cosmologiques. Par rapport a cette référence, le champ s’écrit :

1 0
gb:ﬁ(l/th)'

La masse des bosons de jauge s’obtient en substituant la valeur moyenne dans le
vide du champ de Higgs dans le lagrangien Lp;,.,. Le terme de masse est donné

par les dérivés covariantes :
2
<m@+ym yw}wmﬁ)(o)
1 2 3
gW, +iW3) —gW;:+g'B, v

= 3297 (W) + (W2)?] + 3¢’ By — gW3)(g' B* — gWH3)

1
| Dol = 3

1 2 R P 7> —gq w3
= (§Vg) WIW + gy (W,B,) ( S0t I (1.31)

ou l'on a introduit les états physiques W= de la méme facon que dans 1’équation :

1 .
W= ;7§(vvj +iW?) (1.32)
Le premier terme de 1’équation(1.31) est le terme de masse pour un boson chargé

de la forme m?, W W ™. on obtient donc :
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1
my = Svg (1.33)
Le terme suivant (1/812...) n’est pas diagonal dans le développement de la forme
quadratique. Cela empéche toute identification du Z, et du A avec des termes de
masse de la forme 1/2 m% 2?4+ 1/2m% A. Cela refléte le fait que W2, et B, ne sont
pas les champs physique (états propres de masse). La matrice posséde deux valeurs
propres : 0 et g2 + g%, et dans la nouvelle base normalisée :

pour la valeur propre de 0 :

'"W2+gB
A, = 97w 9% (1.34)
92 +g/2
pour la valeur propre g2 + ¢,
W3 —g'B
z, =90 90" (1.35)
/g2 +912
le terme de masse (éq. 1.31) du lagrangien (éq. 1.28) s’écrit :
1 0 0 A
2 T~
iz 3o ) (3 ) (4
ot A, et Z, sont les champs physiques (photon et Z°) de masses :
ma =0, (1.36)
1
my = §V\/g2+g’2 (1.37)

La mesure de la masse du Z° permet de connaitre la valeur moyenne dans le vide
du champs de Higgs, soit v = 174GeV.
On définit 'angle de Weinberg 6y :

tang = £
g
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Avec cette notation les champs s’écrivent :

A, = Bycosby + W, sinby, (1.38)

Z, = —B, sinfy, + W, costy

et d’aprés les équations (1.32) et (1.36) :

W _ cos Ow (1.39)
mgz

Il est & noter que les états propres de masse sont les mémes que les bosons de jauges
physiques de l'interaction électrofaible (v, W', W~ et Z°). D’une certaine maniére,
cela conforte le mécanisme de Higgs qui est cohérent avec le reste de la théorie.
L’inégalité des masses du Z° et W* résulte du mélange entre les champs W}
et B, décrits par I'angle de Weinberg. Le champ de photons a une masse nulle et
myz > myy. Cette derniére relation, tirée de I’équation (éq. 1.38), est une prédiction
du Modéle standard avec un doublet de Higgs. Un autre choix pour le secteur de

Higgs conduirait & :

m
_ 1%
P = m?, cos? Oy 7&1

On peut aussi exprimer la masse du champ de Higgs en remplagant ¢ (éq. 1.30)

dans les deux premiers termes du potentiel V' (¢) (éq. 1.29), et on obtient :
m% = 2U°)\.

La valeur de A\ n’était pas prédite, my est un parameétre libre du modéle qu’il

convient de mesurer.

1.1.2.3 Le lagrangien de masse des fermions

L’invariance de jauge interdit la présence d’un terme de masse pour les fermions :

meff =mi(frLfr+ [rfL)-
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Cependant dans le Modéle standard, le méme doublet de Higgs peut servir a géné-
rer & la fois la masse des bosons de jauge, et la masse des fermions.

Dans le cas des leptons on introduit le terme :

@ A5 ) ()]

(1.40)

Lmassefermions = E _Ge

leptons

Apreés brisure spontanée de symétrie, en substituant

le lagrangien (éq. 1.39) devient :

Ge _ _ __
Lmassefermions = Z [U (eLeR + eReL) - (eLeR + 6ReL) H]

V2

leptons
Si on choisit G, tel que :

_ Gev
me = V2

Le terme de masse apparait dans le lagrangien :

L=- Zleptons meee (1 + %)

On fait de méme pour les quarks, et le lagrangien de masse de fermions s’ecrit :
Lmassefermions - - Zfamilles [meée (]. -+ %) + m,uu (]_ -+ %) + mdad (1 —+ %)}

Comme précédemment, il ne s’agit pas d’une prédiction de la masse des fer-
mions, puisque le paramétre GG, est arbitraire, mais on a réussi a tenir compte de
la masse des fermions dans le lagrangien sans violer I'invariance de jauge.

Comme v = 174 GeV, les effets du vertex ffH sont trés faibles et n’ont jamais

été observés.
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1.1.2.4 Couplages du boson de Higgs

Nous pouvons réécrire le lagrangien du champ de Higgs (éq. 1.28), en termes
de champs de jauges physiques. Le terme de couplage du boson de Higgs au Z° et
aux W= est :

Ly v = | DI

2
- (52" (s 5 2,2).

En laissant de coté les termes constants, les vertex HZZ et HW W ™~ s’écrivent :
L — MWW 4 2 7, 7
H-w/z = =, HW, + Sz,

Le couplage du champ de Higgs aux bosons de jauge est proportionnel au

carré de leur masses :

m%/2

= 2(GpV2)7m%, (1.41)

9HZZ =

m2, /3

gHWW = = 2(GpV2)2m, (1.42)

Le couplage du boson de Higgs aux fermions apparait directement dans le la-

grangien de masse des fermions :
_omy
JHff =

On remarque que le couplage du boson de Higgs est proportionnel a la masse
des fermions, et au carré de la masse des bosons . La désintégration en paires de
fermions est donc favorisée a basse énergie.

En résumé, nous avons vu que le Modéle standard de Weinberg, et Salam décrit
'interaction des fermions dans le cadre du groupe SU(2); x U(1)y par I'intermé-
diaire des bosons des jauges W=, W3 et B3. On brise spontanément cette symétrie
en introduisant un nouveau champ scalaire complexe d’hypercharge 1, le champ de
Higgs, dont le minimum viole la symétrie du lagrangien. De ce fait, trois des degrés
de liberté introduits sont “absorbés” par les bosons de jauges W ,W* pour donner

une masse aux états physiques W*, Z° alors que le champ de photons A, reste
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sans masse. Le degré de liberté restant se manifeste sous la forme d’une particule
scalaire : le boson de Higgs, dont la masse n’est pas prédite. Par contre les cou-
plages du boson de Higgs aux fermions, et aux bosons sont parfaitement connus et

proportionnels aux masses des particules.

1.1.2.5 Contraintes théoriques sur la masse du boson de Higgs

La masse du boson de Higgs mpy — vv/2X n'est pas directement prédite dans le
modéle mais certaines considérations permettent de la contraindre [7].

Lorsque la masse du boson de Higgs devient trés grande, son auto-couplage et
son couplage aux bosons de jauge longitudinaux deviennent grands. Pour pouvoir
considérer la théorie comme une théorie perturbative, il est nécessaire d’y ajouter
une borne supérieure sur la masse du boson de Higgs. En effet 4 haute énergie
Pamplitude de diffusion élastique des W™ et W~ au niveau de l'arbre incluant les
boucles de bosons de Higgs tend vers une constante, ce qui viole I'unitarité et donne

une autre borne supérieure.
Unitarité = my < 1 TeV/c?

Les limites supérieures sur my doivent cependant étre interprétées avec pru-
dence. Il ne s’agit pas réellement de borne supérieure, mais d’'une indication de
I’échelle de masse a partir de laquelle, on ne peut plus considérer le boson de Higgs
comme une particule élémentaire . Cela donne ’échelle d’énergie ol apparait une

nouvelle physique.
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F1G. 1.2 — Contraintes sur la masse du boson de Higgs en fonction de la masse du

quark top m; et de I’échelle A d’apparition d’une nouvelle Physique.

A Tinverse, la stabilité du vide donne une borne inférieure pour de faibles
masses du bosons de Higgs. La masse du boson de Higgs est donnée par my =
V2, ot v = 174GeV et X est un paramétre libre décrivant 1’auto-couplage du
champ de Higgs (éq. 1.29). L’évolution de A est donnée par :

a6
dt 1672

(A + Ah? — hy) + corr.e. — faible, (1.43)

ot t = In(q*/A?). La variable h; est le couplage du boson de Higgs au quark top.
Le terme en —h} dans ’équation (1.42) entraine \ vers des valeurs négatives pour
les faibles valeurs de t. Si on suppose que la théorie reste valide jusqu’a une échelle
A ~ 1 TeV, il existe une valeur de t pour laquelle le vide peut devenir instable
puisque le potentiel de Higgs n’admet plus de minimum. Il en découle une borne

inférieure sur my qui dépend de la masse du quark top m;.
Stabilité du vide = my > 52 GeV/c? + 0.64(m; — 175 GeV/c?)

Ces contraintes sont résumées sur la Figure 1.2 en fonction de m; pour différentes
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valeurs de A.

1.2 Au-dela du Modéle standard

Le Modéle standard incorpore toutes les particules et les interactions connues a
ce jour ( sauf la gravitation ). Ses prédictions sont en accord avec 1’expérience a un
degré rarement atteint en physique. Les prédictions sur ’existence des particules,
comme le Z°, les W=, le quark top et les relations sur les masses des bosons de jauge,
se sont avérées exactes et cela conforte les autres prédictions, comme I’existence du
boson de Higgs. Cependant le Modéle standard achoppe sur un certain nombre de

points.

F1a. 1.3 — Boucle de fermions

Ce Tableau présente Les 18 paramétres libres du Modéle standard

Me, My, Moy Masses des leptons

My, Mg, Mg, M, My, my, | Masses des quarks

M+, My -, M 7o Masses des bosons de jauge
Q, g Constantes de couplage
01,605,05,0 Coefficients de la matrice CKM

e Les masses des particules sont générées, mais non prédites par un mé-
canisme rajouté “ & la main”.

e Les corrections en boucles faisant intervenir le boson de Higgs (fig. 1.3)
sont quadratiquement divergentes du fait du couplage a la masse (naturalité).

e Le Modéle standard repose sur 18 paramétres libres, c’est & dire non
prédits.

e Nous allons voir comment certains problémes liés au mécanisme de Higgs

peuvent étre résolus. Enfin nous discuterons des extensions du Modéle standard.
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1.2.1 Supersymétrie

Une des maniéres d’éliminer certains problémes du secteur de Higgs, est de
chercher de nouvelles symétries. La Supersymétrie ( SUSY en abrégé) consiste a
associer un fermion a chaque boson et inversement. Une particule et son partenaire
supersymétrique forment un super-multiplet dégénéré en masse. Il y aurait donc
autant de fermions que de bosons et on aurait seulement découvert la moitié des
particules.

fermion «— boson
La supersymétrie résout quelques problémes du Modéle standard en unifiant la
description des fermions et des bosons : :
e Elle stabilise la masse des scalaires par ’exacte compensation des boucles
fermioniques, puisque si SUSY est exacte m; = mf (fig.1.4).
e Si elle est locale elle implique la super gravité et entraine la brisure de
symétrie électrofaible.

Comme manifestement SUSY est brisé, puisqu’on n’observe aucun super-partenaire
des particules existantes, la compensation (Fig. 1.4) n’est pas exacte mais la diffé-
rence entre les deux diagrammes est :

op? = )\(m% —m3)
~ Ny
ot mgygy = mi — mj est Iamplitude de la brisure de symétrie. Cela résout le
probléme de hiérarchie a condition que mgysy < 17TeV ; cela expliquerait que ’on

n’ait pas encore observé de particules supersymétriques du fait de leur masse élevée.

W

F1G. 1.4 — Anomalie due aux boucles fermioniques
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1.2.2 Le secteur de Higgs supersymétrique

Le secteur de Higgs du MSSM s’article autour de deux doublets de bosons de

Higgs, H, et Hy :
<1ﬁ+wA1> ( oy )
— 0 .
H, yooa \ Hotide ),

La symétrie de jauge est brisée, car les valeurs moyennes des champs de Higgs
H, et Hy dans le vide ne sont pas nulles :

<0|H1|0>< i )
(0| Ha0) ( fz )

Seules les composantes neutres ont une valeur moyenne dans le vide non nulle,
sinon le vide ne serait pas neutre. On définit ’angle de mélange (3 par :

soit,
v = vcos
vy = vsin
Les états propres de masse qui en résultent sont :

e un état neutre, CP = -1, A construit a partir de A; et A, :
A= A;sin 3+ Ay cos 8
e deux états complexes chargés H*, construis a partir de H; et H,,

H\ [ cosa sina HY
h —sina cosa HY |
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Le calcul des masses au niveau de ’arbre donne :

m? = m? + m3
mi. = mA4 +miy, (1.44)

m%Lh = % [mi +m? & \/(m?4 +m?%)? — 4m%4m? cos? 23

ou par convention on choisit my > my. Les angles de mélange « et 3 sont reliés
par la relation :

2 2
tan 20 = — 2477 tan 23.
My—my

Les valeurs moyennes dans le vide v; et vy étant réelles et positives, cela implique

que 0 < 8 < 7/2. D’autre part, les conditions de brisure de symétrie électrofaible
imposent que tan 5 > 1 et par conséquent :
T<pB<3.

Les relations de masse au niveau de l’arbre (éq. 1.43) conduisent aux inégalités
suivantes :

e my=Et > my

o my < my < My

e my < mycos2f < my

e m: +m% =m? +m%

Les masses de fermions s’expriment en fonction des valeurs moyennes dans
le vide des champs de Higgs H; et Hs :
Myt — hu,c,t (%
Mqsby = hd,s,b U1
my = hy vy,
ol Ny ct, Nasp, hu sont les couplages des fermions aux champs de Higgs.
En particulier pour le quark top, on a :
m; = hyvsin (.
Les couplages des bosons de Higgs h et A (fig. 1.6) se calculent & partir des couplages
du boson de Higgs standard et d’un facteur multiplicatif sin(3 — «) ou cos(f8 — «).
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(b)) Couplage du Z au A

F1G. 1.5 — Couplages du Z° aux bosons de Higgs neutres supersymétriques

1.3 La physique au collisionneur linéaire

Les principaux enjeux de la recherche en physique des particules pour les an-
nées a venir sont ainsi l'investigation de la brisure de la symétrie électrofaible, de
la génération des masses, et la recherche de manifestations de physique au-dela du
Modéle standard.

Au LHC, le boson de Higgs pourra étre découvert jusqu’'a My ~ 1 TeV/c*[8].
cette machine sera également un outil précieux pour la recherche de manifestations
de physique non standard. Dans I'immeédiat, la recherche de physique nouvelle est
essentiellement concentrée au TeVatron, dont les potentialités sont cependant beau-
coup plus modestes.

Cependant, la précision des mesures effectuées par ces deux machines ne sera
sans doute pas suffisante pour caractériser sans ambiguité le mécanisme de Higgs et
une éventuelle théorie au-dela de Modéle standard. Au contraire, un collisionneur
ete” serait un laboratoire idéal et il existe donc aujourd’hui un large consensus
pour que la prochaine grande installation de physique des particules soit un colli-
sionneur de ce type. En outre, une période de recouvrement du fonctionnement du
LHC, et de celui d’un collisionneur eTe™ serait d’un trés grand intérét.

Pour investiguer les problémes actuels de la physique des particules, il devra
posséder une énergie nominale dans la gamme 350-500 GeV, ainsi que la possibilité

d’augmenter cette énergie jusqu’aux alentours du TeV. La luminosité instantanée
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2571, De plus, dans les cas de colli-

devra étre sensiblement supérieure & 103cm™
sions eTe™, le coiit de fonctionnement d’un accélérateur circulaire devient prohibitif
en raison des pertes d’énergie des faisceaux par rayonnement synchrotron suite a
leur trajectoire courbe. La linéarité de la machine devient donc incontournable.

Cette section se propose de présenter les grandes lignes du potentiel de recherche
d’un collisionneur linéaire e e~ aprés en avoir rappelé les avantages génériques.

Si I'on classe les collisionneurs par la nature des particules que 1’on y fait inter-
agir, il en existe trois grands types. Parmi eux, seuls deux ont un caractére géné-
raliste, ce sont les collisionneurs protons-protons (pp) ou protons-antiprotons(pp)
et les collisionneurs électrons-positons(ete™).

La mise en évidence expérimentale des nouvelles particules a souvent eue lieu
auprés des collisioneurs pp et pp. Citons en exemple la découverte des bosons Z° et
W+ auprés du collisionneur SppS du Cern ( expériences UA1 et UA2 ) et celle du
quark top [9] [10] en 1994 au Tevatron du laboratoire Fermilab (expériences CDF et
DO0). Ceci est di au fait qu’il est plus facile d’accélérer des protons a haute énergie
que des électrons. Cependant I’expérience acquise au cours des derniéres décennies
montre que ce type de collisionneur n’est pas adéquat pour caractériser avec la
précision suffisante les phénoménes étudiés. Pour cela, les collisionneurs ete™ sont
indispensables. Les mesures de haute précision effectuées auprés de ces derniers
ont permis de mesurer les paramétres libres du Modéle standard et d’en vérifier les
prédictions jusqu’a des précisions de 'ordre de 0.1 % (accélérateur LEP au CERN)
validant sans ambiguité le secteur de jauge de ce modéle. De plus, la qualité des
mesures effectuées permet de contraindre fortement la gamme de masse possible
des particules non encore observées expérimentalement, comme le boson de Higgs,
ainsi que les paramétres fondamentaux des théories alternatives. Un exemple frap-
pant est la prédiction de la masse du quark top obtenue par le LEP. Au moment
de sa découverte au Tevatron, la prédiction était : my,, = 177 & 23 GeV/c?. Lors
de larrét du LEP, celle-ci était : my,, = 1714+ 10 GeV/c?.

La précision des mesures effectuées auprés d’un collisionneur e*e™ est due a la
nature méme des particules entrant en collision. Contrairement au proton, et & son
antiparticule, I’électron et le positon sont des particules élémentaires sans sous-
structure (du moins dans ’état actuel des connaissances). Ils transportent donc la
totalité de 1’énergie du faisceau. De plus, les leptons ne subissant que les forces
électromagnétiques et faibles, leur interaction est calculable avec une grande préci-

sion. Les conditions de la collision sont trés bien connues. Les états initials et finals
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sont trés bien définis. Il est donc possible de déterminer les propriétés des nouvelles
particules, comme par exemple, la masse, la durée de vie et le spin, sans ambiguité
et avec une grande précision.

Enfin le bruit de fond induit par les faisceaux est faible, on peut ainsi placer le
détecteur trés prés du point d’interaction, ce qui constitue un avantage considé-
rable quant & 'identification des particules issues de l'interaction. Les protons sont
eux des objets composites. On ne connait pas bien les conditions de I'interaction
et ’énergie effective de collision est en moyenne trés basse par rapport a I’énergie
totale des deux faisceaux et surtout elle est inconnue. Le bruit de fond de ces ma-
chines est trés important. Un autre avantage des collisionneurs e*e™ réside dans le
fait qu’il est assez simple techniquement d’obtenir un faisceau de photons a partir
du faisceau d’électron, ce qui ouvre la voie aux collisions e” v et yvy. L’exploita-
tion d’un faisceau du collisionneur en mode cible-fixe (i.e e-N ) permet également

d’explorer la structure des nucléons.

1.3.1 Secteur de Higgs

Le futur collisionneur linéaire aura d’abord pour objectif de rechercher et carac-
tériser le boson de Higgs le plus léger pour découvrir sa nature (standard supersy-
métrique, fondamentale ou non, etc.). La région cinématique ou le boson de Higgs
standard ou supersymétrique léger est a rechercher est bien délimitée. Le collision-
neur linéaire produirait plusieurs dizaines de milliers de bosons de Higgs standard
par an. Essentiellement produits en association avec un boson Z, leur mise en évi-
dence serait particuliérement aisée. L’état final correspondant étant bien identifié
par les désintégrations du Z, il est possible de caractériser la particule associée a ce
dernier (masse, spin, etc.) méme dans le cas extréme ou les produits de désintégra-
tion du boson du Higgs échapperaient a ’observation directe. On sait donc d’ores
et déja que le boson de Higgs léger serait observé avec le prochain collisionneur
linéaire méme s’il ne pouvait étre mis en évidence au LHC.

Dans une situation plus défavorable encore, les collisions v+ permettront de pro-
duire le boson de Higgs au travers de boucles virtuelles, méme si celles-ci faisaient
essentiellement entrer en jeu des particules nouvelles non détectables.

L’apport d’un collisionneur linéaire est encore plus crucial si le boson de Higgs
est trop léger pour se désintégrer en pair W~ ou ZZ. La largeur totale du boson
(T'y) serait alors inférieur a 10 MeV/c?, ce qui mettrait sa mesure directe hors de

32/181



La physique au collisionneur linéaire

portée expérimentale pour plusieurs décennies. On peut cependant inférer I'y des
mesures combinées du taux de production du boson et de son rapport d’embran-
chement en paires de quarks bb. Cette mesure indirect de I'y; est réalisable avec
une précision de quelques pour-cents, en bénéficiant des résultats des collisions 7.

La mesure précise des sections efficaces de production du boson de Higgs dans
divers états finals conduirait a la détermination exhaustive de ses couplages au
fermions et aux bosons : qu’il s’agisse des quarks de types haut en bas, des leptons
chargés, des bosons W=* et Z, des gluons ou du photon. Ces couplages peuvent
étre évalués a quelques pour-cents prés dés lors que My < 0.7./s, la précision se
dégradant au fur et & mesure que la masse s’approche de la limite de sensibilité
(~ /s — My). Dans le cas supersymétrique, la limite de sensibilité vaut 0.5 /s
ou ~ /s — M}, suivant la réaction et le boson considérés. La détermination de ces
couplages est évidemment essentielle pour étudier le role du boson de Higgs dans
la génération du masses des particules, les couplages étant des fonctions précises
des masses dans le cadre de la théorie électrofaible. Grace a la confrontation de la
somme des rapports d’embranchement expérimentaux du boson de Higgs avec sa
largeur totale, il sera méme possible de découvrir ’existence de modes de désinté-
gration non observables.

Le couplage de Yukawa du boson de Higgs au quark top suscite une attention
particuliére. En effet, ce dernier étant le fermion le plus lourd, il devrait en prin-
cipe étre le plus facile a mesurer. Le collisionneur linéaire permettra de mesurer ce
couplage dans les états finals constitués de paires ¢¢ ot I'un des quarks top rayonne
un boson de Higgs.

Par ailleurs, ’analyse des distributions angulaires des produits de désintégra-
tion du boson de Higgs ou du Z associé permettront de remonter au spin de boson.
On pourra ainsi distinguer les bosons de Higgs supersymétriques les uns des autres,
en établissant leur nature scalaire ou pseudo-scalaire.

L’investigation du secteur de Higgs pourrait s’étendre jusqu’a I'étude de la
forme du potentiel de Higgs, qui s’exprime dans le couplage du boson a lui-méme.
La section efficace du processus impliquant ce couplage, caractériser par un état
final constitué d’une paire de bosons de Higgs et d’'un Z, décroit rapidement pour
des valeurs relativement élevées de la masse du boson, mais est suffisante pour
déterminer le couplage a 10-20 % prés si My < 140 GeV/c?.
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1.3.2 Recherche explicite de physique au dela de Modéle standard

Le prochain collisionneur linéaire sera aussi un outil particuliérement perfor-
mant pour rechercher un vaste éventuel de manifestations de physique au-deld du
MS, que celles-ci relévent de la Supersymétrie, de groupes de jauge additionnels,
ou expriment 'existence de dimensions supplémentaires ou de sous-structures des
particules connues.

Grace a la connaissance précise des paramétres régissant les collisions et a la
flexibilité du collisionneur, toute mise en évidence de particule nouvelle s’accompa-
gnera de la possibilité de la caractériser et, par 14 méme, de remonter a la nature
de la physique nouvelle qu’elle véhicule. Par rapport au LHC, I'avantage est ici de
permettre des analyses de spin et, de maniére générale, de caractériser les particules
accessibles cinématiquement avec une précision dix & cent fois meilleure.

Les collisions ete™ présentent des conditions particuliérement favorables pour
mettre en évidence et étudier la Supersymétrie. Elles peuvent révéler 'existence
de charginos, de neutralinos, de sleptons et du stop le plus léger. Il est ensuite
aisé de déterminer les nombres quantiques de chaque particule nouvelle en faisant
éventuellement varier 1’énergie et la polarisation des faisceaux. Cette facilité se-
rait déterminante dans tout scénario supersymétrique ou les particules nouvelles
apparaitraient dans un spectre de masse compact et constitueraient des bruits de
fond trés génants les unes pour les autres. Les masses des particules supersymé-
triques, leurs rapports d’embranchement et leurs angles de mélange pourront ainsi
étre évalués avec une précision de 'ordre du pour-mille au pour-cent, et de la,
les paramétres fondamentaux qui régissent la Supersymétrie (mq, mso,tgf3, etc.). La
confrontation des valeurs expérimentales de ces derniers aux prédictions théoriques
(notamment des relations de fermeture) permettra de tester diverses hypothéses
sur la nature de la brisure de la Supersymétrie.

Les collisions eTe™ permettraient également de déceler et de caractériser un
groupe de jauge additionnel, méme si le boson de jauge correspondant était trés
lourd. Ce potentiel s’avérerait trés utile si un boson Z’ de plusieurs TeV de masse
était découvert au LHC car sa caractérisation y serait trop difficile. Dans ce cas,
I’analyse des distributions angulaires des fermions produits dans la réaction :
ete™ — ff révélerait les couplages vectoriels et axio-vectoriels du boson avec une
précision suffisante pour définir la nature du nouveau groupe de jauge, méme si le

boson avait une masse interdisant sa mise en évidence directe.
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L’existence de dimensions supplémentaires donnerait lieu, quant a elle, & deux
manifestations trés typées : la production associée d’un photon et d’un graviton et
la modification des sections efficaces différentielles de production de paires de fer-
mions ou de bosons. Dans le premier cas, caractérisé par une violation apparente de
la conservation de I’énergie-impulsion, comme dans le second, ou les distributions
angulaires des processus étudiés sont modifiées, les effets sont observables pour une
vaste gamme de masses des particules nouvelles impliquées, qui peut s’étendre au-
dela de 10 T'eV/c* dans le cas de résonances de Kaluza-Klein.

La production de paires de fermions et de bosons est aussi trés sensible aux
effets de la Technicouleur, qui se traduisent par des modifications notables des
sections efficaces différentielles de ces processus, consécutives a la production de
techno-résonances, méme si ces derniéres ont une masse bien supérieure a ’énergie

de collision.

1.3.3 Mesures de précision

Les mesures de précision constituent une alternative précieuse pour explorer
le secteur de Higgs et la physique non-standard. La statistique élevée accessible
avec le prochain collisionneur permettrait de faire une étude détaillée des proces-
sus conduisant & un état final constitué de paires de quarks top, de paires W+ W~
ou d'un Z. Certaines des mesures afférentes nécessiteraient d’ajuster 1’énergie du
collisionneur au seuil cinématique de production de paires t£, W W™ ou au pic de la
résonance du Z. La grande précision que fourniraient ces études permettrait d’étu-
dier la physique au dela du MS par 1’observation de valeurs non-standard prises
par des observables sensibles aux corrections électrofaibles virtuelles impliquant le
vide physique et les particules nouvelles qu’il peut révéler.

La mesure de la section efficace de production de paires ¢t au seuil cinématique
de la réaction constitue un objectif particuliérement intéressant des mesures de
précision. Elle révélerait la masse du quark top (m;) a 100-200 MeV/c? prés, soit
dix fois mieux qu’au LHC. Une mesure aussi précise apporte une contrainte sévére
sur la correction électrofaible standard provenant du boson de Higgs. De plus, le
million de quarks top engrangés en quelques années de fonctionnement du colli-
sionneur autorisera une étude approfondie de ce quark, qui pourrait bien révéler
une anomalie traduisant sa spécificité. 1l s’agira pour cela de mesurer précisément
des parameétres tels que la durée de vie du quark, son moment électrique dipolaire,
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son moment magnétique, la chiralité du courant entre top et bottom, ses taux de
désintégration rare, etc...

L’étude des bosons W¥ reprendra en grande partie le programme de LEP2,
mais avec cent & mille fois plus d’événements et des faisceaux polarisés. La masse
pourra étre mesurée avec une précision approchant 5 MeV//c?, une précision trois
fois meilleure qu’au LHC qui contribuera a contraindre la masse du boson de Higgs
standard. Les couplages trilinéaires entre bosons seront déterminés avec une préci-
sion absolue d’environ 104, soit dix fois mieux qu’au LHC pour certains couplages.
Du méme ordre de grandeur que les corrections du MS, cette résolution présente un
intérét particulier. Enfin, les couplages quadrilinéaires entre bosons pourront étre
déterminés avec la précision requise pour détecter des effets traduisant une brisure
de la symétrie électrofaible sans boson de Higgs.

Le fonctionnement du collisionneur au voisinage du pic de la résonance du Z per-
mettra de reprendre une grande partie du programme de LEP1 avec une luminosité
cent fois supérieure et des faisceaux polarisés longitudinalement. Le résultat le plus
important de cette phase d’exploitation de la machine serait une mesure de 1’angle
de mélange électrofaible (c’est & dire sin?#.;;) environ dix fois plus précise que la
mesure actuelle, dont I'incertitude est A sin? 4, 7 <0.00002. Combinée & celles des
paramétres du Z environ trois fois plus précises qu’a LEP, cette mesure permettra
d’inférer la masse du boson de Higgs standard, grace aux corrections électrofaibles
dont il est responsable, avec une précision de 5-7 %. Si la valeur induite de My
contredisait 1'observation directe, les corrections électrofaibles associées a la phy-
sique au-deld du MS seraient révélées, se soldant par un ensemble de contraintes
sur ses paramétres. Le programme Giga-Z offre la possibilité d’étudier prés de 50

+

millions de paires 77~ et 200 millions de paires bb, ce qui présage de programmes

de physique du 7 et de la violation de la symétrie CP particuliérement riches.

1.4 Conclusion

Il est primordial de tester, dés que le boson de Higgs sera mis en évidence, le
mécanisme de génération de la masse de fermions. Le couplage de Yukawa étant
le plus fort dans le cas du quark top, puisqu’il est proportionnel a4 la masse du
fermion, les réactions faisant intervenir le couplage top-Higgs sont a priori celles
menant a la plus grande sensibilité statistique. Le couplage de Yukawa d’un fermion

peut étre inféré par la mesure du rapport d’embranchement du boson de Higgs en
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une paire de ces fermions. Cependant, compte tenu des contraintes sur la masse du
boson de Higgs, la désintégration H — ¢t sera trés certainement interdite par la
cinématique. Il faut donc chercher d’autres processus. La production associée d’une
paire de quarks top et d'un boson de Higgs permet en principe une mesure directe
du couplage. La section efficace de cette réaction est faible, auprés d’un collision-
neur pp aussi bien que d’un collisionneur e*e~. Néanmoins, la qualité attendue
des mesures qui seront faites auprés d’un futur collisionneur linéaire nous invite
a penser que cette étude pourrait étre réalisée avec précision. D’ailleurs, plusieurs

études préliminaires [11][12] tentent de le confirmer.



Le collisionneur ILC

CHAPITRE 2

LE PROJET ILC

Aprés le grand accélérateur circulaire LHC du CERN, sur le point de fonction-
ner, les physiciens des particules ont prévu de construire une machine plus puissante
encore. Elle sera linéaire. c’est le projet ILC.

ILC est un projet d’accélérateur linéaire a électron fonctionnant dans la gamme
d’énergie centre de masse allant du pic du Z (91 GeV) jusqu’a une énergie d’envi-
ron 800 GeV . Dans ce projet, les cavités accélératrices sont supraconductrices et
le schéma de principe doit permettre d’atteindre des luminosités trés fortes (allant
jusqu’a 7 103 m=2s—1). Un tel accélérateur posséde un potentiel de physique trés
large. Cela va de la physique au pic de Z avec une luminosité de 1’ordre de 100 fois
celle du LEP-phase 1 , jusqu’a I’étude détaillée du boson de Higgs.

C’est un projet qui englobe des objectifs de recherche de plusieurs domaines. En
effet, outre le collisionneur, 'option de base comprend un laser a électrons libres, le
X-FEL, permettant d’étudier les réactions chimiques, les matériaux et les matiéres
organiques. Le X-FEL sera produit a partir du faisceau d’électrons et sa brillance
au pic sera de 10% photons/(sec. mrad?.m?. 0.1% bande passante), soit plus de
cent millions de fois plus que ce qui existe a 'heure actuelle. De plus, les rayons X
seront délivrés par flashes d’une durée de 100 fs ou moins, permettant d’observer
les étapes successives des réactions chimiques les plus rapides.

Dans la suite nous décrirons assez en détail les principaux développements de
I’accélérateur ainsi que du détecteur, en mettant ’accent sur le sous détecteur
ECAL (Electromagnetic calorimeter) puisque c’est 'un des deux volets du travail
exposé dans cette thése.

2.1 Le collisionneur ILC

2.1.1 Introduction

Le projet ILC est basé sur des accélérateurs linéaires a cavités supraconduc-
trices en niobium massif avec des champs accélérateurs de 31 MV /m ou plus. Pour
atteindre la luminosité de 2 103 m=2s7!, des tailles transverses de 6 nm au point

de collision et des puissances de 11 MW par faisceau sont requises. Les collisions
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mettent en oeuvre de I'ordre de 3000 paquets par impulsion-faisceau contenus dans
une impulsion radiofréquence (RF) de 1 ms. La durée de I'impulsion RF, permise
par la technologie supraconductrice, autorise la mise en oeuvre de méthode d’asser-
vissement rapide (3 MHz) de I'orbite de chacun des paquets au point de collision et
soulage ainsi les tolérances d’alignement et de vibrations des éléments accélérateurs
et focalisant.

ILC consiste en deux accélérateurs disposés face a face et devrait propulser
quelque 10 millions d’électrons et de positrons (leurs anti-particules) les uns contre
les autres a une vitesse avoisinant celle de la lumiére. Les cavités supraconductrices
de cet accélérateur, poussées a des températures proches du zéro absolu, conférent
aux particules une énergie toujours croissante jusqu’a la collision au centre de la
machine.

La technologie supraconductrice posséde d’importants avantages pour un col-
lisionneur linéaire. La dissipation de puissance dans les parois des cavités étant
extrémement faible, D'efficacité du transfert de puissance entre le champs radio-
fréquence et le faisceau est trés élevée. Ceci permet de maintenir la consommation
d’énergie électrique dans des limites raisonnables (=~ 100M V), méme pour une
puissance moyenne par faisceau élevée (> 10 MW), condition premiére pour ob-
tenir un taux de collision important. La seconde condition concerne la taille des
faisceaux, qui doit étre trés petite au moment de l'interaction. Lorsqu’un faisceau
est accéléré dans un accélérateur linéaire, les champs électromagnétiques produits
par les particules du faisceau peuvent dégrader sa qualité en augmentant son étale-
ment en énergie et sa taille. Ces effets diminuent fortement quand la distance entre

le faisceau et les parois de la cavité augmente.
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F1a. 2.1 — Vue générale du Collisionneur ILC.
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2.1.2 Les cavités supraconductrices

Au lieu d’accélérer les particules un petit peu plus a chaque tour de circuit dans
I’anneau, il faut désormais leur fournir une trés grande énergie sur une seule ligne
droite. Ce sera le role de 16 000 cavités superconductrices (Fig. 2.2) au niobium,
refroidies par de I’hélium super fluide & - 271 °C, leur fréquence de fonctionnement
est de 1.3 GHz. Le gradient accélérateur doit étre de 23.4 MV /m pour atteindre
une énergie de collision de 500 GeV. Ces tubes métalliques complexes ont été dé-
veloppés au laboratoire allemand DESY, avec la collaboration du CEA, du LAL et
de I'Institut de Physique Nucléaire.

Cavite HE, 1,3 GH:
— I

Tl - - i H
=i P | .'-'.I_I
Made feedaments
TRDED | rods

S0 KW I 35 MM

F1G. 2.2 — Les cavités supraconductrices d’ILC.

Un nouveau traitement thermique permettant d’améliorer les performances
des cavités supraconductrices en niobium vient d’étre mis au point a Saclay. Ce
procédé marque une avancée technologique indéniable par rapport a 1’ancienne
méthode, largement utilisée depuis plusieurs années dans les autres laboratoires in-
ternationaux. Ce nouveau traitement, plus rapide et ne nécessitant pas le maintien
sous ultra vide de la cavité, est particuliérement adapté a la production en masse
de cavités.

Les cavités conductrices sont caractérisées par deux grandeurs physiques :

e Le facteur de qualité QO, proportionnel a I'inverse de la résistance de sur-

face ;

e Le champ accélérateur Facc (MV/m).

40/181



Le collisionneur ILC

Pour des questions de coiit de construction et de fonctionnement, il faut opti-
miser la valeur de ces deux grandeurs (Q0 > 10'°) E,.. > 30 MV /m). Pour pouvoir
atteindre de telles performances les cavités doivent subir plusieurs traitements :

e Un recuit thermique a 800 °C pour éliminer ’hydrogéne présent dans le
matériau ;

e Un polissage électrochimique afin d’obtenir une faible rugosité de surface;

e Un ringage & haute pression avec de I’eau ultra-pure (100 bar - 18 M Ohms.cm)
pour éliminer toute contamination particuliére (& > 1 pm);

e Un conditionnement de la cavité en salle blanche (classe 10) pour éviter
toute contamination de surface.

Malgré tout, lors du test RF de la cavité, on observe au dela de 25 MV /m une

augmentation de la résistance de surface (Figure2.3 - courbe verte).
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Fi1G. 2.3 — Courbes caractéristiques d’une cavité supra-conductrice en niobium
massif, montrant ’amélioration des performances aprés un traitement thermique

sous ultra-vide a 120°C pendant 48 heures.

Un traitement thermique permet de supprimer la forte dégradation du QO et
de dépasser la limite des 30 MV /m pour le champ accélérateur : consiste a étuver
la cavité dans des conditions assez strictes, la cavité devant étre maintenue sous
ultra-vide et portée a 120°C pendant 48h. Ce traitement permet de diminuer les

pertes résistives a hauts gradients (Figure2.3 - courbe rouge). Des champs de 40
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MV /m peuvent ainsi étre atteints sur des cavités ayant le profil “Tesla”, voire méme
50 MV /m sur des cavités en niobium. A ces niveaux de champs, les performances
de la cavité sont alors limitées par une rupture de la supraconductivité d’origine
thermique ou magnétique.

2.1.3 Paramétres de la machine

Les principaux paramétres de la machine sont présentés dans le tableau(2.1)

pour une valeur d’énergie dans le centre de masse, 500 GeV.

Paramétres fondamentaux Unité

Centre de masse de la gamme d’énergie GeV 200-500
Pic de luminosité em™2s7t | 2 x103
Taux de répétition Hz 5.0
Puissance par faisceau MW 10.8
Gradient accélérateur MV/m 31.5
Longueur du pulse RF ms 1.6
Charge par paquet nC 1.6 - 3.2
Nombre de paquets par pulse 1000 - 5400
Taille du faisceau a 'IP (h xv) nm 640 x 5.7
Courant moyen du faisceau par pulse mA 9.0

TAB. 2.1 — Les paramétres fondamentaux pour le collisionneur ILC.

Le paramétre dp est la perte d’énergie relative moyenne de chaque faisceau di
au processus de beamstrahlung. Elle peut étre approximée par [13] :

riNZy

0. (0% + o%,)?

ou r, est le rayon classique de 1’électron , N, le nombre d’électron (ou de pi-
sitrons) par paquet, ¥ = Eaisceau/MoC?, 0,(0;) la taille horizontale (verticale) du

faisceau au point d’interaction et o, la longueur du paquet au point d’interaction.
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2.1.4 La source des électrons et des positrons

La source d’électrons polarisés en ILC doit :
e générer des paquets nécessaires d’électrons polarisés(> 80% polarisation).
e capturer et accélérer le faisceau jusqu’a 5 GeV.
e transporter le faisceau & "Electron Damping Ring" avec une perte minimale
du faisceau et énergie de compression performant et un spin de rotation avant
I’injection.

Parameétres min | nominal. | max. unit
population de paquet 1 2 2 x 1010
Nombre de paquets 1260 2625 5340

Linac bunch interval 180 369 500 ns
Longueur RMS du paquet 200 300 500 wm
Emittance horizontale normalisée pour I'IP 10 10 12 mm-mrad
Emittance verticale normalisée pour 1'IP 0.02 0.04 0.08 | mm-mrad
La fonction horizontale de béta pour I'IP 10 20 20 mim
La fonction verticale de béta pour I'TP 0.2 0.4 0.6 mm
RMS horizontal beam size at IP 474 640 640 nm
RMS vertical beam size at IP 3.5 5.7 9.9 nm
Vertical disruption parameter 14 19.4 26.1

Fractional RMS energy loss to beamstrahlung | 1.7 24 9.5 %

TAB. 2.2 — Nominal and design range of beam parameters at the IP. The min.
and max. columns do not represent consistent sets of parameters, but only indicate
the span of the the design range for each parameter. (Nominal vertical emittance
assumes a 100% emittance dilution budget from the damping ring to the IP.)

Une source conventionnelle de positrons ne posséde pas l'intensité requise
pour atteindre la luminosité désirée. Il est préférable de les produire & 'aide du
faisceau d’électrons. Pour cela, on fait passer ce dernier & travers un aimant on-
duleur placé aprés 'accélérateur principal, ce qui produit un intense faisceau de
photons qui sont ensuite envoyés sur une cible fine ou ils sont convertis en paires
ete”. Cette méme source peut générer des positrons polarisés. Les électrons et les

positrons sont séparés a la sortie de la source. Aprés une pré-accélération a 250
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MeV dans un accélérateur non supraconducteur, les positrons sont accélérés a 5
GeV dans une section de cavités supraconductrices. Ils sont ensuite transportés

dans le second accélérateur principal.

2.1.5 Bruit de fond de beamstrahlung

On va décrire un des bruits de fond les plus importants engendrés par les interac-
tions des faisceaux de la machine, celui causé par le phénoméne de beamstrahlung
[14].

Afin d’atteindre la luminosité requise, les faisceaux devront étre trés fortement
pincés . En conséquence, chaque faisceau produira un champ électromagnétique trés
intense qui influencera fortement ’autre. Dans le mode e*e™, les forces résultantes
auront pour effet de pincer encore davantage les faisceaux et une augmentation de la
luminosité sera donc observée. Cependant, cette augmentation de luminosité s’ac-
compagne de ’émission de photons de haute énergie. Pour /s = 500 GeV, environ
6.10'° photon seront émis par croisement de faisceaux (BX pour bunch crossing).
C’est le phénoméne de beamstrahlung. Cet effet était négligeable & LEP et a SLC,
car les faisceaux étaient moins pincés. L’étalement en énergie de chaque faisceau
sera donc accentué et le spectre de la luminosité sera modifié modestement. Enfin,
le beamstrahlung engendrera du bruit de fond dans I’appareillage expérimental.
Si la plupart des photons de beamstrahlung disparaissent dans le tube a vide, ils
engendrent différents bruits de fond par des effets secondaires, dont les plus impor-
tants sont :

e Paires ete™ : les photons peuvent se convertir en paires sous 'action des
champs magnétiques des faisceaux. Les électrons et positons possédants un mo-
ment transverse suffisant spiralent (4 cause du champ magnétique solénoidal de
I'aimant)dans le détecteur de vertex et accroissent son taux d’occupation.

e Bruit de fond hadronique : les photons peuvent aussi interagir hadroni-
quement entre eux : ete” — etTe”; 7y — eTe” hadrons. Les hadrons produits
pourront se superposer a un événement de physique.

e Bruit de fond de neutrons : bien que les photons soient trés collimés autour
du faisceau, certains entreront en collision avec des éléments de 'accélérateur ou
du détecteur, en aval de leur trajectoire. Ces collisions produiront de nombreuses
particules, dont des neutrons qui peuvent étre rétro-diffusés dans le détecteur et
ainsi le dégrader ou perturber les mesures.
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2.2 Description du détecteur ILC

2.2.1 Généralités

Les particules produites lors d’un collision se désintégrent généralement immé-
diatement aprés avoir été crées. On ne les détecte donc pas directement.

Les particules détectées sont celles qui sont stables, ainsi que des particules in-
stables qui se désintégreraient apreés avoir traversé le détecteur parce que leur temps
de vie est assez long (ou parce qu’elles sont produites avec un boost suffisant), et
enfin les produits stables de désintégration des particules instables, parfois apres
des cascades de désintégration.

La détection d’une particule est non destructrice dans un premier temps (mesure
de I'impulsion des particules chargées). Mais quasiment toutes les particules sont
détruites dans les calorimeétres par interactions électromagnétique et forte (mesure
de I’énergie), et ne sortent pas du détecteur.

Seuls les muons, qui interagissent trés faiblement avec la matiére, et les neutri-
nos (qui n’interagissent presque pas du tout), s’échappent du détecteur.

Ces particules interagissent dans des milieux instrumentés essentiellement par
interaction électromagnétique (ionisation = création de paires e-/ion positif, créa-
tion de paires e-/trous dans le silicium, Bremsstrahlung et création de paires
e+ /e-, mais aussi par interaction forte (développement de gerbes hadroniques).
Lors de ces interactions, les particules déposent de 1’énergie dans la matiére du
détecteur, qui est transformée en courant et digitisée.

Dans certains cas, la particule ne perd qu’une fraction négligeable de son éner-
gie, mais dans d’autres cas elle est complétement détruite a I'issue de I'interaction.
Les grandeurs mesurées sont déduites des traces du passage des particules dans la
matiére : trajet des particules chargées dans un champ magnétique et dépdt d’éner-
gie.

Lors du passage d’une particule chargée dans le substrat semi-conducteur, il y
a création de paires e”-trou. Sous ’action du champ électrique, ces paires dérivent
vers les pistes de lecture (micro pistes). Ces détecteurs permettent de localiser le
passage des particules chargées jusqu’a la région trés proche du faisceau.

La mesure de I'énergie des particules se fait dans des milieux trés denses et
instrumentés : les calorimétres. Les particules y déposent toute leur énergie (sauf
les muons et les neutrinos). Pour des particules rapides, une fraction importante de

I’énergie cinétique incidente est transférée a des particules secondaire énergétiques,
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qui peuvent ensuite sortir du milieu sans avoir déposé la totalité de leur énergie.

L’identification d’une particule chargée consiste a mesurer sa masse, ou plus
exactement & donner la probabilité d’une hypothése de masse donnée. Cette hy-
pothése est déduite par exemple de la mesure simultanée de I'impulsion et de la
vitesse de la particule, ou bien du dépo6t d’énergie lors de I'ionisation d’un milieu et
de I'impulsion, ou encore est basée sur I’effet Cherenkov et la mesure de 'impulsion.

La détection des particules neutres est principalement basée sur 'interaction
électromagnétique des particules (donc chargées) avec la matiére. Les particules
neutres sont détectées et identifiées via des particules chargées secondaires pro-
duites a la suite de désintégration, collision ou interaction de la particule neutre.
L’identification est basée sur la forme, I’extension et ’énergie de la gerbe de parti-
cules secondaires produites.

Les neutrinos ont une probabilité d’interaction (faible) trés faible. Il faut construire
de trés gros volumes de détection et attendre treés longtemps pour contrebalancer
cette section efficace. Les détecteurs placés auprés des collisionneurs sont trop pe-

tits et les neutrinos y sont mis en évidence lors du bilan énergétique.

Principe de détection
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Fi1G. 2.4 — Utilisation de différents appareils dans un détecteur afin d’identifier
différentes particules.

Les détecteurs sont souvent formés de différentes couches enroulées autour

du tube contenant le faisceau de particules.
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Ces couches ont donc une forme cylindrique et chacune d’entre elles est un
instrument de détection (Figure2.4). Les appareils suivants sont utilisés afin de dé-
tecter les particules (Figure2.5) :

v

5‘”,_3 ﬁ%§g§§§§§§§§§§§§§§ﬁzi:zii£§
T \\\\\\\\

T
LR 600 . cm

F1G. 2.5 — Vue en coupe des sous-détecteurs (TPC, ECAL, HCAL, Coil, Sous-

détecteur & muon). Le point d’interaction est (0,0)

2.2.2 Le trajectographe

Le trajectographe a le role, comme son nom l'indique, de déterminer la trajec-
toire des particules. Il est composé de trois sous-détecteurs, le détecteur de vertex

( VIX ), le trajectographe principal et le trajectographe intermédiaire.

2.2.2.1 Le détecteur de vertex

Le détecteur de vertex est placé tout prés de l'interaction, puisqu’il sert & ob-
server les désintégrations qui ont eu lieu aprés un temps de vie trés court.

Aux énergies de collision prévues, les états finals seront souvent composés d’un
nombre élevé de jets, beaucoup d’entre eux ayant pour origine un quark b ou c ou
un lepton 7. De tels événements proviennent par exemple des processus :

ete” — ttH et ete™ — HA — tttt — bbbbW W -WHIV .

En effet, ces deux réactions peuvent donner naissance & au moins dix jets, dont plu-
sieurs proviennent de la fragmentation de quarks b et c. De plus, le rayonnement
de gluons dans I’état final tend & augmenter le nombre de jets, dont celui de jets b

et c. Le VI'X devra donc permettre d’identifier la saveur de chaque vertex dans un

47/181



Description du détecteur ILC

environnement trés peuplé, et ceci avec une grande efficacité ainsi qu'une grande
pureté. Pour cela, il est nécessaire d’assigner chaque trace a son vertex d’origine, de
reconstruire la masse et la charge des vertex et d’établir les liens entre eux (vertex
secondaires et tertiaires). Les détecteurs de VTX sont a base de micropistes sur
silicium, qui, méme avec une structure double-face, fonctionnent sur le principe de
la projection. Si le nombre de traces est élevé, entrainant un fort taux d’occupation
du détecteur, la méthode projective devient inopérante et on est obligé d’utiliser
un détecteur a base de pixels. Le VITX devra également aider a la reconstruction
du flot d’énergie et permettre d’identifier I’origine des électrons dans les jets.

Le VTX devra étre composé de plusieurs couches pour atteindre la résolution
spatiale nécessaire, chaque couche constituée de pixels trés petits. De plus, les cap-
teurs devront étre amincis & partir de I’épaisseur standard de ~ 500um jusqu’a
une épaisseur de 20 a 30 um, ce qui constitue une innovation radicale. Il devra de
plus étre placé trés prés du point d’interaction pour diminuer les erreurs d’extra-
polation dues a la diffusion multiple dans le tube & vide. Il sera donc sujet a un
fort taux d’occupation et de rayonnement, suite au phénoméne de beamstrahlung.
Pour maintenir ce taux d’occupation dans des limites raisonnables, il faudra aug-
menter la vitesse de lecture des couches (la couche la plus interne devra étre lue
en ~ 25-50 ps). En ce qui concerne le taux de rayonnement, la technologie choisie
devra étre assez radio-résistante pour s’en accommoder.

En résumé, les quatre caractéristiques essentielles du VTX du futur collision-
neur linéaire ete~ seront : La résolution spatiale, ’épaisseur, la rapidité de lecture

et la résistance aux rayonnements.

2.2.2.2 Le trajectographe principal

Le trajectographe de la partie centrale a retenu la technologie des chambres a
projection temporelle (TPC : Time Projection Chamber) car elle fournit un nombre
important de points de mesure le long de la trajectoire des particules, introduit peu
de matiére, posséde des capacités d’identification des particules, peut fonctionner
dans un fort champ magnétique et sa maintenance est relativement aisée.

L’incertitude systématique sur la reconstruction des traces a I'intérieur de la
TPC devra étre maintenue en dessous d’une valeur de 10 um pour ne pas dégra-
der la précision globale de tout le systéme de trajectographie. L’ampleur des zones
mortes dans la TPC devra étre minimale pour ne pas compromettre les perfor-
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mances du calorimétre. Plus généralement, la quantité de matiére de la TPC devra
étre la plus faible possible. Enfin, le systéme devra faire face & de nombreux bruits
de fond, qui devraient s’avérer sans conséquences appréciables.

La TPC sera I’élément principal pour la reconstruction et la mesure des im-
pulsions des particules chargées. Un grand nombre de points de mesure le long de
chaque trace est nécessaire pour assurer une bonne couverture angulaire, une bonne
résolution et une bonne détermination de la perte d’énergie spécifique (dE/dx). La
TPC devra donc étre de dimension importante, radialement et longitudinalement.
Pour amplifier les électrons produits lors de 'ionisation du gaz de la TPC par les
particules chargées, des détecteurs a avalanches comme les Micromégas [15] ou les
GEM [16] sont envisagés.

Les performances de la TPC se dégradent a cause de la diminution du bras de
levier et du nombre de points de mesure. Pour palier & cela, on placera un détec-
teur supplémentaire, le FCH (Forward Chamber), constitué de tubes-pailles, entre
la TPC et chaque bouchon du calorimeétre électromagnétique.

Chaque FCH sera constitué de six plans de détection constitué chacun de deux
couches de tubes-pailles, décalées les unes par rapport aux autres, afin de diminuer
les ambiguités lors de la reconstruction des traces. Le diamétre des tubes sera de 5

mm. La résolution attendue par plan est de 100 pum.

2.2.2.3 Le trajectographe intermédiaire

Il est prévu d’ajouter des éléments de détection entre le VI'X et la TPC dont
le but est d’améliorer la résolution sur I'impulsion des particules et de faire le lien
entre les traces reconstruites par la TPC et le VIX. On disposera dans la partie
tonneau deux cylindres de détecteurs double faces au silicium & micropistes. Ce
sous-détecteur est le SIT (Silicon Intermediate Tracker). La résolution requise en
r-¢ est de 10 um et en z de 50 um.

On disposera sept plans de détection perpendiculaires a ’axe du faisceau dans
les parties avants et a faible angle polaire. Ce sous détecteur est le FTD (Forward
Tracking Discs). Les trois plans les plus proches du point d’interaction sont consti-
tués de grands pixels et les quatre derniers de détecteur & pistes, de résolution plus

modeste.
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2.2.3 Le calorimétre

Les calorimétres servent principalement a mesurer I’énergie des différentes par-
ticules produites lors des désintégrations. Ses principes de fonctionnement reposent
sur I’absorption compléte ou non des particules lors de la mesure. Le principal avan-
tage du calorimeétre est qu’il permet de caractériser les particules neutres, ce qui
n’est pas possible autrement.

Les points les plus importants quant aux performances du calorimétre sont
les suivants : Herméticité, Résolution en énergie des jets, Résolution angulaire, La
capacité de reconstruire seul les photons isolés ne pointant pas sur la région d’in-
teraction et la Résolution temporelle.

L’expérience acquise au LEP et au SLC a montré que la meilleure résolution en
énergie pour les jets est obtenue au moyen d’algorithmes de flot d’énergie (energy
flow algorithms) dans lesquels les photons sont mesurés avec le calorimeétre élec-
tromagnétique, les hadrons chargés avec le trajectographe et les hadrons neutres
a grandes durée de vie avec le calorimétre hadronique, qui sert également & iden-
tifier les muons. L’identification des leptons est également un point essentiel afin
de permettre la séparation des jets purement hadronique de ceux contenant des
décroissances leptoniques.

Un calorimétre a échantillonnage de haute granularité, dense et hermétique est
le mieux adapté a ces objectifs. Avec cette configuration, la séparation des contribu-
tions de chaque particule & I'intérieur des jets est faite efficacement et le détecteur
le mieux & méme de mesurer les quadrimoments des particules est utilisés.

Pour obtenir I’herméticité requise, le calorimétre hadronique doit étre placé a
I'intérieur de ’aimant qui, dans le cas inverse et a cause de son épaisseur, dégrade-
rait les performances du calorimétre hadronique.

Pour la partie électromagnétique (ECAL), on a un calorimétre a échantillon-
nage Si/W ( Figure2.6). Cette option, détaillée dans la partie suivante, fournirait

une meilleure résolution.
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F1G. 2.6 — Description du calorimétre électromagnétique.

Pour la partie hadronique (HCAL), il existe deux options : Un calorimétre
Fe/tuiles scintillantes avec une haute segmentation transverse et longitudinale et
Un calorimétre constitué de compteurs Geiger de 1x1 cm?, & lecture numérique.
Les cellules étant assez petites, les compter pourrait suffire pour estimer I’énergie
des gerbes.

Le systéme calorimétrique est donc complété par des calorimétres avant, le
Lo Angle Tagger (LAT) et le Luminosity Calorimeter (LCAL). Tous les deux
permettent d’augmenter la couverture angulaire qui descend jusqu’a 4.6 mrad, et
font partie du masque qui permet de protéger le détecteur des bruits de fond. Le
LAT et le LCAL sont des calorimétres a échantillonnage Si/W ou diamant/W pour
le LCAL.

2.2.4 La chambre a4 muon

Puisque les muons n’interagissent presque pas avec les autres particules, ils ne
sont pas détectés ni absorbés dans les deux étapes précédentes. Ils se rendent donc
a la chambre & muons, ol on peut facilement les détecter.

Comme le nombre de particules produites dans une collision et la fréquence des
collisions augmentent, les détecteurs doivent aussi étre de plus en plus gros et de

plus en plus rapides. Les principales fonctions d’un détecteur & muons sont d’identi-
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fier ces particules et de fournir un déclenchement sur leur passage. I.’environnement
relativement peu actif des collisions ete™ autorise une résolution spatiale relative-
ment modeste pour ce détecteur. En effet, chaque particule le traversant peut étre
associée a une trace reconstruite dans le trajectographe principal, ol ses paramétres
ont été mesurés avec précision.

Le détecteur a muons peut servir aussi a récupérer les fins de gerbes hadroniques.
Avec une segmentation longitudinale adéquate, il peut fournir des informations ca-
lorimétriques et étre utilisé soit pour identifier des événements dans lesquels une
proportion importante de I’énergie n’est pas contenue dans les calorimétres, soit
pour mesurer 1’énergie qui n’y est pas déposée. La chambre & muons sera donc
situé a ’extérieur des calorimétres et de I’aimant.

L’aimant doit produire un champ magnétique solénoidal de 4 T, dont I’axe est
paralléle & celui des faisceaux dans un volume cylindrique de 6 m de diamétre.
Les trajectographes et les calorimétres seront placés a 'intérieur de ’aimant. Le
concept est basé sur celui de CMS mais on vise de meilleures performances : la va-

leur de I'inhomogénéité relative doit étre inférieure a 1073, Pour cela, un nouveau
systéme d’aimants de correction a di étre développé.

2.2.5 Le systéme d’acquisition des données

Le systéme d’acquisition des données (DAQ) devra permettre d’acquérir avec
une grande efficacité les données provenant des événements physiques intéressants,
en présence de bruits de fond dont la section efficace est supérieure de plusieurs
ordres de grandeur aux sections efficaces de ces processus de physique connus.

L’architecte de DAQ est la suivante :

e Pas de systéme de déclenchement hardware;

e Transfert des données sans temps mort pendant 1 ms;

e front — end pipeline Prét pour le prochain train en 200 ms;
e Sélection des événements par software.

Le trés grand nombre de canaux de lecture de I’ensemble du détecteur im-
pose que chaque sous-détecteur posséde des éléments de traitement du signal et
de compression des données. Compte tenu des conditions de fonctionnement du
collisionneur, le volume de données sera largement dominé par les interactions

faisceau-faisceau.
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2.2.6 Conclusion

Afin de détecter toutes les particules produites par I'interaction électrons-positrons,
il y a toute une batterie de détecteurs autour du point d’impact appelé point d’in-
teraction, qui vont a chaque niveau détecter un certain type de particules et/ou
d’interactions. Les particules créées rencontrent d’abord le micro vertex qui per-
met de mesurer précisément la position du point d’interaction ot ’on a le vertex
principal et les vertex secondaires qui se forment aprés. Puis la TPC (Time Projec-
tion Chamber) qui donne accés aux positions des particules chargées puis ECAL et
ensuite le calorimétre hadronique (HCAL) qui détecte principalement les hadrons
qui sont des particules composées de quarks. On a ensuite une bobine (Coil) qui
maintient un champ de 4T dans tout le volume, puis un détecteur muonique qui
détectera les muons qui traversent tous les autres détecteurs quasiment sans perdre
d’énergie.

Pour étudier les performances du détecteur, un programme de simulation com-
pléte a été développé. Des impacts sont produits dans les différents sous-détecteurs
et sont ensuite reconstruits par un programme de reconnaissance des motifs (pattern
recognition) et d’ajustement de traces.

L’algorithme de reconstruction des traces a été testé sur des événements :

ete™ — Z — dd a /s = 500 GeV.

Dans la région centrale, 'efficacité de reconstruction des traces d’impulsion
supérieure & 1 GeV/c dépasse 99%. Elle est de 95% dans la direction trés avant.
L’efficacité globale est elle de 98.4%. Des valeurs proches ont été obtenues pour
d’autres types d’évenements. Ces performances ne sont pas significativement dé-

gradées par le bruit de fond induit par les faisceaux.

2.3 Description du prototype ECAL

L’ECAL est composé d’une succession en sandwich de tranches Silicium (Si) /Tungsténe
(W). Sa fine granularité permet de séparer les particules et d’obtenir une bonne
précision sur leur énergie. Le détecteur est composé de 3 parties toujours agencées
de la méme facon : une alternance de couches Si-W. Ces trois parties se distinguent
par I'épaisseur de la couche de W : 1.4 mm, puis 2*1.4 mm et 3*1.4 mm.

C’est dans chaque couche de Silicium que I'on a les cellules détecteurs appelées
Pad contenues dans une structure appelée Wafer, elle méme insérée dans une struc-

ture appelée Slab auquel toutes les voies électroniques sont reliées. Chaque Wafer
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est un carré de coté de 6 cm environ et contient 6*6 Pads eux méme carrés. Les
Pads sont des petits carrés de 500 pm d’épaisseur qui vont détecter la présence de

particules lors de leur passage a travers la couche et leur énergie (Figure2.7).

Le prototype ECAL

0 3 structures W-CFi (1.2,3 x1.4mm)
[0 30 « détecteur slabs »
Structure 1 [ Dimension 200x360x360 mm

Structure 2

Wafer production:
MSU (Russia)
TOP ( Czech republic)

Metal inserts
{interface)

ACTIVE ZONE
(18x18 cm?)

Detector slab

F1G. 2.7 - Description du prototype ECAL (Calorimétre électromagnétique). Il est

composé d’une succession en sandwich de tranches Silicium (Si)/Tungsténe (W).

Le projet CALICE étudié actuellement plusieurs dessins de calorimétres pour
le futur collisionneur ILC. Il y a deux grandes phases de développement qui ont
été définies afin d’avoir une conception de la maturité quand les résultats du LHC
seront affichés et aussi pour prendre les décisions sur le futur collisionneur. Dans la
premiére phase caractérisée par la construction de " la physique de prototypes", la
faisabilité de la construction d’un calorimétre est étudiée. Dans la deuxiéme phase,
"des prototypes technologiques" se concentrent sur les détails techniques néces-
saires pour insérer un calorimétre dans un détecteur ILC. Dans les deux phases,
les prototypes seront soumis a4 de nombreuses études sur des installations d’essai
en faisceau.

La physique a I'ILC exige la capacité de mesurer des énergies des jets E;; avec
une précision d’au moins 0.3/+/E;;/GeV. 1l a été démontré en simulation Monte
Carlo que le PFA "Particle Flow Algorithm " qui reconstruit les énergies des jets
en termes de particules individuelles peut atteindre cet objectif. L’étape suivante
consiste a valider ces simulations MC par des tests en faisceaux sur des prototypes
réels. Pour un détecteur ILC, TECAL doit étre aussi compact que possible, afin de
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parvenir au plus petit rayon de Moliére possible.

Le prototype du calorimétre électromagnétique est un calorimétre silicium-
tungsténe, le choix du matériau absorbant est dicté par la nécessité de distinguer les
particules dans un jet, et la nécessité d’un calorimétre compact. La séparation des
particules dans la direction transversale nécessite un matériau absorbant qui donne
une gerbe électromagnétique étroite, requiet un rayon Moliére faible. La séparation
longitudinale exige un matériau pour des gerbes électromagnétiques courtes ayant
une petite longueur de radiation X0. Le tungsténe est un matériau qui a un rayon
de Moliére de 9 mm, et une longueur de radiation de 3.5 mm. En outre, le rap-
port de la longueur d’interaction a la longueur de radiation est de 27.4 pour que
les gerbes hadroniques se développent plus loin que les gerbes électromagnétiques.
Pour le prototype, la taille du Pad est de 1 x 1 em?. Le choix de la haute résistivité
du silicium comme un matériel actif est motivé par les exigences de la granularité
et la compacité. Pour contenir des gerbes a haute énergie, le prototype devrait
étre autour de 24 X0 au total, ce qui permettra une maitrise de 99 % d’énergie
d’un gerbe d’un électron de 5 GeV, et mieux que 98 % pour les gerbes de 50 GeV.
Trente couches ont été choisies pour fournir suffisamment de granularité. Une faible
épaisseur du tungsténe pour les premiéres couches assure une bonne résolution en
énergie a basse énergie.

Dans le but d’étre conforme au PFA, le calorimétre électromagnétique est fait
pour fournir une haute granularité. Les capteurs de silicium ont été choisis pour
mettre en oeuvre une matrice de 6 x 6 diodes PIN. La taille d'une seule diode PIN
est d’environ 10~*m? (la prochaine génération sera de taille de 0,2510~*m? dans

une matrice de 16x16).

2.3.1 La géométrie et la structure mécanique

A incidence normale, le prototype a une profondeur totale de 24 longueur de
radiation, en utilisant 10 couches de plaques de tungsténe avec une épaisseur de
0.4X0 (1.4 mm), suivie de 10 couches de plaques de tungsténe de 0.8X0 (2.8 mm),
et 10 autres couches d’une épaisseur de 1.2X0 (4.2 mm), avec une épaisseur globale
de 20 cm. Chaque couche de silicium a une surface active de 18 x 18 cm?, segmentée
en modules de 6 x 6 Pads de 1 x 1 ¢m? chacun. Le volume actif du prototype est
donc constitué de 30 couches de 3 x 3 modules, ce qui donne un total de 9720

canaux.
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La conception et la construction du prototype présente un certain nombre de
défis d’ingénierie. Un effort d’innovation a été fait pour minimiser les zones de ma-
tériel passif et de tenir le calorimétre aussi compact que possible, en incorporant
la moitié du tungsténe dans les structures en composite alvéolaire. Trois structures
indépendantes peuvent étre distinguées, comme le montre la Figure(2.7), un pour
chaque épaisseur de tungsténe. Chaque structure est fabriquée par moulage en fibre
de carbone pré-imprégné (Cfi) et de résine Epoxy sur feuilles de tungsténe, laissant
les espaces libres entre deux couches pour insérer des unités de détection, appelé
Slabs.

Un détecteur "Slab" comme montré dans la Figure(2.8), se compose de deux
couches de lecture active montées de chaque c6té d’'une forme de H. Le Slab est
protégé des deux cotés de la structure alvéolaire de tungsténe par une feuille d’alu-
minium d’épaisseur de 0.1mm, pour protéger les modules en silicium de bruit élec-
tromagnétique et pour fournir une substrat du capteur.

La structure en forme de H a 326 mm de long et 125.6 de large, et une masse
de 1.1, 2.2 ou 3.3 Kg en fonction de I’épaisseur de tungsténe. La couche active
est composée d'un 14-couches de circuit imprimé (PCB), 2.1 mm d’épaisseur et
600 mm de long pour exploiter des plaquettes de silicium de hautes résistivité de
525mm d’épaisseur. Les plaquettes sont découpées en modules carrés de 62 x 62

mm?, séparés les uns des autres par un montage de 0.15mm d’écart.

CALICE ECAL Prototype

Structure 2.8
@1 Ao of W plaes)

Structure 1.4
(1L4mm of W plates)

Detector slab
Structure 4.6
(3%14mm of W plates)

. Front End
electronics zone

ACTIVE ZONE

(Cfi/ W) structure fpe H (18x18 cm?)

Wafers Si with 66 pads (1010 mm?)

F1G. 2.8 — Description du détecteur Slab qui contient deux couches de lecture active

montées de chaque coté d’une forme de H.

Deux détecteurs "Slab" sont insérés par couche, entre le centre et le bas
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de la cellule de la structure alvéolaire (Figure2.7). Les surfaces du "Slab" actif au
centre et en bas sont formées par une série de 3 x 2 modules et une rangée de 3
modules, respectivement. Pour réduire le chevauchement des surfaces passives, les
deux couches de détection de chaque "Slab" sont compensées par 2.5 mm dans la
direction de X, comme le montre la Figure(2.8). En outre, les "Slabs" dans chaque
sub-structure sont compensés par 1.3 mm dans la direction X.

La zone passive entre les modules est principalement due & deux guard rings
d’une largeur de 1 mm qui entoure ces modules. Une plus grande zone passive est
située entre les "Slabs" au centre et en bas, et contient les deux guard rings, deux
gaps de large de 0.15 mm entre le module et le PCB, deux structures-H d’épaisseur
de 0.3 mm, deux boucliers en aluminium d’épaisseur de 0.1 mm, le gap globale de

largeur de 0.3 mm est une feuille composite d’épaisseur de 0.4 mm.

2.3.2 Description de la zone sensible

Les capteurs sont fabriqués a partir de plaquettes de Silicium de quatre pouces
de diamétre. Une résistivité supérieure & 5 kOhm.cm est nécessaire pour assurer
la déplétion compléte et limiter le courant de fuite. Un Wafer de 525 microns
d’épaisseur a été choisi, pour obtenir un rapport signal-bruit d’environ 10 & la fin
de ’ensemble de la chaine de lecture électronique. Le bruit de la lecture électro-
nique vient de la capacité de la plaquette elle méme, de la capacité de la ligne sur
le PCB, et le bruit du préamplificateur. Une particule au minimum d’ionisation
(MIP) produit environ 80 paires d’électrons-trous par microns de silicium, d’ot
42.000 électrons sont obtenus pour les 525 microns d’épaisseur, soit une gamme de
bruit pour la lecture électronique d’un maximum de 4000 électrons. Chaque Wafer
est utilisé pour faire un module, constitué d’une matrice de 6 x6 diodes PIN (Pads),
de 1 cm?.

Concernant les dimensions, il faudrait prendre en compte les anneaux de guar-
drings (j’expliquerai les détails dans le prochain Chapitre). Le coté anode (N) est
commun a tous les Pads. La structure PIN est réalisé avec I’'implantation ionique.
Afin de garantir un coiit et un taux de rejets raisonnables, la fabrication doit
étre aussi simple que possible, avec un nombre minimum d’étapes au cours du
traitement. Le détecteur final a besoin d’environ 3000 m? de ces détecteurs. La
couche de passivation du processus du module doit étre compatible avec le proces-
sus du collage. Les principales caractéristiques d’'un module sont présentées dans
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le Tableau(2.3).

Diameétre du Wafer 4 inch Capacité par PAD 21 pF
Résistivité du Wafer 5 k{2.cm Full depletion bias voltage 150 V
Epaisseur du Wafer 525 4+ 16 ym | Nominal operating bias voltage 200 V
Dépot de MIP 42000 électrons | Break down voltage > 400
Average tile side 62.95 + 00.5 | Leakage current at 200V < 350 mA

TAB. 2.3 — Les caractéristiques d’un module constitué d’une matrice de 6 x6 diodes
PIN (Pads) de 1 cm?.

2.3.3 Calibration du "Slab"

Une fois validés, les modules ont été assemblés par collage sur les PCBs. Ces
derniers ont été testés par paires en utilisant un banc de test des muons cosmiques,
avec un systéme d’acquisition de données. Le collage de chaque Pad et le bon
contact avec la feuille d’aluminium ont été vérifiés et un premier étalonnage de
chaque demi-module, associé & une puce de lecture, a été possible. Les premiers
résultats d’étalonnage pour 1 MIP pour chaque demi-module sont obtenus avec une
précision d’environ 5%. En moyenne, le rapport signal-bruit est mesuré 4 9.1+0.2,
avec un écart type de 1.0+0.1, et moins de 0.1% des chaines sont identifiées comme
étant morts. La qualité des points de colle peut étre estimée a partir du bruit, car
le bruit mesuré augmente avec la résistivité du point de contact. Le premier Slab
a été assemblé en Septembre 2004. Depuis cette époque, il n’y a pas eu de preuves

d’une dégradation de bruit diie a la procédure de collage.

2.3.4 Electronique et acquisition de données

Le VFE ( Very Front End ) integré utilisé pour lire les sorties des modules en
silicium a été spécifiquement concu pour le prototype, et est appelé FLC-PHY 3. Les
résultats du VFE sont transmis & ’extérieur du détecteur électronique en utilisant
les lignes analogiques différentielles. La conversion de ’analogique au numérique se
fait sur les cartes VME hors-détecteur, en utilisant ADCs & 16-bits. Chaque carte
VME peut lire 96 VFE ASICs, et stocker les données numérisées dans la mémoire
de lecture avec les logiciels en ligne par un systéme écrit en C++-.

La puce FLC-PHY3 VFE fournit une forme d’un signal proportionnel 4 la charge
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d’entrée. Deux puces sont donc utilisés pour lire la sortie d’'un seul module, aussi

le fait d’avoir deux puces par module introduit une redondance dans le systéme.

2.3.5 Les configurations du faisceau test
2.3.5.1 Introduction

Pour tester le comportement physique du prototype de 'ECAL avec différents
angles d’incidence du faisceau, un systéme de rotation a été concu avec six configu-
rations angulaires, allant de 0 a 45°. L’ECAL est composé de trois parties toujours
agencées de la méme fagon, une alternance de couches Si-W. Ces trois parties se
distinguent par I’épaisseur de la couche de W . La position de ces trois structures
alvéolaires peut étre ajustée en fonction de ’angle choisi, pour étre certain que la
premiére particule passe a travers le centre de la zone active. Chaque structure
est montée sur des rails, placée manuellement et fixée par des broches, avec une
précision de 0.5 mm, donnant une erreur de £0.035 sur ’angle. La principale erreur
sur ’angle vient du placement manuel d’ECAL par rapport au faisceau et est de
+0.6°.

Afin de faire varier la position de I'impact des particules primaires sur la sur-
face du détecteur, le support mécanique du prototype a été équipé d’un systéme de
controle permettant un mouvement le long des deux axes X (£ 150 mm) et Y (+
100 mm), avec une précision de £+ 0,1 mm. La position peut étre pilotée a distance

au cours de "l'opération" du faisceau.

2.3.5.2 Les prises des données du faisceau test

Les prises des données consistent & envoyer un électron ou positron vers le
prototype ECAL avec un angle précis et refaire la méme opération n fois (n est
le nombre d’événements), ensuite récupérer les données dans des fichiers pour les
analyser. Les prises des données ont été faites 4 DESY, au CERN et 4 FERMILAB.
Production 2006 :

En 2006 a DESY, Les physiciens ont utilisé des électrons comme projectiles vers
le prototype CALICE. L’angle d’incidence du faisceau prend les valeurs suivantes :
0°, 10°, 20°, 30°, 45° et I’énergie du faisceau prend les valeurs suivante : 1 GeV, 1.5
GeV, 2 GeV, 3 GeV, 4 GeV, 5 GeV, 6 GeV.

Au CERN, on a utilisé les électrons et les positrons comme faisceau. Pour les
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positrons on a pris 0° comme angle d’incidence du faisceau et 1’énergie varie entre
6 GeV et 50 GeV. Le faisceau d’électron prend les mémes valeurs d’énergie, mais

I'angle d’incidence prend les valeurs suivantes : 0°, 20°, 30°, 45° (Figure2.9).

Location DESY Location CERN
Angls | 0° [10° ] 20° [ 307 | 457 || Angles 0° 0O [45°
Particle € (kEwt) Particle | e (kkivt) | e~ (kbivt) e [kvt)

LGeV || 400 [ 300 | 345 [ 200 | 200 [ 6 GeV 208 13

L5 GeV || 486 | 200 | 200 | 300 | 200 | 8GeV 218
2GeV || 400 | 200 200 [ 300 | 200 | WGV | 182 469 | 112 | %4 | X
JGeV || 304 | 200 | 200 | 34 | 200 | 12GeV 2l
AGeV || 400 | 24 | 200 | 300 | 200 [ 15GeV [ 478 325 181 | 24

5GeV [ 304 | 300 [ 200 | 325 | 200 | 6GV | 30
6GeV | 504 | 688 [ 200 | 185 | 200 | 18GeV | 303 Al
Total || 2688 | 2112 [ 1545 [ 1934 | 1400 | 20GeV | 390 90 | 10| 330 | 208
H0GeV | 409 68 | 210 | 430 [ adl
40 GeV T 20 | 3l
45 GeV G| 20| T | anl
50GeV | 305
fotal 153 4137 | T4Z | 2688 [ 23T

Fi1a. 2.9 — Prises des données en 2006 & DESY et au CERN.

Production 2007 : En 2007 au CERN, ils ont utilisé des électrons comme
projectiles vers le prototype CALICE. L’énergie du faisceau varie entre 6 GeV et
50 GeV. Les points d’impact du faisceau avec le prototype sont représentés dans la
Figure(2.10) :
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CHAPITRE 3

LES EVENEMENTS CARRES

3.1 Introduction

Pendant les prises des données en été 2006 au CERN, nous avons remarqué
un phénomeéne inattendu (Figure3.1), qui s’appelle le phénoméne des événements
carrés. L’analyse des premiéres données prises a mis ce probléme en lumiére. Les
chercheurs ont constaté que, parfois, la plupart des Pads périphériques du cap-
teur sont allumés, formant un carré, alors qu’ils ne devrait pas. Le passage d’une
particule & travers une couche de ’'ECAL ne devraient pas affecter ces Pads péri-
phériques. Cet effet est donc lié & la structure et a la matiére du détecteur.

Lorsqu’il ya une seule particule qui traverse 'ECAL, les événements carrés sont
facilement visibles. Mais si rien n’est fait pour les prévenir, il sera trés difficile et
méme impossible dans certains cas, de séparer ces événements de l'effet des parti-
cules lorsque plusieurs traversent le détecteur. Si certains événements carrés sont
mélangés avec de vrais événements liés aux particules, il sera trés délicat d’isoler
les Hits correspondants a ces événements des autres. Une étude détaillée a été faite
pour calculer le rapport entre les hits des événements carrés et ceux de la gerbe
totale montre que ce rapport est lié a ’energie du faisceau et au point d’impact
[19]]|21].

Le but actuel est d’essayer de comprendre ce phénomeéne, de I’analyser, et de
trouver les solutions pour résoudre ce probléme.

Le LPC est entré en collaboration avec plusieurs laboratoires nationaux comme
le LLR (Louis Leprince Ringuet), LAL(Laboratoire de 'accélérateur linéaire) et
aussi des laboratoires internationaux, pour travailler sur ce sujet.

Trois approches sont envisagées :

e Par simulation physique (outils type SILVACO).

e Par maquettage en pistes de cuivre sur substrat Epoxy. Cela permet de decor-
réler la composante purement géométrique de la diaphonie, d’effectuer son étude
a bas cotit et de mettre en place le banc de test . Une simulation électrique de la

magquette (outils type SPICE) est possible en utilisant aussi quelques résultats de
la simulation SILVACO.
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e Par des mesures : injection d’un signal dans I’anneau de garde et mesure du

signal sur les pixels périphériques.

smnnaiTll =

= Il ﬂm-

TR DR

Fi1aG. 3.1 — Exemple d’un événement carré découvert pendant la prise des données
en 2006 au CERN.

Le phénoméne de la diaphonie est 'une des hypothéses qui ont été proposées
pour comprendre 1'origine de ce probléme. On estime que, I’énergie déposée lors du
passage des particules dans le guardring produit un courant, qui a une influence sur
les pixels périphériques par effet capacitif entre guardring et pixels (Figure3.2). Le
passage d’une particule dans le Wafer génére des charges électriques qui augmentent
le champ électrique, et quand ce dernier dépasse la valeur de £ = 5 10°V /cm, cela
induit un courant de fuite (courant surfacique) qui cause le claquage du capteur.
Le role des guardrings est de bloquer ce courant de fuite.

Pour comprendre ce phénoméne avec des méthodes moins couteuses en temps
et en argent qu’une manipulation, on utilise un logiciel SILVACO qui fait une simu-
lation en 2D et 3D d’une structure matérielle en résolvant les équations de Maxwell
avec les conditions aux limites. Au début, il faut trouver les valeurs de toutes les
capacités (Capacité guardring-pixel, pixel-pixel, guardring-guardring...) que ’on
doit utiliser comme des données pour un logiciel électronique SPICE qui résout
les équations de Kirchhoff avec un modéle linéaire établi & partir des capacités,
résistances, inductances en question, et pour analyser le comportement du capteur

lors du passage des particules chargeés.
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Guard_ring 2

J_CQZ Guard ring 1
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F1G. 3.2 — Phénomeéne de diaphonie par effet capacitif entre les guard rings et les

pixels périphériques.

3.2 Notions théoriques

3.2.1 Introduction

Les semiconducteurs sont des corps solides dont la conductivité électrique se
situe entre celle des métaux et celle des isolants.

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d’un
isolant, mais pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer & un cou-
rant électrique, quoique faible, est suffisamment importante. En d’autres termes,
la conductivité électrique d’un semi-conducteur est intermédiaire entre celle des
métaux et des isolants & proprement parler.

Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement modélisé a
I’aide de la théorie des bandes d’énergie. Selon celle-ci, un matériau semi-conducteur
posséde une bande interdite suffisamment petite pour que des électrons de la bande
de valence puisse facilement rejoindre la bande de conduction. Si un potentiel élec-
trique est appliqué & ses bornes, un faible courant électrique apparait, provoqué a
la fois par le déplacement de tels électrons et celui des trous qu’ils laissent dans la
bande de valence.

La conductivité électrique des semi-conducteurs peut étre controlée par dopage,

en introduisant une petite quantité d’impuretés dans le matériau afin de produire un
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exces d’électrons ou un déficit. Des semi-conducteurs dopés differemment peuvent
étre mis en contact afin de créer des jonctions, permettant de contréler la direction
et la quantité de courant qui traverse I’ensemble. Cette propriété est a la base du
fonctionnement des composants de 1’électronique moderne : diodes, transistors, etc.

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé commercialement, du
fait de ses bonnes propriétés et de son abondance naturelle; il existe également
des dizaines d’autres semi-conducteurs utilisés, comme le germanium, ’arséniure

de gallium ou le carbure de silicium.

3.2.2 Physique des semi-conducteurs
3.2.2.1 Structure en bandes des solides

Les niveaux d’énergies des électrons dans un atome isolé sont quantifiés. Si ’on
rapproche N atomes identiques de maniére a créer un cristal, chaque niveaux d’éner-
gie de ’atome isolé de départ se divise en N niveaux faiblement espacés. Compte
tenu de la densité d’atomes dans un solide, ces niveaux seront si proches les uns
des autres qu’ils apparaitront comme une distribution continue d’énergie que 1’on
appelle bande d’énergies. Finalement, pour chaque niveau d’énergie de I'atome isolé
de départ, on obtient une bande d’énergies permises pour les électrons des atomes
constituant le cristal. Ces bandes permises sont séparées par des bandes interdites.
La bande permise d’énergie la plus élevée est appelée bande de conduction. C’est
elle qui détermine les propriétés électriques du cristal. La bande permise se trouvant
juste en dessous de la bande de conduction est la bande de valence dans laquelle

se trouvent les électrons de valence.

3.2.2.2 Conducteurs, semi-conducteurs, isolants

Les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes que sont les isolants,
les semi-conducteurs et les conducteurs. On considére comme isolants les maté-
riaux de conductivité o < 10785/cm, comme semi-conducteurs les matériaux tels
que 1078 < o < 10® (silicium 107°S/cm a 103S/cm) et comme conducteurs les
matériaux tels que o > 10® S/cm.

La conductivité d’un cristal est dictée par la structure des bandes d’énergies et
leur niveau de remplissage. Lorsqu’une bande est complétement remplie, les élec-

trons de cette bande ne peuvent pas participer & la conduction électrique. Ceci reste
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vrai méme si cette bande est la plus élevée, c’est a dire contenant les électrons les
moins liés aux atomes. La raison provient de ce que les électrons sont des fermions,
obéissant donc au principe d’exclusion de Pauli, qui les empéche de changer 1’état
quantique au sein d’une bande pleine.

A 0 K, certains cristaux ont leur bande de valence remplie et leur bande de
conduction vide, les deux bandes étant de plus séparées. La différence d’énergie
entre le bas de la bande de conduction et le haut de la bande de valence, i.e la
largeur de la bande interdite, est le gap, E,. Si E, est élevée (= 3eV'), les électrons
de la bande de valence ne peuvent pas passer dans la bande de conduction et on
a affaire & un isolant. Si E, est faible (~ 1 eV ), certains électrons de la bande de
valence peuvent passer dans la bande de conduction et on se trouve en présence
d’un semi-conducteur.

Pour d’autres cristaux, soit la bande de plus haute énergie contenant des élec-
trons est partiellement remplie (méme a 0 K), soit les deux bandes de plus hautes
énergie contenant des électrons se chevauchent complétement ou partiellement.
Dans ces cas, on a affaire & un conducteur.

A 0 K, un semi-conducteur se comporte comme un isolant. Cependant, lorsque
la température augmente, de plus en plus d’électrons passent dans la bande de
conduction grace a ’agitation thermique. Le passage d'un électron dans la bande
de conduction se traduit par ’apparition d’un état inoccupé dans la bande de va-
lence que ’on appelle trou. Dans un semi-conducteur, les électrons comme les trous
participent & la conduction. La résistivité d’un semi-conducteur diminue donc avec
la température contrairement aux conducteurs.

L’intérét des semi-conducteurs réside dans le fait que leur conductivité peut étre
controlée, contrairement aux isolants et aux conducteurs. Ceci est rendu possible

par dopage chimique.

3.2.2.3 Le dopage

Les propriétés électriques d’un cristal semi-conducteur sont profondément mo-
difiées si ’on remplace certains atomes du réseau par des atomes ayant, par rapport
a ’atome substitué, un électron en plus ou en moins dans son cortége électronique.
On désigne ceci sous le nom de Dopage. Ce dernier consiste & introduire des impu-
retés dans le cristal qui vont avoir pour conséquence de créer des niveaux d’énergie
dans la bande interdite. Un semi-conducteur dopé est appelé semi-conducteur ex-
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trinséque.

Prenons le cas du silicium situé dans la colonne IV de la classification périodique.
On peut introduire dans son cristal des impuretés (appelées dopants) appartenant
a la colonne IIT (du bore, par exemple) ou V (du phosphore, par exemple). Ces
dopants doivent se placer en position substitutionelle dans le cristal (ils doivent
prendre la place d’'un atome de silicium). En effet, les dopants placés en position
interstitielle (dans un interstice du réseau ) ne conduisent pas a4 une modification
notable des propriétés électriques.

Un semi-conducteur intrinséque posséde des impuretés résiduelles qui peuvent
jouer le role d’accepteurs ou de donneurs d’électrons. On peut le doper avec des
impuretés de types opposés pour compenser l'effet des impuretés résiduelles. Dans
ce cas on dit que le semi-conducteur est compensé.

Supposons que nous ayons remplacé, dans un cristal de silicium, un atome de
silicium par un atome d’arsenic. Ce dernier posséde cinq électrons de valence alors
que le silicium n’en posséde que quatre. Cet électron supplémentaire est sur un
niveau d’énergie, situé dans la bande interdite, placé & 54 meV en dessous de mi-
nimum, F¢, de la bande de conduction. C’est une orbitale localisée au voisinage
de 'atome d’arsenic qui n’est pas délocalisée dans tout le cristal comme c’est le
cas des bandes d’énergie. Mais comme ce niveau d’énergie est situé a 54 meV en
dessous de la bande de conduction, I’électron de ce niveau passe trés vite dans la
bande de conduction par excitation thermique. Il participe donc & la conduction
dans le cristal. Le dopage est qualifié pour cette raison de dopage n. Le dopant,
dans cet exemple ’arsenic, se comporte comme un donneur d’électrons et le semi-
conducteur obtenu est dit de type n.

Considérons le silicium et dopons le avec des atomes de bore. Comme le bore a
un électron de valence de moins que le silicium, il se comporte comme un accepteur
d’électrons. Le dopage par des atomes accepteurs d’électrons est dit de type p.

Lorsque la concentration des dopants devient importante, typiquement supé-
rieure & 10'¥em =3, 1’électron d’une impureté particuliére peut étre influencé par le
potentiel créé par une impureté voisine . La régularité de la présence d’impuretés
peut induire des bandes d’énergie dans la bande interdite. La structure de bande du
cristal hote peut s’en trouver fortement perturbée et on observe une modification
de la largeur de la bande interdite. C’est le cas pour le silicium dont le gap diminue

pour des forts dopages.
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3.2.2.4 Conduction

Ce sont les électrons occupant la bande de conduction dans un conducteur qui
rendent le matériau conducteur. Lorsqu’on applique un champ électrique E dans
ce matériau, les électrons libres ont un mouvement d’ensemble de vitesse moyenne
Ve qui se superpose a la vitesse thermique, bien plus élevée, mais de direction aléa-

toire. On définit la mobilité p des électrons dans le matériau par :

p=— (3.1)

La densité de courant j, définie par [ = [ [ jdS ou I est l'intensité de cou-

rant électrique, est relié au champ par :

—

' :UE):pv_e):Nev_g:NeuZ_?) (3.2)

ou o est la conductivité du matériau, p la densité de charge, N la densité des por-

teurs (électrons libres ) et e la charge de 1’électron, on a donc :

o= Nue (3.3)

Dans un semi-conducteur, la conduction est assurée par les deux types de por-

teurs, électrons et trous, et la conductivité globale s’exprime ainsi :

0 = Nyptne + Npppe (3.4)

ol :
N, est la densité des électrons dans la bande de conduction,
N, est la densité des trous dans la bande de valence,
[, est la mobilité des électrons,
{tp est la mobilité des trous.
Les valeurs de la mobilité dépendent du matériau considéré et, en général, on
a by > [lp.
Dans un semi-conducteur intrinséque, le nombre d’électrons (de densité N,,) qui

sont passés dans la bande de conduction est égal au nombre de trous ainsi crées
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dans la bande de valence (de densité N,) : N,, = N,,. Aussi, ce sont les électrons et
les trous crées par l'inclusion d’impuretés qui sont responsables de la quasi totalité
de la conduction. Si Np(N4) est la densité du dopant dans le cas d’'un élément
pentavalent (trivalent), on a pour un semi-conducteur de type N, N, ~ Np et
o ~ Nppime car (Np >> N,) et pour un semi-conducteur de type P, N, ~ N, et
o ~ Nyupe car ( Na>> N,).

3.2.2.5 La jonction pn

Le dispositif semi-conducteur le plus simple est la jonction pn. Elle est consti-
tuée d’'une zone de semi-conducteur de type p en contact avec une zone de semi-
conducteur de type n. La réalisation d'une jonction pn se fait sur le méme substrat
et ne peut pas étre la juxtaposition physique d’un morceau de semi-conducteur de
type p avec un morceau de semi-conducteur de type n, car ceci ne conduirait en
aucun cas a une jonction pn.

En polarisation inverse, quand la tension de polarisation augmente, le champ
augmente aussi. Si le champ E ~ 10° V /em cela provoque le claquage de la jonction
par avalanche ou par ionisation par choc des atomes du cristal. Si le champ E ~ 10°
V /cm cela provoque le claquage par effet tunnel.

3.2.2.6 Statistique de Fermi-Dirac

Les électrons étant des fermions, ils obéissent a la statistique de Fermi-Dirac.
Dans ce cadre formel, la probabilité pour qu’un état d’énergie E soit occupé est

donnée par la fonction de distribution de Fermi :

1

- 3.5
14 exp E;{?“ ( )

F(E)

ou Er est ’énergie de Fermi. Ceci est en fait le potentiel chimique. A T=0K, tous
les niveaux au-dessous de Er sont occupés (F=1) et tous les niveaux au dessus de
Er sont vides (F=0). Pour T>0 K, certains niveaux au dessus de Er se peuplent
au détriment des niveaux inférieurs & Er. Le niveau de Fermi dépend du nombre
d’électrons libres par unité de volume. Dans un conducteur, ce niveau se trouve
dans la bande de conduction alors qu’il se trouve dans la bande interdite pour un

semi-conducteur. Si on définit le niveau de Fermi & partir du haut de la bande de
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valence, on a :
- Pour un semi-conducteur intrinséque : N,, = N, — Ep =~ E,/2.
- Pour un semi-conducteur extrinséque de type N : N,, > N, — Ep > E /2.
- Pour un semi-conducteur extrinséque de type P : N,, < N, — Ep < E,/2.

3.2.2.7 Notions importantes

Pour les semi-conducteurs, la mobilité vaut v = puF, tel que u, est la mobilité
des électrons ( pour le Silicium g, ~ 1350 em?/V.s a 300K).

1, est la mobilité des trous ( pour le Silicium g, ~ 480 em?/V.s a 300K).

La conductivité d'un semi-conducteur vaut o = q(n.p, + p.i,) et la résistivité
vaut p = % A 300K, la résistivité du Silicium vaut p; ~ 200 kQ.cm.

La durée de vie 7, (temps mis par un porteur minoritaire pour se recombiner)
est 7, = m 7, est directement liée a la technologie de fabrication et a la
pureté du matériau.

Le Tableau(3.1) représente quelques propriétés de Silicium avec kT ~ 0.0259
eV et ¢g = 8.86 107! F/cm :

Propriétés : Silicium
7z 14

A 28.09
densité g/cm? 2.33
Eg (eV) 1.12
constante diélectrique 12

= (F/cm) 1.06 10 2
Nc (em™3) 2.7 10"
Nv (em™3) 1.1 10%
Uiectrons(cm? [V.s) 1350
Ltrou(cm? [ V.s) 480
ni(cm™3) 1.45 10"
pi(Q.cm) 2.3 10°
o (V) 3.6 (300 K)

TAB. 3.1 — Quelques propriétés du Silicium, avec kT ~ 0.0259 eV, et ¢; = 8.86
107 F/cm.
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3.2.3 Détecteurs a pixels

Voici quelques avantages des détecteurs pixels :
- Localisation du point d’origine des traces des particules en physique des hautes
énergies.
- Localisation en 2D, avec moins d’ambiguité.
- Faibles dimensions.
- Rapport Signal/Bruit excellent.

- Tolérance aux radiations.

3.3 Simulation SILVACO

3.3.1 Introduction

SILVACO est un logiciel qui permet de simuler des composantes a base de si-
licium et les caractériser en utilisant plusieurs options. On peut 'appliquer & tous
les détecteurs de silicium.

Les deux importants modules de SILVACO sont :

e Le Module Athéna : son réle principal est de définir une structure en utilisant
DEVEDIT qui permet d’avoir une structure bien définie (Figure3.3) surtout au ni-
veau du maillage qui est déterminé par les gradients et le temps de calcul qui doit
rester réaliste. Aussi il permet d’avoir des structures & deux ou trois dimensions.
Il y a plusieurs étapes dans le processus de construction d’une structure, il faut
d’abord définir la géométrie de la structure, ensuite faire le meilleur maillage, ainsi
au final, le processus de modélisation contient plusieurs options comme la gravure,
I’implantation ionique, la diffusion, 'oxydation...

Le module Athéna essaie de prédire les caractéristiques électriques en fonc-
tion des étapes de process mises en jeu. Il garantie une simulation rapide et pré-
cise de toutes les étapes utilisées dans la modélisation CMOS, SiGe, SOI, I'opto-
électronique et les dispositifs technologiques. Il prédit avec précision la géométrie
de la structure du dispositif et il accélére le temps de production pour de nouveaux

processus de développement.
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ATLAS
Data from slice__20864__1195205594.0).str
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F1G. 3.3 — Exemple d’une structure de quatre guard rings, un pixel et une couche
d’air décrite pour le module Athéna de SILVACO.

Parmi les options d’Athéna on trouve :
- SSuprem4 : C’est un processus de simulation 2D largement utilisé dans I'in-
dustrie des semi-conducteurs pour la conception, ’analyse et I'optimisation de Si,
SiGe et technologie de semi-conducteurs composés. SSuprem4 simule avec précision
toutes les grandes étapes du processus en utilisant une large gamme de modéles
physiques avancées pour la diffusion, I'implantation, I’oxydation.
- MC Implant : C’est un simulateur 3D des implantations ioniques, il prédit de
maniére fiable les dommages a la structure cristalline diis & 'implantation ionique
pour toutes les combinaisons habituelles ion/cible.
- MC Etch/Depo : C’est un simulateur avancé, il contient plusieurs modéles a
base de Monte-Carlo pour la simulation de différents procédés de gravure et de
dépot qui modélise un flux de particules atomiques.
- Optolith : C’est un simulateur 2D non-planaire qui modélise tous les aspects de
la lithographie sub-micronique comme I'imagerie. 1l est interfacé a tous les outils
commerciaux de mise en page conforme au formats GDSII et CIF.
- SSuprem3 : C’est un simulateur rapide 1D de procédés de silicium, utilisé dans
la prévision des profils de dopage et 1’épaisseurs des couches.

La Figure(3.4) présente d’une maniére générale le principe d’Athéna :
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FIG. 3.4 — Les entrées et les sorties du modéle Athéna

Le 2¢™¢ principal module de SILVACO est Atlas, son role principal est de ca-
ractériser une structure en utilisant plusieurs options, il permet aux ingénieurs de
la technologie des dispositifs des semi-conducteurs de simuler des dispositifs élec-
triques, optiques et thermiques. Il fournit une base de physique, facile a utiliser,
modulaire et une plate-forme extensible pour des analyses AC, DC et les réponses
dans le domaine du temps pour tous les semi-conducteurs basées sur la technolo-
gies, en deux et trois dimensions. Il peut résoudre le rendement et les processus de
variation des problémes pour une combinaison optimale de vitesse, la puissance,
la densité, la ventilation, les fuites, la luminosité. Il est totalement intégré avec le
module Athéna avec un ensemble complet de visualisation et une vaste base de
données d’exemples.

La Figure(3.5) montre un exemple de l'utilisation de Atlas pour récupérer les

valeurs des capacités.
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ATLAS
Data from STRUCTURE3PIXEL1D_1.log
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Fi1Gg. 3.5 — Exemple de l'utilisation du module Atlas pour obtenir la capacité C
entre le pixel et le cathode en fonction de la tension de polarisation.

Dans le module Atlas on trouve plusieurs options :
- S-Pisces : C’est un simulateur des dispositifs en 2D pour que les technologies
basées sur le silicium intégrent a la fois la dérive-diffusion et les équations de bilan
des phénomeénes de transport. Un large choix de modéles physiques sont disponibles
pour les DC, AC et la simulation dans le domaine du temps. Les applications ty-
piques incluent les technologies de MOS, bipolaire et BICMOS.
- Blaze : C’est un simulateur des dispositifs fabriqués au moyen de matériaux
avancés. Il contient une bibliothéque de composés semi-conducteurs, ayant des ma-
tériaux ternaires et quaternaires. Il simule des structures telles que MESFETs,
HEMT et HBT’s.
- Device3D : C’est un simulateur des dispositifs en 3D pour le Silicium et de ma-
tériaux issus de technologies avancées. Le DC, AC et les réponses dans le domaine
du temps peuvent étre simulées.
- Giga2D/3D : Il permet la simulation des effets thermiques. Les modules dans
Giga2D/3D incluent la génération de chaleur, flux de chaleur et les effets de la
température locale sur les constantes physiques. Les effets thermiques et électriques
sont couplés par ’auto-cohérence des calculs.

- Quantum : Il propose un ensemble de modéles de puissances pour simuler de
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divers effets de confinement quantique des porteurs dans les dispositifs & semi-
conducteurs.
- TFT2D/3D : C’est un simulateur des dispositifs avancés des modéles physiques
et des techniques numériques spécialisées, nécessaires pour simuler des dispositifs
amorphes ou en polysilicium de I’affichage numérique et des cellules solaires.
- Luminous 2D /3D : Utilisé pour définir une source lumineuse, afin d’avoir des
informations sur la propagation de la lumiére dans la structure, récupérer le taux
de photo-génération. Il rend compte de la topologie arbitraire des réflexions et ré-
fractions interne et externe, la dépendance de la polarisation et la dispersion. Il
peut simuler des sources optiques multi-spectrales ou jusqu’a dix sources mono-
chromatiques, il peut simuler les réponses spectrales, transitoires, DC et AC des
structures courantes. Luminous est pleinement intégré avec d’autres simulateurs
comme S-Pisces et Blaze. Il est applicable & un large éventail de technologies, y
compris les cellules solaires, CCD, photodiodes, photoconducteurs MSM, photo-
transistors et 'imagerie optoélectronique.
- LED : Il fonctionne en conjonction avec Blaze pour prédire DC et la réponse
transitoire, I'intensité lumineuse, le pic d’émission, la longueur d’onde, le spectre
de sortie, I'efficacité, le couplage de sortie angulaire de la distribution de la lumiére.
- Laser : C’est le premier simulateur disponible dans le commerce des semi-
conducteurs pour les diodes laser. Il fonctionne en conjonction avec Blaze pour
fournir des solutions numériques pour le comportement électrique (DC et les ré-
ponses transitoires) et le comportement optique de diodes laser de type Fabry-
Perot.
- VCSEL : 1l est utilisé pour produire des simulations physiques de surface a ca-
vité verticale émettant des lasers. Il rejoint la simulation des dispositifs sophistiques
pour obtenir le comportement électrique, thermique et optique de VCSELSs.

Il existe encore plusieurs options comme le Thermal pour faire des analyses ther-
miques, le OTFT/OLED pour simuler les matériaux en polymére et organiques, le
Ferro, le Noise qui simule en 2D les petits signaux de bruit.

La Figure(3.6 ) représente les entrées et les sorties d’Atlas :
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FIG. 3.6 — Les entrées et les sorties du module d’Atlas

L’interface graphique de SILVACO est Tonyplot (2D, 3D).

La stratégie de la simulation SILVACO consiste dans un premier temps a fournir
une évaluation des valeurs des capacités internes du capteur pour valider I’hypo-
thése d’une diaphonie, ce point étant conforté par des simulations électroniques et
la réalisation d’une maquette Cuivre-Epoxy (voir la 2 partie de ce Chapitre).

Dans un deuxiéme temps, I’étude des guard rings segmentés doit permettre de
statuer sur 'impact réel de cette topologie. Le role de guard ring doit effectivement
étre préservé ; les influences des paramétres de dessin (espacement) sont a étudier.Il
faut par la suite simuler une partie du Wafer pour comprendre ce phénoméne en
injectant des charges au niveau des guard rings pour voir I'influence sur les pixels

voisins, et enfin, essayer de trouver une solution pour résoudre ce probléme.

3.3.2  Qualification du SILVACO

Pour vérifier que SILVACO peut donner des résultats raisonnables, on prendra
pour références trois exemples d’études deja effectuées : les résultats théoriques des
valeurs des capacités trouvés par R. Cornat et A. Karar (La section3.3.2.1) et les
résultats des deux publications [17][18].
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3.3.2.1 Comparaison entre les valeurs théoriques des capacités et celles
trouvées par SILVACO

L’étude des Guard rings segmentés doit permettre de statuer sur 'impact
réel de cette topologie. On ne dépose pas des données technologiques des fabri-
quants, dans un premier temps, les simulations sont & faire avec des ordres de
grandeur raisonnables :

- Dopages : 10%° atomes/cm? pour les zones fortement dopées et 1012 atomes/cm?
pour les zones intrinséques.

- Dimension du pixel : lem/1lcm.

- Longueur de segment du guard ring : 1 cm.

- Distance guard ring-pixel : 50 pm.

- Distance guard ring-guard ring : 50 um.

- Epaisseur Wafer : 500 pm.

- Polarisation : 200V.

- Distance entre segments = 5 um

Le calcul théorique au premier ordre effectué par A. Karar et R. Cornat[20] du
LLR a I’Ecole Polytechnique, donne les résultats suivants :

- Capacité pixel-cathode = 18 pF.

- Capacité guard ring-cathode = 4 pF.

- Capacité guard ring x-guard ring y = 24 pF.

- Capacité pixel-guard ring x = 1 pF.

- Capacité pixel-segment de guard ring x = 1 pF.
En utilisant SILVACO, j’ai défini cette structure afin d’obtenir les valeurs des ca-
pacités (La Figure 3.7).
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Vpol = 200V
S —

FiGg. 3.7 — La structure simulée contient trois pixels et deux segments de guard
rings afin d’obtenir les valeurs des capacités.

Voici quelques exemples des Figures montrant les valeurs des capacités obtenues
par simulation :
La Figure(3.8) représente la courbe de la capacité entre le pixel et le cathode

en fonction de la tension de polarisation :

ATLAS
Data from structure3pixels_2guard_2D.log
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Fi1G. 3.8 — La courbe de la capacité entre pixel et cathode en fonction de la tension

de polarisation.

La Figure(3.9) représente la courbe de la capacité entre le guard ring et le
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cathode en fonction de la tension de polarisation :

ATLAS
Data from structure3pixels_2guard 2D.log
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F1G. 3.9 — La courbe de la capacité entre le guard ring et le cathode en fonction
de la tension de polarisation.

La Figure(3.10) représente la courbe de la capacité entre le pixel et le guard

ring en fonction de la tension de polarisation :

ATLAS
Data from structure3pixels_2guard 2D.log
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F1G. 3.10 — La courbe de la capacité entre le pixel et le guard ring en fonction de

la tension de la polarisation.

Le Tableau(3.2) représente la comparaison entre ces résultats, obtenus par

la simulation et ceux trouvés par la théorie :
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‘ Résultats obtenus par simulation ‘ Résultats théoriques (A. Karar, R. Cornat) ‘

Capacité pixel-cathode = 21 pF Capacité pixel- cathode = 18 pF
Capacité guard ring-cathode = 5 pF | Capacité guard ring-cathode = 4 pF
Capacité pixel-guard ring = 0.74 pF | Capacité pixel-guard ring = 1 pF
Capacité pixel-pixel = 1 pF Capacité pixel-pixel = 1 pF

TAB. 3.2 — Comparaison entre les résultats des valeurs des capacités obtenus par
la simulation et ceux trouvés par la théorie.

On remarque que 1’on a les mémes ordres de grandeurs pour les deux genres
de résultats. On peut conclure que ces résultats sont compatibles avec les données
théoriques. On utilisera ces résultats en tant que données pour une autre simulation
électronique SPICE, qui va nous donner une idée trés claire sur I’hypothése de la

diaphonie.

3.3.2.2 Simulation des lignes de champs

Dans le but de qualifier SILVACO, j’ai refait une étude sur le champ électrique,
qui a deja été publiée |A Vertical High Voltage Termination Structure for High-
Resistivity Silicon Detectors|. C’est une étude sur une nouvelle structure de la diode
a haute tension qui a été mise au point pour une jonction arriére des détecteurs
au Silicium. La nouvelle structure se compose d’une profondeur verticale gravée
du début de la diode jusqu’a lextrémité du détecteur ( La structure en bas de
la Figure(3.11)), elle nécessite seulement un masque et est de plus extrémement
robuste aux rayures et autres dommages mécaniques.

J’ai réalisé la méme étude pour faire une comparaison. J’ai défini les mémes

structures, pixel seul et pixel gravé (La Figure 3.11)
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I Pixel seul I

300 um — 1L 600 um
Vpol=70V

I Pixel I

600

F1G. 3.11 — Les structures simulées pour faire une comparaison avec les résultats
de la Publication[17].

Les caractéristiques des deux structures sont :
e Pour le pixel seul ( La structure en haut de la Figure(3.11)) :

- La dimension de la structure = 600um /300 pm.

- 1 pixel de 400m/300um.

- Tension de polarisation = 70V.

- Dopage : 10% atomes/cm? pour les zones fortement dopées et 10! atomes/cm?
pour les zones intrinséques.

- La profondeur de la zone p est de 2um.
e Pour le pixel gravé ( La structure en bas de la Figure(3.11)) :

- La dimension de la structure= 600m/300um.

- 1 pixel de 300m/300um, avec une gravure de 300um.

- Tension de polarisation = 70V.

- Le profondeur de la zone p est de 2 um.

- Le dopage : 10%° atomes/cm?® pour les zones fortement dopées et 10'? atomes/cm?
pour les zones intrinséques.

Ce Tableau représente la valeur du champ maximal dans la premiére structure

(Pixel seul) et compare les résultats de la simulation et ceux de la publication :
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Résultats obtenus par simulation

Résultats de la publication|[17]

Champ maximal = 2.6 10* V /cm

Champ maximal = 2.810* V/cm

Le 2"¢ Tableau représente la valeur du champ maximal dans la deuxiéme
structure (Pixel gravé) et compare les résultats de la simulation et ceux de la pu-
blication|17] :

Résultats de la publication|[17]
Champ maximal = 2.0 10* V/cm

Résultats obtenus par simulation
Champ maximal = 1.99 10* V/cm

On constate que les résultats obtenus par simulation SILVACO sont compa-
tibles avec les résultats de la publication.

La Figure(3.12) compare les lignes de champs dans la premiére structure. Le
schéma du haut représente les lignes des champs obtenus dans la publication et le
schéma de bas, les lignes de champs obtenus par simulation SILVACO.
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F1G. 3.12 — Les lignes de champs dans la premiére structure simulée dans la publi-
cation (Figure de haut) et dans la simulation SILVACO (Figure en bas)
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La Figure(3.13) compare les lignes de champs dans la seconde structure

(pixel gravé). Le schéma du haut représente les lignes des champs obtenus dans

la publication tandis que celui du bas représente les lignes de champs obtenus par
simulation SILVACO.
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F1G. 3.13 — Les lignes de champs dans la deuxiéme structure simulée dans la pu-
blication (Figure de haut) et dans la simulation SILVACO (Figure en bas).

Les résultats obtenus confirment la qualification de SILVACO et démontrent

qu’il est capable de donner des bons résultats.

3.3.2.3 Phénomeéne du claquage

Des détecteurs de Silicium type n~, avec des guard rings de type n™ ont été

étudiés dans une publication [18]. Dans ce travail, une nouvelle structure d’un dé-

tecteur p*/n/n* avec un guard ring de type n't est décrit. Le guard ring est placé

au bord du détecteur. La région de depletion du détecteur s’étend latéralement,

permettant la collecte de signal trés proche du guard ring.

Les détecteurs de Silicium dans les expériences de physique des hautes énergies
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exigent une performance fiable sous irradiation. Réduire au minimum I’espace mort
est un avantage supplémentaire, car il accroit Uefficacité de détecteur. La technique
du guard ring a évolué pour minimiser 1’espace mort sur le bord de détecteur. Il est
important de réduire au minimum ’espace mort, d’ou I'impossibilite de recueillir
des charges. Habituellement, la zone de depletion s’étend verticalement de I’anode
vers le cathode, mais dans cette application, ou il existe un guard ring de type n,
la zone de depletion s’étend latéralement. Ce phénomeéne est dii a la cathode et au
guard ring qui sont d'un dopage de méme type.

La Figure(3.14) décrit la nouvelle structure proposée du détecteur p™/n/n*
avec un guard ring de type n'. Le guard ring est placé au bord du détecteur et la
distance entre I’anode et le guard ring est de 200um. L’épaisseur de la jonction pn
et le guard ring est de 3 um. La largeur du guard ring est de 3 um.

KL LT b
P i i
= g

N T T

WKk

n-1ype & sufirie

F1G. 3.14 — La structure simulée pour faire une étude sur le courant de fuite et
ainsi le phénoméne de claquage dans la publication [18]. Elle contient un pixel de

type p+ et un guard ring de type n+.

La Figure(3.15) montre les lignes de potentiel dans le détecteur p™/n/n* comme

présenté dans la publication [18] :
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ATLAS
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F1G. 3.15 — Les lignes de potentiel dans le détecteur p*/n/n* comme présenté dans

la publication|[18].

La Figure(3.16) représente le courant de fuite dans le détecteur en fonction de

la tension de polarisation.

ATLAS
Data from GRdiode_04.log
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F1G. 3.16 — La courbe représente le courant de fuite dans le détecteur en fonction

de la tension injectée au niveau du pixel comme présenté dans la publication[18].
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J’ai utilisé SILVACO pour faire la méme étude, j’ai procedé la méme struc-
ture : un pixel de 300um et un guard ring de 3um de largeur, la distance entre le
pixel et le guard ring est de 200um.

La Figure(3.17) représente la structure simulée par SILVACO et ayant les mémes

caractéristiques que celle de la publication [18] :

o RS o s R M BRI 1

o

e

o

Silicon
. Aluminum
Electroces

F1G. 3.17 — La structure simulée pour faire une comparaison avec 1’étude publiée

[18]. La structure contient un pixel de type p+ et un guard ring de type n+.

La Figure(3.18) montre les lignes de potentiel simulées par SILVACO dans le
détecteur p*/n/n* :
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ATLAS
Data from champ_publi_1_1.str

FiGg. 3.18 — Les lignes de potentiel simulées par SILVACO dans le détecteur
pt/n/n.

La Figure(3.19) montre la courbe qui représente le courant de fuite simulé :

ATLAS
Data from champ_publi 0 1.log
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F1G. 3.19 — La courbe du courant de fuite en fonction de la tension injectée au

niveau du pixel obtenu par simulation SILVACO.

On remarque que les résultats obtenus sont presque identiques & ceux de la
publication[18], ce qui confirme que SILVACO peut modéliser correctement les

détecteurs en Silicium que ’on peut utiliser afin de résoudre le probléme des événe-
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ments carrés. Par la suite, je vais effectuer des études de simulation sur une partie
du Wafer du prototype ECAL-CALICE.

3.3.3 Simulation d’une partie du capteur du prototype ECAL-CALICE
en 3D

Le but principal de cette étude est d’étudier en simulation le couplage capacitif
entre guard rings et pixels, analyser I'influence des paramétres géométriques ( Dis-
tance guard ring-pixel) et enfin étudier les effets de la géométrie du Guard ring.

On a remarqué durant la premiére étude de l'effet capacitif (dans la premiére
partie de la qualification de SILVACO) que les valeurs trouvées par simulation sont
compatibles avec les résultats théoriques. Je poursuis par la suite la méme étude
mais cette fois avec une structure plus grande en 3D, avec des guard rings segmen-
tés. Le but de la segmentation des guard rings est d’étudier son influence sur I'effet
capacitif.

La structure étudiée en 3D a les caractéristiques suivantes :

- 6 pixels de lem/lcm/2pum.

- 4 segment de guard ring de 50um/lcm/2um.

- Distance inter-pixel = 50 pm.

- Dopages : 10?° atomes/cm? pour les zones fortement dopées et 10'? atomes/cm?
pour les zones intrinséques.

- Distance guard ring-pixel : 50 pm.

- Epaisseur Wafer : 500 pm.

- Distance entre segments de guard rings = 50 um

- Tension de polarisation = 200 V.(La Figure 3.20)
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Fixels

i

V eath = 200V

Fi1Gg. 3.20 — Structure simulée en 3D, contenant six pixels et deux guard rings

segmentés.

Ce Tableau représente les résultats des valeurs de tous les types de capacités
(capacité inter-pixel, inter-guard ring, capacité entre guard ring et pixel, capacité

entre pixel et cathode et entre guard rings et cathode).
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Résultats obtenus par simulation

Résultats obtenus par simulation

Capa pixell-cathode = 25.5pF

Capa pixell-pixel2 = 1.85pF

Capa pixel2-cathode = 25.5pF

Capa pixell-pixel3 = OpF

Capa pixel3-cathode = 25.5pF

Capa pixell-pixel4d = 1.42pF

Capa pixeld-cathode = 25.5pF

Capa pixell-pixel5 = 7e-3pF

Capa pixel5-cathode = 25.5pF

Capa pixell-pixel6 = 0 pF

Capa pixel6-cathode = 25.5pF

Capa pixelb-pixel6 = 1.64pF

Capa Guardringl-cathode = 6.2pF

Capa pixel2-pixel3 = 1.7pF

Capa guard ring2-cathode =4.7pF

Capa pixel2-pixeld = 7e-3pF

Capa guardring3-cathode = 6.2pF

Capa pixel2-pixel5 = 1.43pF

Capa guardring4-cathode = 6.2pF

Capa pixel2-pixel6 = 5.5e-3pF

Capa guardringl-guardring2=26.4pF

Capa pixel3-pixeld = OpF

Capa guardringl-guardring3= 0.3pF

Capa pixel3-pixel5 = be-3pF

Capa guardringl-guardring4d=0.03pF

Capa pixel3-pixel6 = 1.44 pF

Capa guardring2-guardring3= 0.03pF

Capa pixel6-guardringd= 0.2pF

Capa guardring2-guardringd= 0.2 pF

Capa pixel4-pixel5 = 1.54pF

Capa guardring3-guardringd— 27.6pF

Capa pixel4-pixel6 = OpF

Capa pixell-guardringl= OpF

Capa pixel3-guardringl= 1.35pF

Capa pixell-guardring2= OpF

Capa pixel3-guardring2—= 0.2pF

Capa pixell-guardringd— OpF

Capa pixel3-guardring3— 3e-3pF

Capa pixell-guardringd= OpF

Capa pixel3-guardringd= 1,5 e-3pF

Capa pixel2-guardringl= OpF

Capa pixel2-guardring3= OpF

Capa pixel2-guardring2= OpF

Capa pixel2-guardringd= OpF

Capa pixel6-guardringl—= 3 1073 pF

Capa pixeld-guardring(i)= OpF

Capa pixel6-guardring2= 1.5 1073 pF

Capa pixel5-guardring(i)= OpF

Capa pixel6-guardring3— 1.35pF

On remarque que les résultats obtenus par simulation ont le méme ordre de

grandeur que ceux trouvés par A. Karar et R. Cornat, prenons pour exemple ce

Tableau :
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Résultats obtenus par simulation | Résultats théoriques

Capa pixel(i)-cathode = 25.5pF Capa pixel-cathode — 18pF

Capa guard ring(i)-cathode = 6pF Capa guard ring-cathode = 4pF
Capa pixel3-guardringl = 1.35pF Capa pixel-guard ring = 1pF

Capa pixell-pixel2 = 1.85pF Capa pixel-pixel = 1pF

Capa guardl-guardring2 =26.4pF Capa guard ring-guard ring = 24pF

[’étape suivante consiste a étudier l'influence de quelques paramétres (fré-
quence, dopage, profondeur de dopage, épaisseur de pixel, paramétres géométriques
) sur les valeurs des capacités. Le but de cette étape est d’avoir une idée globale
sur les valeurs des paramétres du capteur, qui sont des secrets du fabricant.

J’ai effectué une structure simple qui contient un seul pixel et un guard ring
dont j’ai mis les caractéristiques suivantes :
- 1 pixel de 200pum/1pm.
- 1 guard ring de 100um/1um.
- Distance pixel-guard ring = 50um.
- Dopages : 10?° atomes/cm? pour les zones fortement dopées et 10'2 atomes/cm?
pour les zones intrinséques.
- Epaisseur Wafer : 500 pm.
- Tension de polarisation = 200 V.(La Figure(3.21))

ATLAS
Data from STRUGTUREGPIXEL1D_guard.str

F1G. 3.21 — Structure simulée pour étudier I'influence de quelques paramétres sur

les valeurs des capacités.
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La premiére étude concernant les valeurs des capacités en fonction de la fré-
quence prouve que la fréquence n’a aucune influence sur ces derniéres.
La Figure(3.22) montre un exemple de la valeur de la capacité pixel-cathode avec
une fréquence qui varie entre 10°H 2 et 10'3H 2. Nous remarquons que la valeur de

la capacité est presque la méme ~ 4.21F/um quelque soit la fréquence.

ATLAS
Data from CAPA_FREQ _3.log
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F1G. 3.22 — Capacité entre le pixel et le cathode en fonction de la fréquence.

J’ai ensuite varié le dopage des zones fortement dopées entre 10'7atomes/cm?
a 10 atomes/cm?. La Figure(3.23) représente les valeurs des capacités cathode-

anode obtenues en fonction du dopage.

92/181



Simulation SILVACO
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Fi1G. 3.23 — Capacité entre le pixel et le cathode en fonction de la concentration
du dopage des zones fortement dopées. La concentration varie entre 10 a 102
atomes/cm3.

On remarque d’aprés ces résultats que les valeurs des capacités sont presque
identiques. On constate que le dopage n’a aucune influence sur les valeurs des ca-
pacités.

L’étude suivante concerne les valeurs des capacités en fonction de la profondeur

du dopage. jai varié la profondeur du dopage entre 1um et bum.
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La Figure(3.24) represente les résultats obtenus :
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F1G. 3.24 — Capacité en fonction de la profondeur du dopage ( 1 et 5um).

On remarque que les valeurs des capacités sont presque les mémes. On constate
également que la profondeur du dopage n’a aucune influence sur les valeurs des
capacités.

J’ai modifié par la suite ’épaisseur du Wafer, j’ai pris la valeur standard 500um

et effectué une comparaison avec une valeur de 300pm. La Figure(3.25) représente
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les résultats obtenus.
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Fi1Gc. 3.25 — Capacité entre le pixel et le cathode en fonction de I’épaisseur du
capteur.

On remarque que la valeur de la capacité pixel-cathode a été légérement aug-
mentée. On constate que ’épaisseur du capteur a une influence sur ce phénoméne,
I'influence de ce paramétre sera donc étudiée lors de ’expérience réelle dans le banc
de test (La partie suivante de ce Chapitre).
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Toujours dans le méme sens, j’ai procédé a une nouvelle étude sur 'influence
de la distance inter pixel-guard ring sur les valeurs des capacités.

Ce tableau affiche les résultats obtenus :

Distances inter pixel-guard ring | Les valeurs des capacités

Lpigel—Guara = 10pum Capa pixel-guard = 8.72 10~?pF
Capa pixel-cathode = 8.16pF
Capa Guard-cathode = 8.16pF
Lpizel—Guara = 50pum Capa pixel-guard = 1.8 10~ 2pF

Capa pixel-cathode = 8.16pF
Capa Guard-cathode = 8.16pF
L pizel—Guara = 100pm Capa pixel-guard = 0.92 10~ 2pF

Capa pixel-cathode = 8.14pF
Capa Guard-cathode = 8.14pF

Nous remarquerons que les valeurs des capacités diminuent légérement avec

la distance inter pixel-guard.

3.3.4 Injection de charges et mesure de diaphonie
3.3.4.1 Courant de fuite et phénoméne de claquage

Lorsque nous mettons une tension de polarisation au niveau du cathode, il y a
présence d'un champ qui se produit dans le Wafer. Ce champ augmente lorsqu’une
particule touche le Wafer et quand il dépasse 5 10° V/cm, il provoque un courant
surfacique (courant de fuite). Pour éviter le claquage, nous devons placer un guard
ring afin de stopper ce courant surfacique, ce qui est le role principal du guard ring.
( La Figure 3.26).
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Champs de caquage
E =53V /em V_%U\'

|

F1G. 3.26 — Structure simulée pour expliquer l'effet du claquage. Une particule

traversant un Wafer qui contient un seul pixel et deux guard rings.

Pour résoudre le probléme des événements carrés, nous devons étudier la prin-
cipale hypothése proposée. Lorsqu’une particule traverse le guard ring, elle génére
des charges négatives (électrons) qui dérivent vers le cathode et des charges po-
sitives vers le guard ring. Par effet capacitif, les pixels périphériques proches du
guard ring donnent un signal. Si cette hypothése est confirmée, la bonne solution
est de segmenter les guard rings pour stopper le déplacement des charges dans ce
dernier.

L’étude de simulation suivante a pour but de valider cette hypothése et par la
suite simuler la réponse des pixels si le guard ring est segmenté.

J’ai pris comme structure, une coupure d’un morceau d’un tiers du capteur (6x2
pixel) en 3D, avec les caractéristiques suivantes :

- 12 pixels de lem/lem/2pm.

- 1 guard ring continu de 50um/2um.

- Distance inter-Pixel = 50 um.

- Dopages : 10?° atomes/cm? pour les zones fortement dopées et 10'2 atomes/cm?
pour les zones intrinséques.

- Distance guard ring-pixel : 50 pm.

- Epaisseur Wafer : 500 um.

- Tension de polarisation = 200 V.(La Figure3.27).
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ATLAS

Data from 12pixel_grd_tourl.str

Materials.

Sion2
Aluminu m

F1G. 3.27 — Structure simulée en 3D de 12 pixels et un guard ring continu (coupure
d’un morceau d’un tiers du capteur reél) pour simuler I'injection des charges au

niveau du guard ring.

J'injecte des charges au niveau de guard ring et je récupére le signal dans chaque
pixel. La Figure(3.28) montre un schéma simplifié pour comprendre le sens de cette

expérience :

| Guard |
injection lecture du courant

R S S
b |

Tension de polarisation

F1G. 3.28 — Structure simplifiée pour comprendre 1’étude effectuée concernant 1'in-

jection des charges au niveau du guard ring.
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Avec SILVACO, il existe deux méthodes pour injecter une charge dans le guard
ring :

- Nous pouvons injecter directement un courant électrique en fonction du temps :

= 4Q

—

dt *

- Ou encore relier le guard ring & une résistance et ainsi injecter de ce fait un cou-

rant en fonction du temps : 1(t) = [V (t) — Vyuaral /R, tel que Vyyra = OV

Les Figures(3.29), (3.30) et(3.31) affichent les résultats obtenus :

F1G. 3.29 — Les courbes du signal de courant récupéré dans les six premiers pixels
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en fonction de la tension injectée dans le guard ring.
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F1G. 3.30 — Les courbes du signal de courant récupéré des autres pixels en fonction

de la tension injectée dans le guard ring.
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F1G. 3.31 — Les courbes du signal de courant récupéré des autres pixels en fonction

de la tension injectée dans le guard ring.

On remarque que les pixels périphériques (1,3,4,5,6,8) donnent le méme signal,

par contre, les pixels 2 et 7 donnent un signal presque doublé. Ce facteur 2 est da
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au fait que ces deux pixels sont a I’angle du Wafer. Les pixels 9,10,11 et 12 ont un
signal faible que nous pouvons négliger.

Si I'on effectue une comparaison entre ces résultats et ce que nous observons
lors des événements carrés, on constate que dans les deux cas :
- Les pixels périphériques ont le méme signal.
- Les pixels du coins de Wafer ont un signal presque doublé.
- Les pixels a 'intérieur de Wafer ont un signal faible.

Cette étude en simulation m’a mis sur la bonne piste pour confirmer cette hy-

pothése, mais je dois la confirmer par une étude réelle sur le banc test.

La Figure(3.32) représente un schéma d’une visualisation en 3D des résul-
tats obtenus.

[_guard_continue |

p 1.6
1 o 2 ?—\*e\%’\‘

Fi1G. 3.32 — Schéma d’une visualisation en 3D des résultats obtenus. La hauteur

des piliers présente la valeur du courant recupéré dans chaque pixel.

Par la suite, je procéderai a la méme étude mais avec des guard rings segmentés
afin d’effectuer une comparaison et conclure.

J’ai pris comme structure, une coupure d’un morceau d’un tiers du capteur (6x2
pixels) en 3D, avec les caractéristiques suivantes :
- 12 pixels de lem/lem/2pum,
- 1 guard ring segmenté de 50um /50pm/2um,
- Distance inter-pixel = 50 um,
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- Dopages : 10?° atomes/cm? pour les zones fortement dopées et 10'2 atomes/cm?
pour les zones intrinséques,

- Distance guard ring-pixel : 50 pm,

- Distance inter-segments : 50 um,

- Epaisseur Wafer : 500 pm,

- Tension de polarisation = 200 V. (La Figure(3.33)).

ATLAS
Data from 12pixel_grd_sgmt_tourl.str

Materials

Si0~2
Aluminut m

F1G. 3.33 — Structure en 3D de 12 pixels et un guard ring segmenté pour simuler

Iinjection des charges au niveau d’un segment.

J’injecte des charges au niveau d’un segment du guard ring et je récupére le
signal de chaque pixel. Les Figure(3.34), (3.35),(3.36) et (3.37) représentent les ré-

sultats obtenus :
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F1G. 3.34 — Les courbes du signal du courant récupéré de chaque pixel en fonction

de la tension injectée dans un segment du guard ring.
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F1G. 3.35 — Les courbes du signal du courant récupéré de chaque pixel en fonction

de la tension injectée dans un segment du guard ring.
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F1G. 3.36 — Les courbes du signal du courant récupéré de chaque pixel en fonction

de la tension injectée dans un segment du guard ring.
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F1G. 3.37 — Les courbes du signal du courant récupéré de chaque pixel en fonction

de la tension injectée dans un segment du guard ring.

On remarque que seul le pixel proche du segment a un signal important. Les
pixels restants montrent des signaux faibles que nous pouvons négliger.

La Figure(3.38) représente une visualisation des résultats obtenus en 3D.
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Fia. 3.38 — Schéma d’une visualisation en 3D des résultats obtenus. La hauteur du

pilier présente la valeur du courant dans le pixel le plus proche du segment.

3.3.4.2 Analyse et conclusion

Cette étude par simulation qui ne requiert pas d’expérimentation, donc moins
coliteuse en temps, m’a confirmé I'’hypothése de diaphonie, elle a prouvé que le
probléme des événements carrés est dii a un effet capacitif entre le guard ring et
les pixels périphériques. Aussi elle m’a donné une idée de la solution du probléme.

Dans la partie suivante, je décrirai I'expérience réelle, un banc de test pour
étudier plusieurs genres de capteurs afin de tester réellement I’hypothése précédente
et trouver une option du guard ring qui réduirait voire supprimerait les événements

carrés.

3.3.5 La distribution d’énergie de la diaphonie trouvée dans les don-
nées de faisceau test CALICE-ECAL

L’objectif de ce projet est d’étudier des événements carrés dans les Wafers du
prototype ECAL dans CALICE testé depuis 2006. En cette premiére année, des
expériences avec des faisceaux d’essai ont été mis en place au CERN et & DESY.
En 2007, deux autres expériences de test ont été mis en place au CERN en Mai.

En Juillet 2008, de nouvelles expériences ont eues lieu au FNAL.
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Avant d’aller plus loin, les indices des capteurs et des Pads sont nécessaires
pour m’aider & décrire la distribution d’énergie. Ces indices sont présentés dans les
Figures(3.39) et (3.40) :

Fia. 3.39 — L’indice du Wafer dans la couche

F1G. 3.40 — L’indice du pad dans le Wafer.

Les capteurs ont été numérotés de nouveau, en commencant par 0 a ’angle
gauche puis en incrémentant vers celui de droite. Il convient de noter que les Wa-
fers 0, 1, 2 ne sont pas des zones actives au moment de ’essai de faisceau.

De méme pour les Pads, puis en tournant dans le sens trigonométrique. Dans

n’importe quel Wafer, le numéro du Pad 0 est celui situé en bas a gauche et leur
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nombre s’accroit d’abord & droite puis vers le haut. Le Pad numéro 19 est juste
au-dessus du Pad 0. Les Pads périphériques sont d’un intérét particulier pour cette
étude. Ils sont divisés en 4 populations :

- Les Pads des coins : Les quatre Pads dans les coins du Wafer sont 0, 5, 10, 15.

- Les Pads situés a coté des angles : Les huit Pads suivants ceux des quatre coins
sont 1,4, 6,9, 11, 14, 16, 19.

- Les Pads du milieu en vertical : Les Pads du centre de chaque segment vertical
sont 7, 8, 17, 18.

- Les Pads du milieu en horizontal : Les Pads du centre de chaque segment hori-
zontal sont 2, 3, 12, 13.

Sur la Figure(3.41) on a affiché les deux principales configurations constatées
en analysant les données du faisceau test. L’énergie déposée dans les Pads situés
aux quatre coins est environ deux fois plus élevée que celles qui les suivent. D’autre
part, celles déposées dans les Pads du milieu en vertical, sont environ 3 fois plus
élevées que celles qui suivent les Pads des angles, ou alors la méme quantité d’éner-

gie que ces derniers. Idem pour les Pads du milieu en horizontal.

F1G. 3.41 — Les régimes de 1'énergie principale déposée. Les numéros correspondant

aux quantités d’énergie dans chaque Pad.

Les résultats obtenus pour tous les échantillons (données 2006 et 2007) prouvent
que les configurations A et B décrivent comment la diaphonie est répartie entre les
Pads périphériques.

Récemment, certains dépots métalliques ont été constatés entre le Wafer et les
guard rings. Ce qui est remarquable c’est qu’ils se trouvent & coté des Pads au centre

uniquement et seulement pour les 2 cotés opposés des capteurs (La Figure3.42).
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Les Wafers sont en effet asymétriques. La présence de ces zones métalliques sur les

Wafers explique les précédents résultats.

]

F1G. 3.42 — Les positions possibles des zones métalliques trouvées dans les Wafers
du prototype.

Afin d’étudier I'influence de ces zones métalliques sur les distributions d’énergie
via la diaphonie sur les bords des Wafers, une étude en simulation a été mise en
place en utilisant le logiciel SILVACO.

Le Wafer entier serait ’objet d’études idéales. Cependant,

1) Certaines études préliminaires ont prouvé que, simuler un tel gros objet n’est
pas nécessaire pour obtenir des résultats exploitables.

2) L’analyse d’une telle structure demande beaucoup de temps, alors que nous pou-
vons avoir les mémes résultats en utilisant une structure simplifiée.

3) L’objectif de cette premiére étude est de vérifier le potentiel d’influence du dépot
métallique. C’est une étude qualitative. Cette étude permettra un gain de temps.

En harmonie avec ces motifs, seulement un coté du Wafer a été simulé. Six
pixels sont entourés par un guard ring continu sur trois parmi les quatre arétes.
Les Figures(3.43) et (3.44) détaillent les structures. Sur ’axe X, un guard ring en-
toure les pixels. Le long de I'axe Z, aucun guard ring n’est mis sur la face arriére,
parce que c’est 14 ol une autre rangée de pixels devrait étre si tout le Wafer est
modélisé. Sur le recto, deux options sont possibles : soit je mets une zone métallique

entre le guard ring et les pixels 3 et 4 ( les Pads de milieu), soit je ne les mets pas.
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F1a. 3.43 — Les détails de bord suivant 'axe X.

Fi1G. 3.44 — Les détails de bord suivant ’axe Z.

Pour résumer, deux structures représentées sur la Figure(3.45) ont été étudiées.

Les deux sont faites de 6 pixels entourées sur trois cotés par un guard ring. La seule
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différence est la présence ou I'absence d’une zone métallique & ’avant des Pads de
milieu. La structure avec la zone métallique est appelée numéro 1, ’autre structure

est appelée numéro 2.

Structura |

Piegl | | Pieeld | Ploefd | Piaold | Poosl 5 | Pioood &

paardrng u miallic deposit

Structure 1

Piuel | | Piweld | Pl 3 | Picel4 | Poaoel5 | Pl

paardrag

F1G. 3.45 — Le schéma des deux configurations étudiés .

Résultats :

Le phénoméne des événements carrés est lié & la présence du guard ring dans
le Wafer. Aprés les premiéres observations, il a été supposé que la diaphonie entre
cette zone métallique et les Pads du bord du capteur est responsable de ces évé-
nements carrés. Depuis, de nombreuses études, théoriques ou expérimentales, ont
donné des preuves renforgant cette hypothése [19, 20, 21|. En utilisant les données
du faisceau test, il a été démontré que la probabilité d’avoir un événement carré
est plus élevé lorsque les particules touchent le guard ring le plus proche.

Une injection de courant dans le guard ring génére des courants dans les pixels.
Pour la structure numéro 2, le courant augmente du 0 & 2 mA pendant 1 ns ainsi il
reste a cette valeur pendant 1 ns. Pour la structure numéro 1, un premier courant
est induit dans la zone métallique tandis qu’'un autre est induit dans le guard ring.
A partir de 0 mA, chaque courant atteint 1 mA & 1 ns puis reste a cette valeur
pour les 3 ns (zone métallique) ou 1 ns (guard ring). Ils sont juste décalés dans le
temps : I'injection sur le guard ring commence aprés 2 ns (le temps nécessaire pour

'injection sur la zone métallique).
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Les Figures(3.46) et (3.47) affichent le courant en fonction du temps dans les
six pixels pour les deux cas. Les numéros des pixels correspondent a ceux de la
Figure(3.45). Les pixels peuvent étre divisés en fonction de leurs populations de
courant induit final. Dans les deux structures, les courants de pixels 1 et 6 sont
élevés a environ 1.7 fois plus que ceux de pixels 2 et 5. Dans la structure numéro
1, les courants dans les pixels 3 et 4 sont élevés & environ 2.5 fois plus que ceux de
pixels 2 et 5, ils sont aussi plus élevés que ceux de la structure 2.

En terme de Wafer, les pixels 1 et 6 correspondent aux Pads situés aux quatre
angles, les pixels 2 et 5 sont a coté des Pads des coins et les pixels 3 et 4 corres-
pondent aux Pads horizontaux ou verticaux du centre. Dans les données de test
de faisceau, le poids relatif d’énergie déposée probable est : si la quantité d’énergie
trouvée dans les Pads & coté des Pads des quatre coins est pris comme référence,
la quantité d’énergie trouvée dans ces derniers se situe entre 1.5 et 2.2 fois plus,
ainsi, la quantité d’énergie trouvée dans les Pads du centre se situe entre 2.8 et 3.9
fois plus que la référence.

Les dépots d’énergie calculés avec cette simple simulation sont en accord avec
ceux trouvés dans les faisceaux test. Bien siir, toutes les distances, le dopage, les
tailles ne sont pas parfaitement assortis. Certaines informations ne seront jamais
connues parce qu’elles demeurent des secrets de fabrication.

Bien que les résultats numériques soient sensibles aux approximations effec-
tuées, le comportement qualitatif ne le devrait pas. L’ajout d’une zone métallique
entre les Pads de milieu et les guard rings ajoute une zone d’injection plus proche
de ces Pads. La diaphonie totale trouvée dans ces pixels est plus élevée que prévu

si 'on ne met pas ces zones métalliques (Figure3.47).
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Fi1G. 3.46 — L’intensité de courant dans les pixels de la structure 1 .

Structure without metallic deposit
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Fi1G. 3.47 — L’intensité de courant dans les pixels de la structure 2.
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Conclusion :

En conclusion, cette étude confirme les résultats de la référence [19]. Deux confi-
gurations de dépdt d’énergie sur les cotés du Wafer ont été trouvés quand un
événement carré s’est produit dans les données de faisceau test en 2006 et 2007.
Elles sont identiques sauf que I'une (B) est la rotation de 90° de l'autre (A). Les
Wafers étaient censés étre symétriques.

Plus récemment, des zones métalliques entre les Pads du centre et les guardrings
ont été trouvées. Elles ont été ajoutées par le fournisseur des Wafers sur deux cotés
opposés seulement. Par conséquent, les Wafers sont asymétriques.

Les simulations effectuées par SILVACO montrent que les zones métalliques
sont responsables des dépots d’énergie inattendus via la diaphonie trouvée dans les
Pads du centre horizontaux ou verticaux. Les deux configurations A et B sont donc
une seule et méme configuration. L’illusion de la différence vient de la facon dont
les Wafers sont collés dans le PCB.

Enfin, le phénoméne des événements carrés est un pur effet de diaphonie. Il
est causé par les zones métalliques ainsi que les guard rings continus autour des
Wafers. Un guard ring segmenté avec aucune zone métallique devrait résoudre le

probléme comme nous avons pu voir dans les parties précédentes.

3.4 Le Banc de test

3.4.1 Introduction

La compréhension du phénoméne des événements carrés est cruciale pour le
développement du détecteur. La diaphonie entre les guard rings et les pixels les
plus proches est soupconnée de générer la forme carrée appelé "Les événements
carrés".

Dans une premiére étape de mesure, certains modeéles du Wafers ont été réalisés
en Cu-Epoxy. Plusieurs topologies de guard rings sont alors mesurées pour un coit
raisonnable.

Le but de ce projet de banc de test est de faire des études sur plusieurs modéles
de capteurs. Le prototype du détecteur ECAL se compose de 30 couches de 3 x 2
de Wafers actifs, chacunes contenant 6 x 6 Pads. Un guard ring a été mis autour
de chacun de ces Wafers pour les protéger du claquage dii au courant de fuite. Les
deux objectifs de ce projet sont :

e Valider I’hypothése de diaphonie.
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e Trouver une nouvelle conception de guard rings pour supprimer, ou au moins

diminuer ce phénoméne des événements carrés dans le Wafer.

3.4.2 Calibration du banc de test

Des maquettes de matrices de test réalisées en circuit imprimé (pistes de Cu
sur substrat Epoxy) permettent de mesurer les couplages purement capacitifs entre
guard ring et pixels et de tester d’avance cette hypothése quant & 1’origine des
événements carrés.

La Figure suivante montre le schéma de ’expérience :

Oscillo
(|
puse 2
gon.
v 3

HY

Fia. 3.48 — Le schéma standard du banc de test

La haute tension (HV) est utilisée pour polariser les détecteurs au silicium.
Le signal d’entrée est généré par un générateur d’impulsions et il est injecté par
I'intermédiaire d’un micro-manipulateur & une position choisie sur le capteur. Le
signal de sortie est traité par une carte électronique alimenté par des alimentations

basse tension. Ce signal est relié a I'oscilloscope.

3.4.2.1 La boite noire

Les capteurs de silicium sont trés sensibles & la lumiére, c’est pour cette raison

que nous devons enfermer I’expérience dans une boite noire en métal (Figure3.49).
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Vue coupe

Zoom x1

Vue dessus

binoculaire
400

Micromanip PH 150 Micromanip PH 100 _A 1achelle

Fia. 3.49 — Le schéma de l'intérieur de la boite noire.

Les régles suivantes doivent étre respectées :

- Protection contre I’environnement lumineux : tous les appareils doivent étre cou-
verts dans la boite noire.

- Protection électromagnétique : La boite noire doit étre soit en métal, soit recou-
verte d'une grille métallique.

- Protection contre les coups et les vibrations : I'ouverture ou la fermeture de cette
derniére ne devrait pas provoquer de vibrations ou de mouvements des Wafers.

- Le confort du travailleur : Le stéréo-microscope devrait étre a I'intérieur de la
boite noire a chaque moment de 1’expérience.

- Les Connecteurs : Les liens entre la carte électronique et 1'oscilloscope doivent
étre les plus courts possible. Un ou plusieurs patch-panel doivent étre mis sur la
boite noire, y compris pour les HV.

En principe, tout le matériel doit étre sur une plaque d’aluminium. L’objet étu-
dié (Wafer) et la carte électronique seront fixés sur celle-ci. Le stéréo-microscope
sera & l'arriére de la boite, le micro-manipulateurs a gauche et a droite tandis que
I'objet étudié juste en face du travailleur (Figure3.50).
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Peinture epoxy
en cours

F1a. 3.50 — La boite noire en 3D.

3.4.3 Etude sur les capteurs Cuivre-Epoxy

Introduction :

Avant d’étudier les Wafers eux-mémes, nous allons dans un premier temps effec-
tuer une étude préliminaire impliquant des matrices Cu-Epoxy. Ces matrices ont la
géométrie des réels capteurs. Ce ne sont pas des dispositifs actifs qui peuvent étre
étudiés sans la boite noire. La méthode de mesure développée ici doit étre validée
par ’étude de la pure diaphonie, cette étude devrait également étre utilisée afin
d’étalonner le banc de test pour I’étude de capteurs. Pour ce faire, ces matrices
Cu-Epoxy sont produites selon quatre configurations différentes de guard rings :
1) 4 guard rings continus.

2) 4 guard rings segmentés de lcm.

3) 4 guard rings segmentés de 3 mm.

4) 2 guard rings continus et 2 guard rings segmentés de lcm.

Nous allons étudier les vrais capteurs aprés les matrices Cu-Epoxy en fonction des
résultats de la validation de la méthode de mesure et de I’étalonnage du banc de
test.

Premiers tests :

Le dispositif de base (Figure3.51) est constitué d’un générateur de pulses qui
alimente un amplificateur opérationnel (AO) Trans-impédance via une capacité C

en série avec une résistance R;. Le retour est assuré par une capacité C5 en paralléle
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avec une résistance Rs.

50.{] "

FiG. 3.51 — Schéma électronique du dispositif

L’efficacité de la carte dépend de sa capacité a amplifier le signal de diaphonie
que 'on prévoit de l'ordre 1% du signal. Sur la Figure(3.52) la réponse de la carte a
un pulse d’environ 12 ns et d’amplitude V., = 2.25 V est visible pour deux ensembles
de valeurs de (R, C, Ry, C5). Le gain est multiplié par 7 entre ces deux exemples

de valeurs.
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F1G. 3.52 — Observation du signal d’entrée (voiel) et de sortie (voie 3) & l'oscillo-
scope. (Ry, Cy, Ry, Co) = (092, 22 pF, 10kS2, 22 pF) pour la Figure de haut et (02,
100 pF, 10kS2, 5 pF) pour celle du bas.

La Figure(3.53) montre la réponse de la carte pour deux fréquences du signal

injecté. Le gain en sortie est dépendant de cette fréquence du signal d’entrée. Le
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dispositif va étre utilisé en mode impulsionnel. Cette dépendance du gain ne devrait

donc pas influencer la campagne de mesure.
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F1G. 3.53 — Observation du signal d’entrée (voiel) et de sortie (voie 3) a l'oscil-
loscope. (Ry,Cy, Ry, Co) = (02, 100 pF, 10k2, 5 pF) pour les deux Figures. La
fréquence du signal d’entrée est beaucoup plus grande dans le cas du deuxiéme

oscillogramme.

Test de mesures avec Cu-Epoxy :
Le dispositif utilisé est décrit sur la Figure(3.54) :
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F1G. 3.54 — Schéma du dispositif générateur d’impulsion /Cu-Epoxy/ AO Trans-
Impédance. Le nombre de pixels(N) dépend des positions d’injection (guard-ring)

et de lecture(pixel).

Avec le set-up actuel, il est possible d’observer & 1’oscilloscope la diaphonie
entre le guard-ring et les pixels. Il ne s’agit toutefois que de mesures de test. Les
conditions dans lesquelles elles ont été prises sont a optimiser. Le schéma(3.55)

rend compte de la nomenclature utilisée ici pour repérer les pixels.

A B C
Points d'acces . .
H p

aux guard-ring

F1G. 3.55 — Nomenclature pour le repérage des pixels.

Nous commencerons d’abord par étudier la diaphonie avec un guard-ring seg-
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menté de lcm, pour ces mesures. [L’amplitude du signal de sortie du générateur
d’impulsion est de 2V.

La Figure(3.56) donne une amplitude du signal de sortie de la carte selon la
bande passante du signal d’entrée (f = 0.35/rt, rt = temps de montée(rise-time)).
La Figure de droite est un zoom de celle de gauche pour les basses fréquences. La
réponse de la carte est, qualitativement, linéaire entre 200 kHz et 700 kHz.

Test linearite AT 2V Test linearte A1 2
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|
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irjuivalent frequency (WHz) gl recrueecy (M

Fi1Gg. 3.56 — Amplitude du signal de sortie V; en fonction de la fréquence du si-
gnal lorsque le signal est injecté sur un guard-ring (segmenté) proche de ce pixel.
(Rl,Cl,Rg,Cg) = (0 Q, 100 pF, 1M Q, 10 pF)

Le Tableau(3.57) donne les valeurs de V; observées pour le pixel A2 dans la
méme situation que le pixel A1l. On observe bien un signal. Quant au pixel A3, le

signal est visible mais trop faible pour étre mesuré.
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F1G. 3.57 — Amplitude du signal de sortie V; en fonction de la fréquence du signal
pour le pixel A2 lorsque le signal est injecté sur le guard-ring (segmenté) proche
du pixel Al. (Ry,Cy, Ry, Cy) = (052, 100 pF, 1 M€, 10 pF)

L’étape suivante est d’étudier la diaphonie avec un guard-ring continu. Le
Tableau(3.58) donne les valeurs de V; observées pour le pixel Al placé dans la
méme situation que la maquette avec un guard-ring segmenté. On observe bien un
signal mais la réponse de la carte n’est pas linéaire 1a ot elle I’était dans le premier

cas.

ﬁ(ua Ik

Ampl. Vs(mV) | 542 14 | U6 1 “”bi”h ill‘l

F1G. 3.58 — Amplitude du signal de sortie V en fonction de la fréquence du signal
pour le pixel A1 lorsque le signal est injecté sur le guard-ring (continu) proche de
ce pixel (R, Cy, Re, Co) = (092, 100 pF, 1 MQ, 10 pF).

Contrairement & la maquette segmentée, on observe la présence du signal pour
les pixels A2 et A3 dans la maquette avec un guard-ring continu. Pour un temps
de montée rt de 1us, on trouve V; (A2) = 12.3 + 0.8 et V; (A3) = 17.6 £+ 1.8.
Qualitativement, les signaux sont visibles.

Le modéle du capteur et de la diaphonie :

Du point de vue de la diaphonie, le capteur peut étre considéré comme un
réseau de capacités. Ce réseau est défini par la structure interne du capteur et
sa géométrie. Le capteur est composé d’'une matrice de pixels carrés entouré de

quelques guard rings. On suppose que les événements carrés se produisent lorsque
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le signal est induit sur le guard ring, puis se propage aux pixels prés du guard ring.

L’idée a tester est que les guard rings peuvent étre modélisés comme des lignes
concentriques, soit continues, soit segmentées. La topologie de la ligne segmentée
vise a limiter la propagation du signal du guard rings vers les pixels périphériques
dans le capteur. Dans cette topologie, les capacités internes qui produisent la dia-
phonie sont mises en série et sont donc divisées. Cette hypothése peut étre testée,
sans avoir besoin de fabriquer de réels capteurs, a I'aide de petites cartes de circuit
imprimé ou sont réalisés des guard rings segmentés et des pixels.

Afin d’évaluer les niveaux de pure diaphonie, un modéle de capteur de Cu-Epoxy

a été congu comme le montre la Figure(3.59)

F1G. 3.59 — Modéle d’un capteur en Cu-Epoxy contient 3x3 pixels et 4 guard rings

continus.

La différence majeure avec un capteur en silicium, du point de vue de la dia-
phonie, est 1’échelle géométrique, en raison de la limite de la technologie actuelle
concernant la fabrication du PCB. Les capacités internes du modéle de Cu-Epoxy
peuvent étre évaluées grace au modéle analytique au premier ordre de ces dernieres.
Quatre modéles ont été concus :

- 4 guard rings continus.

- 4 guard rings segmentés de 1 cm.

- 4 guard rings segmentés de 3 mm.

- 2 guard rings segmentés de 1 cm et 2 guard rings externes continus.
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F1G. 3.60 — Une coupure d’un morceau de maquette en Cu-Epoxy (3x3 pixels) avec
des guard rings segmentés de différentes tailles de segments.

Conclusion sur les CU-Epoxy :

Lors d’une injection de charges au niveau du guard ring, j’ai récupéré le signal
du pixel le plus proche du point d’injection en fonction de la fréquence. j’ai de nou-
veau effectué la méme étude avec les quatre types de guard rings. La Figure(3.61)

montre les résultats obtenus :

)
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5§ A cm 3 solder bonds
Continugus
10 - i Input on
15: fr—-’"h_‘ i
= |em+ Continuous |
20
25F N
aF
35F
A0
458
10° 10° 10 )

F1G. 3.61 — les mesures sur le modéle Cu-Epoxy dans le 1°" pixel.

On constate que les valeurs récupérées du pixel Al lorsqu’on injecte des charges
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au niveau d’un guard ring continu ou segmenté d’un 1 cm sont presque identiques
( 0 dB pour une fréquence de 10° Hz) et plus importantes que celles d’un guard
ring ségmenté de 3mm ou lem + continu.

J’ai effectué par la suite la méme étude mais cette fois en récupérant le signal

du 2" pixel. Le graphique(3.62) représente les résultats obtenus :

g f
2o
6 A TR solder bonds
IR S G VA
405" S Input on
AT s b\ [** guard-ring
- 2/ \\\ TN
s Al ) :
LIRS ey % u
30F
. it :;::;---;}
351, R :
: g,
0p L‘“'\\
i 10 1/ .
_5.db(/1.9) M) Continuous
20 b (/10) lem
Al= A2 -20db (/10) 3mm
-20 db (/10) lem + Continuous

274 pixel.

F1G. 3.62 — Les mesures sur le modéle Cu-Epoxy dans le

Ce graphique présente les résultats récuperés du pixels A1l et A2 afin d’effectuer
une comparaison entre les deux.

On remarque que le signal récupéré du pixel A2 lorsqu’on injecte des charges
au niveau d’'un guard ring continu reste presque le méme, par contre la valeur du
signal a diminué pour le guard ring ségmenté de 1 cm ( de 0 a -20 dB). Idem pour
les guard rings ségmentés de lcm + continus, on voit que les valeurs diminuent de
-12 4 -35 dB pour une fréquence de 1Mz.

Enfin, j’ai effectué la méme étude mais cette fois en récupérant le signal du 3¢
pixel. La Figure(3.63) détaille les résultats obtenus :
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F1G. 3.63 — Les mesures sur le modéle Cu-Epoxy dans le 3¢ pixel.

Ce schéma montre la difference entre les résultats récupérés du 3 pixels. On
remarque que le signal récupéré du pixel A3 en injectant des charges au niveau du
guard ring continu ne change pas, par contre on peut constater une trés grande di-
minution concernant les signaux récupérés lors d’une injection au niveau des guard
rings ségmentés de lcm et lem + continus.

Afin d’effectuer une comparaison globale, ce schéma en 3D nous donne les dif-
férents résultats correspondant & chaque type de guard ring en procédant a des

études sur tous les pixels(pour une fréquence de 400 kHz) :
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Continuous

F1G. 3.64 — Schéma en 3D présente les différents résultats pour quatre guard rings

différents.

On remarque que :
- Pour tous les types de guard rings, le signal récupéré du pixel le plus proche du
point d’injection est presque le méme.
- Concernant le capteur ayant un guard ring continu, on remarque que les pixels
situés aux proximités ont un signal doublé comparé aux autres pixels.
- Pour ce qui est des capteurs ayant des guard rings segmentés, seul le pixel le plus
proche du point d’injection posséde un signal important.
- Le capteur avec des guard rings ségmentés 3mm est le meilleur modéle pour ré-
soudre le probléme des évenements carrés.

La derniére étude sur les capteurs Cu-Epoxy, consiste a comparer I'effet de dia-
phonie en injectant des charges sur les quatre différents guard rings. Le Schéma(3.65)

montre les résultats obtenus pour les 4 types de capteurs :
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F1G. 3.65 — L’impact de la position du guard ring.

En conclusion générale, on peut dire que :
- Avec des guard rings formés de segments de 3mm, la diaphonie est la plus basse
et lorsque ces derniers sont segmentés, il n’y a plus de diaphonie.

Ainsi, la méthode de mesure a été validée et le banc de test calibré.

3.4.4 Mesures sur des capteurs réels

Dans leur version 2006, les capteurs du prototype ECAL sont réalisés a par-
tir d’un substrat de Silicium haute résistivité (500 kOhm.cm) en Wafer 4 pouces
d’épaisseur 525 pm sur lequel est implanté une matrice de 6x6 diodes PIN (1cm x
lcm environ).

Des prototypes ont été ou peuvent étre congus par 5 fabricants :
e OnSemi/ Pavel Freundlich ( République Tchéque).

e Russie.

e Corée du sud.

e Brésil.

e Hammamatsu (Japon).

Pour l'instant seul OnSemi délivre des capteurs utilisables (breakdown voltage,
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passivation pour compatibilité avec la colle), cependant, le rendement n’est que de
20% environ.

Dans leur version 2008 les capteurs seront réalisés a partir de Wafer 6 pouces
(évolution des lignes de fabrication). Ainsi, la granularité sera augmentée : pixels
de 5mm x 5 mm et des matrices de 18 x 18, tandis que I’épaisseur diminué a 300
L.

Les matrices "spécial test" ont été réalisées selon les procédés 2006 mais avec
3x3 pixels seulement. Cela permet de rester incrémental afin d’étudier le probléme

tout en optimisant les coiits de fabrications.

3.4.4.1 Etudes et solutions

Nous proposerons d’adopter des guard rings segmentés (Figure3.66). L’idée est
de couper le courant, ou faire un obstacle pour arréter le transfert des charges
autour du guard ring, ainsi il aura moins d’influence sur 1’ensemble des Pixels.
D’autre part, nous étudierons l'influence de certains parameétres comme Lt (Lon-
gueur de segment de guard ring), et lg (Distance inter-segment de guard ring) sur

ce phénomeéne.

F1G. 3.66 — Partie d’un Wafer OnSemi avec des guard rings segmentés

3.4.4.2 Etude sur les capteurs OnSemi

Les Wafers OnSemi comportent 4 matrices de 3x3 pixels, la taille de chaque
pixel est de 1x1 em?. Ces Wafers ont été effectués sur commande par 'entreprise

OnSemi et la conception a été faite par le LLR .
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La Figure(3.67) montre une image de quatre Wafers OnSemi :

F1G. 3.67 — Image de quatre Wafers OnSemi. Chaque Wafer contient 3x3 pixels et

quatre guard rings.

Chaque Wafer est entouré par quatre guard rings, ainsi, 4 options se présentent :
- 4 guard rings continus.
- 4 guard rings segmentés 1 cm.
- 4 guard rings segmentés 3 mm.

- 2 guard rings continus et 2 guard rings segmentés lcm.

e Les mesures

L’expérience consiste a injecter des charges au niveau du guard ring, récupérer
le signal de chaque pixel et analyser les résultats obtenus.

Les deux Figures(3.68) et (3.69) montrent des photos du banc de test.
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F1G. 3.69 — Zoom sur I'image du banc de test avec Wafer OnSemi.

Comme le montre la Figure(3.66), les Wafers OnSemi contiennent quatre guard
rings et chaque guard ring posséde quatre options (continu, ségmenté lcm, ség-

menté 3mm, ségmenté lcm + continu). Dans l’experience, on injecte d’abord des
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charges au niveau du 1°" guard ring et on récupére les valeurs des signaux de tous
les pixels, puis on fait la méme chose pour le 2°° guard ring et ainsi de suite. La
méme experience est répétée pour les autres options de guard rings (S1= ségmenté
lem, S3= ségmenté 3mm, SC1= ségmenté lcm + continu, C= continu).

J’ai pris 100V comme tension de polarisation, 400 kHz comme fréquence et 800
mV comme tension d’injection.

Ces tableaux montrent les mesures effectuées en injectant des charges au ni-
veau du 1¢" guard ring, Les 9 cases du tableau présentent les 9 pixels du capteur, le
point d’injection est G1 en face du pixel de milieu & gauche du capteur. Les valeurs
obtenus sont en mV :

51
128 29 28
G1 800m\y 572 28 3c
59 30 30
53
101 11 11
G1800mV 262 13 12
15 14 12
5C1
134] 24 28
51 800mY 572 24 32
52 28 28
C
2200 732 1168
G1 800mY 872 268 952
1017 756 1360

F1G. 3.70 — Résultats obtenus lors de 'injection des charges au niveau du 1" guard

ring (pour les quatre options des guard rings)

- Résultats obtenus de la méme fagon mais en injectant des charges au niveau
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du 2" guard ring :

51
236 42 38
G2 B00mV 310 3g| a0
59 39 39
53
94 15 14
G2 B0CmY 241 16 14
29 17 16
5C1
232 44 48
G2 BOOmVY 316 35| 48
60 a4 48
C
268 584 520
G2 800mV 216 348 784
852 616 1000

Fi1G. 3.71 — Résultats obtenus lors de l'injection des charges au niveau du 2°"¢

guard ring (pour les 4 options des guard rings)

- Résultats obtenus de la méme fagon mais en injectant des charges au niveau
du 3¢ guard ring :
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(]
==

79 51 sol
63 800mV 243 £5 52

181 53 53
53

31 19 16
63 800mVY 185 19 18

133 20 18
501

530 £a3 792
G3 800mV 736 452 788

852 608 796
C

716 564 756
53 800mV 768 440 20|

216 584 832

F1Gg. 3.72 — Résultats obtenus lors de l'injection des charges au niveau du 3¢

guard ring (pour les 4 options des guard rings)

- Enfin, les résultats obtenus en injectant des charges au niveau du 4°*¢ guard

ring :
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51
o4 67 69
=4 B00mY 156 a9 08
216 a0 70
33
32 23 23
=4 800m\Y 123 24 24
155 25 25
5C1
720 720 868
244 624 B
543 752 B30
C
728 o438 204
8524 p04| 960
900 684 820

FiGg. 3.73 — Résultats obtenus lors de 'injection des charges au niveau du 4°™¢

guard ring (pour les 4 options des guard rings)

3.4.4.3 Remarques

On peut constater a partir de ces derniers tableaux que :
- Pour le capteur avec des guard rings ségmentés de lcm, le pixel le plus proche du
point d’injection présente un signal plus important que les autres. Les deux pixels
voisins ont des signaux moins importants tandis que les six autres ont des signaux
faibles. On remarque aussi que les valeurs des signaux récupérés diminuent si on
injecte au niveau du 2°¢ guard ring et encore plus lors de I'injection dans le 3¢
et le 4°¢ guard ring.

La Figure(3.74) montre un schéma en 3D qui représente les résultats obtenus
lors de l'injection des charges au niveau du 1°" guard ring segmenté de 1 cm. La

hauteur des piliers présente la valeur du signal récupéré pour chaque pixel.
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Meanx  1.282
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0.5661

F1G. 3.74 — Schéma en 3D représentant les résultats obtenus lors de 1’injection des

charges au niveau du 1" guard ring segmenté de 1 cm.
g g g seg

- Pour le capteur avec des guard rings ségmentés de 3mm, le pixel le plus
proche du point d’injection a un signal plus important que les autres. Les deux
pixels voisins ont des signaux moins importants et les six autres pixels ont des
signaux faibles. On remarque aussi que les valeurs des signaux récupérés diminuent
si on injecte au niveau du 2" guard ring et encore plus lors de 'injection dans le
3°m¢ et le 4°¢ guard ring.

La Figure(3.75) montre un schéma en 3D qui représente les résultats obtenus
lors de I'injection des charges au niveau du 1¢° guard ring segmenté de 3mm. La

hauteur des piliers présente la valeur du signal récupéré pour chaque pixel.
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' guardring segmente 3mm | 2
Entries 9
Meanx  1.238

Meany 2174
> RMSx 05792
: ] - . ~... | AMSY  0.581

F1G. 3.75 — Schéma en 3D représentant les résultats obtenus lors de 1’injection des
charges au niveau du 1" guard ring segmenté de 3mm.

- Pour le capteur avec des guard rings continus, on constate que les quatre pixels
du coin ont un signal plus important que les autres pixels. Les quatre pixels du
milieu ont des signaux moins importants (presque la moitie) et le pixel au centre du
capteur a un signal presque faible. On remarque aussi que les valeurs des signaux
récupérés diminuent si on injecte au niveau du 2°*¢ guard ring et encore plus lors
de I'injection dans le 3°™¢ et le 4°™° guard ring.

La Figure(3.76) montre un schéma en 3D qui représente les résultats obtenus
lors de l'injection des charges au niveau du 1¢ guard ring continu. La hauteur des
piliers présente la valeur du signal récupéré pour chaque pixel.
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guardring continu ST

Mean x 2044
Meany 1.098
AMS x 0.8875
RMS y 0.8656

F1G. 3.76 — Schéma en 3D représentant les résultats obtenus lors de I'injection des

charges au niveau du 1°" guard ring continu.

- Pour le capteur avec des guard rings ségmentés de lcm + continus, on re-
marque que lorsqu’on injecte des charges au niveau des guard rings ségmentés on
obtient les mémes résultats que ceux obtenus lors de I'injection au niveau des guard
rings segmentés de lcm. Si on injecte au niveau des guard rings continus, on obtient
les mémes résultats que ceux obtenus lors de l'injection au niveau de guard rings
continus.

La Figure(3.77) montre un schéma en 3D qui représente les résultats obtenus
lors de l'injection des charges au niveau du 1¢" guard ring segmenté de 1cm dans
le capteur qui contient deux guard rings segmentés et deux guard rings continus.

La hauteur des piliers présente la valeur du signal récupéré pour chaque pixel.
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F1G. 3.77 — Schéma en 3D représentant les résultats obtenus lors de I’injection des
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charges au niveau du 1" guard ring segmenté de 1 cm + continu.

3.5 Conclusion

On peut résumer les travaux effectués dans ce Chapitre comme suit :

1) Etude par simulation :

- Confirmation des résultats théoriques sur les valeurs des capacités.

- Rechercher des valeurs de tous les genres de capacités dans le Wafer afin
de faire une autre Simulation électronique SPICE.

- Confirmer la diaphonie et essayer de trouver une solution pour résoudre le

probléme des événements carrés.

2) Etude par Mesures :
- Réaliser un banc de test et ’étalonner en utilisant des Wafers CU-Epoxy.

- Faire des mesures en utilisant des Wafers réels OnSemi avec quatre options
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des guard rings différentes.

Les résultats obtenus dans tous les étapes, nous ont permis d’identifier ’origine
des événements carrés, qui sont di a une diaphonie entre guard rings et pixels
voisins et de trouver une solution efficace pour éliminer ces événements carrés avec

un guard ring segmenté a 3mm.



Identification des photons ou des électrons dans le prototype CALICE

CHAPITRE 4

IDENTIFICATEUR DE PHOTON POUR LE PROTOTYPE CALICE

4.1 Identification des photons ou des électrons dans le prototype CA-
LICE

4.1.1 Introduction

Le but général de cette étude est de trouver des estimateurs pour évaluer si le
photon (ou électron) candidat reconstruit a partir de la collection des Hits dans le
calorimétre ECAL est un vrai photon (ou électron) ou un faux.

La reconstruction des photons nécessite I'assemblage de tous les Hits qui ont
été enregistrés lors d’un passage d’un photon ou électron dans le prototype . Les
Hits correspondent au dépo6t d’une partie d’énergie du faisceau dans un pixel.

Le prototype ECAL contient trois structures que ’on peut différenciér par
I’épaisseur des couches de tungsténe. La premiére structure contient 10 couches
dont I’épaisseur du tungsténe est de 1.4 mm. La 2"? structure contient 10 couches
dont I’épaisseur de tungsténe est de 2.8 mm et enfin la derniere structure contient

10 couches dont I’épaisseur de tungsteéne est de 4.2 mm ( Figure4.1 ).

Structure 2.8 Structure 1.4
(2x1.4mm of W plates) (1.4mm of W plates)

Structure 4.2
(3=1.4mm of W plates)

Metal inserts
(interface)

ACTIVE ZONE

Narartar clak £I0Y FAD A D memadh

F1G. 4.1 — Image du prototype Calice.

Chaque couche contient 6 Wafers, chaque Wafer contient 36 pixels, ce qui nous
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donne un total de 30x6x36 pixels dans le prototype. Un pixel touché donne un
signal, qu’on appelle un Hit. La somme des énergies de tous ces Hits et leurs posi-
tions nous donnent une idée sur ’énergie initiale du photon (électron), sa direction

et la forme de la gerbe électromagnétique.

4.1.2 Partie théorique
4.1.2.1 L’évaluation de o et de [

Quand un photon ou un électron a haute énergie traverse un matériau dense,
il initie une cascade électromagnétique comme la production de paires et le rayon-
nement de freinage, qui génére plusieurs photons et électrons a faible énergie
(Figured.2).

Photon or s
“gamma” ray

Bremsstralilu ng

P adiadian Lo eth

F1G. 4.2 — Le développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique.

Le développement longitudinal est régie par la partie haute énergie de la cas-
cade et la longueur de la radiation du matériau. Les énergies des photons ou des
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électrons finissent par tomber en dessous de 1’energie critique F,, puis dissiper leur
énergies par ionisation et excitation plutot que générer autres particules. En décri-
vant le comportement de la gerbe, il est facile d’introduire les variables : S = 2/ X)),
y = E/E., donc la distance est mesurée en unité de longueur de radiation et ’éner-
gie en unité d’énergie critique. La longueur de radiation Xy pour un matériau donné
est définie a partir de la perte d’énergie par rayonnement de freinage pour un élec-
tron d’énergie E :

dE E

—\ 7 Jrayonnement — - 4.1
(dl’> Y t XO ( )

Les profiles longitudinales de la cascade d’un électron de 30 GeV sont montrés
dans la Figure(4.3) :

B ?TUU
B 30 GeY electron 5
B incident on iron 8
0100 nciden 180 @
- 1 £
E - : (=
a 0.075 [~ J60 E-,
= [ Il e
e i = ;)
= B R
= 0.050 N 40 o
- O
s o
co2sF 20 §
E =
s ]
) &= I N 1L L N ] O O 00| W TR (PN 1| 0
iy 5 10 15 20

Depth in radigtion lengths

F1G. 4.3 — The histogram shows fractional energy deposition per radiation length,
and the curve is a gamma-function fit to distribution. Cercles indicate the number
fo electrons with total energy greater than 1.5 MeV crossing planes at X0/2 intervals
and the squares the number of photons with £ > 1.5MeV crossing the planes.

Le profil longitudinal moyen du dépot d’énergie dans une cascade électromagné-

tique[22] est assez bien décrite par une distribution gammal23], il peut étre décrit
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par un traitement analytique, indépendamment du matériau traversé, pourvu que
les distances soient exprimées en unités de longueur de radiation X et les énergies
en unités d’énergie critique, moyennant certaines approximations, connues sous le

nom générique d’approximation B. de Rossi :

1dE_
EO ds N F(Oé)

ga-1e=hS (4.2)

tel que :

Ey = énergie de la particule incidente.

S = profondeur de la gerbe en longueur de radiation. Le fait d’exprimer les
distances en longueurs de radiation nous permet de nous affranchir des problémes
liés & I'angle d’incidence des électrons sur la face du module.

« et 3 : sont les paramétres qui fixent la forme longitudinale de la gerbe et que
nous nous proposons de déterminer.

['(«) : est la fonction d’Euler.

Grindhammer et al. ont développé des algorithmes de simulation rapide, dans
laquelle la variance et la corrélation de alpha et de beta sont obtenues en ajustant
I’équation(4.2) a titre individuel pour des cascades simulées, puis générer des profils
pour ces cascades en utilisant alpha et beta choisis parmi les distributions corrélées
[24].

Le moment d’ordre n (S™) de la distribution longitudinale est donné par :

I(a+n)
S = 7 4.3
(5") = s (43)
Le premier et deuxiéme moment donnent :
8y =2 et <52>_M (4.4)
g B '
La variance est définie par :
e
¥=%5%—<$2=B§ (4.5)
A partir de ces relations, on peut deduire que la valeur de alpha vaut :
(5)?
= 4.6
RNEOECE 40
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La valeur de beta vaut :

B= et D= (47)

avec

E, x X7
<Sn> — <Zcozuche lEl l ) (48)
couche

E) : L’énergie dans chaque couche et X; : L’unité est la longueur de radiation.

La formule(4.2) est une fonction de 1’énergie E et d’un paramétre s. On peut

la réécrire de la maniére suivante :

1 dE  p°

f(E,s) = S @Sa_le_ﬁs (4.9)
tel que :
s a o ala
(s) = /0 f(E,s).sds = 5 (s*) = /0 f(E,s).s%ds = % (4.10)
7df(E7 8) = 0= Spaz = o1 (411)

ds 15}

Smaz €St la valeur de s pour un dépot maximum d’énergie. Statistiquement, « et 3

peuvent étre exprimés par s.

4.1.2.2 L’évaluation des estimateurs A et B

La premiére étape de cette étude consiste a calculer statistiquement les para-
métres o et [ pour trouver les estimateurs en fonction de ces paramétres. Deux
processus sont disponibles :

A) Rassembler tous les Hits d’un unique événement du Calorimétre dans un seul

Cluster (photon candidat), puis calculer la direction du faisceau par le calcul du
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vecteur de barycentre de tous les Hits, ensuite calculer le point d’incidence.
B) Déterminer si le Cluster est un photon (ou électron) ou non, en utilisant les
deux estimateurs A et B.

Pour un Cluster, en boucle sur tous les Hits afin de calculer la moyenne de S
et de S?, ainsi que « et 3 dans le but de calculer les deux estimateurs A et B, tel que :
— -
A= B—o _\a
o g

Q=
Q=

(4.12)

Q=

Rl

Les estimateurs A et B, parmi d’autres, permettent d’associer une probabilité
a I’hypotheése que la particule qui a produit le dépot d’énergie considéré soit un
photon ou électron.

On utilise les données Monte Carlo pour calculer (1), o1 et (2), 05 en fonction
de ’énergie E. Ces fonctions seront utilisés pour calculer ales estimateurs A et B
pour les données MC ou les données du faisceau test. Les paramétres 1/a et 5/«
ont étés choisis pour leur bonne linéarité en fonction du logarithme de 1’énergie.

Les données MC que je vais utiliser dans cette étude ont été produitent en 2006
et les données faisceau test collectées en 2006 au CERN. Les caractéristiques du
faisceau pour les deux types de données sont :
- Données MC : I’énergie du photon (ou électron) initial prend les valeurs sui-
vantes (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV et I’angle d’incidence du faisceau est nulle § = 0.
- Données réelles : I’énergie du photon (ou électron) initial prend les valeurs
suivantes (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 45) GeV et 'angle d’incidence du faisceau est

presque nul 0 = 0.

4.1.3 Sélection des événements

Je n’ai realisé aucune coupure sur 1’énergie ou sur les Hits, les seules étant
0 <a<10, 0 < B <1 e a,f <0, a/F > 1000 pour éliminer les faux
événements.

Ce Tableau montre un exemple de la sélection d’événements parmi 10000 pour

les données Monte Carlo :

149/181



Identification des photons ou des électrons dans le prototype CALICE

E(GeV) 6 10 12 15 | 30 | 45
a<10 9923 | 9984 | 9980 | 9985 (9990 | 9992

O<a<10 9914 | 9979 | 9979 | 9982 |9990| 9992
a <0 9 5 1 3 0 0

F1G. 4.4 — Sélection des événements (Coupure sur «). Ce qui nous intéresse c’est

la coupure 0 < a < 10.

Je prends d’abord les valeurs de a qui se trouvent étre inférieures a 10, puis
jeffectue I’étude pour les valeurs des « situées entre 0 et 10. Les événements qui

donnent des valeurs de o < 0 sont des faux.

4.1.4 Les résultats obtenus pour les données Monte Carlo

Le but d’une fagon générale est de déterminer les paramétres < 1/a >,
< fla >, 0<1/a> €t 0.g/a> pour calculer les estimateurs A et B, ensuite iden-
tifier les photons (ou électrons).

La stratégie pour identifier des photons (électrons) est la suivante :

- Nous voulons créer un processeur afin d’identifier les photons & partir de la forme
de la gerbe, on doit calculer certains paramétres sur le plan statistique, par exemple,
alpha (o) et beta (), les paramétres du dépot d’énergie longitudinal.

- On calcule des estimateurs pour identifier des photons basés sur « et (3. Pour
I'instant, 1/« (X) et 3/a (Y) sont favorables, car ils ressemblent plus a une distri-
bution gaussienne.

Soient < X > et S, la moyenne et 1’écart-type de X respectivement, < Y >
et S, la moyenne et I'écart-type de Y respectivement, puis, les estimateurs A et B
sont définis par :

A=(X-< X >)/S,
B=(Y-<Y >)/S,

Cela signifie que, une fois connus < X >, <Y > et 5;, Sy, nous pouvons
calculer A et B pour chaque Cluster et dire si le Cluster est un photon (électron)

ou pas.
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<X > <Y > S5, 5, doivent étre obtenus aupres de données MC. Donc, je
lance d’abord quelques données MC pour obtenir les dépendances énergétiques de
ces quatre paramétres, qui ont toutes la méme forme, mais avec des paramétres
différents : p0 + pl * log <E>, au total, huit paramétres sont nécessaires pour
identifier les photons.

La Figure(4.5) représente la distribution de I’énergie pour chaque faisceau de
photons ou d’électrons dans une gamme d’énergie de 6, 10, 12, 15, 30 et 45 GeV.
Les courbes sont ajustées par une gaussienne et les énergies sont en unité de MIP :

Sl o 1 1 F e
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7| Maan ) o ¢ & © ¢ ¢|Mem wa| o F e Maan 1883
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F1G. 4.5 — La distribution de I’énergie pour différents faisceaux de photons ou

électrons. Les courbes sont ajustées par une gaussienne.

151/181



Identification des photons ou des électrons dans le prototype CALICE

On remarque qu'’il y a un seul pic pour chaque énergie. Le Tableau(4.1) montre

la valeur moyenne et ’écart-type pour chaque valeur d’énergie.
g

L’énergie du faisceau | La valeur moyenne d’énergie en MIP | L’écart type
6 GeV 1469 + 3.6 120.9 4+ 2.2
10 GeV 2494 + 5.8 160.8 + 3.4
12 GeV 3013 + 4.5 167.2 £ 2.9
15 GeV 3777 £ 5.8 200 + 3.9

30 GeV 7650 + 5.8 289.1 + 4.0
45 GeV 11560 + 8.0 359.5 + 5.4

TAB. 4.1 — La valeur moyenne et I’écart-type pour chaque valeur d’énergie du

faisceau. L’unité de 1’énergie est en MIP.

Comme indiqué dans les relations théoriques (4.6) et (4.8), alpha vaut :

Zcouche El X Xln)

57 (o v <S">:< > e Fi

E, : L’énergie dans la couche 1.

(4.13)

X; : L’unité est la longueur de radiation, alpha est proportionnel a 1’énergie du

faisceau.

La Figure(4.6) montre la distribution de « pour la gamme d’énergie (6, 10,

12, 15, 30, 45) GeV :
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F1G. 4.6 — La distribution de o pour différents faisceaux dans une gamme d’énergie
(6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV. Les courbes sont ajustées par un Landau-Gaussien.

La valeur théorique de [ est présentée dans la formule (4.7) et (4.8), elle
vaut :

— <S> ﬁ _ 1 n\ Zcouc eE XX
B = t2mr o = 15 aves, (57) = < S )

E; : L’énergie dans chaque couche et X; : L’unité est la longueur de radiation,
beta est proportionnel & ’énergie du faisceau.
La Figure(4.7) montre la distribution de 3 pour la gamme d’énergie (6, 10,
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12, 15, 30, 45) GeV :
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F1G. 4.7 — La distribution de § pour plusieurs faisceaux dont la gamme d’énergie

est (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV. Les courbes sont ajustées par une Gaussienne.

La formule théorique (4.12) montre que les estimateurs A et B sont propor-
tionnels & 1/« et §/« ainsi qu’a leur valeurs moyennes. Au début, je dois calculer
ces valeurs moyennes en utilisant les données Monte-Carlo pour que je puisse cal-
culer par la suite les valeurs des estimateurs pour chaque faisceau.

La Figure(4.8) montre la distribution de 1/« pour la gamme d’énergie (6, 10,
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12, 15, 30, 45)GeV, les courbes sont ajustées par une gaussienne :
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F1G. 4.8 — La distribution de 1/«a. Les courbes sont ajustées par une Gaussienne.
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Le Tableau(4.2) montre la valeur moyenne et I’écart-type de 1/« pour chaque

valeur d’énergie.

L’énergie du faisceau | La valeur moyenne de 1/«a | L’écart type

6 GeV 0.2645 4+ 0.0007 0.05265 + 0.00061
10 GeV 0.2499 + 0.0005 0.04512 + 0.0004
12 GeV 0.2433 + 0.0005 0.04296 + 0.00036
15 GeV 0.235 £ 0.000 0.04032 + 0.00033
30 GeV 0.2126 4+ 0.0003 0.03228 + 0.00025
45 GeV 0.2016 4+ 0.0003 0.02886 + 0.00022

TAB. 4.2 — La valeur moyenne et I’écart-type de 1/« pour chaque valeur d’énergie

du faisceau.

On remarque que la distribution de 1/« est une gaussienne, sa valeur moyenne

et son écart-type diminuent quand I’énergie du faisceau augmente.

La Figure(4.9) montre la distribution de 3/a pour la gamme d’énergie (6,
10, 12, 15, 30, 45) GeV :
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F1G. 4.9 — La distribution de (3/a. Les courbes sont ajustées par une Gaussienne.

Le Tableau(4.3) montre la valeur moyenne et 1’écart-type de 3/« pour chaque

valeur d’énergie.

L’énergie du faisceau | La valeur moyenne de (/o | L’écart type

6 GeV 0.1422 4+ 0.0002 0.01622 + 0.00016
10 GeV 0.133 £ 0.000 0.01296 + 0.0002
12 GeV 0.1296 4+ 0.0002 0.01394 + 0.00014
15 GeV 0.1259 + 0.0001 0.0131 + 0.0001
30 GeV 0.1165 + 0.0001 0.01114 + 0.00011
45 GeV 0.112 £+ 0.000 0.00973 + 0.00013

TAB. 4.3 — La valeur moyenne et I’écart-type de 3/« pour chaque valeur d’énergie

du faisceau.
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On remarque que la distribution de 3/« est une gaussienne, sa valeur moyenne
et son écart-type diminuent quand 1’énergie du faisceau augmente. A partir des
résultats obtenus avec les deux Tableaux(4.2 et 4.3), je peux calculer la valeur
moyenne de 1/« et 3/« en fonction de la valeur moyenne de I’énergie < F > pour
10000 événements.

La Figure(4.10) montre les courbes de la valeur moyenne de < a > et o.,>
en fonction de la valeur moyenne de I’énergie < £ >. Le lissage a été fait par la
fonction f(x) =p0+pl*xlog < E > :

‘ Fit <o> ~ <Energy> ‘ 12 ndi 275914 ‘ Fit o_<a> ~ <Energy> ‘ o [ ndf B9
O _ U -0.7506+0.06044 10— _ I 2261+ 0.04202
EEEE NS ' P! (.6029+0.007246 s © |l 008922+ 0005048
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6:3 ..:|\H|\ | i i fiiil
10 10!
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F1G. 4.10 — Les courbes de < a > et o.,~ en fonction de I’énergie < F > .

Ces courbes sont des droites. Les valeurs numériques des paramétres p0 et pl
pour les deux courbes sont :
- Pour la courbe < a > = p0 + plxlog < E > :
p0 = -0.7506 £ 0.06044 et p1 = 0.6029 + 0.007246.
- Pour la courbe o_,~ = p0 + plxlog < FE > :
p0 = 2.261 £ 0.04202 et p1 = -0.08922 + 0.005048.
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Méme chose pour le paramétre 3, la Figure(4.11) montre les courbes de la valeur

moyenne de < 3 > et o> en fonction de la valeur moyenne de I'énergie < E >.

Le lissage & été fait par la fonction f(z) = p2+ p3*xlog < E > :

Fit <§> ~ <Energy> (i
— _|n0

249504
0.399 + 0.004584

pl 0.017012 0.0005312

<F> (MIP)

F1G. 4.11 — < 3 > et 03> en fonction de ’énergie < £ > .

Fit o_<p> ~ <Energy> {2 ndf

G{B.‘.’k

pl

i -0.01557 £ 0.0004177

137814
0.2054 + 0.003587

<Fs IMIP\

Ces courbes sont des droites. Les valeurs numériques des paramétres p2 et p3

pour les deux courbes sont :

- Pour la courbe < 3 > = p2 + p3xlog < E > :

p2 = 0.399 £ 0.004584 et p3 = 0.01701 £ 0.0005312.

- Pour la courbe 0.3 = p2 + p3*xlog < £/ > :

p2 = 0.2054 £ 0.003587 et p3 = -0.01557 £ 0.0004177.

Les estimateurs A et B dépendent des valeurs de < 1/a > et < 3/a >, donc il
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est nécessaire de calculer ces parameétres.

La Figure(4.12) montre les courbes de la valeur moyenne de < 1/av > et o<1 /0>
en fonction de la valeur moyenne de ’énergie < £ >. Le lissage a été fait par la
fonction f(x) =pd+pb*log < E > :

[ Fit <1/a> ~ <Energy> | 22 #a14| | Fito_<1/o> ~ <Energy> | [ inat 195414
— _ _ _|p0 0.4917 + 0.002203 1 _ |0 0.1307 £ 0.001711
Lo P D |pt 003108 :0.000254 - - et 001084+ 0.0001085
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0.8~ 0.8
0.71 0.7¢
N o
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FIG. 412 — < 1/a > et 0.1/4> en fonction de I’énergie < £ > .

Ces courbes sont des droites. Les valeurs numériques des paramétres p4 et pb
pour les deux courbes sont :
- Pour la courbe < 1/a > = p4 + pbxlog < E > :
pd = 0.4917 £ 0.002203 et p5 = -0.03108 £ 0.000254.
- Pour la courbe 0.1/q> = p4 + pd*log < £ > :
p4 = 0.1307 £+ 0.001711 et p5 = -0.01094 + 0.0001965.

Méme chose pour < /a0 > et < 03, >, la Figure(4.13) montre les courbes
de la valeur moyenne de < 3/a > et 0.3/,~ en fonction de la valeur moyenne de

I’énergie < E >. Le lissage & été fait par la fonction f(x) = p6 + p7xlog < E > :
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FIG. 413 - < 3/a > et 0.3/.~ en fonction de I'énergie < £ > .

Ces courbes sont des droites. Les valeurs numériques des paramétres p6 et p7
pour les deux courbes sont :
- Pour la courbe < 3/a > = pb + pTxlog < E > :
p6 = 0.244 £ 0.0007658 et p7 = -0.01421 £ 8.977 10~%.
- Pour la courbe 0.g/o> = p6 + pT*xlog < E > :
p6 = 0.04455 £ 0.0006936 et p7 — -0.003755 & 8.211 107%.

Les paramétres (p4, pb) et (p6, p7) sont utilisés pour calculer la distribution
des estimateurs A et B.

La Figure(4.14) montre la distribution de I'estimateur A pour la gamme d’éner-
gie (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV :
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F1G. 4.14 — La distribution de ’estimateur A. Les courbes sont ajustées par une

gaussienne.

Théoriquement, la distribution de I’estimateur A est une gaussienne d’une va-
leur moyenne nulle et un écart type qui est égal & 1. Le Tableau(4.4) montre la
valeur moyenne et 1’écart-type de I’estimateur A pour chaque valeur d’énergie. On
remarque que la valeur moyenne de A tend vers 0 et que I’écart-type tend vers 1
pour toute la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV. La Figure(4.15) montre
la distribution de I'estimateur A avec une coupure de 30 pour la gamme d’énergie
(6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV :
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‘ L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur A ‘ L’écart type

6 GeV 0.06162 = 0.01203 1.136 £ 0.010
10 GeV 0.03049 + 0.01084 1.029 = 0.008
12 GeV -0.007373 £ 0.010511 1.005 £ 0.008
15 GeV -0.04404 £+ 0.01034 0.9886 £ 0.008

30 GeV -0.07061 = 0.00997 0.9785 £ 0.0075

45 GeV -0.01173 £+ 0.01013 1.009 = 0.008

TAB. 4.4 — La valeur moyenne et I’écart-type de I'estimateur A pour chaque valeur
d’énergie du faisceau.
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F1G. 4.15 — La distribution de I’estimateur A avec une coupure de 3 o. Les courbes

sont ajustées par une gaussienne
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Le Tableau(4.5) montre la valeur moyenne et I’écart-type de l'estimateur A avec

une coupure de 3 o pour chaque valeur d’énergie. Une coupure de 3 o nous a permis

‘ L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur A ‘ L’écart type ‘

6 GeV 0.05099 = 0.01202 1.108 £ 0.010
10 GeV 0.02414 + 0.01083 1.016 + 0.009
12 GeV -0.01332 £ 0.01052 0.9965 £ 0.0082
15 GeV -0.04877 £ 0.01033 0.9828 + 0.0081
30 GeV -0.07462 = 0.0104 0.9778 £+ 0.0078
45 GeV -0.01147 £+ 0.01020 1.00 £ 0.00

TAB. 4.5 — La valeur moyenne et ’écart-type de ’estimateur A avec une coupure
de 3 o pour chaque valeur d’énegie du faisceau.

d’avoir des bons résultats, on peut remarquer aussi qu’on a des résultats parfaits
pour les faisceaux qui ont des énérgies plus grandes. La méme étude concernant
I’estimateur B en utilisant les paramétres p6 et p7 donne les résultats suivants : la
Figure(4.16) montre la distribution de cet estimateur pour la gamme d’énergie (6,
10, 12, 15, 30, 45) GeV :
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Fi1a. 4.16 — La distribution de I'estimateur B. Les courbes sont ajustées par une

gaussienne.

Théoriquement, la distribution de ’estimateur B est une gaussienne d’une va-
leur moyenne nulle et un écart type qui est égal & 1. Le Tableau(4.6) montre la
valeur moyenne et 1’écart-type de cet estimateur pour chaque valeur d’énergie. On
remarque que la valeur moyenne de B est presque nulle et que I’écart-type tend
vers 1 pour toute la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV.

La Figure(4.17) montre l’estimateur B avec une coupure de 30 pour la gamme
d’énergie (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV :
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‘ L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur B ‘ L’écart type

6 GeV

0.05318 & 0.01101

1.067 £ 0.009

10 GeV

-0.04954 £+ 0.01013

0.8919 £ 0.0077

12 GeV

-0.1022 £ 0.0100

0.9602 £ 0.0073

15 GeV

-0.1444 + 0.0101

0.9742 £ 0.0075

30 GeV

-0.142 + 0.011

1.012 £ 0.008

45 GeV

-0.01458 £ 0.01109

1.051 + 0.008

TAB. 4.6 — La valeur moyenne et I’écart-type de ’estimateur B pour chaque valeur
d’énergie du faisceau.
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F1G. 4.17 — L’estimateur B avec une coupure de 3 o. Les courbes sont ajustées par

une gaussienne.
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Le Tableau(4.7) montre la valeur moyenne et I’écart-type de l'estimateur B avec

une coupure de 3 o pour chaque valeur d’énergie.

‘ L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur B ‘ L’écart type ‘

6 GeV 0.0603 £ 0.0111 1.06 £ 0.010

10 GeV -0.04586 + 0.01012 0.9759 £ 0.0077
12 GeV -0.09198 £ 0.01001 0.9657 £+ 0.0078
15 GeV -0.1375 £ 0.0100 0.969 + 0.008
30 GeV -0.1307 £ 0.0107 1.005 £ 0.008
45 GeV -0.0063 £+ 0.01113 1.05 £ 0.01

TAB. 4.7 — La valeur moyenne et 1’écart-type de I’estimateur B avec une coupure
de 3 o pour chaque valeur d’énergie du faisceau.

La distribution des deux estimateurs A et B nous montrent que I’identificateur
des photons est trés réaliste pour les données Monte Carlo, aussi j’ai pu estimer les
valeurs moyennes de 1/« et 3/« pour que je puisse calculer les estimateurs A et B

pour les données faisceau test.

4.1.5 Les résultats obtenus pour les données faisceau test collectées en
2006 au CERN

Le but de cette partie est de calculer les estimateurs A et B en utilisant les
fonctions < 1/a > et < /a > trouvées dans la partie précédente pour identifier
les photons réels (ou électrons).

Les prises des données consistent a envoyer un électron ou positron vers le
prototype ECAL avec un angle précis et refaire la méme opération n fois (n est
le nombre d’événements), ensuite récupérer les données dans des fichiers pour les
analyser. Les prises des données ont été faites 8 DESY, au CERN et 4 FERMILAB.

Au CERN, on a utilisé les électrons et les positrons comme faisceau. Pour les
positrons on a pris 0° comme angle d’incidence du faisceau et 1’énergie varie entre
6 GeV et 50 GeV. Le faisceau d’électron prend les mémes valeurs d’énergie, mais
I’angle d’incidence prend plusieurs valeurs. Dans cette étude, j'utilise des données
collectées en 2006 au CERN pour des faisceaux qui ont des énergies varient entre

6 et 45 Gev avec un angle d’incidence nul.
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La Figure(4.18) montre la distribution de ’énergie pour chaque faisceau pour
la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 45) GeV :
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Fia. 4.18 — La distribution de 1’énergie de huit faisceaux dont 1’énergies varient
entre 6 et 45GeV.

On remarque que pour la plupart des énergies on trouve deux pics, le premier

est un bruit de fond ou bien celui des traces d’une autre particule (le muon par

exemple) et I’autre est celui de ’énergie du faisceau d’un électron ou d’un positron.

La Figure(4.19) montre la distribution de « pour la gamme d’énergie (6, 10, 12,
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15, 20, 30, 40, 45) GeV.
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F1G. 4.19 — La distribution de « pour la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40,

45) GeV.

Les distributions sont des gaussiennes sauf celle du faisceau de 45 GeV qu’on

remarque qu’il y a deux pics. Le petit pic est dii au fait qu’on a un deuxiéme pic
important dans la distribution de I’énergie pour le faisceau de 45 GeV (Figure4.18).
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La Figure(4.20) montre la distribution de /3 pour la gamme d’énergie (6, 10, 12,
15, 20, 30, 40, 45) GeV :
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F1G. 4.20 — La distribution de 3 pour la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40,
45) GeV.

On remarque qu’il y a deux pics pour presque tous les distributions. Cela aura
un effet lors de calcul de 'estimateur B qui est proportionnel a 3. Comme il est
montré dans la partie théorique et la partie Monte Carlo, les estimateurs sont pro-
portionnels a 1/« et /. J'utiliserais les valeurs moyennes obtenues en utilisant les
données Monte Carlo de 1/« et §/a pour calculer A et B. La Figure(4.21) montre
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la distribution de Pestimateur A pour la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40,
45) GeV.
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F1G. 4.21 — La distribution de ’estimateur A. Les courbes sont ajustées par une

gaussienne.

On remarque que, pour toute la gamme d’énergie, on a une distribution gaus-
sienne d’un seul pic. Le Tableau(4.8) montre la valeur moyenne et 1’écart-type de
I’estimateur A pour chaque valeur d’énergie. La distribution de I'estimateur A est

une gaussienne d’une valeur moyenne presque nulle et un écart type qui tend vers
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L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur A ‘ L’écart type

6 GeV 0.129 + 0.014 1.314 £ 0.013
10 GeV 0.218 £ 0.013 1.082 %= 0.009
12 GeV 0.078 £ 0.01196 1.129 £ 0.01

15 GeV 0.1506 £ 0.0112 1.028 £ 0.009
20 GeV 0.08932 + 0.01073 0.9781 £ 0.0082
30 GeV 0.1085 £ 0.0103 0.9912 £ 0.0103
40 GeV 0.1263 £ 0.0103 1.01 £ 0.01

45 GeV 0.08441 £ 0.01045 1.032 £ 0.008

TAB. 4.8 — La valeur moyenne et I’écart-type de I’estimateur A pour chaque valeur
d’énergie du faisceau.

1 pour toute la gamme d’énergie.

La Figure(4.22) montre la distribution de I’estimateur A avec une coupure de
30 pour la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 45) GeV :
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F1G. 4.22 — La distribution de I’estimateur A avec une coupure de 3 0. Les courbes

sont ajustées par une gaussienne.

Le Tableau(4.9) montre la valeur moyenne et ’écart-type de I’estimateur A avec

une coupure de 3 ¢ pour chaque valeur d’énergie. Une coupure de 3 o nous a per-

mis d’avoir des bons résultats. La méme étude concernant ’estimateur B donne les

résultats suivants ( Figure4.23 ) :
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L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur A ‘ L’écart type

6 GeV 0.103 £ 0.015

1.246 £ 0.013

10 GeV 0.191 £ 0.012

1.06 £+ 0.01

12 GeV 0.069 £ 0.0118

1.085 £ 0.010

15 GeV 0.1385 £ 0.0111

1.011 £ 0.008

20 GeV 0.0816 £ 0.01065

0.9709 £ 0.0082

30 GeV 0.1009 £ 0.0103

0.9861 + 0.0083

40 GeV 0.1219 £ 0.0104

0.9978 £ 0.0083

45 GeV 0.08523 £ 0.0104

1.01 £ 0.01

TAB. 4.9 — La valeur moyenne et ’écart-type de I'estimateur A avec une coupure

de 3 o pour chaque valeur d’énergie du faisceau.
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F1G. 4.23 — La distribution de ’estimateur B. Les courbes sont ajustées par une

gaussienne.
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On remarque qu’il y a deux pics dans la plupart des distributions de I’estimateur
B. Le deuxiéme pic est di au fait qu’il y a deux pics dans la distribution de
beta (Figure4.20). Le Tableau(4.10) montre la valeur moyenne et ’écart-type de

I’estimateur B pour chaque valeur d’énergie.

L’énergie du faisceau | La valeur moyenne de I’estimateur B | L’écart type |

6 GeV 0.2452 £ 0.0138 1.228 £ 0.013
10 GeV 0.2217 £ 0.0111 1.085 £ 0.009
12 GeV 0.1258 £ 0.0122 1.094 £+ 0.011
15 GeV 0.1473 £ 0.0106 1.047 £ 0.009
20 GeV 0.0614 £ 0.0105 1.028 £ 0.009
30 GeV 0.1326 £+ 0.0110 1.042 £+ 0.009
40 GeV 0.1964 £+ 0.0114 1.058 £ 0.009
45 GeV 0.236 £+ 0.013 1.081 =+ 0.009

TAB. 4.10 — La valeur moyenne et 1’écart-type de I’estimateur B pour chaque valeur
d’énergie du faisceau.

La Figure(4.24) montre la distribution de I’estimateur B avec une coupure de
30 pour la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 45) GeV :

175/181



Identification des photons ou des électrons dans le prototype CALICE
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F1a. 4.24 — La distribution de I'’estimateur B avec une coupure de 3 o. Les courbes

sont ajustées par une gaussienne.

Une coupure de 3 0 nous a permis d’avoir une distribution gaussienne d’un seul
pic pour chaque faisceau. Le Tableau(4.11) montre la valeur moyenne et 1’écart-
type de I'estimateur B avec une coupure de 3 o pour chaque valeur d’énergie. On

remarque que la valeur moyenne de B est presque nulle et que I’écart-type tend
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L’énergie du faisceau ‘ La valeur moyenne de ’estimateur B ‘ L’écart type

6 GeV 0.2577 £ 0.0137 1.17 £ 0.01

10 GeV 0.2195 £ 0.0111 1.062 £ 0.009
12 GeV 0.1119 £ 0.0121 1.062 £ 0.010
15 GeV 0.1444 £ 0.0106 1.027 £+ 0.009
20 GeV 0.065 £ 0.010 1.011 £ 0.008
30 GeV 0.1422 £+ 0.011 1.036 £ 0.009
40 GeV 0.2033 £ 0.011 1.048 £ 0.009
45 GeV 0.2525 £ 0.0124 1.08 £ 0.01

TAB. 4.11 — La valeur moyenne et 1’écart-type de ’estimateur B avec une coupure
de 3 o pour chaque valeur d’énergie du faisceau.

vers 1 pour toute la gamme d’énergie (6, 10, 12, 15, 30, 45) GeV.

4.1.6 Conclusion

En analysant les résultats de ’identificateur de photons appliqué a la fois aux
données MC et aux données réelles du prototype CALICE, on remarque qu’il est
trés réaliste pour les données MC, parce qu’on arrive a avoir une seule distribution
gaussienne qui identifie 1’électron (positron) envoyé comme faisceau vers le pro-
toype ECAL.

Ce qui concerne les données réelles, 'identificateur a pu identifier I’électron ou
le positron envoyer comme faisceau, cela se traduit dans ’obtention de la distribu-
tion gaussienne pour chaque faisceau, en plus de ca, ’estimateur B a pu identifier
la trace d’autre particule (muon par exemple) qui existait dans le faisceau (par
exemple, le faisceau de 6, 12, 45 GeV) ou bien le bruit de fond ( dans le faisceau
de 10, 15, 20, 30, 40 GeV).

Si on s’interesse qu’au faisceau principal (électron ou positron), il suffit de faire
une coupure de 3 o ( Coupure sur ’énergie en éliminant les Hits qui sont loin de

la gerbe électromagnetique) pour avoir des bons résultats (Figure4.24)
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CONCLUSION

Pendant la prise des donneés au CERN en 2006, les chercheurs ont constaté que
la plupart des Pads périphériques du capteur répondent, formant un carré, alors
qu’ils ne devraient pas. Ce phénoméne s’appelle un “événement carré”. La structure
et la matiere du détecteur sont liés a cet effet.

Le but des études effectuées est d’essayer de comprendre ce phénoméne, de
I’analyser et de trouver les solutions afin de résoudre ce probléme.

Trois approches ont été faites :

e Par simulation physique (outils type SILVACO) : Simulation d’une
partie du Wafer en injectant des charges au niveau des guard rings (continus et
segmentés) pour voir l'influence sur les pixels voisins. Cette étude en simulation
moins cotliteuse en temps et en argent qu'une manipulation, m’a mis sur la bonne
piste pour confirmer ’hypothése de la diaphonie. Elle a prouvé que le probléme des
événements carrés est dii & un couplage capacitif entre le guard ring et les pixels
périphériques. Par la méme occasion, elle m’a donné 'idée d’une solution pour ré-

soudre ce probléme.

e Par maquettage en pistes de cuivre sur substrat Epoxy : Cela a
permis de decorréler la composante purement géométrique de la diaphonie, d’ef-
fectuer son étude a moindre cotit et de mettre en place le banc de test. Plusieurs
topologies de guard rings sont alors mesurées sans besoin d’ordres de fabrication
couteux.

Les conclusions faites de cette étude sont :
- Avec des guard rings formés de segments de 3mm, la diaphonie est minimum.
- En revanche, lorsque les guard rings sont segmentés, il n’y a plus d’événements
carrés.

- La méthode de mesure a été validée et le banc de test est calibré.

e Par mesures : Des mesures ont été faites, consistant & injecter un signal
dans le guardring dans des vrais capteurs fabriqués par OnSemi, puis a évaluer les
réponses des pixels périphériques.

D’aprés les résultats obtenus lors les études effectuées sur ces quatre types de
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capteurs, on peut conclure que :

- L’hypothése de diaphonie est bien a I’origine du probléme "des événements
carrés".

- De plus, il y a compatibilité entre les résultats obtenus par simulation SIL-
VACO, Cu-Epoxy et les mesures sur capteurs OnSemi.

- La solution la plus efficace pour supprimer les événements carrés serait de
segmenter les guard rings en 3mm.

Concernant la deuxiéme partie de cette Thése, le but était de trouver des iden-
tificateurs de photon ou d’électron pour les séparer des autres particules qui se
trouvent dans le faisceau. Pour les données MC, ces identificateurs fonctionnent
trés bien, ce qui nous permet de les utiliser dans des vrais données.

Les étapes du calcul sont :

- Rassembler tout les Hits d’un seul événement dans un seul Cluster (Photon can-
didat).

- La direction du photon candidat a est estimée par le vecteur de barycentre de
tous les hits.

- La construction avec MC des deux estimateurs, 1/alpha et béta / alpha, qui pré-
sentent une distribution & peu prés gaussienne.

- Utiliser ces estimateurs dans les données réelles pour identifier les photons (élec-

trons).
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