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L'Esperimento ALICE a LHC

ALICE

Sistema di Tracciamento Interno
| B

E composto da diversi sotto-rivelatori:
_ | : e Corpo centrale
RIVELATORI CENTRALI N —— * Spettrometro muonico in avanti

 Studia le particelle prodotte nelle
collisioni:
* Pb—Pb (fino a /syy =5.36 TeV)
; * pp (fino a+/s = 13.6 TeV)
SPETTROMETRO -y ,
IN AVANTI * Pb—p (finoa/syy = 8.0rTeV)
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| Sistema di Tracciamento Interno (ITS)

ALICE

Funzioni dell’ITS:

e Ricostruzione e discriminazione del P
vertice primario e dei vertici -
secondari di decadimento

* Tracciamento delle particelle cariche
fino a bassi valori di impulso (~50
MeV/c)

Caratteristiche dell’ITS2:

* 7 strati basati su Sensori a Pixe[
Monolitici Attivi (MAPS) '

* 10 m? di area attiva 147 cm
* 12.5 Gpixel '

 Raggio piu interno 22.4 mm -
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"\ Rappresentazione pittorica delle particelle prodotte in
| collisione tra ioni pesanti mentre attraversano I'ITS2 E
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ALICE

% La tecnologla I\/IAP

ITS2, 24mila Sensori in silicio a P|xe|
Monolitici Attivi (MAPS), gli ALPl‘DE‘.f‘,_;;_ :

* area di 3.0 x 1.5 cm?
* matrice di 500mila pixel

~—
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ALICE

% L3 tecnologla I\/IAPS \

ITS2: 24mila Sensori in silicio a P|er , o
Monolitici-Attivi (MAPS) S -3

Circuiteria di lettura:
11 um

.......

Strato attivo:

15 um Rappresentaz:ohé‘
. pittorica di 4‘pl){el
Substrato: SRBS T T
24 um T

* Logica di lettura e volume sensibi
“in un unico cristallo di silicio

* Circuiteria CMOS completa
all’interno del pixel

e Spessore ridotto (30-50 um)

+ L'ITS2 durante la fase di installazione
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& L'aggiornamento da ITS2 a ITS3

ALICE

Strati interni dell’ITS2 Modello dell’ITS3
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['aggiornamento da ITS2 a ITS3

Strati interni dell’ITS2 Modello dell’ITS3

Meta sezione dei tre
strati interni del
modello di ITS3

Metad sezione dei
tre strati interni 4
dell’ITS2 :

e Riduzic a distanza dal

punto di |
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& L'aggiornamento da ITS2 a ITS3

ALICE

Contributi allo spessore massico, ITS2 Contributi allo spessore massico, ITS3
0.8 » EEEEEEEEEEENSBEE
. Other S 0.08— .
07 Singolo strato m— Water - f Singolo strato — Glue (0.5%)
interno ITS2 - Carbon g oo ITS3 Carbon (6.0%)
._. ] Alurminum o
y 06 mmm Kapton 2 006 Silicon (93.5%)
= . Glue : —
£ 0.5 = Silicon 08 Mean X/X0 = 0.038%
3:: —— mean = 0.35%
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ITS3: un innovativo rivelatore di vertice () (ineN

..........

ALICE

| sensori MAPS per I'ITS3: Guscio esterno

* Grande area (fino a 28.0 x 9.4 cm?)

* Curvati (raggio min. 18 mm, ITS2: 22.4
mm)

 Ultra-sottili (20-40 um, ITS2: 50 pum)
Miglioramenti delle prestazioni: Strutture di

Strati
di
silicio

e Efficienza di tracciamento supporto ~28 cm

* Risoluzione di traccia (fattore 2x)

18 cm /

Rappresentazione
schematica dell’ITS3

Importanti ricadute sul programma di
fisica di ALICE, basato su:

* Tracciamento fino a bassi valori di
impulso

* Ricostruzione dei vertici secondari
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| sensori MAPS per I'ITS3:

* Grande area (fino a 28.0 x 9.4 cm?)

* Curvati (raggio min. 18 mm, ITS2: 22.4
mm)

 Ultra-sottili (20-40 um, ITS2: 50 pum)
Miglioramenti delle prestazioni:

e Efficienza di tracciamento
* Risoluzione di traccia (fattore 2x)

Importanti ricadute sul programma di
fisica di ALICE, basato su:

* Tracciamento fino a bassi valori di
impulso

* Ricostruzione dei vertici secondari

re pointing resolution [pm]

ITS3: un innovativo rivelatore di vertice (&)

ALICE
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Nuove sfide tecnologiche per I'ITS3

ALICE

* Processo CMOS a 65 nm:
realizzate diverse strutture di
test per validarne le
funzionalita

* Stitching, ossia ripetizione e
R concatenamento dell’unita
stitched-designed (IS ARSI N <cnsore finale funzionale del sensore: primi
28X 1.5/cm?) [EIEEEEENNN < (23x10 cm? sensori stitched in produzione 5 - e
( </, A & g B G 125 Ocm) | P ;‘ Alcune strutture di test -
‘ . dil5x15mm? -

. L P,
CrPP RS st s TR i T DTN

- -
2.39 mm . . . 1.5mm
+«—— 25.5 mm —peripheral circuits Pads

Rappresentazione schematica di un sensore realizzato con la tecnica dello stitching
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Caratterlstlche

Matrice di 0.5 x 0.5 mm?

32 x 32 pixel
Spessore di 50 um
Impianto aggiuntivo di

svuotamento completo, raccolta della
carica piu veloce, uniforme e efficiente

NMOS
[— ]

PMOS
[——]

Diodo di raccolta

pwell nwell

deep pwell

~
Impianto aggiuntivo di tipo n~_ \

Regione
svuotata

Strato epitassiale p-

Substrato p++

tipon =

pwell nwell
deep pwell

Limiti
della
regione
svuotata

Sezione di un pixel
di tipo MPAS
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“Digital Pixel Test Structures implemented in a 65 nm
CMOS process” [d0i:10.48550/arXiv.2212.08621]
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Il segnale di output dei DPTS

ALICE

Due segnali in uscita con polarita opposta:

AL e Treno 1 Treno 2
s j‘> ey — v ey PR v
M
M
Colonna ;
Riga

e Coordinate del pixel codificate negli
intervalli di tempo tra incroci




Il segnale di output dei DPTS

ALICE

Due segnali in uscita con polarita opposta:

Output del pixel

* Coordinate del pixel codificate negli R e U - | analbgico i test

intervalli di tempo tra incroci f y: 50 mV/div




Il segnale di output dei DPTS

ALICE

Due segnali in uscita con polarita opposta:

I Tempo sopra soglia (ToT) I
L |
. | Treno 1 I Treno 2
M ﬁ
£ ? I _ X e -\.I. — -— —
) To X A U 110 X A A
|M I

~ Output del pixel
* Coordinate del pixel codificate negli  analpgico g test

intervalli di tempo tra incroci f ~ y:50 mV/div

* Misura del tempo sopra soglia del
segnale analogico > quantita correlata
alllampiezza del segnale analogico
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Risposta a sorgenti in laboratorio: >>Fe

ALICE

Ottima risposta in energia attraverso il ToT:

* Risoluzione dello spettro di >>Fe anche in seguito a irraggiamento

' ' ' 0.0035
: ALICE ITS3 K :
Callbrated doi.org/10.48550/arXiv.2212.08621 Non-lrradiiated <« Mn-Ke
Uncalibrated  Non-irradiated DPTS, Vo p= — 1.2V 0.0030 1013 1MeV Neq cm™2
— Peak fit -— Mn-Ka — 1014 1MeV Neq Cm—Z
10° 4 ¢ 0.0025 1
2 101° 1MeV ngq cm~2
e
Kt g 0.0020 1 ALicE ITs3
5 . o doi.org/10.48550/arXiv.2212.08621
5 Si-Kg, g Mn-Kq, g - Si-Kedge <« Mn-Kg = 0.0015 - DPTS, Vo= — 2.4V
104 \ | £ Mn-Kaq, g - Si-Kedge
(@]
/\__ Z 0.0010 Si-Ko g l |
0.0005 i/___,/"'/ \f:" Mn-Kg
[ -
103 T T T T T T T T T T 0_0000 T T T T rﬂh"— T
0 500 1000 1500 2000
Energy (e7)
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Efficienza di rivelazione di particelle MIP

ALICE

Maggiore del 99% in un largo intervallo di valori della soglia applicata

100 1 (= : , ALICE ITS3 10
951 - 10° — —#— Detection efficiency
>~ ,, % Fake-hit rate
> 90 L0 T —$— Non-irradiated
o ¢ —§— 10" 1MeV ngy cm™?
O 3 _
% g5 - 100 —§— 10 1MeV ngy cm~2
c E —$— 10" 1MeV ngy cm™?
o
E 80 L 101 E —#— 10 kGy
] Y —%— 100 kGy
O © =
75 4 | 10-2 & |—#— 10kGy + 10*? 1MeV ngg cm™2
_ Requisito di ITS3
70 A L 10—3

15 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Threshold (via Vcasp) (€7)
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Curvatura dei sensori MAPS CINEN

ALICE

» 2021: “First demonstration of in-beam performance
of bent Monolithic Active Pixel Sensors”
[d0i:10.1016/j.nima.2021.166280]

e 2022-2023: Sviluppo di prototipo per meccaniche e
interconnessioni di un singolo strato curvato

* 2023: Curvatura e caratterizzazione delle strutture di et 7 -
s i - - & & s, OCova. /I
test CMOS 65 nm curvate - < s Sensore ALPIDE curvato, raggio 1.8 cm |

Curvatura delle
strutture di test

Super-ALPIDE
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* Per il 2026 sara installato un innovativo tracciatore di vertice per I'esperimento
ALICE. Sara composto da sensori MAPS di grande area, flessibili e curvati

* Le attivita per la realizzazione dell’ITS3 procedono secondo il programma:

* || processo CMOS a 65 nm e stato validato

* La resistenza alle radiazioni sia TID (fino a 100 kGy) che NIEL (fino a 10'* 1 MeV n,, cm™)
e stata verificata per le prime strutture di test

* E stata ottenuta una risposta eccellente in termini di risoluzione dello spettro energetico
da sorgente radioattiva e di efficienza di rivelazione

* | test fatti finora sui sensori curvati hanno dato risultati promettenti

* La tecnologia ITS3 costituira il punto di partenza per lo sviluppo del tracciatore
del futuro esperimento ALICE 3, proposto perirun5e 6 di LHC

LS. Strazzi, Studio di rivelatori al silicio avanzati per I'esperimento ALICE 3 nel Run 5 e 6 di LHC, IFAE 2023 J
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ALICE

Backup
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Mesone D

ALICE
E 25_] I =5 B I LI I L I | 7 P l | L R I | TR 5% | I LI I | TR P | | 1
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Efficienza di tracciamento CINEN

ALICE

100

Tracking efficiency [%]

ITSZ2 standalone

ITS2+TPC
ITS3 standalone
ITS3+TPC
0 T T T 1 T T T T T T T T
0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1

Transverse momentum [GeV/c]
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