


Détecteur A pixels Hybrides 

0 Nous participons au CPPM à la conception la 
fabrication et l’installation des détecteurs de traces 
depuis une vingtaine d’année 

0 Ces détecteurs mesures au travers de couches 
imbriquées la trajectoire des particules dès leur 
formation lors de la collision des particules 

0 Ce sont les premiers détecteurs que traversent les 
particules avant d’atteindre les calorimètres  



Des contraintes de conception  

0 Depuis l’expérience ELEPH du LEP des capteurs a pixel hybrides sont utilisés pour discrétiser le 
volume autour de la collision et mesurer les trajectoires ces capteurs imposent de nombreuses 
contraintes 

0 Un trajectographe doit être stable géométriquement pour mesurer avec précision les points de 
passage des particules  stabilité géométrique  

0 Les pixels hybrides doivent être refroidis autour de -30°C voir plus pour compenser les effets des 
radiations  bonne conduction thermique 

0 Premier détecteur traversé par les particules, celui-ci doit être le plus transparent possible pour le 
pas faire d’ombre aux calorimètres  faibles épaisseurs et matériaux a faible longueur de radiation 



Pourquoi les matériaux 
composites 

0 La première chose que nous regardons pour nos conceptions et quel 
type de matière utiliser pour réduire la longueur de radiation 

0 La plus simple explication serait de dire que cette caractéristique 
détermine la parcours moyen d’une particule de haute énergie dans 
la matière en question 

0 Dans nos conceptions un objectif en % nous est donnée 
correspondant à la perte de particules que nous tolérons 
 

Component Material 
Volume/stave

(cc)

Eq. Thickness

(cm)

X0

(cm)

X/X0

(%)

Omega K13C/RS3 2.018 0.0144 21.1 0.068

Glue layers Stycast 2850FT 3.29 0.0234 8.97 0.2608

Foam K9 21.598 0.1536 213 0.0721

Ti pipe Titanium T40 0.411 0.0029 3.56 0.0821

Face plate K13C/RS3 1.903 0.0135 21.1 0.0641

End of Stave fixation part x2 PEEK CA 40 2.51 0.0178 25 0.0714

Central fixation part PEEK CA 40 0.075 0.0005 25 0.0021

Total: 0.6206

Bare stave radiation length

En fonction de l’épaisseur d’un 
matériaux et de son X0 on 
détermine un pourcentage de perte  



Pourquoi les matériaux 
composites 

0 La longueur de radiation dépend du numero atomique et du nombre de masse des atomes 
composant la matière étudiée 

0 On s’intéresse principalement aux éléments se trouvant en haut de la table de Mendeleïev 
0 Le Béryllium est la matière solide la plus intéressante pour les développements que nous faisons: 

0 Tubes a vide des accélérateurs 
0 Trajectogrpahe de Fermilab 
0 Fenêtre de chambre a vide 

0 Cette Matière est couteuse, dangereuse et peu de fournisseurs sont disponibles. En suivant le 
tableau périodique on tombe sur le carbone qui se trouve sous beaucoup de variantes (graphite, 
fibres, mousses….) 
 



Trouver un bon conducteur 
de température 

0 Le meilleur conducteur que nous connaissons est le diamant il est 
essentiellement composé de carbone, ça tombe bien le carbone est aussi un 
bon candidat pour la longueur de radiation !!! 

0 Les fibres, la mousse de carbone ou le graphite que nous trouvons ont des 
conductivité s’approchant de plus en plus de celle du diamant 



Recherche de stabilité 
0 Toutes les géométries que nous réalisons  sont faites avec des épaisseurs de matière 

les plus fines possible longueur de radiation 
0 La matière que nous sélectionnons doit avoir de bonnes caractéristiques mécaniques 

ainsi qu’une faible dilatation thermique pour résister aux variations de températures, 
aux vibrations ainsi qu’a la déformation sous poids propre 



Recherche de stabilité 
0 Toutes les géométries que nous réalisons  sont faites avec des épaisseurs de matière 

les plus fines possible longueur de radiation 
0 La matière que nous sélectionnons doit avoir de bonnes caractéristiques mécaniques 

ainsi qu’une faible dilatation thermique pour résister aux variations de températures, 
aux vibrations ainsi qu’a la déformation sous poids propre 



Utilisation du composite 
0 Avec toutes les données que nous venons de voir les composites a base de carbone 

semble naturellement le meilleur candidat 
0 Les expériences du LHC sont devenues des structures presque exclusivement 

composées de composite 
 



Première difficulté 

0 Le marché du composite est essentiellement développé pour l’aéronautique, 
l’automobile … 

0 Les fournisseurs de fibres ne sont pas si nombreux que nous pourrions le croire 
0 Les catalogues sont très étoffés large choix de fibre et donc choix difficile a faire 
0 Il faut également sélectionner le type de matrice composant les prepreg utilisés 

ainsi que le ratio fibre résine, et les températures de mise en œuvre  dans notre 
cas nous utilisons beaucoup de résines cyanate ester pour leur faible reprise 
d’humidité afin de réduire les risques de déformations 

0 Enfin le type de prepreg utilisé (UD, tissus ….) 
 
 







Seconde étape 

0 Les hautes caractéristiques ont un coût qui n’est pas 
négligeable souvent pondéré par une quantité minimum à 
la commande et une durée de vie limité  Pour le projet 
ATLAS IBL nous avons du commander 150 m^2 de prepreg 
UD pour n’utiliser que 10m^2 et ceci pour un coût de 
30kEuros 

0 Les délais de fourniture et de production sont longs, si la 
matière n’est pas dispo en stock (autour de 4 mois ) 

0 Les choix seront donc souvent restreints aux matière dispo 
en stock (ne pas hésiter a prévoir la matière pour les 
prototype ainsi que celle nécessaire a la production, pas de 
garantie de retrouver la même matière après qualification) 



La fabrication 
0 Identifier un laboratoire ou un sous traitant pouvant assurer la fabrication et l’assemblage des pièces 
0 L’usinage est parfois nécessaire et requière un compétence et des machines spécifiques 
0 Le processus de wrapage ainsi que le cycle de cuisson (température pression) sont d’une grande importance 

pour garantir l’uniformité 
0 Des cycles de développement des outils et des process sont nécessaires pour optimiser les structures 
0 La caractérisation et le control ne sont pas simples 
0 Un soin particulier doit être porté sur les méthodes d’assemblage, en particulier sur nos expériences ou les 

inserts métalliques et les fortes radiations rendent les choix limités 

Temporary connection 
Gluing

Central support/Stave 
gluing

Face plate/Stave Gluing

Post Marching + width 
Grinding

Foam 
blocs/pipe/Omega/EOS 

blocs Gluing

Foam blocs machining

Pipe cutting

Omega forming

Eos blocs machining

Face plate  parylen
coating

Face plate cutting to 
final dimensions

Face plate forming

Central support 
Machining



Contrôler l’uniformité de la 
production 

0 L une des difficultés que nous rencontrons est la nécessité de fabriquer des 
structures fine (qq dixièmes de mm) et précises (+- 0.1mm sur 800 mm) 

0 Dans l’empilement des couches UD la maitrise de l’orientation des fibres est 
importante car elle conditionne les caractéristiques globales du matériaux 

0 Les outils doivent être judicieusement conçu pour ne pas ajouter des 
déformation pendant la cuisson 

0 Les processus de cuisson et de recuit sont également important pour assurer 
de la stabilité 



Quelques exemples de défauts 
que nous avons eu 



Quelques exemples de défauts 
que nous avons eu 

0 Matière peu ductile nous avons rejeter 
beaucoup de structures pour rupture 
d’une ou plusieurs couches de fibres 

0 Nous avons du effectuer des recuits 
pour stabiliser les structures qui se 
déformées lors des cycles thermiques 



Pour l’avenir 

0 Nous devons améliorer les techniques de collage pour 
réduire la matière  



Pour l’avenir 

0 Favoriser la sélection de matière moins couteuse en 
acceptant des caractéristiques plus faibles 

0 Travailler sur la géométrie pour compenser la perte 
de rigidité 

0 Étudier et qualifier plus attentivement d’autres 
alternatives d’assemblage 
 

On peut travailler  
sur I pour compenser E 



Merci pour votre attention 

 


