
Projet ATLAS-ITk au LPSC
F. Ledroit pour toute l’équipe
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ITk pixel Outer Barrel (OB)

OB: 4472 modules 
(50% du détecteur à 
pixels)

section platesection inclinée



Implication du LPSC
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“Loading” et tests électriques
et thermiques des modules



Cell loading
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Outil de pressage

Outil de découpe du flex
(exemplaire de Marseille)

Test de dépôt

Outil de dépôt

Métrologie

Outils ~déjà disponibles en 2021
• perfectionnement dans les détails
• duplications
• installation en salle blanche en 2024
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Tests électriques et thermiques des modules

Conception

Conception

Conception

Alimentation des FE chips 1x alim. 4 voies à 3V 5,88A

Polarisation des modules 1x alim. 4 voies à 200V 100µA

Refroidissements de 
modules

4x 2 peltiers en série

4x alim. 2 voies à 25V 12A

Chiller 4kw + 4 électrovannes

assécheur d’air comprimé

Interlock micro contrôleur Teensy

2x carte de lecture de NTC 2 voies

8x carte de lecture de PT100 1 voie

2x capteur de lumière

4x capteur d’humidité + température

5x contacteur de capot

4x relai statique

carte 16 relai électro-mécaniques

PC de pilotage 1x (ou plus) carte YARR (FPGA) 4 voies 

LocalDB

Logiciel de Slow control

Contrôle de l’interlock

Base de donnée influxdb

Afficheur de monitoring Grafana

Logiciel d’automatisation des tests



CPPM LPSC

Cured Glue Pattern
Readiness Cell Loading Tooling Completed Completed
Readiness off glue mixing/deposition equipment Completed Completed
Loading of 5x Conformal glass tiles with final glue pattern Completed Completed

Loading Accuracy

Readiness metrology equipment Completed Ongoing
Availability of Si Tiles Completed Completed

Loading of 5x Conformal silicon tiles with final glue pattern Pending Pending

Metrology control of 5x Conformal silicon tiles Pending Pending
Metrology of reference samples Pending Pending

Loading of 1st Pre-production Modules

Availability of tooling to manipulate modules Ongoing Ongoing
Availability of flex cutting tool Pending Pending
Loading of 5x Pre-production modules Pending Pending
Metrology control of 5x Pre-production modules Pending Pending

QC Testing: Commissioning of Test 
Infrastructure

Assembly of QC Test Box for Loaded Module Cells Completed Completed
Assembly of QC interlock Completed Completed
Commisioning QC Tests setup and Interlock Completed Completed
QC Tests of digital quad module Completed Completed
Setup of PDB and localDB Infrastructure Completed Completed

QC Testing: Test of Pre-production 
Module Cells

Reception tests of 5x Pre-production modules Pending Pending
QC Tests of 5x Pre-production Module Cells Pending Pending
Upload of results to ITk PDB Pending Pending

Shipment

Availability of packing equipment (sealing for ESD bags) Pending Completed
Shipment of Dummy Module Cells Pending Pending
Shipment of Travelling Module Cell Pending Pending
Re-test Travelling Module Cell Pending Pending
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Qualification comme site de loading

Partiellement validé mais 
des optimisations sont 

en cours

Validé

Attente de modules

Outils en développement
+ attente de modules

En cours



Modules disponibles
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CERNPixDQ19

CERNPixDQ24

ParisPreProd-56

• Modules digitaux (‘Digital Quad’ DQ) à test du setup de test
• Modules de préproduction étiquetés ‘mauvais’ à exercice de la chaine complète (?) 

ParisPreProd-06
(20UPGM22110016)
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Séquence des opérations
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CLApp : Cell Loading App
Une application (basée sur le module Streamlit de Python) 
pour le suivi de production:
à checklist à travers les nombreuses étapes 

à calcul à la volée de quantités utiles à l’opérateur  
à garder une trace complète du processus dans une base de donnée locale

à verser dans la database de production ITk (ProdDB) les informations requises



Cell integration
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Outil de connexion du pigtail

Connexion du ZRay

Un ‘longeron voyageur’ passé par le LPSC en 2024
• après entrainement de 2 opérateurs au CERN
• transmission gestes à toute l’équipe
mais encore difficile d’anticiper la durée des opérations
(retour d’expérience à venir du CERN et de Bonn)
Préproduction : au moins 1 support local par site, idéalement 2 (un longeron, 1 demi-anneau)
Pas commencé : métrologie des support locaux (vérification de l’enveloppe)



Services de type-1



Services de type-1 : 
rappels
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~100cm

Longueur EC ~170cm

448 bundles (installé), 
longueur ~3.5m

Type-2 
cable

Type-2 
header

The single 
bundle

PP1



Services de type 1 : état
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Design complet validé le 18 novembre 2024 (FDR follow-up) 
à feu vert préproduction

• nouvelles terminaisons côté PP0
• développement de la terminaison au PP1
• développement des dispositifs de soulagement des tensions (potting)
• vérification de l’enveloppe à l’aide d’une maquette (CERN)
• 3 prototypes complets, dont un complètement final (LPSC)
• changement de prestataire pour la connectorisation

• maintenant via CERN BE Cabling Team
• finalisation des procédures de Contrôle Qualité

• uniformisation avec les autres sous-systèmes (IS et EC) 
• nouvelle carte de test custom

• implémentation des composants dans la base de données de production (ProdDB)
• développement d’une appli ~similaire à celle conçue pour le loading (CLApp)

En parallèle : design du câble de type 1 de transmission des données pour l’OB terminé

3 actions+5 recommandations

dans le rapport reçu cette nuit



Services de type 1 : photos
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• nouvelles terminaisons côté PP0

• développement de la terminaison au PP1

Prototype #2 before potting
Prototype #3 before potting

(temporary tie strap)



Services de type 1 : photos
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• développement des dispositifs de soulagement des tension (potting)

• 3 prototypes complets, dont un complètement final
• changement de prestataire pour la connectorisation

• maintenant via CERN BE Cabling Team

Potting of 
inclined 
terminati
on



Services de type 1 : photos
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• vérification de l’enveloppe à l’aide d’une maquette (CERN)

End-Cap Section inclinée Section plate

PP1

Zoom section inclinée



Services de type 1 : photos
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• finalisation des procédures de contrôle Qualité
• uniformisation avec les autres sous-systèmes (IS et EC)
• nouvelle carte de test custom

Irradiated bundle

Two identical custom test boards

Type2 bundle

←     Type1 prototype #2   
→

New custom test board



Services de type 1 : database
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• implémentation des composants dans la base de données de production (ProdDB)
• développement d’une appli ~similaire à CLApp

Téléversement inspection 
visuelle extrémité PP1 via 

l’application

Enregistrement 1 super bundle 
via l’application

Définition super bundles dans ProdDB



Supports mécaniques
intermédiaires
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Supports mécaniques intermédiaires

SUPPORT L2-3 
LOW Z

SHELL L2

demi OB

SUPPORTS HIGH Z

SUPPORTS LOW Z

SUPPORTS HIGH Z

OB : diamètre 685mm, longueur 2.2m de long, masse 120kg  

8 supports low z, 8 supports high z par inter-couche
32 pièces avec des tolérances très précises
Matière utilisée : composite fibres carbone HR M55J UD + résine cyanate-ester EX1515
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Supports intermédiaires (suite)
• Une dizaine de prototypes réalisés en 5 ans

Moules et contre-moules L2-3 & L3-4

Contrôle dimensionnel
d’un support complet

(simulation d’intégration)   

• Final design review (FDR) passée en mai 2024 – pas de production readiness review (PRR)
à dessin quasi final et fabrication en sous-traitance validés

• Design final : en attente du modèle final de l’OB (manque routage au PP1)

• Accord de la délégation régionale pour une procédure de gré à gré avec ce sous-traitant (Workshape)
• règlement de consultation et cahier des clauses techniques quasiment prêts
• la matière sera achetée à part, dans une commande groupée avec le CERN
• le collage des inserts sera fait au LPSC

Collage en gabarit de positionnement
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Supports intermédiaires : fabrication maison
En parallèle : développement d’une ‘fabrication maison’:
• développer le savoir-faire de la fabrication à anticiper une éventuelle défaillance

du sous-traitant (un seul valable identifié)
• améliorer le process par usinage direct des pièces sans les démouler

àmoules non métalliques avec planches polyuréthane “LAB”
• usinage facile, matière homogène
• bonne tenue à la pression et à la chaleur pendant cycle autoclave
• importance du démoulant pour l’état de surface

Contrôle géométrie 
matrice d’un moule

LAB 973 : pièce directement usinée 
avec le moule
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Planning

Basé sur le planning ITk-pixels version Q4 2024

9-12 mois nécessaires après obtention du modèle OB (finalisation design, appel d’offre, sous-traitance, collage inserts, contrôle dimensionnel, test électrique



Ressources humaines 2021 à 2024
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• Suffisantes pour la R&D à début 2025
• Suffisantes pour la production à mi 2027
• Avec les 2 CDD TGIR à embaucher en 2025
• Planning serré à question d’ATLAS/ITk pour augmenter les cadences 
 (mais acquis que LPSC ≠ site d’intégration complet)

CDD1, CDD2, CDD3
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Résumé

Nous sommes aussi prêts que possible
pour démarrer la (pré)production



Perspectives à plus long terme
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• Calendrier ITk en 2029 : 
• juillet : prêt
• août : insertion
• septembre-octobre : connexion
• novembre-décembre : mise en service

• Plus de physicien·ne impliqué·e sur ITk au démarrage du HL-LHC

• Infrastructure (salle blanche, MMT) libre mi 2027

Planning LHC



BONUS
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ITk layout

Pixel LS
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Planning du LHC

Au dernier CS

Aujourd’hui
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Sequence des opérations d’intégration
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Cell loading workflow



F. Ledroit, pour l'équipe ATLAS-ITk du LPSC Conseil Scientifique du LPSC – 22 novembre 2024:  projet ATLAS-ITk 34

Cell integration workflow
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Organisation de la production
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Prod DB upload application
A tailored streamlit app is developed to ensure:

-Uploaded data integrity : should be mistake proof

- Ease the upload for users : documentation, coded shortcuts, 
automatic Cirris output treatment

- Image treatment: upload to EOS, reduced to 1 MB.
bundled in a tarball to save inode use in ProdDB

Register PP1 connector and reception 
test output  (visual inspection photos)

Upload QC results: visual 
inspection of completed PP1-end

A Type-1 component registered

L u k a  S E L E M

https://type1-power-tailored-streamlit.app.cern.ch/

https://type1-power-tailored-streamlit.app.cern.ch/
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Services type-1
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Chariot d’intégration
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Ressources humaines – fiche projet
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Planches ITk Pixel Global Mechanics and Integration FDR
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