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4.1. Overview and layout 73

TBPX

TFPX

TEPX

Figure 4.2: Perspective view of one quarter of the Inner Tracker, showing the TBPX ladders and
TFPX and TEPX dees inside the supporting structures. The pixel modules are shown as orange
elements in TBPX and as green elements in TFPX and TBPX. The dees are depicted as red and
orange surfaces.

for the implementation of the services. A total power of about 50 kW needs to be fed into the
active volume and a serial powering approach has been identified to minimize the material of
the cables carrying the current. The approximate 1 W/cm2 of power dissipated by the PROCs
will be removed by a network of low mass cooling pipes fed by the common CO2 cooling sys-
tem. Bidirectional data transfer is implemented using low mass electrical links to connect the
front-end to Low-power Gigabit Transceivers (LpGBTs, the same as will be used in the Outer
Tracker) located on the IT service cylinder, while the LpGBTs are connected via optical fibres
with the back-end electronics in the service cavern. Power, cooling, and data transmission ser-
vices are carried on a cylindrical shell enclosing the pixel detector. The detector is designed to
be installable after the Outer Tracker and the beampipe are already in place, thus enabling the
possibility to replace degraded parts over an Extended Technical Stop.

Figure 4.2 shows one of the four Inner Tracker structures, as it will look at installation time.
The TBPX layers and the TFPX and TEPX dees are visible. The barrel, forward, and endcap
elements are supported by half-cylinders that also hold their corresponding services, appropri-
ately routed on the outer surface of the structures.

Initial studies have been performed to compare the options of square (50 ⇥ 50 µm2) and rect-
angular (25 ⇥ 100 µm2) pixels. In terms of resolution on the track parameters, the relative dif-
ferences are typically rather small, with a trade-off between primary vertex discrimination and
resolution on the impact parameter. At the edges of the barrel layers, and notably for the first
layer, square pixels would result in very long clusters, where in each pixel the charge is col-
lected over a path of just above 50 µm, which would set more stringent requirements on the
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Il problema del pileup
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Si definisce “pileup” il numero
medio di interazioni che

avvengono in una collisione tra due 
pacchetti di protoni
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particelle: moltiplicandola per la 
sezione d’urto si può conoscere

la frequenza con cui si
verificherà un certo processo
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La situazione ad HL - LHC
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Tracce ricostruite in una collisione ad LHC tra due pacchetti di protoni con pileup 
100 à ad HL-LHC è previsto un valore medio di circa 200 à occorre diminuire le 

dimensioni dei pixel per poter separare al meglio le tracce
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Figure 2.2: Integrated particle fluence in 1 MeV neutron equivalent per cm2, for the Phase-2
tracker. The estimates shown correspond to a total integrated luminosity of 3000 fb�1 of pp
collisions at

p
s = 14 TeV, and have been obtained with the CMS FLUKA geometry version

3.7.2.0.

Table 2.1: Maximum expected fluence for selected detector regions or components (detailed in
Section 2.3) of the tracker. Values are for 3000 fb�1 of pp collisions at

p
s = 14 TeV assuming

a total cross section, spp, of 80 mb. The positions in r and z at which the quoted maximum
fluence levels for the respective region or component type are reached are also given.

Region or component Max. fluence [neq/cm2] r [mm] z [mm]
IT barrel layer 1 2.3 ⇥ 1016 28 0
IT barrel layer 2 5.0 ⇥ 1015 69 0
IT barrel layer 4 1.5 ⇥ 1015 156 89
IT forward, ring 1 1.0 ⇥ 1016 51 252
IT service cylinder 1.3 ⇥ 1015 170 260
OT PS modules 9.6 ⇥ 1014 218 129
OT 2S modules 3.0 ⇥ 1014 676 2 644

• Reduced material in the tracking volume. The exploitation of the high luminosity will greatly
benefit from a lighter tracker. The performance of the current tracker is affected by the
amount of material, which also influences the performance of the calorimeters and of the
overall event reconstruction in CMS.

• Robust pattern recognition. Track finding under high pileup conditions becomes increas-
ingly more difficult and time consuming. The design of the upgraded tracker should
enable fast and efficient track finding, notably at the HLT.

• Contribution to the level-1 trigger. The selection of interesting physics events at the first trig-
ger stage becomes extremely challenging at high luminosity, not only because of the rate
increase, but also because selection algorithms become inefficient in high pileup condi-
tions. The CMS trigger will operate with substantially increased latency and output rate,
and the tracker has to comply with those. In addition, in order to preserve and possibly
enhance the performance in a wide spectrum of physics channels, CMS has chosen to
use tracking information in the L1 event selection, anticipating part of the reconstruction
presently performed in the HLT.

• Extended tracking acceptance. The overall CMS physics capabilities will greatly benefit from
an extended acceptance of the tracker and calorimeters in the forward region [13]. The
upgraded tracking system will provide efficient tracking up to about |h| = 4.
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Il primo layer del rivelatore a pixel, indicato dalla freccia, sarà esposto ad una 
fluenza di radiazione di 2.3 x 1016 neq/cm2 dopo 10 anni di operazioneà il valore

stimato per i rivelatori attualmente installati è di circa un’ordine di grandezza 
inferiore

TBPX TFPX
TEPX
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In seguito all’irraggiamento la 
vita media e quindi il libero 

cammino medio dei portatori di 
carica diminuiscono a causa della 
maggiore probabilità di trapping
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In seguito all’irraggiamento la 
vita media e quindi il libero 

cammino medio dei portatori di 
carica diminuiscono a causa della 
maggiore probabilità di trapping

Per mitigare gli effetti 
dell’irraggiamento sulla 

raccolta di carica occorre 
diminuire la distanza tra gli 

elettrodi 
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In seguito all’irraggiamento la 
vita media e quindi il libero 

cammino medio dei portatori di 
carica diminuiscono a causa della 
maggiore probabilità di trapping

Per mitigare gli effetti 
dell’irraggiamento sulla 

raccolta di carica occorre 
diminuire la distanza tra gli 

elettrodi 

Ad una fluenza di radiazione
di ~ 1.0 x 1016 neq/cm2 il 

libero cammino medio, alla 
velocità di saturazione, è di 
circa 30 μm per gli elettroni 

e 12 μm per le lacune (lo 
spessore di rivelatori attuali 

è di 285 μm)
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Rivelatori “planari”:
• Soluzione standard
• Elettrodi paralleli alla superficie
• Ridurre distanza à ridurre spessore

à valore previsto 150 μm
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Rivelatori “planari”:
• Soluzione standard
• Elettrodi paralleli alla superficie
• Ridurre distanza à ridurre spessore

à valore previsto 150 μm

Rivelatori “3D”:
• Soluzione innovativa
• Elettrodi perpendicolari alla

superficie
• Ridurre distanza à avvicinare

colonneà valore previsto 35 – 52 μm



Stato del progetto
• Il problema del pileup verrà affrontato riducendo la dimensione di pixel da 100 x 

150 μm2 a 50 x 50 μm2 o 25 x  100 μm2
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Un esempio della
performance del nuovo 

tracciatore su dati
simulati



Prototipi
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• Prodotti in collaborazione con Fondazione Bruno Kessler (Trento)
• Tipo n+ su p (la raccolta di elettroni nei rivelatori irraggiati è

favorita dalla maggiore velocità di movimento)
• Tecnologia di Direct Wafer Bonding (DWB)

Spessore attivo

Supporto meccanico 
e contatto ohmico

Saldatura tramite 
legami molecolari



Rivelatori planari
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• Sono state prodotte due partite di sensori planari, con spessore differente
• In questi primi prototipi le dimensioni dei pixel sono rimaste invariate

Spessore attivo ridotto a 
100 o 130 μm (< 50% dei 
rivelatori attualmente in 

uso)
10

0 
μm

150 μm
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Rivelatori 3D – 1 



Rivelatori 3D – 2 
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Rivelatore 3D – 50 x 50 μm2

Rivelatore 3D – 25 x 100 μm2

Sono stati successivamente prodotti, e verranno testati appena possibile, sensori planari
con pixel di 50 x 50 e 25 x 100 μm2. La decisione finale sulla dimensione verrà presa in 

seguito a questi test.



Caratterizzazione dei prototipi – 1 
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6 piani di 
micro- strip

6 piani di micro-
strip + 4 pixel

Detector 
Under Test 

(DUT)

Questo “telescopio” installato presso la Test Beam Facility del Fermilab 
permette di ricostruire le traiettorie delle particelle incidenti (protoni con 

energia di 120 GeV) sui DUT con una precisione migliore di 6 𝝁m.



Caratterizzazione dei prototipi – 2 
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• Il nostro gruppo ha anche contribuito al test di nuovi prototipi al laboratorio
DESY di Amburgo. 

• In questo caso sono stati utilizzati elettroni con energia di 6 GeV. 
• La precisione con cui vengono ricostruite le tracce dipende dalla posizione

relativa dei bracci del telescopio e può raggiungere valori migliori di 3 𝝁m



Carica raccolta
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• Generalmente espressa in elettroni
• Dipende dallo spessore del rivelatore e dalla tensione applicata
• Il valore di riferimento è il Most Probable Value (MPV) ottenuto fittando la 

distribuzione con una Landau convoluta una gaussiana

Fluenza ~ 
1.0 x 1016

neq/cm2

MPV: 5590 
e-

Fluenza 0 
MPV: 

9050 e-



Efficienza – 1
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𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑧𝑎 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑠𝑢𝑙 𝐷𝑈𝑇 𝑎 𝑐𝑢𝑖 è 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑡𝑜 𝑢𝑛 ℎ𝑖𝑡

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑠𝑢𝑙 𝐷𝑈𝑇

• In un rivelatore nuovo ci si aspetta un valore vicino 99.9% 
• L’efficienza diminuisce dopo l’irragiamento
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Efficienza – 2 
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Risoluzione
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• Si definisce residuo la 
differenza tra le 

coordinate del punto di 
impatto di una traccia sul
DUT e il punto misurato
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• Si definisce residuo la 
differenza tra le 

coordinate del punto di 
impatto di una traccia sul
DUT e il punto misurato

• La RMS della distribuzione
dei residui è utilizzata per 

stimare la risoluzione
• La risoluzione del 

telescopio viene sottratta
a questa RMS per 

ottenere la risoluzione del 
DUT



• Il gruppo di Milano – Bicocca è fortemente coinvolto nelle attività
di ricerca e sviluppo dei rivelatori a pixel di CMS per HL – LHC 
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01689002193
15074)

• I rivelatori 3D dai noi testati sono risultati finora quelli più
performanti tra i progetti attualmente in corso

• Le attività di ricerca e sviluppo continueranno per almeno un anno 
in modo da fornire dati solidi per la scelta delle dimensioni dei
rivelatori e dell’impiego dei rivelatori 3D nel primo layer.

• La strada verso HL – LHC è lunga e piena di opportunità!

Conclusioni e prospettive
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