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• I rivelatori di traccia sono sempre stati a gas  (TPC, MWPC, 
camere a fili, ecc.).
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Camera a fili (MWPC)

GAS

3-10mm

Guadagno di segnale=104

Tempo di raccolta= 50-100ns

Distanza fili = 2 mm

(repulsione fili…)

Precisione =100-200µm 
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SILICIO

0.2-0.3mm+
+

+

+
+- -

- -
-

Rivelatore a microstrisce in silicio

Silicio
1. ∆&
0
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� ���� � �����	� (ma G = 1)

3. Rivelatore veloce Tempo di raccolta= 10-20ns

Segmentazione a microstrip

Distanza strip = 50-200 µ Precisione =5-20µm 
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I semiconduttori sono scelti perche’ hanno una ∆&
inferiore agli isolanti

Densita’ = 2.3 quella dell’ acqua

Particella carica in 300 µµµµm(Si) � 32000 e- (+ lacune)
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Ma a temperatura ambiente si formano in continuazione coppie e-h  per calore

Es. :    un rivelatore di 1cm x 1cm x 300 µm � 4.5*10**8 (e-h)
(solo 1 e-h ogni 10**12 atomi, ma molti piu’ di 32000 e-h  !)
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• Diffusione di e-
nella zona p, 
lacune nella zona 
n

• Differenza di 
potenziale

 Zona di 
svuotamento 
(Depletion zone)

 Assenza di 
portatori liberi 
nella zona di 
svuotamento

Applicazione di una tensione di polarizzazione inversa (50-300V secondo la resistività) 
�la zona di svuotamento si estende a tutto il volume del rivelatore
Sotto l’influenza del campo elettrico, gli elettroni prodotti dalla particella carica derivano 
verso il lato n, le lacune verso il lato p   � corrente/carica rivelabile
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• Lunghezze di decadimento comprese fra 30µm<cττττ<300µm



174 k strisce
1.3 M pixel
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• Segmentando anche lo strato drogato 
di tipo n si ottengono rivelatori doppia 
faccia.... ma

 Le cariche positive nel SiO2
attraggono elettroni nello strato 
n ���� corto circuito tra le strisce 
n+ (strato di accumulazione)
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• Due possibili soluzioni:

 Aggiunta di 
blocking strips p+

 Aggiunta di uno 
strato di Al sul SiO2
(struttura MOS che 
respinge e-)
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Urti protone – protone
Ec.m = 14 TeV
Luminosità = 2 x 1033 cm-2s-1 (bassa) ���� 1034 cm-2 s-1 (alta)
Frequenza di bunch crossing  = 40 MHz ���� TBX = 25 ns
Protoni per pacchetto (alla massima lum.) = 1.1 x 1011

Urti protone – protone
Ec.m = 14 TeV
Luminosità = 2 x 1033 cm-2s-1 (bassa) ���� 1034 cm-2 s-1 (alta)
Frequenza di bunch crossing  = 40 MHz ���� TBX = 25 ns
Protoni per pacchetto (alla massima lum.) = 1.1 x 1011
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23.0 LB
a

p
p n σ

IP

s
R

B

L

p(GeV) = 0.3 q B(T) R(m)
s = L2/8R

• La risoluzione sull’ impulso cresce con il 
quadrato del braccio di leva L e solo 
linearmente con B

• La risoluzione decresce con l’ impulso  (leggi 
energia)
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Per B=1T, L=1m, σσσσ=100µµµµm

10     GeV/c � R=   30m,  s= 4000 µm,  

100   GeV/c � R= 300m,  s=  400 µm 

1000 GeV/c � R=3000m, s=    40 µm 

%2=∆
p
p

%20=∆
p
p

%200=∆
p
p
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Il Compact Muon Solenoid

Lunghezza: 21,6 m
Diametro: 14,6 m
Peso: 14500 tonnellate
Magnete: solenoide superconduttore da 4 Tesla

Tracciatore interno
ECAL
HCAL

Magnete
Camere a muoni

3
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Barrel Interno TIB  = 4 strati cilindrici di dischi 
Barrel Esterno    TOB = 6 strati cilindrici di dischi
Mini-endcap Int. TID   = 3 dischi di 3 anelli ciascuno
Endcap Esterno TEC  = 9 dischi 

• 6,136  Thin  sensors
• 18,192  Thick sensors
• 3112 + 1512 

Thin modules  (ss +ds)
• 5496 + 1800 

Thick modules (ss +ds)

• 9,648,128 strips 
≡ electr. channels

• 75,376 APV chips
•
• 25,000,000 Bonds

• 440 m2 of silicon wafers  
• 210 m2 of silicon sensors

(162m2 + 48m2)
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Segmentazione a matrice di diodi
Elettronica di lettura con la stessa geometria
Collegamenti con la tecnica bump bonding
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3 strati di pixel a 5, 7, 11 cm di distanza dalla beam line e due dischi. Sensori saldati
con bumps all’elettronica di lettura. Il ROC legge il contenuto di una colonna ed 
immagazzina l’informazione in attesa del trigger di livello 1. Dimensioni del 
pixel100x150µm; divisione della carica e non compensazione dell’angolo di Lorentz.
Risoluzione σ (σ (σ (σ (z) ∼ σ () ∼ σ () ∼ σ () ∼ σ (rϕϕϕϕ) ∼ 15 µ) ∼ 15 µ) ∼ 15 µ) ∼ 15 µm

7980 µm

52x53 pixel of 150µmx150µm
430K transistors

11
80

0 
µm
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Tracker Inner Barrel  (TIB ): 4 layers, 2 ss, 2 ds

Tracker Inner Disks  (TID ): 3*2 disks, 2 rings ds, 1 ss

Tracker Outer Barrel (TOB): 6 layers, 4 ss, 2 ds

Tracker EndCap (TEC): 9*2 disks, 3 rings ds, 4 ss

• 6,136  Thin  sensors
• 18,192  Thick sensors

• 6,136 Thin  detectors (1 sensor)
• 9,096 Thick detectors (2 sensors)

• 3112 + 1512 Thin modules  (ss +ds)
• 5496 + 1800 Thick modules (ss +ds)

• 9,648,128 strips ≡ electr. channels

• 75,376 APV chips
•
• 25,000,000 Bonds

• 440 m2 of silicon wafers  
• 210 m2 of silicon sensors (162m2 + 

48m2)

TIB TID

TECTOB TOB

TIB
TID

TEC
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Tracciatore internoTracciatore esterno Barrel 

Dischi in avanti
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• I piu’  complessi
• Moduli a doppia faccia
• Densita’  di componenti molto alta
• Accesso molto complesso



TIB’ s finest hour

Parte del TIB portato al test beam 
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Single sided
module

Double sided
module

TIB  :  1 ss, 1 ds
TID :   3 ss, 2 ds wedge geometry 
TOB:  2 ss , 2 ds
TEC:   4 ss, 2 ds wedge geometry

Back to back, 
Stereo angle: 50 mrad
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TOB1 TEC6 TIB3

(25 made) (13 made) (11 made)
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muoni

pioni
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Bulk effects (danneggiamento del 
reticolo)

Cambiamento della tensione di svuotamento
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Annealing: 80min at 60°C

320µm:
 Hamburg model
 Data mini-sensors

500µm:
 Hamburg model
 Data mini-sensors
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P irradiation on 
test structures:
minisensors
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Cambiamento della tensione di svuotamento
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5,0x1013 1,0x1014 1,5x1014 2,0x1014 2,5x1014

2,0x10-3

4,0x10-3

6,0x10-3

8,0x10-3

1,0x10-2
Slope: αααα = (3.92 ± 0.08 )E-17 A/cm

 Data from minisensors
after annealing (80min at 60°C)
measured at -10°C
scaled to RT (T(RT)/T(-10°C)=29)

 Fit with y=αx
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Eq. neutron fluence [cm-1]
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I rivelatori di CMS-TK devono
essere stabili a tensioni di bias 
molto alte rispetto al passato 450V 
rispetto a 100V.  

Un punto delicato e’ l’impianto p+ 
dove il campo elettrico e’ piu’ alto e 
puo’ raggiungere valori vicini ai 30 
V/µm, dove il Si si “buca” ovvero
scarica, ha un breakdown.

Si e’ adottato un disegno nuovo, 
innovativo, con l’Al piu’ grande del 
p+
che “spalma” il campo elettrico
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METAL 
OVERHANG



Qox=1.5·1011 e-/cm2

C:  Val=GND

E-max(Si)~16 V/µµµµm

Oxide Al

W=  40 µµµµm
P =180 µµµµm

W/P=0.22

Over=6 µµµµm



Risultati dell’R&D
fatto nel 1999-2000

TIB1

TOB1-TIB3
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APV25 functional schematic

Preamp designed for AC coupled Si detectors.

New features c.f. previous designs

Switchable inversion at preamp O/P

Needed for optimum use of shaper output range
Switched in for +ve input charge, out for -ve

Pipeline

Implemented using gate capacitance
(metal-metal capacitance would violate design rules
for allowable area of this type of capacitor/chip)

192 cells/channel -> 4.8 µsec
(latency up to 4 µsec possible if maximum no. of
  buffer locations reserved (FIFO depth of 31))

MUX

Programmable gain - 5 values
nominal, ±10%, ±20%

O/P stage

Differential current O/P, 1mA/Mip nominal (design value)
Digital header ± 4 mA
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Tecnologia a 0.25 µm, 
Uscita analogica, misura 128 canali
Circuito di preamplificazione
e di shaping con τ = 50ns
Ha un circuito di calibrazione
Resistente ad alti tassi di radiazione
Programmabile dall'esterno

tramite protocollo I2C

8,055 mm
7,

1m
m

Memoria analogica pipeline
192 (192 x 25ns  = 4,8 µs) 
celle per ogni canale

FWHM 140 ns
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FWHM 25 ns
Circuito di deconvoluzione

filtro numerico: somma pesata di tre
campioni consecutivi

Picco: τ = 50ns, FWHM = 140 ns
S/N = 20

Deconvoluzione: FWHM = 25ns
S/N = 14

t[ns]

ADC



Tutti i componenti sul rivelatore devono essere rad-hard 
(10Mrad)
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1

Optohybrid Distributed
Patch Panel Inline

Patch Panel
Receiver
Module

FED

Counting Room 

8 ribbon fiber cable8 ribbon fiber cable
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strips al pitch adapter
pitch adapter all’ elettronica di readout
linea di bias

Microsaldatura (bonding):
fusione mediante ultrasuoni di un filo 

di alluminio dello spessore di 25 µm



bonding HV

bonding p.a.-sensore

bonding HV

bonding p.a.-sensore

bonding bias 

bonding p.a.-sensore

300 µm

430 µm

500 µm

500 µm

420 µm
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