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• Una delle sfide poste da HL-LHC è data  
dall’altissimo numero di vertici per bunch 
crossing (pileup): ~200 vertici 

• Gli esperimenti si stanno attrezzando per aggiungere 
la misura di una coordinata temporale. Due approcci: 
- misura di t lontano dal vertice, da associare alle relative 

tracce 3D (“timing layer”) 
- tracciamento 4D: misura di precisione di spazio e tempo 

• ⟹ TimeSpOT: sviluppo di rivelatori a pixel 
- risoluzione spaziale: ~10 μm; 
- risoluzione temporale: ~100 ps; 
- resistenza a radiazione: ~1016 (1MeV neq) cm–2; 
- flusso di dati: ~1 Tbit/s
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Figure 1.2: Left: Simulated and reconstructed vertices in a 200 pileup event assuming a MIP
timing detector covering the barrel and endcaps. The vertical lines indicate 3D-reconstructed
vertices, with instances of vertex merging visible throughout the event display. Right: Rate of
tracks from pileup vertices incorrectly associated with the primary vertex of the hard interac-
tion normalized to the total number of tracks in the vertex.

0.3 mm�1. The performance of b-jet identification, which relies on vertex reconstruction, is167

enhanced. The removal of pileup tracks from the isolation cones improves the identification168

efficiency for isolated leptons and photons, which are key signatures of many processes of in-169

terest for the HL-LHC program. Similarly, the reconstruction of spatially extended objects and170

global event quantities that are vulnerable to the pileup, such as jets and pmiss
T , is also signif-171

icantly improved. At 200 pileup, the pmiss
T resolution improves by about 10% and the rate of172

reconstructed jets that are spuriously clustered particles from pileup interactions (“pileup jets”)173

is reduced by up to 40%, using track-time information in jet reconstruction.174

Chapter 3 presents thorough simulation studies of track and vertex reconstruction, of parti-175

cle isolation, of jet and pmiss
T reconstruction, and of benchmark physics measurements and176

searches. These studies consistently motivate that precision timing in the barrel and in the177

endcaps, with about 30 ps resolution, not only offsets the performance losses in the transition178

from 140 to 200 pileup events, but also recovers the Phase-1 (40 pileup) performance of the179

CMS detector, thereby enhancing the HL-LHC physics reach.180

1.2 Impact of precision timing on the HL-LHC physics program181

The CMS physics program at the HL-LHC will target a very wide range of measurements,182

including in-depth studies of the Higgs boson properties and direct searches for physics be-183

yond the standard model (BSM). The added value of a timing detector, quantified in terms of184

improved vertex identification, acceptance extension for isolated objects, improved pmiss
T reso-185

lution, and pileup jet rate reduction, makes a significant impact on the CMS physics program186

across several channels. These performance gains are gauged in Chapter 3 with benchmark187

analyses representative of Higgs boson measurements, supersymmetry (SUSY) and other BSM188

searches. A synopsis is presented in Table 1.1, where detector requirements are mapped into189

analysis and physics impacts. The benefits are broad, as further expanded below.190

The characterization of the Higgs boson properties, with precision measurements of the Higgs191

boson couplings to standard model (SM) particles, and the search for rare SM and BSM decays,192

will benefit from the improved acceptance for isolated objects, and in the case of H ! gg de-193

cays from improved vertex identification. The quality of the isolation discriminant relies on the194
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• Sviluppo di sensori a pixel con tecnologia 
“3D”, con geometria ottimizzata per la 
misura precisa di tempo: 
- le tradizionali colonne sono sostituite da  “trincee”; 
- silicio; 
- diamante con grafitazione a laser 

• Sviluppo di elettronica di front-end dedicata 
(ASIC) con tecnologia a 28 nm 

• Progetto dell’intera catena di lettura 
fino alla ricostruzione 

• Prevedibile utilizzo in altri campi, 
in particolare in fisica medica
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Il progetto
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Telescope setup at CERN SPS

● The telescope has been operated on a 
particle beam at the CERN SPS

● Charged particle beam with average 
momentum of 180 GeV/c, and transverse 
beam size of about 5mm

● Telescope mounted in 7-planes 
configuration for 2D track reconstruction

● A roto-translation stage was used for 
testing the telescope in different positions

● The same configuration has been used to 
test the Artificial Retina algorithm for real-
time 2D track reconstruction



• 10 unità di ricerca partecipanti, ~20 FTE 
• Attività suddivisa in 6 ‘Work Package’: 

- WP1: Sviluppo di sensori al silicio 3D ottimizzati per misure di tempo 
- WP2: Sviluppo di sensori al diamante 3D ottimizzati per misure di tempo 
- WP3: Progetto e realizzazione di circuiti integrati per il front-end 
- WP4: Progetto e realizzazione di elettronica integrata per il tracciamento veloce 
- WP5: Progetto e realizzazione di schede di acquisizione veloci 
- WP6: Integrazione e sistemi di test 

• I 3 anni del progetto scadono nel 2020, ma visti gli ottimi risultati la CSN5 ha 
concesso il prolungamento di un anno.
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Organizzazione



• Sensori al silicio prodotti da FBK, Trento nel 2019 
- Molte strutture di test con diverse combinazioni di parametri 
- Pixel 55 µm × 55 µm 
- Test estensivi in laboratorio e su fascio 

• Sensore monocristallino prodotto nel 2019 
- Strutture 3D con grafitazione realizzata “in casa” (Firenze) 
- Pixel 55 µm × 55 µm 
- Test estensivi in laboratorio e su fascio 

• Primo prototipo (MiniASIC) prodotto nel 2019 
- 8 canali, vari circuiti di test; 
- Test soddisfacenti
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Prima produzione sensori e ASIC

MiniASIC: layout sottomesso

Doppia cornice di pad,
con pitch 75 µm tra i
pad staggered della
stessa cornice

V. Liberali TimeSPOT plenary meeting: Stato del prototipo 0 (miniASIC #1) June 2019 6 / 11

  

Two sensors have been fabricated with DOI :
sensor front side

29×30 unit cells
55×55 um
6 strips

No fractures in the sample



• Sensori in silicio e diamante testati su fascio di pioni a PSI 
a Ottobre 2019 

- Strutture di test collegate (wire bonding) a schede di amplificazione analogiche 
a componenti discreti 

- Test focalizzato su misure di risoluzione temporale (no efficienza, no risoluzione 
spaziale) 

- Misure con diverse strutture, condizioni di polarizzazione, schede di lettura) 

• Analisi dei dati basata su forme 
d’onda acquisite all’oscilloscopio 

- Tempo di riferimento da due 
Multi-Channel Plate: σ(tref) ≃ 12 ps 

- Contributo di Genova (R. Mulargia)
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Test su fascio dei sensori
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• Estrazione del tempo misurato con diversi algoritmi 
- Ottimizzati per utilizzare tutta l’informazione ⟹ limite per la risoluzione; 

simulazione di tecniche hardware ⟹ più realistici 

• Migliori risultati ottenuti con dati raccolti con scheda progettata a Genova 
per MTD CMS 

• Risoluzione temporale mediata su 
ampiezze e posizione: 24 ps 

• Separando il contributo dell’elettronica 
di lettura ⟹ 
risoluzione temporale intrinseca: 15 ps
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Risultati sensori al silicio
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• Nuova produzione di sensori al silicio FBK in corso 
- accorgimenti basati sulla prima produzione; strutture dedicate ai test su fascio 
- test preliminari in corso 

• Nuova produzione di sensori al diamante in partenza 
- significativi miglioramenti nel sistema ottico per la grafitazione 

• Seconda versione dell’ASIC in produzione 
- matrice 32 × 32 canali 

• Sviluppi nella realizzazione dell’elettronica 
di acquisizione e degli algoritmi di 
ricostruzione finalizzati al test finale 

• Nuovo test su fascio previsto ad ottobre a PSI
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Attività in corso
3D Full Layout

G. Forcolin 6

Assemblaggio del test chip #2 con sensore
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• Il prolungamento al 2021 dell’attività del progetto è limitato dalla Commissione ad 
attività legate ai test, in particolare su fascio 

• Il contributo del gruppo di Genova prosegue sulle 
attività portate avanti finora: 
- elettronica analogica di lettura; 
- test di sensori in laboratorio; 
- partecipazione a test su fascio, analisi dati; 
- irraggiamento X per studi di resistenza a radiazione dell’elettronica 

di front-end 

• Gli eccellenti risultati ottenuti hanno stimolato l’interesse 
da  parte di diversi esperimenti in corso o in programma
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Attività nel 2021
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Roberto Mulargia dottorando 0,3

Enrico Robutti ricercatore INFN 0,2

TOTALE FTE 0,5

Anagrafica

AnagraficaAnagrafica  e Richieste ai Servizi

Richiesta (m.u.) Oggetto

Progettazione Meccanica 1 Parti per sistema di test sensori con laser

Elettronica 1 (S. Cerchi) - Elettronica analogica per test sensori 
- Supporto per allestimento sessioni irraggiamento chip

Richieste ai servizi


