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Introducción:
La radiación ionizante



La radiación ionizante
• La radiación es la emisión o propagación de energía en forma de ondas o partículas a través del espacio o 

de un medio material.

• La radiación ionizante se refiere a un tipo de radiación que posee suficiente energía para eliminar 
electrones fuertemente ligados de átomos o moléculas, lo que resulta en la creación de iones. La radiación 
ionizante puede estar en forma de partículas (a, b, muones (m), neutrones) u ondas electromagnéticas 
(rayos X, rayos g).

IonisingNon Ionising



Sources of Annual Dose to the Population 

natural

artificial

In the US and Japan artificial exposure is, on average, greater than the natural exposure, due to greater access to medical imaging

mSv is a unit for Equivalent Dose intended to represent the health risk of ionizing radiation.
Equivalent dose (H) = Absorbed dose (D) [joules/kilogram] x Quality factor (Q)
Q=f(radiation type, biological context)  (ex. Wa particle=20x W photon.)

Radionuclides of concern: 
Thorium (232Th), Uranium 
(238U) and (40K) Potassium 
and their decay products

A 70 kg human body contains about 140 
grams of potassium, hence about 
0.000117 × 140 = 0.0164 grams of 40K; 
whose decay produces about 3,850 to 
4,300 disintegrations per second 
(becquerel) continuously throughout the 
life of the person.



Slide: Pol Bordas



Natural Background Radiation – Galactic Cosmic Rays
Primary cosmic rays hit the upper atmosphere
• ~50% of Cosmic Rays are protons
• ~25% are alpha particles (He nuclei)
• ~13% is C, N, O nuclei
• < 1% are electrons
• < 0.1% are gamma-rays

They collide with molecules in the atmosphere producing 
secondaries which can reach earth
• X-rays
• Protons 
• Neutrons
• Electrons
• Alpha (He nucleus)
• Muons (high energy electron-like)
• Pions

About 150 muons are striking the earth evert square meter every 
second



Introducción:
La radiación ionizante

• La radiación ionizante está presente en el ambiente sin que necesariamente haya una fuente radioactiva 
artificial.

• La dosis se calcula a partir de aplicar un factor de calidad que depende del contexto biológico y del tipo de 
partícula.



Introducción:
La detección de particulas



https://www.freepik.com/vectors/detective

"Detector: instrumento que sirve para descubrir la presencia de algo a través de indicios"



Detección de partículas
• Podemos reconocer las partículas por sus "huellas" 

• Estas huellas indican de qué tipo de partícula se trata, su energía, la carga
eléctrica, el punto donde se creó y su trayectoria

• Las huellas dependen no solo del tipo de partícula sino también del material 
del detector
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Imagen: Silvia Goy
Detectores: Presentacion Ignacio Redondo (CIEMAT)

Cada familia de partículas interacciona 
de forma diferente con los materiales 
que encuentra (una huella 
característica)
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Especificaciones de los detectores de trazas (tracking detector):
• Procesado individual de la señal depositada en el sensor para cada partícula
• Asignación de las partículas al instante de la colisión (25ns/40MHz) 
• Resolución espacial del orden de decenas de micrómetros
• Masa mínima
• Bajo consumo de potencia
• Resistencia a la radiación

Actualmente solamente la tecnología de pixeles híbridos cumple con estas 
especificaciones

Detectores de trazas



Introducción:
La detección de particulas

• No podemos ver las partículas, pero podemos descubrir su presencia a través de las huellas que dejan en 
un material detector. 

• Cada partícula tiene una forma "característica" de interactuar al pasar por un material. 
• Podemos utilizar esta característica para la identificación de partículas.



Introducción a los detectores 
de píxeles híbridos
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Electrónica de 
lectura Pixel

Conexiones 
(estaño)

Silicio (dopado p)

Substrato silicio 
resistivo (dopado n)

Sensor

Capa de aluminio

• Un detector de píxeles híbrido es una matriz de elementos microscópicos 
sensibles a la radiación cada uno de los cuales está conectado a su propia 
electrónica de lectura

• El sensor y la electrónica están implementados en substratos diferentes y se 
pueden optimizar por separado



Los detectores híbridos

Semiconductor 
sensor

Charged particle

20 um

55 um

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

Sensor

Electrónica de lectura



• The number of particles deposited during a given exposure time

• The energy deposited by an individual particle

• The time of arrival of the particle
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Information from the incoming beam



• The number of particles deposited during a given exposure time

• The energy deposited by an individual particle

• The time of arrival of the particle

• The incoming type of particle, based on the shape of the cluster of pixels 
responding to a single charge deposition event 
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Information from the incoming beam

~270mm

a. Alpha particle, b. Muon, c. Electron
Timepix data, 55mm pixels

~1.3mm

~2mm

a.

b.

c.



• The number of particles deposited during a given exposure time

• The energy deposited by an individual particle

• The time of arrival of the particle

• The incoming type of particle, based on the shape of the cluster of pixels 
responding to a single charge deposition event 

• The angle of incidence of the incoming charged particle based on the difference 
in the induced signal time of the drifting charge in the different pixels
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Information from the incoming beam

60 deg 
p+ in n Si sensor, Timepix3 
500mm thick
Vbias = 130V
Colour (and diameter) indicate charge
Measured z resolution ~50mm

Measurement B. Bergmann, S. Pospisil, IEAP, CTU, Prague

𝑣 = 𝜇𝐸



Demostración



Energy and time measurements with cosmic particles
Integral frame ~ 72h

Timepix chip: matrix of 256x256 pixels
Different particles present a different  signature in their interaction with the pixelated 
semiconductor detector

Heavy ionizing particle 
with short range (a)

Fast particles high EK (m, e-)

Heavy ionizing particle (protons, ions)



Threshold

Amplifier 
output

Tiempo

Tension

• Sistema “noise hit free” (sin 
detecciones falsas)

• Medidas posibles: 
• Presencia/ausencia de 

partícula en intervalo de 
tiempo

• Cámara: Numero de cuentas 
durante el tiempo en el que el 
obturador esta abierto

• Energía (Midiendo la amplitud 
o la duracion)

• Tiempo de llegada

• Limitación: tiempo muerto (“dead
time”)

Cf

Iin

COUNTER

VTH

DOUT

RESET

Clock

Shutter

Amplifier Comparator(s) Counter(s)

Los detectores de píxeles híbridos

*Medipix

*Timepix

* Simplificación, para mas información, ver transparencias adicionales



El transistor: la ley de Moore (1965)

x10

x10



El transistor: la ley de Moore



¿Cuántos kilos de arroz se necesitan para llenar todas las casillas del 

tablero?

a. ~1

b. ~10

c. ~100

d. Ninguna de los anteriores

El transistor: la ley de Moore



Casella Grans Quilos
8 128 0.00256

16 32768 0.65536

24 8388608 167.77216

32 2147483648 42949.67296

40 5.49756E+11 10995116.28

48 1.40737E+14 2814749767

56 3.60288E+16 7.20576E+11

64 9.22337E+18 1.84467E+14

1kg 50000 grans
Producción mundial anual 700 106 tones 

El transistor: la ley de Moore

1er transistor: 1959 (Casilla 1)
Ley de Moore 1965 (~1000 transistores/chip) (casilla 11)
Hoy >10 000 106 transistores (casilla 33)

263 veces la producción mundial!!!



Los bloques se implementan con transistores.

Vdd

Vddikrum

gm

Cf
M1a M1b

Iin Vout

Vbpikrum

Vfbk Mdm

M2

M3bM3a

Vss

C

M4a M4b

Vbp

Vcp

Vdd

Vss

Vin

Vout

Cf

Iin

COUNTER

VTH

DOUT

RESET

Clock

Shutter

Amplifier Comparator(s) Counter(s)



El transistor

PUERTA

DRENADOR

Corriente (e-)

SURTIDOR

El transistor es un interruptor.
• Puede conmutar rápidamente (cuanto más pequeño, mejor).
• ION/IOFF debe ser muy grande.
• IOFF debe ser lo más pequeña posible (para evitar el consumo 

estático).
• ION debe ser lo más grande posible (para cargar capacidades, 

es decir, conmutar rápidamente).
• Debe poder encenderse con la señal en la entrada lo más 

pequeña posible (minimizar potencia).
• Debe tener su componente complementario (si no, el 

consumo de potencia estática puede ser muy grande).
• Debe tener terminales independientes.
• Debe poder fabricarse en grandes cantidades (>109 en un 

cm2).
• Debe poder conmutar fiablemente alrededor de 1015 veces 

(10 años de operación).

VS

VG

VD

VG > VTH

IDS > 0

IDS



Vdd

Vddikrum

gm

Cf
M1a M1b

Iin Vout

Vbpikrum

Vfbk Mdm

M2

M3bM3a

Vss

C

M4a M4b

Vbp

Vcp

Vdd

Vss

Vin

Vout







"En la tecnología CMOS estándar, los transistores se diseñan con una 
estructura regular. Para protegerlos de los efectos de la radiación, los 
diseñamos con geometría de 'enclosed layout’.
(“Technology customization” o “Adaptación de la tecnologia”)



Introducción a los detectores 
de píxeles híbridos

• Un detector de píxeles híbrido consiste en un material sensor segmentado conectado a la electrónica de 
lectura.

• El sensor convierte la energía depositada por la partícula (total o parcialmente) en señal eléctrica y la 
electrónica de lectura procesa esa señal.

• Podemos medir muchas de las características del haz incidente (modo cámara, tiempo, energía, tipo de 
partícula).

• Los chips se fabrican con dispositivos electrónicos elementales que llamamos transistores, cuyas 
dimensiones son del orden de decenas de nanómetros.



Las colaboraciones Medipix









Las colaboraciones Medipix
• Se crearon para desarrollar detectores de píxeles híbridos y sus aplicaciones

• Chips Medipix: procesado rápido de la información en el pixel

• Chips Timepix: procesado “off-line” (más información por evento, flujo de partículas inferior)

• ¡Science driven!

• Los chips están diseñados en la sección de microelectrónica del CERN

• Los colaboradores desarrollan sistemas de lectura e instalan los sistemas de detectores en 
sus aplicaciones

• Cuando los sistemas están bien caracterizados se pueden dar licencias de comercialización 
(e.g. Medipix3: 2 licencias de exclusividad, 5 de no exclusividad)

• Ejemplo de spin-off y spin-back hacia la física de altas energías
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Aplicaciones: Radiografia



Generación de rayos X



Un electrón de alta energía que impacta el interior de un átomo puede generar fotones de rayos-X por el hecho de 
que su trayectoria sea desviada por el núcleo atómico sin que altere en su recorrido la estructura electrónica del 
átomo que ha sido atravesado.

(Presentación ADMIRA Enero 2020, E. Graugés) “Energia”=“Color”
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𝐼

𝐼0
=  𝑒− 𝜇 𝜌  𝜌𝑥  
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23-50 keV14-23 keV9-14 keV

RGB:
9-50 keV

Courtesy: S. Procz et al.



The regular vs “colour” X-ray imaging of test samples

Pt 25µm Pt 10µm Co 25µm Sn 25µm Ag 25µm Ni 25µm

Pt 75µm Pt 30µm Co 75µm Sn 75µm Ag 75µm Ni 75µm

Ta 25µm Cu 25µm Mo 25µm W 50µm Ti 25µm Fe 25µm

Ta 75µm Cu75µm Mo 75µm W 150µm Ti 75µm Fe 75µm

08.08.2023 48
J. Jakubek



Signed

Vincent van Gogh

La Crau with Montmajour in 
the backgroud

~1888

BBC Click on Fake Art – InsightART's X-ray colour imaging of art!
https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ

https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ








Courtesy: MARS team

MBI MARS clinical trial image (1x12 Medipix3RX with CdZnTe detectors (~24cm2))
200K pixels
Wrist with titanium screw and steel wire

Scanner installed at Centre Hospitalier 
Universitaire Vaudois (CHUV), 
Lausanne, Switzerland



Movie Slice through Phil’s ankle



Slice through Phil’s ankle

Conventional imagers MARS CT

(TAC)

(Resonancia magnética)



Aplicaciones: Dosimetria en el espacio



Timepix in Space

Image of the astronaut Chris Cassidy working near the Timepix USB on the International 
Space Station (Courtesy of NASA, photo ref. no. iss036e006175)



Timepix - 4s exposures

South China Sea South Atlantic Anomaly

University of Houston, IEAP Prague, NASA
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0.3 mGy/d

3 mGy/d

5.5 mGy/d

REM Dose Rate Data (mG/min)

University of Houston, IEAP Prague, NASAAverage exposure on the ground is 3 mGy/year



• Artemis 1 launch Wednesday Nov 16 2022 

• Carrying 4 Timepix detectors from the 
Medipix2 collaboration at CERN on board to 
measure radiation

• Part of a larger program at NASA using 
Timepix based instruments for radiation 
measurement

• 3 devices part of HERA radiation dose 
monitoring hardware. Successful operation 
from just after launch to just before 
splashdown

• 4th device on board Biosentinel cubesat (a 
biosensor instrument to detect and measure 
the impact of space radiation on living 
organisms over long durations ) (now at >> 
2Mkm from earth) 

Timepix on Artemis 1 





Name Date Flown Mission Location Objective Vehicle Number TPX

REM 2012 ISS LEO Demo ISS 5

BIRD 2014 Orion EFT-1 LEO/MEO Demo/Science Orion 2

REM2 2018 ISS LEO Ops ISS 7

MPT 2017 ISS LEO Science ISS 2

Biosentinel 2020 ISS LEO Science ISS 1

ISS-HERA 2018 ISS LEO Demo ISS 3

AHOSS 2020 ISS LEO Demo/Ops ISS 3

LETS(1) 2023 Astrobotic 1 Lunar Surface Science Peregrine 1

LETS(2) 2024/5 Berensheet 2* Lunar Surface Science Berensheet 2 1

HERA 2022 Artemis 1 Lunar Orbit Ops Orion 3

Biosentinel 2022 Artemis 1 Solar Orbit Science Cubesat 1

HERA 2023 Polaris Dawn MEO Science Crew Dragon 1

HERA 2024 Artemis 2 Lunar Orbit Ops Orion 6

HERA 2025 Artemis 3 Lunar Orbit Ops Orion 6

ARES 2025 Artemis 3 Lunar Surface Ops Starship >=1

LEIA ~~2024 CLPS Lander Lunar Surface Science TBS Lander 1

ARES 2026 Artemis Lunar Orbit Ops Lunar Gateway 2

*Evaluating mission possibility
7 missions flown, 4 missions next six months, 6 missions manifested, > 23 Timepix in Space to date

Timepix-based flight hardware

S. George (NASA) 10 Years of Timepix in Space – How CERN Detectors are supporting Human Spaceflight    https://indico.cern.ch/event/1218130/



63http://cds.cern.ch/record/2841505?ln=en
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Aplicaciones: Camara Compton
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Compton camera principle

- Typical two detectors

- primary gamma is scattered in first detector (position and 

energy recorded), scattered gamma continues to second 

detector (absorbed, position and energy recorded)

- from energies - > scattering angle calculated

- from position and energies -> possible position of the source 

on the surface of a cone

- Multiple cones intersection - > source position

- Single Timepix3 layer camera

- Instead of 2 detectors, only single TPX3

- Using time of charge collection to determine relative 

depth

cos 𝜃 = 1 − 𝑚𝑒𝑐
2

𝐸1

𝐸0 𝐸0 − 𝐸1

𝐸0 = 𝐸1 + 𝐸2

Courtesy of D. Turecek, Advacam s.r.o

Single Layer Compton Camera with MiniPIX TPX3
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Reconstruction of position of three 131I gamma 
sources (364 keV)

131Iodine gamma source

- 3 different Iodine solution in small bottles positioned in a room at different positions

- Distance from detector 3.5 m (activity 10’s of MBq)

- Mapped on photograph of the room

- Sources located correctly within minutes

- Image took hours to collect

Energy Spectrum of 131I 

Courtesy of D. Turecek, Advacam s.r.o

Single Layer Compton Camera with MiniPIX TPX3
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Thyroid cancer diagnostics and treatment 
monitoring:

• The second most frequent cancer for 
women (after breast cancer)

• Current imaging methods offer 
resolution of about 12 mm in 2D

• Our technology allows 

• 5 times better resolution and 3D 
(2.5 mm)

• 4 times lower dose 

Courtesy of D. Turecek, Advacam s.r.o

Gamma camera application: Thyroid diagnostics



Aplicaciones: Educación



CERN@school

Simon Langton School, Canterbury, England



Institute for Research in Schools

http://www.researchinschools.org/

http://www.researchinschools.org/
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TIMEPIX en la escuela Sagrada Familia de Gavà

⚫ Conferencia Mayo 2017 

⚫ Curso académico 2017-2018

− Práctica inicial

− 4 Trabajos de investigación (Supervisión: D. 

Parcerisas)

− Investigación teórica común de los 4 

trabajos: Detector TIMEPIX, software 

PIXETPRO

− Búsqueda de fuentes radioactivas



• ADMIRA: Activitats amb Detectors Medipix per Investigar la Radiació a l'Aula
• Objetivo (Acercar centros de investigación, universidades y escuelas de secundaria alrededor de la física de 

partículas)
• Crear una red de escuelas que comparten dispositivos Timepix (cortesía de la sección de microelectrónica 

del CERN)
• Los profesores comparten dispositivos, experiencias
• Ofrecemos formación para profesores y estudiantes impartida por expertos 
• Estudiantes de secundaria participan en proyectos científicos reales

• Trabajar en problemas en los que la solución no se encuentra en la última página
• Impacto en muchas disciplinas (física, matemáticas, química, tecnología)



TEAM:
• Experimental Physics Department, CERN: R. Ballabriga, M. Campbell
• Institut de Ciències del Cosmos, University of Barcelona: A. Argudó, E. Pallarès, E. Graugés
• Institut de Desenvolupament Professional, University of Barcelona: L. Casas
• Schools: D. Parcerisas, D. Corrons, I. Huguet

The support from University of Barcelona 
is key (website, logistics for distributing 
the kit, access to conference rooms, 
certificates for teachers attending 
trainings)



https://serviparticules.ub.edu/materials/llibres-i-manuals

Trabajo de investigación
Asignatura de 18 meses en bachillerato
Requiere investigación experimental
Timepix es una herramienta que permite diversidad de estudios

Trabajo de investigación



• Dosimetría y radiación de fondo
• Rayos cósmicos
• Salud
• Detectores de partículas
• Computación e inteligencia artificial

Trabajo de investigación

Bruguers Miranzo, Julia Gonzalez, Santo Angel Gavà 
Ruben Castaño, Sagrada Familia, Gavà 

Esther Salvador, Sagrada Familia, Gavà 



https://serviparticules.ub.edu/projectes/
projecte-admira/posters

Trabajo de investigación



D. Corrons, H. Pino

Prácticas



⚫ Práctica de laboratorio Resultados

Alfa

Beta

Gamma

D. Parcerisas

Prácticas



https://serviparticules.ub.edu/projectes/projecte-admira/formacio-per-professors

Formación del profesorado



Visita centros a laboratorios de la UB



Visita escuela Santo Angel Gavà al CERN



Artículos web CERN



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/ac4143

Artículo científico



Minipix-Edu kits that have been distributed for 
educational purposes: The Timepix Teachers Network



Minipix-Edu kits that have been distributed for educational 
purposes: The Timepix Teachers Network

Proxecto
MEDRA



Conclusión



Los Detectores Timepix permiten visualizar la radiación

Integral frame ~ 72h

Timepix chip: matrix of 256x256 pixels
Different particles present a different  signature in their interaction with the pixelated 
semiconductor detector

Heavy ionizing particle 
with short range (a)

Fast particles high EK (m, e-)

Heavy ionizing particle (protons, ions)



El Ciclo del Conocimiento

Metodología Clásica



El Ciclo del Conocimiento

ADMIRA

Timepix Teachers Network



Muchas gracias



Bonus



Introducción a la radiación



Radiación es la emisión de energía en el espacio en forma de ondas electromagnéticas o en forma de 
partículas altamente energéticas (electrones, protones, iones, etc.).

La radioactividad es un fenómeno físico por el cual ciertas sustancias con núcleos atómicos 
inestables, se transforman espontáneamente perdiendo energía en forma de rayos de partículas, 
para adquirir unos núcleos atómicos más estables i de menor masa.

Radiación con carga eléctrica Radiación sin carga

Partículas a, Iones pesados Neutrones

Electrones (b-), Positrones (b+),

Muones (m+, m-), Taus (t+, t-)

Fotones (Rajos X, rajos g)

Definiciones



Partículas a

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

a
• He nuclei: 2 protons and 2 neutrons

• Interact strongly with matter due to their 
charge (coulombic forces) and to their mass

• At their typical speeds they can only travel a 
few centimeters in air. They can be stopped 
by a sheet of paper

• In their interactions with electrons in the 
absorbing material, a particles can generate 
d rays



Iones pesados

• A heavy ion is an ionized atom 
(heavier than He)

• Interact strongly with matter due to 
their charge (coulombic forces) and 
to their mass

• In their interactions with electrons 
in the absorbing material, they can 
generate d rays

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

ióIon

d-ray



• Beta radiation consists of electrons (b-) (or 
positrons (b+)).

• Electrons follow random trajectories inside 
the absorbing material because they have the 
same mass as the electrons with which they 
interact

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

b−

Radiación b



Rayos X y radiación g

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

g g

g’
gF

e-

g

e-
e-

e- e+

g1

g2

g

e-

Eg>1.02MeV

• Gamma radiation consists of high energy photons
• Photoelectric effect, Compton scattering, pair production





Admira



https://serviparticules.ub.edu/materials/llibres-i-manuals

Trabajo de investigación
Asignatura de 18 meses en bachillerato
Requiere investigación experimental
Timepix es una herramienta que permite diversidad de estudios

Trabajo de investigación



• Dosimetría y radiación de fondo
• Rayos cósmicos
• Salud
• Detectores de partículas
• Computación e inteligencia artificial

Trabajo de investigación

Bruguers Miranzo, Julia Gonzalez, Santo Angel Gavà 
Ruben Castaño, Sagrada Familia, Gavà 

Esther Salvador, Sagrada Familia, Gavà 



https://serviparticules.ub.edu/projectes/
projecte-admira/posters

Trabajo de investigación



D. Corrons, H. Pino

Prácticas



⚫ Práctica de laboratorio Resultados

Alfa

Beta

Gamma

D. Parcerisas

Prácticas



https://serviparticules.ub.edu/projectes/projecte-admira/formacio-per-professors

Formación del profesorado



Visita centros a laboratorios de la UB



Visita escuela Santo Angel Gavà al CERN



Artículos web CERN



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/ac4143

Artículo científico



What is next?



Minipix-Edu kits that have been distributed for 
educational purposes: The Timepix Teachers Network



Let’s keep in contact and looking forward to see you there in person!

University of Barcelona has agreed to host a Timepix Teachers 
Network conference for students and teachers in June-July 2023



Impact in UK schools (CERN@school project)

Location of CERN@school kits 

2018-2019

~7000 students used the 
detector between 2016 
and 2019



10um

3um 1.5um

1um

0.8um

0.35um

0.25um

180nm 65nm130nm

Moore’s law has been
pushed to lower the
costs of transistors
(and in the last decade
it is more about cost
tan performance)

~2015-2016 the
transistor cost starts
rising

Technology named after shrinking features

Intel introduces the FinFet
(2012, 22nm CMOS)
~40% Faster, ½ power

Clock speed plateau
(Benefits of 
miniaturization falling
away)
Today most of the
performance gains
come from integration
of multiple cores
(several processors in 
one chip) (4, 8, 16) 
enabled by cheaper
transistors

10.000 106 transistors
already achieved

First 5nm chips 
expected in 2020





Moore’s law
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180nm 65nm130nm

G.E.Moore, Cramming More components onto Integrated Circuits, Electronics, 
vol.38, no. 8, 1965.
Moore predicted a trajectory of progress in which the transistor count of 
integrated circuits would roughly double every two years while the cost per 
transistor would decrease.
1st transistor 1959



Moore’s law
Moore’s law 1.0:

Scaling up. More components in a chip

Reliably adding more components and packaging them. In 1989 one was speaking about the 4Mb DRAM node or

in 1992 the 16Mb DRAM node.

Moore’s law 2.0:

Scaling down the transistor (decreasing cost).

After 1990 the technology nodes are named after the shrinking features.

Today 10 billion transistors in a chip.

Today, benefits of miniaturization are progressively falling away.

Started in 2000s, with sub 100nm channels that show leakage currents, lower reliability (requiring new materials).

2015-2016 could be the year when the cost of transistors started to rise (stopped falling)

Moore’s law is morphing again (Moore’s law 3.0) More than Moore

Innovation will continue in the semiconductor industry but will not lower the transistor costs.

Progress will be defined by new forms of integration:

• Lower the system cost by uniting non logic functions that have been separated from our silicon chips. (example:

image sensor onto a digital signal processor with TSVs, MEMs, Microfluidics).

• Sensors and actuators should take advantage of mass production approaches common to silicon manufacturing.

• Moore 3.0 does not offer a predictable road to success.

• We could see an explosion of creative applications.

2017

Research:

Transistor Redesign (Finfets)

New materials (e.g. graphene)

New ASIC architectures/ redefine the computer

(e.g. emulate biological brains)

Customized designs (rather than general purpose)

Clever programming (in the past less incentive to

programming improvements due to doubling

computer power every two years)



BACKUP
Fabrication steps
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Del esquema al layout



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



8/8/2023



https://www.youtube.com/watch?v=2qLI-NYdLy8

Wafer fabrication process



Proba-V satellite (820km) 
SATRAM: Space Application of Timepix based Radiation Monitor



Particle Tracking through time: Cloud 
chambers• Also known as the Wilson Chamber (used 1920-1950)

• A cloud chamber consists of a sealed volume containing 
a supersaturated vapor of water or alcohol.

• Can be achieved by cooling alcohol vapour below its dew point

• Ionising radiation leaves a trace of condensation centres – like an aircraft 
vapour trail

Advantages:
• Gives real time images
• Can yield 3D track information
• You can make one yourself ☺

Disadvantages
• A bit delicate and cumbersome to 

maintain
• Impossible to trigger
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Para estudiar la estructura de la materia a la escala 
del attometro (10-18m), utilizamos aceleradores 
de partículas, detectores e infraestructura para el 
análisis de datos.

Aceleradores + Detectores + Análisis de datos = 
Attoscopio (10-18m)
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Los detectores del CERN son como cámaras de fotos gigantes con centenares de millones de 
canales, capaces de registrar 40 millones de fotos por segundo.
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Image of the astronaut Chris Cassidy working near the Timepix USB on the International Space 
Station (Courtesy of NASA, photo ref. no. iss036e006175)
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0.3 mGy/d

3 mGy/d

5.5 mGy/d

REM Dose Rate Data (mG/min)

University of Houston, IEAP Prague, NASAAverage exposure on the ground is 3 mGy/year



REM Dose Rate Data (mG/min)

University of Houston, IEAP Prague, NASA

Timepix dose rates measured in 2014 on ISS
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