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de aarde bestaat 4550 miljoen jaar

bepaald met metingen van kewrerval isotgpen in de rotsen
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Late Heavy Bombardment  hat eerste leven



de aarde bestaat 4550 miljoen jaar
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gebruik verschil in halfwaardetij
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Halfgeleiders
Silicium / Silicon
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Halfgeleiders
Silicium / Silicon
silicium IS nu technisch

de belangrijkste halfgeleider
met heel veel toepassingen in elektronika

chips zitten overal in

halfgeleiders zijn 'handig' want je kan er
de stroom in variéren met allerlei truukjes
en ze zijn gevoelig voor licht en andere straling
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Isolatoren: alle elektronen gebonden
===p» keramische materialen, glas, ...

Geleiders: vol vrije elektronen

==~ 102/cmZ2in metalen: koper, aluminium, ijzer, ...

Halfgeleiders:

minder of meer elektronen n e ngaténop
===p kan variéren tussen 101! en 1023/cm?2

silicium, germanium, gallium-arsenide, ...




silicium is 2meest voorkomend element (28%) in de aardkorst
kwarts (Si¢) zanoheest ook SIO
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silicium is 2meest voorkomend element (28%) in de aardkorst
kwarts (Si¢) zanoheest ook SIO

Tt % -
koolstof C eigenlijk belangrijker,
want al het leven op aarde

Is op koolstof gebaseerd
maar er is veel minder C dan Si

y Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026
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elektronen - en gaten + In silicium kristal

Deeltjes maken lading los in een sensor: ionisatie

e

lonisatie: atoom of
molecuul raakt
een elektron kwijt

charge collection node . 2z ol
e] High Voltage of krijgt er één bij.

~15 pm diameter

le...) Ty

Electronics

4/

uit voordracht Jory Sonneveld
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elektronen - en gaten + In silicium kristal

|deal signal detection with silicon sensors

e A minimum ionizing

: : Al reindouk slios TAE ionising SiO, insulation
particle (M;P) trzvellmg g /\ particle capécm(e coupling
through a fully deplete AR A
. T L aht o+ o+ p+ 2 p* ’,...-..‘., 1
region (V) creates l 0 \*? ol T i
. -, I o\ g &M\ 5t RERE D=300um
electron hole pairs A g“” 1%-'13 iiiiiE-field | H
. : : P\ f 0 i , 200, 500 pm
e The charges drift to b

opposite directions
under the electric field

e Within nanoseconds,
charges are collected at
the readout

p-in-n silicon sensor

From Frank Hartmann 109

nog een blad uit voordracht Jory Sonneveld
maar hier is de chip voor signaal verwerking er niet bij getekend

®
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Segmenteren van een diode op silicium plakje

1980
CERN / ENERTEC microstrip detektor
100 strips x 40mm lang x 200um breed

~1965 Dambord detektor
PHILIPS T Amsterdam 1 IKO

10 strips 1.37 mm breed beide zijden
plaatje 100um dik

~2000 pixel detektor -
CERN / MEDIPIX g
65000 pixels van 55umx55um




Twee types gesegmenteerde Si sensors

Si Microstrip Detektor

can cover larger area

Lineaire rij

diodes 2-15 cm

volume gedepleteerd ~300pum

Si detector wirebonded
toNREADOUT ASIC

S RN A

Si Pixel Detektor

voor hoogste inftensiteit/dichtheid
2D pixel matrix met soldeerbolletjes
diodes 30pum i 500um

volume gedepleteerd 50pm 7 1mm




de plannen voor zo een silicium detektor
op het 1979 IEEE symposium San Francisco

1. projekt om silicium microstrip detektor te maken,
een paar afgeleverd April 1980, getest Mei in 2 bundels op CERN

POLYETHYLENE MICR

0STRIP u
TARGET “TEV
/ tmm| “ar

2. 00k nog een doosje gekocht met
sequoia zaden:
eerst 6 weken in de diepvries
Muir Woods museum-winkel
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35 jaar later

1. silicium microstrip detektors 2. seguoia opgegroeid in onze tuin
nu wijdverbreid:

Vertex Locator in LHCDb
(hier de onderste helft)

@ Erik HEIJNE CERN EP Department



een nieuwe ontwikkeling in 1987
Pixel detektor voor elementaire deeltjes

(ik noemde dit toen de 'micro-pattern detector’)

de microstrip detektor kan maar
In één richting heel precies meten

voor 2 coordinaten is een X-y matrix nodig
dus een nieuw soort detektor, met 'pixels'

In 1988 ontwerpt ons team een eerste versie

sindsdien steeds meer komplexiteit in de pixel
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'Omega’ hybride Si PIXEL SENSOR 1991

CERN : Campbell, Heijne

Sensor: Matrix van diodes
geeft echt 2-dim beeld

S - 4 Particle

Si

Metal contacts

S |
20K




Si detektoren en elektronika in ons team 1970 - 2024

| 2007 Timepix 2023 Timepix 4
% 1977 2 diodes 65536 diodes 229376 diodes
o o en circuits in én circuits in USB gn circuits
. kleiner doosje  stick met TSV

' ~1970 diodes

| 1988 AMPLEX
- als detektor, chips voor
- eén tegelijk uitlezen van

16 lange diodes
CMOS wafer 10cm
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Voordelen van de Si detektor voor deeltjes

= signaal van zowel elektronen e- als gaten h+

= beide bewegen snel in elektrisch veld
snelheid in Si kristal tot ~100km/sec

= 0.1mm dik Si geeft genoeg signaal (5000-10000 e-)
= signaal-stroom is >> diode donkerstroom
= volume weer leeg na ~5ns versterker iets langzamer

= aaneengesloten x-y matrix van kleine pixel diodes
100% efficiént typische afmetingen 101 100 pm

kleine, dikke diodes geven dan karakteristieke cluster
meestal kunnen deeltjes en fotonen worden geidentificeerd

= precisie van inval-punt beter dan een paar pm
= tijdsbepaling van doorgang <ns mogelijk

@J Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026



TIMEPIX@school

Ei7

WFrom CERN's Large Hadron Collider to schools, . B o
a chip to revolutionize STEM Education. c’“”a" pr
. »

.- W

“ . . .
®  Pinelopi Christodoulou
Finelopi Chrnistodoulou - PhD student
IEAP/CTU, Prague e Telgb%isglﬂviversft; (%7"98) :

in Prague. Biomedical engineering /

Ad vacam Ed u P iX CERN MEDIPIX collaboration




experimenteren met een Timepix
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vrijdag TIMEPIX praktikum

kompakte deeltjes afbeeldlng
via USB aansluiting :
op Mac of PC

programma Pixet Advacam Praag

Pixet software ——
samenwerking met IEAP/CTU Praag

D.Turecek et al. JINST(2011) JINST 6 C01046


http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/6/01/C01046

onzichtbare quanta zijn overal om ons heen

60s belichting op zee 60s in vliegtuig 6s met oud horloge
niveau op 8km hoogte (radium)

256

1 X (column number) 25 1 X (column nuher] 256 1 X {column number) 256
S . S . . I . .
0 0.25 0.5 0.75 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

stralings dosis hier overal steeds nog op een veilig, toelaatbaar niveau



kosmische deeltjes geven typische clusters in Medipix

256 x 256 PIXELS
300 um dik Si

te gebruiken als
dosis meter

invallende

guantum deeltjes

met verschillende clusters
elektronen e-
fotonen
neutronen via alpha
min-ioniserend muon

regelbare belichting in
ms i minuten-uren geeft
groot dynamisch bereik

Frame door CTU Prague
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2007 Timepix detektor kan quanta analyzeren

256 x 256 pixels 250 R~ % o K T
sensor matrix van Si, GaAs, CdTe,. - .

ledere pixel analyzeert it
amplitude & tiid van signaal

onderscheid quanta

elektron f
photon 1
MIP (muon) .
alpha's van verval ‘
neutron N prE. ..

via interaktie -> alpha . SRR v @ y/e '
. 50 1 .~ s C - N
ijon (proton of zwaarder) “ 7. : R 4

dit frame ook weer 0 50 100 1.%0 200
van |IEAP CTU Praag x (pixels)

100

- 60

- 40

20

Enerav (kaV)

‘ 60 minutes measurement at an altitude of 2 700 m
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karakteritieke cluster patronen in Timepix

(1) Dot -

(2) Small blob = P g

e— @
(3) Curly track 1

(4) Heavy Biob I

(5) Heavy track { "

(6) Straight track ™ e
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Photons and electrond.OkeV)

Photons and electrons (~100keV )

Electrons (MeV range)

Heavy ionizing particles with short range (alpha
LI NI A Of S&azZ X0

Heavyenergeticionizing particlesNleV
LINP G2y axydzOf SAES CSx X

Energetic light charged particles (MiRJz2 y a 2
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pixel detektoren en de femtowereld

nanoelektronika komt steeds dichter bij de
afmetingen van moleculen en atomen

elementaire quanta reageren met de

silicium strukturen en tonen interne eigenschappe
nanoskopie met elektronen of protonen
excitaties in de electronische struktuur van het Si kristal

hele kleine elektrische lading wordt meetbaar
op kapaciteit van 1 attofarad geeft 1 electron een signaal van ~100mV
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eerst toch nog over deeltjes fotografie
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energetische 1 onen vilie

lonen in kosmische straling precisie !
Powell, Fowler & Perkins- Pergamon 1959 | o P
A R S
Tracks of heavy nuclei of the uwmu r,uhalmn moving at relativistic_velocitics ’ " ,'“ - -{. . "" E
2*12 M é 7—20 Ca - R
S 0 &8 dE/ax R

charm verval in CERN Omega experiment WA58

M.J. Adamovich et al.,

Observation of pairs of charmed particles produced by -high
energy photons in nuclear emulsions coupled with a magnetic
spectrometer,

Phys.Lett. 99B (1981) 2276

e 50.leI Ly NNV Quark travel januari/maart 2026

Tlford G 5 emulsion PLATE 16-6 DaiNtoN, FowLer and Kext (1952).




Fotografie met gevoelige emulsie

In de vorige eeuw zijn veel van de tot dan

onbekende deeltjes met film geidentificeerd
= gestapelde laagjes van emulsie voor kosmische straling
= rollen film voor 3D rekonstruktie van interakties in

nevel kamers, vonken kamers of bellenvaten

Allerlel voordelen:

= sporen zijn heel nauwkeurig, met veel ruimtepunten
= visueel, en tonen overtuigend bestaan van nieuw deeltje

Problemen:

= weinig metingen mogelijk en uiterst langzaam
bellenvat nam maar ~ één foto per sekonde
= zeldzame processen kunnen dan niet worden bestudeerd
= bij hogere energie past de interaktie er niet helemaal op
= emulsie kan niet worden gebruikt met 'keuze-trigger' en
kan ook niet worden uitgewist en hergebruikt

@J Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026



Fotografie was het eerste 'instrument’

links foto met een ingewikkelde interactie

KEP=PQ K Kin™ . AT10 GeVle _
AT hieronder de rekonstruktie van
de opeenvolgende deeltjes

Bubble chamber trace of the first observed Q baryon

event at Brookhaven National Laboratory.

het Omega' q de
ontdekt in 1964
via deze bellenvat foto



i  ,., : L Erik Heijne
| SpOQfZO@kQﬂ . CERNEP bept

A W s
o i A S
] e R N
2% - <
il \'\ sl
/s Ve \
/i

-

/ /I /.//-

"I{‘ .“ !/ ! = v
N @
e N
‘ \ ; /)

\

e \|‘l.i ,I'/ .
AUk :
e ,

s :
8@ W




Spoorzoeken g
Bellenvafen 1955\-1985
/. g

.
i.f

O b
. g //"
,-—"' _//
- 2

W
038¢ )

e

]
8




Spoorzoeken
Bellenvaten op CERN 1958 - 1985
IS L% = EF

Gargamelle 19701 1982

BEBC 197371 1984
was toen grootste instrument op CERN . {0 # om0 'S




onzichtbare, elementaire deeltjes zien ?
altijd via interakties met andere deeltjes in een medium

fotografie met AgCl of AgBr moleculen in film

Becquerel, Rontgen

~1900 kondensatie van damp in een '‘Wilson vat'

Wilson ‘cloud chamber = nevel kamer

elektrische impulsen in gasgevulde 'lonisatiekamer’
Geiger-Miller teller

licht-emissie In scintillatoren, via Cerenkov effect, etc
Hofstadter, Cerenkov,

=== 1950 gasbelletjes i spoor vorming in een bellenvat

Glaser

1967 elektrische signalen in gasgevulde 'dradenkamer’
Charpak i Sauli e.a.

1943 elektrische signalen in halfgeleider kristal

Pieter van Heerden, U. Utrecht AgCI
Bell Labs Ge; Oak Ridge Si; Philips Si dambord detector, etc.

O




nanoelektronika vervangt nu fotografie

Vanaf 1950 afmetingen in elektronika steeds kleiner
van ~cm to nm -a==gengte x 10-" opperviak x 10-14

Kan je met zulke kleine diodes en versterkers
dan ook elementaire deeltjes (elektron, proton,..)

direkt en snel waarnemen en onderscheiden ?
= de wereld van deeltjes: nm ~10 atomen
proton 10 000 x kleiner dan atoom
atoom eigenlijk praktisch leeg, volume kern ~ 1012

In 1985 begon op CERN een groepje technici
te leren hoe je zelf komplexe chips kan ontwerpen

= deze werden eerst nog in Vlaanderen of Zwitserland gemaakt
maar vanaf 1992 al in Taiwan en later bij IBM-USA
= als je ze zelf bedenkt, doen die chips precies wat je wilt

@J Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026



Een grote sprong: 1974 - 1980
nieuwe deeltjes, nieuwe detektoren: silicium

In 1974 werd het nieuw J/psi 'meson’ ontdekt
door Sam Ting in Brookhaven en Burt Richter bij SLAC

dit meson bevat een tot dan onbekende quark: ‘charm’
deeltjes met 'charm' blijken nogal lang te leven,
~ 1013 s wat resulteert in 0.1-2 mm weglengte

bellenvaten kunnen dit niet waarnemen, want de belletjes
zelf zijn ook 1-2mm

Ik had al in 1966 bij IKO-Philips Si detektoren gezien,
die ook deeltjes kunnen waarnemen, met grote precisie
dambord-detektor === de Si microstrip detektor

Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026



Ik bedacht oorspronkelijk de pixel detektor
om sporen in LHC experimenten te bepalen

ATLAS of CMS zijn één heel grote
elektronische camera

Ze zitten vol met ICs: silicium chips

(IC
Integrated Circuits)

leder >> één miljoen, zelf bedachte chips

later werden allerlei andere toepassingen mogelijk

Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026
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EXPERIMENT

uuuuuuuuuuuuuuu , Event Number: 9038972

/ »@%ATLAS

D 2010~-08-08 11:01:12 BST

L t-‘% N,




R 1cm




Co|I|S|on Event at 7 TeV W|th 2 P|Ie Up Vertlces

._ Ixeconstruqtlon nee/ds 3/inng

Run Number: 152166, Event Number: 467774
Date: 2010-03-30 13:31:46 CEST

http: //atlas web.cern. ch/AtIas/publlc/EVTDISPLAY/events html



de sporen van deeltjes overlappen

LHC Bunch. Crossmg/
1ns Cllp

*‘0 b 2 “012ns
ns /

O 15ns e -0 05ns 0 2ns

(dane to be t—O)\ J

B
I

Raw JE 21TV~
14 jets with £+ 40
EZstimated FU~50
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de botsingen met 'resultaat’ zijn
verdeeld in de tijd, gedurende ~1ns
wanneer de bundels elkaar kruisen

maar bij deze 'overlap' is het moeilijk
om er meer dan ~50 te ontwarren

@J Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026



Animatie van Bunch"Crossings en Timing

- amnaa ,«..-«.;..,. e ek e

TN .
e ‘E*!‘

¥ <> 00:19.43 )
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Animatie van LHC bunch crossing en timing
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met signaal processing in elke pixel

worden allerlel toepassingen mogelijk
Timepix kan amplitude van het signaal meten in keV
en ook de tijd van inval van het deeltje/quantum in ns

Timepix 2-3-4 kunnen beide tegelijk onthouden, maar
de EduPix (originele Timepix) alleen de eén of de ander

Hier nog iets over de werking en de circuits

@J Erik HEIJNE CERN EP Department NNV Quark travel januari/maart 2026



2007 1e Timepix: de circuits in iedere pixel
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_ CERN

PhD proefschrift p. 107
256x256 pixels

40MHz klok geeft

voor invallend quantum
25ns tijds-bepaling

en keV amplitude meting

1. versterker ‘Charge Sensitive Ampli’
2. drempel , 4-bit regelbaar
3. 8-bitregister voor configuratie

4. ref klok & synchronisatie

2% | 5. 14-bit tel-register

" ~550 transistors
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TIMEPIX CHIP lijkt op een Si 'foto-emulsie’ or 'Bellenvat'
b !

H6 Pion Bundel 2007
Inkomend van rechts

gaan de sporen naar voren
of naar achter ?

er zijn meer vliakken nodig, e = . -

of je zou de doorlooptijd van de e T

signaal electronen moeten weten. '

Dit kan nu in de TPX2-3-4

metingen door Erik
samen met John Idarraga
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Timepix4 30x24.7 mm? met 4 Si sensors er op

448x512 pixels

_ foto Martin Fransen Nikhef, A'dam
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