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Introducción
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Para estudiar la estructura de la materia a la escala del attometro (10-18m), utilizamos 
aceleradores departículas, detectores einfraestructurapara el análisisde datos.

DetectoresHíbridos
Rafael Ballabriga
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Imaging in High Energy Physics (HEP)

Los detectoresson como"cámarasά 
25 m de diámetro, 64 m de largo, 7000 toneladas, 100 millonesde canales 
electrónicos, 40 millonesŘŜ άfotosέ por segundo
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Imaging in High Energy Physics (HEP)

En la Física de Altas Energías, losάobjetosa fotografiarέ ǎƻƴ ƭŀǎ interaccionesentre las partículasque
colisionan, y quegeneranotraspartículas. 

H     eemm

Event Run2 (2018)

Challenge: interesting events are rare! (e.g. 1 
candidate Higgs event in 1013 collisions i.e. 
one every 3 hours)

*E.H.M. Heijne et al., The Silicon Micropattern Detector: A Dream?, Nucl. Instrum. Meth. A 273 (1988) 615.



Especificaciones de los detectores de trazas (tracking detector):
ÅProcesado individual de la señal depositada en el sensor para cada partícula
ÅAsignación de las partículas al instante de la colisión (25ns/40MHz) 
ÅResolución espacial del orden de decenas de micrómetros
ÅMasa mínima
ÅBajo consumo de potencia
ÅResistencia a la radiación

Actualmente solamente la tecnología de pixeles híbridos cumple con estas 
especificaciones

Detectoresde trazas



Aplicacionescon requisitossimilares



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

Ϧ5ŜǘŜŎǘƻǊΥ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ǉǳŜ ǎƛǊǾŜ ǇŀǊŀ ŘŜǎŎǳōǊƛǊ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ ŘŜ ŀƭƎƻ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƛƴŘƛŎƛƻǎά
bƻ ǇƻŘŜƳƻǎ ǾŜǊ ƭŀǎ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ Ŏƻƴ ƭƻǎ ƻƧƻǎΧ



Pero podemos reconocer las partículas por sus "huellas" (que indican tipo, energía, carga, trayectoria)





Los detectores híbridos



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

Timepixchip: 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)



ÅEl número de partículas depositadas durante un tiempo de 
exposición determinado (modo de conteo/cámara)

ÅLa energía depositada por una partícula

ÅEl tiempo de la interacción

ÅEl tipo de partícula 

16

Informacióndel hazde partículas
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~270mm

Timepixdata, 55mm pixels

~1.3mm

~2mm

Photons

Electrons

Alpha
Muons

The high segmentation of Timepix(55um pixels) and its capability 
to measure energy allowed to (1) identify different particles and 
(2) their deposited energy in the sensor

άbƻƛǎŜ Ƙƛǘ ŦǊŜŜέ

Informacióndel hazde partículas



ÅEl ángulode incidenciade la partículacargadaentrantese puedemedirbasándoseen la 
diferenciaenel tiempode llegadade la cargaen losdiferentespíxeles.
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Informacióndel hazde partículas

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



Las colaboraciones Medipix



Medipix2 collaboration

Albert-Ludwig Universität Freiburg (Germany), CEA (France), CERN (Switzerland), Czech Academy of Sciences (Czech Republic), ESRF(France), IEAP, Czech 
Technical University (Czech Republic), IFAE (Spain), Mid Sweden University (Sweden), MRC-LMB Cambridge (UK), NIKHEF (The Netherlands), University of 
California (USA), Universität Erlangen-Nurnberg (Germany), University of Glasgow (UK), University of Houston (USA), University and INFN Section of Cagliari 
(Italy), University and INFN Section of Pisa (Italy), University and INFN Section of Napoli (Italy)



Medipix3 collaboration

Albert-Ludwig Universität Freiburg (Germany), AMOLF (The Netherlands), Brazilian Light Source (Brazil), CEA (France), CERN (Switzerland), DESY-Hamburg (Germany), 
Diamond Light Source (UK), ESRF (France), IEAP, Czech Technical University (Czech Republic), KIT/ANKA, ForschungszentrumKarlsruhe (Germany), Mid Sweden 
University (Sweden), NIKHEF (The Netherlands), Universidad de losAndes (Colombia), University of Bonn (Germany), University of California (USA), University of 
Canterbury (New Zealand), Universität Erlangen-Nurnberg (Germany), University of Glasgow (UK), University of Houston (USA), University of Leiden (The 
Netherlands), Technical University of Munich (Germany), VTT Information Technology (Finland)



Medipix4 collaboration

CEA (France), CERN (Switzerland), DESY (Germany), Diamond Light Source (UK), Czech Academy of Sciences (Czech Republic), IEAP, Czech Technical University 
(Czech Republic), IFAE (Spain), JINR (Russian Federation), NIKHEF (The Netherlands), University of California (USA), University of Canterbury (New Zealand), 
University of Geneva (Switzerland), University of Glasgow (UK), University of Houston (USA), University of Maastricht (The Netherlands), University of Oxford 
(UK), INFN (Italy), LNLS (Brazil), CSNS (China), PNRI (Philippines), University of Tennessee (USA)



Las colaboracionesMedipix
ÅSe crearon para desarrollar detectores de píxeles híbridos y sus aplicaciones
ÅChips Medipix: procesado rápido de la información en el pixel

ÅChips TimepixΥ ǇǊƻŎŜǎŀŘƻ άƻŦŦ-ƭƛƴŜέ όƳłǎ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǇƻǊ ŜǾŜƴǘƻΣ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ 
inferior)

MEDIPIX TIMEPIX



Las colaboracionesMedipix
Å¡Sciencedriven!

ÅLos chips están diseñados en (o liderados por) la sección de microelectrónica del CERN

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

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

ÅEjemplo de transferencia desde y hacia la física de altas energías



ASICs developed by the Medipix Collaborations

Collaboration 
Members

ASICS
CMOS 

Technology
Main Characteristics

Medipix2
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[10 countries]

Medipix2 
(2002)

250nm
нрсȄнрс рр˃Ƴ ǇƘƻǘƻƴ ŎƻǳƴǘƛƴƎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴŘ 
efficiency

Timepix1 
(2007)

250nm
Based on Medipix2, adds modes for measuring particle arrival time 
and energy

Timepix2 
(2016)

130nm
Improved time resolution and lower power consumption compared to 
Timepix1

Medipix3
22 

[12 countries]

Medipix3 
(2011)

130nm
Up to 4 simultaneous energy measurement per pixel with charge 
sharing compensation

Timepix3 
(2013)

130nm
Event-by-event data in both time-of-arrival and energy deposition 
modes
1.56 ns time binning, faster data readout

Medipix4
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[15 countries]

Timepix4 
(2019)

65nm
10x Particle flux Timepix3, 512x448 array, 4-side buttableand 200ps 
time binning

Medipx4 
(2023)

130nm
онлȄонл тр˃ƳΣ ¦Ǉ tp 8 simultaneous energy measurement per pixel 
with charge sharing compensation and 4-side buttable



+10 Medipix/Timepix licencees
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Aplicaciones: Radiografia
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23-50 keV14-23 keV9-14 keV

RGB:
9-50 keV

Courtesy: S. Proczet al.



¢ƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊ Ǿǎ άŎƻƭƻǳǊέ ·-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 Ti25µm Fe 25µm

Ta 75µm Cu75µm Mo 75µm W 150µm Ti75µm Fe 75µm
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J. Jakubek



Signed

Vincent van Gogh

La Crauwith Montmajour
in the backgroud

~1888

BBC Click on Fake Art ςInsightART'sX-ray colour imaging of art!
https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ

https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ


InsightArt scanning setup

Å Collaborating robots 

Å Lightweight source and detector -> scanner can be taken to the object, museum or warehouse

Å Low energy scan ςreduces need for shielding

Å Any geometry can be scanned



Signed

Vincent van Gogh

La Crauwith 
Montmajourin the 
backgroud

~1888

BBC Click on Fake Art ςInsightART'sX-ray colour imaging of art!
https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ

https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ





