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Introduccion

La energia de los haces de iones radiactivos en el experimento R3B seri,
tipicamente, de ~ 700 AMeV. Los requisitos de este calorimetro son: tener una
eficiencia de absorcion total superior al 80% para fotones de ~ 15 MeV en el
sistema de referencia de laboratorio , tener una resolucion en energia para fotones
de ~ 1 MeV en el rango de 2 — 3% y tener una determinacion de multiplicidad de
rayos gamma y determinacion de energia suma con una resolucion menor del 10 % [1].

Este trabajo se centra en el estudio de las posibilidades de deteccion de la
radiaciéon gamma emitida por los fragmentos originados por la interaccion de estos
haces relativistas con un blanco de reaccion. Estos fragmentos son producidos hacia
adelante, en un estado excitado, emitiendo en vuelo fotones cuya energia vendré
afectada por el efecto Doppler. El rango energético de estos rayos gamma cubrira el
espectro entre 500 keV y 10 MeV en centro de masas (CM) dependiendo del tipo
de reaccion a estudiar.

La energia en el sistema de referencia de laboratorio para rayos gamma emiti-
dos por fuentes que se desplazan a energias relativistas se obtiene a partir de la
transformacion de Lorentz como:

oM
EL — E’Y . 1 (1)
Y L 1 — Bcost
1-52

es decir:

E"% _ (Vl_ﬁQ) (2)

ESM (1= 3 - cosb)

donde EYM es la energia del rayo gamma en el sistema de referencia de centro
de masas, # es el angulo polar, (3 es la velocidad del proyectil.

referencia de laboratorio de los rayos gamma emitidos por los fragmentos en vuelo
con angulos hacia adelante (0 — 1 rad) aumenta notablemente. Vemos que para
un angulo polar 6 = 1 rad (~ 57,3°) E;, — Ecp, creciendo hasta tres veces, para



angulos menores y reduciéndose a menos de la mitad, para Angulos mayores de 60°.

~ P =0.82

u_....l\...\....l...I\...\....\.

0 0.5 1 15 2 25 3
8 [rad]

Figura 1: Espectro de energia de rayos gamma en el sistema de referencia de laboratorio
en funcion del dngulo polar para 3 = 0,82 [2].

En nuestro caso, para un proyectil con una energia tipica de 700 A MeV,
tenemos un § = 0.82. Si el rayo gamma emitido en vuelo tiene una energia de
10 MeV en el sistema de referencia centro de masas, obtendriamos, como resultado
de la aplicacion de la transformacion de Lorentz, un foton cuya energia en el sistema
de referencia de laboratorio cae en el rango 0,3 — 32 MeV, dependiendo del angulo
polar # en el que se emita.

Uno de los requisitos de este calorimetro es garantizar una resoluciéon en energia
del orden del 3% (AE/FE) en todo el dominio angular. Para ello, tanto la resolucion
intrinseca del material centellador como la resolucién en energia impuesta por la
resolucion en dngulo polar, debe aproximarse a estos valores.

Todas estas caracteristicas permiten deducir un perfil 6ptimo para el detector.
La resolucion en angulo polar varia con el angulo polar, siendo especialmente critica
para angulos en torno a 0,6 rad (~ 35 °). Por esta razon, el calorimetro estara
compuesto por cristales de diferentes dimensiones para garantizar los requisitos de
resolucion en energia.

La eleccion del material centellador y del dispositivo de lectura apropiado deter-
mina la resolucion en energia nominal del detector. Los materiales centelladores que
estan bajo estudio son: LaCl3(Ce), LaBrs(Ce), CsI(puro) y CsI(T1). Los primeros
dos centelladores tienen una resolucion en energia muy buena (~ 3 % para fotones
de 662 keV') (Ver tabla 1.1 de la pagina 15) y, acoplados con el dispositivo de lectura



apropiado, cumplen con los requisitos del calorimetro. La principal desventaja de
estos, es que son muy caros y extremadamente higroscopicos. El tercero tiene un
resolucion intrinseca baja y su principal desventaja es que necesita ser enfriado
para alcanzar dicho valor de resolucion. Estos factores justifican el estudio del
cristal CsI(T1) si se demuestra que, acoplado a sensores adecuados (fotodiodos de
avalancha, fotomultiplicadores), cumple con los requisitos de resolucién en energia
(~ 5% para fotones de 662 kel'), al menos para angulos polares mayores de 0,7 rad
(~ 40 °).

REQUISITOS DEL CALIFA

Mediante una simulaciéon Monte-Carlo basada en Geant4 [3|, se han calculado
los tamanios de los cristales dependiendo de la resolucion en energia necesaria [2]
para la realizacion de los experimentos programados para R3B [1|. En la Figura 2
se puede ver que, para angulos polares mayores de 1 rad (~ 57,3°), la resolucion
angular exigida es 1.5%, lo que para un radio interior del calorimetro de 35 cm,
nos da un espesor de los cristales de 1 cm (Ver Apéndice D).

) II /
o
50.051
© a
0.044
0.03}-
- 0.03
0.02f~ B=0.82
- o(Ey)/Ey=p.02
0.01— o(EY)/Ey=0.01
- 45° - 130°
0_ T T T T T T R T AT R T
0 05 1 15 2 2.5 3
O [rad]

Figura 2: Resolucion del dngulo polar requerida para el Califa de R3B [2].

Para estos angulos, la energia esperada de los fotones es menor de 2 MeV. Con
estos condicionantes, la longitud de los cristales - que depende de su densidad
(longitud de radiacion gamma) - es variable, siendo menor segiin aumenta el dangulo
polar. Para un centellador de CsI(T1) los cristales de Tipo 2 de la Figura 3 tienen



130 45

T

Figura 3: Izquierda: distintos sectores de la seccion polar del Califa que condicionan el
tipo de cristales centelladores. Derecha: distintos tipos de cristales calculados para el sector

45°-130° (Barril) [2].

una longitud de 13 cm y 8 ¢m los de Tipo 1.
ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El tema concreto de este trabajo es la evaluacion del uso de cristales centelladores
de CsI(T1) y fotodiodos para el calorimetro Califa del experimento R3B de las futuras
instaciones FAIR. Se estructura en tres capitulos:

= En el primer capitulo se hace una breve descripcion de los principios de cen-
telleo. En la segunda parte del capitulo se define el concepto de resolucion en
energia.

= En el segundo capitulo se hace una descripcion detallada del funcionamiento
de un fotodiodo, sus principios de operacion y alguna de sus propiedades.

= En el tercer capitulo se detalla el trabajo realizado para la toma de datos, los
dispositivos utilizados y las técnicas desarrolladas para la comprobacion de los
datos obtenidos.

s En las conclusiones se analizan los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Caracterizacion de cristales
centelladores

En este capitulo se presentan los principios de la produccion de la luz de centelleo.
Igualmente, se discute el concepto de resolucion en energia y la respuesta de los
cristales en funciéon de su tamano.

1.1. Principios de centelleo

La radiacién nuclear absorbida por ciertos materiales dieléctricos produce
destellos de luz llamados centelleos. Un centellador es, por tanto, un material capaz
de convertir las pérdidas de energia de una radiaciéon ionizante en pulsos de luz.
Dicha radiacion ionizante puede ser rayos X, alfas, betas o gammas, con una energia
en el rango de unos pocos kel hasta varios MeV . El proceso de centelleo es uno de
los métodos mas utilizados para la deteccion de particulas y para espectroscopia,
en un amplio espectro de radiaciones.

Un material centellador ideal:

= Debe convertir la energia cinética de las particulas o fotones incidentes en luz
detectable y hacerlo con una alta eficiencia de centelleo.

= El material centellador debe ser transparente a la longitud de onda de su propia
emision, para permitir una buena coleccion de luz.

= Debe poder crecerse con una buena calidad 6ptica hasta un tamano que per-
mita detener las particulas incidentes con alta eficiencia.

= La luz producida debe ser proporcional a la energia depositada, en el rango de
energia més amplio posible.



1. Caracterizacion de cristales centelladores

No existe ningin material que cumpla perfectamente y a la vez, todos esos
criterios, por lo que la eleccion final debe ser un compromiso entre estos factores.

1.2. Respuesta en funcion del tamano

1.2.1. Detectores pequenos

Un detector se define como pequeno cuando sus dimensiones son menores que
el recorrido libre medio de los gammas secundarios producidos por los fotones
originales. L.os gammas secundarios proceden de dispersiones Compton, de rayos X
o de fotones de aniquilaciéon de los positrones creados en la produccion de pares.
El recorrido libre medio de los gammas secundarios es, normalmente, del orden de
varios centimetros.

Suponiendo, por simplicidad, que la energia de todas las particulas cargadas
(fotoelectron, electron Compton, electron y positron de la creacion de pares) es
completamente absorbida dentro del volumen del detector, el espectro de deposicion
de energia de los electrones es el observado en la Figura 1.1.

Si la energia del foton incidente es menor que el valor al cual la produccién
de pares es significativa, el espectro resultante es la combinacién de los efectos
de la absorcion fotoeléctrica y la dispersion Compton. El continuo de energias
correspondiente a los electrones dispersados en una primera dispersion Compton es
llamado continuo Compton y el pico correspondiente a los fotoelectrones se conoce
como fotopico. Para detectores pequenos solo resultan probables las interacciones
simples, y por lo tanto, la relacion entre el area bajo el fotopico y el area bajo el
continuo Compton (fotofraccion), es la misma que la relacion entre la seccion eficaz
fotoeléctrica 7 y la seccion eficaz Compton o en el material que constituye el detector.

Si la energia del foton incidente es suficientemente alta (varios Mel), se puede
observar el pico de escape doble! asociado a la produccion de pares a una energia de
2moc? (~ 1,02 MeV) por debajo del fotopico.

1.2.2. Detectores muy grandes

Se considera que las dimensiones del cristal son suficientemente grandes, cuando
los fotones dispersados Compton y los fotones de aniquilacion interactiian dentro del
volumen activo del detector y nada escapa de su superficie. Para energias de fotones

IE] término de escape doble es debido a que los dos fotones de la aniquilacién escapan del
detector sin dejar informacién adicional.



1.2. Respuesta en funcion del tamano

absorcién fotoeléctrica K

~ fotén gamma dispersado

hv W dispersion Compton simple
hu o
fotones de aniquilacion
daN 2 dN hv >> 2 m,c?
dJE hv < 2 myc dE 0
) . pico de
fotopico o pico escape doble fotopico o pico
de energia total de energia total
continuo
Compton Eoitine
Compton
| . |
hv E (hv -2 m,c2) hv E

Figura 1.1: Detector considerado pequenio en espectroscopia gamma. Los procesos de ab-
sorcion fotoeléctrica y dispersion Compton dan la forma al espectro de bajas energias (iz-
quierda). A energias mds altas, el proceso de produccion de pares anade el pico de doble
escape como se muestra en el espectro de la derecha [4].

de unos pocos MeV, esta condicion se traduce en dimensiones del orden de decenas
de centimetros.

Si la primera interaccion es una dispersion Compton, el fotéon dispersado puede
interactuar nuevamente en el volumen del detector. Esta segunda interaccion puede
ser también una dispersion Compton originando un nuevo foton dispersado con
menor energia. La historia del foton incidente termina cuando tiene lugar una
absorcion fotoeléctrica.

Los fotones primarios y secundarios viajan a la velocidad determinada por el
indice de refraccion y, si la distancia promedio de desplazamiento de los fotones
secundarios es de aproximadamente 10 c¢m, el tiempo promedio desde la primera
interaccion hasta la altima es menor a 1 ns, que es menor que el tiempo de respuesta
de casi todos los detectores utilizados en espectroscopia gamma. Por lo tanto, el
efecto neto es la produccion de electrones Compton en cada uno de los puntos de
interaccion y, finalmente, un fotoelectrén en coincidencia temporal. Debido a que
nada escapa del detector, la energia total debe ser la energia original del foton
incidente sin importar la complejidad de las interacciones ocurridas. La respuesta
del detector es la misma que si el foton original se hubiese absorbido en un tnico

7



1. Caracterizacion de cristales centelladores

hv dispersion

produccién de pares Compton

fotoeléctrica

pico
de energia total

|
hv E

Figura 1.2: Detector considerado grande en espectroscopia gamma. Todos los fotones, sin
importar lo complejo que sea su modo de interaccion, depositan toda su energia en el

detector [4].

proceso fotoeléctrico.

El mismo tipo de argumento se puede utilizar si la historia involucra produccion
de pares. Los fotones de aniquilacion, que se forman cuando el positron se detiene,
interactiian a través de dispersion Compton o absorcion fotoeléctrica dentro del
detector. Nuevamente, si el detector es lo suficientemente grande para evitar que
los fotones secundarios escapen del detector, la suma de la energia cinética del par
electron-positron y de los siguientes electrones Compton y fotoelectrones producidos
por la interaccion de aniquilacion, debe ser igual a la energia del foton original. Por
lo tanto, la respuesta del detector es nuevamente proporcional a la energia del foton
original.

Debido a todo lo descrito anteriormente, no se observa el continuo Compton
y la funcion de respuesta del detector consiste ahora de un tnico pico (Figura 1.2)
llamado pico de energia total? ya que representa toda la historia en la cual, la energia
del foton original es totalmente convertida en energia cinética de los electrones.

2Debido a que involucra méas procesos no se le puede llamar fotopico.



1.2. Respuesta en funcion del tamano

1.2.3. Detectores de tamano intermedio

Incluso cuando los detectores son idealmente grandes, algunas interacciones
tendran lugar cerca de la superficie de entrada del foton incidente, permitiendo que
algunos fotones dispersados escapen del volumen activo del detector. Por lo tanto,
la funcién de respuesta real de los detectores normalmente utilizados combinan
algunas de las propiedades de los dos casos anteriores. La Figura 1.3 presenta
algunos de los posibles procesos que tienen lugar en detectores de tamano intermedio.

El espectro energético en el rango de energias bajas e intermedias (donde la pro-
duccion de pares no es significativa) consiste nuevamente en un continuo Compton
y un fotopico. Ahora, sin embargo, la fotofraccion® es mayor que en los detectores
pequenos debido a la contribucion de la dispersion multiple al fotopico. Cuanto més
baja es la energia del foton incidente, menor es la energia promedio de los fotones
que sufren dispersion Compton y por lo tanto menor la correspondiente distancia de
penetracion. De esta manera, detectores de tamano moderado pareceran grandes, y
por lo tanto, la fotofraccion serd mayor. En algunos casos y para energias de foton
incidente por debajo de 100 keV, el continuo Compton puede llegar a desaparecer.

A energias intermedias, la posibilidad de una dispersion Compton muiltiple se-
guida de un escape del tiltimo foton dispersado, puede conducir a una deposicion de
energia mayor que la predicha por la ecuacion:

By
E
1+ =2 (1 — cosf)

moc?

B, = (1.1)

para una dispersion simple. Estas dispersiones miltiples pueden llenar par-
cialmente el espacio que hay entre el borde Compton y el fotopico. Igualmente
contribuyen a distorsionar la forma del continuo predicha por la dispersion simple.

Si la energia del foton incidente es alta (donde la produccion de pares es signi-
ficativa), los fotones de aniquilacién pueden, o bien sufrir otra interaccion dentro
del cristal o escaparse del mismo. Si ambos escapan se produce una contribucion
al pico de escape doble discutido previamente y si uno de ellos escapa se produce
una contribuciéon al pico de escape simple que aparece a una energia de mgc?
(0,511 MeV') por debajo del pico de energia total.

Existe un rango continuo de posibles energias en la cual uno o ambos fotones de
aniquilacion son convertidos parcialmente en energia cinética de electrones a través
de la dispersion Compton, seguido de un escape de un foton dispersado, por lo que
se produce un continuo de energias en el espectro, desde el pico de escape doble
hasta el pico de energia total.

3En este caso, es una medida directa de la probabilidad de que un fotén sufra cualquier inter-
accion y deje toda su energia dentro del cristal.



1. Caracterizacion de cristales centelladores

absorcion fotoeléctrica

escape de foton de
/ muiltiple dispersion

absorcion fotoeléctrica

daN 2 dN hv >> 2 m,c?
dJE hv < 2 myc dE 0
X : ico de
pIco pea e I;'.‘scape pico

de energia total simple de energia total

eventos
Compton
muiltiples —%

eventos
Compton
muiltiples —*

(hv-2myc2) (hv-mye?)  hvo E

Figura 1.3: Detector intermedio en espectroscopia gamma. Entre el continuo debido a la
dispersion Compton simple y el pico de energia total aparece la influencia de una dispersion
Compton mailtiple sequido del escape de un fotén. A la derecha vemos ademds el pico

de escape simple, que corresponde a la produccion de pares en la que uno de los fotones
producidos deja el detector [4].
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1.3. Resolucion en energia

1.3. Resolucién en energia

La espectroscopia gamma mediante cristales de centelleo se fundamenta en que
la luz producida por un cristal centellador es proporcional a la energia depositada
en el mismo. Al acoplar los cristales a un dispositivo de deteccion de dicha luz,
tenemos como resultado un pulso que, de alguna forma, es proporcional a la energia
depositada.

En la Figura 1.4 se presenta un espectro tipico de una fuente de *"Cs utilizando
un fotomultiplicador acoplado a un cristal de Nal(T1). En el proceso de desintegra-
cion, el ¥7Cs emite una particula 3, pasando a un estado metaestable del '¥"Ba que
se desexcita emitiendo un foton de 662 keV. En la Figura 1.4 podemos observar
el pico de 662 keV', asi como el pico correspondiente a los rayos X emitidos por el
137TBa cuando son arrancados electrones de su capa K. El borde Compton, para el
pico de 662 keV, esta situado a una energia de 477 keV. El maximo de dispersion
(pico de retrodispersion) es el resultado de los fotones que son dispersados Compton
a grandes angulos, desde las superficies hacia el detector.

i
25000 | oo |
20000 __ Fotopico de 662 keV
— | Rayos X de fa capa K de Bario (32 keV) I
) -
"‘315000—
c L
Qo
: —
Sk
10000 —
5000 —
I\ll\ll‘II\\lI\II‘II\IlIIIIII\I|\I1|IIII|

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Canal

Figura 1.4: Espectro tipico para fotones de 662 keV emitidos por una fuente de 37 Cs
(662 keV' ) en un cristal de Nal(Tl)

La resolucion en energia, R, que es funcién de la energia incidente, mide la
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1. Caracterizacion de cristales centelladores

capacidad para discriminar entre dos fotones que tienen una energia ligeramente
diferente. Si el centellador tiene una respuesta lineal en energia, la resolucion se
mide hallando la relacion entre el nimero de canales a la semialtura del pico, que se
denomina FWHM (full width at half mazimum)® y nimero del canal del centroide
del pico calculado por un ajuste gaussiano. Todo ello se multiplica por 100 si viene
expresado en porcentaje (Figura 1.5).

25000 _—
B - Canal del Pico = 3479
20000 — | Resolucion =7.1%
2 som| FWHM
= -
w —
= |
&) L
10000 |— 247 canales
s Resolucion = FWHM (canales) / Pico (canal)* 100%
_ﬁ'l"l(irr' 1 l | 1 l 1 | 1 l|-LLLLL'|\—L L | l |

k!

(=}
=
[=]

3200 3400 3600 3800 4000

Canal

Figura 1.5: Resolucion en energia de un fotén de 662 keV absorbido por un cristal de
NalI(TI).

La resolucion de un detector depende, en gran medida, de la calidad del material
centellador y de la respuesta del dispositivo de deteccion de luz. Cuando estamos
usando fotodiodos, la resolucién en energia estda influenciada por tres parametros:

(AE/E)Q = (656)2 + (A‘]\[/]Vefh)2 + (6noise/Nefh)2 (12)

4 Ancho a la semialtura
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1.4. Principales aplicaciones de los centelladores

El primer término es la resolucion intrinseca del cristal centellador y se asocia
a la cantidad de luz por unidad de energia producida en el cristal por efecto
fotoeléctrico o Compton. Este término es, por tanto, dependiente de la energia de
la radiacion incidente y de las dimensiones del cristal, ya que, la probabilidad de
absorciéon por miiltiples interacciones aumenta con el tamano. En este término,
también estan incluidos efectos tales como las inhomogeneidades en el centellador
que provocan variaciones locales en la luz de salida y no uniformidades en la
reflectividad del recubrimiento del cristal.

El segundo término tiene en cuenta la fluctuacion estadistica del nimero de pares
electron-hueco primarios creados, IN. La precision estadistica de la senal del APD
se ve afectada por el factor de ruido adicional® F reflejandose en la fluctuacion
estadistica de la ganancia del APD

AN/N._j, = 2.355 - (F/N,_;)"/? (1.3)

donde N,._j es el nimero de pares electron-hueco primarios y F es el factor de
ruido adicional.

El tercer término representa la contribucion debida al ruido tanto del fotodiodo
como el del preamplificador [5].

1.4. Principales aplicaciones de los centelladores

Para detectar radiacion nuclear con cierta eficiencia se debe elegir un centellador
tal que sus dimensiones absorban completamente la radiacién deseada. En el caso
de rayos v, debido a su gran poder de penetracion, se necesitan cristales con alta
densidad. Los cristales de centelleo inorgénicos tienen gran poder de frenado y
transparencia Optica.

Los pulsos de luz generados por el centellador son convertidos en pulsos eléctricos
por detectores sensibles a la luz como fotomultiplicadores y fotodiodos. Estos pulsos
generados en el centellador, son caracterizados por un incremento rapido de la
intensidad en el denominado tiempo de subida, en el que la intensidad pasa del
10 % al 90 %, seguido de un descenso exponencial, caracterizado por una constante
de tiempo de desexcitacion en el cual la senial se reduce a 1/e de la amplitud de su
maximo.

Sdel inglés Excess noise factor (F) es el ruido que se genera en el proceso de multiplicacién
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1. Caracterizacion de cristales centelladores

Al propagarse los fotones 6pticos por el cristal centellador, tienen una probabi-
lidad de absorcion. La longitud de atenuacion se define como la longitud en la cual
la intensidad se reduce a la mitad. Dicha longitud depende de la longitud de onda
estos fotones opticos y puede incrementarse usando desplazadores de onda.

Cada centellador, debido a sus caracteristicas, tiene una o varias aplicaciones
especificas. Para alta resolucion se utilizan Nal(T1), CsI(Na), CsI(TI) por su alta
produccion de luz. Para aplicaciones en fisica de alta energia se usan BGO y BakF,
por su alta densidad y alto Z. En cambio, para la deteccion de particulas betas se
utiliza el CaFy(Eu) como reemplazo de centelladores plasticos. Para obtener buena
eficiencia en espectroscopia v, y cuando se requieren cristales rapidos, se usan BaFs,
CsF y Csl. Para detectar neutrones se usan cristales de SLil(Eu), ya que estos,
interactian con Li para producir particulas alfas y tritio (Ver Tabla 1.1).

14
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Material | p [g/cm?] | L.R. [em]? | Apaz [P]® | Taceree. [n8]° | n¢ | higroscopico | Res. (%)* P.L.|f/keV}/
Nal(Tl) 3.67 2.6 410 230 1.85 si 5.6 41
CsI(TI) 4.51 1.8 550(420) 1000 1.79 | ligeramente 4.3 61
CsI(Na) 151 1.8 120 630 1.84 si 74 10
LaBrs(Ce) 5.29 1.8 380 16 1.90 si 2.9 63
LaCly(Ce) | 3.79 2.4 350 28 1.90 si 3.4 19
BGO 7.13 1.1 480 300 2.15 no 9.0 9
CdW O, 7.90 1.1 470(540) | 20000/5000 | 2.30 no 6.8 28
BaF, 4.88 2.0 310(220) 630/0.8 1.52 no 7.7 1.1
CsF 4.64 2.0 390 3/5 1.48 si - -
CeFs 6.16 1.7 285(305) 3/5 1.62 1o - -
Csl 4.51 1.8 315 16 1.95 | ligeramente - 0.2
GSO(Ce) | 611 14 140 30/60 | 1.85 1o 7.8 1
YAP(Ce) | 5.50 2.9 350 30 1.93 1o 14 -
6Li — glass | 2.50-2.70 - 390(430) 60 1.56 no - -
CLil(Eu) 4.08 - 470 1400 1.96 si - 12
CaFy(Eu) | 318 - 435 940 1.47 1o - -

Tabla 1.1: Caracteristicas de cristales centelleadores mds utilizados [6], |7].

Yongitud de radiacion.

“longitud de onda del pico de la banda de emisién (componentes adicionales).

btiempo de desexcitacion efectivo para gammas.

“indice de refracciéon a la longitud de onda del maximo.
resolucion en energia para fotones de 662 keV
fproduccion de luz en fotones/keV para gammas.
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Capitulo 2

El fotodiodo de avalancha

Los dispositivos més usuales de deteccion de la luz de centelleo son fotomulti-
plicadores y fotodiodos. Existen varios tipos de fotodiodos entre los que se pueden
distinguir el fotodiodo PN, el fotodiodo PIN, el fotodiodo de tipo Schottky y el
fotodiodo de avalancha (APD). En estos tiltimos nos vamos a centrar en este capitulo.

Los fotomultiplicadores son detectores oOpticos de vacio que aprovechan el
efecto de emision secundaria de electrones para multiplicar los fotoelectrones que,
inicialmente, se producen en su fotocitodo. Pueden asi, responder a niveles muy
bajos de iluminacion, manteniendo un nivel de ruido aceptable [8],[9],[10]. La
eficiencia de conversion de luz del catodo de los fotomultiplicadores depende de la
longitud de onda y es como maximo del 35%. En el proceso de amplificacion, un
fotoelectron produce 3 o 4 electrones secundarios en cada dinodo. Considerando,
por ejemplo, un fototubo que tiene 12 etapas, se obtiene una ganancia total de 10°.

Los fotodiodos son semiconductores consistentes en una fina capa de silicio que,
al absorber luz, crean portadores de carga libres (huecos y electrones). Cuando
los fotodiodos se acoplan 6pticamente al cristal, el pulso de luz producido por el
centellador es recogido en el fotodiodo y genera en este un pequeno pulso de carga,
que puede ser amplificado con un preamplificador sensible a carga. La eficiencia
cuantica de los fotodiodos es aproximadamente del 70 % entre 500 nm y 900 nm,
pero decrece rapidamente por debajo de 500 nm. Como los fotodiodos necesitan
una etapa de preamplificacion, el ruido de entrada en el preamplificador limita la
resolucion final que pueden alcanzar.

Existen dos disenos fundamentales de fotodiodos que reciben especial atencion
a la hora de sustituir a los tubos fotomultiplicadores:

= Fotodiodos convencionales: no tienen ganancia interna y operan convirtiendo
los fotones 6pticos del centellador en pares electron-hueco que son simplemente
recogidos.
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2. FEl fotodiodo de avalancha

» Fotodiodos de avalancha: incorporan una ganancia interna utilizando campos
eléctricos mayores que para los diodos convencionales para incrementar el ni-
mero de portadores de carga que se recogen.

Los APDs han sido utilizados ampliamente acoplados a cables de senal de fibra
Optica. En los ultimos anos se han realizado numerosos avances en el desarrollo
de los fotodiodos de avalancha de gran superficie (LAAPDs) para la lectura de
cristales centelleadores. Los fotodiodos ofrecen una mayor eficiencia cuantica que los
fotomultiplicadores, lo que les proporciona una resolucion en energia potencialmente
mejor [4], si su funcion de respuesta espectral se adapta al espectro de emision del
cristal centellador.

Las ventajas principales de los fotodiodos frente a los fotomultiplicadores son:

mayor eficiencia cuantica.

menor consumeao.

tamano mas compacto.

insensibilidad al campo magnético

Este trabajo se centra en la utilizaciéon de fotodiodos de avalancha como
dispositivos de deteccion de luz acoplados a cristales centelladores de CsI(Tl)
aprovechando su caracteristica respuesta espectral y su alta ganancia y, por tanto,
se hace una descripcién mas detallada de ellos.

2.1. Principios de operacién del fotodiodo

2.1.1. Fotodiodos convencionales

Cuando la luz procedente de un centellador incide en un semiconductor se crean
pares electron-hueco. Los fotones correspondientes a la luz de centelleo tienen una
energia tipica de 3-4 eV, lo cual es suficiente para crear un par electréon-hueco en
un semiconductor cuya banda de energia sea del orden de 1-2 eV. La conversion
no esta limitada por la necesidad de que los portadores de carga escapen de una
superficie, como en el caso de los fotocatodos convencionales, por lo que la eficiencia
cuantica del proceso puede ser del 60 al 80 %, lo que es varias veces mayor que en
un tubo fotomultiplicador. Sin embargo, la ausencia de ganancia interna da como
resultado una senal de amplitud muy pequena. En un suceso de centelleo se crean
tipicamente unos pocos miles de fotones 6pticos, por lo que, el pulso de carga que
se genera, tiene como maximo el mismo nimero de cargas electronicas.
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2.1. Principios de operacion del fotodiodo

Las fluctuaciones de los portadores de carga generados térmicamente producen
la llamada corriente de oscuridad y es el mayor problema cuando se trabaja en modo
de operacion de pulsos' especialmente para detectores de gran area y radiaciones
de baja energia. En modo de operacion de corriente?, la acumulacion de la corriente
producida por la reiteracién de sucesos de centelleo a altas tasas, puede anular el
ruido propio del fotodiodo dando como resultado unas excelentes caracteristicas de
trabajo. Por ejemplo, los fotodiodos son los detectores de luz mas adecuados para
los centelladores utilizados en modo de corriente en los escaneres de rayos X para
tomografia computerizada.

Debido a que no tienen ganancia interna, los fotodiodos son muy estables y fuer-
tes comparados con los tubos fotomultiplicadores. Los fotodiodos requieren voltajes
de trabajo de tan sb6lo decenas o centenas de voltios, mientras que los fotomultipli-
cadores requieren valores tipicos de 1000 voltios o mas.

2.1.2. Fotodiodos de avalancha

En un fotodiodo convencional se produce una pequena cantidad de carga en un
suceso de centelleo. Esta carga se puede multiplicar por un proceso de avalancha
cuando al semiconductor se le aplican valores de voltaje mayores. Los portadores
de carga son acelerados lo suficiente para que, en el recorrido a través de colisiones,
se creen pares electron-hueco adicionales, de la misma manera que se produce la
multiplicacién en el gas de un contador proporcional. La ganancia interna hace que
aumente la senal a un nivel muy por encima del nivel de ruido, ofreciendo mejor
resolucion en energia que los fotodiodos convencionales, incluso, cuando la radiacion
incidente tiene una energia muy baja, es decir en modo de operacion de pulsos.

Debido a que el factor de ganancia es muy sensible al voltaje aplicado (Ver Figura
3.6 - Cap. 3), los fotodiodos de avalancha necesitan fuentes de alto voltaje muy bien
reguladas y estables. Estos APDs se utilizan normalmente para pulsos rapidos y
para trabajar en modo de corriente se prefieren los fotodiodos convencionales ya que
su estabilidad es mayor.

'"En el modo de operacién de pulsos se usa una constante RC del circuito mucho mayor que 7.
(tiempo caracteristico del sistema) para integrar el pulso, con lo que la amplitud del pulso que se
obtiene, es equivalente a medir la carga depositada en el centellador.

2En el modo de operacién en corriente se usa una constante RC del circuito mucho menor que
7. con lo que el pulso no es integrado y obtenemos una fiel reproduccién del pulso de entrada.
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2. FEl fotodiodo de avalancha

2.2. Respuesta espectral, eficiencia cuantica y foto-
sensibilidad

La respuesta espectral de los fotodiodos de avalancha es practicamente la misma
que los fotodiodos convencionales si no se les aplica el voltaje en inversa. Cuando es
asi, la curva de respuesta espectral cambia ligeramente, debido a que la eficiencia
de multiplicacion de los portadores de carga inyectados en la region de avalancha
depende de la longitud de onda. Esto implica que la ganancia cambia dependiendo
de la longitud de onda de la luz incidente.

La respuesta espectral de los fotodiodos se extiende méas hacia longitudes de
onda mayores que en el caso de los fotociatodos tipicos. Esta respuesta espectral es
particularmente 1til para centelladores como el CsI(TI) o el BGO, cuya respuesta
espectral es mayor en esta region. Por ejemplo, la amplitud de un pulso producido
por un fotomultiplicador acoplado a un cristal CsI(T1) resulta menor que la
producida por un cristal Nal(T1) mientras que tiene el doble de amplitud cuando
se utiliza un fotodiodo de silicio (Véase [4| pag. 276 y referencias).

Cuando la luz incide en el fotodiodo, si su energia es superior a la banda de
energia prohibida del fotodiodo, se genera un par electron-hueco. La energia de la
luz E (eV) y su longitud de onda A (nm) estan relacionadas a través de la expresion:

1240

A
E

(nm) (2.1)

La banda de energia prohibida de un silicio tiene,a temperatura ambiente, una
anchura de 1.12 eV, por lo que es sensible a luz con longitudes de onda menores de
1100 nm. Esta sensibilidad se expresa habitualmente a través de parametros llama-
dos fotosensibilidad (S |[A/W]) y eficiencia cuéntica (QE |%]|). La fotosensibilidad
es la fotocorriente divida por la potencia de la radiacion incidente en A/W. La efi-
ciencia cuantica es una medida de la proporciéon que hay entre el niimero de pares
electron-hueco creados y el nimero de fotones incidentes. Estos dos parametros estan
relacionados a través de la siguiente relacion:

~S-1240

QE ;y

-100( %) (2.2)

Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran la eficiencia cuantica y la fotosensibilidad de
un fotodiodo de avalancha S8664-1010 de Hamamatsu y uno SD630-70-73-500 de
Advanced Photonix Inc.
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2.3. Principios de multiplicacion en avalancha
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Figura 2.1: Eficiencia cudntica y fotosensibilidad del APD S8664-1010 de Hamamatsu
[11].

2.3. Principios de multiplicaciéon en avalancha

Cuando un par electron-hueco es generado en la capa de empobrecimiento de car-
ga del fotodiodo con la union PN polarizada en inversa, los electrones derivan hacia
la zona n+ mientras que los huecos derivan a la zona p+ (Figura 2.3). La velocidad
de deriva de esos pares electréon-hueco o portadores depende de la intensidad de ese
campo eléctrico. Sin embargo, cuando el campo eléctrico supera un cierto nivel, los
portadores de carga colisionan con la red cristalina, de manera tal que su velocidad
de deriva se satura convirtiéndose en una velocidad promedio. Este fendémeno
comienza a ocurrir cuando el campo eléctrico tiene un valor aproximado a 10* V /em
y la velocidad promedio de deriva es alrededor de 107 cm/s. Si se incrementa el
voltaje aplicado méas alla de este valor, algunos portadores de carga que escapan de
las colisiones con la red tendréan un exceso de energia suficiente para producir una
nueva ionizacion en la que se crean nuevos pares electron-hueco. Estos pares crean, a
su vez, nuevos pares electron-hueco produciéndose un proceso similar a una reaccion
en cadena. Este fendmeno en el que se produce una multiplicacion de la fotocorriente
por avalancha comienza cuando la intensidad del campo eléctrico alcanza el valor
de 2.10° V/cm. La figura 2.3 es un diagrama esquemético del proceso de ava-
lancha que muestra como los portadores de carga son multiplicados dentro del APD.

El niimero de pares electron-hueco generados por unidad de tiempo se conoce
como tasa de ionizacién. Habitualmente, la tasa de ionizaciéon de electrones, se define
como « y la de huecos como (3. Estas tasas son factores muy importantes a la hora
de determinar el mecanismo de multiplicacion por avalancha. La razon entre 3y
a se denomina razon de ionizacion, k, y es un parametro utilizado para indicar el
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2. FEl fotodiodo de avalancha
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Figura 2.2: Eficiencia cudntica y fotosensibilidad del APD SD630-70-73-500 de Advanced
Photoniz Inc. [12].

ruido de un dispositivo

2.3.1. Dependencia de la corriente de oscuridad con el voltaje
aplicado

La corriente de oscuridad de un APD se puede dividir en:

» Corriente de fuga superficial (Ij5): que se produce en la superficie de contacto
entre la union PN y la capa de oxido de silicio.

» Corriente interna (I;;): generada dentro del substrato de silicio.

La corriente de fuga superficial no es multiplicada debido a que no pasa a través
de la region de avalancha, pero la corriente interna si. La corriente total de oscuridad
Ip producida en el APD viene dado por la expresion:

Ip =145+ G- 1y, (2.3)

donde G es la razon de multiplicacion o ganancia (Ver Figura 2.4).

La Figura 2.5 muestra como la corriente de oscuridad cambia con el voltaje
inverso aplicado. Se puede observar que I3, aumenta cuando lo hace el voltaje inverso.
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2.3. Principios de multiplicacion en avalancha
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Figura 2.3: Diagrama esquemdtico del proceso de avalancha [11].
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Figura 2.4: Corriente de oscuridad de un fotodiodo de avalancha [11].

2.3.2. Dependencia de la ganancia con el voltaje aplicado

La razon de multiplicaciéon o ganancia del APD, depende del campo eléctrico
aplicado a lo largo de la capa de avalancha. Generalmente, cuanto mayor es el
campo eléctrico, mayor es la ganancia. Sin embargo, si se incrementa demasiado el
campo eléctrico, se puede acabar produciendo una caida de la ganancia, ya que la
corriente que pasa a través de las resistencias del dispositivo y de la resistencia de
carga, causa una disminucion en el voltaje aplicado a la capa de avalancha. Esto
implica que el APD tiene una ganancia maxima que depende de la fotocorriente.
Cuando el APD trabaja cerca de la maxima ganancia, la caida de voltaje tiende
a aumentar, debido a la serie de componentes resistivos que posee el APD, dando
como resultado una corriente de salida no proporcional a la cantidad de luz incidente.
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Figura 2.5: Corriente de oscuridad de un fotodiodo de avalancha en funcién del voltaje
inverso aplicado [11].

La ganancia del APD también depende de la temperatura. Para un cierto valor
de voltaje inverso, cuando la temperatura aumenta, la ganancia disminuye, debido
a que cambian los paradmetros caracteristicos de la red cristalina, que dependen de
la temperatura. Para obtener una ganancia constante, es necesario pués mantener
la temperatura de los APD constante o, si no, ajustar el voltaje inverso aplicado, de
forma que compense los cambios que se produzcan en la temperatura. El coeficiente
de temperatura de la ganancia se expresa, generalmente, en V/°C o %/°C.

2.3.3. Capacitancia

La capacitancia caracteristica de los fotodiodos de avalancha es la misma que la
de los fotodiodos convencionales. Para asegurar una respuesta rapida, es necesario
aplicar un voltaje que haga la zona de empobrecimiento de carga mas ancha que
la profundidad de penetracion de la luz. Debido a que la capacitancia depende
del espesor de la zona de empobrecimiento de carga, esto puede ser usado como
guia para encontrar la profundidad de la zona de empobrecimiento en el substrato
semiconductor.

A diferencia de la ganancia, la capacitancia no depende de la temperatura. Sin
embargo, si lo hace con el voltaje inverso aplicado como se muestra en la regiéon 1

de la figura 2.6. Por lo tanto, se debe utilizar el APD con un voltaje inverso que
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Figura 2.6: Capacitancia de un fotodiodo de avalancha en funcion del wvoltaje inverso
aplicado [11].

asegure una capacitancia constante como en la region 2.

2.3.4. Ruido

El proceso de multiplicacion del APD contiene fluctuaciones estadisticas. Cuan-
do el voltaje inverso aplicado es constante, la ganancia es constante. Sin embargo,
la ionizacion de los portadores individuales, no es uniforme ya que el ruido de multi-
plicacién conocido como ruido adicional F, se suma durante el proceso de multipli-
cacion. Ademas, el ruido de disparo® del APD es mayor que en el de los fotodiodos
PIN y esta dado por la expresion:

In® =2e- (I}, + I3,) BG®F + 2¢l,B (2.4)

Donde e es la carga del electron, Iy, es la fotocorriente cuando la ganancia es 1,
4y es la componente de la corriente de oscuridad que va a ser multiplicada, I, la
que no va a ser multiplicada, B el ancho de banda., G la ganancia y F el factor de
ruido adicional.

El factor de ruido adicional F' se puede expresar por medio de la ganancia G y
la tasa de ionizacion s, como:

1
F:Gm+(2—5)-(1—/@) (2.5)
Esta ecuacion muestra el factor de ruido adicional cuando los electrones son
inyectados en la region de avalancha. Para calcular el factor de ruido adicional
cuando los huecos son inyectados en la region de avalancha, se debe sustituir la
k por 1/k. En condiciones Optimas, para minimizar el ruido, x debe ser igual

3del inglés shot noise, consiste en fluctuaciones aleatorias de la corriente eléctrica que pasa por
un conductor y que se origina en el hecho de que la corriente estd formada por cargas discretas
(electrones).
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2. FEl fotodiodo de avalancha

a 0 para electrones y deberia ser infinito para la inyeccion de huecos. General-
mente, los APD son usados de tal forma que los electrones son inyectados en la
region de avalancha ya que ellos tienen una razén a > 3, lo que implica que (k < 1).

El factor de ruido adicional F se puede aproximar por F = G*, ya que la
ecuacion para el ruido de disparo se puede expresar por In? = 2el LBG***. El
exponente x en este punto se define como el indice de ruido adicional.

Como se explicd anteriormente, los fotodiodos de avalancha generan ruido debido
al proceso de multiplicacién, de manera que el ruido adicional aumenta cuando lo
hace la ganancia. Debido a que la ganancia tiene una dependencia con la longitud
de onda, el ruido adicional es diferente dependiendo de la longitud de onda de la
luz incidente. De la misma manera, la fotocorriente generada por la luz incidente
también es amplificada por la ganancia. Estos factores indican que la mejor relacion
senal-ruido (S/N) viene determinada para una ganancia fija. La relacion S/N para
un APD se calcula como:

S I} G? (26)
N 2e(Ip, + Iog) - BG?F + 2ely, + 21E '

Donde el primer y el segundo término del denominador son el ruido de disparo,
el tercer término es el ruido térmico, k& es la constante de Boltzmann, T es la
temperatura absoluta y Ry es la resistencia de carga.

En modo de operacion PIN, usando una gran resistencia de carga, se puede
reducir el ruido térmico, pero no es practico ya que la resistencia de carga hace mas
lenta la velocidad de respuesta. Ademés, en la mayoria de los casos, el ruido térmico
se hace el factor més importante para determinar el limite de deteccion de luz. En
modo de operacion APD, por el contrario, la relacion S/N se mejora y se mantiene
una alta velocidad de respuesta, incrementando la ganancia hasta que el ruido de
disparo alcanza un nivel igual al ruido térmico como se ilustra en la Figura 2.7.

En modo de operacion APD, la ganancia 6éptima (M), a la cual la relacion S/N
se maximiza, en la ecuaciéon 2.6, si despreciamos I, esta dada por:

4kT 1
|2t+= (2.7)
G(IL +Idg) X RL

Mopt - [

2.3.5. Velocidad de respuesta

Los factores mas importante que determinan la velocidad de respuesta de un
fotodiodo son la constante de tiempo CR y el tiempo de trdnsito (trd)*. Por ejemplo,

4tiempo en el que los portadores atraviesan la zona de empobrecimiento de carga
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Figura 2.7: Senal y ruido en funcidn de la ganancia [11].

la frecuencia de corte determinada por la constante de tiempo CR se obtiene a través
de:

fe(CR) ::§%£i§; (2.8)

donde C es la capacitancia y Ry, es la resistencia de carga.

Para aumentar la frecuencia de corte, se deberia reducir la capacitancia, por
ejemplo, haciendo el area activa mas pequena o la zona de empobrecimiento de
carga mas ancha lo cual incrementa ademaés la eficiencia cuéntica. La frecuencia de
corte fc y el tiempo de subida ¢r estan relacionados a través de:

tr= U9 (2.9)
fe(CR)

Haciendo la zona de empobrecimiento de carga mas ancha para reducir la capa-
citancia tiene como efecto un incremento en el tiempo de transito de los portadores
de carga. La velocidad de deriva comienza a saturar cuando el campo eléctrico esta
proximo a 10* V/em fijandola en alrededor de 107 cm/s. Si el tiempo de transito de
los portadores de carga es trd, la relacion con la frecuencia de corte fe es:

0.44
trd) = —
feltrd) = ——

Como se menciond antes, los portadores de carga que pasan a través de la region
de avalancha interaccionan con la red cristalina, de manera tal que se necesitan
tiempos mayores para desplazarse una cierta distancia que la que se necesita para
desplazarse en areas que estan fuera de la region de avalancha. Por lo tanto, se
requiere un tiempo extra para la multiplicacion, que aumenta cuando lo hace la

(2.10)
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Figura 2.8: Circuitos periféricos tipicos [11].

ganancia. Este tiempo de multiplicaciéon podria ser un problema cuando el APD
estd operando a ganancias de varios cientos.

2.3.6. Conexidén a un circuito periférico

Los fotodiodos de avalancha son tratados igual que los fotodiodos convencionales
salvo que, se necesita aplicar un voltaje inverso, para lo cual se deben tomar ciertas
precauciones. Los APDs consumen una mayor cantidad de potencia durante la
operacion comparados con los fotodiodos de tipo PIN. El consumo de potencia esta
dado por el producto de la sefial de entrada, la sensibilidad (por ejemplo, 0.5 A/W
a A = 800 nm), la ganancia y el voltaje inverso aplicado. Para tratar con esto, se
deberia poner una resistencia de proteccion al circuito de alimentacion, o se deberia
utilizar un circuito limitado en corriente (Figura 2.8).
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Capitulo 3

Resultados experimentales

3.1. Montaje experimental

3.1.1. Cristales

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron cuatro cristales de CsI(TI) con
dimensiones que van desde 1 ¢cm? hasta 10 cm?® (Tabla 3.1) y un cristal de forma de
pirdmide truncada de 20 cm de longitud.

Dimensiones
10x10x10 mm?
10x10x50 mm?
10x10x100 mm?

Piramidal L = 200 mm

Tabla 3.1: Cristales utilizados para este experimento.

Estos cristales fueron suministrados por Saint Gobain. Los cristales de 1, 5
y 10 cm son de forma rectangular estan pulidos en todas sus caras y tienen una
concentracion de T1 de 0.2 mol %.

En la Figura 3.1 se pueden observar los cristales de CsI(T1) utilizados para este
trabajo; a la izquierda los cristales con dimensiones que van desde 1 cm? hasta 10
cm?, mostrando las diferentes etapas a la hora de realizar el recubrimiento. En la
Figura 3.1, el cristal de 1 ¢cm?® no tiene ningiin recubrimiento, el de 5 cm? tiene un
recubrimiento de teflon y el de 10 cm? tiene un recubrimiento de teflon y mylar
aluminizado. A la derecha de la figura se puede observar el cristal de 20 cm de
longitud (que hemos llamado piramidal) que tiene una guia de luz acoplada. Este
cristal tiene un recubrimiento de teflon, un recubrimiento de mylar aluminizado
y, finalmente, otro recubrimiento de teflon que tiene una doble utilidad: eliminar
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3. Resultados experimentales

Figura 3.1: Cristales utilizados en este experimento a)de seccién cuadrada y con longitudes

que van de 1 a 10 ¢m b) piramidal de 20 cm de longitud y con guia de luz acoplada.

burbujas de aire entre los recubrimientos interiores y proteger el montaje, evitando
que el mylar se pueda romper.

3.1.2. Fotodiodos de avalancha

Los fotodiodos utilizados para este experimento son: fotodiodo S8664-1010 de
Hamamatsu (HAMA) y SD630-70-73-500 de Advanced Photonix Inc (API). En la
Tabla 3.2 se presentan la caracteristicas mas importantes segtin las especificaciones
técnicas de los fabricantes.

Caracteristicas S8664-1010 | SD630-70-73-500
Area activa 100 mm? 201 mm?
Voltaje de trabajo tipico 380 V 1900 V
Corriente de ocuridad tipica 10 nA 280 nA
Capacitancia 270 pF 130 pF
Rango espectral 320 a 1000 nm | 350 a 1050 nm

Tabla 3.2: Caracteristicas mds importantes de los fotodiodos utilizados para este experi-
mento.

En la Figura 3.2 se pueden ver los fotodiodos utilizados durante este experimen-
to. A la izquierda se observa el fotodiodo S8664-1010 de Hamamatsu construido
sobre una base ceramica blanca y con una ventana recubierta de resina epoxy. A
la derecha se observa el fotodiodo SD630-70-73-500 de Advanced Photonix que
viene construido sobre una base metéalica con un conector de alto voltaje y con una
ventana sin recubrimiento.

Para la realizacion de los experimentos se construyd una caja de aproximada-
mente un metro cibico con un monitor de humedad y temperatura (Figura 3.3 -
izq.) en la que, debido a la ligera higroscopicidad de los cristales de CsI(T1), se
mantenia la humedad por debajo del 30% utilizando gel de silice. Esta caja esta
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Figura 3.2: Fotodiodos utilizados en este experimento a) S8664-1010 de Hamamatsu b)
SD630-70-73-500 de Advanced Photoniz Inc.

Figura 3.3: Cajas para a)-b) control de humedad y ¢) aislamiento eléctrico.

forrada de un material aislante térmico para evitar variaciones en la temperatura.
Los cristales y los fotodiodos se colocaban en una caja de madera forrada de papel
de cobre y conectada a tierra para aislar eléctricamente el sistema (Figura 3.3 - der.).

El circuito electronico utilizado es un preamplificador ORTEC TH 142 y un
amplificador espectroscopico Canberra 2022. La senal de salida del amplificador
espectroscopico se envia a una tarjeta multicanal AMPTEK, transfiriéndose a un
ordenador para su posterior andlisis offline (Figura 3.4).

El recubrimiento de los cristales es teflon comercial y mylar aluminizado para
asegurar la uniformidad en la coleccion de luz. Se recubrieron todas las superficies
menos en la que, por medio de una grasa oOptica, va acoplado el fotodiodo de
avalancha.

3.2. Proceso de optimizacién de los parametros

3.2.1. Optimizacion de la coleccion de luz

La méaxima coleccion de luz se consigue optimizando la forma, la calidad y el
espesor del recubrimiento del cristal. El acoplamiento optico entre el cristal y el
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Figura 3.4: Montaje experimental utilizado.
fotodiodo es otro de los parametros que tiene influencia en la resolucion en energia.

Recubrimiento del cristal

El recubrimiento del cristal es uno de los parametros que méas influyen tanto en
la cantidad de luz recogida como en su uniformidad, resultando por lo tanto, uno
de los mas importantes para obtener una buena resoluciéon en energia. Se probaron
diferentes recubrimientos difusores y reflectantes utilizando el cristal de CsI(T1) de

5 em acoplado al fotodiodo S8664-1010 y se calculd la resolucion en energia para el
pico de 662 keV de una fuente de Cs-137 (Tabla 3.3).

Cada uno de los distintos parametros que afectan a la resolucion ha sido variado,
en una primera fase, de forma independiente a los deméas. Asi pues, los valores de
resolucion que se muestran en las figuras no son los 6ptimos y solo sirven para
mostrar los minimos relativos.

Si utilizamos solo teflon parte de la luz escapa del cristal y no contribuye a
la estadistica. La utilizacion de la capa de mylar aluminizado, no s6lo da como
resultado una mayor colecciéon de luz, sino también genera un apantallamiento
eléctrico del cristal. El mejor resultado se obtuvo utilizando cuatro capas de Teflon
de 75 pm de espesor y una capa de mylar aluminizado de 5 pum de espesor. El
resultado de 7.48 % es un resultado que se obtuvo antes de la optimizacion del resto
de los pardmetros. Utilizando un reflectante ideal de mylar aluminizado de 5 pum
de espesor y 3 capas de teflon de 38 pm cada uno (108 pm) da como resultado la
misma produccion de luz que cuatro capas de teflon del mismo espesor (144 pum)
como demostrd Brose et al. en [13]. Ademads, en ese mismo articulo, se afirma que
una configuracion multicapa da mejor resultado en términos de coleccion de luz que
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Material Resolucion (%)
Solo teflon (300 pm) 25.95+0.34
Teflon + papel de Aluminio 10.00 £+ 0.09
Teflon + cinta metalica adhesiva 8.68 £ 0.09
Teflon + papel de cobre 8.41 + 0.08
Teflon + mylar aluminizado 7.48 +0.08

Tabla 3.3: Resoluciones obtenidas para diferentes materiales utilizados como recubrimien-
to.

una configuracion monocapa del mismo espesor.

Acoplamiento 6ptico

Para proceder al acoplamiento dptico entre el cristal de CsI(Tl) y el fotodiodo
se han considerado dos tipos de grasa optica comercial, habiéndose obtenido mejor
resultado para la BC630 (Silicone Grease: Methyl Phenyl polysiloxane) de Bicron.
También se realizaron pruebas con la grasa optica Pate 7 de Rhodorsil, con resul-
tados menos satisfactorios. Para poder comparar los resultados de ambas grasas, se
tomaron 10 espectros en las mismas condiciones con ambos acoplamientos. Todas
las pruebas realizadas con Pate 7 de Rhodosil tenian una resoluciéon en energia en
torno al 8 % para el fotopico del fotén de 662 kel de una fuente de 3"Cs, mientras
que las realizadas con la grasa 6ptica BC630 tenian una resoluciéon en torno al 6.5 %
para el mismo fotopico, lo que implicaba una mejora en torno al 20 %.

3.2.2. Tension 6ptima de polarizaciéon

Cuando se conecta la fuente de alta tensién se observa, durante un cierto
tiempo, un desplazamiento del fotopico relacionado con el cambio en la ganancia
del sistema debido a el calentamiento de las resistencias. Una vez transcurri-
do un tiempo que oscila entre 30 minutos y una hora (Figura 3.5), se produce
una estabilizacion del canal del fotopico y se pueden realizar las medidas pertinentes.

Después de haber medido la dependencia de la resoluciéon en energia con la
tension de polarizacion de los fotodiodos (Ver Figura 3.6) no se observa un minimo.
En el caso del fotodiodo de Hamamatsu el minimo para el cristal de 1 cm esta
muy proximo a 400 V, mientras que para el cristal de 10 cm estda muy proximo
a 390 V. Esto es debido a que la resolucion en energia depende, ademés de otros
factores, de la alta tensién aplicada al APD y de la ganancia del amplificador
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Figura 3.6: Resolucion en energia en funcién del voltaje aplicado para ambos fotodiodos.

espectroscopico. Manteniendo fijos factores como el tiempo de adquisicion y el
tiempo de integracion, se ha procedido a ajustar tanto la tension como la ganancia,
para que el canal del fototico coincidiera siempre en el mismo canal, buscando asi
el voltaje que da la mejor resolucion. Se realiz6 una prueba utilizando el cristal de
5 ¢cm y midiendo la resolucion del fotopico de 662 keV del Cs-137 (Figura 3.7). Se
observa que aparece un minimo, deduciéndose de las medidas realizadas que una
tension de 380V nos da la mejor resolucion en el caso del fotodiodo de Hamamatsu y
1930V en el caso de API. Este voltaje ha sido luego utilizado para los demas cristales.

Una vez obtenida la tension de trabajo del APD se ha medido la variacién que
se produce en la ganancia cuando se produce una variacion de voltaje en torno
a este valor, es decir, la curva de ganancia del APD, utilizando todos cristales.
Variando la tension desde 350V hasta 400V en el caso de Hamamatsu y desde
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Figura 3.7: Resolucidon en energia en funcion de la tension de trabajo (ajustando la ganan-
cia seqin se indica en el texto) para un cristal de 5 cm de CsI(Tl) acoplado al a) fotodiodo

HAMAMATSU b) fotodiodo API.

1830V hasta 1940V en el caso de API, obtenemos la curva de ganancia de la Figura
3.8, donde el eje Y representa la posicion del fotopico y esta en escala logaritmica. A
partir de ahi, podemos deducir la variacién en ganancia producida por la variacion
en tension para cada uno de los cristales. Ajustando las curvas anteriores a una
funcion exponencial, en torno a 380V en el caso del fotodiodo de Hamamatsu y en
torno a 1930V en el caso del fotodiodo de API, y derivando dichas funciones, el
valor de la pendiente de la curva es la variacion en % debida a una variacion del
voltaje aplicado. Los valores asi obtenidos son 2.84 %/V en el caso de Hamamatsu
y 1.50%/V en el caso de API (Ver Tabla 3.4), observandose que el fotodiodo de
API posee una mayor estabilidad en ganancia en torno a su tension de polarizacion.
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Figura 3.8: Curva de ganancia obtenida para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo
API
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Longitud del Cristal y fotodiodo | Variacion de la ganancia (%/V)
1 + HAMA 2.84 +0.01
5 + HAMA 2.83 +0.01
10 + HAMA 2.831+0.01
20 + HAMA 2.854+0.01
1+ API 1.51£0.01
5+ API 1.49 4+ 0.01

Tabla 3.4: Variacion relativa de la ganancia debido a las variaciones en voltaje.
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Figura 3.9: Dependencia de la resolucién en energia en funcién de la ganancia del ampli-
ficador espectroscépico para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.

3.2.3. Ganancia del amplificador espectroscépico

Una vez encontrado el voltaje 6ptimo de trabajo, realizamos un optimizacion
de la ganancia del amplificador espectroscopico buscando la mejor resolucion.
En principio, la resoluciéon no deberia verse influida por el valor de la ganancia
del amplificador, pero se observa que los pardmetros de forma del pulso varian
ligeramente con la ganancia. Barriendo en ganancia buscamos la mejor resolucion
que se encuentra generalmente hacia el valor méas alto, dentro, claro esta, del rango
dinamico de la tarjeta multicanal.

Si la ganancia es baja el fotopico aparece en los primeros canales del analizador
multicanal y la resolucion es peor que si el fotopico aparece hacia el final del rango
dinamico. Como también hemos visto que la resolucion depende de la posicion del
pico en el rango del multicanal, una vez encontrado el punto 6éptimo de voltaje se
busca la mayor ganancia posible, manteniendo el fotopico en los altimos 2000 o 3000
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3.2. Proceso de optimizacion de los pardametros

canales (Figura 3.9).

3.2.4. Tiempo de integracién

Otro de los factores que influyen en la resolucion es el tiempo de integracion
utilizado en el amplificador espectroscopico. En nuestro caso, el amplificador espec-
troscoOpico nos permitia seleccionar tiempos de integracion de entre 0.5, 1, 2 4, 8
y 12 ps. Midiendo la resolucion del fotopico de 662 keV del Cs-137 en funcion del
tiempo de integracion se puede ver que constante de integracion es la més adecuada
(Figura 3.10). Se desprende de la grafica que la resolucion decrece con el tiempo de
integracion. Los tiempos de integraciéon de 4 y 8 ps son un buen compromiso ya que
teniendo una buena resolucién evitamos un excesivo tiempo muerto en el detector.

3.2.5. Tiempo de adquisiciéon

Todos estos parametros que hemos estado analizando es dificil que se mantengan
estables, presentando ligeras fluctuaciones y derivas, de forma que, el tiempo de
adquisicion es otro de los pardmetros que modifica la resolucion en energia. En
nuestras pruebas se utiliza una fuente de Cs-137 con una actividad de 10 uC,
colocada en la misma posicion para todos los cristales. Esto da una tasa de contaje
aproximadamente constante para todas las pruebas (~ 1000 cps). Cuando el
tiempo de adquisicion es muy corto, tenemos un déficit en la estadistica que se
convierte en un empeoramiento de la resolucién. Cuando el tiempo de adquisicion
aumenta, las fluctuaciones que se producen en la fuente de alimentacién, modifican
la ganancia del APD desplazando el fotopico y empeorando la resoluciéon. Para
valores mayores tiende a un valor constante lo que parece indicar que el efecto
de las fluctuaciones se estabiliza y se compensa, en parte con el aumento de la
estadistica de recuento (Figura 3.11). Esta estabilizacion de la resolucion en energia
se hace méas evidente en los fotodiodos de API debido a que su estabilidad en
voltaje es mayor que para los fotodiodos de Hamamatsu. Buscamos para cada
cristal, el tiempo de adquisiciéon que optimizaba la resolucion en energia. En la
mayoria de los casos el mejor valor se encontraba entre 30 y 60 segundos, aunque
con una mejor estabilizacion de la tension de polarizacion este valor deberia ser ma-
yor y, por tanto, al tener mayor estadistica la resolucion en energia deberia ser mejor.

3.2.6. Ciristal piramidal de 20 cm de longitud

El cristal piramidal truncado de 20 cm de longitud tiene una base de 10x20 mm?

y la cara superior de 17x34 mm?2, en la que, para acoplar el fotodiodo S8664-1010,
fue necesario utilizar una guia de luz (Ver Apéndice C). Se probaron dos guias de luz
con indices de refraccion diferentes, uno de Pyrex (n—1,5) y otra de SF11 (n—1,78).
Las guias de luz fueron también recubiertas de teflon y de mylar aluminizado como
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Figura 3.10: Resolucién en energia en funcién del tiempo de integracion del amplificador
espectroscdpico para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.
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Figura 3.11: Resolucion en energia en funcién del tiempo de adquisicion de los espectros

para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.

el cristal.

Se repitieron las pruebas obteniendo las curvas de ganancia y resolucion en ener-
gia en funcion del voltaje aplicado (Figura 3.12). También se optimizo la ganancia y
el tiempo de integracion buscando el minimo de resolucion en energia (Figura 3.13)
y el tiempo de integracion (Figura 3.14).

Las pruebas con cristales de 20 cm de longitud mostraron que la guia de luz
SF11 daba mejor resultado que la guia de Pyrex. Cuando se acoplan tres elementos
o mas con indices de refracciéon diferentes, como es en nuestro caso, se deben tratar
de poner indices crecientes para mejorar la transmision. En el caso del SF'11 el valor
de 1.78 es muy préximo al indice de refraccion del cristal, mientras que en el caso
del Pyrex, el indice de 1.5 es inferior al 1.57 de la ventana epoxy del fotodido de
avalancha lo que incrementa las pérdidas por escape. Las pruebas aqui realizadas

38



3.2. Proceso de optimizacion de los pardametros

000 8™ ooty 20 em + SF17 1= 12F s CoThzoem+SFTT |3
6000 | o  CsiTi 20 cm + Pyrex - 2 E B OsKT)20cm+ Pyrex |
F 1 =115 =
8 s000F 4% :
s F is M E
:E._' 4000 = E 3
= E J S105F =
S 3000F 4= c .
= - 1< 1wfF -
E 2000 - = 2 ]
F 3 95 =
1000 r E ¥ ]
0 E PR B TN T N NN U T T N OO T T T N WO AN T T N T T WO N OO N Y |: 9 :_u PO T TN T T T T U T U U T U T T U T T O T O O T O W |T:

350 360 370 380 390 400 410 350 360 370 380 390 400 410

Voltaje (V)

Figura 3.12: a) Curva de ganancia y b) resolucion en energia en funcion del voltaje para
ambas guias de luz.

E ERL =
= 115 A CsTh20em s+ SFi7 |3 A CsifTh)20em+SFTT |
9;— 108F CsKT) 20 em + Pyrex |3 14 B CsiTI) 20 cm + Pyrex |
S106F E ]
2 104F J 13 4
[}] - E L
e 102F q o H E
= 10F = C 3
e E = I ]
g 98p 3 1 E
S osf EDR ;
g oap ERd3 E

92F = E ]

E.1 .. ATERE: I) = E S BT BN B

350

PRI RN T NN T SN N T ST N
150 200 250 300
Ganancia del Amplificador

100 2 4 6 8 10

Tiempo de integracién (us)

12

Figura 3.13: Resolucion en energia en funcion de a) ganancia y b) tiempo de integracion
para ambas guias de luz.

no son concluyentes puesto que el tallado manual de la guia de luz de Pyrex no ha
resultado de gran calidad, lo que empeoraba su resolucion.

3.2.7. Homogeneidad de los cristales

Para medir la homogeneidad de los cristales de 20 cm se utilizé un montaje como
el descripto en la Figura 3.4 pero la fuente radiactiva era colocada en cada una de
las caras longitudinales del cristal a una cierta distancia del APD.

Para acoplar el cristal de 20 cm se utilizo la guia de luz de Pyrex. Este cristal fue
medido por ambas caras denominadas cara A y cara B (A: estrecha, B, ancha) (Ver
Apéndice C). Midiendo el canal del fotopico de 662 keV para la fuente de Cs-137 en
funcion de la distancia al fotodiodo de la fuente radiactiva se obtuvieron las curvas
de la Figura 3.15.

La produccion de luz de un cristal se puede aproximar por:
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(3.1)

Donde LY,,.q es el valor medido en el punto medio del cristal, x,,.q es la
distancia del punto medio del cristal al APD y ¢ es una medida de la uniformidad
en la salida de luz [14]. Altos valores de § implican una gran no-uniformidad en la
salida de la luz a lo largo del eje longitudinal del cristal.

A partir de los datos anteriores se calcula la salida de luz normalizada para ambas
caras del cristal (Figura 3.16) y se ajusta dichos puntos a la ecuacion 3.1 obteniendo
la no-uniformidad en la coleccion de luz para ambas caras.

Se intentaron pruebas con la fuente radiactiva colimada por 2 cm de Plomo,
pero las interacciones Compton producidas en el Plomo da una contribucion muy
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Figura 3.16: Curva de No-Uniformidad en la coleccion de luz normalizada en funcién de
la distancia ol APD para el cristal de 20 cm.

Fotodiodo | Tiempo de integraciéon 1 cm 5 cm 10 cm 20 cm
HAMA 4 s 4.67+0.12 | 5.01 £0.12 | 4.64+0.12 | 9.124+0.23
HAMA 8 us 4.36 £0.12 | 4.77£0.09 | 4.62+0.08 | 10.74 £0.35

API 4 s 4.65+0.08 | 4.90 £ 0.09 - -
API 8 us 4.35+0.07 | 4.52£0.09 - -

Tabla 3.5: Mejor resolucion en energia obtenida para diferentes tamanos de cristal y para
diferentes tiempos de integracion utilizando ambos fotodiodos.

grande al Compton miiltiple de los espectros de energia que distorsiona el fotopico
y, por lo tanto, el calculo de la resolucion y el centroide del mismo. Por ese motivo
las pruebas finales se realizaron con la fuente sin colimar lo que introduce un error
grande en los extremos del cristal.

3.3. Valores finales de la resolucion en energia

Una vez optimizados todos los parametros se realizaron una serie de repeticiones
en las mejores condiciones y para tiempos de integracion de 4 y 8 us, obteniéndose
resultados para el CsI(T1) muy satisfactorios, ya que mejoran los encontrados en la
bibliografia hasta ahora (Tabla 3.5). Realizando un promedio de los valores obte-

nidos podemos calcular la resolucién media obtenida para las mejores condiciones
(Tabla 3.6).
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3. Resultados experimentales

Fotodiodo | Tiempo de integraciéon 1 cm 5 cm 10 cm 20 cm
HAMA 4 s 4.88+0.12 | 5.12£0.09 | 5.07+0.09 | 9.72 4+ 0.23
HAMA 8 us 458 £0.12 | 4.924+0.09 | 4.80 £ 0.09 | 10.96 £ 0.35

API 4 s 4.81 £0.08 | 5.01 £ 0.08 - -
API 8 us 4.45+0.07 | 4.72£0.08 - -

Tabla 3.6: Resolucion en energia promedio obtenida para diferentes tamatios de cristal y
para diferentes tiempos de integracion utilizando ambos fotodiodos.
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Figura 3.17: Resolucion en energia para un cristal de 1 ¢cm® acoplado a: a) fotodiodo
S8664-1010 b) fotodiodo SD630 (para un tiempo de integracion de 4 us)
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Figura 3.18: Resolucion en energia para un cristal de 1 ¢cm® acoplado a: a) fotodiodo
S8664-1010 b) fotodiodo SD630 (para un tiempo de integracion de 8 ps)

A partir de estos resultados se puede observar que la resolucion es aproximada-
mente independiente del tamano del cristal, por lo menos dentro del rango estudiado.
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3.3. Valores finales de la resolucion en energia

El cristal de 5 cm presenta resultados ligeramente peores, lo que puede tener que
ver con la calidad y la homogeneidad del cristal utilizado ya que aparece, siste-
méaticamente, en las medidas realizadas con los distintos fotodiodos. Los resultados
obtenidos con el cristal de 1 cm?® dan resoluciones jamas obtenidas para este cristal
para tiempos de integracion de 4 y 8 us (Figuras 3.17 y 3.18).
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Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un estudio de las condiciones de trabajo
Optimas del cristal centellador CsI(T1) acoplado con diferentes fotodiodos para
obtener las condiciones ideales de funcionamiento y ver en que medida estas se
adaptan a las necesidades impuestas por el calorimetro del experimento R3B.
Para la realizacion de este trabajo se utilizaron cuatro cristales de CsI(TI) con
dimensiones que van desde 1 ¢cm? hasta 10 cm?® y un cristal de forma de piramide
truncada de 20 cm de longitud. Los fotodiodos utilizados en este trabajo son:
fotodiodo S8664-1010 de Hamamatsu y SD630-70-73-500 de Advanced Photonix Inc.

Los dos primeros capitulos son una descripcion de los cristales centelladores y
del funcionamiento y principios de operacion de los fotodiodos que se utilizaron
para estas pruebas.

El tercer capitulo contiene los resultados de las pruebas realizadas y se presentan
algunas de las conclusiones que se detallan a continuacion:

El recubrimiento del cristal es uno de los parametros que mas influyen tanto en
la cantidad de luz recogida como en su uniformidad, resultando por lo tanto, uno de
los més importantes para obtener una buena resoluciéon en energia. El recubrimiento
del cristal que mejor resolucion nos ofrecié es un recubrimiento de teflon comercial
de 300 gm y un recubrimiento de mylar aluminizado de 5 pym. Se estudiaron dos
tipos de grasa Optica como acoplamiento: Pate 7 de Rhodorsil y BC630 de Bicron.
Las segundas ofrecieron una resolucion en energia alrededor de un 20 % mejor que
la primera.

Manteniendo fijos factores como el tiempo de adquisicion y el tiempo de
integracion, se ha procedido a ajustar tanto la tension como la ganancia, para que
el canal del fototico coincidiera siempre en el mismo canal, buscando asi el voltaje
que da la mejor resolucion. Se observa que aparece un minimo, deduciéndose de las
medidas realizadas que una tension de 380V nos da la mejor resolucion en el caso
del fotodiodo de Hamamatsu y 1930V en el caso de API.

Una vez obtenida la tension de trabajo del APD se ha medido la variacién que se
produce en la ganancia cuando se produce una variacion de voltaje en torno a este

45



valor. Los valores obtenidos son 2.84 % /V en el caso de Hamamatsu y 1.50 % /V en
el caso de API, observandose que el fotodiodo de API posee una mayor estabilidad
en ganancia en torno a su tension de polarizacion.

Una vez encontrado el voltaje 6ptimo de trabajo, realizamos una optimizacion
de la ganancia del amplificador espectroscopico buscando la mejor resolucion.
Barriendo en ganancia buscamos la mejor resoluciéon que se encuentra generalmente
hacia el valor méas alto del rango dindmico de la tarjeta multicanal.

Los tiempos de integracion de 4 y 8 ps son un buen compromiso ya, que teniendo
una buena resolucién, evitamos un excesivo tiempo muerto en el detector.

Cuando el tiempo de adquisicion es muy corto, tenemos un déficit en la
estadistica, que se convierte en un empeoramiento de la resoluciéon. Cuando el
tiempo de adquisicion aumenta, las fluctuaciones que se producen en la fuente
de alimentacion, modifican la ganancia del APD desplazando el fotopico y em-
peorando la resoluciéon. El tiempo de adquisicién es optimizado en cada caso,
encontrandose un minimo de resolucion en torno a 30-60 segundos, aunque con
una mejor estabilizacion de la tension de polarizacion este valor deberia ser ma-
yor y, por tanto, al tener mayor estadistica la resolucion en energia deberia ser mejor.

Las pruebas con cristales de 20 cm de longitud mostraron que la guia de luz
SEF11 daba mejor resultado que la guia de Pyrex. En el caso del SF11 el valor de
1.78 es muy proximo al indice de refraccion del cristal, mientras que en el caso
del Pyrex, el indice de 1.5 es inferior al 1.57 de la ventana epoxy del fotodido de
avalancha lo que incrementa las pérdidas por escape. Las pruebas aqui realizadas
no son concluyentes puesto que el tallado manual de la guia de luz de Pyrex no ha
resultado de gran calidad, lo que empeoraba su resolucion.

Una vez optimizados todos los parametros se realizaron una serie de repeticiones
en las mejores condiciones y para tiempos de integracion de 4 y 8 us, obteniéndose
resultados para el CsI(T1) muy satisfactorios, ya que mejoran los encontrados en la
bibliografia hasta ahora.

Con estos resultados, podemos concluir que los cristales de CsI(T1), acoplados
a los fotodiodos de Hamamatsu, cumplen los requisitos exigidos para el Califa, al
menos para cristales del barril que cubren el sector polar entre 75 © y 130 ° .Para
angulos menores, en los que se esperan fotones de mayor energia y se requiere una
mejor resolucion angular, parecen més indicados cristales de mayor densidad.
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Apéndice A

Descripcion de términos utilizados en este trabajo.

» Respuesta espectral: La fotocorriente que se produce para un determinado
nivel de luz incidente varia con la longitud de onda. Esta relacion entre la
sensibilidad fotoeléctrica y la longitud de onda se define como la respuesta es-
pectral caracteristica y es expresada en términos de fotosensibilidad, eficiencia
cuantica, etc.

» Fotosensibilidad (S): es la razon entre la potencia radiada hacia el dispo-
sitivo (expresada en vatios |[W|) y la fotocorriente resultante (expresada en

[A]).

» Eficiencia cuantica (QE): es el nimero de electrones o huecos generados
divido por el niimero de fotones incidentes. Esta eficiencia se expresa habi-
tualmente en % y se relaciona con la fotosensibilidad a través de siguiente
expresion:

S - 1240

A

Donde S es la fotosensibilidad expresada en A/W para una determinada lon-
gitud de onda A expresada en nm.

QF = -100[ %] (3.2)

» Corriente de oscuridad (Ip): es la corriente que se produce cuando se aplica
el voltaje al fotodiodo, incluso en oscuridad total.

» Capacitancia (C): en toda union PN se forma un condensador efectivo de-
nominado capacitancia de uniéon y es el factor mas importante a la hora de
determinar la velocidad de respuesta del fotodiodo.

» Tiempo de subida (tr): es una medida del tiempo de respuesta de un foto-
diodo cuando se incide en él con un pulso de luz escalon y su definicion es el
tiempo que se necesita para que la respuesta de salida del fotodiodo pase del
10% al 90 % de intensidad. Este tiempo depende de la longitud de ondad de
la luz incidente y de la resistencia de carga.
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» Frecuencia de corte (fc): es una medida que se utiliza para evaluar el tiempo
de respuesta de los APDs de alta velocidad y los fotodiodos PIN cuando se
incide en ellos con luz modulada sinusoidalmente. Es la frecuencia a la cual
la salida del fotodiodo es menor en 3 dB a la salida a 100 kHz. La fuente de
luz utilizada es un diodo laser (830 nm) y la resistencia de carga son 50 Q. El
tiempo de subida esta relacionado con la frecuencia de corte por la siguiente

expresion:

0.35
tr = 7e(CR) (3.3)



Apéndice B

Constantes fisicas utilizadas en este trabajo.

Constante Simbolo Valor Unidad
Carga del electron e 1.602-107% c
Velocidad de la luz en el vacio c 2.998-10° m/s
Constante de Planck h 6.626-1073 Js
Constante de Boltzmann k 1.381-107% J/K
Energia térmica a temp. ambiente KT (T=300 K) 0.0259 eV
Energia 1eV e 1.602-1071 J
A en el vacio correspondiente a 1 eV - 1240 nm
Constante dieléctrica del vacio €0 8.854-10~ 12 F/m
Constante dieléctrica del silicio €s; ~ 12 -
Constante dieléctrica del 6xido de silicio €50 ~ 4 -
Banda de energia prohibida del silicio Eg ~ 1.12 (T=25°C) eV

Tabla 3.7: Constantes fisicas utilizadas en este trabajo. [11]
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Apéndice C

Dibujo de las guias de luz y el cristal de 20 cm piramidal.
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Figura 3.19: Dibujo de las guias de luz y el cristal de 20 ¢m piramidal
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Apéndice D
Dimensiones del cristal de tipo 2 para el calorimetro Califa
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Figura 3.20: Dimensiones del cristal de tipo 2 para el calorimetro Califa
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