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Introdu

iónLa energía de los ha
es de iones radia
tivos en el experimento R3B será,típi
amente, de ∼ 700 AMeV . Los requisitos de este 
alorímetro son: tener unae�
ien
ia de absor
ión total superior al 80 % para fotones de ∼ 15 MeV en elsistema de referen
ia de laboratorio , tener una resolu
ión en energía para fotonesde ∼ 1 MeV en el rango de 2 − 3 % y tener una determina
ión de multipli
idad derayos gamma y determina
ión de energía suma 
on una resolu
ión menor del 10 % [1℄.Este trabajo se 
entra en el estudio de las posibilidades de dete

ión de laradia
ión gamma emitida por los fragmentos originados por la intera

ión de estosha
es relativistas 
on un blan
o de rea

ión. Estos fragmentos son produ
idos ha
iaadelante, en un estado ex
itado, emitiendo en vuelo fotones 
uya energía vendráafe
tada por el efe
to Doppler. El rango energéti
o de estos rayos gamma 
ubrirá elespe
tro entre 500 keV y 10 MeV en 
entro de masas (CM) dependiendo del tipode rea

ión a estudiar.La energía en el sistema de referen
ia de laboratorio para rayos gamma emiti-dos por fuentes que se desplazan a energías relativistas se obtiene a partir de latransforma
ión de Lorentz 
omo:
EL

γ =
ECM

γ

1√
1−β2

·
1

1 − βcosθ
(1)es de
ir:

EL
γ

ECM
γ

=
(
√

1 − β2)

(1 − β · cosθ)
(2)donde ECM es la energía del rayo gamma en el sistema de referen
ia de 
entrode masas, θ es el ángulo polar, β es la velo
idad del proye
til.Como se puede ver en la Figura 1, la energía dete
tada en el sistema dereferen
ia de laboratorio de los rayos gamma emitidos por los fragmentos en vuelo
on ángulos ha
ia adelante (0 − 1 rad) aumenta notablemente. Vemos que paraun ángulo polar θ = 1 rad (≃ 57, 3◦) EL = ECM , 
re
iendo hasta tres ve
es, para1



ángulos menores y redu
iéndose a menos de la mitad, para ángulos mayores de 60◦.

Figura 1: Espe
tro de energía de rayos gamma en el sistema de referen
ia de laboratorioen fun
ión del ángulo polar para β = 0, 82 [2℄.En nuestro 
aso, para un proye
til 
on una energía típi
a de 700 A MeV ,tenemos un β = 0.82. Si el rayo gamma emitido en vuelo tiene una energía de
10 MeV en el sistema de referen
ia 
entro de masas, obtendríamos, 
omo resultadode la apli
a
ión de la transforma
ión de Lorentz, un fotón 
uya energía en el sistemade referen
ia de laboratorio 
ae en el rango 0, 3− 32 MeV , dependiendo del ángulopolar θ en el que se emita.Uno de los requisitos de este 
alorímetro es garantizar una resolu
ión en energíadel orden del 3 % (∆E/E) en todo el dominio angular. Para ello, tanto la resolu
iónintrínse
a del material 
entellador 
omo la resolu
ión en energía impuesta por laresolu
ión en ángulo polar, debe aproximarse a estos valores.Todas estas 
ara
terísti
as permiten dedu
ir un per�l óptimo para el dete
tor.La resolu
ión en ángulo polar varía 
on el ángulo polar, siendo espe
ialmente 
ríti
apara ángulos en torno a 0, 6 rad (∼ 35 ◦). Por esta razón, el 
alorímetro estará
ompuesto por 
ristales de diferentes dimensiones para garantizar los requisitos deresolu
ión en energía.La ele

ión del material 
entellador y del dispositivo de le
tura apropiado deter-mina la resolu
ión en energía nominal del dete
tor. Los materiales 
entelladores queestán bajo estudio son: LaCl3(Ce), LaBr3(Ce), CsI(puro) y CsI(Tl). Los primerosdos 
entelladores tienen una resolu
ión en energía muy buena (∼ 3 % para fotonesde 662 keV ) (Ver tabla 1.1 de la página 15) y, a
oplados 
on el dispositivo de le
tura2



apropiado, 
umplen 
on los requisitos del 
alorímetro. La prin
ipal desventaja deestos, es que son muy 
aros y extremadamente higros
ópi
os. El ter
ero tiene unresolu
ión intrínse
a baja y su prin
ipal desventaja es que ne
esita ser enfriadopara al
anzar di
ho valor de resolu
ión. Estos fa
tores justi�
an el estudio del
ristal CsI(Tl) si se demuestra que, a
oplado a sensores ade
uados (fotodiodos deavalan
ha, fotomultipli
adores), 
umple 
on los requisitos de resolu
ión en energía(∼ 5 % para fotones de 662 keV ), al menos para ángulos polares mayores de 0, 7 rad(∼ 40 ◦).Requisitos del CalifaMediante una simula
ión Monte-Carlo basada en Geant4 [3℄, se han 
al
uladolos tamaños de los 
ristales dependiendo de la resolu
ión en energía ne
esaria [2℄para la realiza
ión de los experimentos programados para R3B [1℄. En la Figura 2se puede ver que, para ángulos polares mayores de 1 rad (≃ 57, 3◦), la resolu
iónangular exigida es 1.5%, lo que para un radio interior del 
alorímetro de 35 
m,nos da un espesor de los 
ristales de 1 
m (Ver Apéndi
e D).

Figura 2: Resolu
ión del ángulo polar requerida para el Califa de R3B [2℄.Para estos ángulos, la energía esperada de los fotones es menor de 2 MeV. Conestos 
ondi
ionantes, la longitud de los 
ristales - que depende de su densidad(longitud de radia
ión gamma) - es variable, siendo menor según aumenta el ángulopolar. Para un 
entellador de CsI(Tl) los 
ristales de Tipo 2 de la Figura 3 tienen3



Figura 3: Izquierda: distintos se
tores de la se

ión polar del Califa que 
ondi
ionan eltipo de 
ristales 
entelladores. Dere
ha: distintos tipos de 
ristales 
al
ulados para el se
tor45◦-130◦ (Barril) [2℄.una longitud de 13 
m y 8 
m los de Tipo 1.Estru
tura de la memoriaEl tema 
on
reto de este trabajo es la evalua
ión del uso de 
ristales 
entelladoresde CsI(Tl) y fotodiodos para el 
alorímetro Califa del experimento R3B de las futurasinsta
iones FAIR. Se estru
tura en tres 
apítulos:En el primer 
apítulo se ha
e una breve des
rip
ión de los prin
ipios de 
en-telleo. En la segunda parte del 
apítulo se de�ne el 
on
epto de resolu
ión enenergía.En el segundo 
apítulo se ha
e una des
rip
ión detallada del fun
ionamientode un fotodiodo, sus prin
ipios de opera
ión y alguna de sus propiedades.En el ter
er 
apítulo se detalla el trabajo realizado para la toma de datos, losdispositivos utilizados y las té
ni
as desarrolladas para la 
omproba
ión de losdatos obtenidos.En las 
on
lusiones se analizan los resultados obtenidos.

4



Capítulo 1Cara
teriza
ión de 
ristales
entelladoresEn este 
apítulo se presentan los prin
ipios de la produ

ión de la luz de 
entelleo.Igualmente, se dis
ute el 
on
epto de resolu
ión en energía y la respuesta de los
ristales en fun
ión de su tamaño.1.1. Prin
ipios de 
entelleoLa radia
ión nu
lear absorbida por 
iertos materiales dielé
tri
os produ
edestellos de luz llamados 
entelleos. Un 
entellador es, por tanto, un material 
apazde 
onvertir las pérdidas de energía de una radia
ión ionizante en pulsos de luz.Di
ha radia
ión ionizante puede ser rayos X, alfas, betas o gammas, 
on una energíaen el rango de unos po
os keV hasta varios MeV . El pro
eso de 
entelleo es uno delos métodos más utilizados para la dete

ión de partí
ulas y para espe
tros
opía,en un amplio espe
tro de radia
iones.Un material 
entellador ideal:Debe 
onvertir la energía 
inéti
a de las partí
ulas o fotones in
identes en luzdete
table y ha
erlo 
on una alta e�
ien
ia de 
entelleo.El material 
entellador debe ser transparente a la longitud de onda de su propiaemisión, para permitir una buena 
ole

ión de luz.Debe poder 
re
erse 
on una buena 
alidad ópti
a hasta un tamaño que per-mita detener las partí
ulas in
identes 
on alta e�
ien
ia.La luz produ
ida debe ser propor
ional a la energía depositada, en el rango deenergía más amplio posible. 5



1. Cara
teriza
ión de 
ristales 
entelladoresNo existe ningún material que 
umpla perfe
tamente y a la vez, todos esos
riterios, por lo que la ele

ión �nal debe ser un 
ompromiso entre estos fa
tores.
1.2. Respuesta en fun
ión del tamaño1.2.1. Dete
tores pequeñosUn dete
tor se de�ne 
omo pequeño 
uando sus dimensiones son menores queel re
orrido libre medio de los gammas se
undarios produ
idos por los fotonesoriginales. Los gammas se
undarios pro
eden de dispersiones Compton, de rayos Xo de fotones de aniquila
ión de los positrones 
reados en la produ

ión de pares.El re
orrido libre medio de los gammas se
undarios es, normalmente, del orden devarios 
entímetros.Suponiendo, por simpli
idad, que la energía de todas las partí
ulas 
argadas(fotoele
trón, ele
trón Compton, ele
trón y positrón de la 
rea
ión de pares) es
ompletamente absorbida dentro del volumen del dete
tor, el espe
tro de deposi
iónde energía de los ele
trones es el observado en la Figura 1.1.Si la energía del fotón in
idente es menor que el valor al 
ual la produ

iónde pares es signi�
ativa, el espe
tro resultante es la 
ombina
ión de los efe
tosde la absor
ión fotoelé
tri
a y la dispersión Compton. El 
ontinuo de energías
orrespondiente a los ele
trones dispersados en una primera dispersión Compton esllamado 
ontinuo Compton y el pi
o 
orrespondiente a los fotoele
trones se 
ono
e
omo fotopi
o. Para dete
tores pequeños sólo resultan probables las intera

ionessimples, y por lo tanto, la rela
ión entre el área bajo el fotopi
o y el área bajo el
ontinuo Compton (fotofra

ión), es la misma que la rela
ión entre la se

ión e�
azfotoelé
tri
a τ y la se

ión e�
az Compton σ en el material que 
onstituye el dete
tor.Si la energía del fotón in
idente es su�
ientemente alta (varios MeV ), se puedeobservar el pi
o de es
ape doble1 aso
iado a la produ

ión de pares a una energía de
2m0c

2 (∼ 1, 02 MeV ) por debajo del fotopi
o.1.2.2. Dete
tores muy grandesSe 
onsidera que las dimensiones del 
ristal son su�
ientemente grandes, 
uandolos fotones dispersados Compton y los fotones de aniquila
ión intera
túan dentro delvolumen a
tivo del dete
tor y nada es
apa de su super�
ie. Para energías de fotones1El término de es
ape doble es debido a que los dos fotones de la aniquila
ión es
apan deldete
tor sin dejar informa
ión adi
ional.6



1.2. Respuesta en fun
ión del tamaño

Figura 1.1: Dete
tor 
onsiderado pequeño en espe
tros
opía gamma. Los pro
esos de ab-sor
ión fotoelé
tri
a y dispersión Compton dan la forma al espe
tro de bajas energías (iz-quierda). A energías más altas, el pro
eso de produ

ión de pares añade el pi
o de doblees
ape 
omo se muestra en el espe
tro de la dere
ha [4℄.de unos po
os MeV , esta 
ondi
ión se tradu
e en dimensiones del orden de de
enasde 
entímetros.Si la primera intera

ión es una dispersión Compton, el fotón dispersado puedeintera
tuar nuevamente en el volumen del dete
tor. Esta segunda intera

ión puedeser también una dispersión Compton originando un nuevo fotón dispersado 
onmenor energía. La historia del fotón in
idente termina 
uando tiene lugar unaabsor
ión fotoelé
tri
a.Los fotones primarios y se
undarios viajan a la velo
idad determinada por elíndi
e de refra

ión y, si la distan
ia promedio de desplazamiento de los fotonesse
undarios es de aproximadamente 10 cm, el tiempo promedio desde la primeraintera

ión hasta la última es menor a 1 ns, que es menor que el tiempo de respuestade 
asi todos los dete
tores utilizados en espe
tros
opía gamma. Por lo tanto, elefe
to neto es la produ

ión de ele
trones Compton en 
ada uno de los puntos deintera

ión y, �nalmente, un fotoele
trón en 
oin
iden
ia temporal. Debido a quenada es
apa del dete
tor, la energía total debe ser la energía original del fotónin
idente sin importar la 
omplejidad de las intera

iones o
urridas. La respuestadel dete
tor es la misma que si el fotón original se hubiese absorbido en un úni
o7
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Figura 1.2: Dete
tor 
onsiderado grande en espe
tros
opía gamma. Todos los fotones, sinimportar lo 
omplejo que sea su modo de intera

ión, depositan toda su energía en eldete
tor [4℄.pro
eso fotoelé
tri
o.El mismo tipo de argumento se puede utilizar si la historia involu
ra produ

iónde pares. Los fotones de aniquila
ión, que se forman 
uando el positrón se detiene,intera
túan a través de dispersión Compton o absor
ión fotoelé
tri
a dentro deldete
tor. Nuevamente, si el dete
tor es lo su�
ientemente grande para evitar quelos fotones se
undarios es
apen del dete
tor, la suma de la energía 
inéti
a del parele
trón-positrón y de los siguientes ele
trones Compton y fotoele
trones produ
idospor la intera

ión de aniquila
ión, debe ser igual a la energía del fotón original. Porlo tanto, la respuesta del dete
tor es nuevamente propor
ional a la energía del fotónoriginal.Debido a todo lo des
rito anteriormente, no se observa el 
ontinuo Comptony la fun
ión de respuesta del dete
tor 
onsiste ahora de un úni
o pi
o (Figura 1.2)llamado pi
o de energía total2 ya que representa toda la historia en la 
ual, la energíadel fotón original es totalmente 
onvertida en energía 
inéti
a de los ele
trones.2Debido a que involu
ra más pro
esos no se le puede llamar fotopi
o.8



1.2. Respuesta en fun
ión del tamaño1.2.3. Dete
tores de tamaño intermedioIn
luso 
uando los dete
tores son idealmente grandes, algunas intera

ionestendrán lugar 
er
a de la super�
ie de entrada del fotón in
idente, permitiendo quealgunos fotones dispersados es
apen del volumen a
tivo del dete
tor. Por lo tanto,la fun
ión de respuesta real de los dete
tores normalmente utilizados 
ombinanalgunas de las propiedades de los dos 
asos anteriores. La Figura 1.3 presentaalgunos de los posibles pro
esos que tienen lugar en dete
tores de tamaño intermedio.El espe
tro energéti
o en el rango de energías bajas e intermedias (donde la pro-du

ión de pares no es signi�
ativa) 
onsiste nuevamente en un 
ontinuo Comptony un fotopi
o. Ahora, sin embargo, la fotofra

ión3 es mayor que en los dete
torespequeños debido a la 
ontribu
ión de la dispersión múltiple al fotopi
o. Cuanto másbaja es la energía del fotón in
idente, menor es la energía promedio de los fotonesque sufren dispersión Compton y por lo tanto menor la 
orrespondiente distan
ia depenetra
ión. De esta manera, dete
tores de tamaño moderado pare
erán grandes, ypor lo tanto, la fotofra

ión será mayor. En algunos 
asos y para energías de fotónin
idente por debajo de 100 keV , el 
ontinuo Compton puede llegar a desapare
er.A energías intermedias, la posibilidad de una dispersión Compton múltiple se-guida de un es
ape del último fotón dispersado, puede 
ondu
ir a una deposi
ión deenergía mayor que la predi
ha por la e
ua
ión:
Eγ′ =

Eγ

1 + Eγ

m0c2
(1 − cosθ)

(1.1)para una dispersión simple. Estas dispersiones múltiples pueden llenar par-
ialmente el espa
io que hay entre el borde Compton y el fotopi
o. Igualmente
ontribuyen a distorsionar la forma del 
ontinuo predi
ha por la dispersión simple.Si la energía del fotón in
idente es alta (donde la produ

ión de pares es signi-�
ativa), los fotones de aniquila
ión pueden, o bien sufrir otra intera

ión dentrodel 
ristal o es
aparse del mismo. Si ambos es
apan se produ
e una 
ontribu
iónal pi
o de es
ape doble dis
utido previamente y si uno de ellos es
apa se produ
euna 
ontribu
ión al pi
o de es
ape simple que apare
e a una energía de m0c
2(0, 511 MeV ) por debajo del pi
o de energía total.Existe un rango 
ontinuo de posibles energías en la 
ual uno o ambos fotones deaniquila
ión son 
onvertidos par
ialmente en energía 
inéti
a de ele
trones a travésde la dispersión Compton, seguido de un es
ape de un fotón dispersado, por lo quese produ
e un 
ontinuo de energías en el espe
tro, desde el pi
o de es
ape doblehasta el pi
o de energía total.3En este 
aso, es una medida dire
ta de la probabilidad de que un fotón sufra 
ualquier inter-a

ión y deje toda su energía dentro del 
ristal. 9
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Figura 1.3: Dete
tor intermedio en espe
tros
opía gamma. Entre el 
ontinuo debido a ladispersión Compton simple y el pi
o de energía total apare
e la in�uen
ia de una dispersiónCompton múltiple seguido del es
ape de un fotón. A la dere
ha vemos además el pi
ode es
ape simple, que 
orresponde a la produ

ión de pares en la que uno de los fotonesprodu
idos deja el dete
tor [4℄.

10



1.3. Resolu
ión en energía1.3. Resolu
ión en energíaLa espe
tros
opía gamma mediante 
ristales de 
entelleo se fundamenta en quela luz produ
ida por un 
ristal 
entellador es propor
ional a la energía depositadaen el mismo. Al a
oplar los 
ristales a un dispositivo de dete

ión de di
ha luz,tenemos 
omo resultado un pulso que, de alguna forma, es propor
ional a la energíadepositada.En la Figura 1.4 se presenta un espe
tro típi
o de una fuente de 137Cs utilizandoun fotomultipli
ador a
oplado a un 
ristal de NaI(Tl). En el pro
eso de desintegra-
ión, el 137Cs emite una partí
ula β, pasando a un estado metaestable del 137Ba quese desex
ita emitiendo un fotón de 662 keV . En la Figura 1.4 podemos observarel pi
o de 662 keV , así 
omo el pi
o 
orrespondiente a los rayos X emitidos por el
137Ba 
uando son arran
ados ele
trones de su 
apa K. El borde Compton, para elpi
o de 662 keV , está situado a una energía de 477 keV . El máximo de dispersión(pi
o de retrodispersión) es el resultado de los fotones que son dispersados Comptona grandes ángulos, desde las super�
ies ha
ia el dete
tor.

Figura 1.4: Espe
tro típi
o para fotones de 662 keV emitidos por una fuente de 137Cs(662 keV ) en un 
ristal de NaI(Tl)La resolu
ión en energía, R, que es fun
ión de la energía in
idente, mide la11
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entelladores
apa
idad para dis
riminar entre dos fotones que tienen una energía ligeramentediferente. Si el 
entellador tiene una respuesta lineal en energía, la resolu
ión semide hallando la rela
ión entre el número de 
anales a la semialtura del pi
o, que sedenomina FWHM (full width at half maximum)4 y número del 
anal del 
entroidedel pi
o 
al
ulado por un ajuste gaussiano. Todo ello se multipli
a por 100 si vieneexpresado en por
entaje (Figura 1.5).

Figura 1.5: Resolu
ión en energía de un fotón de 662 keV absorbido por un 
ristal deNaI(Tl).La resolu
ión de un dete
tor depende, en gran medida, de la 
alidad del material
entellador y de la respuesta del dispositivo de dete

ión de luz. Cuando estamosusando fotodiodos, la resolu
ión en energía está in�uen
iada por tres parámetros:
(∆E/E)2 = (δsc)

2 + (∆N/Ne−h)
2 + (δnoise/Ne−h)

2 (1.2)4An
ho a la semialtura12



1.4. Prin
ipales apli
a
iones de los 
entelladoresEl primer término es la resolu
ión intrínse
a del 
ristal 
entellador y se aso
iaa la 
antidad de luz por unidad de energía produ
ida en el 
ristal por efe
tofotoelé
tri
o o Compton. Este término es, por tanto, dependiente de la energía dela radia
ión in
idente y de las dimensiones del 
ristal, ya que, la probabilidad deabsor
ión por múltiples intera

iones aumenta 
on el tamaño. En este término,también están in
luidos efe
tos tales 
omo las inhomogeneidades en el 
entelladorque provo
an varia
iones lo
ales en la luz de salida y no uniformidades en lare�e
tividad del re
ubrimiento del 
ristal.El segundo término tiene en 
uenta la �u
tua
ión estadísti
a del número de paresele
trón-hue
o primarios 
reados, N . La pre
isión estadísti
a de la señal del APDse ve afe
tada por el fa
tor de ruido adi
ional5 F re�ejándose en la �u
tua
iónestadísti
a de la ganan
ia del APD
∆N/Ne−h = 2.355 · (F/Ne−h)

1/2 (1.3)donde Ne−h es el número de pares ele
trón-hue
o primarios y F es el fa
tor deruido adi
ional.El ter
er término representa la 
ontribu
ión debida al ruido tanto del fotodiodo
omo el del preampli�
ador [5℄.1.4. Prin
ipales apli
a
iones de los 
entelladoresPara dete
tar radia
ión nu
lear 
on 
ierta e�
ien
ia se debe elegir un 
entelladortal que sus dimensiones absorban 
ompletamente la radia
ión deseada. En el 
asode rayos γ, debido a su gran poder de penetra
ión, se ne
esitan 
ristales 
on altadensidad. Los 
ristales de 
entelleo inorgáni
os tienen gran poder de frenado ytransparen
ia ópti
a.Los pulsos de luz generados por el 
entellador son 
onvertidos en pulsos elé
tri
ospor dete
tores sensibles a la luz 
omo fotomultipli
adores y fotodiodos. Estos pulsosgenerados en el 
entellador, son 
ara
terizados por un in
remento rápido de laintensidad en el denominado tiempo de subida, en el que la intensidad pasa del
10 % al 90 %, seguido de un des
enso exponen
ial, 
ara
terizado por una 
onstantede tiempo de desex
ita
ión en el 
ual la señal se redu
e a 1/e de la amplitud de sumáximo.5del inglés Ex
ess noise fa
tor (F) es el ruido que se genera en el pro
eso de multipli
a
ión 13



1. Cara
teriza
ión de 
ristales 
entelladoresAl propagarse los fotones ópti
os por el 
ristal 
entellador, tienen una probabi-lidad de absor
ión. La longitud de atenua
ión se de�ne 
omo la longitud en la 
ualla intensidad se redu
e a la mitad. Di
ha longitud depende de la longitud de ondaestos fotones ópti
os y puede in
rementarse usando desplazadores de onda.Cada 
entellador, debido a sus 
ara
terísti
as, tiene una o varias apli
a
ionesespe
í�
as. Para alta resolu
ión se utilizan NaI(Tl), CsI(Na), CsI(Tl) por su altaprodu

ión de luz. Para apli
a
iones en físi
a de alta energía se usan BGO y BaF2por su alta densidad y alto Z. En 
ambio, para la dete

ión de partí
ulas betas seutiliza el CaF2(Eu) 
omo reemplazo de 
entelladores plásti
os. Para obtener buenae�
ien
ia en espe
tros
opía γ, y 
uando se requieren 
ristales rápidos, se usan BaF2,CsF y CsI. Para dete
tar neutrones se usan 
ristales de 6LiI(Eu), ya que estos,intera
túan 
on Li para produ
ir partí
ulas alfas y tritio (Ver Tabla 1.1).

14



1.4.Prin
ipalesapli
a
ionesdelos
entelladores

Material ρ [g/cm3] L.R. [cm]d λmax [nm]a τdecrec. [ns]b n
 higrosc′opico Res. (%)e P.L.[f/keV℄f
NaI(T l) 3.67 2.6 410 230 1.85 si 5.6 41
CsI(T l) 4.51 1.8 550(420) 1000 1.79 ligeramente 4.3 61
CsI(Na) 4.51 1.8 420 630 1.84 si 7.4 40

LaBr3(Ce) 5.29 1.8 380 16 1.90 si 2.9 63
LaCl3(Ce) 3.79 2.4 350 28 1.90 si 3.4 49

BGO 7.13 1.1 480 300 2.15 no 9.0 9
CdWO4 7.90 1.1 470(540) 20000/5000 2.30 no 6.8 28
BaF2 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 - -
CeF3 6.16 1.7 285(305) 3/5 1.62 no - -
CsI 4.51 1.8 315 16 1.95 ligeramente - 0.2

GSO(Ce) 6.71 1.4 440 30/60 1.85 no 7.8 1

Y AP (Ce) 5.50 2.9 350 30 1.93 no 4.4 -

6Li − glass 2.50-2.70 - 390(430) 60 1.56 no - -

6LiI(Eu) 4.08 - 470 1400 1.96 si - 12

CaF2(Eu) 3.18 - 435 940 1.47 no - -Tabla 1.1: Cara
terísti
as de 
ristales 
entelleadores más utilizados [6℄, [7℄.dlongitud de radia
ión.alongitud de onda del pi
o de la banda de emisión (
omponentes adi
ionales).btiempo de desex
ita
ión efe
tivo para gammas.
índi
e de refra

ión a la longitud de onda del máximo.eresolu
ión en energía para fotones de 662 keVfprodu

ión de luz en fotones/keV para gammas.15





Capítulo 2El fotodiodo de avalan
haLos dispositivos más usuales de dete

ión de la luz de 
entelleo son fotomulti-pli
adores y fotodiodos. Existen varios tipos de fotodiodos entre los que se puedendistinguir el fotodiodo PN, el fotodiodo PIN, el fotodiodo de tipo S
hottky y elfotodiodo de avalan
ha (APD). En estos últimos nos vamos a 
entrar en este 
apítulo.Los fotomultipli
adores son dete
tores ópti
os de va
ío que aprove
han elefe
to de emisión se
undaria de ele
trones para multipli
ar los fotoele
trones que,ini
ialmente, se produ
en en su foto
átodo. Pueden así, responder a niveles muybajos de ilumina
ión, manteniendo un nivel de ruido a
eptable [8℄,[9℄,[10℄. Lae�
ien
ia de 
onversión de luz del 
átodo de los fotomultipli
adores depende de lalongitud de onda y es 
omo máximo del 35 %. En el pro
eso de ampli�
a
ión, unfotoele
trón produ
e 3 o 4 ele
trones se
undarios en 
ada dinodo. Considerando,por ejemplo, un fototubo que tiene 12 etapas, se obtiene una ganan
ia total de 106.Los fotodiodos son semi
ondu
tores 
onsistentes en una �na 
apa de sili
io que,al absorber luz, 
rean portadores de 
arga libres (hue
os y ele
trones). Cuandolos fotodiodos se a
oplan ópti
amente al 
ristal, el pulso de luz produ
ido por el
entellador es re
ogido en el fotodiodo y genera en este un pequeño pulso de 
arga,que puede ser ampli�
ado 
on un preampli�
ador sensible a 
arga. La e�
ien
ia
uánti
a de los fotodiodos es aproximadamente del 70 % entre 500 nm y 900 nm,pero de
re
e rápidamente por debajo de 500 nm. Como los fotodiodos ne
esitanuna etapa de preampli�
a
ión, el ruido de entrada en el preampli�
ador limita laresolu
ión �nal que pueden al
anzar.Existen dos diseños fundamentales de fotodiodos que re
iben espe
ial aten
ióna la hora de sustituir a los tubos fotomultipli
adores:Fotodiodos 
onven
ionales: no tienen ganan
ia interna y operan 
onvirtiendolos fotones ópti
os del 
entellador en pares ele
trón-hue
o que son simplementere
ogidos. 17



2. El fotodiodo de avalan
haFotodiodos de avalan
ha: in
orporan una ganan
ia interna utilizando 
amposelé
tri
os mayores que para los diodos 
onven
ionales para in
rementar el nú-mero de portadores de 
arga que se re
ogen.Los APDs han sido utilizados ampliamente a
oplados a 
ables de señal de �braópti
a. En los últimos años se han realizado numerosos avan
es en el desarrollode los fotodiodos de avalan
ha de gran super�
ie (LAAPDs) para la le
tura de
ristales 
entelleadores. Los fotodiodos ofre
en una mayor e�
ien
ia 
uánti
a que losfotomultipli
adores, lo que les propor
iona una resolu
ión en energía poten
ialmentemejor [4℄, si su fun
ión de respuesta espe
tral se adapta al espe
tro de emisión del
ristal 
entellador.Las ventajas prin
ipales de los fotodiodos frente a los fotomultipli
adores son:mayor e�
ien
ia 
uánti
a.menor 
onsumo.tamaño más 
ompa
to.insensibilidad al 
ampo magnéti
oEste trabajo se 
entra en la utiliza
ión de fotodiodos de avalan
ha 
omodispositivos de dete

ión de luz a
oplados a 
ristales 
entelladores de CsI(Tl)aprove
hando su 
ara
terísti
a respuesta espe
tral y su alta ganan
ia y, por tanto,se ha
e una des
rip
ión más detallada de ellos.2.1. Prin
ipios de opera
ión del fotodiodo2.1.1. Fotodiodos 
onven
ionalesCuando la luz pro
edente de un 
entellador in
ide en un semi
ondu
tor se 
reanpares ele
trón-hue
o. Los fotones 
orrespondientes a la luz de 
entelleo tienen unaenergía típi
a de 3-4 eV, lo 
ual es su�
iente para 
rear un par ele
trón-hue
o enun semi
ondu
tor 
uya banda de energía sea del orden de 1-2 eV. La 
onversiónno está limitada por la ne
esidad de que los portadores de 
arga es
apen de unasuper�
ie, 
omo en el 
aso de los foto
átodos 
onven
ionales, por lo que la e�
ien
ia
uánti
a del pro
eso puede ser del 60 al 80%, lo que es varias ve
es mayor que enun tubo fotomultipli
ador. Sin embargo, la ausen
ia de ganan
ia interna da 
omoresultado una señal de amplitud muy pequeña. En un su
eso de 
entelleo se 
reantípi
amente unos po
os miles de fotones ópti
os, por lo que, el pulso de 
arga quese genera, tiene 
omo máximo el mismo número de 
argas ele
tróni
as.18



2.1. Prin
ipios de opera
ión del fotodiodoLas �u
tua
iones de los portadores de 
arga generados térmi
amente produ
enla llamada 
orriente de os
uridad y es el mayor problema 
uando se trabaja en modode opera
ión de pulsos1 espe
ialmente para dete
tores de gran área y radia
ionesde baja energía. En modo de opera
ión de 
orriente2, la a
umula
ión de la 
orrienteprodu
ida por la reitera
ión de su
esos de 
entelleo a altas tasas, puede anular elruido propio del fotodiodo dando 
omo resultado unas ex
elentes 
ara
terísti
as detrabajo. Por ejemplo, los fotodiodos son los dete
tores de luz más ade
uados paralos 
entelladores utilizados en modo de 
orriente en los es
áneres de rayos X paratomografía 
omputerizada.Debido a que no tienen ganan
ia interna, los fotodiodos son muy estables y fuer-tes 
omparados 
on los tubos fotomultipli
adores. Los fotodiodos requieren voltajesde trabajo de tan sólo de
enas o 
entenas de voltios, mientras que los fotomultipli-
adores requieren valores típi
os de 1000 voltios o más.
2.1.2. Fotodiodos de avalan
haEn un fotodiodo 
onven
ional se produ
e una pequeña 
antidad de 
arga en unsu
eso de 
entelleo. Esta 
arga se puede multipli
ar por un pro
eso de avalan
ha
uando al semi
ondu
tor se le apli
an valores de voltaje mayores. Los portadoresde 
arga son a
elerados lo su�
iente para que, en el re
orrido a través de 
olisiones,se 
reen pares ele
trón-hue
o adi
ionales, de la misma manera que se produ
e lamultipli
a
ión en el gas de un 
ontador propor
ional. La ganan
ia interna ha
e queaumente la señal a un nivel muy por en
ima del nivel de ruido, ofre
iendo mejorresolu
ión en energía que los fotodiodos 
onven
ionales, in
luso, 
uando la radia
iónin
idente tiene una energía muy baja, es de
ir en modo de opera
ión de pulsos.Debido a que el fa
tor de ganan
ia es muy sensible al voltaje apli
ado (Ver Figura3.6 - Cap. 3), los fotodiodos de avalan
ha ne
esitan fuentes de alto voltaje muy bienreguladas y estables. Estos APDs se utilizan normalmente para pulsos rápidos ypara trabajar en modo de 
orriente se pre�eren los fotodiodos 
onven
ionales ya quesu estabilidad es mayor.1En el modo de opera
ión de pulsos se usa una 
onstante RC del 
ir
uito mu
ho mayor que τc(tiempo 
ara
terísti
o del sistema) para integrar el pulso, 
on lo que la amplitud del pulso que seobtiene, es equivalente a medir la 
arga depositada en el 
entellador.2En el modo de opera
ión en 
orriente se usa una 
onstante RC del 
ir
uito mu
ho menor que
τc 
on lo que el pulso no es integrado y obtenemos una �el reprodu

ión del pulso de entrada. 19



2. El fotodiodo de avalan
ha2.2. Respuesta espe
tral, e�
ien
ia 
uánti
a y foto-sensibilidadLa respuesta espe
tral de los fotodiodos de avalan
ha es prá
ti
amente la mismaque los fotodiodos 
onven
ionales si no se les apli
a el voltaje en inversa. Cuando esasí, la 
urva de respuesta espe
tral 
ambia ligeramente, debido a que la e�
ien
iade multipli
a
ión de los portadores de 
arga inye
tados en la región de avalan
hadepende de la longitud de onda. Esto impli
a que la ganan
ia 
ambia dependiendode la longitud de onda de la luz in
idente.La respuesta espe
tral de los fotodiodos se extiende más ha
ia longitudes deonda mayores que en el 
aso de los foto
átodos típi
os. Esta respuesta espe
tral esparti
ularmente útil para 
entelladores 
omo el CsI(Tl) o el BGO, 
uya respuestaespe
tral es mayor en esta región. Por ejemplo, la amplitud de un pulso produ
idopor un fotomultipli
ador a
oplado a un 
ristal CsI(Tl) resulta menor que laprodu
ida por un 
ristal NaI(Tl) mientras que tiene el doble de amplitud 
uandose utiliza un fotodiodo de sili
io (Véase [4℄ pag. 276 y referen
ias).Cuando la luz in
ide en el fotodiodo, si su energía es superior a la banda deenergía prohibida del fotodiodo, se genera un par ele
trón-hue
o. La energía de laluz E (eV) y su longitud de onda λ (nm) están rela
ionadas a través de la expresión:
λ =

1240

E
(nm) (2.1)La banda de energía prohibida de un sili
io tiene,a temperatura ambiente, unaan
hura de 1.12 eV, por lo que es sensible a luz 
on longitudes de onda menores de1100 nm. Esta sensibilidad se expresa habitualmente a través de parámetros llama-dos fotosensibilidad (S [A/W℄) y e�
ien
ia 
uánti
a (QE [%℄). La fotosensibilidades la foto
orriente divida por la poten
ia de la radia
ión in
idente en A/W. La e�-
ien
ia 
uánti
a es una medida de la propor
ión que hay entre el número de paresele
trón-hue
o 
reados y el número de fotones in
identes. Estos dos parámetros estánrela
ionados a través de la siguiente rela
ión:

QE =
S · 1240

λ
· 100( %) (2.2)Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran la e�
ien
ia 
uánti
a y la fotosensibilidad deun fotodiodo de avalan
ha S8664-1010 de Hamamatsu y uno SD630-70-73-500 deAdvan
ed Photonix In
.20
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ipios de multipli
a
ión en avalan
ha

Figura 2.1: E�
ien
ia 
uánti
a y fotosensibilidad del APD S8664-1010 de Hamamatsu[11℄.2.3. Prin
ipios de multipli
a
ión en avalan
haCuando un par ele
trón-hue
o es generado en la 
apa de empobre
imiento de 
ar-ga del fotodiodo 
on la unión PN polarizada en inversa, los ele
trones derivan ha
iala zona n+ mientras que los hue
os derivan a la zona p+ (Figura 2.3). La velo
idadde deriva de esos pares ele
trón-hue
o o portadores depende de la intensidad de ese
ampo elé
tri
o. Sin embargo, 
uando el 
ampo elé
tri
o supera un 
ierto nivel, losportadores de 
arga 
olisionan 
on la red 
ristalina, de manera tal que su velo
idadde deriva se satura 
onvirtiéndose en una velo
idad promedio. Este fenómeno
omienza a o
urrir 
uando el 
ampo elé
tri
o tiene un valor aproximado a 104 V/
my la velo
idad promedio de deriva es alrededor de 107 
m/s. Si se in
rementa elvoltaje apli
ado más allá de este valor, algunos portadores de 
arga que es
apan delas 
olisiones 
on la red tendrán un ex
eso de energía su�
iente para produ
ir unanueva ioniza
ión en la que se 
rean nuevos pares ele
trón-hue
o. Estos pares 
rean, asu vez, nuevos pares ele
trón-hue
o produ
iéndose un pro
eso similar a una rea

iónen 
adena. Este fenómeno en el que se produ
e una multipli
a
ión de la foto
orrientepor avalan
ha 
omienza 
uando la intensidad del 
ampo elé
tri
o al
anza el valorde 2.105 V/
m. La �gura 2.3 es un diagrama esquemáti
o del pro
eso de ava-lan
ha que muestra 
omo los portadores de 
arga son multipli
ados dentro del APD.El número de pares ele
trón-hue
o generados por unidad de tiempo se 
ono
e
omo tasa de ioniza
ión. Habitualmente, la tasa de ioniza
ión de ele
trones, se de�ne
omo α y la de hue
os 
omo β. Estas tasas son fa
tores muy importantes a la horade determinar el me
anismo de multipli
a
ión por avalan
ha. La razón entre β y
α se denomina razón de ioniza
ión, κ, y es un parámetro utilizado para indi
ar el21



2. El fotodiodo de avalan
ha

Figura 2.2: E�
ien
ia 
uánti
a y fotosensibilidad del APD SD630-70-73-500 de Advan
edPhotonix In
. [12℄.ruido de un dispositivo2.3.1. Dependen
ia de la 
orriente de os
uridad 
on el voltajeapli
adoLa 
orriente de os
uridad de un APD se puede dividir en:Corriente de fuga super�
ial (Ids): que se produ
e en la super�
ie de 
onta
toentre la unión PN y la 
apa de oxido de sili
io.Corriente interna (Idg): generada dentro del substrato de sili
io.La 
orriente de fuga super�
ial no es multipli
ada debido a que no pasa a travésde la región de avalan
ha, pero la 
orriente interna si. La 
orriente total de os
uridadID produ
ida en el APD viene dado por la expresión:
ID = Ids + G · Idg (2.3)donde G es la razón de multipli
a
ión o ganan
ia (Ver Figura 2.4).La Figura 2.5 muestra 
ómo la 
orriente de os
uridad 
ambia 
on el voltajeinverso apli
ado. Se puede observar que Idg aumenta 
uando lo ha
e el voltaje inverso.22



2.3. Prin
ipios de multipli
a
ión en avalan
ha

Figura 2.3: Diagrama esquemáti
o del pro
eso de avalan
ha [11℄.

Figura 2.4: Corriente de os
uridad de un fotodiodo de avalan
ha [11℄.2.3.2. Dependen
ia de la ganan
ia 
on el voltaje apli
adoLa razón de multipli
a
ión o ganan
ia del APD, depende del 
ampo elé
tri
oapli
ado a lo largo de la 
apa de avalan
ha. Generalmente, 
uanto mayor es el
ampo elé
tri
o, mayor es la ganan
ia. Sin embargo, si se in
rementa demasiado el
ampo elé
tri
o, se puede a
abar produ
iendo una 
aída de la ganan
ia, ya que la
orriente que pasa a través de las resisten
ias del dispositivo y de la resisten
ia de
arga, 
ausa una disminu
ión en el voltaje apli
ado a la 
apa de avalan
ha. Estoimpli
a que el APD tiene una ganan
ia máxima que depende de la foto
orriente.Cuando el APD trabaja 
er
a de la máxima ganan
ia, la 
aída de voltaje tiendea aumentar, debido a la serie de 
omponentes resistivos que posee el APD, dando
omo resultado una 
orriente de salida no propor
ional a la 
antidad de luz in
idente.23



2. El fotodiodo de avalan
ha

Figura 2.5: Corriente de os
uridad de un fotodiodo de avalan
ha en fun
ión del voltajeinverso apli
ado [11℄.La ganan
ia del APD también depende de la temperatura. Para un 
ierto valorde voltaje inverso, 
uando la temperatura aumenta, la ganan
ia disminuye, debidoa que 
ambian los parámetros 
ara
terísti
os de la red 
ristalina, que dependen dela temperatura. Para obtener una ganan
ia 
onstante, es ne
esario pués mantenerla temperatura de los APD 
onstante o, si no, ajustar el voltaje inverso apli
ado, deforma que 
ompense los 
ambios que se produz
an en la temperatura. El 
oe�
ientede temperatura de la ganan
ia se expresa, generalmente, en V/◦C o %/◦C.2.3.3. Capa
itan
iaLa 
apa
itan
ia 
ara
terísti
a de los fotodiodos de avalan
ha es la misma que lade los fotodiodos 
onven
ionales. Para asegurar una respuesta rápida, es ne
esarioapli
ar un voltaje que haga la zona de empobre
imiento de 
arga más an
ha quela profundidad de penetra
ión de la luz. Debido a que la 
apa
itan
ia dependedel espesor de la zona de empobre
imiento de 
arga, esto puede ser usado 
omoguía para en
ontrar la profundidad de la zona de empobre
imiento en el substratosemi
ondu
tor.A diferen
ia de la ganan
ia, la 
apa
itan
ia no depende de la temperatura. Sinembargo, si lo ha
e 
on el voltaje inverso apli
ado 
omo se muestra en la región 1de la �gura 2.6. Por lo tanto, se debe utilizar el APD 
on un voltaje inverso que24
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ipios de multipli
a
ión en avalan
ha

Figura 2.6: Capa
itan
ia de un fotodiodo de avalan
ha en fun
ión del voltaje inversoapli
ado [11℄.asegure una 
apa
itan
ia 
onstante 
omo en la región 2.2.3.4. RuidoEl pro
eso de multipli
a
ión del APD 
ontiene �u
tua
iones estadísti
as. Cuan-do el voltaje inverso apli
ado es 
onstante, la ganan
ia es 
onstante. Sin embargo,la ioniza
ión de los portadores individuales, no es uniforme ya que el ruido de multi-pli
a
ión 
ono
ido 
omo ruido adi
ional F, se suma durante el pro
eso de multipli-
a
ión. Además, el ruido de disparo3 del APD es mayor que en el de los fotodiodosPIN y está dado por la expresión:
In2 = 2e · (IL + Idg)BG2F + 2eIdsB (2.4)Donde e es la 
arga del ele
trón, IL es la foto
orriente 
uando la ganan
ia es 1,Idg es la 
omponente de la 
orriente de os
uridad que va a ser multipli
ada, Ids, laque no va a ser multipli
ada, B el an
ho de banda., G la ganan
ia y F el fa
tor deruido adi
ional.El fa
tor de ruido adi
ional F se puede expresar por medio de la ganan
ia G yla tasa de ioniza
ión κ, 
omo:

F = Gκ + (2 −
1

G
) · (1 − κ) (2.5)Esta e
ua
ión muestra el fa
tor de ruido adi
ional 
uando los ele
trones soninye
tados en la región de avalan
ha. Para 
al
ular el fa
tor de ruido adi
ional
uando los hue
os son inye
tados en la región de avalan
ha, se debe sustituir la

κ por 1/κ. En 
ondi
iones óptimas, para minimizar el ruido, κ debe ser igual3del inglés shot noise, 
onsiste en �u
tua
iones aleatorias de la 
orriente elé
tri
a que pasa porun 
ondu
tor y que se origina en el he
ho de que la 
orriente está formada por 
argas dis
retas(ele
trones). 25



2. El fotodiodo de avalan
haa 0 para ele
trones y debería ser in�nito para la inye

ión de hue
os. General-mente, los APD son usados de tal forma que los ele
trones son inye
tados en laregión de avalan
ha ya que ellos tienen una razón α ≫ β, lo que impli
a que (κ ≪ 1).El fa
tor de ruido adi
ional F se puede aproximar por F = Gx, ya que lae
ua
ión para el ruido de disparo se puede expresar por In2 = 2eILBG2+x. Elexponente x en este punto se de�ne 
omo el índi
e de ruido adi
ional.Como se expli
ó anteriormente, los fotodiodos de avalan
ha generan ruido debidoal pro
eso de multipli
a
ión, de manera que el ruido adi
ional aumenta 
uando loha
e la ganan
ia. Debido a que la ganan
ia tiene una dependen
ia 
on la longitudde onda, el ruido adi
ional es diferente dependiendo de la longitud de onda de laluz in
idente. De la misma manera, la foto
orriente generada por la luz in
identetambién es ampli�
ada por la ganan
ia. Estos fa
tores indi
an que la mejor rela
iónseñal-ruido (S/N) viene determinada para una ganan
ia �ja. La rela
ión S/N paraun APD se 
al
ula 
omo:
S

N
=

I2
LG2

2e(IL + Idg) · BG2F + 2eIds + 4kTB
RL

(2.6)Donde el primer y el segundo término del denominador son el ruido de disparo,el ter
er término es el ruido térmi
o, k es la 
onstante de Boltzmann, T es latemperatura absoluta y RL es la resisten
ia de 
arga.En modo de opera
ión PIN, usando una gran resisten
ia de 
arga, se puederedu
ir el ruido térmi
o, pero no es prá
ti
o ya que la resisten
ia de 
arga ha
e máslenta la velo
idad de respuesta. Además, en la mayoría de los 
asos, el ruido térmi
ose ha
e el fa
tor más importante para determinar el límite de dete

ión de luz. Enmodo de opera
ión APD, por el 
ontrario, la rela
ión S/N se mejora y se mantieneuna alta velo
idad de respuesta, in
rementando la ganan
ia hasta que el ruido dedisparo al
anza un nivel igual al ruido térmi
o 
omo se ilustra en la Figura 2.7.En modo de opera
ión APD, la ganan
ia óptima (Mopt), a la 
ual la rela
ión S/Nse maximiza, en la e
ua
ión 2.6, si despre
iamos Ids, esta dada por:
Mopt = [

4kT

e(IL + Idg) · x · RL
]

1

2+x (2.7)2.3.5. Velo
idad de respuestaLos fa
tores más importante que determinan la velo
idad de respuesta de unfotodiodo son la 
onstante de tiempo CR y el tiempo de tránsito (trd)4. Por ejemplo,4tiempo en el que los portadores atraviesan la zona de empobre
imiento de 
arga26



2.3. Prin
ipios de multipli
a
ión en avalan
ha

Figura 2.7: Señal y ruido en fun
ión de la ganan
ia [11℄.la fre
uen
ia de 
orte determinada por la 
onstante de tiempo CR se obtiene a travésde:
fc(CR) =

1

2πCRL
(2.8)donde C es la 
apa
itan
ia y RL es la resisten
ia de 
arga.Para aumentar la fre
uen
ia de 
orte, se debería redu
ir la 
apa
itan
ia, porejemplo, ha
iendo el área a
tiva más pequeña o la zona de empobre
imiento de
arga más an
ha lo 
ual in
rementa además la e�
ien
ia 
uánti
a. La fre
uen
ia de
orte f
 y el tiempo de subida tr están rela
ionados a través de:

tr =
0.35

fc(CR)
(2.9)Ha
iendo la zona de empobre
imiento de 
arga más an
ha para redu
ir la 
apa-
itan
ia tiene 
omo efe
to un in
remento en el tiempo de tránsito de los portadoresde 
arga. La velo
idad de deriva 
omienza a saturar 
uando el 
ampo elé
tri
o estápróximo a 104 V/
m �jándola en alrededor de 107 
m/s. Si el tiempo de tránsito delos portadores de 
arga es trd, la rela
ión 
on la fre
uen
ia de 
orte f
 es:

fc(trd) =
0.44

trd
(2.10)Como se men
ionó antes, los portadores de 
arga que pasan a través de la regiónde avalan
ha intera

ionan 
on la red 
ristalina, de manera tal que se ne
esitantiempos mayores para desplazarse una 
ierta distan
ia que la que se ne
esita paradesplazarse en áreas que están fuera de la región de avalan
ha. Por lo tanto, serequiere un tiempo extra para la multipli
a
ión, que aumenta 
uando lo ha
e la27
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ha

Figura 2.8: Cir
uitos periféri
os típi
os [11℄.ganan
ia. Este tiempo de multipli
a
ión podría ser un problema 
uando el APDestá operando a ganan
ias de varios 
ientos.2.3.6. Conexión a un 
ir
uito periféri
oLos fotodiodos de avalan
ha son tratados igual que los fotodiodos 
onven
ionalessalvo que, se ne
esita apli
ar un voltaje inverso, para lo 
ual se deben tomar 
iertaspre
au
iones. Los APDs 
onsumen una mayor 
antidad de poten
ia durante laopera
ión 
omparados 
on los fotodiodos de tipo PIN. El 
onsumo de poten
ia estádado por el produ
to de la señal de entrada, la sensibilidad (por ejemplo, 0.5 A/Wa λ = 800 nm), la ganan
ia y el voltaje inverso apli
ado. Para tratar 
on esto, sedebería poner una resisten
ia de prote

ión al 
ir
uito de alimenta
ión, o se deberíautilizar un 
ir
uito limitado en 
orriente (Figura 2.8).

28



Capítulo 3Resultados experimentales
3.1. Montaje experimental3.1.1. CristalesPara la realiza
ión de este trabajo se utilizaron 
uatro 
ristales de CsI(Tl) 
ondimensiones que van desde 1 
m3 hasta 10 
m3 (Tabla 3.1) y un 
ristal de forma depirámide trun
ada de 20 
m de longitud.Dimensiones10x10x10 mm310x10x50 mm310x10x100 mm3Piramidal L = 200 mmTabla 3.1: Cristales utilizados para este experimento.Estos 
ristales fueron suministrados por Saint Gobain. Los 
ristales de 1, 5y 10 
m son de forma re
tangular están pulidos en todas sus 
aras y tienen una
on
entra
ión de Tl de 0.2 mol%.En la Figura 3.1 se pueden observar los 
ristales de CsI(Tl) utilizados para estetrabajo; a la izquierda los 
ristales 
on dimensiones que van desde 1 
m3 hasta 10
m3, mostrando las diferentes etapas a la hora de realizar el re
ubrimiento. En laFigura 3.1, el 
ristal de 1 
m3 no tiene ningún re
ubrimiento, el de 5 
m3 tiene unre
ubrimiento de te�ón y el de 10 
m3 tiene un re
ubrimiento de te�ón y mylaraluminizado. A la dere
ha de la �gura se puede observar el 
ristal de 20 
m delongitud (que hemos llamado piramidal) que tiene una guía de luz a
oplada. Este
ristal tiene un re
ubrimiento de te�ón, un re
ubrimiento de mylar aluminizadoy, �nalmente, otro re
ubrimiento de te�ón que tiene una doble utilidad: eliminar29
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Figura 3.1: Cristales utilizados en este experimento a)de se

ión 
uadrada y 
on longitudesque van de 1 a 10 
m b) piramidal de 20 
m de longitud y 
on guía de luz a
oplada.burbujas de aire entre los re
ubrimientos interiores y proteger el montaje, evitandoque el mylar se pueda romper.3.1.2. Fotodiodos de avalan
haLos fotodiodos utilizados para este experimento son: fotodiodo S8664-1010 deHamamatsu (HAMA) y SD630-70-73-500 de Advan
ed Photonix In
 (API). En laTabla 3.2 se presentan la 
ara
terísti
as más importantes según las espe
i�
a
ionesté
ni
as de los fabri
antes.Cara
terísti
as S8664-1010 SD630-70-73-500Área a
tiva 100 mm2 201 mm2Voltaje de trabajo típi
o 380 V 1900 VCorriente de o
uridad típi
a 10 nA 280 nACapa
itan
ia 270 pF 130 pFRango espe
tral 320 a 1000 nm 350 a 1050 nmTabla 3.2: Cara
terísti
as más 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 
onstruidosobre una base 
erámi
a blan
a y 
on una ventana re
ubierta de resina epoxy. Ala dere
ha se observa el fotodiodo SD630-70-73-500 de Advan
ed Photonix queviene 
onstruido sobre una base metáli
a 
on un 
one
tor de alto voltaje y 
on unaventana sin re
ubrimiento.Para la realiza
ión de los experimentos se 
onstruyó una 
aja de aproximada-mente un metro 
úbi
o 
on un monitor de humedad y temperatura (Figura 3.3 -izq.) en la que, debido a la ligera higros
opi
idad de los 
ristales de CsI(Tl), semantenía la humedad por debajo del 30% utilizando gel de síli
e. Esta 
aja esta30
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eso de optimiza
ión de los parámetros

Figura 3.2: Fotodiodos utilizados en este experimento a) S8664-1010 de Hamamatsu b)SD630-70-73-500 de Advan
ed Photonix In
.

Figura 3.3: Cajas para a)-b) 
ontrol de humedad y 
) aislamiento elé
tri
o.forrada de un material aislante térmi
o para evitar varia
iones en la temperatura.Los 
ristales y los fotodiodos se 
olo
aban en una 
aja de madera forrada de papelde 
obre y 
one
tada a tierra para aislar elé
tri
amente el sistema (Figura 3.3 - der.).El 
ir
uito ele
tróni
o utilizado es un preampli�
ador ORTEC IH 142 y unampli�
ador espe
tros
ópi
o Canberra 2022. La señal de salida del ampli�
adorespe
tros
ópi
o se envía a una tarjeta multi
anal AMPTEK, trans�riéndose a unordenador para su posterior análisis o�ine (Figura 3.4).El re
ubrimiento de los 
ristales es te�ón 
omer
ial y mylar aluminizado paraasegurar la uniformidad en la 
ole

ión de luz. Se re
ubrieron todas las super�
iesmenos en la que, por medio de una grasa ópti
a, va a
oplado el fotodiodo deavalan
ha.3.2. Pro
eso de optimiza
ión de los parámetros3.2.1. Optimiza
ión de la 
ole

ión de luzLa máxima 
ole

ión de luz se 
onsigue optimizando la forma, la 
alidad y elespesor del re
ubrimiento del 
ristal. El a
oplamiento ópti
o entre el 
ristal y el31
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Figura 3.4: Montaje experimental utilizado.fotodiodo es otro de los parámetros que tiene in�uen
ia en la resolu
ión en energía.Re
ubrimiento del 
ristalEl re
ubrimiento del 
ristal es uno de los parámetros que más in�uyen tanto enla 
antidad de luz re
ogida 
omo en su uniformidad, resultando por lo tanto, unode los más importantes para obtener una buena resolu
ión en energía. Se probarondiferentes re
ubrimientos difusores y re�e
tantes utilizando el 
ristal de CsI(Tl) de5 
m a
oplado al fotodiodo S8664-1010 y se 
al
uló la resolu
ión en energía para elpi
o de 662 keV de una fuente de Cs-137 (Tabla 3.3).Cada uno de los distintos parámetros que afe
tan a la resolu
ión ha sido variado,en una primera fase, de forma independiente a los demás. Así pues, los valores deresolu
ión que se muestran en las �guras no son los óptimos y sólo sirven paramostrar los mínimos relativos.Si utilizamos solo te�ón parte de la luz es
apa del 
ristal y no 
ontribuye ala estadísti
a. La utiliza
ión de la 
apa de mylar aluminizado, no sólo da 
omoresultado una mayor 
ole

ión de luz, sino también genera un apantallamientoelé
tri
o del 
ristal. El mejor resultado se obtuvo utilizando 
uatro 
apas de Te�ónde 75 µm de espesor y una 
apa de mylar aluminizado de 5 µm de espesor. Elresultado de 7.48% es un resultado que se obtuvo antes de la optimiza
ión del restode los parámetros. Utilizando un re�e
tante ideal de mylar aluminizado de 5 µmde espesor y 3 
apas de te�ón de 38 µm 
ada uno (108 µm) da 
omo resultado lamisma produ

ión de luz que 
uatro 
apas de te�ón del mismo espesor (144 µm)
omo demostró Brose et al. en [13℄. Además, en ese mismo artí
ulo, se a�rma queuna 
on�gura
ión multi
apa da mejor resultado en términos de 
ole

ión de luz que32



3.2. Pro
eso de optimiza
ión de los parámetros
Material Resolu
ión (%)Solo te�ón (300 µm) 25.95 ± 0.34Te�ón + papel de Aluminio 10.00 ± 0.09Te�ón + 
inta metáli
a adhesiva 8.68 ± 0.09Te�ón + papel de 
obre 8.41 ± 0.08Te�ón + mylar aluminizado 7.48 ± 0.08Tabla 3.3: Resolu
iones obtenidas para diferentes materiales utilizados 
omo re
ubrimien-to.una 
on�gura
ión mono
apa del mismo espesor.A
oplamiento ópti
oPara pro
eder al a
oplamiento ópti
o entre el 
ristal de CsI(Tl) y el fotodiodose han 
onsiderado dos tipos de grasa ópti
a 
omer
ial, habiéndose obtenido mejorresultado para la BC630 (Sili
one Grease: Methyl Phenyl polysiloxane) de Bi
ron.También se realizaron pruebas 
on la grasa ópti
a Pâte 7 de Rhodorsil, 
on resul-tados menos satisfa
torios. Para poder 
omparar los resultados de ambas grasas, setomaron 10 espe
tros en las mismas 
ondi
iones 
on ambos a
oplamientos. Todaslas pruebas realizadas 
on Pâte 7 de Rhodosil tenían una resolu
ión en energía entorno al 8 % para el fotopi
o del fotón de 662 keV de una fuente de 137Cs, mientrasque las realizadas 
on la grasa ópti
a BC630 tenían una resolu
ión en torno al 6.5 %para el mismo fotopi
o, lo que impli
aba una mejora en torno al 20 %.3.2.2. Tensión óptima de polariza
iónCuando se 
one
ta la fuente de alta tensión se observa, durante un 
iertotiempo, un desplazamiento del fotopi
o rela
ionado 
on el 
ambio en la ganan
iadel sistema debido a el 
alentamiento de las resisten
ias. Una vez trans
urri-do un tiempo que os
ila entre 30 minutos y una hora (Figura 3.5), se produ
euna estabiliza
ión del 
anal del fotopi
o y se pueden realizar las medidas pertinentes.Después de haber medido la dependen
ia de la resolu
ión en energía 
on latensión de polariza
ión de los fotodiodos (Ver Figura 3.6) no se observa un mínimo.En el 
aso del fotodiodo de Hamamatsu el mínimo para el 
ristal de 1 
m estámuy próximo a 400 V, mientras que para el 
ristal de 10 
m está muy próximoa 390 V. Esto es debido a que la resolu
ión en energía depende, además de otrosfa
tores, de la alta tensión apli
ada al APD y de la ganan
ia del ampli�
ador33



3. Resultados experimentales

Figura 3.5: Estabiliza
ión del 
anal del fotopi
o para un 
ristal de 1 
m de CsI(Tl) a
opladoa ambos fotodiodos.

Figura 3.6: Resolu
ión en energía en fun
ión del voltaje apli
ado para ambos fotodiodos.espe
tros
ópi
o. Manteniendo �jos fa
tores 
omo el tiempo de adquisi
ión y eltiempo de integra
ión, se ha pro
edido a ajustar tanto la tensión 
omo la ganan
ia,para que el 
anal del fototi
o 
oin
idiera siempre en el mismo 
anal, bus
ando asíel voltaje que da la mejor resolu
ión. Se realizó una prueba utilizando el 
ristal de5 
m y midiendo la resolu
ión del fotopi
o de 662 keV del Cs-137 (Figura 3.7). Seobserva que apare
e un mínimo, dedu
iéndose de las medidas realizadas que unatensión de 380V nos da la mejor resolu
ión en el 
aso del fotodiodo de Hamamatsu y1930V en el 
aso de API. Este voltaje ha sido luego utilizado para los demás 
ristales.Una vez obtenida la tensión de trabajo del APD se ha medido la varia
ión quese produ
e en la ganan
ia 
uando se produ
e una varia
ión de voltaje en tornoa este valor, es de
ir, la 
urva de ganan
ia del APD, utilizando todos 
ristales.Variando la tensión desde 350V hasta 400V en el 
aso de Hamamatsu y desde34



3.2. Pro
eso de optimiza
ión de los parámetros

Figura 3.7: Resolu
ión en energía en fun
ión de la tensión de trabajo (ajustando la ganan-
ia según se indi
a en el texto) para un 
ristal de 5 
m de CsI(Tl) a
oplado al a) fotodiodoHAMAMATSU b) fotodiodo API.1830V hasta 1940V en el 
aso de API, obtenemos la 
urva de ganan
ia de la Figura3.8, donde el eje Y representa la posi
ión del fotopi
o y está en es
ala logarítmi
a. Apartir de ahí, podemos dedu
ir la varia
ión en ganan
ia produ
ida por la varia
iónen tensión para 
ada uno de los 
ristales. Ajustando las 
urvas anteriores a unafun
ión exponen
ial, en torno a 380V en el 
aso del fotodiodo de Hamamatsu y entorno a 1930V en el 
aso del fotodiodo de API, y derivando di
has fun
iones, elvalor de la pendiente de la 
urva es la varia
ión en % debida a una varia
ión delvoltaje apli
ado. Los valores así obtenidos son 2.84%/V en el 
aso de Hamamatsuy 1.50%/V en el 
aso de API (Ver Tabla 3.4), observándose que el fotodiodo deAPI posee una mayor estabilidad en ganan
ia en torno a su tensión de polariza
ión.

Figura 3.8: Curva de ganan
ia obtenida para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodoAPI. 35



3. Resultados experimentales
Longitud del Cristal y fotodiodo Varia
ión de la ganan
ia (%/V )1 + HAMA 2.84 ± 0.015 + HAMA 2.83 ± 0.0110 + HAMA 2.83 ± 0.0120 + HAMA 2.85 ± 0.011 + API 1.51 ± 0.015 + API 1.49 ± 0.01Tabla 3.4: Varia
ión relativa de la ganan
ia debido a las varia
iones en voltaje.

Figura 3.9: Dependen
ia de la resolu
ión en energía en fun
ión de la ganan
ia del ampli-�
ador espe
tros
ópi
o para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.3.2.3. Ganan
ia del ampli�
ador espe
tros
ópi
oUna vez en
ontrado el voltaje óptimo de trabajo, realizamos un optimiza
iónde la ganan
ia del ampli�
ador espe
tros
ópi
o bus
ando la mejor resolu
ión.En prin
ipio, la resolu
ión no debería verse in�uida por el valor de la ganan
iadel ampli�
ador, pero se observa que los parámetros de forma del pulso varíanligeramente 
on la ganan
ia. Barriendo en ganan
ia bus
amos la mejor resolu
iónque se en
uentra generalmente ha
ia el valor más alto, dentro, 
laro está, del rangodinámi
o de la tarjeta multi
anal.Si la ganan
ia es baja el fotopi
o apare
e en los primeros 
anales del analizadormulti
anal y la resolu
ión es peor que si el fotopi
o apare
e ha
ia el �nal del rangodinámi
o. Como también hemos visto que la resolu
ión depende de la posi
ión delpi
o en el rango del multi
anal, una vez en
ontrado el punto óptimo de voltaje sebus
a la mayor ganan
ia posible, manteniendo el fotopi
o en los últimos 2000 o 300036



3.2. Pro
eso de optimiza
ión de los parámetros
anales (Figura 3.9).3.2.4. Tiempo de integra
iónOtro de los fa
tores que in�uyen en la resolu
ión es el tiempo de integra
iónutilizado en el ampli�
ador espe
tros
ópi
o. En nuestro 
aso, el ampli�
ador espe
-tros
ópi
o nos permitía sele

ionar tiempos de integra
ión de entre 0.5, 1, 2 4, 8y 12 µs. Midiendo la resolu
ión del fotopi
o de 662 keV del Cs-137 en fun
ión deltiempo de integra
ión se puede ver que 
onstante de integra
ión es la más ade
uada(Figura 3.10). Se desprende de la grá�
a que la resolu
ión de
re
e 
on el tiempo deintegra
ión. Los tiempos de integra
ión de 4 y 8 µs son un buen 
ompromiso ya queteniendo una buena resolu
ión evitamos un ex
esivo tiempo muerto en el dete
tor.3.2.5. Tiempo de adquisi
iónTodos estos parámetros que hemos estado analizando es difí
il que se mantenganestables, presentando ligeras �u
tua
iones y derivas, de forma que, el tiempo deadquisi
ión es otro de los parámetros que modi�
a la resolu
ión en energía. Ennuestras pruebas se utiliza una fuente de Cs-137 
on una a
tividad de 10 µC,
olo
ada en la misma posi
ión para todos los 
ristales. Esto da una tasa de 
ontajeaproximadamente 
onstante para todas las pruebas (∼ 1000 
ps). Cuando eltiempo de adquisi
ión es muy 
orto, tenemos un dé�
it en la estadísti
a que se
onvierte en un empeoramiento de la resolu
ión. Cuando el tiempo de adquisi
iónaumenta, las �u
tua
iones que se produ
en en la fuente de alimenta
ión, modi�
anla ganan
ia del APD desplazando el fotopi
o y empeorando la resolu
ión. Paravalores mayores tiende a un valor 
onstante lo que pare
e indi
ar que el efe
tode las �u
tua
iones se estabiliza y se 
ompensa, en parte 
on el aumento de laestadísti
a de re
uento (Figura 3.11). Esta estabiliza
ión de la resolu
ión en energíase ha
e más evidente en los fotodiodos de API debido a que su estabilidad envoltaje es mayor que para los fotodiodos de Hamamatsu. Bus
amos para 
ada
ristal, el tiempo de adquisi
ión que optimizaba la resolu
ión en energía. En lamayoría de los 
asos el mejor valor se en
ontraba entre 30 y 60 segundos, aunque
on una mejor estabiliza
ión de la tensión de polariza
ión este valor debería ser ma-yor y, por tanto, al tener mayor estadísti
a la resolu
ión en energía debería ser mejor.3.2.6. Cristal piramidal de 20 
m de longitudEl 
ristal piramidal trun
ado de 20 
m de longitud tiene una base de 10x20 mm2y la 
ara superior de 17x34 mm2, en la que, para a
oplar el fotodiodo S8664-1010,fue ne
esario utilizar una guía de luz (Ver Apéndi
e C). Se probaron dos guías de luz
on índi
es de refra

ión diferentes, uno de Pyrex (n=1,5) y otra de SF11 (n=1,78).Las guías de luz fueron también re
ubiertas de te�ón y de mylar aluminizado 
omo37



3. Resultados experimentales

Figura 3.10: Resolu
ión en energía en fun
ión del tiempo de integra
ión del ampli�
adorespe
tros
ópi
o para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.

Figura 3.11: Resolu
ión en energía en fun
ión del tiempo de adquisi
ión de los espe
trospara el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.el 
ristal.Se repitieron las pruebas obteniendo las 
urvas de ganan
ia y resolu
ión en ener-gía en fun
ión del voltaje apli
ado (Figura 3.12). También se optimizó la ganan
ia yel tiempo de integra
ión bus
ando el mínimo de resolu
ión en energía (Figura 3.13)y el tiempo de integra
ión (Figura 3.14).Las pruebas 
on 
ristales de 20 
m de longitud mostraron que la guía de luzSF11 daba mejor resultado que la guía de Pyrex. Cuando se a
oplan tres elementoso más 
on índi
es de refra

ión diferentes, 
omo es en nuestro 
aso, se deben tratarde poner índi
es 
re
ientes para mejorar la transmisión. En el 
aso del SF11 el valorde 1.78 es muy próximo al índi
e de refra

ión del 
ristal, mientras que en el 
asodel Pyrex, el índi
e de 1.5 es inferior al 1.57 de la ventana epoxy del fotodido deavalan
ha lo que in
rementa las pérdidas por es
ape. Las pruebas aquí realizadas38



3.2. Pro
eso de optimiza
ión de los parámetros

Figura 3.12: a) Curva de ganan
ia y b) resolu
ión en energía en fun
ión del voltaje paraambas guías de luz.

Figura 3.13: Resolu
ión en energía en fun
ión de a) ganan
ia y b) tiempo de integra
iónpara ambas guías de luz.no son 
on
luyentes puesto que el tallado manual de la guía de luz de Pyrex no haresultado de gran 
alidad, lo que empeoraba su resolu
ión.3.2.7. Homogeneidad de los 
ristalesPara medir la homogeneidad de los 
ristales de 20 
m se utilizó un montaje 
omoel des
ripto en la Figura 3.4 pero la fuente radia
tiva era 
olo
ada en 
ada una delas 
aras longitudinales del 
ristal a una 
ierta distan
ia del APD.Para a
oplar el 
ristal de 20 
m se utilizó la guía de luz de Pyrex. Este 
ristal fuemedido por ambas 
aras denominadas 
ara A y 
ara B (A: estre
ha, B, an
ha) (VerApéndi
e C). Midiendo el 
anal del fotopi
o de 662 keV para la fuente de Cs-137 enfun
ión de la distan
ia al fotodiodo de la fuente radia
tiva se obtuvieron las 
urvasde la Figura 3.15.La produ

ión de luz de un 
ristal se puede aproximar por: 39



3. Resultados experimentales

Figura 3.14: Resolu
ión en energía en fun
ión del tiempo de adquisi
ión de los espe
trospara ambas guías de luz.

Figura 3.15: Curva de No-Uniformidad en la 
ole

ión de luz y resolu
ión en energía enfun
ión de la distan
ia al APD para el 
ristal de 20 
m.
LY

LYmed
= 1 + δ · (

x − xmed

xmed
) (3.1)Donde LYmed es el valor medido en el punto medio del 
ristal, xmed es ladistan
ia del punto medio del 
ristal al APD y δ es una medida de la uniformidaden la salida de luz [14℄. Altos valores de δ impli
an una gran no-uniformidad en lasalida de la luz a lo largo del eje longitudinal del 
ristal.A partir de los datos anteriores se 
al
ula la salida de luz normalizada para ambas
aras del 
ristal (Figura 3.16) y se ajusta di
hos puntos a la e
ua
ión 3.1 obteniendola no-uniformidad en la 
ole

ión de luz para ambas 
aras.Se intentaron pruebas 
on la fuente radia
tiva 
olimada por 2 
m de Plomo,pero las intera

iones Compton produ
idas en el Plomo da una 
ontribu
ión muy40



3.3. Valores �nales de la resolu
ión en energía
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 0.21) %± = (-3.67 δFigura 3.16: Curva de No-Uniformidad en la 
ole

ión de luz normalizada en fun
ión dela distan
ia al APD para el 
ristal de 20 
m.Fotodiodo Tiempo de integra
ión 1 
m 5 
m 10 
m 20 
mHAMA 4 µs 4.67 ± 0.12 5.01 ± 0.12 4.64 ± 0.12 9.12 ± 0.23HAMA 8 µs 4.36 ± 0.12 4.77 ± 0.09 4.62 ± 0.08 10.74 ± 0.35API 4 µs 4.65 ± 0.08 4.90 ± 0.09 - -API 8 µs 4.35 ± 0.07 4.52 ± 0.09 - -Tabla 3.5: Mejor resolu
ión en energía obtenida para diferentes tamaños de 
ristal y paradiferentes tiempos de integra
ión utilizando ambos fotodiodos.grande al Compton múltiple de los espe
tros de energía que distorsiona el fotopi
oy, por lo tanto, el 
al
ulo de la resolu
ión y el 
entroide del mismo. Por ese motivolas pruebas �nales se realizaron 
on la fuente sin 
olimar lo que introdu
e un errorgrande en los extremos del 
ristal.3.3. Valores �nales de la resolu
ión en energíaUna vez optimizados todos los parámetros se realizaron una serie de repeti
ionesen las mejores 
ondi
iones y para tiempos de integra
ión de 4 y 8 µs, obteniéndoseresultados para el CsI(Tl) muy satisfa
torios, ya que mejoran los en
ontrados en labibliografía hasta ahora (Tabla 3.5). Realizando un promedio de los valores obte-nidos podemos 
al
ular la resolu
ión media obtenida para las mejores 
ondi
iones(Tabla 3.6). 41



3. Resultados experimentales
Fotodiodo Tiempo de integra
ión 1 
m 5 
m 10 
m 20 
mHAMA 4 µs 4.88 ± 0.12 5.12 ± 0.09 5.07 ± 0.09 9.72 ± 0.23HAMA 8 µs 4.58 ± 0.12 4.92 ± 0.09 4.80 ± 0.09 10.96 ± 0.35API 4 µs 4.81 ± 0.08 5.01 ± 0.08 - -API 8 µs 4.45 ± 0.07 4.72 ± 0.08 - -Tabla 3.6: Resolu
ión en energía promedio obtenida para diferentes tamaños de 
ristal ypara diferentes tiempos de integra
ión utilizando ambos fotodiodos.

Figura 3.17: Resolu
ión en energía para un 
ristal de 1 
m3 a
oplado a: a) fotodiodoS8664-1010 b) fotodiodo SD630 (para un tiempo de integra
ión de 4 µs)

Figura 3.18: Resolu
ión en energía para un 
ristal de 1 
m3 a
oplado a: a) fotodiodoS8664-1010 b) fotodiodo SD630 (para un tiempo de integra
ión de 8 µs)A partir de estos resultados se puede observar que la resolu
ión es aproximada-mente independiente del tamaño del 
ristal, por lo menos dentro del rango estudiado.42



3.3. Valores �nales de la resolu
ión en energíaEl 
ristal de 5 
m presenta resultados ligeramente peores, lo que puede tener quever 
on la 
alidad y la homogeneidad del 
ristal utilizado ya que apare
e, siste-máti
amente, en las medidas realizadas 
on los distintos fotodiodos. Los resultadosobtenidos 
on el 
ristal de 1 
m3 dan resolu
iones jamás obtenidas para este 
ristalpara tiempos de integra
ión de 4 y 8 µs (Figuras 3.17 y 3.18).
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Con
lusionesEn este trabajo se ha realizado un estudio de las 
ondi
iones de trabajoóptimas del 
ristal 
entellador CsI(Tl) a
oplado 
on diferentes fotodiodos paraobtener las 
ondi
iones ideales de fun
ionamiento y ver en que medida estas seadaptan a las ne
esidades impuestas por el 
alorímetro del experimento R3B.Para la realiza
ión de este trabajo se utilizaron 
uatro 
ristales de CsI(Tl) 
ondimensiones que van desde 1 
m3 hasta 10 
m3 y un 
ristal de forma de pirámidetrun
ada de 20 
m de longitud. Los fotodiodos utilizados en este trabajo son:fotodiodo S8664-1010 de Hamamatsu y SD630-70-73-500 de Advan
ed Photonix In
.Los dos primeros 
apítulos son una des
rip
ión de los 
ristales 
entelladores ydel fun
ionamiento y prin
ipios de opera
ión de los fotodiodos que se utilizaronpara estas pruebas.El ter
er 
apítulo 
ontiene los resultados de las pruebas realizadas y se presentanalgunas de las 
on
lusiones que se detallan a 
ontinua
ión:El re
ubrimiento del 
ristal es uno de los parámetros que más in�uyen tanto enla 
antidad de luz re
ogida 
omo en su uniformidad, resultando por lo tanto, uno delos más importantes para obtener una buena resolu
ión en energía. El re
ubrimientodel 
ristal que mejor resolu
ión nos ofre
ió es un re
ubrimiento de te�ón 
omer
ialde 300 µm y un re
ubrimiento de mylar aluminizado de 5 µm. Se estudiaron dostipos de grasa ópti
a 
omo a
oplamiento: Pâte 7 de Rhodorsil y BC630 de Bi
ron.Las segundas ofre
ieron una resolu
ión en energía alrededor de un 20% mejor quela primera.Manteniendo �jos fa
tores 
omo el tiempo de adquisi
ión y el tiempo deintegra
ión, se ha pro
edido a ajustar tanto la tensión 
omo la ganan
ia, para queel 
anal del fototi
o 
oin
idiera siempre en el mismo 
anal, bus
ando así el voltajeque da la mejor resolu
ión. Se observa que apare
e un mínimo, dedu
iéndose de lasmedidas realizadas que una tensión de 380V nos da la mejor resolu
ión en el 
asodel fotodiodo de Hamamatsu y 1930V en el 
aso de API.Una vez obtenida la tensión de trabajo del APD se ha medido la varia
ión que seprodu
e en la ganan
ia 
uando se produ
e una varia
ión de voltaje en torno a este45



valor. Los valores obtenidos son 2.84%/V en el 
aso de Hamamatsu y 1.50%/V enel 
aso de API, observándose que el fotodiodo de API posee una mayor estabilidaden ganan
ia en torno a su tensión de polariza
ión.Una vez en
ontrado el voltaje óptimo de trabajo, realizamos una optimiza
iónde la ganan
ia del ampli�
ador espe
tros
ópi
o bus
ando la mejor resolu
ión.Barriendo en ganan
ia bus
amos la mejor resolu
ión que se en
uentra generalmenteha
ia el valor más alto del rango dinámi
o de la tarjeta multi
anal.Los tiempos de integra
ión de 4 y 8 µs son un buen 
ompromiso ya, que teniendouna buena resolu
ión, evitamos un ex
esivo tiempo muerto en el dete
tor.Cuando el tiempo de adquisi
ión es muy 
orto, tenemos un dé�
it en laestadísti
a, que se 
onvierte en un empeoramiento de la resolu
ión. Cuando eltiempo de adquisi
ión aumenta, las �u
tua
iones que se produ
en en la fuentede alimenta
ión, modi�
an la ganan
ia del APD desplazando el fotopi
o y em-peorando la resolu
ión. El tiempo de adquisi
ión es optimizado en 
ada 
aso,en
ontrándose un mínimo de resolu
ión en torno a 30-60 segundos, aunque 
onuna mejor estabiliza
ión de la tensión de polariza
ión este valor debería ser ma-yor y, por tanto, al tener mayor estadísti
a la resolu
ión en energía debería ser mejor.Las pruebas 
on 
ristales de 20 
m de longitud mostraron que la guía de luzSF11 daba mejor resultado que la guía de Pyrex. En el 
aso del SF11 el valor de1.78 es muy próximo al índi
e de refra

ión del 
ristal, mientras que en el 
asodel Pyrex, el índi
e de 1.5 es inferior al 1.57 de la ventana epoxy del fotodido deavalan
ha lo que in
rementa las pérdidas por es
ape. Las pruebas aquí realizadasno son 
on
luyentes puesto que el tallado manual de la guía de luz de Pyrex no haresultado de gran 
alidad, lo que empeoraba su resolu
ión.Una vez optimizados todos los parámetros se realizaron una serie de repeti
ionesen las mejores 
ondi
iones y para tiempos de integra
ión de 4 y 8 µs, obteniéndoseresultados para el CsI(Tl) muy satisfa
torios, ya que mejoran los en
ontrados en labibliografía hasta ahora.Con estos resultados, podemos 
on
luir que los 
ristales de CsI(Tl), a
opladosa los fotodiodos de Hamamatsu, 
umplen los requisitos exigidos para el Califa, almenos para 
ristales del barril que 
ubren el se
tor polar entre 75 ◦ y 130 ◦ .Paraángulos menores, en los que se esperan fotones de mayor energía y se requiere unamejor resolu
ión angular, pare
en más indi
ados 
ristales de mayor densidad.
46



Apéndi
e ADes
rip
ión de términos utilizados en este trabajo.Respuesta espe
tral: La foto
orriente que se produ
e para un determinadonivel de luz in
idente varía 
on la longitud de onda. Esta rela
ión entre lasensibilidad fotoelé
tri
a y la longitud de onda se de�ne 
omo la respuesta es-pe
tral 
ara
terísti
a y es expresada en términos de fotosensibilidad, e�
ien
ia
uánti
a, et
.Fotosensibilidad (S): es la razón entre la poten
ia radiada ha
ia el dispo-sitivo (expresada en vatios [W℄) y la foto
orriente resultante (expresada en[A℄).E�
ien
ia 
uánti
a (QE): es el número de ele
trones o hue
os generadosdivido por el número de fotones in
identes. Esta e�
ien
ia se expresa habi-tualmente en% y se rela
iona 
on la fotosensibilidad a través de siguienteexpresión:
QE =

S · 1240

λ
· 100[ %] (3.2)Donde S es la fotosensibilidad expresada en A/W para una determinada lon-gitud de onda λ expresada en nm.Corriente de os
uridad (ID): es la 
orriente que se produ
e 
uando se apli
ael voltaje al fotodiodo, in
luso en os
uridad total.Capa
itan
ia (C): en toda unión PN se forma un 
ondensador efe
tivo de-nominado 
apa
itan
ia de unión y es el fa
tor más importante a la hora dedeterminar la velo
idad de respuesta del fotodiodo.Tiempo de subida (tr): es una medida del tiempo de respuesta de un foto-diodo 
uando se in
ide en él 
on un pulso de luz es
alón y su de�ni
ión es eltiempo que se ne
esita para que la respuesta de salida del fotodiodo pase del10% al 90% de intensidad. Este tiempo depende de la longitud de ondad dela luz in
idente y de la resisten
ia de 
arga.47



3. Resultados experimentalesFre
uen
ia de 
orte (f
): es una medida que se utiliza para evaluar el tiempode respuesta de los APDs de alta velo
idad y los fotodiodos PIN 
uando sein
ide en ellos 
on luz modulada sinusoidalmente. Es la fre
uen
ia a la 
ualla salida del fotodiodo es menor en 3 dB a la salida a 100 kHz. La fuente deluz utilizada es un diodo láser (830 nm) y la resisten
ia de 
arga son 50 Ω. Eltiempo de subida esta rela
ionado 
on la fre
uen
ia de 
orte por la siguienteexpresión:
tr =

0.35

fc(CR)
(3.3)
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Apéndi
e BConstantes físi
as utilizadas en este trabajo.Constante Símbolo Valor UnidadCarga del ele
trón e 1.602·10−19 
Velo
idad de la luz en el va
ío 
 2.998·108 m/sConstante de Plan
k h 6.626·10−34 JsConstante de Boltzmann k 1.381·10−23 J/KEnergía térmi
a a temp. ambiente KT (T=300 K) 0.0259 eVEnergía 1eV e 1.602·10−19 J
λ en el va
ío 
orrespondiente a 1 eV - 1240 nmConstante dielé
tri
a del va
ío ǫ0 8.854·10−12 F/mConstante dielé
tri
a del sili
io ǫSi ∼ 12 -Constante dielé
tri
a del óxido de sili
io ǫSiO ∼ 4 -Banda de energía prohibida del sili
io Eg ∼ 1.12 (T=25◦C) eVTabla 3.7: Constantes físi
as utilizadas en este trabajo. [11℄
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Apéndi
e CDibujo de las guías de luz y el 
ristal de 20 
m piramidal.

Figura 3.19: Dibujo de las guías de luz y el 
ristal de 20 
m piramidal
51





Apéndi
e DDimensiones del 
ristal de tipo 2 para el 
alorímetro Califa

Figura 3.20: Dimensiones del 
ristal de tipo 2 para el 
alorímetro Califa.
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