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IntroduiónLa energía de los haes de iones radiativos en el experimento R3B será,típiamente, de ∼ 700 AMeV . Los requisitos de este alorímetro son: tener unae�ienia de absorión total superior al 80 % para fotones de ∼ 15 MeV en elsistema de referenia de laboratorio , tener una resoluión en energía para fotonesde ∼ 1 MeV en el rango de 2 − 3 % y tener una determinaión de multipliidad derayos gamma y determinaión de energía suma on una resoluión menor del 10 % [1℄.Este trabajo se entra en el estudio de las posibilidades de deteión de laradiaión gamma emitida por los fragmentos originados por la interaión de estoshaes relativistas on un blano de reaión. Estos fragmentos son produidos haiaadelante, en un estado exitado, emitiendo en vuelo fotones uya energía vendráafetada por el efeto Doppler. El rango energétio de estos rayos gamma ubrirá elespetro entre 500 keV y 10 MeV en entro de masas (CM) dependiendo del tipode reaión a estudiar.La energía en el sistema de referenia de laboratorio para rayos gamma emiti-dos por fuentes que se desplazan a energías relativistas se obtiene a partir de latransformaión de Lorentz omo:
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(2)donde ECM es la energía del rayo gamma en el sistema de referenia de entrode masas, θ es el ángulo polar, β es la veloidad del proyetil.Como se puede ver en la Figura 1, la energía detetada en el sistema dereferenia de laboratorio de los rayos gamma emitidos por los fragmentos en vueloon ángulos haia adelante (0 − 1 rad) aumenta notablemente. Vemos que paraun ángulo polar θ = 1 rad (≃ 57, 3◦) EL = ECM , reiendo hasta tres vees, para1



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

Figura 1: Espetro de energía de rayos gamma en el sistema de referenia de laboratorioen funión del ángulo polar para β = 0, 82 [2℄.En nuestro aso, para un proyetil on una energía típia 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 referenia entro de masas, obtendríamos, omo resultadode la apliaión de la transformaión de Lorentz, un fotón uya energía en el sistemade referenia 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 resoluión en energíadel orden del 3 % (∆E/E) en todo el dominio angular. Para ello, tanto la resoluiónintrínsea del material entellador omo la resoluión en energía impuesta por laresoluión en ángulo polar, debe aproximarse a estos valores.Todas estas araterístias permiten deduir un per�l óptimo para el detetor.La resoluión en ángulo polar varía on el ángulo polar, siendo espeialmente rítiapara ángulos en torno a 0, 6 rad (∼ 35 ◦). Por esta razón, el alorímetro estaráompuesto por ristales de diferentes dimensiones para garantizar los requisitos deresoluión en energía.La eleión del material entellador y del dispositivo de letura apropiado deter-mina la resoluión en energía nominal del detetor. Los materiales entelladores queestán bajo estudio son: LaCl3(Ce), LaBr3(Ce), CsI(puro) y CsI(Tl). Los primerosdos entelladores tienen una resoluión en energía muy buena (∼ 3 % para fotonesde 662 keV ) (Ver tabla 1.1 de la página 15) y, aoplados on el dispositivo de letura2



apropiado, umplen on los requisitos del alorímetro. La prinipal desventaja deestos, es que son muy aros y extremadamente higrosópios. El terero tiene unresoluión intrínsea baja y su prinipal desventaja es que neesita ser enfriadopara alanzar diho valor de resoluión. Estos fatores justi�an el estudio delristal CsI(Tl) si se demuestra que, aoplado a sensores adeuados (fotodiodos deavalanha, fotomultipliadores), umple on los requisitos de resoluión en energía(∼ 5 % para fotones de 662 keV ), al menos para ángulos polares mayores de 0, 7 rad(∼ 40 ◦).Requisitos del CalifaMediante una simulaión Monte-Carlo basada en Geant4 [3℄, se han aluladolos tamaños de los ristales dependiendo de la resoluión en energía neesaria [2℄para la realizaión de los experimentos programados para R3B [1℄. En la Figura 2se puede ver que, para ángulos polares mayores de 1 rad (≃ 57, 3◦), la resoluiónangular 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 Apéndie D).

Figura 2: Resoluión 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 ondiionantes, la longitud de los ristales - que depende de su densidad(longitud de radiaión 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 setores de la seión polar del Califa que ondiionan eltipo de ristales entelladores. Dereha: distintos tipos de ristales alulados para el setor45◦-130◦ (Barril) [2℄.una longitud de 13 m y 8 m los de Tipo 1.Estrutura de la memoriaEl tema onreto de este trabajo es la evaluaión del uso de ristales entelladoresde CsI(Tl) y fotodiodos para el alorímetro Califa del experimento R3B de las futurasinstaiones FAIR. Se estrutura en tres apítulos:En el primer apítulo se hae una breve desripión de los prinipios de en-telleo. En la segunda parte del apítulo se de�ne el onepto de resoluión enenergía.En el segundo apítulo se hae una desripión detallada del funionamientode un fotodiodo, sus prinipios de operaión y alguna de sus propiedades.En el terer apítulo se detalla el trabajo realizado para la toma de datos, losdispositivos utilizados y las ténias desarrolladas para la omprobaión de losdatos obtenidos.En las onlusiones se analizan los resultados obtenidos.
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Capítulo 1Caraterizaión de ristalesentelladoresEn este apítulo se presentan los prinipios de la produión de la luz de entelleo.Igualmente, se disute el onepto de resoluión en energía y la respuesta de losristales en funión de su tamaño.1.1. Prinipios de entelleoLa radiaión nulear absorbida por iertos materiales dielétrios produedestellos de luz llamados entelleos. Un entellador es, por tanto, un material apazde onvertir las pérdidas de energía de una radiaión ionizante en pulsos de luz.Diha radiaión ionizante puede ser rayos X, alfas, betas o gammas, on una energíaen el rango de unos poos keV hasta varios MeV . El proeso de entelleo es uno delos métodos más utilizados para la deteión de partíulas y para espetrosopía,en un amplio espetro de radiaiones.Un material entellador ideal:Debe onvertir la energía inétia de las partíulas o fotones inidentes en luzdetetable y haerlo on una alta e�ienia de entelleo.El material entellador debe ser transparente a la longitud de onda de su propiaemisión, para permitir una buena oleión de luz.Debe poder reerse on una buena alidad óptia hasta un tamaño que per-mita detener las partíulas inidentes on alta e�ienia.La luz produida debe ser proporional a la energía depositada, en el rango deenergía más amplio posible. 5



1. Caraterizaión de ristales entelladoresNo existe ningún material que umpla perfetamente y a la vez, todos esosriterios, por lo que la eleión �nal debe ser un ompromiso entre estos fatores.
1.2. Respuesta en funión del tamaño1.2.1. Detetores pequeñosUn detetor se de�ne omo pequeño uando sus dimensiones son menores queel reorrido libre medio de los gammas seundarios produidos por los fotonesoriginales. Los gammas seundarios proeden de dispersiones Compton, de rayos Xo de fotones de aniquilaión de los positrones reados en la produión de pares.El reorrido libre medio de los gammas seundarios es, normalmente, del orden devarios entímetros.Suponiendo, por simpliidad, que la energía de todas las partíulas argadas(fotoeletrón, eletrón Compton, eletrón y positrón de la reaión de pares) esompletamente absorbida dentro del volumen del detetor, el espetro de deposiiónde energía de los eletrones es el observado en la Figura 1.1.Si la energía del fotón inidente es menor que el valor al ual la produiónde pares es signi�ativa, el espetro resultante es la ombinaión de los efetosde la absorión fotoelétria y la dispersión Compton. El ontinuo de energíasorrespondiente a los eletrones dispersados en una primera dispersión Compton esllamado ontinuo Compton y el pio orrespondiente a los fotoeletrones se onoeomo fotopio. Para detetores pequeños sólo resultan probables las interaionessimples, y por lo tanto, la relaión entre el área bajo el fotopio y el área bajo elontinuo Compton (fotofraión), es la misma que la relaión entre la seión e�azfotoelétria τ y la seión e�az Compton σ en el material que onstituye el detetor.Si la energía del fotón inidente es su�ientemente alta (varios MeV ), se puedeobservar el pio de esape doble1 asoiado a la produión de pares a una energía de
2m0c

2 (∼ 1, 02 MeV ) por debajo del fotopio.1.2.2. Detetores muy grandesSe onsidera que las dimensiones del ristal son su�ientemente grandes, uandolos fotones dispersados Compton y los fotones de aniquilaión interatúan dentro delvolumen ativo del detetor y nada esapa de su super�ie. Para energías de fotones1El término de esape doble es debido a que los dos fotones de la aniquilaión esapan deldetetor sin dejar informaión adiional.6



1.2. Respuesta en funión del tamaño

Figura 1.1: Detetor onsiderado pequeño en espetrosopía gamma. Los proesos de ab-sorión fotoelétria y dispersión Compton dan la forma al espetro de bajas energías (iz-quierda). A energías más altas, el proeso de produión de pares añade el pio de dobleesape omo se muestra en el espetro de la dereha [4℄.de unos poos MeV , esta ondiión se tradue en dimensiones del orden de deenasde entímetros.Si la primera interaión es una dispersión Compton, el fotón dispersado puedeinteratuar nuevamente en el volumen del detetor. Esta segunda interaión puedeser también una dispersión Compton originando un nuevo fotón dispersado onmenor energía. La historia del fotón inidente termina uando tiene lugar unaabsorión fotoelétria.Los fotones primarios y seundarios viajan a la veloidad determinada por elíndie de refraión y, si la distania promedio de desplazamiento de los fotonesseundarios es de aproximadamente 10 cm, el tiempo promedio desde la primerainteraión hasta la última es menor a 1 ns, que es menor que el tiempo de respuestade asi todos los detetores utilizados en espetrosopía gamma. Por lo tanto, elefeto neto es la produión de eletrones Compton en ada uno de los puntos deinteraión y, �nalmente, un fotoeletrón en oinidenia temporal. Debido a quenada esapa del detetor, la energía total debe ser la energía original del fotóninidente sin importar la omplejidad de las interaiones ourridas. La respuestadel detetor es la misma que si el fotón original se hubiese absorbido en un únio7



1. Caraterizaión de ristales entelladores

Figura 1.2: Detetor onsiderado grande en espetrosopía gamma. Todos los fotones, sinimportar lo omplejo que sea su modo de interaión, depositan toda su energía en eldetetor [4℄.proeso fotoelétrio.El mismo tipo de argumento se puede utilizar si la historia involura produiónde pares. Los fotones de aniquilaión, que se forman uando el positrón se detiene,interatúan a través de dispersión Compton o absorión fotoelétria dentro deldetetor. Nuevamente, si el detetor es lo su�ientemente grande para evitar quelos fotones seundarios esapen del detetor, la suma de la energía inétia del pareletrón-positrón y de los siguientes eletrones Compton y fotoeletrones produidospor la interaión de aniquilaión, debe ser igual a la energía del fotón original. Porlo tanto, la respuesta del detetor es nuevamente proporional a la energía del fotónoriginal.Debido a todo lo desrito anteriormente, no se observa el ontinuo Comptony la funión de respuesta del detetor onsiste ahora de un únio pio (Figura 1.2)llamado pio de energía total2 ya que representa toda la historia en la ual, la energíadel fotón original es totalmente onvertida en energía inétia de los eletrones.2Debido a que involura más proesos no se le puede llamar fotopio.8



1.2. Respuesta en funión del tamaño1.2.3. Detetores de tamaño intermedioInluso uando los detetores son idealmente grandes, algunas interaionestendrán lugar era de la super�ie de entrada del fotón inidente, permitiendo quealgunos fotones dispersados esapen del volumen ativo del detetor. Por lo tanto,la funión de respuesta real de los detetores normalmente utilizados ombinanalgunas de las propiedades de los dos asos anteriores. La Figura 1.3 presentaalgunos de los posibles proesos que tienen lugar en detetores de tamaño intermedio.El espetro energétio en el rango de energías bajas e intermedias (donde la pro-duión de pares no es signi�ativa) onsiste nuevamente en un ontinuo Comptony un fotopio. Ahora, sin embargo, la fotofraión3 es mayor que en los detetorespequeños debido a la ontribuión de la dispersión múltiple al fotopio. Cuanto másbaja es la energía del fotón inidente, menor es la energía promedio de los fotonesque sufren dispersión Compton y por lo tanto menor la orrespondiente distania depenetraión. De esta manera, detetores de tamaño moderado pareerán grandes, ypor lo tanto, la fotofraión será mayor. En algunos asos y para energías de fotóninidente por debajo de 100 keV , el ontinuo Compton puede llegar a desapareer.A energías intermedias, la posibilidad de una dispersión Compton múltiple se-guida de un esape del último fotón dispersado, puede onduir a una deposiión deenergía mayor que la prediha por la euaión:
Eγ′ =

Eγ

1 + Eγ

m0c2
(1 − cosθ)

(1.1)para una dispersión simple. Estas dispersiones múltiples pueden llenar par-ialmente el espaio que hay entre el borde Compton y el fotopio. Igualmenteontribuyen a distorsionar la forma del ontinuo prediha por la dispersión simple.Si la energía del fotón inidente es alta (donde la produión de pares es signi-�ativa), los fotones de aniquilaión pueden, o bien sufrir otra interaión dentrodel ristal o esaparse del mismo. Si ambos esapan se produe una ontribuiónal pio de esape doble disutido previamente y si uno de ellos esapa se produeuna ontribuión al pio de esape simple que aparee a una energía de m0c
2(0, 511 MeV ) por debajo del pio de energía total.Existe un rango ontinuo de posibles energías en la ual uno o ambos fotones deaniquilaión son onvertidos parialmente en energía inétia de eletrones a travésde la dispersión Compton, seguido de un esape de un fotón dispersado, por lo quese produe un ontinuo de energías en el espetro, desde el pio de esape doblehasta el pio de energía total.3En este aso, es una medida direta de la probabilidad de que un fotón sufra ualquier inter-aión y deje toda su energía dentro del ristal. 9



1. Caraterizaión de ristales entelladores

Figura 1.3: Detetor intermedio en espetrosopía gamma. Entre el ontinuo debido a ladispersión Compton simple y el pio de energía total aparee la in�uenia de una dispersiónCompton múltiple seguido del esape de un fotón. A la dereha vemos además el piode esape simple, que orresponde a la produión de pares en la que uno de los fotonesproduidos deja el detetor [4℄.
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1.3. Resoluión en energía1.3. Resoluión en energíaLa espetrosopía gamma mediante ristales de entelleo se fundamenta en quela luz produida por un ristal entellador es proporional a la energía depositadaen el mismo. Al aoplar los ristales a un dispositivo de deteión de diha luz,tenemos omo resultado un pulso que, de alguna forma, es proporional a la energíadepositada.En la Figura 1.4 se presenta un espetro típio de una fuente de 137Cs utilizandoun fotomultipliador aoplado a un ristal de NaI(Tl). En el proeso de desintegra-ión, el 137Cs emite una partíula β, pasando a un estado metaestable del 137Ba quese desexita emitiendo un fotón de 662 keV . En la Figura 1.4 podemos observarel pio de 662 keV , así omo el pio orrespondiente a los rayos X emitidos por el
137Ba uando son arranados eletrones de su apa K. El borde Compton, para elpio de 662 keV , está situado a una energía de 477 keV . El máximo de dispersión(pio de retrodispersión) es el resultado de los fotones que son dispersados Comptona grandes ángulos, desde las super�ies haia el detetor.

Figura 1.4: Espetro típio para fotones de 662 keV emitidos por una fuente de 137Cs(662 keV ) en un ristal de NaI(Tl)La resoluión en energía, R, que es funión de la energía inidente, mide la11



1. Caraterizaión de ristales entelladoresapaidad para disriminar entre dos fotones que tienen una energía ligeramentediferente. Si el entellador tiene una respuesta lineal en energía, la resoluión semide hallando la relaión entre el número de anales a la semialtura del pio, que sedenomina FWHM (full width at half maximum)4 y número del anal del entroidedel pio alulado por un ajuste gaussiano. Todo ello se multiplia por 100 si vieneexpresado en porentaje (Figura 1.5).

Figura 1.5: Resoluión en energía de un fotón de 662 keV absorbido por un ristal deNaI(Tl).La resoluión de un detetor depende, en gran medida, de la alidad del materialentellador y de la respuesta del dispositivo de deteión de luz. Cuando estamosusando fotodiodos, la resoluión en energía está in�ueniada por tres parámetros:
(∆E/E)2 = (δsc)

2 + (∆N/Ne−h)
2 + (δnoise/Ne−h)

2 (1.2)4Anho a la semialtura12



1.4. Prinipales apliaiones de los entelladoresEl primer término es la resoluión intrínsea del ristal entellador y se asoiaa la antidad de luz por unidad de energía produida en el ristal por efetofotoelétrio o Compton. Este término es, por tanto, dependiente de la energía dela radiaión inidente y de las dimensiones del ristal, ya que, la probabilidad deabsorión por múltiples interaiones aumenta on el tamaño. En este término,también están inluidos efetos tales omo las inhomogeneidades en el entelladorque provoan variaiones loales en la luz de salida y no uniformidades en lare�etividad del reubrimiento del ristal.El segundo término tiene en uenta la �utuaión estadístia del número de pareseletrón-hueo primarios reados, N . La preisión estadístia de la señal del APDse ve afetada por el fator de ruido adiional5 F re�ejándose en la �utuaiónestadístia de la ganania del APD
∆N/Ne−h = 2.355 · (F/Ne−h)

1/2 (1.3)donde Ne−h es el número de pares eletrón-hueo primarios y F es el fator deruido adiional.El terer término representa la ontribuión debida al ruido tanto del fotodiodoomo el del preampli�ador [5℄.1.4. Prinipales apliaiones de los entelladoresPara detetar radiaión nulear on ierta e�ienia se debe elegir un entelladortal que sus dimensiones absorban ompletamente la radiaión deseada. En el asode rayos γ, debido a su gran poder de penetraión, se neesitan ristales on altadensidad. Los ristales de entelleo inorgánios tienen gran poder de frenado ytransparenia óptia.Los pulsos de luz generados por el entellador son onvertidos en pulsos elétriospor detetores sensibles a la luz omo fotomultipliadores y fotodiodos. Estos pulsosgenerados en el entellador, son araterizados por un inremento rápido de laintensidad en el denominado tiempo de subida, en el que la intensidad pasa del
10 % al 90 %, seguido de un desenso exponenial, araterizado por una onstantede tiempo de desexitaión en el ual la señal se redue a 1/e de la amplitud de sumáximo.5del inglés Exess noise fator (F) es el ruido que se genera en el proeso de multipliaión 13



1. Caraterizaión de ristales entelladoresAl propagarse los fotones óptios por el ristal entellador, tienen una probabi-lidad de absorión. La longitud de atenuaión se de�ne omo la longitud en la ualla intensidad se redue a la mitad. Diha longitud depende de la longitud de ondaestos fotones óptios y puede inrementarse usando desplazadores de onda.Cada entellador, debido a sus araterístias, tiene una o varias apliaionesespeí�as. Para alta resoluión se utilizan NaI(Tl), CsI(Na), CsI(Tl) por su altaproduión de luz. Para apliaiones en físia de alta energía se usan BGO y BaF2por su alta densidad y alto Z. En ambio, para la deteión de partíulas betas seutiliza el CaF2(Eu) omo reemplazo de entelladores plástios. Para obtener buenae�ienia en espetrosopía γ, y uando se requieren ristales rápidos, se usan BaF2,CsF y CsI. Para detetar neutrones se usan ristales de 6LiI(Eu), ya que estos,interatúan on Li para produir partíulas alfas y tritio (Ver Tabla 1.1).
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1.4.Prinipalesapliaionesdelosentelladores

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: Caraterístias de ristales entelleadores más utilizados [6℄, [7℄.dlongitud de radiaión.alongitud de onda del pio de la banda de emisión (omponentes adiionales).btiempo de desexitaión efetivo para gammas.índie de refraión a la longitud de onda del máximo.eresoluión en energía para fotones de 662 keVfproduión de luz en fotones/keV para gammas.15





Capítulo 2El fotodiodo de avalanhaLos dispositivos más usuales de deteión de la luz de entelleo son fotomulti-pliadores y fotodiodos. Existen varios tipos de fotodiodos entre los que se puedendistinguir el fotodiodo PN, el fotodiodo PIN, el fotodiodo de tipo Shottky y elfotodiodo de avalanha (APD). En estos últimos nos vamos a entrar en este apítulo.Los fotomultipliadores son detetores óptios de vaío que aprovehan elefeto de emisión seundaria de eletrones para multipliar los fotoeletrones que,iniialmente, se produen en su fotoátodo. Pueden así, responder a niveles muybajos de iluminaión, manteniendo un nivel de ruido aeptable [8℄,[9℄,[10℄. Lae�ienia de onversión de luz del átodo de los fotomultipliadores depende de lalongitud de onda y es omo máximo del 35 %. En el proeso de ampli�aión, unfotoeletrón produe 3 o 4 eletrones seundarios en ada dinodo. Considerando,por ejemplo, un fototubo que tiene 12 etapas, se obtiene una ganania total de 106.Los fotodiodos son semiondutores onsistentes en una �na apa de siliio que,al absorber luz, rean portadores de arga libres (hueos y eletrones). Cuandolos fotodiodos se aoplan óptiamente al ristal, el pulso de luz produido por elentellador es reogido 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�ieniauántia de los fotodiodos es aproximadamente del 70 % entre 500 nm y 900 nm,pero deree rápidamente por debajo de 500 nm. Como los fotodiodos neesitanuna etapa de preampli�aión, el ruido de entrada en el preampli�ador limita laresoluión �nal que pueden alanzar.Existen dos diseños fundamentales de fotodiodos que reiben espeial atenióna la hora de sustituir a los tubos fotomultipliadores:Fotodiodos onvenionales: no tienen ganania interna y operan onvirtiendolos fotones óptios del entellador en pares eletrón-hueo que son simplementereogidos. 17



2. El fotodiodo de avalanhaFotodiodos de avalanha: inorporan una ganania interna utilizando amposelétrios mayores que para los diodos onvenionales para inrementar el nú-mero de portadores de arga que se reogen.Los APDs han sido utilizados ampliamente aoplados a ables de señal de �braóptia. En los últimos años se han realizado numerosos avanes en el desarrollode los fotodiodos de avalanha de gran super�ie (LAAPDs) para la letura deristales entelleadores. Los fotodiodos ofreen una mayor e�ienia uántia que losfotomultipliadores, lo que les proporiona una resoluión en energía potenialmentemejor [4℄, si su funión de respuesta espetral se adapta al espetro de emisión delristal entellador.Las ventajas prinipales de los fotodiodos frente a los fotomultipliadores son:mayor e�ienia uántia.menor onsumo.tamaño más ompato.insensibilidad al ampo magnétioEste trabajo se entra en la utilizaión de fotodiodos de avalanha omodispositivos de deteión de luz aoplados a ristales entelladores de CsI(Tl)aprovehando su araterístia respuesta espetral y su alta ganania y, por tanto,se hae una desripión más detallada de ellos.2.1. Prinipios de operaión del fotodiodo2.1.1. Fotodiodos onvenionalesCuando la luz proedente de un entellador inide en un semiondutor se reanpares eletrón-hueo. Los fotones orrespondientes a la luz de entelleo tienen unaenergía típia de 3-4 eV, lo ual es su�iente para rear un par eletrón-hueo enun semiondutor uya banda de energía sea del orden de 1-2 eV. La onversiónno está limitada por la neesidad de que los portadores de arga esapen de unasuper�ie, omo en el aso de los fotoátodos onvenionales, por lo que la e�ieniauántia del proeso puede ser del 60 al 80%, lo que es varias vees mayor que enun tubo fotomultipliador. Sin embargo, la ausenia de ganania interna da omoresultado una señal de amplitud muy pequeña. En un sueso de entelleo se reantípiamente unos poos miles de fotones óptios, por lo que, el pulso de arga quese genera, tiene omo máximo el mismo número de argas eletrónias.18



2.1. Prinipios de operaión del fotodiodoLas �utuaiones de los portadores de arga generados térmiamente produenla llamada orriente de osuridad y es el mayor problema uando se trabaja en modode operaión de pulsos1 espeialmente para detetores de gran área y radiaionesde baja energía. En modo de operaión de orriente2, la aumulaión de la orrienteproduida por la reiteraión de suesos de entelleo a altas tasas, puede anular elruido propio del fotodiodo dando omo resultado unas exelentes araterístias detrabajo. Por ejemplo, los fotodiodos son los detetores de luz más adeuados paralos entelladores utilizados en modo de orriente en los esáneres de rayos X paratomografía omputerizada.Debido a que no tienen ganania interna, los fotodiodos son muy estables y fuer-tes omparados on los tubos fotomultipliadores. Los fotodiodos requieren voltajesde trabajo de tan sólo deenas o entenas de voltios, mientras que los fotomultipli-adores requieren valores típios de 1000 voltios o más.
2.1.2. Fotodiodos de avalanhaEn un fotodiodo onvenional se produe una pequeña antidad de arga en unsueso de entelleo. Esta arga se puede multipliar por un proeso de avalanhauando al semiondutor se le aplian valores de voltaje mayores. Los portadoresde arga son aelerados lo su�iente para que, en el reorrido a través de olisiones,se reen pares eletrón-hueo adiionales, de la misma manera que se produe lamultipliaión en el gas de un ontador proporional. La ganania interna hae queaumente la señal a un nivel muy por enima del nivel de ruido, ofreiendo mejorresoluión en energía que los fotodiodos onvenionales, inluso, uando la radiaióninidente tiene una energía muy baja, es deir en modo de operaión de pulsos.Debido a que el fator de ganania es muy sensible al voltaje apliado (Ver Figura3.6 - Cap. 3), los fotodiodos de avalanha neesitan 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 onvenionales ya quesu estabilidad es mayor.1En el modo de operaión de pulsos se usa una onstante RC del iruito muho mayor que τc(tiempo araterístio 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 operaión en orriente se usa una onstante RC del iruito muho menor que
τc on lo que el pulso no es integrado y obtenemos una �el reproduión del pulso de entrada. 19



2. El fotodiodo de avalanha2.2. Respuesta espetral, e�ienia uántia y foto-sensibilidadLa respuesta espetral de los fotodiodos de avalanha es prátiamente la mismaque los fotodiodos onvenionales si no se les aplia el voltaje en inversa. Cuando esasí, la urva de respuesta espetral ambia ligeramente, debido a que la e�ieniade multipliaión de los portadores de arga inyetados en la región de avalanhadepende de la longitud de onda. Esto implia que la ganania ambia dependiendode la longitud de onda de la luz inidente.La respuesta espetral de los fotodiodos se extiende más haia longitudes deonda mayores que en el aso de los fotoátodos típios. Esta respuesta espetral espartiularmente útil para entelladores omo el CsI(Tl) o el BGO, uya respuestaespetral es mayor en esta región. Por ejemplo, la amplitud de un pulso produidopor un fotomultipliador aoplado a un ristal CsI(Tl) resulta menor que laproduida por un ristal NaI(Tl) mientras que tiene el doble de amplitud uandose utiliza un fotodiodo de siliio (Véase [4℄ pag. 276 y referenias).Cuando la luz inide en el fotodiodo, si su energía es superior a la banda deenergía prohibida del fotodiodo, se genera un par eletrón-hueo. La energía de laluz E (eV) y su longitud de onda λ (nm) están relaionadas a través de la expresión:
λ =

1240

E
(nm) (2.1)La banda de energía prohibida de un siliio tiene,a temperatura ambiente, unaanhura 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�ienia uántia (QE [%℄). La fotosensibilidades la fotoorriente divida por la potenia de la radiaión inidente en A/W. La e�-ienia uántia es una medida de la proporión que hay entre el número de pareseletrón-hueo reados y el número de fotones inidentes. Estos dos parámetros estánrelaionados a través de la siguiente relaión:

QE =
S · 1240

λ
· 100( %) (2.2)Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran la e�ienia uántia y la fotosensibilidad deun fotodiodo de avalanha S8664-1010 de Hamamatsu y uno SD630-70-73-500 deAdvaned Photonix In.20



2.3. Prinipios de multipliaión en avalanha

Figura 2.1: E�ienia uántia y fotosensibilidad del APD S8664-1010 de Hamamatsu[11℄.2.3. Prinipios de multipliaión en avalanhaCuando un par eletrón-hueo es generado en la apa de empobreimiento de ar-ga del fotodiodo on la unión PN polarizada en inversa, los eletrones derivan haiala zona n+ mientras que los hueos derivan a la zona p+ (Figura 2.3). La veloidadde deriva de esos pares eletrón-hueo o portadores depende de la intensidad de eseampo elétrio. Sin embargo, uando el ampo elétrio supera un ierto nivel, losportadores de arga olisionan on la red ristalina, de manera tal que su veloidadde deriva se satura onvirtiéndose en una veloidad promedio. Este fenómenoomienza a ourrir uando el ampo elétrio tiene un valor aproximado a 104 V/my la veloidad promedio de deriva es alrededor de 107 m/s. Si se inrementa elvoltaje apliado más allá de este valor, algunos portadores de arga que esapan delas olisiones on la red tendrán un exeso de energía su�iente para produir unanueva ionizaión en la que se rean nuevos pares eletrón-hueo. Estos pares rean, asu vez, nuevos pares eletrón-hueo produiéndose un proeso similar a una reaiónen adena. Este fenómeno en el que se produe una multipliaión de la fotoorrientepor avalanha omienza uando la intensidad del ampo elétrio alanza el valorde 2.105 V/m. La �gura 2.3 es un diagrama esquemátio del proeso de ava-lanha que muestra omo los portadores de arga son multipliados dentro del APD.El número de pares eletrón-hueo generados por unidad de tiempo se onoeomo tasa de ionizaión. Habitualmente, la tasa de ionizaión de eletrones, se de�neomo α y la de hueos omo β. Estas tasas son fatores muy importantes a la horade determinar el meanismo de multipliaión por avalanha. La razón entre β y
α se denomina razón de ionizaión, κ, y es un parámetro utilizado para indiar el21



2. El fotodiodo de avalanha

Figura 2.2: E�ienia uántia y fotosensibilidad del APD SD630-70-73-500 de AdvanedPhotonix In. [12℄.ruido de un dispositivo2.3.1. Dependenia de la orriente de osuridad on el voltajeapliadoLa orriente de osuridad de un APD se puede dividir en:Corriente de fuga super�ial (Ids): que se produe en la super�ie de ontatoentre la unión PN y la apa de oxido de siliio.Corriente interna (Idg): generada dentro del substrato de siliio.La orriente de fuga super�ial no es multipliada debido a que no pasa a travésde la región de avalanha, pero la orriente interna si. La orriente total de osuridadID produida en el APD viene dado por la expresión:
ID = Ids + G · Idg (2.3)donde G es la razón de multipliaión o ganania (Ver Figura 2.4).La Figura 2.5 muestra ómo la orriente de osuridad ambia on el voltajeinverso apliado. Se puede observar que Idg aumenta uando lo hae el voltaje inverso.22



2.3. Prinipios de multipliaión en avalanha

Figura 2.3: Diagrama esquemátio del proeso de avalanha [11℄.

Figura 2.4: Corriente de osuridad de un fotodiodo de avalanha [11℄.2.3.2. Dependenia de la ganania on el voltaje apliadoLa razón de multipliaión o ganania del APD, depende del ampo elétrioapliado a lo largo de la apa de avalanha. Generalmente, uanto mayor es elampo elétrio, mayor es la ganania. Sin embargo, si se inrementa demasiado elampo elétrio, se puede aabar produiendo una aída de la ganania, ya que laorriente que pasa a través de las resistenias del dispositivo y de la resistenia dearga, ausa una disminuión en el voltaje apliado a la apa de avalanha. Estoimplia que el APD tiene una ganania máxima que depende de la fotoorriente.Cuando el APD trabaja era de la máxima ganania, la aída de voltaje tiendea aumentar, debido a la serie de omponentes resistivos que posee el APD, dandoomo resultado una orriente de salida no proporional a la antidad de luz inidente.23



2. El fotodiodo de avalanha

Figura 2.5: Corriente de osuridad de un fotodiodo de avalanha en funión del voltajeinverso apliado [11℄.La ganania del APD también depende de la temperatura. Para un ierto valorde voltaje inverso, uando la temperatura aumenta, la ganania disminuye, debidoa que ambian los parámetros araterístios de la red ristalina, que dependen dela temperatura. Para obtener una ganania onstante, es neesario pués mantenerla temperatura de los APD onstante o, si no, ajustar el voltaje inverso apliado, deforma que ompense los ambios que se produzan en la temperatura. El oe�ientede temperatura de la ganania se expresa, generalmente, en V/◦C o %/◦C.2.3.3. CapaitaniaLa apaitania araterístia de los fotodiodos de avalanha es la misma que lade los fotodiodos onvenionales. Para asegurar una respuesta rápida, es neesarioapliar un voltaje que haga la zona de empobreimiento de arga más anha quela profundidad de penetraión de la luz. Debido a que la apaitania dependedel espesor de la zona de empobreimiento de arga, esto puede ser usado omoguía para enontrar la profundidad de la zona de empobreimiento en el substratosemiondutor.A diferenia de la ganania, la apaitania no depende de la temperatura. Sinembargo, si lo hae on el voltaje inverso apliado omo se muestra en la región 1de la �gura 2.6. Por lo tanto, se debe utilizar el APD on un voltaje inverso que24



2.3. Prinipios de multipliaión en avalanha

Figura 2.6: Capaitania de un fotodiodo de avalanha en funión del voltaje inversoapliado [11℄.asegure una apaitania onstante omo en la región 2.2.3.4. RuidoEl proeso de multipliaión del APD ontiene �utuaiones estadístias. Cuan-do el voltaje inverso apliado es onstante, la ganania es onstante. Sin embargo,la ionizaión de los portadores individuales, no es uniforme ya que el ruido de multi-pliaión onoido omo ruido adiional F, se suma durante el proeso de multipli-aión. 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 eletrón, IL es la fotoorriente uando la ganania es 1,Idg es la omponente de la orriente de osuridad que va a ser multipliada, Ids, laque no va a ser multipliada, B el anho de banda., G la ganania y F el fator deruido adiional.El fator de ruido adiional F se puede expresar por medio de la ganania G yla tasa de ionizaión κ, omo:

F = Gκ + (2 −
1

G
) · (1 − κ) (2.5)Esta euaión muestra el fator de ruido adiional uando los eletrones soninyetados en la región de avalanha. Para alular el fator de ruido adiionaluando los hueos son inyetados en la región de avalanha, se debe sustituir la

κ por 1/κ. En ondiiones óptimas, para minimizar el ruido, κ debe ser igual3del inglés shot noise, onsiste en �utuaiones aleatorias de la orriente elétria que pasa porun ondutor y que se origina en el heho de que la orriente está formada por argas disretas(eletrones). 25



2. El fotodiodo de avalanhaa 0 para eletrones y debería ser in�nito para la inyeión de hueos. General-mente, los APD son usados de tal forma que los eletrones son inyetados en laregión de avalanha ya que ellos tienen una razón α ≫ β, lo que implia que (κ ≪ 1).El fator de ruido adiional F se puede aproximar por F = Gx, ya que laeuaión para el ruido de disparo se puede expresar por In2 = 2eILBG2+x. Elexponente x en este punto se de�ne omo el índie de ruido adiional.Como se explió anteriormente, los fotodiodos de avalanha generan ruido debidoal proeso de multipliaión, de manera que el ruido adiional aumenta uando lohae la ganania. Debido a que la ganania tiene una dependenia on la longitudde onda, el ruido adiional es diferente dependiendo de la longitud de onda de laluz inidente. De la misma manera, la fotoorriente generada por la luz inidentetambién es ampli�ada por la ganania. Estos fatores indian que la mejor relaiónseñal-ruido (S/N) viene determinada para una ganania �ja. La relaión S/N paraun APD se alula 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 terer término es el ruido térmio, k es la onstante de Boltzmann, T es latemperatura absoluta y RL es la resistenia de arga.En modo de operaión PIN, usando una gran resistenia de arga, se puedereduir el ruido térmio, pero no es prátio ya que la resistenia de arga hae máslenta la veloidad de respuesta. Además, en la mayoría de los asos, el ruido térmiose hae el fator más importante para determinar el límite de deteión de luz. Enmodo de operaión APD, por el ontrario, la relaión S/N se mejora y se mantieneuna alta veloidad de respuesta, inrementando la ganania hasta que el ruido dedisparo alanza un nivel igual al ruido térmio omo se ilustra en la Figura 2.7.En modo de operaión APD, la ganania óptima (Mopt), a la ual la relaión S/Nse maximiza, en la euaión 2.6, si despreiamos Ids, esta dada por:
Mopt = [

4kT

e(IL + Idg) · x · RL
]

1

2+x (2.7)2.3.5. Veloidad de respuestaLos fatores más importante que determinan la veloidad 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 empobreimiento de arga26



2.3. Prinipios de multipliaión en avalanha

Figura 2.7: Señal y ruido en funión de la ganania [11℄.la freuenia de orte determinada por la onstante de tiempo CR se obtiene a travésde:
fc(CR) =

1

2πCRL
(2.8)donde C es la apaitania y RL es la resistenia de arga.Para aumentar la freuenia de orte, se debería reduir la apaitania, porejemplo, haiendo el área ativa más pequeña o la zona de empobreimiento dearga más anha lo ual inrementa además la e�ienia uántia. La freuenia deorte f y el tiempo de subida tr están relaionados a través de:

tr =
0.35

fc(CR)
(2.9)Haiendo la zona de empobreimiento de arga más anha para reduir la apa-itania tiene omo efeto un inremento en el tiempo de tránsito de los portadoresde arga. La veloidad de deriva omienza a saturar uando el ampo elétrio estápróximo a 104 V/m �jándola en alrededor de 107 m/s. Si el tiempo de tránsito delos portadores de arga es trd, la relaión on la freuenia de orte f es:

fc(trd) =
0.44

trd
(2.10)Como se menionó antes, los portadores de arga que pasan a través de la regiónde avalanha interaionan on la red ristalina, de manera tal que se neesitantiempos mayores para desplazarse una ierta distania que la que se neesita paradesplazarse en áreas que están fuera de la región de avalanha. Por lo tanto, serequiere un tiempo extra para la multipliaión, que aumenta uando lo hae la27



2. El fotodiodo de avalanha

Figura 2.8: Ciruitos periférios típios [11℄.ganania. Este tiempo de multipliaión podría ser un problema uando el APDestá operando a gananias de varios ientos.2.3.6. Conexión a un iruito periférioLos fotodiodos de avalanha son tratados igual que los fotodiodos onvenionalessalvo que, se neesita apliar un voltaje inverso, para lo ual se deben tomar iertaspreauiones. Los APDs onsumen una mayor antidad de potenia durante laoperaión omparados on los fotodiodos de tipo PIN. El onsumo de potenia estádado por el produto de la señal de entrada, la sensibilidad (por ejemplo, 0.5 A/Wa λ = 800 nm), la ganania y el voltaje inverso apliado. Para tratar on esto, sedebería poner una resistenia de proteión al iruito de alimentaión, o se deberíautilizar un iruito limitado en orriente (Figura 2.8).
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Capítulo 3Resultados experimentales
3.1. Montaje experimental3.1.1. CristalesPara la realizaión 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 trunada 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 retangular están pulidos en todas sus aras y tienen unaonentraión 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 10m3, mostrando las diferentes etapas a la hora de realizar el reubrimiento. En laFigura 3.1, el ristal de 1 m3 no tiene ningún reubrimiento, el de 5 m3 tiene unreubrimiento de te�ón y el de 10 m3 tiene un reubrimiento de te�ón y mylaraluminizado. A la dereha de la �gura se puede observar el ristal de 20 m delongitud (que hemos llamado piramidal) que tiene una guía de luz aoplada. Esteristal tiene un reubrimiento de te�ón, un reubrimiento de mylar aluminizadoy, �nalmente, otro reubrimiento de te�ón que tiene una doble utilidad: eliminar29



3. Resultados experimentales

Figura 3.1: Cristales utilizados en este experimento a)de seión uadrada y on longitudesque van de 1 a 10 m b) piramidal de 20 m de longitud y on guía de luz aoplada.burbujas de aire entre los reubrimientos interiores y proteger el montaje, evitandoque el mylar se pueda romper.3.1.2. Fotodiodos de avalanhaLos fotodiodos utilizados para este experimento son: fotodiodo S8664-1010 deHamamatsu (HAMA) y SD630-70-73-500 de Advaned Photonix In (API). En laTabla 3.2 se presentan la araterístias más importantes según las espei�aionesténias de los fabriantes.Caraterístias S8664-1010 SD630-70-73-500Área ativa 100 mm2 201 mm2Voltaje de trabajo típio 380 V 1900 VCorriente de ouridad típia 10 nA 280 nACapaitania 270 pF 130 pFRango espetral 320 a 1000 nm 350 a 1050 nmTabla 3.2: Caraterístias 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 erámia blana y on una ventana reubierta de resina epoxy. Ala dereha se observa el fotodiodo SD630-70-73-500 de Advaned Photonix queviene onstruido sobre una base metália on un onetor de alto voltaje y on unaventana sin reubrimiento.Para la realizaión de los experimentos se onstruyó una aja de aproximada-mente un metro úbio on un monitor de humedad y temperatura (Figura 3.3 -izq.) en la que, debido a la ligera higrosopiidad de los ristales de CsI(Tl), semantenía la humedad por debajo del 30% utilizando gel de sílie. Esta aja esta30



3.2. Proeso de optimizaión de los parámetros

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

Figura 3.3: Cajas para a)-b) ontrol de humedad y ) aislamiento elétrio.forrada de un material aislante térmio para evitar variaiones en la temperatura.Los ristales y los fotodiodos se oloaban en una aja de madera forrada de papelde obre y onetada a tierra para aislar elétriamente el sistema (Figura 3.3 - der.).El iruito eletrónio utilizado es un preampli�ador ORTEC IH 142 y unampli�ador espetrosópio Canberra 2022. La señal de salida del ampli�adorespetrosópio se envía a una tarjeta multianal AMPTEK, trans�riéndose a unordenador para su posterior análisis o�ine (Figura 3.4).El reubrimiento de los ristales es te�ón omerial y mylar aluminizado paraasegurar la uniformidad en la oleión de luz. Se reubrieron todas las super�iesmenos en la que, por medio de una grasa óptia, va aoplado el fotodiodo deavalanha.3.2. Proeso de optimizaión de los parámetros3.2.1. Optimizaión de la oleión de luzLa máxima oleión de luz se onsigue optimizando la forma, la alidad y elespesor del reubrimiento del ristal. El aoplamiento óptio entre el ristal y el31



3. Resultados experimentales

Figura 3.4: Montaje experimental utilizado.fotodiodo es otro de los parámetros que tiene in�uenia en la resoluión en energía.Reubrimiento del ristalEl reubrimiento del ristal es uno de los parámetros que más in�uyen tanto enla antidad de luz reogida omo en su uniformidad, resultando por lo tanto, unode los más importantes para obtener una buena resoluión en energía. Se probarondiferentes reubrimientos difusores y re�etantes utilizando el ristal de CsI(Tl) de5 m aoplado al fotodiodo S8664-1010 y se aluló la resoluión en energía para elpio de 662 keV de una fuente de Cs-137 (Tabla 3.3).Cada uno de los distintos parámetros que afetan a la resoluión ha sido variado,en una primera fase, de forma independiente a los demás. Así pues, los valores deresoluión 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 esapa del ristal y no ontribuye ala estadístia. La utilizaión de la apa de mylar aluminizado, no sólo da omoresultado una mayor oleión de luz, sino también genera un apantallamientoelétrio 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 optimizaión del restode los parámetros. Utilizando un re�etante 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 produión de luz que uatro apas de te�ón del mismo espesor (144 µm)omo demostró Brose et al. en [13℄. Además, en ese mismo artíulo, se a�rma queuna on�guraión multiapa da mejor resultado en términos de oleión de luz que32



3.2. Proeso de optimizaión de los parámetros
Material Resoluión (%)Solo te�ón (300 µm) 25.95 ± 0.34Te�ón + papel de Aluminio 10.00 ± 0.09Te�ón + inta metália adhesiva 8.68 ± 0.09Te�ón + papel de obre 8.41 ± 0.08Te�ón + mylar aluminizado 7.48 ± 0.08Tabla 3.3: Resoluiones obtenidas para diferentes materiales utilizados omo reubrimien-to.una on�guraión monoapa del mismo espesor.Aoplamiento óptioPara proeder al aoplamiento óptio entre el ristal de CsI(Tl) y el fotodiodose han onsiderado dos tipos de grasa óptia omerial, habiéndose obtenido mejorresultado para la BC630 (Silione Grease: Methyl Phenyl polysiloxane) de Biron.También se realizaron pruebas on la grasa óptia Pâte 7 de Rhodorsil, on resul-tados menos satisfatorios. Para poder omparar los resultados de ambas grasas, setomaron 10 espetros en las mismas ondiiones on ambos aoplamientos. Todaslas pruebas realizadas on Pâte 7 de Rhodosil tenían una resoluión en energía entorno al 8 % para el fotopio del fotón de 662 keV de una fuente de 137Cs, mientrasque las realizadas on la grasa óptia BC630 tenían una resoluión en torno al 6.5 %para el mismo fotopio, lo que impliaba una mejora en torno al 20 %.3.2.2. Tensión óptima de polarizaiónCuando se oneta la fuente de alta tensión se observa, durante un iertotiempo, un desplazamiento del fotopio relaionado on el ambio en la gananiadel sistema debido a el alentamiento de las resistenias. Una vez transurri-do un tiempo que osila entre 30 minutos y una hora (Figura 3.5), se produeuna estabilizaión del anal del fotopio y se pueden realizar las medidas pertinentes.Después de haber medido la dependenia de la resoluión en energía on latensión de polarizaión 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 resoluión en energía depende, además de otrosfatores, de la alta tensión apliada al APD y de la ganania del ampli�ador33



3. Resultados experimentales

Figura 3.5: Estabilizaión del anal del fotopio para un ristal de 1 m de CsI(Tl) aopladoa ambos fotodiodos.

Figura 3.6: Resoluión en energía en funión del voltaje apliado para ambos fotodiodos.espetrosópio. Manteniendo �jos fatores omo el tiempo de adquisiión y eltiempo de integraión, se ha proedido a ajustar tanto la tensión omo la ganania,para que el anal del fototio oinidiera siempre en el mismo anal, busando asíel voltaje que da la mejor resoluión. Se realizó una prueba utilizando el ristal de5 m y midiendo la resoluión del fotopio de 662 keV del Cs-137 (Figura 3.7). Seobserva que aparee un mínimo, deduiéndose de las medidas realizadas que unatensión de 380V nos da la mejor resoluión 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 variaión quese produe en la ganania uando se produe una variaión de voltaje en tornoa este valor, es deir, la urva de ganania del APD, utilizando todos ristales.Variando la tensión desde 350V hasta 400V en el aso de Hamamatsu y desde34



3.2. Proeso de optimizaión de los parámetros

Figura 3.7: Resoluión en energía en funión de la tensión de trabajo (ajustando la ganan-ia según se india en el texto) para un ristal de 5 m de CsI(Tl) aoplado al a) fotodiodoHAMAMATSU b) fotodiodo API.1830V hasta 1940V en el aso de API, obtenemos la urva de ganania de la Figura3.8, donde el eje Y representa la posiión del fotopio y está en esala logarítmia. Apartir de ahí, podemos deduir la variaión en ganania produida por la variaiónen tensión para ada uno de los ristales. Ajustando las urvas anteriores a unafunión exponenial, en torno a 380V en el aso del fotodiodo de Hamamatsu y entorno a 1930V en el aso del fotodiodo de API, y derivando dihas funiones, elvalor de la pendiente de la urva es la variaión en % debida a una variaión delvoltaje apliado. 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 ganania en torno a su tensión de polarizaión.

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



3. Resultados experimentales
Longitud del Cristal y fotodiodo Variaión de la ganania (%/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: Variaión relativa de la ganania debido a las variaiones en voltaje.

Figura 3.9: Dependenia de la resoluión en energía en funión de la ganania del ampli-�ador espetrosópio para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.3.2.3. Ganania del ampli�ador espetrosópioUna vez enontrado el voltaje óptimo de trabajo, realizamos un optimizaiónde la ganania del ampli�ador espetrosópio busando la mejor resoluión.En prinipio, la resoluión no debería verse in�uida por el valor de la gananiadel ampli�ador, pero se observa que los parámetros de forma del pulso varíanligeramente on la ganania. Barriendo en ganania busamos la mejor resoluiónque se enuentra generalmente haia el valor más alto, dentro, laro está, del rangodinámio de la tarjeta multianal.Si la ganania es baja el fotopio aparee en los primeros anales del analizadormultianal y la resoluión es peor que si el fotopio aparee haia el �nal del rangodinámio. Como también hemos visto que la resoluión depende de la posiión delpio en el rango del multianal, una vez enontrado el punto óptimo de voltaje sebusa la mayor ganania posible, manteniendo el fotopio en los últimos 2000 o 300036



3.2. Proeso de optimizaión de los parámetrosanales (Figura 3.9).3.2.4. Tiempo de integraiónOtro de los fatores que in�uyen en la resoluión es el tiempo de integraiónutilizado en el ampli�ador espetrosópio. En nuestro aso, el ampli�ador espe-trosópio nos permitía seleionar tiempos de integraión de entre 0.5, 1, 2 4, 8y 12 µs. Midiendo la resoluión del fotopio de 662 keV del Cs-137 en funión deltiempo de integraión se puede ver que onstante de integraión es la más adeuada(Figura 3.10). Se desprende de la grá�a que la resoluión deree on el tiempo deintegraión. Los tiempos de integraión de 4 y 8 µs son un buen ompromiso ya queteniendo una buena resoluión evitamos un exesivo tiempo muerto en el detetor.3.2.5. Tiempo de adquisiiónTodos estos parámetros que hemos estado analizando es difíil que se mantenganestables, presentando ligeras �utuaiones y derivas, de forma que, el tiempo deadquisiión es otro de los parámetros que modi�a la resoluión en energía. Ennuestras pruebas se utiliza una fuente de Cs-137 on una atividad de 10 µC,oloada en la misma posiión para todos los ristales. Esto da una tasa de ontajeaproximadamente onstante para todas las pruebas (∼ 1000 ps). Cuando eltiempo de adquisiión es muy orto, tenemos un dé�it en la estadístia que seonvierte en un empeoramiento de la resoluión. Cuando el tiempo de adquisiiónaumenta, las �utuaiones que se produen en la fuente de alimentaión, modi�anla ganania del APD desplazando el fotopio y empeorando la resoluión. Paravalores mayores tiende a un valor onstante lo que paree indiar que el efetode las �utuaiones se estabiliza y se ompensa, en parte on el aumento de laestadístia de reuento (Figura 3.11). Esta estabilizaión de la resoluión en energíase hae más evidente en los fotodiodos de API debido a que su estabilidad envoltaje es mayor que para los fotodiodos de Hamamatsu. Busamos para adaristal, el tiempo de adquisiión que optimizaba la resoluión en energía. En lamayoría de los asos el mejor valor se enontraba entre 30 y 60 segundos, aunqueon una mejor estabilizaión de la tensión de polarizaión este valor debería ser ma-yor y, por tanto, al tener mayor estadístia la resoluión en energía debería ser mejor.3.2.6. Cristal piramidal de 20 m de longitudEl ristal piramidal trunado de 20 m de longitud tiene una base de 10x20 mm2y la ara superior de 17x34 mm2, en la que, para aoplar el fotodiodo S8664-1010,fue neesario utilizar una guía de luz (Ver Apéndie C). Se probaron dos guías de luzon índies de refraión diferentes, uno de Pyrex (n=1,5) y otra de SF11 (n=1,78).Las guías de luz fueron también reubiertas de te�ón y de mylar aluminizado omo37
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Figura 3.10: Resoluión en energía en funión del tiempo de integraión del ampli�adorespetrosópio para el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.

Figura 3.11: Resoluión en energía en funión del tiempo de adquisiión de los espetrospara el a) fotodiodo HAMAMATSU b) fotodiodo API.el ristal.Se repitieron las pruebas obteniendo las urvas de ganania y resoluión en ener-gía en funión del voltaje apliado (Figura 3.12). También se optimizó la ganania yel tiempo de integraión busando el mínimo de resoluión en energía (Figura 3.13)y el tiempo de integraión (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 aoplan tres elementoso más on índies de refraión diferentes, omo es en nuestro aso, se deben tratarde poner índies reientes para mejorar la transmisión. En el aso del SF11 el valorde 1.78 es muy próximo al índie de refraión del ristal, mientras que en el asodel Pyrex, el índie de 1.5 es inferior al 1.57 de la ventana epoxy del fotodido deavalanha lo que inrementa las pérdidas por esape. Las pruebas aquí realizadas38



3.2. Proeso de optimizaión de los parámetros

Figura 3.12: a) Curva de ganania y b) resoluión en energía en funión del voltaje paraambas guías de luz.

Figura 3.13: Resoluión en energía en funión de a) ganania y b) tiempo de integraiónpara ambas guías de luz.no son onluyentes puesto que el tallado manual de la guía de luz de Pyrex no haresultado de gran alidad, lo que empeoraba su resoluión.3.2.7. Homogeneidad de los ristalesPara medir la homogeneidad de los ristales de 20 m se utilizó un montaje omoel desripto en la Figura 3.4 pero la fuente radiativa era oloada en ada una delas aras longitudinales del ristal a una ierta distania del APD.Para aoplar 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: estreha, B, anha) (VerApéndie C). Midiendo el anal del fotopio de 662 keV para la fuente de Cs-137 enfunión de la distania al fotodiodo de la fuente radiativa se obtuvieron las urvasde la Figura 3.15.La produión de luz de un ristal se puede aproximar por: 39
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Figura 3.14: Resoluión en energía en funión del tiempo de adquisiión de los espetrospara ambas guías de luz.

Figura 3.15: Curva de No-Uniformidad en la oleión de luz y resoluión en energía enfunión de la distania 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 ladistania del punto medio del ristal al APD y δ es una medida de la uniformidaden la salida de luz [14℄. Altos valores de δ implian una gran no-uniformidad en lasalida de la luz a lo largo del eje longitudinal del ristal.A partir de los datos anteriores se alula la salida de luz normalizada para ambasaras del ristal (Figura 3.16) y se ajusta dihos puntos a la euaión 3.1 obteniendola no-uniformidad en la oleión de luz para ambas aras.Se intentaron pruebas on la fuente radiativa olimada por 2 m de Plomo,pero las interaiones Compton produidas en el Plomo da una ontribuión muy40



3.3. Valores �nales de la resoluión en energía
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 0.21) %± = (-3.67 δFigura 3.16: Curva de No-Uniformidad en la oleión de luz normalizada en funión dela distania al APD para el ristal de 20 m.Fotodiodo Tiempo de integraión 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 resoluión en energía obtenida para diferentes tamaños de ristal y paradiferentes tiempos de integraión utilizando ambos fotodiodos.grande al Compton múltiple de los espetros de energía que distorsiona el fotopioy, por lo tanto, el alulo de la resoluión y el entroide del mismo. Por ese motivolas pruebas �nales se realizaron on la fuente sin olimar lo que introdue un errorgrande en los extremos del ristal.3.3. Valores �nales de la resoluión en energíaUna vez optimizados todos los parámetros se realizaron una serie de repetiionesen las mejores ondiiones y para tiempos de integraión de 4 y 8 µs, obteniéndoseresultados para el CsI(Tl) muy satisfatorios, ya que mejoran los enontrados en labibliografía hasta ahora (Tabla 3.5). Realizando un promedio de los valores obte-nidos podemos alular la resoluión media obtenida para las mejores ondiiones(Tabla 3.6). 41



3. Resultados experimentales
Fotodiodo Tiempo de integraión 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: Resoluión en energía promedio obtenida para diferentes tamaños de ristal ypara diferentes tiempos de integraión utilizando ambos fotodiodos.

Figura 3.17: Resoluión en energía para un ristal de 1 m3 aoplado a: a) fotodiodoS8664-1010 b) fotodiodo SD630 (para un tiempo de integraión de 4 µs)

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



3.3. Valores �nales de la resoluión 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 aparee, siste-mátiamente, en las medidas realizadas on los distintos fotodiodos. Los resultadosobtenidos on el ristal de 1 m3 dan resoluiones jamás obtenidas para este ristalpara tiempos de integraión de 4 y 8 µs (Figuras 3.17 y 3.18).
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ConlusionesEn este trabajo se ha realizado un estudio de las ondiiones de trabajoóptimas del ristal entellador CsI(Tl) aoplado on diferentes fotodiodos paraobtener las ondiiones ideales de funionamiento y ver en que medida estas seadaptan a las neesidades impuestas por el alorímetro del experimento R3B.Para la realizaión 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 pirámidetrunada de 20 m de longitud. Los fotodiodos utilizados en este trabajo son:fotodiodo S8664-1010 de Hamamatsu y SD630-70-73-500 de Advaned Photonix In.Los dos primeros apítulos son una desripión de los ristales entelladores ydel funionamiento y prinipios de operaión de los fotodiodos que se utilizaronpara estas pruebas.El terer apítulo ontiene los resultados de las pruebas realizadas y se presentanalgunas de las onlusiones que se detallan a ontinuaión:El reubrimiento del ristal es uno de los parámetros que más in�uyen tanto enla antidad de luz reogida omo en su uniformidad, resultando por lo tanto, uno delos más importantes para obtener una buena resoluión en energía. El reubrimientodel ristal que mejor resoluión nos ofreió es un reubrimiento de te�ón omerialde 300 µm y un reubrimiento de mylar aluminizado de 5 µm. Se estudiaron dostipos de grasa óptia omo aoplamiento: Pâte 7 de Rhodorsil y BC630 de Biron.Las segundas ofreieron una resoluión en energía alrededor de un 20% mejor quela primera.Manteniendo �jos fatores omo el tiempo de adquisiión y el tiempo deintegraión, se ha proedido a ajustar tanto la tensión omo la ganania, para queel anal del fototio oinidiera siempre en el mismo anal, busando así el voltajeque da la mejor resoluión. Se observa que aparee un mínimo, deduiéndose de lasmedidas realizadas que una tensión de 380V nos da la mejor resoluión 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 variaión que seprodue en la ganania uando se produe una variaión 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 ganania en torno a su tensión de polarizaión.Una vez enontrado el voltaje óptimo de trabajo, realizamos una optimizaiónde la ganania del ampli�ador espetrosópio busando la mejor resoluión.Barriendo en ganania busamos la mejor resoluión que se enuentra generalmentehaia el valor más alto del rango dinámio de la tarjeta multianal.Los tiempos de integraión de 4 y 8 µs son un buen ompromiso ya, que teniendouna buena resoluión, evitamos un exesivo tiempo muerto en el detetor.Cuando el tiempo de adquisiión es muy orto, tenemos un dé�it en laestadístia, que se onvierte en un empeoramiento de la resoluión. Cuando eltiempo de adquisiión aumenta, las �utuaiones que se produen en la fuentede alimentaión, modi�an la ganania del APD desplazando el fotopio y em-peorando la resoluión. El tiempo de adquisiión es optimizado en ada aso,enontrándose un mínimo de resoluión en torno a 30-60 segundos, aunque onuna mejor estabilizaión de la tensión de polarizaión este valor debería ser ma-yor y, por tanto, al tener mayor estadístia la resoluión 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 índie de refraión del ristal, mientras que en el asodel Pyrex, el índie de 1.5 es inferior al 1.57 de la ventana epoxy del fotodido deavalanha lo que inrementa las pérdidas por esape. Las pruebas aquí realizadasno son onluyentes puesto que el tallado manual de la guía de luz de Pyrex no haresultado de gran alidad, lo que empeoraba su resoluión.Una vez optimizados todos los parámetros se realizaron una serie de repetiionesen las mejores ondiiones y para tiempos de integraión de 4 y 8 µs, obteniéndoseresultados para el CsI(Tl) muy satisfatorios, ya que mejoran los enontrados en labibliografía hasta ahora.Con estos resultados, podemos onluir que los ristales de CsI(Tl), aopladosa los fotodiodos de Hamamatsu, umplen los requisitos exigidos para el Califa, almenos para ristales del barril que ubren el setor polar entre 75 ◦ y 130 ◦ .Paraángulos menores, en los que se esperan fotones de mayor energía y se requiere unamejor resoluión angular, pareen más indiados ristales de mayor densidad.
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Apéndie ADesripión de términos utilizados en este trabajo.Respuesta espetral: La fotoorriente que se produe para un determinadonivel de luz inidente varía on la longitud de onda. Esta relaión entre lasensibilidad fotoelétria y la longitud de onda se de�ne omo la respuesta es-petral araterístia y es expresada en términos de fotosensibilidad, e�ieniauántia, et.Fotosensibilidad (S): es la razón entre la potenia radiada haia el dispo-sitivo (expresada en vatios [W℄) y la fotoorriente resultante (expresada en[A℄).E�ienia uántia (QE): es el número de eletrones o hueos generadosdivido por el número de fotones inidentes. Esta e�ienia se expresa habi-tualmente en% y se relaiona 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 osuridad (ID): es la orriente que se produe uando se apliael voltaje al fotodiodo, inluso en osuridad total.Capaitania (C): en toda unión PN se forma un ondensador efetivo de-nominado apaitania de unión y es el fator más importante a la hora dedeterminar la veloidad de respuesta del fotodiodo.Tiempo de subida (tr): es una medida del tiempo de respuesta de un foto-diodo uando se inide en él on un pulso de luz esalón y su de�niión es eltiempo que se neesita para que la respuesta de salida del fotodiodo pase del10% al 90% de intensidad. Este tiempo depende de la longitud de ondad dela luz inidente y de la resistenia de arga.47



3. Resultados experimentalesFreuenia de orte (f): es una medida que se utiliza para evaluar el tiempode respuesta de los APDs de alta veloidad y los fotodiodos PIN uando seinide en ellos on luz modulada sinusoidalmente. Es la freuenia 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 resistenia de arga son 50 Ω. Eltiempo de subida esta relaionado on la freuenia de orte por la siguienteexpresión:
tr =

0.35

fc(CR)
(3.3)
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Apéndie BConstantes físias utilizadas en este trabajo.Constante Símbolo Valor UnidadCarga del eletrón e 1.602·10−19 Veloidad de la luz en el vaío  2.998·108 m/sConstante de Plank h 6.626·10−34 JsConstante de Boltzmann k 1.381·10−23 J/KEnergía térmia a temp. ambiente KT (T=300 K) 0.0259 eVEnergía 1eV e 1.602·10−19 J
λ en el vaío orrespondiente a 1 eV - 1240 nmConstante dielétria del vaío ǫ0 8.854·10−12 F/mConstante dielétria del siliio ǫSi ∼ 12 -Constante dielétria del óxido de siliio ǫSiO ∼ 4 -Banda de energía prohibida del siliio Eg ∼ 1.12 (T=25◦C) eVTabla 3.7: Constantes físias utilizadas en este trabajo. [11℄

49





Apéndie 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
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Apéndie 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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