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PAVEL I. MASOLIVER AGUIRRE
RESUMEN

En la actualidad, los detectores de particulas pueden ser encontrado en diversos
instrumentos utilizados en distintos campos, desde la medicina hasta la fisica de particulas.
Para la construccion de estos instrumentos uno de los elementos cominmente utilizados
son los centelladores plasticos orgénicos, debido a su facilidad de produccion y bajo costo.
Los instrumentos que se han implementado, en general, se pueden dividir en dos
arquitecturas de deteccion: segmentados y tiempo de vuelo. La principal desventaja de
ellos es que, mientras el primero utiliza un gran nimero de canales de lectura, presentando
un mayor costo, el segundo no alcanza una resolucidon espacial suficiente para ciertas
aplicaciones. Es por esto que se presenta un nuevo concepto hibrido de detectores de
particulas que permite una resolucion espacial del orden de la de los detectores
segmentados, pero con un menor numero de canales de lectura al utilizar informacion del
tiempo de vuelo. Para transformar cada elemento de resolucion en diferencias de tiempo
se propuso una linea de retardo discreta. Se introdujo una nueva cifra de desempefio,
Longitud Sensible Especifica (SSL), para comparar de manera efectiva detectores que
utilizan diferentes técnicas y logicas de posicionamiento. Esta cifra entrega informacion
de la eficiencia en el uso de canales de lectura y la eficacia en el posicionamiento de la
particula para cada instrumento. Se desarrolldé un prototipo unidimensional conformado
por centelladores plasticos y fotomultiplicadores de silicio (SiPM) acoplados a ellos. Para
aumentar el numero de elementos de resolucion se utilizé una técnica de solapamiento de
centelladores. Cada SiPM se conect6 a una interseccion de la linea de retardo discreta, y
los extremos de esta se acoplaron a dos moddulos de lectura formados por un
preamplificador, pulse-shaper y discriminador. Las pruebas realizadas mostraron la
factibilidad de resolver la posicion de los centelladores activados mediante las diferencias
de tiempo de llegada de las sefiales eléctricas que se transmiten por la linea de retardo
discreta. Los resultados indicaron que la resolucion espacial del prototipo es del orden de
los milimetros, similar a lo obtenido en instrumentos segmentados. Por otro lado, al
utilizar s6lo dos canales de lectura para determinar las diferencias de tiempo de las sefiales,
la logica de lectura del prototipo es comparable con la de los instrumentos basados en
tiempo de vuelo. Comparando el prototipo desarrollado con diferentes instrumentos de la
literatura en términos de la SSL, se observd que el valor de esta cifra es del orden de la de
los instrumentos basados en tiempo de vuelo, pero con una mejor resolucion espacial. Esto
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permite decir que el concepto propuesto utiliza de manera mas eficiente los canales de
lectura en comparacion con otras implementaciones.
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ABSTRACT

Nowadays, particle detectors can be found in a variety of instruments used in different
fields, from medicine to particle physics. For the construction of these instruments, one of
the most used elements are organic plastic scintillators, due to their ease of production and
low cost. The instruments that have been implemented can generally be divided into two
detection architectures: segmented and time-of-flight. The main disadvantages are that,
while the former uses several readout channels and is more expensive, the latter does not
achieve sufficient spatial resolution for certain applications. This is why a new hybrid
concept of particle detectors is presented that allows a spatial resolution on the order of
segmented detectors, but with a smaller number of readout channels by using a readout
based on time-of-flight detectors. To transform each resolution element into time
differences, a discrete delay line was proposed. A new figure of merit, Specific Sensitive
Length (SSL), was introduced to effectively compare detectors using different tracking
techniques and logic. This figure of merit provides information on the readout channel
efficiency and particle tracking effectiveness for each instrument. A one-dimensional
prototype consisting of plastic scintillators and silicon photomultiplier (SiPM) sensors
coupled to them was developed. A scintillator overlapping technique was used to increase
the number of resolution elements. Each SiPM was connected to an intersection of the
discrete delay line, and the ends of the discrete delay line were coupled to two readout
modules consisting of a preamplifier, pulse-shaper and discriminator. Tests showed the
feasibility of resolving the position of the activated scintillators by means of the time-of-
arrival differences of the electrical signals transmitted over the discrete delay line. The
results revealed that the spatial resolution of the prototype is in the order of millimetres,
similar to that of segmented instruments. On the other hand, by using only two readout
channels to determine the time differences of the signals, the readout logic of the prototype
is comparable to that of time-of-flight based instruments. Comparing the developed
prototype with different instruments in the literature in terms of SSL, it was observed that
the value of this figure of merit is in the order that of time-of-flight based instruments, but
with a better spatial resolution. This makes it possible to say that the proposed concept
makes more efficient use of the readout channels compared to other implementations.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de los detectores de particulas comienza practicamente con el
descubrimiento de la radiactividad por Henri Becquerel en el afio 1896. El observo que la
radiacion que emanaba de las sales de uranio era capaz de oscurecer el papel fotosensible.
Casi al mismo tiempo, Wilhelm Conrad Rontgen descubri6 los rayos X que se originaban
en los materiales tras ser bombardeados por electrones energéticos (Grupen & Shwartz,

2008).

Desde esos tiempos, los métodos de deteccién de radiaciéon se han ido
perfeccionando, ya que hoy en dia no basta con sélo detectar particulas o radiacion, sino
que se quiere identificar su naturaleza, es decir, si se trata de electrones, muones, rayos y
etc. Ademas, la mayoria de las aplicaciones actuales requieren a menudo una medicion
precisa de la energia y el momentum de la particula, o conocer cada punto del espacio que
recorridé. A partir de esta informacion, es posible reconstruir las trayectorias de las
particulas, ya sea mediante técnicas de deteccion Opticas, por ejemplo, spark chambers,
streamer chambers, bubble y cloud chambers; o eléctricas, como multiwire proportional

o drift chambers, micropattern o silicon pixel detectors (Grupen & Shwartz, 2008).

Originalmente, estos detectores de particulas se utilizaban en el estudio de rayos
cosmicos, fisica nuclear y fisica de particulas (Ampilogov et al., 2015). Sin embargo, en
el altimo tiempo también han encontrado utilidad en diferentes areas mas aplicadas como
lo son medicina, biologia, ciencias medioambientales, prospeccion petrolifera, ingenieria
civil, arqueologia, seguridad nacional, y artes (Ampilogov et al., 2015; Belloto, 2017;
Braccini, 2016; Grupen & Shwartz, 2008; Kaiser, 2019). Aunque los detectores mas
sofisticados siguen desarrollandose para investigaciones en el &mbito de la fisica (Riegler,
2014), las aplicaciones cotidianas suelen requerir dispositivos robustos que también
funcionen en entornos dificiles y, muchas veces, en contacto con personal no especializado

(Grupen & Shwartz, 2008).



Dentro del 4rea médica, los aceleradores y detectores de particulas son instrumentos
escenciales en la medicina moderna para estudios del cuerpo humano y se relacionan con
la deteccidn y tratamiento de enfermedades. En los tltimos afios, la sofisticacién que se
ha logrado ha permitido grandes avances en el diagnostico y la terapia médica (Braccini,
2016). Estas investigaciones pueden encontrarse hoy en dia en cualquier hospital, a través
de practicas médicas que ahora son comunes y que no eran imaginables hace tan sélo unos
afios. Aunque muchas aplicaciones estan bien establecidas, muchas otras son el centro de
la investigacion cientifica y continuamente aparecen ideas innovadoras en su
implementacion. En particular, es posible mencionar el uso de aceleradores y detectores
de particulas para la hadronterapia del cancer y para la produccién de isétopos para
imagenes funcionales (Braccini, 2016). Un ejemplo claro es la toma de imagenes
anatomicas mediante Tomografia Computarizada, en donde se puede estudiar la
morfologia de los distintos érganos y sistemas que conforman el cuerpo humano. En
particular, estas imagenes son generadas por rayos X, los cuales interactian con el cuerpo
del paciente, produciendo cierto grado de atenuacién de la energia de los rayos
dependiendo de la densidad de cada tejido. Es asi como, para una misma energia de rayos
X, un tejido de alta densidad como el hueso posee un mayor coeficiente de atenuacion
respecto de uno menos denso como son, por ejemplo, los tejidos blandos (Belloto, 2017).
Para esta aplicacion, los detectores de particulas cumplen el papel de la obtencion de
imagenes de contraste de los distintos tipos de tejidos, las que entregan informacion

valiosa para el diagndstico y tratamiento del paciente.

Otra aplicacion de los detectores de particulas mas novedosa es la muografia. Esta
palabra se ha establecido desde hace un tiempo en la comunidad de vulcandlogos que
utilizan muones producidos por los rayos cosmicos para realizar estudios de volcanes
(D’ Alessandro et al., 2019; Kaiser, 2019). La muografia corresponde a la formacion de
imagenes tridimensionales en base al contraste producido por la materia debido a la
absorcion de energia de un flujo de muones. Las primeras pruebas experimentales
realizadas con muografia se centraron en la cumbre del Monte Asama, Japon (Tanaka,

2019). Desde este primer experimento en volcanes en 2007, se han estudiado las



distribuciones de densidad de varios otros, no solo en Japon, sino también en Europa. Los
volcanes no son el unico objeto de estudio reciente con muografia. Esta técnica ha
demostrado su potencial para obtener imagenes de estructuras con una densidad no
uniforme, siempre que el gradiente de densidad sea lo suficientemente pronunciado. Esta
cualidad hace que la técnica sea adecuada para una amplia gama de experimentos en los
que la caracterizacion del perfil de densidad es esencial. Algunos de estos experimentos
estan relacionados con estudios para comprender mejor las propiedades mas generales del
interior de la Tierra, como su composicion y estado, y dilucidar la geodinamica a escala

local, como los movimientos del magma en el conducto de un volcan (Tanaka, 2019).

La seguridad nuclear es otra area donde se pueden aplicar estas técnicas, desde el
hecho de que los materiales y residuos radiactivos se almacenan en contenedores
blindados disefiados para contener la radiacion (Miyadera et al., 2013). En este contexto,
la muografia tiene la capacidad para distinguir entre el combustible nuclear y otros
metales, como entre uranio y plomo, puesto que los muones se deflectan al interactuar con
materiales de alto nimero atémico. Esto hace crucial el uso de detectores de particulas
para las aplicaciones en seguridad nuclear, en particular, para la inspeccion de
cargamentos y para la supervision de barriles de almacenamiento de material radiactivo.
La busqueda de materiales nucleares especiales en el interior de contenedores de carga fue
una de las primeras aplicaciones de la tomografia de muones. La obtencion de imagenes
del contenido de los contenedores de residuos nucleares y la garantia de calidad de los
procesos de tratamiento de residuos nucleares son otras aplicaciones clave en el campo de
la seguridad nuclear. Por ultimo, los propios reactores nucleares también pueden
visualizarse mediante la deteccion de muones. Un ejemplo de ello es el intento de obtener
imagenes del corium de los reactores de Fukushima-Daiichi, en donde simulaciones

indican que esto deberia ser posible (Kaiser, 2019).



1.1. El muén

El desarrollo de los detectores de particulas requiere entender los fendmenos de
deteccion relacionados a la particula o radiacion en especifico involucrada. Asi, para el
caso de esta investigacidon, es necesario introducir lo referente al muon, desde sus

caracteristicas principales hasta el mecanismo de produccion de interés.
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Fig. 1.1  Representacion de la formacion de un muon mediante la interaccion de los rayos
cosmicos con la atmosfera. Magnitudes caracteristicas relacionadas con las
propiedades del muon y su flujo.

Un mudn es una particula fundamental que posee la misma carga eléctrica que el
electrdn, pero con una masa alrededor de 200 veces mayor. La vida media de esta particula
es aproximadamente 2,2 us y se caracteriza por recorrer desde algunos metros hasta
kilometros a través de materia solida antes de perder toda su energia o decaer a un electron
y dos neutrinos (Basu, 2001; Tavernier, 2010). Los muones son producidos naturalmente
por la interaccion de rayos cdsmicos y nuestra atmosfera (Figura 1.1). El flujo de muones
sobre la superficie del planeta se puede considerar constante, con una energia promedio
de 4 GeV y una tasa promedio del orden de 1 cm™ min™ a nivel del mar (Olmos Yafiez &
Aguilar-Arevalo, 2021; Tavernier, 2010). Estas caracteristicas han permitido el uso de
muones en el estudio no destructivo en las distintas areas mencionadas, demostrando su

aplicacion en técnicas de diagnostico minimamente invasivas (Dam et al., 2021).



1.2. Estructura de un detector de particulas

Como se mencion6 anteriormente, existen variadas aplicaciones que utilizan
detectores de particulas. Sin embargo, todos los instrumentos utilizados en ellas poseen
estructuras similares, relacionadas a los elementos que detectan las particulas de interés,
y como extraen la informacidn para su registro y lectura. La arquitectura mas simple de
estos detectores consiste en un dispositivo que, mediante la interaccion electromagnética
de un medio activo con la particula, produce carga eléctrica libre. La cantidad de carga
eléctrica producida esta relacionada con las propiedades de la particula, y la coleccidon de
dicha carga permite formar una sefial. Es asi como esta arquitectura puede ser representada
por dos bloques, uno que se encarga de la deteccion o la produccion de carga eléctrica, y
otra que toma la sefal eléctrica y la acondiciona (Figura 1.2a). Esta forma de deteccion se
conoce como de conversion directa y se encuentra en detectores como las camaras de
ionizacion (ionization chambers) y los detectores semiconductores (Tavernier, 2010). Por
otro lado, se pueden encontrar detectores que utilizan estrategias de mayor complejidad
para obtener informacion acerca de las particulas. Estos utilizan un medio activo que
produce una sefial relacionada con la particula en un dominio energético distinto al
eléctrico, comunmente luz, por lo que necesitan una etapa intermedia que se encargue de
colectar dicha luz y transformar esta sefial en una sefial eléctrica para su posterior
acondicionamiento. Debido a lo anterior, estos detectores son considerados de conversion

indirecta (Figura 1.2b).

Los medios que se utilizan en la etapa de deteccion se pueden clasificar en tres
grandes grupos: gaseosos, semiconductores y centelladores. A continuacidn, se
describiran cada uno de ellos ahondando en los centelladores, que son los que se utilizaran

en este trabajo.
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Fig. 1.2 Formas de deteccion de particulas. a — Conversion directa. Una etapa se encarga
de producir carga eléctrica al interactuar con la particula mientras la otra
acondiciona la sefial. b — Conversion indirecta. Agrega una etapa intermedia que
toma la seiial producida por la deteccion y la convierte en carga eléctrica.

1.2.1. Deteccion

Detectores Gaseosos. Como ya fue mencionado, las particulas cargadas pueden ser
detectadas mediante su interaccion electromagnética con un medio. Cuando una particula
cargada atraviesa un medio gaseoso, la interaccion coulombiana entre dicha particula y
los atomos del gas pueden causar la excitacion de las moléculas que lo componen,
produciendo un electrén libre y un ion positivo (ionizacidn) (Tavernier, 2010). La energia
de ionizacion necesaria para que se logre este fendmeno, en la mayoria de los gases, se
encuentra entre 10 y 20 eV. Por ejemplo, el gas de hidrogeno posee una energia de
ionizacion de 15,6 eV. La energia promedio necesaria para producir un par electron-ion es
tipicamente dos veces mas grande. Si el electron producido posee suficiente energia, éste
puede producir la ionizacion de otras moléculas del gas mediante transferencia de energia
por colisiones. Cada uno de estos electrones primarios pueden, tipicamente, producir hasta

tres pares electrén-ion (Tavernier, 2010).



En presencia de un campo eléctrico, los electrones e iones creados son acelerados
en direcciones opuestas. Este proceso es interrumpido por colisiones con las moléculas de
gas, en donde tanto electrones como iones pueden cambiar su direccion de movimiento
completamente. Los fenomenos de aceleracion y colision producen que a escala
macroscopica los electrones e iones viajen a velocidad constante en direccion del campo
eléctrico (drift velocity). Si se aumenta la magnitud de campo eléctrico, en algin momento
las cargas moviles del gas pueden adquirir energia suficiente para ionizar otros atomos,
de tal modo que el nimero de cargas aumentara. Este proceso de amplificacion es la
caracteristica basica de funcionamiento de las cdmaras de ionizacién. En este caso el
campo eléctrico es producido por dos electrodos alimentados con cientos de volts para
lograr la amplificacién de carga. Como resultado, se crea una corriente que puede ser
medida y que entrega informacién de la particula. Las corrientes resultantes son, en
general, extremadamente pequefias, del orden del 10 — 107! A (Bozydar Knyziak &
Rzodkiewicz, 2016).

Semiconductores. Un semiconductor es un solido con una banda de valencia llena,
una banda de conduccion vacia y una pequefia diferencia de energia entre las dos bandas
(Basu, 2001). Estos detectores funcionan en base a la deteccion mediante sefales
producidas por pares electron-hueco creados por la interaccion de la particula con el
material semiconductor. En general, estos detectores utilizan uniones p-n debido a sus
propiedades favorables (Knoll, 2010). En estas uniones, la region dopada tipo p esta en
contacto con otra regién dopada tipo n. Ambas regiones son eléctricamente neutras; sin
embargo, la primera tiene muchos huecos libres en la banda de valencia mientras en la
segunda existen muchos electrones libres en la banda de conduccion. Debido a agitacion
térmica, las cargas pueden difundir desde una regidn adyacente de un tipo al otro, creando
un exceso de carga negativa en la region-p y un exceso de carga positiva en la regién-n
(Tavernier, 2010). En una unidn p-n se establece una zona libre de portadores de carga.
Aplicando un voltaje, esta zona de agotamiento puede extenderse a toda la unién, lo que
da lugar a una capa altamente aislante. Una particula ionizante produce portadores de

carga libres en la unidn, que se aceleran por el campo eléctrico y, por tanto, inducen una



sefial eléctrica en los electrodos metélicos (Riegler, 2014). La ventaja de estos detectores
radica en que la cantidad de energia necesaria para producir un par de portadores de carga
libre es alrededor de 10 veces menor que en el caso de los detectores gaseosos. Ademas,
se diferencian de los detectores gaseosos por poseer una densidad tipicamente 1000 veces
mayor, lo que permite producir sefales de carga primaria de mayor magnitud. Sin
embargo, en estos detectores es mucho mas dificil lograr multiplicacion de carga
(Tavernier, 2010). Por otro lado, los detectores semiconductores son caros debido a que
es necesario utilizar materiales extremadamente puros para su fabricacion y solo es posible
fabricarlos en tamafios pequefios. Aunque los materiales mas utilizados son los tipicos que
se pueden encontrar en la industria de semiconductores, correspondientes a silicio y
germanio, actualmente también es posible encontrar semiconductores formados por
cristales que combinan elementos, como lo son el teluro de cadmio y el teluro de cadmio-

zinc (Tavernier, 2010).

Los detectores de silicio son comunmente utilizados para localizar trayectorias de
particulas cargadas, especificamente para rastrear particulas minimamente ionizantes.
Para estos casos, alrededor de 30000 pares electron-hueco son producidos por una porcion
de silicio de solamente 300 um de espesor al aplicarle un voltaje externo del orden de
cientos de volts (Tavernier, 2010). La magnitud de esta sefial es suficiente para ser
detectada por electronica moderna de bajo ruido. Para lograr la localizacion de las
particulas, el electrodo de un lado del silicio es subdividido en cintas (strips) separadas,
tipicamente, una distancia de 200 um, cada una de éstas conectada a un amplificador. Un
detector de 300 um de espesor necesita de unos pocos cientos de volts para quedar
totalmente empobrecido (depleted). Si todos los canales son equipados con electronica
que lea la amplitud de las sefiales de todas las cintas, es posible lograr una resolucion en
la posicion de unas pocas decenas de micrémetros. Las cargas son colectadas en alrededor
de 10 ns, haciendo que estos dispositivos sean ideales para aplicaciones de alta velocidad

(Tavernier, 2010).



Centelladores. Cuando la radiacion ionizante interactiia con la materia soélida, ésta
puede excitar o ionizar un gran nimero de moléculas. Cuando estas moléculas retornan a
su estado de reposo (ground state) en algunos materiales pueden producir la emision de
fotones en el rango visible o cercano al visible. Este fenomeno es Ilamado
radioluminiscencia, pero es mas comunmente conocido como centelleo. Aunque la
observacion de los procesos de centelleo fue una de las primeras técnicas usadas para la
deteccion de radiacion ionizante, actualmente sigue vigente, puesto que el uso de
centelladores es uno de los principales métodos en la deteccion de particulas (Tavernier,

2010).

Variados materiales transparentes pueden producir pequefias cantidades de luz
centelleada cuando interactuan con particulas o fotones de alta energia, pero usualmente
la sefial luminosa es muy débil. En algunos de estos materiales, la conversion de la energia
de excitacidn en luz es mas eficiente, por lo que a estos materiales se les conoce como
centelladores. Otro efecto similar corresponde a la fotoluminiscencia. En este caso, la
emision de luz es debida a la estimulacion del material por luz de una menor longitud de
onda (Tavernier, 2010). A diferencia de los detectores gaseosos y semiconductores, en los
centelladores los electrones producidos por la interaccién con las particulas energéticas
producen fotones, por lo que no es necesario que los electrones viajen largos caminos; sin
embargo, si es importante que el material sea transparente a la sefial luminosa producida

para poder ser colectada y sensada.

Las principales caracteristicas que debe tener un centellador para que sea ttil como
detector de particulas, corresponde a su transparencia, eficiencia en la produccién de luz
por evento, produccién de pulsos de luz lo suficientemente cortos y con retardo reducido,
que la cantidad de luz sea proporcional a la energia depositada por la particula, y que el
indice de refraccidon del material sea cercano a 1,5 para que la luz sea facilmente extraible
del centellador. Por otro lado, también es importante que el material sea quimica y
mecanicamente estable, ademas de que sea simple de producir y de bajo costo (Tavernier,

2010).
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Los centelladores se pueden dividir segiin su composicidon en dos grandes grupos:
organicos e inorganicos. La fisica del mecanismo de centelleo, las propiedades y las
aplicaciones de ambos tipos son muy diferentes. Por un lado, dentro de los centelladores
organicos existen tres tipos: cristales organicos, liquidos organicos y centelladores
plasticos. Los cristales orgénicos como el antraceno y el stilbeno son eficientes como
centelladores, pero, comparados con los centelladores plasticos, son caros y dificiles de
usar. Los centelladores organicos liquidos se pueden obtener disolviendo centelladores
organicos en solventes apropiados. A menudo un compuesto extra es agregado para
mejorar la transparencia del liquido a la longitud de onda de la luz centellada y obtener un
mejor acople entre la sensibilidad espectral del centellador y el fotodetector (el que se
encarga del sensado). Los centelladores liquidos poseen menor costo que otros
centelladores y, por lo tanto, son utilizados en aplicaciones que requieren un detector de
gran tamafio. Sin embargo, su mismo estado liquido genera complicaciones en la
implementacion, relacionados principalmente a su contencion. La clase mas ampliamente
utilizada de centelladores organicos corresponde a los centelladores plasticos. Un
centellador plastico esta formado por un liquido polimerizable, que usualmente contiene
anillos aromaticos. Ejemplos de estos liquidos centelladores son el estireno y el
viniltolueno. El material base en el plastico centellea en el rango UV, pero, como el camino
libre medio de estos fotones es solamente de unos pocos milimetros en dicho material, es
necesario agregar un compuesto que absorba la luz UV centellada y la reemita en una
longitud de onda mayor, aumentando asi el camino libre medio de sus fotones. El
compuesto que se agrega es conocido como wavelength shifier (WLS), y es el que, como
se menciond arriba, ayuda a la transparencia y a un acoplamiento 6ptico adecuado

(Tavernier, 2010).

Los centelladores plasticos son ampliamente utilizados porque son de facil
produccion y pueden ser fabricados con distintas formas, en particular, placas o fibras. La
principal aplicacion de los centelladores organicos es como detectores de particulas
cargadas, esto debido a que el corto tiempo de decaimiento del centelleo permite una mejor

resolucion temporal (Spieler, 1998; Tavernier, 2010).
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1.2.2. Capturay sensado

En los detectores que se basan en centelladores es importante recoger la mayor
fraccion de la luz posible producida por el paso de la particula. En la practica surgen dos
efectos que hacen que la captura de la luz no sea perfecta: la absorcion dptica dentro del
centellador y las pérdidas en las superficies del centellador. A excepcion de los
centelladores de gran tamafio, la absorcion no suele ser un mecanismo de pérdida
significativo, por lo tanto, la uniformidad de la captura de luz, que afecta la resolucion,
depende normalmente de las condiciones existentes en la interfaz entre el centellador y su

alrededor (Knoll, 2010).

Debido a que la luz producida por el centellador se emite en todas direcciones, sélo
una fraccidon limitada puede viajar directamente a la superficie en la que se encuentra
conectado el sensor. Una solucidn para aumentar el nimero de fotones capturados consiste
acoplar el sensor a una cara limpia del centellador y cubrir las demas caras con material
reflectante. Sin embargo, a menudo no es posible o recomendable acoplar el sensor
directamente a una cara de un centellador, por ejemplo, cuando el tamafio o la forma del
centellador no coincide con el area del material. En este caso, se puede rodear el
centellador con una camara con superficies interiores que produzcan una reflexion difusa
(Knoll, 2010). Otra manera para obtener una mayor eficacia en la captura de luz consiste
en utilizar un so6lido transparente, conocido como tubo de luz (/ight pipe), que acopla

fisicamente el centellador al sensor, actuando como guia de luz (Knoll, 2010).

Por otro lado, la captura de luz a partir de centelladores de gran tamafio o que poseen
geometrias complejas a veces puede facilitarse mediante el uso de elementos dpticos que
emplean técnicas de reemision de luz, es decir un WLS. Como se mencion6 anteriormente,
a muchos centelladores liquidos o plasticos se les incorpora un aditivo organico cuya
funcién es absorber la luz primaria producida por el centelleo y reirradiar la energia a una
longitud de onda mayor. En ese caso, el objetivo es hacer coincidir mejor el espectro de
emision con el pico de respuesta del sensor. Esta misma estrategia puede utilizarse para

aumentar la captura de luz aprovechando el hecho de que la luz reirradiada es emitida
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isotrépicamente, de modo que su direccion no guarda relacion con la direccion de la luz
absorbida. Si, ademas, se combina con el efecto de reflexion interna total en fibras opticas,

es posible colectar luz en distribuciones geométricas que no seria posible de otra manera

(Knoll, 2010).

Debido a los fendmenos fisicos involucrados en la conversién indirecta, ademas de
implementar un sistema de coleccion adecuado, es necesario un sensor que permita
transformar la baja cantidad de luz producida por el centellador (del orden de 16000
fotones emitidos por cm recorrido para particulas minimamente ionizantes) a una cantidad
de carga eléctrica suficiente (Tavernier, 2010). Los sensores mas utilizados para este fin
son de dos tipos: tubos fotomultiplicadores (PMTs) (Szczesniak et al., 2010) y
fotomultiplicadores de silicio (SiPMs) (Tavernier, 2010). Las ventajas de los SiPMs
respecto a la sensibilidad a los campos magnéticos, alto consumo, fragilidad y alto costo
debido a la estructura mecéanica complicada de los PMTs, han aumentado el uso de éstos

en el desarrollo de instrumentos detectores de particulas (Szczesniak et al., 2010).

Los SiPMs estan conformados por uniones p-n que permiten producir un mayor
nimero de electrones al incidir un fotdn, resultado de una multiplicacién de carga en su
interior (Figura 1.3). Para lograr esto, se aplica un campo eléctrico inverso lo
suficientemente intenso para que las cargas moviles producidas por la interaccion de la
luz con el semiconductor obtengan una energia cinética que exceda la energia de band gap
del material durante su viaje entre colisiones con la estructura cristalina. Esto produce que,
luego de la colisidon, un mayor niimero de cargas se aceleraren nuevamente, proceso que

es denominado avalancha (Ghassemi et al., 2022).
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Fig. 1.3  Estructura y proceso de amplificacion de un elemento del SiPM. Se puede observar
los casos para longitudes de onda corta y larga.

En una operacidn tipica, un SiPM esta polarizado inversamente de forma externa
con un Vgias que es unos pocos volts mayor que el voltaje de ruptura (Vggr) de las uniones.
La sobretension, AV £ Vgias — Vgr, €s uno de los parametros ajustables mas
importantes que afectan al rendimiento del detector, controlando sus caracteristicas
opticas y eléctricas, como la ganancia, la eficiencia de deteccion de fotones (PDE) y los

indices de dark counts, pulsos posteriores y diafonia (crosstalk) optica (Slawomir, 2014).

En ausencia de luz e ignorando los dark counts, no hay corriente que fluya a través
de cada union; por lo tanto, el voltaje es igual a Vgjas. En este caso se dice que el SiPM
estd en modo Geiger, un estado altamente inestable que, al ser afectado incluso por un solo
foton, lleva a la produccion de una avalancha autosostenida. La ganancia es proporcional
a la carga liberada en la avalancha, y sus valores tipicos son de 10° a 10° veces. Una
ganancia tan elevada es comparable a la de un PMT, lo que corrobora que este dispositivo
puede ser un sustituto en aplicaciones que requieren la deteccion de luz muy débil
(Slawomir, 2014). Las ventajas de este tipo de sensores se relacionan a su miniaturizacion
debido a los actuales procesos de fabricacion y su alta tasa de conversion de foton a carga
(eficiencia cuantica) en un amplio rango de longitudes de onda (UV-VIS-NIR) (Ghassemi

et al., 2022). Ademas, posee inmunidad a los campos magnéticos y un menor voltaje de
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polarizacion. Las desventajas del detector son que su rendimiento es sensible a las
fluctuaciones de la temperatura ambiente y a el voltaje de polarizacion, la presencia de
altas tasas de ruido térmico (~ 1 MHz) y ruido correlacionado, y que se ven dafiados por

radiacion (Slawomir, 2014).

Considerando las caracteristicas de los PMTs y SiPMs, ademas de la proyeccion en
su mejora y aplicacion en detectores de particulas, en esta investigacion se utilizaran los
SiPMs como sensores para el estudio y desarrollo de los distintos elementos que se

presentardn mas adelante.

1.2.3. Acondicionamiento

Una vez convertida la informacion a una sefial eléctrica, es necesario acondicionarla
considerando las escalas de tiempo y su magnitud. En general, este proceso debe
contemplar la optimizacion de la minima sefial detectable y tasa de eventos, determinar el
momento de la interaccion, y entregar toda la informacion digitalizada. Para esto, la
electronica de lectura posee tres etapas, correspondientes a un preamplificador, un pulse-
shaper, y un conversor analogo-digital (ADC). Debido a que las sefiales producidas por
un SiPM corresponden a una baja cantidad de carga eléctrica, del orden de decenas de aC
a unidades de fC (Spieler, 2005), es necesaria una primera etapa que permita aumentar
dicha magnitud sin introducir demasiado ruido. En este tipo de sistemas el ruido esta
relacionado con la capacitancia tanto del sensor como de la entrada del preamplificador,
por lo que el valor de estas capacitancias es un parametro critico en el disefio de estos
instrumentos (Spieler, 2005). La segunda etapa tiene la funcion de mejorar la razén sefial-
a-ruido (signal-to-noise ratio). En general, el espectro de frecuencia de la sefial y del ruido
difieren, por lo que es posible mejorar dicha razén aplicando un filtro que modifique la
respuesta en frecuencia a favor de la sefial. Sin embargo, el cambio en la respuesta en
frecuencia también cambia la respuesta temporal y la forma del pulso, pardmetros a
considerar si se requiere un flanco definido y poder diferenciar pulsos repetitivos. En
general, el pulse-shaper consiste en un circuito integrador de corriente, un filtro pasa-alto

y un filtro pasa-bajo en cascada (Figura 1.4), de tal manera que, segtn los parametros de
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estos circuitos, se puede seleccionar el espectro para reducir el ruido. La etapa final se
encarga de digitalizar la sefial para su posterior andlisis y registro. Para esto, los ADCs
convierten la amplitud de una sefial que varia continuamente, en pasos discretos, por lo
que su resolucion cumple un papel importante para extraer informacion de energia y
tiempo de las particulas. Normalmente, una mejor resolucion se compensa con consumo
y velocidad de lectura, siendo esta ultima un pardmetro importante para la deteccion de
posicion. Por otra parte, la electronica implementada puede impactar en otras
caracteristicas del instrumento, como son su resistencia a la radiacién, bajo consumo

(relacionado con portabilidad y tamatfio), robustez, disefio opto-mecanico, y costo.

SENSOR INTEGRADOR FILTRO PASA-ALTO FILTRO PASA-BAJO

Ty

1
|| I S AN

Fig. 1.4  Componentes de un pulse-shaper con una entrada de preamplificacion (integrador).
Se presentan las formas de la sefial producida por el sensor y a la salida de cada
etapa.

Otro elemento importante que se debe considerar para determinar el tiempo de
llegada de los pulsos corresponde a una etapa posterior al pulse-shaper conocida como
discriminador. Estos dispositivos poseen dos importantes aplicaciones: recuento de pulsos
estrechos a velocidades de conteo muy altas, y etiquetado preciso del tiempo de llegada
de esos pulsos. Los discriminadores estan disefiados para lograr la mejor resolucion
temporal y las tasas de recuento mas elevadas operando para sefiales impulsivas (gran

rise-time) del detector (Ortec, n.d.).
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Como se mencion6 arriba, la determinacion del tiempo de llegada de los eventos
detectados con precision y coherencia es la funcidén principal de un discriminador.
Conseguir la resolucién temporal optima es importante tanto para aplicaciones
espectroscopicas, como para determinar coincidencias o diferencias de tiempo entre dos
eventos determinados. El discriminador més simple corresponde a un discriminador tipo
leading-edge. Este incorpora un simple comparador de voltaje con su umbral ajustado al
voltaje deseado. Cuando el flanco de subida del pulso de entrada cruza este umbral, el
comparador genera un pulso l6gico que marca, mediante su transicion inicial, el tiempo
de llegada del pulso de entrada. Los tres factores principales que limitan la resolucion

espacial de estos discriminadores corresponden al jitter, al walk y al drift.

Threshold

NoiseI

Time

Attenuation

Threshold

w

Time

Fig. 1.5  Esquema que representa los fenomenos de jitter y walk. Arriba se puede ver que
debido a las fluctuaciones de la sefial por el ruido existe una incertidumbre en la
determinacion del tiempo de llegada de la sefial. Abajo se observa que al reducir la
amplitud de la seiial, el tiempo de llegada se retrasa.

Puesto que en el caso de los de detectores de particulas el ruido electrénico no es
despreciable, las fluctuaciones en la amplitud de la sefial de entrada provocan una
incertidumbre en el momento en que el pulso atraviesa el umbral del discriminador. Esta

incertidumbre en el tiempo debida al ruido es conocida como jitter y sélo se puede



17

disminuir reduciendo el ruido de la sefial mediante una etapa pulse shaper adecuada. El
walk es la dependencia sistemética del tiempo de llegada respecto a la amplitud del pulso
de entrada. Un pulso de mayor amplitud cruza el umbral del discriminador antes que un
pulso igual, pero de menor amplitud, ocasionando que los pulsos mas pequefios produzcan
una salida del discriminador tardia con respecto a los primeros. Finalmente, el drif es el
error a largo plazo introducido por el envejecimiento de los componentes y por las
variaciones de temperatura en los circuitos. Sélo contribuye significativamente al error
temporal cuando la temperatura varia notablemente durante largos periodos de medicion.

Representaciones graficas del jitter y el walk se pueden ver en la Figura 1.5 (Ortec, n.d.).

1.3. Arquitecturas

Como se menciond anteriormente, existen instrumentos que utilizan conversion
indirecta como principio de deteccion. En particular, los detectores que implementan
dicho principio con centelladores plasticos se pueden dividir en dos grandes arquitecturas:
detectores segmentados y detectores por tiempo de vuelo (ToF) (Spieler, 1998). Ambas
arquitecturas presentan diferentes caracteristicas frente a la deteccion, la implementacion
y aplicacion, que se relacionan con la forma de deteccion, la disposicion espacial del
instrumento y los pardmetros que la definen. A continuacion, se presentardn dichas
caracteristicas finalizando con una comparacion de los valores caracteristicos de interés

para esta investigacion.

1.3.1. Detectores Segmentados

Estos instrumentos utilizan arreglo de barras o bloques (segmentos) para detectar la
posicion y trayectoria de las particulas ionizantes. Los detectores segmentados dividen el
area sensible en varios segmentos coordenados (Allegrini et al., 2021; Anghel et al., 2015;
Binns et al., 1983; Espatfia et al., 2014; Hu et al., 2020; Liang et al., 2020; Lo Presti et al.,
2013; Mineev et al., 2019; Rostomyan et al., 2021; Vasquez-Ramirez et al., 2020; Yu et
al., 2017). En este caso, cada uno de los segmentos corresponde a un canal de lectura, esto

es, cada bloque centellador posee un sensor acoplado que detecta la luz centellada por el
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paso de la particula ionizante. La resolucidn espacial de estos detectores esté relacionada
con la porcidn del area sensible que cubren. Es asi como, para una mejor resolucion, es
necesario utilizar barras o bloques mas pequefios, lo que implica que para un area sensible
dada se necesiten también un mayor numero de sensores y canales de lectura. Los
instrumentos segmentados son mucho mas comunes debido a su simpleza en la extraccion
de informacién, puesto que cada elemento de resolucidn esta relacionado con la activacion
de un unico sensor, bastando con sélo registrar la sefial proveniente de cada sensor para
determinar la posicion. Aunque la implementacién mas frecuente consiste en barras
idénticas de seccion transversal cuadrada acopladas a sensores en cada extremo, también
existen instrumentos que utilizan secciones de otras geometrias (triangulares, por ejemplo
(Hu et al., 2020)), que pueden presentar una mejor resolucion espacial, mientras que otros
utilizan fibras WLS para acoplar épticamente las barras con los detectores, aumentando
la flexibilidad en el disefio mecanico del instrumento (Atoyan et al., 1992). La principal
desventaja de esta arquitectura se relaciona con el numero de canales de deteccidn, puesto
que la resolucidn esta relacionada con el nimero de barras por unidad de area, llegando a
utilizar cientos de canales, lo que atenta con consideraciones como bajo consumo en
potencia, robustez, implementacion de técnicas de resistencia a la radiacion y costo. En la
literatura es posible encontrar instrumentos segmentados que poseen resoluciones entre 1

y 10 mm, aproximadamente, utilizando del orden de 10 a 1000 canales de lectura.

1.3.2. Detectores por Tiempo de Vuelo

Los detectores ToF interpolan la posicion a partir del efecto del medio en el recorrido
de las sefiales dentro de ellos, de modo que el pardmetro de medicion (magnitud de la
sefial o tiempo de llegada) se relaciona con la posicion (Anton et al., 1991; Betancourt et
al., 2017; Ikhlef & Skowronek, 1993; Taheri et al., 2015; Takada et al., 1995). Los
instrumentos basados en ToF pueden encontrarse en disefios simples, puesto que basta con
utilizar un unico elemento centellador, y presentan una alta flexibilidad, al utilizar fibras
centelladoras que forman regiones de deteccidn activa de diversas formas y concentran
los pocos sensores que utilizan en un unico sector. El bajo nimero de sensores reduce la

cantidad de canales de lectura, lo que disminuye costos asociados y permite implementar,
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con mayor especificidad, estrategias de reduccion de ruido y robustez en la deteccion.
Como desventajas, estas implementaciones poseen una peor resolucion espacial, debido a
la degradacion de los pulsos de luz a lo largo del camino 6ptico (menor intensidad y mayor
ancho), y la necesidad de electronica de lectura de mayor complejidad que logre
discriminar correctamente el tiempo de ocurrencia, ademds de precisar los distintos
retardos, ya sea dpticos o eléctricos, que pudieran llevar a un posicionamiento erréoneo de

las particulas.

1.4. Hipotesis y Objetivos

En base a la revision de distintos instrumentos detectores de particulas encontrados
en la literatura y el estudio de su desempefio en funcidn de la longitud sensible especifica
(SSL), elementos que se profundizardn en el siguiente capitulo, se propone que las
caracteristicas complementarias de las arquitecturas segmentada y ToF, respecto a los
parametros de un detector de particulas considerados criticos, permiten desarrollar una
logica que subsane las limitaciones de ambas arquitecturas y se plantea la siguiente

hipdtesis:

Una implementacion que combine las caracteristicas geométricas y de
distribucion de una arquitectura segmentada, y la logica de lectura de una
arquitectura basada en tiempo de vuelo, presentara una resolucion espacial un
orden de magnitud menor que estas ultimas, manteniendo una longitud sensible

especifica del orden de la decena.

A partir de la hipotesis planteada se extrae el objetivo general en el contexto de esta
investigacion, que corresponde al desarrollo un instrumento detector sensible a la posicion
basado en tiempo de vuelo utilizando distribuciones de elementos centelladores y retardos
discretos eléctricos, que presente una resolucion espacial del orden de los milimetros. En

consecuencia, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar el comportamiento y alcances de una implementacion hibrida

(segmentada—tiempo de vuelo) a través de teoria y pruebas de laboratorio.
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2. Disefiar un prototipo funcional considerando los parametros encontrados a través de
pruebas de laboratorio que definen los criterios de trabajo.

3. Implementar circuitos electronicos basados en tiempo (time-mode circuits) para el
registro y acondicionamiento de las sefiales de interés.

4.  Validar el comportamiento del instrumento disefiado en base a resultados obtenidos
a través de pruebas de funcionamiento.

5. Evaluar el desempefio del instrumento implementado en contraste con los

instrumentos de la literatura y los requerimientos impuestos.

1.5. Metodologia

Esta investigacion se desarrollard en tres grandes etapas: disefio, implementacion y
caracterizacion. En la primera etapa se definiran los requerimientos y parametros de
disefio del instrumento a partir de pruebas de laboratorio y modelamiento matematico del
comportamiento y las sefiales producidas en cada etapa del instrumento, considerando
distintas opciones de implementacion, buscando arquitecturas segmentadas y ToF
compatibles que aprovechen sus ventajas cuantificadas mediante su resolucion espacial y
numero de canales de lectura. Se propone considerar la dependencia de la resolucion
espacial en la geometria de los segmentos y sistemas de reduccion de canales. A partir de
los criterios de tiempo y magnitud de las sefiales de la propuesta de disefio, se evaluara el
uso de electronica discreta y el desarrollo de un chip para el acondicionamiento de sefiales,
principalmente basado en electronica analdgica, enfocando el proceso en la optimizacion
de la razdn sefial-a-ruido y resolucion temporal, considerando las necesidades particulares

para la aplicacion del instrumento.

Se desarrollaran tres fases para la etapa de implementacion. La primera consiste en
la construccidn del sistema de coleccion y deteccion que permitira estudiar el proceso de
posicionamiento, para esto se construird una prueba de concepto que utilice un bajo
nimero de sensores, acondicionando adecuadamente las sefiales. La segunda fase

corresponde a poner a prueba diferentes configuraciones de arreglos. Se implementaran
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las distintas opciones seleccionando la arquitectura que logre los valores de resolucién
espacial y longitud sensible especifica requerida. Las dos primeras etapas utilizaran un
montaje basado en centelladores estimulados mediante fuentes UV controladas,
fotomultiplicadores de silicio como sensores, y mddulos discriminadores con
amplificacion, enfocando el estudio en las sefiales producidas y disefio del concepto
propuesto. La ultima fase consiste en la construccion del instrumento final para su uso en
deteccion de particulas, para esto se requerira colaboracion con equipos orientados a

experimentos especificos de fisica de particulas.

La etapa de caracterizacion considerara la evaluacion de los resultados a lo largo
tanto de cada fase de implementacion como del instrumento final. Esto permitira obtener
resultados que contrasten el desempefio del instrumento con los requerimientos impuestos
y con el desempefio de los instrumentos de la literatura, comprobando la hipotesis

planteada.
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2.  LONGITUD SENSIBLE ESPECIFICA

Como se menciond anteriormente, existen dos arquitecturas de detectores que
poseen mayor presencia en la implementacion de detectores de particulas, no obstante, es
posible encontrar dichas arquitecturas en diversas escalas y con particularidades para cada
instrumento. A continuacion, se presentara una revision de distintos instrumentos
encontrados en la literatura y sus principales caracteristicas. Ademas, se introducira una

cifra de desempefio que ayudara a comparar y evaluar dichas implementaciones.

2.1. Instrumentos de la literatura

La estructura mas bésica para instrumentos segmentados divide el area sensible en
celdas iguales independientes, cada una de ellas asociada a un sensor. Un ejemplo de esto
corresponde a concepto propuesto en Binns et al. (1983) en donde a un “manojo” (bundle)
de 2700 fibras opticas individuales es conectada a una camara CCD, creando celdas con
un 4rea de 200x200 um?. Otra version mas moderna de esta configuracion se puede ver
en Espaia et al. (2014) en donde se utilizan cuatro centelladores de 32x32 mm? colocados
en disposicion cuadrada con una distancia de 34,5 mm entre centelladores opuestos, cada
uno de ellos formado por un fino cristal monolitico LYSO de 32x32x2 mm?® acoplado
Opticamente con silicona dptica. Incluso es posible encontrar prototipos que usan arreglos
de bloques tridimensional como el presentado en Mineev et al. (2019), donde 125 bloques
centelladores de 1x1x1 ¢cm? son ensamblados en un arreglo ctibico de 5x5x5 elementos
atravesados por fibras WLS de 1 mm de didmetro conectadas en uno de sus extremos a

sensores SiPM para la lectura de la posicion.

Otra configuracidon comun que se encuentra para la deteccion mediante una
arquitectura segmentada consiste en dos o mas arreglos de barras que se posicionan de
manera perpendicular, creando elementos de resolucién cuadrados que relacionan su
posicion con la activacion de dos barras. En Vasquez-Ramirez et al. (2020) se utilizan dos

paneles que consisten en una matriz de 30 barras centelladoras verticales y 30 horizontales
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con dimensiones de 4x1x120 cm® acoplada cada una a un sensor SiPM, proporcionando
900 elementos de resolucién de 4x4 cm? y una superficie total de deteccion 14400 cm?.
Similar a este detector es el que se puede encontrar en Allegrini et al. (2021), el cual esta
constituido por dos planos perpendiculares de fibras centelladoras, en donde cada plano
contiene 128 fibras conectadas en ambos extremos a ocho PMTs dividido en 64 pixeles,
lo que provee un 4rea sensible de 128x128 mm? y 512 canales de lectura. También es
posible encontrar arreglos donde el ancho de las barras cambia segun la posicion. Es asi
como en Rostomyan et al. (2021) se utilizan multiples planos formados por seis barras
centelladoras centrales de 4 mm flanqueadas en cada lado por barras centelladoras de 8
mm de ancho, presentando un 4rea sensible total de 104x100 mm? y donde cada barra se
acopla a un SiPM en cada uno de sus extremos. Por otro lado, hay detectores que, para
reducir las areas muertas, introducen un solapamiento entre barras paralelas, asi es como
en Yu et al. (2017) se utilizan dos planos perpendiculares con 41 barras centelladoras de
884x28x10 mm?, acopladas a PMTs en sus extremos, con un solapamiento de 8 mm entre

barras adyacentes y con un area sensible de 825x825 mm?.

Otro parametro que se ha estudiado en este tipo de instrumento corresponde a la
seccion transversal de las barras y la influencia de su forma en la resolucion espacial del
detector. Un estudio comparativo mediante simulaciones entre centelladores monoliticos,
barras de perfil cuadrado y barras de perfil triangular fue realizado en Hu et al. (2020). En
este trabajo cada modulo detector estaba compuesto por multiples barras centelladoras de
altura 10 mm y base 20 mm, cada una de ellas acoplada a una fibra WLS en su interior.
La superficie total del 4rea sensible fue de 500x500 mm? y los resultados mostraron una
mejora de la resolucion espacial de 2,9 mm (barras de perfil cuadrado) a 1,7 mm. Este
disefio fue utilizado por el instrumento implementado en Liang et al. (2020), en donde se
realizaron pruebas experimentales de las tres geometrias anteriores con un area sensible
de 150x150 mm? y donde 30 fibras WLS (15 horizontales y 15 verticales) fueron
conectadas en ambos extremos a SiPMs. Las resoluciones espaciales obtenidas en este
trabajo correspondieron a 6,4 mm para los detectores monoliticos, 3,3 mm para los

detectores de barras cuadradas, y 1,7 mm para los de barras triangulares. Una
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implementacion de mayor tamafio es la presentada en Anghel et al. (2015), donde el
detector esta formado por dos pares de arreglos perpendiculares, donde cada una de las
capas consistia en 121 barras centelladoras triangulares, de altura 1,70 mm y base 3,23
mm, conectadas a través de fibras WLS a sensores PMT. El area sensible de este

instrumento fue de 2x2 m? y presenté una resolucion espacial de 2,5 mm.
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Fig. 2.1  Esquema de la logica de reduccion de canales propuesta en Lo Presti et al. (2013).
En gris se encuentran 16 elementos distribuidos en cuatro grupos, mientras los
elementos dentro de cada grupo se relacionan segun su posicion (sets). Asi se puede
conocer qué segmento se activo conociendo a qué grupo y set pertenece, reduciendo
el numero de canales de 16 a 8 (para el caso unidimensional).

Una ultima implementacion de instrumentos segmentados no innova en la geometria
de las barras y su distribucion, sino en la ldgica de los canales de lectura del detector. En
Lo Presti et al. (2013) se puede encontrar un sistema de reduccion de canales. Este consiste
en un arreglo de barras centelladoras agrupadas en grupos y “sets”, y cada una de ellas es
leida en ambos extremos, pero la sefial de cada extremo se interpreta de manera distinta.
Uno de los extremos indica cual de los grupos fue activado, mientras el otro indica el
nimero del elemento dentro del grupo que se activdo. Un ejemplo grafico del

funcionamiento se puede observar en la Figura 2.1. La ventaja de esta implementacion es

que el numero de canales de lectura se puede reducir a 4v/N, donde N es el niimero de

segmentos de uno de los ejes.
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Respecto a los detectores basados en ToF que triangulan la posicion de la particula,
la estructura bésica unidimensional para lograr dicha deteccion consiste en una barra
centelladora a la cual se acoplan detectores en ambos extremos. En Betancourt et al.
(2017) se utiliza esta implementacion, en donde hay dos barras centelladoras de dimension
150x6x1 cm® y 120x11x2,5 cm?, la primera conectada a un arreglo de 1x8 SiPMs en
ambos extremos y la segunda conectada en un tinico extremo a un arreglo de 2x4 SiPMs.
Ademas, se utilizé un bloque centellador de dimensién 2x2x2 cm? como frigger temporal.
Estas implementaciones presentaron resoluciones espaciales de 12,4 y 15,7 mm,
respectivamente. Otro ejemplo que utiliza esta distribucion bésica es la presentada en
Takada et al. (1995). En este caso se utilizo una fibra centelladora que se conectd en ambos
extremos a PMTs. El detector presentaba una longitud sensible de 2,5 m y una resolucion

espacial de alrededor de 160 mm.

Otra técnica para la deteccion por ToF consiste en disponer sensores en distintos
puntos de un centellador monolitico para triangular la posicion segun el tiempo que toma
en activarse cada uno de ellos. Una estructura de este tipo es la que se present6 en Anton
et al. (1991), donde un bloque centellador de dimensiones 40x25%x8 cm? es conectado a
12 sensores PMTs mediante una guia de luz de PMMA de dimensiones 40x25x5 cm?. Los
sensores fueron montados en un arreglo de 4x3 separados por una distancia de 11 cm.
Para este caso, el area sensible esta dada por el bloque centellador, es decir, 40x25 cm?, y
se obtuvo una resolucion espacial de alrededor de 8,49 mm, valor que era dependiente de

la energia de las particulas incidentes.

Una forma de triangular posicion que puede calificar como basada en ToF consiste
en utilizar la diferencia de energia en las sefiales detectadas por cada sensor tomando en
cuenta la atenuacion en el camino de la luz producida por el centelleo. En Taheri et al.
(2015) se puede observar una implementacion que utiliza un unico PMT conectado a una
varilla centelladora de 5,08 cm de didmetro. En este caso, la longitud sensible estd dada
por el largo de la varilla, correspondiente a 50 cm, y se obtuvo una resolucion espacial de

alrededor de 30 mm. Otro ejemplo en la utilizacion de este tiempo de implementacion se
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puede encontrar en Ikhlef & Skowronek (1993), en donde una fibra centelladora plastica

de 30 cm de largo es posicionada en forma de anillo con sus dos extremos conectados a

una camara. En este caso el instrumento utiliza s6lo dos sensores y una longitud sensible

dada por el largo de la fibra. La resolucion espacial que presentd esta implementacion fue

de alrededor de 40 mm.
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Fig. 2.2 Grdfico de las distintas implementaciones de detectores de particulas revisadas en

la literatura en funcion de su resolucion espacial y numero de canales de lectura.
Los cuadrados corresponden a instrumentos que presentan una arquitectura
segmentada, mientras los tridngulos, a una arquitectura 1oF. En anaranjado se
destaca el drea que contiene todas las implementaciones (elaboracion propia).

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas y de lectura de los distintos

instrumentos revisados, es posible compararlos mediante los parametros criticos que los

definen. Para esta investigacion se identifico estos parametros como la resolucion espacial

y el nimero de canales de lectura que utilizan los instrumentos. Es asi como es posible

realizar un grafico en funcion de estos dos parametros, el que se puede observar en la

Figura 2.2. Se puede apreciar que se corrobora lo mencionado en el capitulo anterior,

relacionado a una mejor resolucion espacial por parte de los detectores segmentados frente
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a los que utilizan ToF, pero que, a su vez, utilizan un mayor nimero de canales de lectura
asociado al nimero de elementos de resolucion. Una observacion importante es que todos
los instrumentos, tanto segmentados como ToF, estan contenidos en una regidén (zona
anaranjada) mostrando una relacion entre el nimero de canales de lectura y la resolucion
espacial alcanzada. Este comportamiento, como se menciond con anterioridad, estd
claramente identificado en detectores segmentados. Sin embargo, se observa que los
detectores ToF también lo poseen y, mas aun, mantienen la misma tendencia. Un analisis
mas acabado de los parametros seleccionados como criticos se presentara a continuacion,
involucrando una nueva cifra de desempefio que considera otras caracteristicas de los

instrumentos.

2.2. Longitud Sensible Especifica

Debido a que los distintos instrumentos difieren enormemente en el area sensible de
deteccion, de unos centenares a millones de milimetros cuadrados, es conveniente definir
una cifra de desempefio que considere las principales caracteristicas de cada
implementacion de manera de comparar su desempeflo de manera justa. Un primer
parametro corresponde a las dimensiones de la region sensible del instrumento, donde
podemos analizar el caso unidimensional Ilamando a a la longitud sensible
correspondiente. Este pardmetro esté relacionado directamente con el tamaiio fisico de los
centelladores utilizados. Otro elemento para considerar es el numero de canales N del
instrumento. Estos incluyen la electronica necesaria para acondicionar la sefial producida
por los sensores. Asi, es posible asociar a cada canal un segmento de la longitud sensible,
siendo la longitud de dicho segmento aN ~1. El significado de esta longitud caracteristica
corresponde a la porcion del espacio asociado a cada canal, por lo que un valor elevado
de aN ™! implica una cobertura mas eficiente del 4rea sensible (menos canales). Por otra
parte, la resolucion espacial Ar es el tamaifio de las celdas en que se subdivide el espacio
detectable, es decir, el tamafio de los elementos de resolucién. Considerando esto, una

forma de conocer qué tan buena resolucion posee una implementacion es conocer el
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numero de celdas en que se subdivide la longitud sensible o, incorporando la informacion
acerca de la eficiencia espacial de los detectores, el nimero de celdas para cada longitud
caracteristica. Es asi, que se define la longitud sensible especifica (SSL) como

a
def __
SSL & —— (2.1)

Esta cifra entrega informacion de la eficiencia en el uso de canales de lectura y la
eficacia en el posicionamiento de la particula para cada instrumento. Por ejemplo, si un
instrumento posee el doble de valor de su SSL respecto a otro, quiere decir que el primero
abarca una region del doble de tamafio para el mismo tamafio de celdas, o que posee celdas
de la mitad del tamafio para una misma longitud sensible. Para el caso particular de
detectores segmentados donde la longitud sensible se subdivide en n segmentos de igual

tamafio, la SSL se puede expresar por

n
SSL =12 i (2.2)

2.3. Instrumentos y SSL

Una vez introducida la SSL, es posible clasificar los instrumentos revisados en
secciones anteriores en funcion de esta cifra y su resolucién espacial (Figura 2.3). Para
efectos de encontrar estos valores se utilizaron los pardmetros indicados explicitamente
en la literatura, como también estimaciones correspondientes al asumir resolucién ideal
para instrumentos segmentados segun el ancho de las barras, y una resolucion promedio

para los casos que utilizan dimensiones que varian con la posicion.
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Fig. 2.3 Desempeiio de las distintas implementaciones de detectores de particulas revisados
en la literatura en funcion de su resolucion espacial y SSL. Los cuadrados
corresponden a instrumentos que presentan una arquitectura segmentada, mientras
los triangulos, a una arquitectura 10F. Lineas segmentadas horizontales representan
instrumentos ideales segmentados que dividen la longitud sensible en un unico
elemento de resolucion utilizando uno (superior) y dos (inferior) canales de lectura.
En anaranjado se resalta la zona en donde deberian ubicarse mejores
implementaciones de detectores en términos de SSL y resolucion espacial.

Del grafico, es posible observar que los instrumentos que componen ambas
arquitecturas se concentran en dos sectores especificos. En concordancia a lo anterior, los
detectores segmentados presentan mejor resolucion espacial que los que utilizan ToF. Si
se consideran las lineas segmentadas horizontales, que corresponden a instrumentos
ideales segmentados que dividen el area sensible de cualquier tamafio en un unico
elemento de resolucidn utilizando un tnico canal de lectura (N = 1) o dos canales de
lectura (N = 2), la mayoria de los instrumentos segmentados se encuentran entre o
cercano a ambas lineas. Lo anterior es esperable puesto que el principio basico de estos
instrumentos consiste en dividir el area sensible en segmentos, por lo que la longitud

sensible especifica estd limitada a criterios geométricos. Los instrumentos que se
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encuentran sobre estas dos lineas corresponden a los que utilizan técnicas para aumentar
la eficiencia en el posicionamiento (barras triangulares, reducciéon de canales,
interpolacion, solapamiento). También se puede observar que todos los instrumentos
segmentados se encuentran bajo la recta aN~! =~ 20, mientras que los ToF, sobre ella.
Esto nuevamente se relaciona a limitaciones geométricas para los segmentados, pero para
el caso de los ToF se presume que no existen implementaciones bajo esa recta debido a
que serian muy poco eficientes en términos de deteccidon (resolucion espacial limitada y

bajo aprovechamiento de los canales de lectura).
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3. DISENO Y MONTAJE EXPERIMENTAL

3.1.  Concepto Hibrido

3.1.1. Lectura de tiempo discreto

Anteriormente fueron mencionadas dos arquitecturas para la deteccion de
particulas: detectores segmentados en que cada canal de lectura estd asociada a un
elemento de resolucion, y detectores ToF en donde se triangula la posicion segun el tiempo
que le toma a la sefial llegar a los sensores. Cada uno tiene limitaciones y fortalezas
relacionadas al nimero de canales y resolucion espacial que alcanzan. Es por eso que
surge la posibilidad de generar una propuesta hibrida que muestre un mejor desempefio
que ambas arquitecturas por separado, esto es, una resolucion espacial del orden de las
arquitecturas segmentadas con un bajo numero de canales de las arquitecturas ToF. Para
lograr esto, se propone una arquitectura que logre relacionar cada elemento de resolucion
con una diferencia de tiempo unica. De este modo la resolucion espacial estaria s6lo
vinculada al tamafio fisico de los segmentos que cubran el 4rea activa y la lectura se
relacionaria con la triangulacion de manera temporal de las posiciones. Para ello, se utilizo
una estructura discreta de tipo TPC (7ime Projection Chamber) para discretizar los
tiempos de retardo. Estas estructuras transforman el eje de posicion en un eje temporal. A
modo de ejemplo, si el 4rea sensible del instrumento se divide en posiciones discretas,
cada posicion fisica relacionada con un sensor puede producir una sefial de salida
independiente asociada a una posicion coordenada. En consecuencia, cada una de estas
salidas se conecta a diferentes puntos a lo largo de una linea de retardo, implicando que
las sefiales que se produzcan viajen distintas distancias conforme a la posicion. Ademas,
las terminaciones (canales) de la linea de retardo estdn conectadas a un moédulo que
permite amplificar y discriminar los pulsos para determinar el tiempo de llegada de la
sefal del sensor. En estas condiciones, las diferencias de tiempo discretas de las sefiales
que viajan en ambas direcciones para cada posicidon son adquiridas por los modulos de
lectura. Como resultado, utilizando s6lo dos canales de lectura (en el caso unidimensional)

en ambos extremos de la linea de retardo y registrando las diferencias en los tiempos de
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llegada de las sefiales producidas por cada uno de los sensores, es posible asignar un valor
de tiempo discreto para cada posicion de manera inequivoca. En la Figura 3.1 se presenta
un esquema que representa el proceso en la obtencidon de tiempos discretos relacionado a
las posiciones mediante la linea de retardo discreta. Se puede observar que una linea
formada por n sensores y n + 1 segmentos de retardo producird una diferencia en el
retardo de las sefiales que llegan a los canales de lectura dependiente del sensor activado
(relacionado con cada elemento de resolucion). Asi, por ejemplo, si se activa el sensor S
(Figura 3.1a) la diferencia temporal de las sefiales sera (n — 1)8. En cambio, si se activa

el sensor Sy, (Figura 3.1b), la diferencia sera (n — 2k + 1)4.
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Fig. 3.1 Esquema que representa la lectura por tiempo discreto. La flecha anaranjada
corresponde a la sefial producida por un sensor. La linea de retardo estd compuesta
por diferentes segmentos (rectangulos grises) que retardan la sefial un tiempo §. A
ambos extremos llegan las sefiales con diferentes retardos debido al niimero de
segmentos recorridos, y la diferencia de retardos debido a la posicion de entrada de
la sefial entrega informacion de la posicion. Diferencia temporal producida por la
sefial de: a — sensor de la posicion 1, b — sensor de la posicion k.
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3.2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONCEPTO HiBRIDO

3.2.1. Solapamiento de centelladores

Es posible reducir el nimero de detectores utilizando una configuracién de los
centelladores adecuada. Utilizar una estructura que superponga los segmentos del
centellador permite aumentar el nimero de elementos de resolucién para el mismo ntimero
de segmentos. En el caso de un detector unidimensional, n SiPMs acoplados cada uno a
un bloque centellador superpuesto con sus dos vecinos permite producir 2n — 1 elementos
de resolucion. Este aumento en el nimero de elementos de resolucion para un mismo
nimero de SiPMs permite aumentar la resolucion espacial reduciendo los costos y la
electronica asociada. En la Figura 3.2 es posible ver la relacion entre el numero de

segmentos de centelladores y los elementos de resolucion producidos por el solapamiento.
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Fig.3.2 Esquema del aumento de elementos de resolucion por solapamiento de
centelladores. Los rectangulos turquesa representan cada uno de los bloques
centelladores, mientras que las regiones achuradas corresponden a sectores
solapados. El numero de elementos de resolucion es mayor que el numero de
segmentos de centelleo.
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3.2.2. Analisis de reflexiones

Para implementar la lectura discreta se utilizé una linea de transmision con distintas
entradas conectadas a cada uno de los SiPMs (Figura 3.3). A cada extremo de esta linea
de retardo se conectan los canales de lectura que se encargaran de discriminar la llegada
de los pulsos. La légica de funcionamiento se basa en la simple propagacion de la sefial
producida por los SiPMs a través de una linea de transmision auxiliar (LL1) que, al llegar
a la conexion con la linea de retardo, se divide en dos sefiales de igual magnitud
propagandose en sentidos opuestos, mas una sefial reflejada hacia la linea auxiliar. La
magnitud de las sefiales transmitidas y reflejadas depende de la impedancia caracteristica
de la linea de transmision auxiliar y los segmentos de la linea de retardo. Las expresiones

para dichas magnitudes en funcidn del voltaje de la sefal V; producida por los SiPMs son

Z
TZ_ZI Zz

Vo=\7——|% Ve = [7——|V (3.1
72+Z1 72+Z1

donde los subindices representan cada una de las lineas indicadas en la Figura 3.3 y se
asume Zz; = Z,. Para el caso utilizado, donde la impedancia caracteristica de todas las
lineas posee el mismo valor, es decir Z; = Z, = Z3, se obtiene un coeficiente de reflexion
visto por las lineas auxiliares igual a 1/3, por lo que el valor para dichas sefiales
corresponde a V. = 1/3 V, y V, = 2/3 V;. A partir de estos valores es posible observar la
existencia de una pérdida en la sefial, fendmeno que serd importante de considerar mas
adelante debido a la baja amplitud de las sefiales involucradas en estos instrumentos. Por
otra parte, este ejercicio se puede realizar en cada una de las intersecciones que encuentra
la sefial mientras se propaga. Sin embargo, se puede ver en la Figura 3.3 que, dependiendo
de qué SiPM entregue la sefial (incluso si es mas de uno simultdneamente), el numero de
intersecciones por las cuales transita la sefial es diferente. Si consideramos el caso general
de 2N + 1 intersecciones y que todas las lineas son iguales, la atenuacion de las sefiales

dependera de la posicion p dada por
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donde los subindices i y d representan la sefial que se propaga a la izquierda y la derecha
respectivamente, y p toma valores entre —N y N. Esta diferencia entre la atenuacion de
ambas sefiales es importante, puesto que, si se utiliza un discriminador tipo leading-edge,

afectard la diferencia de tiempo de las sefiales de salida debido al efecto del walk.
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Fig.3.3  Esquema de la linea de retardo discreta conectada a lineas auxiliares. En cada
interseccion se encuentran una linea auxiliar de impedancia Z; y retardo 8, con dos
segmentos de la linea de retardo de impedancia Z, y retado &,. En los extremos de
la linea de retado se conectan los canales de lectura a través de lineas de
transmision de impedancia Z3 y retardo 63.

Por otra parte, es importante estudiar las sefiales que se propagan hacia cada uno de
los SiPMs, ya sea por una reflexion en la interseccion entre la linea auxiliar del SiPM
activado y la linea de retardo o por cada porcion de la sefial que viaja a lo largo de la linea
de retardo que se transmite hacia cada linea auxiliar en las intersecciones. Si se considera
el SiPM como una carga capacitiva y la frecuencia de las sefiales en cuestion es alta (los
fenomenos son impulsivos), se puede asumir que la impedancia vista por las lineas
auxiliares hacia el SiPM es menor que su impedancia caracteristica. Esto implica que el
coeficiente de reflexion a visto desde ese puerto es negativo, por lo que la sefal reflejada

invertira su polaridad. Para visualizar el efecto de las reflexiones debido la desadaptacion
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en cada interseccion y entre la linea y los SiPMs se puede ver el lattice diagram de la

Figura 3.4.

8 + 654

3(51 + 53 T

58, + 8, F 57 ¢

6‘1 = 262 + 63 T
76, +8; 4

38, + 28, + 65 +

Fig. 3.4  Lattice diagram de las reflexiones que se propagan por las lineas al activarse un
SiPM en el extremo de la linea de retardo (posicion N o —N). Se indican los
coeficientes de reflexion visto por cada linea en la interseccion para impedancias
idénticas. Al costado izquierdo se puede ver el tiempo de llegada de la seiial
principal (turquesa) y las sefiales producidas por las reflexiones en las
intersecciones y SiPM (violeta). Ademads, se puede ver la amplitud normalizada con
respecto a la sefial producida por el SiPM.

Considerando estos efectos, la sefial que recibe cada uno de los modulos de lectura
correspondientes al amplificador y discriminador no sera la sefial pura producida por los
SiPMs, sino una suma de la sefial atenuada y cada una de las reflexiones que se produzcan.
El modelamiento del efecto real de este comportamiento es complejo debido que depende

de la diferencia de impedancia caracteristica de cada una de las lineas de transmision, la
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impedancia de los SiPMs y la longitud fisica de las lineas. Sin embargo, es posible ver
que la primera reflexion poseerd un retardo con respecto a la sefial principal, igual a dos
veces el tiempo de retardo menor entre la linea auxiliar y un segmento de la linea de
retardo, que para el caso de esta investigacion es alrededor de 10 ns. Si se considera esto,
y se trabaja con el primer tramo de la sefial, es posible simplificar el andlisis, lo que
implicaria sélo tener en cuenta la diferencia de tiempo por el camino recorrido y por

diferencia de amplitud debido a la atenuacion.

3.2.3. Simulacion

Para el estudio de las sefiales que llegan a los mddulos de lectura en ambos extremos
de la linea de retardo discreto se realizo una simulacion en LTspice. Esta simulacion so6lo
considerd el efecto de las reflexiones producidas por la desadaptacién de impedancias en
las intersecciones entre las lineas auxiliares y los segmentos de la linea de retardo. Para
simplificar el problema y centrarse en el perfil de las sefiales se utilizaron como estimulos
eléctricos (sefial de los SiPMs) escalones cuadrados configurados de tal manera que el
risetime a la entrada de la linea auxiliar sea igual al observado experimentalmente
(alrededor de 20 ns), y lineas de transmision ideales con impedancia caracteristica y
tiempo de retardo igual a los parametros de disefio del prototipo. Los modulos de lectura
se representaron como una impedancia puramente resistiva correctamente adaptada a la
linea de retardo y dos fuentes que cumplian la funcion de los discriminadores para el
estudio del efecto de la deformacion de las curvas por las reflexiones en las diferencias de

tiempo.

Los resultados de la simulacion (Figura 3.5) mostraron que las reflexiones
modifican la forma de las sefiales que reciben cada uno de los mddulos de lectura ademas
de la magnitud, debido a que en las posiciones donde se presenta solapamiento de
centelladores, es decir, donde mas de un SiPM se activa, la energia inyectada a la linea de
retardo es mayor. El comportamiento de las sefiales para distancias menores a la mitad del
largo total de la linea de retardo es similar a uno inductivo mientras que, para distancias

mayores, a uno capacitivo. A pesar de que las curvas modifican su perfil, la diferencia
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entre los tiempos discriminados sigue manteniendo una correlacion con las distintas

posiciones, sin presentarse pérdida en la monotonia de la relacion.
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Fig. 3.5  Curvas simuladas de las sefiales para cada posicion del instrumento desde un
extremo (arriba) hasta el centro (abajo). Se puede observar las sefiales que llegan
al discriminador en los extremos de la linea de retardo (izquierda) y las sefiales
producidas por los discriminadores correspondientes (derecha).

3.2.4. Diseiio de PCBs

La placa principal del prototipo fue diseflada para cinco SiPMs
MicroFC—SMTPA-10010 de SensL, distribuidos de tal manera que permitan el
solapamiento de los centelladores. El circuito bias para los SiPMs se baso en lo sugerido
por el fabricante para la utilizacion de la salida lenta (slow output) y una alimentacion
negativa. El circuito incluye un filtro pasivo de dos etapas para suministrar un voltaje de
polarizacion estable, filtrando cualquier ruido que pueda provenir de la fuente de

alimentacion. La salida de los SiPMs es conectada a conectores Lemo EPK.00.250.NTN
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mediante una linea de transmisioén coplanar de 50 €. En la Figura 3.6 se puede ver el

layout de la placa utilizada para la prueba de concepto y el prototipo
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Fig. 3.6  Layout de la placa fabricada para el estudio de la prueba de concepto y el prototipo.
En el centro se puede observar la distribucion de los SiPMs para permitir el
solapamiento de los bloques centelladores. En la parte superior se puede ver la
posicion de los conectores y las lineas de transmision que los conecta a los pads de
los SiPMs.

La caracterizacion y pruebas del prototipo necesitan el uso de una fuente que permita
el centelleo para la activacion de los SiPMs. Es por eso que se construyé una PCB
correspondiente a un modulo laser UV pulsante basado en el diodo laser SLD3232VF.
Para la placa del modulo laser se utilizé una topologia basada en un digital LED driver
(Figura 3.7). Puesto que los LED son féciles de encender rdpidamente, pero dificiles de
apagar, en particular se utiliza un shunt LED driver. Este utiliza el transistor Q1 para
descargar rapidamente el LED y apagarlo. La principal ventaja del circuito es que
proporciona una mayor simetria de encendido y apagado. En el circuito de la Figura 3.7a,
la resistencia R2 proporciona una corriente positiva para encender el LED mientras que el

transistor Q1 proporciona la corriente de apagado. Cuando esté saturado, el transistor Q1
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tendrd una impedancia de unos pocos ohms, lo que proporciona una corriente de descarga

mucho mayor, permitiendo que el LED se apague rapidamente.

Al circuito basico se le afladen dos resistencias y dos condensadores adicionales
(Figura 3.7b). El propdsito de estos componentes adicionales es mejorar aun mas la
velocidad de funcionamiento. El condensador C1 sirve para mejorar las caracteristicas de
encendido y apagado del propio transistor Q1. Debe existir la precaucion de que C1 no
sea demasiado grande. Si esto ocurre, la base del transistor puede sobrecargarse y dafiarse.
Los componentes adicionales, las resistencias R3 y R4 y el condensador C2, proporcionan
sobrealimentacion cuando el LED se enciende y subalimentacion cuando el transistor se
apaga. Normalmente la constante de tiempo RC de R3 y C2 se configura con un valor
aproximadamente igual al tiempo de subida o bajada del propio LED cuando se acciona

con una onda cuadrada.

R2

Q1 D1

!
1

Fig. 3.7  Topologias digital LED driver. a — Shunt LED driver simple. b — Shunt LED driver
con velocidad mejorada.

El circuito esquematico y fisico que se construy6 se puede observar en la Figura 3.8.
Se utiliz6é una placa de prototipado con modificaciones tal que el moédulo se acoplara
correctamente a las monturas utilizadas tanto para las pruebas de concepto como para las

pruebas del prototipo de instrumento.
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Fig. 3.8  Circuito LED driver del diodo laser utilizado para las pruebas de concepto y el
prototipo. a — Circuito esquemadtico donde se indican los valores utilizados para
cada uno de los componentes. b — Imagen de los dos modulos laser fabricados.

3.3. DISENO MECANICO DEL MONTAJE

3.3.1. Montura para pruebas de retardo discreto

Para la prueba de concepto se disefid6 una montura modular fabricada mediante
placas de PMMA de 3 mm de espesor que permitiera la alineacion de fibras dpticas con
los SiPM. La estructura general se puede observar en la Figura 3.9. El disefio consiste en
dos placas paralelas, una inferior que funciona como base para la placa del circuito, y una
superior que posee agujeros para alinear las cinco fibras opticas con los correspondientes
SiPMs. Ademads, posee una pieza que funciona como marco para alinear la placa con la
montura y tres piezas perpendiculares que funcionan como columnas para alinear y fijar
todas las piezas en los distintos ejes. Se utilizan cuatro pernos pasantes en cada esquina
que permiten fijar toda la montura a la base oOptica, lo que apila todas las piezas a

compresion. Las dimensiones totales de la montura es 100x70x20 mm?.
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Fig. 3.9  Modelo tridimensional de la montura para la placa principal usada en las
pruebas preliminares. a — Vista isométrica. b — Vista frontal. ¢ — Vista en despiece
de la montura.

3.3.2. Montura mdédulo laser

Para la prueba de concepto se realizaron dos monturas idénticas para los modulos
laser. Cada montura fue disefiada de manera modular y fabricada en placas de PMMA de
3 mm de espesor. La estructura general se puede ver en la Figura 3.10. La estructura utiliza
una placa superior con un agujero de 1 mm para fijar la fibra alineada con el diodo laser,
un marco inferior que permite sostener la placa del modulo laser, y un marco intermedio
que alinea la placa a la montura. Cuatro placas rectangulares en grupos de dos en cada
lado y dos columnas centrales permiten alinear y fijar toda la montura. Se utilizan seis
pernos pasantes que permiten fijar toda la montura apilando la estructura a compresion.

Las dimensiones totales de la montura son 90x50x15 mm?°.
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Fig. 3.10  Modelo tridimensional de la montura para el médulo ldaser utilizada en las pruebas
preliminares. a — Vista isométrica. b — Vista lateral. ¢ — Vista en despiece de la
montura.

3.3.3. Montura prototipo

La montura del prototipo (Figura 3.11) fue disefiada de manera modular por placas
de PMMA de 3 mm de espesor. La estructura utiliza piezas que se encajan para darle
sustento a la PCB con los SiPMs, los bloques centelladores, y el modulo laser, ademas de
darle libertad de movimiento a este ultimo. Una placa frontal con un vaciado permite
sostener los bloques centelladores de tal manera que permite su solapamiento. Esta pieza
mds dos marcos, uno base en la parte posterior y otro central, permiten la alineacion de
los SiPMs con los centelladores. Dos piezas laterales permiten sostener la estructura total
y fijar las piezas a compresion mediante cuatro pernos pasantes ubicados en sus esquinas.
Una placa superior permite acceso a los conectores LEMO y presenta una estructura tipo
cremallera que funciona como riel y para posicionar el mdédulo laser alineado con las
posiciones de los elementos de resolucion del instrumento. Finalmente, una pequefia placa
perpendicular a la pieza frontal y sobre los bloques centelladores permite colimar el haz

laser y centrarlo en cada una de las posiciones de interés.
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b

Fig. 3.11 Modelo tridimensional de la montura para la placa principal y médulo lasér
utilizada para la caracterizacion del prototipo. a — Vista isométrica. b — Vista
cenital. ¢ — Vista en despiece de la montura.

3.4. MONTAJE EXPERIMENTAL

3.4.1. Prueba de concepto

El montaje experimental utilizado para la prueba de concepto consiste en la placa
con los SiPMs en la montura presentada en la Figura 3.9. En cada agujero de la placa
superior se conecta una fibra dptica de 1 mm de didmetro y 1 m de largo. Estas cinco fibras
se conectan a su vez a las monturas de los dos modulos laser segin corresponda. Para
simular la activacion de los centelladores se utilizé un mddulo laser para cada SiPM en el
caso de elementos de resolucion sin solapamiento, y dos mddulos laser en SiPM
adyacentes para los elementos de resolucion con solapamiento. Se utilizaron dos mddulos
NIM Canberra 814A para la amplificacion, el pulse-shaping y la discriminacién de las
sefiales de los SiPMs. Se midio la diferencia de tiempo de la sefial de llegada en ambos
canales para cada posicion. La fuente de luz que se inyectd en las fibras correspondio a

pulsos laser de 405 nm con un ancho de pulso de 1 us a una frecuencia de 10 Hz.
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3.4.2. Prototipo

El montaje experimental que se utilizé para el estudio del prototipo corresponde a
un instrumento para la deteccion de posicion unidimensional. Utiliza cinco bloques de
centelladores EJ-200 con tamafios 10x10x15 mm?® solapados 5 mm (Figura 3.12). La
longitud sensible total del prototipo es de 45 mm, y la longitud del elemento de resolucién
es de 5 mm. El prototipo utiliza cinco SiPMs MicroFC-SMTPA-10010 de SensL
acoplados a cada uno de los bloques centelladores. La linea de retardo discreta
corresponde a cuatro segmentos de 1,5 m de cable RG58 que producen un retardo entre
SiPMs de 7,5 ns, y 30 ns de retardo total. Las lineas auxiliares utilizaron cables idénticos,
pero con una longitud de 1 m, y se acoplo los extremos de la linea de retardo a los canales
de lectura mediante lineas de 0,5 m. El circuito utilizado para el montaje experimental se
presenta en la Figura 3.13 y un esquema que presenta la composicion de los elementos del

sistema y resume las caracteristicas de ellos se puede ver en la Figura 3.14.

Para para evitar deteccion de fotones del ambiente, el prototipo fue introducido en
una caja oscura personalizada impresa en 3D en la que la conexion eléctrica de los
detectores y el modulo laser se conducia al exterior a través de un panel de doble chapa
utilizado como trampa de luz. Se midié la diferencia de tiempo para cada posicioén. La
estimulacion del centellador se produjo con pulsos laser de 405 nm con un haz de didmetro
1 mm, el que incidia perpendicularmente a los bloques centelladores. El montaje fisico

utilizado se puede ver en la Figura 3.15.
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Fig. 3.12  Elementos del diseiio del prototipo. A la izquierda el SiPM MTPA-10010 y un
bloque centellador. A la derecha, el solapamiento de los bloques centelladores.
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Fig. 3.13

Circuito esquemdtico del montaje experimental. L1 corresponde a las lineas

auxiliares que conectan los SiPMs a la linea de retardo discreta, L2 son cada uno
de los segmentos de la linea de retardo, y L3 son las lineas de acoplamiento con
los canales de lectura.
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Fig. 3.14  Esquema del prototipo utilizado. Se presentan los elementos que componen los dispositivos de lectura, la linea de retardo discreta, los
SiPMs utilizados y los bloques centelladores pldsticos.
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Fig. 3.15  Montaje experimental para el estudio del prototipo. a— Layout de la configuracion
(1. Caja oscura, 2. Panel frontal, 3. Modulo ldser, 4. Bloque centellador, 5.

Instrumento). b — Vista frontal de placas en su respectiva montura. ¢ — Haz ldser
pasando a través de dos bloques centelladores.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Resultado de Pruebas preliminares

Las sefales obtenidas de los discriminadores de ambos canales de lectura para el
estudio de la prueba de concepto se pueden ver en la Figura 4.1. Para la realizacion de los
gréaficos se promediaron § cuadros por posicion. Como se menciond en el montaje, las
posiciones que corresponden a un solapamiento de centelladores fueron simuladas
mediante la estimulacion de dos SiPMs adyacentes. En el grafico se indican las diferencias
de tiempo utilizando como tiempo de llegada de las sefales al momento en que la amplitud
de éstas alcanza la mitad del voltaje maximo. En primera instancia se puede observar una
correlacion entre las distintas posiciones simuladas y las diferencias de tiempos asociadas,
encontrando un valor unico que permite asignar dicha diferencia de tiempo a cada posicion
del instrumento. Dicha relacion es monotonica y no-lineal. Por otro lado, las diferencias
de tiempo son relativamente simétricas con respecto a la posicion central conectada al
punto medio de la linea de retardo. Sin embargo, existe una desviacion en las posiciones
temporales con respecto a lo que se esperaria idealmente. Este fenomeno se puede deber
a lineas de transmision no perfectas (variacion en los parametros de fabrica), lo que afecta
tanto el tiempo de llegada de las sefiales como su amplitud, ambos relacionados con los
tiempos que presentard la salida del discriminador y, a su vez, las diferencias de tiempo
asociadas. En la Figura 4.2 se puede ver en un tnico grafico las sefiales del canal 2 para
cada posicion respecto al canal 1 en donde se aprecia de mejor manera la leve asimetria

entre las posiciones de ambos lados de la linea de retardo.
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Fig. 4.1  Sefiales obtenidas en la prueba de concepto. Las curvas corresponden a la salida

del discriminador de ambos canales. Para cada curva se indica la activacion de uno
o dos SiPMs y cudles de ellos se activaron. Se indica la diferencia de tiempo
estimada considerando los tiempos que corresponden al momento en que la
amplitud de la sefial es la mitad de su mdximo, representado por las lineas
segmentadas anaranjadas.
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Fig. 4.2 Seiiales del discriminador del canal 2 con respecto al canal 1 para todas las
posiciones.

4.2  Resultados del prototipo

Se realizaron medidas de diferencia de tiempo de cada posicion, que se presentan
en los histogramas de la Figura 4.3. Los histogramas consideran 10000 eventos con
valores perdidos menores al 0,1 %. Todas las distribuciones poseen una forma cuasi-
gaussiana con una desviacion estandar o < 1,1 ns. Existe un desplazamiento en las
distribuciones de las posiciones -1, -3, +1 y +3 debido a la asimetria de la intensidad
inyectada a los centelladores en las posiciones solapadas, concretamente porque en estas
posiciones el haz laser atraviesa los centelladores superiores antes que los inferiores

(véanse las Figuras 3.15b y ¢).

Se observa un solapamiento minimo de las distribuciones entre posiciones
adyacentes, imperceptibles en la escala del grafico. Este se relaciona con el tiempo de
retardo del segmento y la diferencia entre el tiempo de subida de las sefiales del canal
entrante. Por lo tanto, es posible asignar intervalos de diferencia de tiempo a cada posicion,

que pueden verse en lineas verticales segmentadas en la Figura 4.3. Como resultado, cada
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diferencia de tiempo estéd relacionada con una de las posiciones. Nuevamente se puede
observar una cierta simetria en las posiciones de ambos lados de la linea de retardo, pero
con desviaciones respecto a lo esperado idealmente, manteniendo monotonicidad y no-
linealidad. Si comparamos estos resultados con lo visto mediante simulaciones (Figura
3.5), se puede ver que el comportamiento no-lineal es similar, principalmente en lo
referido al corrimiento en las posiciones mencionadas arriba. Por lo tanto, se puede asumir
que la no-linealidad depende tanto de la intensidad inyectada a los centelladores,
principalmente en las regiones solapadas, como del efecto de atenuacion debido a la
desadaptacion de impedancia entre los segmentos de la linea de retardo y las lineas

auxiliares.
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Fig. 4.3  Histogramas de las mediciones de la diferencia de tiempo para las distintas
posiciones del prototipo. Las lineas verticales segmentadas indican los limites del
intervalo de diferencia de tiempo asociado a las posiciones.

Por otro lado, es posible estimar la resolucion espacial Ar del detector. Para esto se

puede utilizar la diferencia de posicion Ax entre la posicion de medicion x y la posicion
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de la fuente x,. Suponiendo una distribucion gaussiana, la resolucion espacial estd dada

Ar = /crAzx + o (4.1)

donde g, y 0, son la desviacion estandar de la diferencia de posicion y de la posicion

por

de la fuente, respectivamente. Suponiendo que la posicion de la fuente posee una

desviacién o, correspondiente al valor teérico de un detector segmentado, esto es w/v/12
(Liang et al., 2020) (donde w es el ancho del elemento de resolucion, 5 mm en este caso),
y considerando que la desviacion estandar promedio de las mediciones fue g5, = 0,193
mm, la resolucidn espacial estimada del detector es Ar = 1,456 mm. A partir del analisis,
el detector de lectura en tiempo discreto presentado posee siempre una resolucion espacial
peor que el detector segmentado ideal, pero con una diferencia relativa menor a un 1 %

(con respecto al valor teérico Ar = 1,443 mm).

Considerando los valores promedio para las diferencias de tiempo de cada posicion,
es posible compararlos con los obtenidos mediante simulaciones. En la Figura 4.4 se
puede observar similitud en el comportamiento de los datos, en particular, ambos
presentan una relacion monotdnica entre la posicion y diferencia de tiempo. Por otro lado,
se puede ver que el comportamiento en dicha relacion en ambos casos no es lineal. Estos
comportamientos se pueden asociar al walk introducido por la utilizacion de
discriminadores tipo leading-edge (Figura 1.5) puesto que la amplitud de la sefial recibida
por cada canal es dependiente del nuimero de segmentos de retardo recorridos debido a las
impedancias caracteristicas de las lineas, segun se establece en (3.1) y (3.2). Ademas, es
posible observar que los valores simulados presentan una mayor diferencia de tiempo para
las posiciones no solapadas. Esto se puede deber al efecto del crosstalk que no fue

minimizado en la implementacidn utilizada y que no es considerado en las simulaciones.
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Fig. 4.4  Grdfico de la diferencia de tiempo en funcion de la posicion para los casos medido
y simulado.

Los resultados obtenidos mediante las pruebas preliminares y el prototipo indican
que el concepto hibrido propuesto permite detectar la posicion mediante la diferencia de
tiempo entre las sefiales propagadas por la linea de retardo discreto. Sin embargo, estos
resultados s6lo comprueban la factibilidad para un bajo nimero de elementos de
resolucion y una suficiente cantidad de luz producida por los centelladores y sensada por

los SiPMs.
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5.  APLICACION A UN INSTRUMENTO FUNCIONAL

Esta seccion abordara distintos aspectos relacionados a la implementacion de un
instrumento funcional para aplicaciones en experimentos de fisica de particulas. En
especifico, se analizaran los costos involucrados de un disefio optimizado, las limitaciones
y consideraciones relacionadas a la estadistica de los fotones y el escalamiento, se hara
una revision de las caracteristicas que debe cumplir la electronica de lectura basada en el
tiempo, y se estudiaran topologias de circuitos para cubrir diferentes modificaciones que
permitan mejorar el desempefio del sistema. Todos estos puntos se veran de una manera
general con el fin de presentar las directrices para el desarrollo futuro de un instrumento

funcional.

5.1.  Anailisis de costos

En esta seccidn, se presenta un analisis del costo del instrumento en funcién de la
resolucion espacial Ar y la longitud sensible especifica (SSL) como variables de interés.
Primero, la resolucion espacial para el instrumento propuesto depende del ancho del
elemento de resolucion w. Sin embargo, es posible considerar una degradacion de este
parametro debido al tamafio del instrumento, de tal manera que la resolucion espacial
puede ser expresada como

w
Ar =—+ aD 5.1
V2 D

donde D es el nimero de SiPMs y a es una constante que aumenta el valor de la resolucién
espacial en virtud de la disminucion de la relacion sefial-a-ruido debido a los fenomenos
de atenuacion, desadaptacion de las lineas y ruido electronico. El parametro a es
ponderado por el pardmetro D porque se asume que los fendmenos mencionados escalan
linealmente con el nimero de segmentos de la linea de retardo que, a su vez, se relaciona

con el numero de SiPMs.
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Como primera aproximacion, se considerara solo el nimero de SiPMs D como

elemento que influye en el costo del sistema, y @ = 0, asi se cumple que el costo total sera

donde Pj, es el precio de cada SiPM. Ahora es necesario expresar las variables en términos

del niimero de SiPMs para estimar su costo. Para la resolucion espacial

A w a 1 a 1 (5.3)
r = = —_—= .
V12 J12n 122D -1

donde w es el ancho del elemento de resolucidn, a es la longitud total del area activa, y
nes el nimero de elementos de resolucion. El factor 2D — 1 estd relacionado con el
aumento de elementos de resolucion por el solapamiento de centelladores. Para la SSL, a

partir de (1.2) y (5.3), se obtiene

SSL = %n = £ (2D - 1) (5.4)

Claramente la dependencia de la SSL del nimero de detectores D es inversa a la de
la resolucién espacial Ar, esto por como estd definida dicha cifra. A partir de las
expresiones en (5.3) y (5.4) se observa que para mejorar la resolucion espacial (minimo
Ar) y maximizar la SSL, para una dimension sensible dada, es necesario aumentar el

numero de detectores y a su vez el costo del sistema.

El caso anterior, que no considera la degradacién de la resolucidon espacial, no
entrega suficiente informacion por ser un caso ideal. Utilizando a # 0, (5.1) puede

expresarse en términos de D y 8 (x @), quedando de la siguiente manera
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w a a 1
Ar=—+aD =—+aD = ( + D)
V12 V122D -1) V12 \(2D - 1) d .
_a (1+2BD*—-BD (5)
V12 2D —1
donde
V12
der 1%
p=—a
Con (5.5) se puede encontrar la SSL en funcion de los parametros D y 8
oo =& a B \/ﬁ< 2D —1 )
AN a <1+2302—30>N_ N \1+28D2—p8D (5.6)
V12 2D -1

Para simplificar el andlisis es de mayor utilidad emplear como parametro ' = 71,
puesto que este parametro es directamente proporcional al costo del sistema. Esto porque
se espera que para mejorar la resolucion se requiere reducir f mediante el uso de mejores

dispositivos, lo que implica un mayor costo. Las expresiones quedan entonces de la

siguiente forma:

Ar = a (ﬁ’+D(2D—1)) c 7

AN Y (.7)
Viz( B'(2D-1)

SSL=-g (,3' +D(2D — 1)) 5-8)

Nuevamente las expresiones muestran un comportamiento inverso respecto de los
parametros que influyen en el costo del sistema. Particularmente, para minimizar la

resolucion espacial y maximizar la SSL es necesario maximizar Q
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Fig. 5.1  Curvas de indiferencia en funcion del numero de detectores D segun la expresion de
la Ecuacion (5.10). La recta anaranjada segmentada corresponde a un ejemplo de
optimizacion de los pardametros para un presupuesto dado.

Para este caso el costo del sistema esta relacionado con un aumento del niimero de
detectores D y con una reduccion (aumento) de 8 ("), donde en este tltimo parametro se
esta considerando el costo al mejorar tanto las lineas de retardo (menor pérdida, menor
ruido) como la electrénica de los canales de lectura (mayor relacion sefial-a-ruido, mayor
velocidad). De (5.9) es posible encontrar la relacion entre los valores D y B’ que

mantienen @ constante

, _D@2D-1)Q
2D-1-0Q

A partir de esta expresion se puede obtener la familia de curvas de indiferencia

(5.10)

(Varian, 1992), las que se pueden ver en la Figura 5.1.
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Se puede observar que para valores altos de D (un gran nimero de SiPMs) las curvas
aumentan en ' linealmente con D, donde la pendiente es mayor segun mayor sea el valor
de Q. También, se puede observar un minimo para cada curva de indiferencia cercano a
valores pequefios de D, es decir, para un bajo numero de SiPMs, y que dicho minimo
aumenta en D conforme aumenta Q. A partir de esto se puede decir que sélo se puede
optimizar la resolucion espacial y la SSL para instrumentos que usan un menor nimero de
SiPMs. Por otro lado, si consideramos que el costo varia linealmente con el precio de los

parametros Pp, y Pg, éste se puede expresar como

CT = PDD + Pﬂ’ﬁl (511)

Normalizando respecto al costo de un SiPM, se simplifica a

Pﬂ’
Ch=D+—-p (5.12)
Pp,

Ahora bien, si se encuentra la relacion entre el precio Py y el precio Pp, se puede
encontrar el precio relativo y, considerando las curvas de indiferencia y una restriccion
presupuestaria, obtener los parametros D y ' optimos. En la Figura 5.1 se observa un
ejemplo en que la curva anaranjada segmentada optimiza los parametros (punto tangente).

para un presupuesto dado.

De los resultados anteriores se puede concluir que para reducir la resolucion espacial
y aumentar la SSL es necesario gastar una mayor proporcion en el parametro ', es decir,

mejorar lo correspondiente a la razén sefial-a-ruido.

Este analisis ha encontrado el comportamiento general para la optimizacion de los
parametros para obtener el mejor desempefio dada una restriccion presupuestaria bajo
fuertes aproximaciones. Es necesario ahondar en valores reales y evaluar el impacto real

del efecto del ruido, atenuacién y desadaptacion de lineas en la resolucion espacial para
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estimar de mejor manera los pardmetros involucrados y su optimizacion, en particular, el

parametro f8’.

5.2. Limitaciones y consideraciones

En distintas etapas de transformaciéon de la informacion sobre la posicion de la
particula a una sefal eléctrica se introduce inevitablemente ruido y jitter. La resolucion
temporal alcanzable por los instrumentos que usan centelladores estd limitada por la
dispersidon temporal Optica y electronica causada por los componentes del instrumento, y
por la distribucion temporal de los fotones que contribuyen a la formacién de sefiales
eléctricas. Esta ultima depende del numero de fotones registrados y se denomina
estadistica de recuento de fotones (Moskal et al., 2016). A continuacion, se hara una
revision de estos aspectos mencionando cdmo podria impactar en la arquitectura
propuesta, agregando un estudio del escalamiento de disefio utilizado en relacién con el

efecto de las lineas de retardo.

5.2.1. Resolucion temporal

Distintos factores afectan la resolucién temporal alcanzable en un instrumento, lo
que, a su vez, impacta en la resolucion espacial. En un primer caso, la geometria de los
bloques centelladores utilizados influye en la sefial entregada por los SiPMs. El uso de
una relacion de aspecto alargada de los bloques impone ineficiencias en la transferencia
de luz de los fotones generados y distorsion temporal causada por las diferentes
trayectorias de los fotones debido a la emision isotrdpica de ellos. Esta es una de las
consideraciones mas importantes para los instrumentos basados en ToF. Ademas, la
profundidad de interaccién (DOI), que es el punto donde se produce la conversion de
energia de la particula a luz, afiade distorsion temporal debido a la disminucion de la

velocidad por el valor del indice de refraccion del medio (Lecoq et al., 2020).

Por otro lado, el material que compone el centellador influye en la resolucién. El
perfil de distribucion temporal de los fotones generados por el proceso de centelleo esta

determinado por los tiempos de subida t,, tiempos de decaimiento 7,, y rendimiento
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luminico efectivo (rendimiento luminico intrinseco, ILY, corregido por las pérdidas por
transporte de luz) (Lecoq et al., 2020). Estos valores limitan la resolucion temporal tedrica.
Una de las limitaciones mas importantes es el tiempo de subida, que resulta del propio
mecanismo de produccidon de luz en el centellador y de la dispersion en el tiempo de
transito de los fotones desde el punto de emision hasta el fotodetector a través de diferentes
modos de propagacion (Lecoq et al., 2010). La consecuencia de ésta es una tasa reducida
de los fotones detectados en la fase inicial del pulso luminoso, que tiene el mismo efecto
en la resolucion temporal que una salida de luz reducida. Tomando los parametros
mencionados, para detectores PET, por ejemplo, la fotoestadistica indica que la resolucion
temporal de coincidencia (CTR) se relaciona con estos parametros mediante CTR? o
7,T4/ILY. Existen limites para las mejoras en el ILY dados por la conservaciéon de la
energia y en el 14 por las transiciones permitidas del material centellador (Lecoq et al.,

2020).

Para el caso de la arquitectura presentada no es necesario considerar la dispersion
temporal debido al transporte de fotones en el interior de los centelladores, puesto que al
tener tamarios del orden de 1 cm este efecto se puede despreciar (Moskal et al., 2016). No
obstante, para el desarrollo de instrumentos bidimensionales y/o que utilicen centelladores
de mayor tamafio para abarcar dreas mayores, las fluctuaciones del tiempo de transito
debido a las reflexiones al interior del centellador deben considerarse para la optimizacion
de la resolucion espacial (Hoischen et al., 2011; Sipp & Miehe, 1974). Considerando el
material de los centelladores utilizados en esta investigacion, los parametros que lo
caracterizan corresponden a 7, = 0,9 ns, t; = 2,1 ns y una produccion de fotones de
10000 fotones/MeV e (Eljen Technology, 2023), que es aproximadamente 20000 fotones
por centimetro. La mejor resolucion temporal puede obtenerse utilizando centelladores
plasticos debido a que sus tiempos de decaimiento son muy rapidos (Ermis et al., 2014).
La tecnologia actual permite, por ejemplo, un valor de CTR de 30 ps FWHM mediante el
uso de estos centelladores (Lecoq et al., 2020), por lo que el disefio y arquitectura
propuesta permite un grado de optimizacion al elegir mejores centelladores plasticos,

mejorando la resolucién temporal y, a su vez, la resolucién espacial, o reduciendo el
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tamafio de la linea de retardo necesaria para discriminar entre la activacion de los distintos

SiPMs.

5.2.2. SiPMy electréonica de lectura

La aparicién de los fotodetectores de estado sélido (SiPM) permitié un avance
importante en el disefio y construccién de mejores detectores (Corsi et al., 2006), lo que
se puede ver, en particular, en instrumentos para el area médica (Gundacker et al., 2020).
Los dos parametros mas importantes de los SiPM que deben mejorarse para lograr la
maxima resolucion temporal (relacionada con la espacial) son la resolucidon temporal de
foton unico (SPTR) y la eficiencia de deteccion de fotones (PDE) (Lecoq et al., 2020). La
SPTR corresponde a la capacidad de un SiPM para etiquetar temporalmente la llegada de
fotones individuales (Amoedo, 2023), mientras que la PDE es la eficiencia con la que se
pueden detectar los fotones de una longitud de onda determinada, es decir, es el factor de
conversion total de fotones a nimero de fotoelectrones detectables (Otte et al., 2006). Este
parametro esta relacionado al factor de llenado geométrico (geometrical fill-factor), la

eficiencia cudntica, y la probabilidad de iniciar una ruptura eléctrica (Eckert et al., 2010).

La PDE de los dispositivos modernos alcanza valores de hasta el 60% para los SiPM
con diodos de avalancha de foton tnico (SPAD) de gran tamafio (Lecoq et al., 2020). Esto
hace que la mejora de este parametro sea limitada por el desarrollo tecnologico de los
SiPMs. Es por esto que la SPTR es el tnico parametro que todavia puede ser mejorado.
Por ejemplo, si se hace una revision del rendimiento del CTR en los PET para diferentes
SiPM analogicos disponibles en el mercado, se puede ver una variacién considerable en
funcion del SPTR (mejoras de alrededor de un 20%) (Lecoq et al., 2020). En la actualidad,
el mejor SPTR intrinseco medido con SiPM analégicos modernos es de 70 ps FWHM, lo
que permite proyectar bastante margen de mejora, especialmente en vista de la deteccion

rapida de fotones (Lecoq et al., 2020).

Por otro lado, la electronica de lectura debe responder de manera adecuada a las
sefales rapidas proporcionadas por el SiPM acoplado al centellador. En los sistemas

analdgicos, esto implica un bajo nivel de ruido electrénico y un ancho de banda muy
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elevado para no perder informacidn temporal de la sefial. Recientemente se ha demostrado
que son necesarios anchos de banda de 1,5 GHz para beneficiarse de un SPTR muy alto y
una emision de centelleo rapida para lograr mejor resolucion temporal aplicando la
discriminacion temporal tipo leading-edge de la sefal amplificada. Ademas, se ha
demostrado que el ruido electrénico tiene que ser inferior a 5% de la sefial de foton tnico
del SiPM (Lecoq et al., 2020). Estos puntos son especialmente importantes para sistemas
que necesitan resoluciones temporales del orden 10 ps en el caso analdgico (Lecoq et al.,

2020).

Para el caso de la implementacion propuesta, es posible seleccionar un SiPM que
aumente la cantidad de luz colectada y que, a su vez, produzca una sefial de mayor
amplitud. Esto es necesario puesto que en pruebas de laboratorio en donde se busque
detectar particulas, la luz producida por los centelladores es mucho menor que la inducida
por el laser en las pruebas del prototipo. Es asi como en el mercado se encuentran SiPMs
que, para el tamafio de elemento de resolucion utilizado, permiten colectar mayor cantidad
de luz debido a su mayor area. Un ejemplo de éstos son otros SiPMs de la misma serie
que el utilizado para la prueba de concepto y prototipo, los SiPMs 300XX y 600XX, con
areas de 3x3 y 6x6 mm?, respectivamente (Onsemi, 2022). Estos SiPMs presentan en
todos sus formatos una mayor PDE y ganancia, sin embargo, para implementaciones en
ambientes de laboratorio es necesario considerar que €stos presentan una mayor corriente
oscura, un mayor risetime y ancho de pulso, y una mayor capacitancia. Dichos parametros
influyen en la resolucion temporal e impactan directamente en la electrénica de lectura y
linea de retardo a utilizar. Por otro lado, para las pruebas realizadas en este estudio se
utilizo la salida lenta (slow output) en la implementacion propuesta, debido a las escalas
de tiempo de los dispositivos e instrumentos utilizados. Esto hace posible mejorar el
desempefio relacionado a la resolucion temporal utilizando la salida rapida (fast output)
que proporcionan estos SiPMs, reduciendo el risetime de las sefiales a alrededor de 370

ps (SensL, 2019).
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Respecto a la electronica de lectura, hay que considerar los resultados obtenidos
respecto a los intervalos de diferencias de tiempo y su relacion con las distintas posiciones
(Figuras 4.3 y 4.4). En primer lugar, las diferencias de tiempo mayores para las posiciones
extremas aumentan el dead time del detector, lo que hace que la utilizacion de la
implementacion presentada no sea apta para aplicaciones en las que se necesita una alta
tasa de muestreo. Teéricamente es posible reducir estos tiempos mediante el uso de
retardos discretos de menor tiempo, sin embargo, es posible ver que los valores medios de
diferencia de tiempo estan determinados fuertemente por el walk introducido por los
discriminadores tipo leading-edge (la diferencia para las posiciones extremas es alrededor
de 60 ns mientras que el tiempo de retardo maximo de la linea es 30 ns). Para eliminar
este efecto es posible utilizar un discriminador tipo constant-fraction, ya que éste elimina
el walk temporal dependiente de la amplitud para sefiales con tiempos de subida
constantes, resultando en una resolucidon temporal mejor que la de un discriminador tipo
leading-edge (Ortec, n.d.). Por otro lado, si se busca utilizar el fast output, es necesario
modificar la placa del prototipo, adaptandola para optimizar el ancho de banda y no

degradar la sefial, ademds de adecuar los distintos pardmetros temporales del sistema

(Tabla 5.1).

Finalmente, futuras modificaciones permitiran optimizar la implementacion
propuesta utilizando otros valores de impedancia tanto para los retardos discretos como
para las lineas auxiliares, modificando la forma de los pulsos y preservando la amplitud
de la sefial. También es posible utilizar dispositivos como los circulators, pasivos (Fay &
Comstock, 1965; Kim et al., 2006) o activos (Mung & Chan, 2019), para reducir las
reflexiones a lo largo de la linea de retardo, aumentando la amplitud de la sefial que llega
alos canales de lectura y reduciendo el dead time acrecentado por las reflexiones. Ademas,
el uso de una etapa de preamplificacion que acompafie a cada SiPM ubicada antes de la
linea de retardo discreta puede aumentar la amplitud de la sefial y lograr una mejor
adaptacion. Para esto es posible utilizar una topologia basada en transistores BJT que

preserven el rise time y la razon sefial-a-ruido (Yuan, 2006).
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Tabla 5.1  Tiempo caracteristico de diferentes pardametros de los elementos que componen el

sistema.

Parametro del sistema Tiempo caracteristico (ns)
Rise time pulso laser <20
Ancho de pulso centellador 2,5
Rise time pulso centellador 0,9
Ancho de pulso SiPM (slow output) ~20
Rise time SiPM (slow output) ~1,5
Ancho de pulso SiPM (fast output) 0,6
Rise time SiPM (fast output) 0,3
Retardo segmento de linea discreta 7,5
Rise time pulso discriminador 50

5.2.3. Tamaiio y linea de retardo

Para el estudio del escalamiento de la implementacion propuesta, se realizé una
simulacion considerando nueve bloques centelladores, cada uno con su respectivo SiPM.
Se utilizé una linea de retardo discreta con ocho segmentos de 7,5 ns (presentando un
retardo total de 60 ns), y lineas auxiliares y conexiones con los moédulos de lectura
idénticas a las empleadas en el prototipo. La relacion entre las diferencias de tiempo y las
distintas posiciones bajo las mismas condiciones de deteccion (forma de onda, threshold,
etc.) se pueden ver en la Figura 5.2. Es posible observar que la relacion para este nimero
de elementos de resolucidén presenta una pérdida de la monotonicidad para posiciones
alejadas del centro (cercanas a los modulos de lectura), y, en particular, las posiciones
solapadas presentan una menor diferencia de tiempo que las posiciones que solo activan
un unico SiPM. Lo anterior es claramente debido al walk introducido por la diferencia de

amplitud relacionada con una mayor inyeccion de energia para las posiciones solapadas.
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Fig. 5.2

Grdfico de la diferencia de tiempo en funcion de la posicion obtenido mediante una

simulacion del sistema para 17 elementos de resolucion.

Considerando el comportamiento observado, atn es posible discriminar la posicion si se

definen intervalos de diferencias de tiempo adecuadas y el ancho de las distribuciones

(incerteza) se mantiene dentro de esos intervalos. Sin embargo, es preferible mantener la

monotonicidad, tanto por temas de facilidad de andlisis, como para que las detecciones

que estén fuera de cada intervalo se consideren como posiciones adyacentes. Es posible

estudiar mediante simulaciones la viabilidad de recuperar la monotonicidad e incluso,

aumentar la linealidad de la relacion, mediante la variacion de ciertos parametros del

sistema. Los parametros que a continuacion se revisaran corresponden a la longitud de los

segmentos de la linea de retardo, relacionados con el retardo mismo, y el nivel de threshold

de los discriminadores tipo leading-edge, que afecta el walk de la sefial.
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Fig. 5.3  Grdfico de la diferencia de tiempo en funcion de la posicion, obtenido mediante
simulacion para distintos valores de longitud (retardo) de los segmentos de la linea
de retardo discreta. Arriba valores absolutos, abajo valores normalizados al valor
maximo por valor de longitud.

Para el primer caso se estudio la variacion de la longitud de los segmentos de la
linea de retardo, utilizando retardos de 1, 5, y 10 ns y comparando las diferencias de
tiempo obtenidas con el valor original de 7,5 ns. Los valores obtenidos se pueden ver en
la Figura 5.3. Se observa que un menor retardo impacta en la relacion entre la diferencia

de tiempo y posicion, de tal manera que al disminuir el retardo, disminuye la diferencia
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de tiempo. Para los extremos la variacién en la diferencia de tiempo va de
aproximadamente 272 ns para un retardo de 10 ns, a 46 ns para un retardo de 1 ns. Este
comportamiento es el esperado, puesto que al reducir el tiempo de los retardos se reduce
el tiempo de propagacidn de las sefiales, tal como se puede ver en la Seccion 3.1. Como
la diferencia maxima de tiempo introducida so6lo por la linea de retardo para el caso de
secciones de 1 ns seria 8 ns (son ocho secciones), la relacion entre las diferencias de
tiempo y posicion para este caso se debe mayoritariamente al efecto del walk introducido
por las diferencias de amplitud por la desadaptacion de impedancias. En el grafico
normalizado de la Figura 5.3 se puede ver que el comportamiento no-lineal y la no-
monotonicidad se reduce para retardos menores. Sin embargo, su influencia no es
suficiente para corregir dicho fenomeno puesto que los valores presentados ya son

suficientemente bajos en relacion a la dispersion en los tiempos medidos.

Por otro lado, en el segundo caso se estudid la variacion de la relacion para distintos
niveles de threshold del discriminador. Se utilizaron niveles del 90%, 75%, 50% y 25%
del nivel original (Figura 5.4). Los valores obtenidos muestran una disminucion de la
diferencia de tiempo respecto a cada posicion conforme se reduce el nivel del threshold.
Este comportamiento coincide con lo esperado, puesto que al reducir el nivel, el efecto del
walk se reduce, disminuyendo los tiempos registrados. Ademas, se puede ver en el grafico
normalizado de la Figura 5.4 que una reduccion del nivel de threshold corrige la falta de
monotonicidad introducida por el solapamiento, logrando incluso aumentar la linealidad
de la relacion. Este fendmeno se debe a que, al reducir el nivel, y a su vez el walk, las
diferencias de tiempo se hacen menos dependientes de la amplitud de la sefial. Un ajuste
lineal para un threshold del 25% presenta una pendiente que corresponde a una diferencia
de tiempo de 11,2 ns por posicion, valor que es cercano al limite ideal de 7,5 ns por

posicion.
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Fig. 5.4  Grdfico de la diferencia de tiempo en funcion de la posicion, obtenido mediante
simulacion para distintos niveles de threshold de los discriminadores. Arriba
valores absolutos, abajo valores normalizados al valor mdximo por nivel de
longitud.

Se realizé un ultimo estudio relacionado al efecto de la absorcion de energia por
parte del centellador superior en las posiciones solapadas. La importancia de este efecto
radica en que, para el caso de particulas minimamente ionizantes, no necesariamente hay
una pérdida considerable de energia que implique una menor inyeccion de energia en el

bloque inferior. Los resultados para los casos con absorcion (correspondiente al prototipo
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presentado y los casos anteriores) y sin absorcion se pueden ver en la Figura 5.5. Como
es esperable, las diferencias de tiempo para las posiciones no solapadas son idénticas en
ambos casos. No obstante, en las posiciones solapadas, los valores de éstas disminuyeron.
Esta disminucidon de tiempo hace que la pérdida de monotonicidad se alcance para
posiciones mas cercanas al centro que en el caso con absorcion. La disminucion de estos
valores se debe al walk, puesto que al ingresar una mayor energia al sistema, la amplitud
de las sefiales que llegan a cada extremo es mayor, reduciendo los tiempos discriminados.
Una observacion importante que se puede extraer del grafico corresponde a que, en el caso
sin absorcion, las posiciones solapadas y no solapadas tienen cada una un comportamiento
continuo no-lineal independiente. Este fenomeno indica preliminarmente que ambos casos

se pueden estudiar por separado en base a lo presentado en la Seccion 3.2 respecto a las

reflexiones.
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Fig. 5.5  Grdfico de la diferencia de tiempo en funcion de la posicion obtenidos mediante
simulacion considerando si existe o no absorcion de energia de los bloques
centelladores superiores en las posiciones solapadas.
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En suma, un aumento del niimero de elementos de resolucidén produce una pérdida
en la monotonicidad en la relacion entre la diferencia de tiempo y la posicion. Este
fenomeno se puede corregir levemente reduciendo el tiempo de los retardos discretos y
mayormente reduciendo el nivel del threshold de los discriminadores. Hay que tomar en
consideracidon que las correcciones que se pueden introducir con estos fendémenos estan
limitadas por la resolucion espacial del instrumento, ya que la dispersion de las
distribuciones y el jitter estan relacionados a dichos parametros. Finalmente, la falta de
monotonicidad es mayor para los casos en que la inyeccion de energia es igual en ambos
centelladores en las posiciones solapadas, por lo que hay que considerar las correcciones

mencionadas con mayor interés.

5.3.  Electrénica basada en el tiempo

El rapido escalamiento de la tecnologia CMOS ha provocado un fuerte aumento de
la resolucion temporal y una reduccion continua de la resolucion en sefiales de voltaje
(Szyduczynski et al., 2023). En consecuencia, los circuitos electronicos basados en el
tiempo (time-mode circuits) ofrecen una forma viable y de tecnologia sencilla para reducir
la degradacion del rendimiento inducida por el escalamiento de los sistemas de modo
mixto (Yuan, 2016). Este tipo de circuitos utiliza variables temporales, es decir, utilizan
una sefial modulada por ancho de pulso (pulse-width-modulated signal) cuyo ancho es
directamente proporcional a la amplitud de la sefial que representa. Una variable de tiempo
posee una caracteristica de dualidad Unica: es una sefial analdgica, ya que la amplitud
continua de la sefial analdgica est4 representada por la duracion del pulso, y también es
una sefial digital, ya que la amplitud es binaria. La dualidad de las variables temporales
les permite realizar el tratamiento de sefiales analdgicas en un entorno digital,
caracteristica que las diferencia de las variables puramente analdgicas y digitales (Yuan,
2016). Los circuitos basados en el tiempo representan una sefial analdgica utilizando la
diferencia entre los instantes de tiempo en los que se producen dos eventos digitales (en
vez de diferencias de voltaje o corriente), en donde, idealmente, la diferencia de tiempo

es linealmente proporcional a la amplitud de la sefial analogica (Yuan, 2016) (Figura 5.6).
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Fig. 5.6  Tipos de modos de seiial (basado en (Ravinuthula et al., 2009)).

Asi como los circuitos analdgicos basados en voltaje o en corriente se construyen a
partir de distintos bloques, en los circuitos basados en el tiempo también es posible
encontrar bloques caracteristicos que cumplen distintas tareas para conformar un sistema
complejo. Algunas de las funciones que cumplen dichos bloques son la interconexion con
circuitos basados en otras variables (como voltaje o corriente), amplificacion temporal,
realizacion de operaciones aritméticas temporales, cuantizacioén temporal o conversion de
tiempo a digital y de digital a tiempo. A continuacion, se describirdn algunos de estos

bloques en funcidn de los que pueden ser necesarios para la implementacion estudiada.

5.3.1. Amplificadores de tiempo

De forma similar a un amplificador de voltaje que amplifica una sefial de voltaje, un
amplificador de tiempo amplifica una variable temporal. La amplificacion de tiempo es a
menudo necesaria en aplicaciones tales como la medicidon precisa del ancho de un pulso
estrecho. También puede emplearse para cuantificar con precision la salida de detectores
de fase basados en TDC (7ime to Digital Converters) en las proximidades del estado de
sincronizacion para establecer una sincronizacion de fase de precision. Los amplificadores
de tiempo desempefian un papel fundamental en la mejora de la resolucién de los circuitos
basados en el tiempo. Al igual que los amplificadores de voltaje, la ganancia y la linealidad

son las especificaciones de disefio mas importantes. Para la digitalizacion de tiempo de
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alta velocidad, el ancho de banda de los amplificadores de tiempo también es de gran

importancia (Yuan, 2016).

5.3.2. Conversores tiempo a digital

Los TDC son circuitos que producen un cédigo digital en funcion de una variable
temporal. El uso de los TDC en la investigacion de la ciencia nuclear se remonta a la
década de 1970. La aplicacion de los TDC abarca entre otros, instrumentos de pruebas
automaticas, ToF y mediciones de jitter temporal (Elshazly et al., 2014). Al igual que los
conversores analogo-digitales, el rendimiento de los TDC se cuantifica mediante una serie
de parametros como la SNR (Signal-to-Noise Ratio) y la SNDR (Signal-to-noise -plus-
distortion ratio) para los noise-shaping TDCs, y la DNL (differential nonlinearity) y la
INL (integral nonlinearity) para los TDC de muestreo. Para comparar el desempeio de
las diferentes arquitecturas de TDCs, la cifra de mérito mas utilizada es el consumo de
energia por paso de conversion (Yuan, 2016).

Lo contrario de la conversion tiempo-digital es la conversion digital-tiempo (DTC).
Los DTC se emplean para convertir una sefial digital en una variable de diferencia de
tiempo (Roberts & Ali-Bakhshian, 2010). Un DTC asume un papel similar al de un
convertidor digital-analogo en convertidores analdégo-digitales (ADC) de aproximacion

sucesiva en modo voltaje o moduladores AX multibit (Yuan, 2016).

5.4. Mejora del desempeiio

Para el desarrollo de un instrumento que sea funcional en ambiente de laboratorio y
considerando subsanar las limitaciones encontradas en el prototipo, como las que aparecen
al escalar el area activa y al considerar los procesos estadisticos involucrados en la
deteccion de particulas, se hace necesario hacer una revision de distintas etapas que
permitan mejorar el desempefio. A continuacién, se presentardn posibles
implementaciones y modificaciones al prototipo que pueden abordar dichos problemas,

desde el punto de vista de la electrénica.
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5.4.1. Preamplificador

Respecto a la etapa de preamplificador, en el prototipo presentado se encuentra en
las salidas de la linea de retardo discreta (Figura 5.7a). Sin embargo, es posible poner esta
etapa en otras posiciones del sistema, lo que abre la posibilidad a mejorar el
comportamiento del instrumento. Dos modificaciones que se proponen son las que se
pueden observar en la Figura 5.7. En la primera implementacion (Figura 5.7b) se utiliza
un preamplificador conectado directamente al SiPM. La ventaja de este caso es que se
puede utilizar una topologia de preamplificacion rapida y convencional correctamente
adaptada a la linea de transmision auxiliar. Por otro lado, esta distribucion puede eliminar
las reflexiones producidas por la impedancia del SiPM desadaptada con la de la linea
auxiliar, reduciendo el walk'y a su vez la no monotonicidad de la relacion entre la posicién
y la diferencia de tiempo. Una desventaja de esta implementacion es que el modulo de
preamplificacion debe estar posicionado cerca del SiPM, aumentando el esfuerzo en su
proteccion frente a radiacion (Fedyakin & Gilitsky, 1994) y en el disefio mecanico. La
segunda modificacion propuesta (Figura 5.7c) utiliza la etapa de preamplificacion
posterior a la linea auxiliar y conectada directamente con la linea de retardo discreto. Para
este caso, es necesario adaptar la impedancia de la linea auxiliar con la entrada del
preamplificador (Spieler, 1982). Para esto se utiliza un transmission line transformer,
puesto que evita utilizar cargas resistivas que inyectan ruido y permite trabajar con
frecuencias mayores que las de un transformador convencional (Davis & Agarwal, 2001).
La ventaja de esta implementacion es que mantiene alejada la electronica de los elementos
detectores y de las fuentes de radiacion. Ademads, es posible seleccionar un
preamplificador con una alta impedancia de salida que inyecte corriente a la linea de
retardo discreta, de tal manera que las sefiales que se propaguen por ella, idealmente, no
produzcan reflexiones. Lo anterior permite mitigar el walk y preservar la integridad de la
sefal. Finalmente, una desventaja de ambas implementaciones propuestas radica en que
hay que utilizar una etapa de preamplificacion por cada SiPM, lo que atenta contra la

reduccion de canales efectiva necesaria para aumentar la SSL.
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Fig. 5.7  Posibles modificaciones al instrumento desplazando la etapa de preamplificacion.
a — Utilizado en el prototipo presentado (preamplificador PA conectado a la salida
de la linea de retardo discreta DDL). b — Preamplificador a la salida del SiPM. ¢ —
Preamplificador a la salida de la linea auxiliar (conectado mediante un
transmission line transformer).

Para la implementacion directa al SiPM se puede utilizar el preamplificador rapido
basado en un amplificador base-comun sin retroalimentacidon con transistores BJT que se
presenta en Huizenga et al. (2012). La topologia que presenta es la que se puede ver en la
Figura 5.8. Este disefio posee una baja impedancia de entrada incluso a frecuencias altas,
lo que permite despreciar el efecto de la capacitancia del SiPM en la respuesta temporal y

minimizar la no-linealidad.

En este circuito, la sefial generada por el SiPM S se divide en dos ramas de
amplificacion paralelas mediante un filtro formado por R y C. La componente rapida de
la sefial pasa a dos amplificadores de base-comun consecutivos, formados por T; y T5.
Posteriormente esta sefial es amplificada por un amplificador de voltaje A,. La segunda
componente se introduce al amplificador A; si se desea obtener informacién de la energia.
Los amplificadores A; y A, pueden utilizar una topologia de emisor-comun y ser

disefiados o seleccionados para adaptar correctamente la salida con la siguiente etapa.
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Fig. 5.8  Preamplificador rapido basado en topologia base-comun con tramsistores BJT
presentado en Huizenga et al. (2012).

Fig. 5.9  Preamplificador modo-corriente presentado Yuan (2006). a — Amplificador de
corriente con retroalimentacion de corriente e inductive series peaking. b —
Amplificador con unicamente inductive series peaking. ¢ — Amplificador con
unicamente retroalimentacion de corriente.
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Si se quiere implementar la segunda modificacidon propuesta se puede utilizar un
preamplificador en modo corriente como el presentado en Yuan (2006). Esta topologia se
presenta en la Figura 5.9a. Al ser un amplificador de corriente, este disefio presenta una
alta impedancia de salida, lo que permite corregir la desadaptacion de impedancias entre
los segmentos de la linea de retardo discreta visto por las sefiales que se propagan por ella.
Por otro lado, este amplificador permite un gran ancho de banda debido al inductor entre

transistores (inductive series peaking) y la retroalimentacion de corriente.

Este preamplificador posee dos mecanismos independientes para aumentar su ancho
de banda. El primero utiliza el inductive series peaking proporcionado por el inductor en
serie entre las compuertas de los transistores M; y M,. Si se considera el caso sin la

retroalimentacion de corriente (Figura 5.9b) y asumiendo Cyg, >> Cysq, la funcion de

transferencia esta dada por

Tou(s) __Im2 1
. - C
lin(s) gm1 LsCysas? + sgg—s2 +1

ml

(5.13)

donde g,,; son las transconductancias de los transistores, y Cyg; son las capacitancias gate-

source de los transistores. Los polos de la funcion de transferencia estan dados por

1 4g2 1
14 |1 2gms (5.14)

P2 =5——7" T
vz 2.gmlLs Cgsz

Cuando Lg = Cys,/8 g2, se obtiene la respuesta en frecuencia maximamente plana con

ancho de banda wy,

Wy = V2w, (5.15)

donde wy, = gm1/Cys es el ancho de banda del amplificador con Lg = 0.
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El segundo caso considera sélo el efecto de la retroalimentacion de corriente (Figura

5.9¢). La funcion de transferencia esta dada por

Iout - _ Im2 1
Iin gml(l + Af) S Cgsl + Cgsz + Cgsf +1 (5.16)
Im1(1 + Af)

donde f = (W/L);/(W/L), y Cyss es la capacitancia gate-source del transitor M. Para

este caso, asumiendo que Cyg, > Cysq, Cysr» €l ancho de banda esta dado por

wpy = (1 + Af)wy, (5.17)

Finalmente, cuando el amplificador combina ambas técnicas de aumento de ancho

de banda, se obtiene la siguiente funcion de transferencia

Lout ~ _ng 1 (5.18)

C 2 Imi1 +gmf
LC,ps? + 522 4
s79s2 Imi Imi

cuyos polos son

P12 = (5.19)

1 4‘(gml + gmf)gmlLs
-1+ [1-
29miLs Cys

Y para el caso de respuesta maximamente plana, con Ly = Cyq/(2 g2,(1 4+ Af)) el ancho

de banda wy,; estd dado por

wpr = V2(1 + Af)wy (5.20)
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donde se observa que el ancho de banda aumenta independientemente por los dos

mecanismos incorporados.

Por altimo, otras caracteristicas que se pueden mencionar de la topologia estudiada
arriba son que el inductor no afecta las caracteristicas DC del amplificador, el uso de
retroalimentacion reduce la inductancia necesaria para la mejora en el ancho de banda
(reduciendo el tamaifio y los efectos parasitos), y los anchos de banda alcanzables son del

orden de 1 GHz.

5.4.2. Constant fraction discriminator

Como se ha mencionado anteriormente, una manera de reducir el walk introducido
por la diferencia de amplitud en las sefiales dependiendo de la posicion del elemento de
resolucion activado (debido a la desadaptacion de impedancias entre la linea auxiliar y la
linea de retardo discreta), es reemplazar el discriminador tipo leading-edge por uno tipo
CFD (Constant Fraction Discriminator). El principio funcionamiento de un CFD se basa
en posicionar el punto temporal (timing point) en el cual se cruza una sefial de entrada
atenuada y una sefial de entrada retrasada. Mediante esto, este discriminador puede
localizar un punto temporal a una fraccion constante de la amplitud de la sefial, por lo que

la deteccion temporal es insensible a la amplitud de los pulsos (Zheng & Wu, 2012).

La sefial de entrada del CFD puede ser expresada como

v(t) = Vofo(t) (5.20)

donde V, es la amplitud de la sefial de entrada y f;,(t) es una funcion normalizada con la
que varia la sefial en el tiempo. Si se considera un voltaje de threshold pV,, para el tiempo

de threshold t se cumple

v(tr) =pVo (5.21)
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donde p es la razén de disparo (triggering ratio) y posee un valor constante. De las
ecuaciones (5.20) y (5.21) es posible obtener el tiempo t; que satistace la siguiente

relacion

Vofo(tr) = pVo (5.22)

De la ecuacion (5.22) se puede extraer que cuando la forma de la sefial de entrada
fo(t) no cambia, es decir, la funcion de las sefiales analizadas es lineal, el punto temporal
no se relaciona con la amplitud y dicho punto sera una fraccioén constante de la amplitud
de la sefial de entrada. Considerando la sefial de entrada como v(t), una sefial idéntica
retrasada un tiempo t; se puede expresar como v(t — ty;), y una sefial atenuada como

av(t). En el punto temporal t;, estas dos sefiales se cruzaran de tal manera que se cumple.

Vofo(tr — tg) = aVyfo(tr) (5.23)

De la ecuacion (5.23), el punto temporal t; esta dado por el tiempo del retardo t,

y el coeficiente de atenuacion a, pero no con la amplitud de la sefial.

A partir de las ecuaciones (5.22) y (5.23), la razon de disparo puede ser expresada

como

_ & _ Vofo(tr) _ foltr — ta)
VO VO (04

(5.24)

Finalmente, la ecuacion (5.24) demuestra el funcionamiento del CFD para
determinar el tiempo de las sefiales independientemente de su amplitud de voltaje. Un
diagrama en bloques de la configuracion de este tipo de dispositivos se puede observar en
la Figura 5.11. En la practica se pueden encontrar CFD mas elaborados que toman en

consideracion distintos factores que influyen en su desempefio, como el ruido, como los
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que utilizan un zero-crossing detector para determinar el punto temporal a una sefial

formada por la resta de las sefiales retrasada y atenuada (Ortec, n.d.).
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Fig. 5.10  Sefiales caracteristicas involucradas en el funcionamiento de un constant fraction
discriminator. La seiial de entrada se utiliza para producir dos seiiales, una
retrasada un tiempo tg y otra atenuada un factor a. Se puede observar que el
tiempo de cruce de las curvas ty es independiente de la amplitud de las sefiales de
entrada (amplitud de curvas violetas menor que las turquesas) si las sefiales que
se comparan son idénticas en _forma.

DELAY | U —ta)

v (t) a —!“\ 5

il COMP>—e
ATTENUATION |

a av(t)

Fig.5.11 Diagrama en bloques de un constant fraction discriminator bdsico conformado por
una etapa de retardo, una de atenuacion y un comparador.
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5.4.3. Amplificador de tiempo

Existen cuatro esquemas principales para implementar amplificadores de
diferencias de tiempo: SR Latch (M. Lee & Abidi, 2008), Inverter (S.-K. Lee et al., 2010),
DLL-like (Puttamreddy, 2014), y Open-loop (Kwon et al., 2014). Dado el rango de entrada
de diferencia de tiempo y las ganancias que se pueden alcanzar en comparacién con lo
requerido, se estudiara a continuacién una topologia Open-loop como la presentada en
(Kwon et al., 2014). Este amplificador de tiempo se puede ver en la Figura 5.12. La logica
del funcionamiento de circuito consiste en comparar el voltaje de dos capacitores idénticos
con respecto a un valor de referencia al ser descargados mediante un par de fuentes de
corriente. Este valor de referencia va desde 0 a Vpp, aunque tipicamente se utiliza Vpp /2.
Mediante el uso de pares de interruptores realizados con transistores MOSFET se lleva a
cabo una operacion logica AND que controla la tasa de descarga de los capacitores segiin
el tiempo de los pulsos de entrada. Primero, los dos capacitores, C4 y Cg, se precargan al
voltaje Vpp cuando las entradas IN1 e IN2 son “0”. Cuando las entradas IN1 e IN2 son
“1”y “0”, respectivamente, el voltaje 04 disminuye linealmente con el tiempo a una tasa
rapida SR1, = Iz, 4/C4 debido a la fuente de corriente Ig, 4, mientras el voltaje Op
permanece constante. Cuando IN1 y IN2 son “17, los voltajes 0, y Og disminuyen
linealmente con el tiempo a tasas lentas nominalmente iguales SR2, y SR2p = I, 5/Cp
(Figura 5.12c), respectivamente. Cuando 04 u Op alcanzan el valor Vygp, la salida del
comparador correspondiente cambia de “0” a “1”. Dado que la caida de voltaje de Oy
desde t = 0 hasta Tp; es la misma que la de Op desde t = ATy a Tpy, la ganancia de
tiempo G esta dada por

_ ATour _Toz =Tor _SR1a _ Ip1a
ATIN ATIN SRZA IBZ.A

G (5.25)
La ecuacion (5.25) se cumple para ATy > 0, es decir, cuando IN1 se activa antes

que IN2. Para el caso inverso, ATjy < 0, la ganancia G esta dada por la razén Ig; 5 /15, 5.

Por otro lado, es posible estudiar el rango de entrada ATy max. De la Figura 5.12¢ se puede

observar que el comportamiento explicado arriba solo se cumple mientras el voltaje Oy
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(Op) no sea menor que Vrgp antes de que la entrada IN2 (IN1) pasa a ser “1”. La condicion

limite para que se cumpla esto estd dada por

Ig1.4 Ig1.a
O4 = Vrgr = Vpp — TATIN.MAX = Vpp — Vrer = TATIN.MAX
C(Vpp — VRrer)
= ATinmax = i (5.26)
B1.A
a VREr Voo VDDVREF
out1_—"* EIJRESET /RESET{T TN OUT2
_ OA . OB
|_1N1 I'{NZ lNl‘i 1N2_!
- Nz St iz iy = Ca
Igy > Ig;
IBZ.A ‘!'BI.A JIBl.B IBZ.B

Fig. 5.12  Amplificador de tiempo basado en topologia Open-loop. a — Circuito basico. b —
Diagrama de tiempo.

Es posible ver de la ecuacion (5.26) que hay un compromiso entre la ganancia y el
rango de entrada si se opta por variar la corriente Iz, 4. Por otro lado, es posible aumentar
el rango si se disminuye el voltaje Vggg. Sin embargo, la eleccion de este pardmetro

influird en el offset, el ruido y la distorsion del amplificador.
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Para el caso particular de la implementacion de detector propuesta en esta
investigacion se pueden encontrar los requisitos que debe cumplir un amplificador basado
en esta topologia. Por un lado, el rango de entrada debe ser de decenas a cientos de
nanosegundos (dado por el numero de canales y el valor de los retardos discretos), que es
dependiente del tiempo de transito total de la linea de retardo discreta mas el walk
introducido. Por otro lado, la ganancia de tiempo debe cumplir lo requerido segin el TDC

o contador digital utilizado, limitada por la tasa de eventos que se quiera detectar.
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6. CONCLUSIONES

En esta tesis se presentd un nuevo concepto hibrido para detectores de particulas
que combina caracteristicas de las arquitecturas segmentadas y ToF. Mediante la revision
de la literatura se encontr6 que los instrumentos segmentados logran una mejor resolucion
espacial debido a la forma en que dividen el area activa en elementos de resolucion. Por
otro lado, la lectura mediante triangulacion de los detectores ToF permite reducir el
numero de canales considerablemente. Estas dos caracteristicas que se encuentran en cada
una de las arquitecturas fueron las utilizadas para desarrollar la arquitectura hibrida. Esta
arquitectura consiste en el uso de bloques centelladores plésticos para conformar los
segmentos que cubren el drea activa, los que se distribuyen de tal manera que se solapan
para aumentar el nimero de elementos de resolucion sin aumentar el nimero de SiPMs.
Para la lectura se utiliza una linea de retardo discreta en donde cada interseccion se conecta
a la respectiva salida de cada SiPM y sus extremos se conectan a los modulos de lectura.
De esta manera, al activarse un SiPM o un par de SiPMs adyacentes, la diferencia de
tiempo en que las sefiales producidas alcanza cada uno de los extremos de la linea de

retardo entregan informacion de la posicion que se activo.

Ademéds, se introdujo una nueva cifra de desempefio, la Longitud Sensible
Especifica (SSL). Esta cifra entrega informacion de la eficiencia en el uso de canales de
lectura y la eficacia en el posicionamiento de la particula para cada instrumento, puesto
que contiene informacidn del tamafio del area activa total, el nimero de canales de lectura
y la resolucion espacial. Mediante esta cifra es posible comparar instrumentos presentes
en la literatura que difieren en escala y arquitectura. Se pudo observar que los instrumentos
que componen ambas arquitecturas se presentan en dos regiones especificas en el plano
SSL—Resolucion espacial, de tal manera que los instrumentos ToF presentan una mayor
SSL en comparacion con los segmentados. Este resultado se debe a las limitaciones
geométricas en el valor de la SSL por parte de la arquitectura segmentada, aunque puede
aumentar al usar técnicas que van desde variar el area transversal de los segmentos, hasta

la optimizacion de canales.
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Se realiz6 un estudio tedrico y mediante simulaciones del efecto de la desadaptacion
entre los segmentos de la linea de retardo y la conexion con los SiPMs. La presencia de
dicha desadaptacion influye en la forma de la sefial que se transmite a lo largo de la linea
de retardo de tal manera que las diferencias de tiempo asociadas a cada posicion son
mayores de lo esperado considerando solo los retardos discretos. Este fendmeno se debe
particularmente a una variacion de la amplitud y del rise time de la sefial en conjunto con
el funcionamiento del discriminador tipo /leading-edge utilizado. Esto se corrobor6
mediante simulaciones, en donde también se encontr6 que la forma de la sefial posee
comportamientos diferentes dependiendo de si la posicion activada estuviera cerca o lejos

del canal de lectura.

Para validar el concepto se llevo a cabo el disefio e implementacion de un prototipo
consistente en distintas monturas y circuitos que permitieran estudiarlo de manera
adecuada. En particular, se disefié un circuito discreto que entregaba el voltaje de bias a
los SiPMs, ademas de distribuirlos espacialmente y adaptar la sefial de salida a lineas
auxiliares conectadas a la linea de retardo. También se ensambl6 dos circuitos discretos
para los modulos laser correspondientes a shunt LED drivers. Se construyeron tres
monturas modulares para el acople de fibras Opticas entre el detector y los mddulos laser,
y otra para las pruebas del prototipo que permitia el movimiento del moédulo laser y que
el haz incidiera perpendicular a los bloques centelladores en cada una de las celdas. El
prototipo utiliz6 cinco bloques de centelladores EJ-200 presentando una longitud sensible
de 45 mm con elementos de resolucion de 5 mm, y una linea de retardo discreta con 4

segmentos de 1,5 m de cable RG59 y un retardo total de 30 ns.

Se ejecutaron dos experimentos correspondientes a la prueba del concepto hibrido
y la caracterizacion de un prototipo unidimensional. La primera experiencia mostré la
efectividad del uso de la linea de retardo para relacionar diferencias de tiempo detectadas
por los canales de lectura y cada una de las posiciones, y la factibilidad del uso de bloques
solapados para el aumento en el nimero de elementos de resolucion. Por otro lado, el

prototipo consistente en cinco bloques centelladores, cada uno con su respectivo SiPM
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conectado a una linea de retardo de segmentos con retardos de 7,5 ns, logro el objetivo de
detectar la posicion. Los resultados obtenidos mostraron que el prototipo presenta una
resolucion espacial de Ar = 1,456 mm. Este valor es del orden de lo que se puede

encontrar en instrumentos segmentados con elementos de resolucion de tamafios

similares.
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Fig. 6.1 Grdfico de las distintas implementaciones de detectores de particulas revisados en
la literatura en funcion de su resolucion espacial y SSL. Se agrega el prototipo del
concepto propuesto en esta investigacion (estrella anaranjada). La linea segmentada
anaranjada representa la recta donde se puede posicionar un instrumento hibrido de

las caracteristicas propuestas con resolucion espacial ideal (W/V12) y longitud
sensible 45 mm.

A partir del valor de resolucidon espacial obtenido para el prototipo es posible
comparar la propuesta hibrida bajo las condiciones utilizadas en este trabajo con los
distintos instrumentos que se encuentran en la literatura. En la Figura 6.1 se puede ver el
mismo grafico que se presento en la Figura 2.3, pero se incluye el prototipo propuesto. La
linea segmentada anaranjada corresponde a la recta donde se puede posicionar un

instrumento hibrido de las caracteristicas propuestas con resolucion espacial ideal
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(w/+/12) y longitud sensible 45 mm. Con el valor de la resolucion espacial es posible
obtener la SSL para el prototipo, considerando la longitud sensible mencionada y un
numero de canales de lectura N = 2, correspondientes a los mddulos conectados en los
extremos de la linea de retardo discreta. El valor obtenido fue de una SSL = 15,45. Con
esto se comprueba la hipotesis de esta investigacion, ya que el prototipo constd de
caracteristicas de la arquitectura segmentada al utilizar bloques centelladores para definir
los elementos de resolucion, cada uno acoplado a un SiPM, y utilizd6 una logica de
triangulacion de senales mediante la linea de retardo. Ademas, se obtuvieron valores para
la resolucidn espacial un orden de magnitud menores que los instrumentos ToF (del orden

de los milimetros) y una SSL del orden de la decena.

6.1. Logrosy objetivos

Respecto a los valores de resolucién espacial y SSL obtenidos con el prototipo
implementado en esta investigacion, es decir, una resolucion espacial del orden de
milimetros y una SSL del orden de la decena, es posible decir que se corrobord la hipdtesis
planteada inicialmente. Ademads, los resultados en términos de resolucidon espacial
obtenidos mediante el concepto propuesto llevaron a la publicaciéon de un articulo
(Masoliver & Abusleme, 2024). Por otro lado, el concepto hibrido propuesto, que utiliza
caracteristicas geométricas y de distribucion de una arquitectura segmentada y la logica
de lectura de una arquitectura basada en ToF, muestra ser un buen candidato para el
desarrollo de futuros instrumentos detectores de particulas en distintos dmbitos de la
ciencia e industria. Sin embargo, a pesar de los resultados prometedores obtenidos, en esta
investigacion s6lo se cumplieron a cabalidad los objetivos 1, 2 y 4 propuestos. Esto porque
no se desarrolld un instrumento funcional que pudiera ser evaluado en ambiente real v,
por lo mismo, no se ahondd en la elaboracién de circuitos basados en el tiempo para su
implementacion. Es por esto que, a continuacion, se agrega un subcapitulo de trabajo
futuro que recapitula lo tratado en el Capitulo 5 y agrega posibilidades de investigacion

en la mejora y optimizacion de la propuesta presentada.
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6.2. Trabajo Futuro

Diversos estudios y disefios pueden profundizar en el concepto presentado en esta
investigacion. Ya se mencion6 que una revision mas acabada de los costos asociados al
escalamiento puede ser realizada considerando el impacto de la atenuacion de las lineas y
la desadaptacion de la linea de retardo discreta en la razén sefial-a-ruido. Por otro lado,
pueden llevarse a cabo modificaciones en distintos elementos que componen el prototipo
para mejorar su desempefio, ademas de incluir otras propuestas que ahondan en optimizar

el concepto propuesto. Estas modificaciones y propuestas se listan a continuacion:

= Utilizar otra distribucion de bloques centelladores que reduzca el espesor de las capas
sensibles mediante perfiles de los bloques con area transversal triangular. Esto podria
ayudar a mejorar la resolucion espacial particularmente en las posiciones solapadas,
puesto que la energia inyectada no se veria duplicada.

= Seleccionar SiPMs de mayor area para aumentar la amplitud de la sefial y obtener una
mejor resolucion espacial, tomando en cuenta el efecto del aumento de capacitancia
del SiPM. Asimismo, para aumentar la sefial es posible utilizar técnicas que mejoren
la coleccion de luz y reduzcan el crosstalk mediante coberturas de los bloques
centelladores.

= [Implementar una etapa de preamplificacion entre las lineas auxiliares y la linea de
retardo discreta, lo que permite que la sefial de los SiPMs se inyecte con una mayor
amplitud y, si se utiliza un amplificador con una alta impedancia de salida, permita
aislar las sefiales que se propaguen por la linea de retardo, reduciendo enormemente
las reflexiones y, a su vez, mejorar el perfil de la sefial que llega a los modulos de
lectura.

= Reemplazar el discriminador tipo /eading-edge por un CFD. Esto, combinado con lo
propuesto en el punto anterior, permitiria mitigar el walk producido por la diferencia
en la amplitud de la sefial que llega a ambos extremos de la linea de retardo discreta.

®  Utilizar una linea de retardo impresa tipo stripline que disminuya el volumen total del

instrumento, presentando menores retardos de cada segmento lo que disminuye el
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dead time del detector. Esta modificacion debe ir de la mano con una mejora en la
resolucion espacial y eliminacion del walk.

Utilizar una estructura tipo gray scale que permita obtener el mayor nimero de
elementos de resolucidon para un nimero de SiPMs determinado. Para esto hay que
dividir la longitud sensible en distintas capas, cada una con distintas distribuciones
de bloques centelladores embebidos en una guia de luz no centelladora, cuyos
extremos se conectan a cada SiPM. Para este disefio podria ser necesario un trigger
temporal dependiendo del ancho de los pulsos generados por el SiPM en comparacion
con el retardo de los segmentos, agregando una capa centelladora extra y otro canal
de lectura.

Implementar modulos circulators en cada interseccion de la linea de retardo para
eliminar las reflexiones producidas por la desadaptacion de los segmentos. Para esto,
en primera instancia, seria necesario utilizar dos lineas de retardo gemelas, cada una
correspondiente a uno de los canales de lectura.

Realizar un estudio del prototipo a mayor escala en ambiente real para validar
correctamente su funcionamiento. Para esto hay que tomar en cuenta todos los puntos
mencionados anteriormente y, ademads, disefiar un sistema que permita deteccion
bidimensional, o incluso, tridimensional. Como un inicio se pueden utilizar dos
arreglos perpendiculares entre si que reemplacen los bloques por barras que cubran el
area sensible, que corresponde a la solucion tipica para instrumentos que utilizan la
arquitectura segmentada. Para este caso se hace necesario incorporar en el estudio y
disefio el efecto de la estadistica de los fotones producidos en el centellador debido a
una menor amplitud de las sefiales y el efecto del camino que recorre la luz al interior

de las barras.
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A.1  Netlist de la simulacion

Tl NOO4 O NOOl1l NOO5 Td=5n Z0=50
T2 NOO9 0 NO10 NO1ll Td=5n Z0=50
T3 NO13 0 NO14 NO17 Td=5n Z0=50
T4 NO19 0 NO20 NO21 Td=5n Z0=50
T5 NO23 0 NO24 NO25 Td=5n Z0=50

T6 NO10 NOl1ll NOOl1l NOO5 Td={dt}
Z0=50

T7 NO14 NO1l7 NO10 NO1ll Td={dt}
Z0=50

T8 N020 NO21 N014 NOl1l7 Td={dt}
Z0=50

T9 N024 N025 N020 N021 Td={dt}
Z0=50

T10 NOO1l NOO5 chl chl- Td=5n Z0=50
Bl d1 O

V=if (V(ol)>th|V(d1l)>0.5,5,0)

B2 d2 0

V=if (V(02)>th|V(d2)>0.5,5,0)

T1ll NO24 N025 ch2 ch2- Td=5n Z0=50
R3 NO13 P00l 50

R6 NOO5 0 100G

R7 NO1ll 0 100G

R8 NO17 0 100G

R9 NO21 0 100G

R10 NO25 0 100G

R11l chl- chl 50

R12 ch2- ch2 50

R13 ch2- 0 100G

R14 chl- 0 100G

C2 yl NOO6 10n

R16 yl1 0 50

R17 ol NOO7 50

C3 0 ol 3n

B3 N006 0 V=-50%* (V(chl)-V(chl-))
V3 NO012 0 PWL({delay} 0 {delay+tr}
{2*amp*c} {delay+tr+50n} {2*amp*c}
{delay+tr+50n+tf} {2*plat*c})

B5 N007 0 V=V (yl)

Cl y2 NO15 10n

R15 y2 0 50

R18 02 NO16 50

C4 0 02 3n

B4 NO015 0 V=-50%* (V(ch2)-V(ch2-))
B6 N016 0 V=V (y2)

R1 NO0O4 P002 50

100

V1 NOO2 O PWL({delay} O {delay+tr}
{2*amp*a} {delay+tr+50n} {2*amp*a}
{delay+tr+50n+tf} {2*plat*a})

R2 NO0O9 P0O03 50

V2 NOO8 0 PWL({delay} O {delay+tr}
{2*amp*b} {delay+tr+50n} {2*amp*b}
{delay+tr+50n+tf} {2*plat*b})

R4 NO19 P004 50

V4 N018 0 PWL({delay} O {delay+tr}
{2*amp*d} {delay+tr+50n} {2*amp*d}
{delay+tr+50n+tf} {2*plat*d})

R5 N023 P0O0O5 50

V5 N022 0 PWL({delay} 0 {delay+tr}
{2*amp*e} {delay+tr+50n} {2*amp*e}
{delay+tr+50n+tf} {2*plat*e})

L5 N022 P0O0O5 500n

V6 NOO3 N002 PWL({delay2} O
{delay2+tr} {2*amp*a2}
{delay2+tr+50n} {2*amp*a2}
{delay2+tr+50n+tf} {2*plat*a2})

L1 NO18 P004 500n

L2 NOl1l2 P00l 500n

L3 N008 P003 500n

L4 NOO3 P002 500n

.tran 0 1lu 200n .25n

.param a=1 b=0 c=0 d=0 e=0

.param dt=7.5n r=20n th=1.05
.param amp=-375m plat=-10m tr=20n
tf=220n delay=500n
delay2=delay+100n

.param a2=0 b2=0 c2=0 d2=0 e2=0
.backanno

.end
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A.2  Fotos del montaje

Fig. A.2.1  Montaje experimental y linea de retardo discreta.

Fig. A.2.2  Cagja oscura.
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