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1. Introduccion

A lo largo de este trabajo se pretende definir y desarrollar los pardmetros caracteristicos y
esenciales de un montaje Si PM (photomultiplier).

Dicho montaje y las aplicaciones, entre las que la imagen médica serd una de las mas
importantes, seran descritas a lo largo de la introducciéon evaluando las principales ventajas e
inconvenientes de esta tecnologia.

A lo largo de este trabajo se realizaran diversas medidas para su caracterizacidon y se
propondran soluciones a diversos comportamientos adversos del montaje y sus respectivas
respuestas, tratando de ofrecer una respuesta congruente para cada comportamiento en todo
momento.

Definicion de Imagen Médica, un poco de historia. Técnicas PET y MR.

La imagen médica ha supuesto una revolucién en deteccién, diagnosis y evolucién de
enfermedades o patologias. Desde sus comienzos, con las primeras observaciones y
publicaciones acerca de los Rayos X realizadas por Rontgen a finales del siglo XIX (iniciando la
radiologia); continuando por la obtencidn de imagenes realizada a través de la resonancia
magnética (MRI), hasta llegar hoy en dia al PET y SPECT.

Normalmente, se espera obtener una buena imagen biomédica, combinando técnicas como
PET/MRI (ref[1]). Dicha combinacidn de técnicas permite obtener una imagen morfoldgica (por
medio de la MRI) y una funcional (a través del PET utilizando un trazador FDG
(fluorodesoxiglucosa)) de la zona a estudiar.

Detalles de la técnica PET

La técnica de imagen por PET no responde a una nueva propuesta, ya que en los aios
cincuenta Brownell y Anger desarrollaron los primeros dispositivos de dicha imagen. El
principal motivo de este desarrollo fue el interés por encontrar en la naturaleza un proceso de
desintegracidn de positrones (ref[3]). De este modo cuando dicho positrén encuentra un
electron pierde la energia que contiene; sin embargo cuando toda esta energia se ha perdido,
el electrén y el positron se combinan formando el positronio. Dicho estado ligado, positronio,
es inestable y decae en algliin momento via aniquilacién en un par de fotones antiparalelos,
pero no es la Unica posibilidad de aniquilacién del positronio.

Anteriormente, en 1949 .Ore & J.L. Powell desarrollan un calculo tedrico (ref[4]) en el que
consideran dos estados posibles para este sistema electrén-positron dependiente de los
estados de acoplo entre spines de particula y antiparticula. Obteniendo un estado singlete o
funcién de onda antisimétrica respecto al spin se desintegrara produciendo dos ganmas; o un
estado triplete o simétrico respecto al spin que se desintegra produciendo tres ganmas.



La transicidon entre estos estas estados, aunque permitida por Gammow-Teller (M1), no seria
posible ya que cuenta con menor probabilidad que la propia desintegracién del estado triplete.

La aniquilacidn del positronio produce dos ganmas de 511 keV que viajan en direcciones
diametralmente opuestas. De esta manera, rodeando al paciente con un oportuno sistema de
deteccidn, los dos rayos ganmas se detectan en coincidencia ya que llegan al mismo tiempo al
sistema de deteccién. De este modo, se puede asumir que el sistema de origen de esta
emisién estd a lo largo de la linea que une los dos puntos de impacto de los rayos ganma en los
detectores (Line Of Response-LOR). El nimero total de coincidencias detectadas por ambos
detectores estan relacionados con la integral de la actividad a lo largo de la LOR que une dos
detectores. De manera que midiendo la integral de la actividad a lo largo de esta LOR se
pueden adquirir datos de proyeccién que se pueden reconstruir para formar una imagen de
distribucidn de emision de positrones dentro del objeto.

Esta técnica cuenta con la gran limitacion en el disefio de la medicidn de coincidencias
mientras se excluyen coincidencias aleatorias, dispersiones (Compton) o coincidencias
multiples de dichos fotones.
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Tipos de coincidencia detectados en sistema de imagen PET a) Coincidencias verdaderas b)
Coincidencias accidentales, los dos fotones identificados en la llegada de coincidencia han sido
originados de desintegaciones diferentes ¢) Dispersion, uno de los fotones ha originado una
dispersion Compton antes de ser detectado d) Miltiples coincidencias. Mas de dos fotones llegan en
coincidencia. Aparte de las coincidencias verdaderas, todas las otras resultan de informacion espacial

Figura 1: Tipos de coincidencias para la formacion de imagen en un sistema de deteccién PET (figura
tomada de ref [3])



Otro gran reto en esta técnica es determinar el origen de la desintegracién del positronio. De
modo que el positronio, dependiendo de su energia, puede viajar unos cuantos milimetros a
través del tejido antes de decaer. Por otra parte, si el positronio sigue teniendo algo de energia
una vez aniquilado, los dos ganmas emitidos no forman un dngulo exacto de 180°, sino que
pueden tener una diferencia con la direccidn colineal mayor de +6°.

Evolucion de los fotodetectores hasta el SiPM

En este apartado describimos brevemente la evolucién de los fotodetectores y su evolucidn
hacia el montaje SiPM (Si photomultiplier).

Este tipo de montaje centelleador, denominado asi cuando se une un material centelleador, el
cual exhibe luminiscencia cuando por él pasa una radiacion ionizante, y se encuentra unido a
un sensor de luz como un tubo fotomultiplicador o fotodiodo. Este acoplamiento de material
centelleador y fotomultiplicador se realiza con frecuencia por medio de una grasa éptica (dicha
grasa cuenta con un indice de refraccidn similar al del centelleador y el fototubo), este
acoplamiento tiene como objetivo recolectar el mayor nimero de fotones emitidos por un
fuente y la mayor eficiencia en la transporte de los mismos.

Fotocatodo

Anodo
Electrones
Conectores

Particula Eléctricos

Incidente g 4

Centelleador I
.

Fotdn de Luz
Electrodo de Dinodo
Focalizacidn

Figura 2: Montaje de Fototubo con un cristal centelleador

Para este fin, el fotocatodo (que libera electrones debido a la incidencia de fotones
provenientes del centelleador) emite electrones enfocados hacia el primer dinodo. En éste, los
electrones generados son acelerados hasta el segundo dinodo gracias a una gran diferencia de
tensién entre dinodos, que impactan de nuevo en el siguiente dinodo. Este proceso se repite
hasta llegar al anodo con una ganancia que dependera del nimero de electrones generados
por cada electrén incidente y del nimero de etapas del fotomultiplicador.

Este tipo de montaje tiene como un gran inconveniente que es muy sensible a los campos
magnéticos externos. Este hecho dificulta combinar las técnicas, MRl y PET.



Los SiPM son también dispositivos de deteccidén de fotones con montaje de tipo centelleador,
pero en este caso los detectores son dispositivos de estado sdlido, en los que se tiene una
matriz de detectores (pixeles) formada de fotodiodos de avalancha o APD en modo Geiger. Al
igual que en el montaje centelleador con fototubos, en el montaje SiPM es necesario un cristal
centelleador que absorva la energia de la radiacién ganma incidente y reemita dicha energia
en fotones dentro del espectro visible.

Estos dispositivos SiPM demandan menor tensién de funcionamiento o trabajo y su geometria
es mas compacta que la de los fototubos. Otra diferencia reseiable entre los fototubos y
SiPMs es que estos ultimos no se ven afectados por campos magnéticos externos (ref[3]).

Los APD (diodos de avalancha, disefiados para operar en polarizacién inversa) son fotodiodos
gue generan pares electron-hueco cuando un fotdn, de energia mayor que el GAP, atraviesa la
zona de carga espacial. Estos portadores minoritarios son acelerados debido a la tension en
inversa ionizando la red y produciendo mas portadores en un fendémeno conocido como
multiplicacidn por avalancha.

VR (>VBR)

Foton
Resistencia de extincién

//
:
/

v

Fotodiode de Avalancha en modo Geiger

\/R : Voltaje inverso
VBR: Voltaje de ruptura

Figura 3: Esquema de un Pixel de un MPPC (APM en montaje modo Geiger con una resistencia de
extincidn) (figura tomada de ref[5])

Este modo Geiger opera con una tensién ligeramente superior a la tensién de ruptura,
pudiendo alcanzar ganancias entorno a 10° 0 10°.

Al iniciarse la avalancha, producida por el fotoelectrén que a su paso en la zona de carga
espacial genera pares electron-hueco que son acelerados por la diferencia de tensidn, se crea
una circulacion de electrones a lo largo de la resistencia de extincidn, dicha corriente en la
resistencia reduce la tensién inversa hasta igualarla al voltaje de ruptura, deteniendo o
extinguiendo la avalancha. Esta resistencia de extincion permite la llegada de pulsos de nivel
constante.



Por ultimo el MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) estd formado por pixeles, APDs conectados
en paralelo y operando en modo Geiger con su resistencia de extincion.

Resistencia de Extincion

Pixel fotodiodo de Avalancha
en modo Geiger

Figura 4: Circuito esquematico de un MPPC (figura tomada de ref [5])

Como se observa en la figura anterior, el MPPC recoge en un mismo canal de salida todos los
pulsos creados en cada pixel o APD solapandolos, de manera que la altura o carga del pulso de
salida es proporcional al nimero de fotones detectados.

Durante este trabajo acoplaremos un médulo MPPC a un cristal centelleador LYSO, aplicando
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una grasa 6ptica adecuada entre ellos, midiendo el espectro de ~°'Cs mientras variamos la

temperatura.

Posibles Aplicaciones: Detectores Radiacion en reactores de Fision,
detectores de radiacion en hospitales y en ambientes externos, y
aplicacion a la imagen médica.

Este montaje cuenta con diversas aplicaciones, nos hemos fijado en la imagen médica debido a
los beneficios aportados en la combinacién de imagenes que se pueden llevar a cabo con este
método, pero cabe reseiiar la gran cantidad de aplicaciones en la rama de los detectores
gamma, debido a la reduccién en peso y tamafio de este aparato de deteccion.



2. Pruebas de variacion con la temperatura de propiedades de
semiconductores. Eficacia de la camara climatica.

Con el objetivo de probar la eficacia de la cdmara climatica empelada en este proyecto,
caracterizaremos la variacion con la temperatura de varias resistencias variables con la
temperatura.

I. Medidas de la variacion de la Resistencia con la
Temperatura

Como punto de partida del proyecto caracterizaremos la termoresistencia con un sencillo
montaje. Para llevar a cabo estas medidas contamos con tres termdmetros y una caja de
poliestireno expandido (EPS) o cominmente denominado poliespan, aislando el experimento
del ambiente.

Caja de Poliespan de 8,192 | de
volumen, en la que se estabiliza y
regula la temperatura

Figura 5: Material Utilizado en el montaje del laboratorio



La caja tiene unas dimensiones aproximadas de 32 (alto) 16 (ancho) 16 (largo) cm, en la
estabilizaremos la temperatura entre un foco caliente formado por una resistencia (100 Q) y
una fuente de tensién continua (contando hasta con 50 V), la cuales disipan calor (hasta un
maximo de 25 W), un ventilador para distribuir la temperatura en la caja de una forma
uniforme (para este fin, introduciremos a posteriori un filtro de cartén). Como foco frio del
sistema utilizamos el aire acondicionado del laboratorio que cuenta con 2500 frigorias/hora.
Dicho foco frio nos aporta la suficiente refrigeracion para hacer descender la temperatura
dentro de un rango de operacidon ambiente, entre 15y 45 °C.

Aire Acondicionado (Foco frio)

Interior de la Caja

Fuente de alimentacion de
la Resistencia calefactora

Figura 6: Descripcion del montaje del laboratorio

Durante la realizacidn de este trabajo fue necesario incluir un elemento de control de la
temperatura entre el montaje resistencia-ventilador y las sondas de los termdémetros. El
elemento en cuestidn es una pared de carton perforado, a modo de filtro, que permite
alcanzar un equilibrio térmico homogéneo en la parte de estudio de la caja.

10



Figura 7: Pared de carton perforada

Dicha introduccién permite que la difusividad térmica dentro de la caja permanezca constante
evitando gradientes térmicos en la misma.

Presentacion de las primeras medidas y configuraciones de medicion

Primero caracterizaremos la resistencia frente a la temperatura por medio de una resistencia
variable con la temperatura, de tipo PTC (Positive Temperature Coeficient) o NTC (Negative
Temeperature Coeficient). En ambas el valor 6hmico de este tipo de resistencias depende de la
temperatura, siendo directa o inversamente proporcionales a la misma.

Subida de Temperatura
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Figura 8: Curva de caracterizacion de la resistencia Subiendo la Temperatura
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Bajada de Temperatura
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Figura 9: Curva de caracterizacion de la resistencia Bajando la Temperatura

Como se aprecia, se trata de una resistencia NTC, ya que al aumentar la temperatura
disminuye la resistencia.

Podremos calcular el gap del semiconductor utilizado en dicha resistencia, por medio de su
expresion de la conductividad:

l
R-S

|-

o= e(,unn + ,upp) g =

Teniendo en cuenta que nos encontramos en la regidn intrinseca o de alta temperatura (donde
se equiparan las densidades de ambos portadores)

* * 3 -
o= enn ) = am (o +) () (25) ()

300K m, m,

Tomando logaritmos en esta expresion obtendremos una expresion del tipo:

E, 1
ln(l/R) = In(cte) — i =
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Gap NTC
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Figura 10: Representacion de In(1/R) frente a (1/T) para el calculo del GAP del semiconductor

Por medio de un ajuste lineal y utilizando la pendiente del mismo, podremos obtener el GAP
de dicho semiconductor:

Ey, = —2ky xm=—2-8617-107° - (—-3746,52) = 0,65 eV’
Segun este resultado del GAP de este semiconductor probablemente se trate del Germanio.

Respecto a las sondas de temperatura, segun las especificaciones del fabricante el error
relativo intrinseco de las sondas de temperatura (AKO y Velleman) es de 0,4 y 1°C

respectivamente; de este modo, conocidos estos errores podremos estimar el error relativo de

nuestra temperatura media, se puede expresar como:

oT

- AT, 2
aTVelleman> Velleman]

oT
(WToneaia)? = (g7 BTl +[{

1
ATmedia = E‘/[ATAKO]2 + [ATVelleman]2 =0,5°C

Con el fin de comprobar si hubiera cualquier tipo de efecto de histéresis (tendencia de un
material a conservar sus propiedades en ausencia de estimulo externo) debido a las medidas
de temperatura con diferentes termdémetros, realizamos dos configuraciones para esta
medicion de temperatura: subiendo y bajando la temperatura.
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Histéresis -Resistencia vs Temperatura
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Figura 11: Curva de Histéresis de la Resistencia frente a la Temperatura

Para este cdlculo de histéresis bastara con calcular el area encerrada por ambas curvas
(bajada-subida), de acuerdo con los ajustes realizados en dichas curva:

e Subida (rojo): R = 29,58 - ¢~00428T
e Bajada (azul) R = 29,70 - ¢~00429T

RBajada T;
A= f f dTdR

Rsubida “T1

450C 450C

A= j 29’70 . e—0,0429-TdT _ f 29,58 i 3_0'0428.TdT
150(: 150C

45°C

45°C
:( 2970 \ (2958 )_e_o'om_T

)_ —0,0429-T (
—0,0429 ¢ \—0,0428 -

Aungque el drea que encierra la curva de bajada de temperatura es mayor, al realizar la
diferencia entre ambas areas obtenemos una histéresis:

H = 0.307kQ°C

Esta histéresis es menor que la esperada para nuestro rango de temperaturas [15-45], es decir,
en una variacion de 30°C, se puede estimar una histéresis media:

0.307 kL °C
Hmedia = W = 0,0IkQ
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Este valor es del orden de la resolucién de de nuestro multimetro, determinando que apenas
existe histéresis apreciable a efectos practicos. Este hecho confirma la posibilidad de controlar
la temperatura dentro de la cdmara climatica en nuestro rango de temperaturas.

Como aplicacién de la cdmara climadtica, en el rango de temperaturas que pueden estudiarse,
comprobaremos un modelo de termoresistencia lineal y otro exponencial para la NTC.

R(T)lineal =—-al +b R(T)exponencial = Ce T

En ambos modelos calcularemos el error entre estos ajustes y los resultados experimentales
por medio de un montaje divisor de tension, al cual aplicaremos tension a la entrada del
mismo y mediremos la variacion de tensién de salida con la temperatura.

R
Vous=Vin (7 )

De modo que variando las tensiones de entrada y la temperatura en la cdmara climatica
podremos comprobar a precisién de nuestros modelos de termoresistencia comparandolos
con los obtenidos en la caracterizacidn anterior de la misma.
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Figura 12: Diferencia de errores entre modelos lineal y exponenial para Vin=30 Volts
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Figura 13: Diferencia de errores entre modelos lineal y exponenial para Vin=50 Volts
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Figura 14: Diferencia de errores entre modelos lineal y exponenial para Vin=70 Volts

Como era de esperar, el modelo exponencial ajusta mejor los resultados experimentales
obtenidos en la caracterizacidon experimental de la termoresistencia para todo el
intervalo de temperaturas.
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II. Medidas con una fuente de Cs 137

Ahora que hemos comprobado el buen funcionamiento de la cdmara climética para las
pruebas a distintas temperaturas, vamos a evaluar la variacién del comportamiento de los
SiPM (Modelo S10362-11-050 U/C (ref [5])) con la temperatura. Disponemos en el interior de
la caja la fuente radioactiva con el dispositivo MPPC para tomar medidas sin ningln sistema de
compensacion de la variacién de la ganancia del SiPM con la temperatura.

Fuente de *’Cs de 5 pCi

MPPC (Multi Pixel Photon
Counter). Cuenta fotones por
medio de pixeles constituidos

por fotodiodos de avalancha

Figura 15: Montaje para la adquisicion de medidas de la variacidn de la ganancia de los SiPM con la temperatura

Recordemos la desintegracidn radiactiva del *’Csss y las ganmas resultantes que detectaremos
con nuestro montaje experimental:

137
Csss B'(94,6%)

30,07 afios ... Bag, (metaestable 2,55mins)

B(5,4%) vy=0,6617 MeV

I 13"Bace (estable)
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Calculamos la actividad de la fuente, teniendo en cuenta que la semivida del 137¢s son 30,07
afios, que la fuente se adquirié en Agosto del aflo 2000 y las medidas se realizaron en Agosto
del afio 2011:

A(t) = Age ™t = 18500 - e~11.00/4338 = 14357 Bq

El cristal centelleador colocado a previamente al SiPM y acoplado a él por medio de grasa
optica, presenta luminiscencia cuando se excita por la radiacién incidente emitida por nuestra

137

fuente de ~'Cs. De modo que el SiPM recibe fotones entorno a 428 nm (azul visible).

La sefial del MPPC se lleva a un médulo MCA, que se encarga de digitalizar los pulsos
analdgicos, a continuacion de este instrumento se coloca el Pocket Cassy que toma la sefial del
MCA y la manda al ordenador por medio de un puerto USB.

wruony espnugodub pew
615 96E 16 YE+XBS
359 $6E 16 ¥E+PL

Figura 16: Adquisicion de datos por medio del Médulo MCA y Pocket Cassy

El método de adquisicidn de datos ser realiza por medio del programa CASSY LAB, durante
estas mediciones se mantiene la ganancia electrénica del equipo de medida constante en una
ventana de ajustes de dicho software.
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Medidas de la variacion del centroide del fotopico con la temperatura

Representamos cuatro espectros a diferentes temperaturas con nuestro interfaz de
visualizacidn, de modo que observamos:

Hwvt| ez wes wed NEL NE2Z NER N4
e l | | |
b 32.5°C
- 29.9 °C
1000 ||
25.9°C
i \ 20.9°C
- J‘ﬁM | f |
| m M‘\!M i Mﬁﬁ/‘
s g, \LWW
ol L MGG O et SO R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Figura 17: Espectros a diferentes temperaturas sin compensacion
Red Sin compensar
+19,2°C
1800
»19,9°C
1600 = 20,9 °C
. 0,
1400 - 22°¢
=y « 23,9°C
)

1200 - -; x 25,9 °C
" v B . 28,6°C
‘21000 = :ﬁ:: . ;;

o NP +29°C

8 - o

-29,35°C
29,9°C
30,7 °C
31,35°C
31,6 °C
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Canales

Figura 18: Espectros a todas las temperaturas medidas sin la red de compensacion
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Como se puede apreciar en esta Ultima representacion, se observa que seglin aumenta la
temperaturas los picos se desplazan hacia canales menores aumentando la altura del pico,
pero disminuyendo el ancho. Asi el nimero de cuentas se mantiene aproximadamente
constante.

Obteniendo las posiciones de los fotopicos (centroide) para diversas temperaturas a tension
constate obtenemos la variacién de la ganancia, proporcional al nimero de canales, del SiPM
(510362-11-050 U/C) respecto a la temperatura.

Variacion de centroide con la
temperatura Vin=69.7 Volts

650
600 5
550 *
500
450
400
350 O
300 ”0—‘
250 “»
200 +—~+——+—F++—7—F+"—"—"—" " —" "1 """ —"— 17—
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Temperatura °C

*®

Canales

Figura 19: Variacion del centroide con la temperatura sin red de compensacion

Centroide [canal] = —27,6 - T + 1.138

La dependencia de la temperatura de nuestro detector viene estimada en la ref[5], de modo
que:

145 10° {Ta=25 "C) 20%10F

12x10°

/ 1.5x10°

10 10° ,"/ ™~

V10 P
B x 10 - - H"“-\.\R
/ m 1.0x10° =
L&)

4]

@
[ .
BOx 107 a
=
) v M = 7.5 x 10° S
Ll 5.0 % 10°
0= 10F
o o]
688 601 603 606 EO.7 69.9 701 703 TOE TO.7 o 10 20 30 40
Reversa voltage (V) Ambient temperature {'C)

Figura 20: Datos de Ganancia frente a voltaje y temperatura (ref[5])
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Con el valor de la ganancia a un voltaje inverso fijo (69.7 Volts) y la relacidén entre temperatura
y ganancia de nuestro detector (SiPM - $10362-11-050 U/C) expresada en la figura 20,
obtenemos una relacidn entre la ganancia y la temperatura:

G = —33.400-T + 1.603 - 103
AG = —33.400 - AT

Hemos realizado medidas experimentales de los canales con la temperatura (figura 19)
manteniendo las mismas condiciones de tensidn inversa que en los representados en la figura
20, por lo tanto, podremos relacionar por medio de un ajuste lineal la ganancia frente a la
posicidn, en canales, del centroide para las mismas temperaturas.

1,80E+06
1,60E+06 /
1,40E+06

1,20E+06 /

1,00E+06 /
8,00E+05 -

6,00E+05

Ganancia

4,00E+05

Ganancia = 1209 - Canal + 23164

2,00E+05

0,00E+00 T T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Centroide

Figura 21: Datos de Ganancia respecto a la posicion del centroide

De modo que el incremento que sufre la ganancia en un grado centigrado respecto a la
ganancia a 25°C, obtenida en la figura 20, se calcula:

AG 1209 -27,6

= = 4,450
GZSOC 7,5 " 105 ’ 5 /0

A modo de comprobacidn, realizamos ahora la variacion de la posicidn del centroide a 25°C de
manera que nos mantengamos en la isoterma que relaciona ganancia y voltaje de la figura 20,
cuando varia un grado la temperatura.
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Ap 27,6
Hzsec 448

=6,16%

Esta diferencia entre variaciones por grado de temperatura entre la ganancia y la posicion del
centroide nos indica que la relacidén ganancia posicién del centroide no esta centrada en el
origen y existe un valor de ganancia por debajo del cual no hay canales. Este suceso nos indica
que es necesaria una ganancia minima (G>2,31 - 10°) en el detector para observar esta

variacion en canales de la posicion del centroide.

Medidas del centroide con la temperatura con red de compensacion

Primera Confiquracion

En esta parte del trabajo comprobamos la eficacia de varios circuitos de compensacién de la
variacion de la ganancia con la temperatura desarrollados por el GFN. Con una primera
configuracion y variando la temperatura obtenemos, siempre con la ganancia de la parte

electrdnica constante:

3 (Y 4
Configuracion 1 - 16,3°C
. (o]
3000 18,35 °C
= 20,5°C
2500 " + 21,65°C
o - 24,9°C
[l P4
2000 e i « 25,45 °C
7 . b Pt
o] =% B *29°C
£1500 2} . 7% 5
S L B - 31,9°C
(8}
- 3t - 35,8°C
1000 - '
-39,7°C
500 +41,7°C
. = 43,6°C
o :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Canales

Figura 22: Variacion del centroide con la temperatura en la configuracién 1
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Compensacion Vin=70,7 Volts
800

750

700
650

600 *
550 *

Canales

500

450 v
400 &

350

300

20 25 30 35 40

Temperatura °C

45

Figura 23: Posicidon del centroide con la red de compensacion de ganancia en configuracion 1

Esta primera configuracion funciona bien entre 17 y 25 ¢C.
Probamos una segunda configuracion:

Sequnda Configuracion

4000

3500

3000

2500

2000

Cuentas

1500

1000

500

Configuracion 2

+14,1°C
-~ 18,6°C
= 21,7°C
+22,15°C
* 22,55 °C
=23,1°C
 25,25°C
+ 25,6 °C
- 25,9°C
- 26,55°C
= 27,9°C
= 28,85 °C
29,75°C
+ 30,95 °C
-31,8°C
+32,5°C
= 34°C
34,55 °C
36,7 °C
38,2°C
40,7 °C
41,6 °C

1000

900

500

Canales

o -

100 200 300 400

Figura 24: Variacién de la posicion del centroide con la temperatura en la configuracion 2
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Compensacion Vin=71,4 Volts

800
° .~
750 ® oo, .

700 *

650 -

600 * -
550 &
500
450 o
400
350

300 T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura °C

Canales

Figura 25: Resultados de la Red de Compensacion en configuracién 2

Como observamos para nuestras dos configuraciones, hay un punto en el que la ganancia deja
de ser constante para reducirse de forma lineal la segunda configuracion trabaja bien entre 14
y 25 °C.

Durante estas medidas con las redes de compensacion es evidente que no se conserva el
voltaje de polarizacién inversa ni la temperatura, de modo que no podremos relacionar
ganancia y temperatura; pero el pulso de salida o carga obtenido por sistema de adquisicion se
conserva pudiendo afirmar que la ganancia sélo varia con la posicién del centroide.

Primero calcularemos la variacion de posicién del centroide con la temperatura, y
posteriormente relacionamos la ganancia respecto a la posicion del centroide. De modo que:

Primera red de compensacion:

o _{ T <2490°C u(T) =717
FYDZ0r > 24,90°C 1 (T) = —15-T + 1073

T <24,90°C G (T) = 8,67 105

¢
0 T > 24,90°C G (T) =-1,81-10*-T + 129,73 -10*
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Temp 16,15 18,35 | 21,65 24,90 | 29,80 | 31,90 | 35,80 | 39,70 | 41,70

Gnormalizada | 1,025 1,021 1,022 1,000 | 0,961 | 0,859 | 0,788 | 0,685 | 0,634

AG 1209 -15
Gysoc 8,67 105

= 2,09%

Segunda red de compensacién:

- _{ T <2525°C u(T) =773
KYIDZ0r > 25,25°C w(T) = —19- T + 1235

T < 2525°C G (T)=9,35-10°

¢
™ T > 25,25°C G (T) =—2,30-10*-T + 149,31 - 10*

Temp 14,10 18,60 21,70 25,25 | 28,85 | 31,80 | 34,55 | 38,20 41,60

Gnormalizada | 0,987 1.002 0,984 1,000 |0,882 |0,811 |0,752 | 0,668 | 0,590

AG 1209 -19
Gysoc  9,35-10°

= 2,46%

La diferencia entre las pendientes de los canales frente a la temperatura nos indica que la
variacion de ganancia con respecto a la temperatura con las redes de compensacion resulta
menos pronunciada que sin ellas, de modo que nuestro espectro sera mas compacto en el
caso de incluir una red de compensacion.

Tal y como hemos observado la ganancia con las redes de compensacién permanecen estables
hasta cierto valor de temperatura a partir de los cuales disminuyen de forma cuasi-lineal. En
este rango deberemos realizar una compensacién en ganancia digital por medio de las
expresiones de ganancia frente a temperatura presentadas en este apartado.

Reescalado de las graficas con red de comensacion

Como se observa en las graficas anteriores al aumentar la temperatura el fotopico del *’Cs
situado en 662 keV se desplaza hacia canales mas bajos al aumentar la temperatura. Asi que
reescaleremos la altura del fotopico para detectar posibles variaciones del espectro
compensado, con temperaturas comprendidas desde 14°C hasta 25°C aproximadamente.
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Figura 26: Red de Compensacion 1 reescalada
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Figura 27: Red de Compensacion 2 reescalada
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Cabe mencionar que la anchura a media altura (FWHM) y el centroide del fotopico se
mantienen constantes hasta cierto valor de la temperatura, en el cual la posicién del centroide
disminuye en canales a la vez que se reduce la FWHM de modo que la resolucion de nuestro
detector permanece constante.

FWHM
R=———
Uo

Al aumentar la temperatura, aumenta la altura del pulso en cada fotopico pero la forma del
espectro permanece invariable manteniendo la resolucién constante.

3. Conclusion

Durante este trabajo se ha llevado evaluado la eficacia una cdmara climatica para estudiar el
comportamiento de dispositivos con la temperatura. Con un sistema de control de
temperatura sobre la misma.

Mediante dos focos térmicos y dos sondas comerciales de temperatura, se controla y mide una
temperatura homogénea y se estabilizada la misma en el interior de la caja para llevar a cabo
el experimento.

Comprobacion de validez de los modelos de ajuste de la temperatura mediante un divisor de
tension.

Evaluacion de la variacidn de la ganancia de los SiPM (S10362-11-050 U/C) con la temperatura
cony sin red de compensacion.

Como se observa en la parte final del trabajo se realiza una compensacion parcial con la red
probada, ya que sélo es efectiva hasta los 25°C (como demuestran las tablas del ultimo
apartado). Para temperaturas superiores cabe la posibilidad de realizar una compensacién
durante el tratamiento de los datos o etapa de ganancia digital. Esta caracterizacidon puede ser
muy 0til en entornos de imagen médica PET y SPECT.
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