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Resumen

En este trabajo se evalud la respuesta homogénea de un fotomultiplicador de silicio (SiPM)
modelo MicroFC 60035-SMT de SenseL, utilizando el kit educativo SP5600AN - Educational
Kit - Premium Version de CAEN. Se implementaron mediciones en diferentes areas de la
superficie del SiPM, variando el didmetro de exposicion de la luz incidente (1 mm, 0.7 mm y 0.4
mm). Para ello, se disefi6 y utilizé una carcasa impresa en 3D modelo Bambu Lab Carbon X1 [1]
que permitio aislar el SiPM de la luz ambiental. Los datos recolectados se analizaron mediante
pruebas ANOVA para determinar la existencia de diferencias significativas en la respuesta de la
superficie. Es posible observar que el SiPM presenta variaciones estadisticamente significativas de
acuerdo a la posicion y el diametro de exposicion, lo que indica falta de uniformidad en la respuesta.
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Introduccion

La detecciéon de fotones es una herramienta fundamental en diversas aplicaciones cientificas y
tecnologicas, especialmente en areas como la medicina, la astrofisica, la fisica de particulas y la
tecnologia en obtencién de imagenes. Detectar fotones con precision permite obtener informacion
crucial en diferentes contextos, desde la observacion de procesos biologicos hasta la medicion de
eventos subatémicos en aceleradores de particulas. Por ejemplo, en medicina nuclear, los detectores
de fotones son esenciales para la tomografia por emision de positrones (PET), mientras que en
astrofisica permiten el estudio de rayos césmicos y otros fenémenos astronémicos y en fisica de
particulas, su uso es indispensable para registrar eventos en experimentos de alta energia.

Con los avances tecnologicos, se han desarrollado dispositivos como los cristales centelladores,
tubos foto-multiplicadores (PMT) y foto-multiplicadores de silicio (SiPM). Entre ellos, los SiPM
han emergido como una innovacion clave debido a sus caracteristicas tnicas: son altamente sensibles
a la luz, resistentes a campos magnéticos, ligeros y capaces de operar a voltajes mas bajos. Estas
ventajas los hacen ideales para aplicaciones como la detecciéon de particulas en experimentos de alta
energia, el monitoreo de radiaciéon en instalaciones nucleares y el desarrollo de sistemas avanzados
de imagenes médicas.

En el entorno académico, contar con dispositivos como los SiPM facilita su estudio y caracteri-
zacion. Este proceso incluye medir parametros clave como la sensibilidad a la luz, la eficiencia de
deteccion de fotones, la resolucion temporal, la linealidad de la respuesta y el rango dinamico. El
principal enfoque de este trabajo esta en la sensibilidad a la luz, dada su relevancia en la evaluacion
de la uniformidad de la senal en la superficie del detector.

Aunque los SiPM han sido objeto de numerosos estudios, es comiin encontrar analisis que no
cubren de manera exhaustiva toda la superficie del dispositivo. Esto plantea una preocupacion,
ya que algunas regiones podrian mostrar variaciones en la respuesta de la senal, afectando la
precision en aplicaciones donde la uniformidad es critica, como en la reconstrucciéon de imagenes
de alta resolucion. También se plantea la posibilidad de las variaciones en la superficie de acuerdo
al tiempo de uso del dispositivo, asi como los danos presentes en la superficie del mismo. Por este
motivo, la importancia de analizar la respuesta de diferentes areas del SiPM para determinar si
existen diferencias significativas en su sensibilidad a la luz, dependiendo de la regién que interactua
con la misma, debe ser considerada como un estudio adicional, asi como las consideraciones de su
uso y los posibles danos del detector.

Este analisis ayuda a evaluar la uniformidad de la respuesta en aplicaciones especificas para
que, a su vez, se identifiquen areas de mejora en el disefio de los SiPM. Al comprender mejor
estas variaciones, es posible realizar ajustes en el diseno, optimizar el rendimiento y garantizar una
operacion confiable en aplicaciones criticas, como la deteccién de radiacién en entornos médicos o la
medicién precisa de fotones en experimentos de fisica de particulas. Los resultados contribuiran al
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desarrollo de dispositivos méas eficientes y uniformes, sentando las bases para futuras investigaciones
en la caracterizacién y mejora de detectores de silicio en aplicaciones cientificas y tecnologicas.



Capitulo 1

Teoria

Historicamente, los tubos foto-multiplicadores (PMT) fueron utilizados para la deteccion de
fotones en entornos de bajo ruido luminico dado que contienen la capacidad para amplificar senales
débiles. Sin embargo, la tecnologia de los PMT presentaba ciertos inconvenientes, especialmente
en el ruido electronico; este inconveniente limitaba su sensibilidad y dificultaba el reconocimiento
de fotones con energias cercanas o menores a las del ruido registrado (fotones de baja energia).

Con el tiempo, las limitaciones observadas en los PMT impulsaron avances en tecnologia de
deteccion de fotones, dando paso al desarrollo de fotodiodos semiconductores (fotomultiplicadores
de avalancha o APD) y, eventualmente, a los fotomultiplicadores de silicio (SiPM). Dichas nuevas
tecnologias ofrecieron un control mas preciso sobre la ganancia de senal y un factor de ruido
reducido, mejorando significativamente la calidad de las mediciones en comparacion con los PMT
tradicionales.

Desde 2003, investigaciones clave, como las de P. Buzhan y B. Dolgoshein, establecieron las bases
para el uso de los SiPM en aplicaciones cientificas. En su articulo “Silicon Photomultiplier and Its
Possible Applications” [2], se demostro el potencial de los SiPM al comparar su respuesta con la
de otros detectores, incluyendo los centelladores plasticos. Posteriormente, en 2004, B. Dolgoshein
amplio este estudio en su publicacion “Silicon Photomultiplier in Particle Physics: Possibilities and
Limitations” [3], donde examiné las capacidades de conteo de fotones, la ganancia, la eficiencia de
deteccién y el tiempo de respuesta de los SiPM, destacando sus ventajas y aplicaciones en fisica
de particulas.

A nivel de diseno, los SiPM representan una evolucion de los foto-multiplicadores de avalancha,
caracterizandose por su bajo factor de ruido, eficiencia de deteccion de fotones superior a la de los
PMT de vacio, ademaés de contar con un bajo voltaje de operacion (= 24V) [4]. Estos atributos han
convertido a los SiPM en una herramienta versétil y eficaz para la detecciéon foténica en aplicaciones
que demandan alta precision.

Funcionamiento del SiPM

Un fotomultiplicador de silicio (SiPM, por sus siglas en inglés) es un detector de estado solido
basado en microceldas (APDs) sensibles a la luz. Cada microcelda consta de un diodo avalancha
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operado en modo de ruptura, lo que permite la amplificacién de sefiales individuales. El SiPM
combina caracteristicas de alta ganancia, bajo ruido y resoluciéon temporal precisa, lo que lo hace
ideal para aplicaciones en fisica de particulas, medicina e instrumentacion.

Un término clave es el voltaje de ruptura (Vi,), que es el nivel de voltaje aplicado al SiPM
necesario para generar una avalancha en las microceldas.

El SiPM estudiado, modelo MicroFC 60035-SMT, tiene un voltaje de ruptura de 24.7V.

El voltaje de operacion (Vo) es ligeramente mayor que el voltaje de ruptura, tipicamente
por una diferencia de 2 — 5V. Esta diferencia, denominada overvoltage (AV), permite que las
avalanchas sean iniciadas de manera eficiente al absorber un fotéon. En este trabajo, el SiPM se
oper6 a un voltaje de 28.5'V.

Una de las limitaciones inherentes de los SiPM es el ruido oscuro, que se origina por eventos
de avalancha espontaneos debido al ruido térmico, electréonico y a los danos de la superficie del
SiPM. Este ruido puede ser mitigado mediante el control preciso de la temperatura y el uso de
circuitos de compensacion, como los incluidos en el kit educativo CAEN.

Otra caracteristica importante del SiPM es su capacidad para distinguir senales individuales.
Esto se debe a que cada microcelda responde de manera uniforme, lo que resulta en histogramas
de respuesta con picos equidistantes, correspondientes a multiplos de la carga béasica generada por
un foton incidente.

La eficiencia de deteccion del SiPM depende de la relacion entre la probabilidad de avalancha y
la capacidad del dispositivo para absorber fotones. En el modelo MicroFC 60035-SMT, la eficiencia
de deteccién varia con la longitud de onda incidente, alcanzando un maximo cercano al espectro
visible. Para optimizar la sensibilidad, el dispositivo incluye una matriz de 18,980 microceldas,
cada una de 35 um de lado, lo que permite una cobertura uniforme de la superficie activa.

El SiPM opera de manera lineal mientras la luz incidente no exceda la capacidad de las micro-
celdas para recuperar su estado inicial. En caso de saturacién, las celdas permanecen en estado de
avalancha y la respuesta se desvia de la proporcionalidad esperada. Esto se controla variando la
intensidad de luz incidente y evaluando las curvas de saturacion.

El funcionamiento de los dispositivos detectores de fotones, incluidos los SiPM, esta basado en
efectos fisicos fundamentales que facilitan la conversion de luz en senales eléctricas. Entre estos,
el efecto fotoeléctrico es esencial para entender como se procesan los fotones y como el disefio del
material del SiPM optimiza su desempeno.

Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico, formulado por Albert Einstein en 1905, es un fenémeno en el cual ” la
luz incide sobre una superficie metdlica y produce la emision de electrones.” [5] En los SiPM, los
fotones incidentes generan pares electrén-hueco en el silicio, siempre que la energia de los fotones
supere el umbral (threshold) fotoeléctrico del material. Estos pares son separados por un campo
eléctrico aplicado, generando una corriente medible.
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Fotodiodo

Es un dispositivo semiconductor basado en una unién p-n que opera como sensor de luz. Al
incidir fotones sobre la region sin portadores de carga moviles de la unioén, se genera una corriente
eléctrica proporcional a la intensidad luminosa. Este fenémeno ocurre gracias al efecto fotoeléc-
trico interno, mediante el cual los fotones incidentes generan pares electron-hueco en el material
semiconductor, tipicamente silicio.

Cuando el fotodiodo se polariza inversamente, el campo eléctrico presente en la regién sin
portadores de carga moviles (capa de agotamiento) separa los portadores generados: los electrones
son atraidos hacia la regiéon tipo n y los huecos hacia la regién tipo p, estableciendo asi una
fotocorriente. Esta corriente es directamente proporcional a la cantidad de luz absorbida, lo que
permite al fotodiodo funcionar como un detector preciso de intensidad luminosa.

La sensibilidad y velocidad de respuesta del fotodiodo lo hacen adecuado para aplicaciones
como deteccién éptica, sensores de imagen y dispositivos de obtenciéon de imagenes médicas.







Capitulo 2

Estado del arte

Habiendo establecido los fundamentos tedricos sobre el funcionamiento y ventajas de los SiPMs,
resulta necesario contextualizar este estudio dentro del panorama de investigaciones previas.

El desarrollo de los fotomultiplicadores de silicio (SiPM) revolucion6 el campo de la deteccion
fotonica, ofreciendo mejoras significativas en comparacion con los tubos fotomultiplicadores (PMT)
tradicionales. Segtun Dolgoshein, en su articulo “Status report on silicon photomultiplier develop-
ment and its applications” [6], los SiPMs destacan por su capacidad de detecciéon con bajo ruido y
alta eficiencia. Dicho trabajo presenta un anélisis detallado de las posibles aplicaciones de los SiPM
en contextos cientificos y médicos, resaltando su capacidad para sustituir a los PMTs en ciertas
aplicaciones criticas.

Desde su salida al mercado en 2003, los SiPMs han encontrado aplicaciones en fisica de particu-
las, imagen médica y otras areas donde la precision en la deteccidon de fotones es esencial. Es muy
relevante su capacidad para operar a bajo voltaje, lo que reduce el consumo energético y mejora
la estabilidad operativa.

El estudio de Eckert, titulado “Characterisation studies of silicon photomultipliers” [4], es uno de
los més significativos en la caracterizacion experimental de los SiPMs. En este articulo se desarrollo
un montaje experimental especifico para medir la homogeneidad de respuesta en diferentes regiones
del dispositivo. La metodologia empleada incluyd el uso de fuentes de luz controladas y técnicas
estadisticas avanzadas para evaluar las variaciones en la respuesta del SiPM.

La caracterizacion de los SiPMs es una practica comtun que garantiza su desempeno. Este estudio
destaco la importancia de controlar variables como el ruido oscuro y la temperatura para obtener
resultados consistentes y que registraran los eventos resultantes de los efectos fisicos esperados.

Los estudios comparativos entre PMTs y SiPMs han demostrado que estos ultimos ofrecen
ventajas significativas en términos de homogeneidad de respuesta y reduccion de ruido. Aunque los
PMTs fueron pioneros en la deteccion de fotones, su tecnologia se ha visto limitada por problemas
de sensibilidad y ruido electréonico. Los SiPMs, en cambio, han demostrado ser mejores y mas
eficaces en condiciones de baja iluminacién; pero los estudios de los PMTs toman en cuenta la
respuesta en toda la superficie [7] como se muestra en la Imagen 2.1.

El presente estudio busca proporcionar una vision mas integral, evaluando la homogeneidad
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Figura 2.1: Ejemplo de la respuesta uniforme del dnodo del PMT de Hamamatsu. Imagen recupe-

rada de la hoja de datos del PMT H8500, H8500B.

en toda la superficie del SiPM y su relaciéon con las variaciones del diametro de exposicion de
luz. Dicha experimentacién permitirda obtener datos més completos y contribuir al desarrollo de
aplicaciones més precisas en fisica experimental.




Capitulo 3
Materiales y programas utilizados

Kit CAEN

Se utilizo el kit educativo SP5600AN - Educational Kit - Premium Version de CAEN,
que incluye un SiPM modelo Hamamatsu S10362-11-100C. Este kit consta de un LED driver
(SP5601), una fuente de voltaje con amplificacion (SP5600), un digitalizador (DT5720A) y una
fibra optica rigida adaptada a la entrada del soporte del SiPM del kit.

Figura 3.1: Fotografia del kit Educacional CAEN. Se muestran algunos de los dispositivos usados
para el estudio.



Materiales y programas utilizados

Impresora 3D.

Impresora de la marca BambuLab modelo X1 Carbon visible en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Impresora usada para la impresion del soporte del SiPM.

Programa AutoCAD.

Programa de disefio AutoCAD 2023 - Espanol (Spanish). Pantalla de inicio en la Figura 3.3,
registrado con una cuenta institucional para el uso de la licencia.

Lineas de centro
Inicio  Dibujo +

AutoCAD 2023 Recientes

Recientes
Autodesk Docs
Aprendizaje

Mi informacion

Nueva Tapa Diagonal Inte: Nueva Tapa Diagonal
sabado, 26 de octubre de 2024 sabado, 26 de octubre de 2024 023614 p. m

Figura 3.3: Captura de pantalla de la cuenta en donde se diseriaron las piezas del soporte. Se
observan algunos de los planos detallados de las piezas.
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Programas de simulaciéon de impresion.

Bambu Studio version oficial.

UltiMaker Cura version 5.2.2.

Materiales de impresion

Se utilizaron PLA, PLA-CF y TPU para hacer las pruebas de impresion. Ademaés, en esos
materiales, se probaron los colores blanco, azul y negro.

Materiales extra para el arreglo experimental

Caja forrada con piel sintética negra, manta y plastilina negra.

Programa HERA by CAEN

En la Figura 3.4 se muestra el programa para realizar la captura de datos. Como el software
esté enfocado a varias practicas, se utilizo el apartado de "Characterization of SiPM", abrir los
paneles interactivos " Digitizer interactive Panel" y " Power Supply € Amplification Unit Interactive
Panel" para poder modificar los parametros de lectura y adquisicion de datos del software. Los
paneles se abren en la pestana de "Hardware" de la ventana principal una vez que se ha abierto el
apartado para caracterizacién de un SiPM.
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Figura 3.4: Captura de pantalla del software HERA con los paneles interactivos y la ventana de
"Waveform".
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Capitulo 4

Metodologia

El manual operativo del kit CAEN incluye un montaje experimental disefiado para caracterizar
el SiPM provisto, asi como instrucciones detalladas para configurarlo mediante el software HERA.
Para la realizacion del experimento, se adapté el diseno experimental para analizar un SiPM dife-
rente al que originalmente incluye el kit. Este enfoque aproveché al maximo el arreglo experimental
original, adaptandolos a un modelo externo de fotomultiplicador de silicio.

Para investigar la respuesta homogénea de un SiPM en el contexto del montaje experimental
propuesto por el manual del Kit Educacional CAEN, se desarroll6 un estudio que analiza la senal
en miltiples puntos de su superficie, variando el diametro de exposicion a la luz incidente sobre la
superficie. Este planteamiento cuantitativo tiene por objetivo principal el identificar la homogenei-
dad de la respuesta mediante pruebas ANOVA, las cuales permiten evaluar diferencias significativas
entre regiones de incidencia de la luz y areas de exposiciéon. La metodologia combiné un esquema
de medicién preciso con un proceso de analisis estadistico para verificar la existencia de una senal
constante en toda la superficie del SiPM o la falta de una respuesta homogénea significativa en
funcion de la posicion y el area de incidencia de la luz.

Se empled un SiPM modelo MicroFC 60035-SMT de SensL, calibrado a un voltaje operativo
de 28.5 V. Con una superficie de 6mm x 6mm y con 18,980 microceldas[8]. El SiPM requirié una
estructura especifica para minimizar la exposicion a la luz ambiental y mejorar la precision de las
mediciones. El experimento se llevo a cabo utilizando los elementos del kit educacional de CAEN:
LED Driver, fuente de voltaje con amplificador y el digitalizador; todos fueron controlados a través
del software HERA. Este software permitié la monitorizacién en tiempo real y la exportacion de
los datos de senal para un analisis estadistico mas profundo.

Selecciéon de Materiales y Pruebas Preliminares

Se realizaron pruebas preliminares con diversos materiales para establecer cual seria el més
adecuado para la impresion de la carcasa, probando PLA y TPU en varios colores y diferentes
densidades de relleno, con el objetivo de analizar el efecto de estos factores en la reduccion de la
incidencia de luz ambiental. También se hicieron pruebas con diferentes disenos hasta encontrar
un diseno 6ptimo de acuerdo a lo requerido por el experimento.
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Inicialmente, se disen6 una carcasa simple: una caja que permitiera introducir el SiPM ensam-
blado sobre una tarjeta electrénica, con una tapa para sellar la entrada de la tarjeta y un orificio
circular que dejara expuesto el SiPM en su totalidad. Ese diseno inicial es muy similar al ocupado
por el soporte del SiPM utilizado en el manual de experimentos del kit. Comenzamos las pruebas
de material de impresion con TPU, y después se continuaron con PLA probando colores blanco,
azul y negro, ademas de experimentar con diferentes grosores de las paredes de la carcasa y diversas
cantidades de relleno (variable que determina la cantidad de material entre las paredes), comen-
zando con un 20 %. Los modelos de color blanco y azul fueron descartados, ya que no ofrecian una
proteccién suficiente contra la luz ambiental, como se observo en las pruebas realizadas con un
osciloscopio. Sin embargo, el color negro mostré ser una opcién viable, por lo que se continud expe-
rimentando con ese color y con diferentes grosores. Se investig6 ademas el PLA-CF, que contiene
fibra de carbono y permite obtener un acabado en color negro mate.

Figura 4.1: Fotografia del Fotomultiplicador de Silicio Modelo MicroFC 60035-SMT de la marca
SensL.

Finalmente, se seleccion6 PLA-CF negro mate, con un relleno del 100 % y un grosor de pared de
2 mm, ya que este material mostré una alta capacidad de bloqueo de luz sin necesidad de aumentar
el grosor de las paredes. Las pruebas de efectividad en el bloqueo de luz ambiental revelaron que
incrementar el grosor de las paredes no mejoraba significativamente la protecciéon contra la luz
ambiental ni disminuia las interferencias por particulas incidentes.

Durante los ensayos iniciales, se probaron diferentes tapas para el soporte de la fibra optica.
Aunque inicialmente se disen6é una tapa circular ajustada a las dimensiones del SiPM y de la
entrada de la fibra optica del kit, finalmente se adopté un diseno cuadrado con una entrada de
fibra circular, lo que garantizé una mayor precision en la seleccion de las dreas de exposicion en la
superficie del SiPM al terminar en un conjunto de soportes que permitieran apuntar a diferentes
regiones de la superficie del SiPM. A pesar de la efectividad de la carcasa para los propositos del
experimento, aun persistia cierto nivel de ruido ambiental que afectaba la correcta lectura de la
respuesta del SiPM. Para solucionar este problema, se opt6 por utilizar una caja forrada con piel
sintética y cubrirla con una manta negra, con el SiPM dentro de la misma. Esta solucién permitié
reducir el ruido ambiental, llevindolo a niveles adecuados para realizar las mediciones de manera
precisa.

12



Metodologia

Figura 4.2: Fotografia del conjunto de soportes para la fibra dptica. La entrada de luz estd designada
de acuerdo a las regiones establecidas para este estudio

Diseno final de la carcasa

La carcasa del SiPM fue disenada con dos objetivos principales en el esquema experimental:
por un lado, proporcionar soporte y estabilidad al SiPM, asegurando su acoplamiento preciso con
el montaje descrito en el manual del kit educacional; por otro lado, se debia facilitar el analisis de
homogeneidad en la respuesta del SiPM mediante la orientacion, esto se logré al limitar la entrada
de la luz en areas especificas de su superficie. El disenio de la carcasa se realizdé tomando como
referencia las dimensiones tomadas de la tarjeta en la que se monté el SiPM, garantizando un
encaje que ofrece soporte y aislamiento para evitar el dano estructural al dispositivo. Ademas, se
consideraron las dimensiones originales del arreglo experimental propuesto en el manual, ya que la
altura del montaje experimental permite que la fibra 6ptica quede totalmente paralela al area del
montaje y mantiene rigida la fibra (evitando que la misma se dafe). Adicionalmente, se designo la
densidad del material en el software de impresion 3D para minimizar la entrada de luz ambiental.

Se imprimieron tres conjuntos de cinco tapas de soporte para la fibra optica, cada una con un
didmetro de entrada de luz especifico (1 mm, 0.7 mm y 0.4 mm). Estas tapas permiten analizar
areas puntuales de la superficie del SiPM, comenzando en el centro, y luego desplazandose a 1.5 mm
y 2.5 mm en direccion perpendicular a uno de los lados, asi como a aproximadamente /4.5, mm
y v12.5, mm en diagonal hacia el angulo de la superficie del detector. Tras el secado del material
PLA-CF, se observo una expansion de 0.11 mm en el material por pared, lo cual se considerd en
el disefio final para garantizar la precision dimensional. La entrada de luz de menor diametro (0.4
mm) fue realizada mediante perforaciéon manual con una broca de didmetro preciso.

Finalmente, se anadié una capa de plastilina negra entre la tapa del soporte de la fibra 6ptica y
el soporte principal de la tarjeta del SiPM. Esto proporcioné una fijaciéon adicional, reduciendo al
minimo el movimiento de la carcasa y protegiendo el SiPM de la luz ambiental que podria incidir
en la superficie del detector.
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Figura 4.3: Diseno final de la carcasa armada en AutoCAD.

Arreglo Experimental

Dado que el experimento buscod evaluar la respuesta en términos de homogeneidad del SiPM
mediante una serie de mediciones en diferentes posiciones y variando el didmetro de exposicion a la
luz. La superficie del SiPM se dividi6 en 25 secciones cuadradas de 1.2 mm x 1.2 mm. Este tamano
fue seleccionado tomando como referencia el didmetro inicial de exposicion de luz (1 mm), dejando
un pequeno margen alrededor de la fibra 6ptica para garantizar una distribucion uniforme de la luz.
Las dimensiones de cada regiéon propuesta coinciden con las 25 regiones representadas en la Figura
5.4, correspondientes a las dimensiones del SiPM (6 mm x 6 mm), asegurando que cada seccion
cubra completamente el adrea de exposicion sin superposiciones. Se analizaron las variaciones en
la media y desviacion estandar de los eventos registrados y se emplearon pruebas ANOVA para
determinar la existencia de diferencias significativas entre las distintas regiones de exposiciéon y
diametros de incidencia.

(1,5) | (2,5) | (3,5) | (4,5) | (5,5)
(1,4) | (24) | 34) | (44) | (5,4)
(1,3) | (2,3) | 3,3) | (4,3) | (5,3)
(1,2) | (2.2) | 3,2) | (4.2) | (5,2)
(LD | (21) | 3,1 | (41) | (51)

Tabla 4.1: Mapa de las regiones estudiadas en el SiPM. Se muestran coordenadas cartesianas para
diferenciar y etiquetar cada region.

El modelo de SiPM utilizado fue el MicroFC 60035-SMT de SensL, cuyo rango operativo es
de 27 a 31 V. Después de realizar varias pruebas para determinar el mejor voltaje de operacion
en funcion de los objetivos de este experimento y el ruido ambiental presente durante la toma de
datos, se ajusto a 28.5 V. Este SiPM ha estado en uso durante cinco anos, lo que ha provocado
cierto desgaste en su superficie, como se muestra en la Figura 4.2. Este desgaste podria generar
una variacion en la respuesta del SiPM en comparacion con las especificaciones originales de su
hoja de datos.
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Configuraciéon del Software HERA

Con el equipo calibrado y el SiPM en su posicién 6ptima dentro de la caja forrada y oscurecida,
se procedio a encender la fuente de voltaje y a ajustar los parametros en el software. En la ventana
" Waveform", como se muestra en la Figura 3.4, se asegur6 que el sistema estuviera adecuadamente
configurado al variar los parametros para integrar la senal del pulso, siendo los valores 6ptimos los
siguientes: gate a 808 ms, pre-gate a 104 ms, holdoff a 1000 ms, ganancia a 20 y un umbral de 0
mV. La recopilacién de datos se llevo a cabo durante 600 segundos por cada region, exportando
los datos al finalizar cada medicién para su posterior analisis estadistico.

Acoplamiento del nuevo SiPM

Debido a que se trabajo con un kit educacional cuyos experimentos son predeterminados, no
fue posible retirar alguno de los dispositivos para hacer el estudio de este documento. Ademés, fue
necesaria la confirmacién de la conexion del digitalizador y el amplificador para utilizar todas las
funciones necesarias para el estudio del SiPM en el software HERA.

El SiPM a analizar se coloco en la carcasa impresa en 3D, junto con la tapa de soporte para
la fibra 6ptica correspondiente al area de anélisis. Como se muestra en la Imagen 4.5, el soporte
completo fue colocado dentro de una caja con forro negro sintético y cubierta con una manta
negra antes de colocar la tapa de la caja. Se hizo una perforaciéon para permitir el ingreso de la
fibra 6ptica en su correspondiente soporte, minimizando la exposiciéon de luz ambiental. La caja
ya cuenta con adaptaciones para permitir la conexion de cables.

LEMO - LEMO

Ot
Controlador

Computadora

LED Ouptical
Out

Fibra dptica

use
Amplificador

- Inversor

Fuente de voltaje
Alimentacién chin
salida

Figura 4.4: Diagrama del experimento con las modificaciones pertinentes para realizar el andlisis
de la superficie.

El voltaje de alimentaciéon del SiPM se ajusté con un multimetro y la fuente de voltaje se
activo tnicamente en el momento de cada medicion, previniendo interferencias y el registro de luz
ambiental durante el proceso de cambio de regién de exposicion.
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La tarjeta SiPM cuenta con una salida de sefial "slow" con entrada de cable tipo LEMO, sin
embargo, la entrada al amplificador es de tipo MCX, por lo que se buscdé un cable con ambas
entradas para poder conectar el SiPM al amplificador.

Figura 4.5: Arreglo experimental usado en la adquisicion de datos. Es posible observar el software
HERA en su opcion de caracterizacion.

El diagrama presentado en la Figura 4.4 muestra las conexiones de los dispositivos presentes
en el experimento de caracterizacion del kit educativo para el analisis de un SiPM externo al kit.
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Capitulo 5

Resultados

Registro de datos

Las medias calculadas para cada region, clasificadas segin el diametro de exposicion, se pre-
sentan en la Tabla 5.1. Los valores reflejan los conteos ADC registrados para las diferentes areas
de exposicion.

| Posicion / Diametro [[ 1 mm || 0.7 mm [| 0.4 mm ||

1,1) 440.78 || 375.33 134.50
782.42 || 497.76 150.41
849.78 || 449.06 135.39
750.04 || 492.09 156.18
801.10 || 511.27 119.19
861.99 || 496.98 153.49
611.61 || 429.45 143.49
692.42 || 497.93 117.30
868.35 || 488.90 177.60
855.25 || 549.81 121.45
774.29 || 431.76 112.31
821.21 490.72 149.69
917.62 || 516.08 121.41
789.91 556.17 156.06
558.54 || 440.83 119.85
758.28 || 507.92 139.48
727.52 || 489.29 138.85

—~| |||~~~ |||~~~ —~]—~
QY O O b b s [ W W[ W W W NN DD ] =
O QO | = QDN O i [ Q| DN | | WO DN Ot W

— | — | — [ — | | — | = | — | — | — | — | — | — | — |~ — [~ —

Tabla 5.1: Medias obtenidas clasificadas de acuerdo con el didmetro de exposicion de luz. Los datos
muestran las medias por region en conteos ADC y separados en columnas de acuerda al drea de
exposicion de luz.

En la Figura 5.1, las medias se presentan graficamente agrupadas segtn el didmetro de exposi-
cion. Se incluyeron barras de desviacion estandar de los datos de cada region, permitiendo observar
las diferencias en la dispersion de los valores.
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Los valores de medias generales y desviaciones estdndar para cada didmetro se presentan en la
Tabla 5.3. Estos valores reflejan la distribucién promedio de los datos y la variabilidad observada
en cada grupo analizado.

Medias con Barras de Error por Grupo
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Figura 5.1: Medias por seccion de la superficie analizada, agrupadas segin el tamano del drea de
exposicion. Cada punto representa la media obtenida en una region especifica del SiPM. Los colores
indican el tamano del drea de exposicion: rojo para 0.4 mm, azul para 0.7 mm y verde para 1 mm.
Cada punto corresponde a una clave de identificacion.

El anélisis de los histogramas y las barras de error presentados en las Figuras 5.2 y 5.3 confirma
que la dispersion en los datos esté relacionada directamente con el didmetro de exposicion. A
medida que el didmetro aumenta, la variabilidad en los conteos ADC incrementa, lo que sugiere
que la interaccion simultédnea con una mayor cantidad de microceldas del SiPM introduce una mayor
fluctuacion en la respuesta. Esta tendencia se observa claramente en la Figura 5.3, donde las barras
de error son visiblemente mas grandes en aperturas de 1 mm en comparaciéon con didmetros mas
pequenos, como 0.4 mm.

A pesar de que el equipo utilizado ya viene calibrado para trabajar con el arreglo experimental
original, es importante reconocer que este diseno introduce un offset fijo en los conteos ADC, lo
cual no afecta el anélisis de la homogeneidad de la respuesta del SiPM, ya que dicho desplazamiento
es constante para todas las mediciones. En cuanto al aumento de la dispersion con el didmetro de
exposicion, los valores numeéricos obtenidos en las desviaciones estdndar, presentados en la Tabla
5.3, muestran cémo esta variabilidad aumenta con el didmetro de la apertura:

= 1 mm, la desviacién estandar es de 122.78.
= 0.7 mm, la desviacién estandar disminuye a 45.55.

= 0.4 mm, reduce atin mas la desviaciéon estandar, a 17.90.
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Conteo ADC segln la entrada de luz de 0.4 mm
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Figura 5.2: Visualizacion de la distribucion de carga en la superficie. Didmetro del drea de exposi-
cion de 0.4 mm

Estas diferencias indican que las medidas en areas de mayor exposicion son més susceptibles a
la variabilidad debido a la interaccién simultanea con un mayor nimero de microceldas del SiPM.
Esta interacciéon incrementa la probabilidad de inconsistencias en la respuesta debido a factores
como la distribuciéon no uniforme de la ganancia entre microceldas y el ruido electronico.

El impacto practico de esta dispersion radica en la precision requerida para aplicaciones es-
pecificas. Por ejemplo, en la reconstruccion de imagenes médicas, un aumento en la dispersion
podria comprometer la resoluciéon espacial al introducir incertidumbre en las senales detectadas;
en experimentos de fisica de particulas, esta variabilidad puede dificultar la identificacién precisa
de eventos, especialmente en condiciones donde se necesita alta sensibilidad. Por tanto, serfa reco-
mendable optimizar el didAmetro de exposiciéon o implementar técnicas avanzadas de correcciéon de
senal para minimizar estos efectos, garantizando un rendimiento més uniforme en el uso del SiPM.

En la Figura 5.4, las medias calculadas para cada didmetro de exposicién se presentan junto
con las barras de error que representan la desviaciéon estdndar y es posible observar los conteos
ADC en la Figura 5.2.
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Distribucion de carga
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Figura 5.3: Distribucion de carga obtenida de los datos recopilados de acuerdo al drea de exposicion.

’ Didmetro H 1 mm H 0.7 mm H 0.4 mm H
| Integrales || 4677644.00 [ 4902508.67 [| 5033988.00 ||

Tabla 5.2: Registro las integrales de las curvas de los histogramas de cada grupo.

Resultados de pruebas ANOVA

Para saber si los datos y la respuesta son homogéneos en toda la superficie del SiPM, se utiliz6é
un estudio ANOVA por medio de un codigo en Python que permitiera realizar ese analisis. Los
datos se encuentran en la Tabla 5.4.

En todas las pruebas realizadas se utilizé6 un nivel de confianza del 95 %, ademas de usar la
misma hipoétesis nula: "La respuesta de la superficie es homogénea".

Es posible observar que en cada una de las pruebas, se obtuvo un valor F muy alto y que el
valor P de cada una fue 0. Todos los estudios concluyeron en el rechazo de la hipotesis nula.
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Medias de conteos ADC por Grupo segun el Tamafio de Abertura
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Figura 5.4: Medias calculadas por area de exposicion.

’ Diametro H 1 mm H 0.7 mm H 0.4 mm H

Medias 756.53 483.61 138.04
Desviacion Estandar || 122.78 45.55 17.90

Tabla 5.3: Registro de medias y desviaciones estandar del andlisis de datos por grupos determinados
por el didmetro de exposicion de luz.

’ Didmetro H 1 mm H 0.7 mm H 0.4 mm ‘
[ Valor F ][ 276427.1928 [[ 54938.0143 ][ 16683.5938 |
| Valor P || 0 I 0 I 0 \

Tabla 5.4: Registro las valores P y F' de las pruebas ANOVA.
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Capitulo 6

Discusion

Es posible observar cémo el conteo ADC es similar en cada una de las areas de incidencia de
la luz, pues la Tabla 5.2 muestra nimeros con una diferencia de 131,479.00 cuentas ADC entre el
didmetro de 0.4 y 0.7 mm, en comparaciéon a las 356,344 cuentas ADC entre el didmetro de 0.4
y 1 mm; estas diferencias muestran un aumento de conteo ADC inversamente proporcional a la
reduccion del tamano de exposicion a la luz de la superficie del SiPM. Ademas, los histogramas
en la Figura 5.3 marcan otro tipo de tendencia que involucra maéas a las desviaciones estandar
registradas en la Tabla 5.3.

El analisis de los datos recopilados muestra que el didmetro de exposicién tiene un efecto notable
en la dispersion de los conteos ADC registrados. Como se detalla en la Tabla 5.3, las desviaciones
estandar disminuyen significativamente al reducir el didmetro de exposiciéon. En el caso de un
didmetro de 1 mm, la desviacion estandar alcanza 122.78, mientras que para 0.7 mm y 0.4 mm, los
valores son 45.55 y 17.90, respectivamente. Esta variacion sugiere que el numero de microceldas
involucradas en la deteccion esté directamente relacionado con el aumento de la dispersion.

El SiPM utilizado en este estudio cuenta con 18,980 microceldas distribuidas uniformemente en
su superficie activa de 6 mm x 6 mm. Segin estimaciones basadas en la geometria del dispositivo,
un didmetro de exposicién de 1 mm activa aproximadamente 1,410 microceldas. En didmetros mas
pequenos, como 0.7 mm y 0.4 mm, el nimero de celdas activadas se reduce a aproximadamente
690 y 250, respectivamente. Esta reducciéon en la cantidad de microceldas activadas con didmetros
menores coincide con la disminucién en la dispersion, lo que puede deberse a la interaccién mas
localizada con una porcion reducida del detector, minimizando las diferencias en la ganancia y el
ruido entre las celdas activadas.

La influencia del diametro de exposiciéon también se refleja visualmente en las Figuras 5.3 y
6.1, donde los histogramas muestran cémo la dispersién de los datos es mayor para didmetros
més grandes. Las barras de error asociadas con los conteos ADC son visiblemente méas largas en
aperturas de 1 mm en comparacion con 0.4 mm. Esto sugiere que, a medida que aumenta el area
de exposicion, las diferencias intrinsecas entre las microceldas activadas tienen un impacto mas
pronunciado en la respuesta global del detector.

Ademas, el comportamiento observado podria estar relacionado con factores adicionales inhe-

rentes al disefio del SiPM, como la distribucion de la ganancia entre las celdas, el ruido electrénico
y las limitaciones asociadas con la recuperaciéon de las microceldas tras una avalancha. Estas pro-
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Figura 6.1: Mapa de las dreas analizadas con sus medias correspondientes al conteo ADC de cada
una de las dreas de exposicion de luz.

piedades fisicas del dispositivo pueden contribuir a la variabilidad observada en los conteos ADC
y deben considerarse al interpretar los resultados de los experimentos con diferentes areas de ex-

posicion.

Por ultimo, es importante notar que estas variaciones no se distribuyen de manera uniforme en
toda la superficie del detector. La Tabla 5.2 muestra que las medias de los conteos ADC varian entre
las diferentes regiones analizadas, incluso para un mismo didmetro de exposicion. Este fenémeno
podria estar asociado con diferencias locales en la densidad de microceldas, asi como con efectos
de borde en las areas periféricas del SiPM, donde las condiciones pueden diferir ligeramente de las
del centro del dispositivo.
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Capitulo 7

Conclusiones

Los resultados de las pruebas ANOVA confirman la falta de homogeneidad en la respuesta del
SiPM MicroFC 60035-SMT, con diferencias significativas entre las medias de las regiones analiza-
das. Estas variaciones reflejan una distribucion estadistica desigual segun la posicion y el diametro
de exposicion a la luz.

Como muestran las Tablas 5.1 y 5.3, y las Figuras 5.1 y 6.1, las regiones periféricas presentan
menores conteos ADC que las centrales, una diferencia acentuada al reducir el diametro de exposi-
cion. Este comportamiento podria atribuirse a la estructura de microceldas del SiPM y al posible
desgaste de su superficie activa tras anos de uso. Ademas, la respuesta no homogénea guarda simi-
litudes con lo registrado en los estudios de los PMT (Figura 2.1), aunque con variaciones de rango
diferente (54 a 100 de acuerdo a su estudio).

Aunque el SiPM no muestra fotopicos definidos similares a los registrados en algunos articulos,
las curvas gaussianas obtenidas permiten evaluar la distribucion de la respuesta. Este compor-
tamiento se relaciona con una mayor cantidad de microceldas activas del dispositivo y los para-
metros de operacion empleados y especificos de cada SiPM. Los resultados indican una falta de
homogeneidad en la respuesta del SiPM, influida probablemente por la densidad de microceldas,
las condiciones de aislamiento luminico, el dano estructural y las especificaciones de alineamientos
del kit con respecto a su SiPM.

Un aporte clave de este estudio fue la implementacion del kit CAEN SP5600AN y el programa
HERA, que facilitaron la caracterizacion precisa del SiPM. Estas herramientas permitieron un
control eficiente de parametros como el voltaje de operacion y la ganancia, ademés de proporcionar
un mejor entorno para la visualizacion y analisis de datos en tiempo real.

En conclusion, este trabajo contribuye al entendimiento de las limitaciones de los SiPM y
establece una base para su mejora en aplicaciones cientificas y tecnologicas de alto impacto. La
integracion del kit CAEN y el programa HERA subraya la importancia de herramientas avanzadas
para la caracterizacion de dispositivos modernos y permite que se estudien dispositivos ajenos al
montaje experimental original en entornos educativos.
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Anexo

Librerias utilizadas para el cé6digo en Python

import datetime

import matplotlib.image as mpimg
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import os

import pandas as pd

from datetime import datetime

!'pip install fpdf

from fpdf import FPDF

from google.colab import drive

from matplotlib.gridspec import GridSpec
from scipy import stats

from scipy.integrate import simps
from scipy.optimize import curve_fit

© 0 N e A W N e
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15

16 |drive.mount (’/content/drive’)

Lineas dedédigo en Python

1 | file_path = ’/content/drive/MyDrive/Ruta.xlsx’

2 |df = pd.read_excel(file_path)

3

4 |adc_counts, frequencies = df.iloc[:, 0], df.iloc[:, 1:]

5 | expanded_data = [

6 (adc, col) for col in frequencies.columns

7 for adc, freq in zip(adc_counts, frequencies[col]l) if pd.notna(freq)

s for _ in range(int(freq))

o |1

10 | expanded_df = pd.DataFrame (expanded_data, columns=[’Adc Counts’, ’Grupo’])

11

12 | group_stats = expanded_df.groupby(’Grupo’)[’Adc Counts’].agg([’mean’, ’std’])

13 | anova_all = stats.f_oneway (*[group[’Adc Counts’] for _, group in expanded_df.
groupby (’Grupo’)])

14 | conclusion_all = f"Se {’rechaza’ if anova_all.pvalue < 0.05 else ’no se rechaza’}
la hipotesis nula (p = {anova_all.pvalue:.4f})"

15

16 | group_sizes = 17 # Asume 17 regiones por Agrea

17 | groups = [frequencies.columns[i:i + group_sizes] for i in range(0, len(frequencies.
columns), group_sizes)]

18 | mean_of_means = [

19 expanded_df [expanded_df [’Grupo’].isin(group)].groupby (’Grupo’) [?Adc Counts’].

mean () .mean ()
20 for group in groups
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21 | ]

22 | anova_areas = stats.f_oneway(*[frequencies[group].stack() for group in groups])

23 | conclusion_areas = f"Se {’rechaza’ if anova_areas.pvalue < 0.05 else ’no se rechaza
>} la hipotesis nula (p = {anova_areas.pvalue:.4f})"

24

25 | filtered_data = {col: (adc_counts[adc_counts < 3000], freql[adc_counts < 3000]) for
col, freq in frequencies.items ()}

26 | integrals = {col: simps(datal[l], data[0]) for col, data in filtered_data.items ()}
27
28 | plt.figure(figsize=(10, 6))

20 |means, stds = group_stats[’mean’], group_stats[’std’]

30 | plt.errorbar(range(len(means)), means, yerr=stds, fmt=’o0’, capsize=5, color=’red’)
31 | plt.title(’Medias con Barras de Error por Grupo?’)

32 | plt.savefig(’/content/drive/MyDrive/Grupo_Error_Barras.png’)

33 | plt.close ()

34
35 | plt.figure(figsize=(10, 6))
36 | plt.errorbar([’1 mm’, 0.7 mm’, ’0.4 mm’], mean_of_means, fmt=’0’, color=’blue’)

37 | plt.title(’Promedios de Areas de Exposicion’)

38 | plt.savefig(’/content/drive/MyDrive/Area_Exposicion.png’)
39 | plt.close()

40
41 | plt.figure(figsize=(12, 8))

42 | for col, (x_f, freq_f) in filtered_data.items():

43 plt.plot(x_f, freq_f, label=f’Histograma {col}’)
44 | plt.legend ()

45 | plt.title(’Histogramas por Grupo’)

46 | plt.savefig(’/content/drive/MyDrive/Histogramas.png’)
47 | plt.close ()

48
49 | pdf = FPDF()

50 | pdf.add_page ()

51 | pdf.set_font("Arial", size=12)
52
53 | pdf.cell (200, 10, txt=f"Archivo analizado: {os.path.basename(file_path)}", 1ln=True)
54 | pdf.cell (200, 10, txt=f"ANOVA (todos los datos): F = {anova_all.statistic:.4f}, p =
{anova_all.pvalue:.4f}", 1ln=True)

55 | pdf.cell (200, 10, txt=f"Conclusion: {conclusion_alll}", 1ln=True)

56
57 | pdf.cell (200, 10, txt=f"ANOVA (por areas): F = {anova_areas.statistic:.4f}, p = {
anova_areas.pvalue:.4f}", 1ln=True)

58 | pdf.cell (200, 10, txt=f”Conc1usiK§n: {conclusion_areas}", 1ln=True)

59

60 | pdf.cell (200, 10, txt="Integrales de histogramas:", 1ln=True)
61 | for col, integral in integrals.items():

62 pdf.cell (200, 10, txt=f"{col}: {integral:.2f}", 1ln=True)
63

64 | pdf.add_page ()

65 | pdf.image(’/content/drive/MyDrive/Grupo_Error_Barras.png’, x=10, y=20, w=180)
66 | pdf .add_page ()

67 | pdf .image (’/content/drive/MyDrive/Area_Exposicion.png’, x=10, y=20, w=180)

68 | pdf.add_page ()

60 | pdf.image(’/content/drive/MyDrive/Histogramas.png’, x=10, y=20, w=180)

70
71 | pdf .output (’/content/drive/MyDrive/Resultados_Completos.pdf’)

Codigo para mapear las medias y comprarlas con la superficie del SiPM

intensidades_1_mm = [849.78, 0, 774.29, 0, 727.52,
0, 869.99, 855.25, 789.91, O,
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782.42, 801.10, 868.35, 917.62, 758.28,
0, 750.04, 692.42, 821.41, 0,
440.78, 0, 611.61, 0, 558.54]

intensidades_07_mm = [449.06, O, 431.76, 0, 489.29,
0, 496.98, 549.81, 556.17, O,
497.76, 511.27, 488.90, 516.08, 507.92,
0, 492.09, 497.93, 490.72, O,
375.33, 0, 429.45, 0, 440.83]

intensidades_04_mm = [135.39, 0, 112.31, 0, 138.85,
0, 153.49, 121.45, 156.06, O,
150.41, 119.19, 177.60, 121.41, 139.48,
0, 156.18, 117.30, 149.69, 0,
134.50, 0, 143.51, 0, 119.85]

matrix_1 = np.array(intensidades_1_mm).reshape(5, 5)
matrix_2 = np.array(intensidades_07_mm).reshape(5, 5)
matrix_3 = np.array(intensidades_04_mm).reshape(5, 5)
img_comparativa = mpimg.imread(’/content/drive/MyDrive/Ruta.jfif’)

fig = plt.figure(figsize=(12, 8))
gs = GridSpec(3, 3, width_ratios=[0.1, 1, 2], figure=fig)

colormap = plt.cm.hot
vmin = min(np.min(matrix_1), np.min(matrix_2), np.min(matrix_3))

vmax = max (np.max(matrix_1), np.max(matrix_2), np.max(matrix_3))

matrices = [matrix_1, matrix_2, matrix_3]

titulos = [’Medias registradas - 1 mm de abertura’, ’Medias registradas - 0.7 mm de

abertura’, ’Medias registradas - 0.4 mm de abertura’]
for i in range(3):

ax = fig.add_subplot(gs[i, 1])

im = ax.imshow(matrices[i], cmap=colormap, norm=plt.Normalize(vmin=vmin,
vmax), interpolation=’nearest’)

ax.set_xticks(np.arange (5))

ax.set_yticks(np.arange (5))

ax.set_xticklabels(np.arange (1, 6))

ax.set_yticklabels(np.arange(5, 0, -1))

ax.set_title(titulos[i])

cbar_ax = fig.add_subplot(gs[:, 0])
fig.colorbar (im, cax=cbar_ax, label=’Medias’)

ax_img = fig.add_subplot(gsl[:, 21)
ax_img.imshow(img_comparativa)
ax_img.axis (’off’)
ax_img.set_title(’SiPM Sensel Serie C?)

plt.tight_layout ()
plt.savefig("imagen_completa.png", dpi=300)
plt.show ()

vmax=




