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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
ampli6 este estudio en su publicacion “Silicon Photomultiplier in Particle Physics: Possibilities and
Limitations” [3], donde examino 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 24:7 V.

El voltaje de operacion (Vop) es ligeramente mayor que el voltaje de ruptura, tipicamente
por una diferencia de 2 5V. Esta diferencia, denominada overvoltage ( V), permite que las
avalanchas sean iniciadas de manera eficiente al absorber un fotéon. En este trabajo, el SiPM se
oper6 a un voltaje de 28:5V.

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 m 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 metalica 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) revolucioné el campo de la deteccion
fotonica, ofreciendo mejoras significativas en comparacion con los tubos fotomultiplicadores (PMT)
tradicionales. Segun 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 &nodo 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

AutoCAD 2023 Recientes

Recientes
Autodesk Docs

Aprendizaje

Mi informacion

Nueva Tapa Diagonal Inter. Nueva Tapa Diagonal
sabado, 26 de octubre de 2024 D sabado, 26 de octubre de 2024 023614 p. m

Figura 3.3: Captura de pantalla de la cuenta en donde se disefiaron las piezas del soporte. Se
observan algunos de los planos detallados de las piezas.
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Programas de simulacién 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
estd 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 adquisicién 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 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.

Seleccion 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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