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0 OBJETIVOS

La presente Tesina se desarrolla como parte de un proyecto para el
desarrollo de sistemas de Tomografia por Emisién de Positrones (PET) de altas
prestaciones en el que el Departamento de Ingenieria Electrénica (DIE)
perteneciente al Instituto de Aplicaciones de las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones Avanzadas (ITACA) de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV) esta desarrollando los sistemas electrénicos asociados.

El objetivo principal del trabajo desarrollado se centra en realizar un
estudio comparativo entre dos tipos de detectores de centelleo que emplean
fotomultiplicadores de distintas tecnologias, empleados en PET.

Para poder realizar dicho estudio se parte de un Circuito Integrado de
Aplicacién Especifica A.S.I.C. (en adelante PESIC) desarrollado para mejorar las
prestaciones de los sistemas detectores existentes. PESIC es un front-end integrado
para fotomultiplicadores multidnodo para dispositivos de imagen nuclear. Esta
arquitectura ha sido disefiada para mejorar el comportamiento de los detectores
sensibles a posicion igualando su respuesta en todo el &rea. Igualar el
comportamiento de los detectores a mnivel del front-end requiere un
preamplificador con ajuste de ganancia programable para cada una de las salidas
[1]. Partiendo del PESIC, el desarrollo de la tesina se va a centrar en los siguientes
objetivos:

Fig. 1 ASIC

1)  Como primer objetivo se va a realizar un estudio de los fotosensores de
radiacion gamma empleados en sistemas PET de imagen médica de
tubos de vacio fotomultiplicadores (PMT). En esta parte se contempla la
recogida y seleccion de documentacién relativa a los PMT que pueda
ser de interés para el correcto desarrollo de los siguientes objetivos.
Entre otros, es imprescindible recabar informacién acerca del principio
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de funcionamiento de estos dispositivos asi como de sus caracteristicas
intrinsecas. En este punto cabe resaltar que se prestard especial interés a
la documentacién que proporciona Hamamatsu, ya que posteriormente
se va a emplear un dispositivo del mencionado fabricante. Otra de las
fuentes principales de informacion es el propio DIE, esto es debido a
que el proyecto, en este punto, ya estd avanzado y se dispone de
articulos y trabajos de investigacion realizados por el personal
implicado en el proyecto.

2)  El segundo objetivo consiste en desarrollar un sistema de test para el
PESIC que emule el comportamiento de un PMT. Una vez fabricado el
PESIC, surge de la necesidad de verificar el funcionamiento y las
prestaciones del mismo asi como de validar los resultados tedricos. Para
llevar a cabo el proceso de test se plantea la posibilidad de desarrollar
un entorno que emule el funcionamiento del resto de elementos del
detector, entre otros del PMT y los detectores de centelleo. De esta
forma, los resultados no se veran influenciados por los efectos
introducidos por los elementos reales. Por otra parte, no serd necesario
disponer del set-up real y por lo tanto se evitan los inconvenientes
derivados de este hecho tales como emplear fuentes radiactivas durante
el proceso de validaciéon. Ademads, el uso de un sistema emulador del
PMT nos permite realizar barridos de impactos con gran precision en
las dos dimensiones espaciales pudiendo caracterizar el PESIC en su
totalidad.

3) El tercer objetivo contempla llevar a cabo la verificacién y test del
PESIC empleando un PMT real. El sistema emulador del PMT debe ser
tal que nos permita en un momento dado sustituirlo por un PMT real
para poder corroborar los datos obtenidos con el sistema emulador.
Este punto tendrd lugar una vez verificado y caracterizado el PESIC con
el emulador, es decir el momento en el cual se conoce la respuesta del
PESIC con sistemas emuladores es el momento de sustituir dichos
sistemas por sus homoélogos reales, los que posteriormente serdn
empleados en sistemas PET de imagen médica.

4)  Como cuarto objetivo se va a realizar un estudio de los fotosensores de
radiaciéon gamma de fotomultiplicadores de Silicio (SiPM). Este cuarto
punto lleva a cabo la recogida y seleccion de documentacién relativa a
los SiPM que pueda ser de interés para el correcto desarrollo de los
siguientes objetivos. Entre otros, es imprescindible recabar informacién
acerca del principio de funcionamiento de estos dispositivos asi como
de sus caracteristicas intrinsecas. Como es 16gico, se prestara especial
interés a la documentacion que proporciona Sensl, ya que
posteriormente se empleara un dispositivo de dicho fabricante. Por otra
parte, aunque en menor medida que en el caso de los PMT, otra de las
fuentes principales de informacién es el propio DIE que en alguna de
sus publicaciones hace referencia a los mencionados SiPM. Estos
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dispositivos son relativamente nuevos en el mercado y a diferencia de
los PMT todavia no se emplean en sistemas PET de imagen médica
comerciales.

5) Una vez realizado el estudio de los SiPM, se plantea como quinto
objetivo desarrollar un sistema capaz de adaptar el set-up empleado
con el PMT a los nuevos dispositivos (SiPM). Para ello tendremos que
disefiar un sistema puente que nos permita adaptar el ntimero de
salidas del SiPM al ntimero de entradas del PESIC asi como adecuar las
caracteristicas de ambos sistemas para que el resto del set-up empleado
en el proceso de caracterizacion y test del PESIC pueda ser utilizado
con los SiPM. Al utilizar el mismo set-up que habiamos empleado para
el PMT, las discrepancias entre los resultados obtenidos en las medidas
con una y otra tecnologia de fotomultiplicadores, se deberan tnica y
exclusivamente a las  caracteristicas  intrinsecas de los
fotomultiplicadores.

6) Como sexto y dltimo objetivo se plantea realizar la verificacion y test
del PESIC empleando un fotomultiplicador de Silicio en sustitucion del
PMT empleado en pruebas anteriores. Como ya se menciond
anteriormente, el set-up empleado nos va a permitir comprobar cual es
el funcionamiento real del SiPM en el entorno que tenemos disefiado,
ademds vamos a estar en condiciones de verificar el test realizado al
PESIC con el PMT. Una vez obtenidos los resultados, habiendo
empleado ambas tecnologias sobre el mismo set-up, estaremos en
condiciones de realizar un andlisis comparativo entre las dos
tecnologias de fotomultiplicadores (PMT y SiPM). Con éste altimo
objetivo finalizaremos la realizacion de la tesina, sacando las
conclusiones pertinentes en lo que al trabajo realizado se refiere.
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1 INTRODUCCION

Desde el principio de los tiempos, los dtomos radioactivos se desintegran.
La mayoria de estos atomos han desaparecido transformdndose en &tomos
estables, pero en cambio hay otros que siguen siendo radioactivos, a veces durante
miles de millones de afios mas, continuando una serie de transformaciones que
deben llevarlos a alcanzar la estabilidad atémica definitiva. Por otra parte hay
otros dtomos radiactivos que se estan creando diariamente.

Es por todo ello que los seres vivos estamos rodeados de radioactividad
natural, que también estd presente en el interior del cuerpo humano ya que los
alimentos y el agua que ingerimos, como el aire que respiramos contienen dtomos
de naturaleza radioactiva. Esta radioactividad, puede medirse utilizando los
sistemas adecuados que en la actualidad estdn dotados de gran precision, alta
sensibilidad y buena resolucién espacial.

1.1 PRINCIPIOS DE FISICA NUCLEAR

1.1.1 Radiaciones ionizantes

Se dice que una radiacion es ionizante cuando posee la energia necesaria
para arrancar uno o varios electrones a los atomos o a las moléculas del medio
irradiado. Es el caso de las radiaciones a, B, y, los rayos X y determinados rayos
ultravioletas. No son en cambio ionizantes en la practica la luz visible, la
infrarroja, las microondas ni las ondas radio.

Radiactividad

Es la transformacion espontanea y gradual de un nucleido! inestable en
otro nucleido mas estable, con emision de radiaciéon nuclear.

Radioactividad a

El decaimiento alfa, es un modo particular de emision radiactiva que
tiende a llevar al nucleido a la estabilidad. Este tipo de radiaciones suelen
emitirlas los elementos de niumero atémico elevado, tales como los de Uranio,
Cerio, Radio, Plutonio... Una particula a es ntcleo de helio que sale del ntcleo
del d&tomo. La particula a es estable y esta formada por dos protones y dos
neutrones.

El término nucleido indica cualquier especie nuclear caracterizada por un niimero atdmico 6 niimero de protones Z
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Un ejemplo de desintegracion alfa es la transformacion de Plutonio-239
en Uranio-235:

239 235 4
94U—> 9 U+2He

Radioactividad 3

La radioactividad P corresponde a una transformacién dentro del
nucleo. Existen dos tipos de radiacion p:

0 Decaimiento P (-) equivale a la transformacién de un neutrén en un
protoén con la creacion simultdnea de un electréon y un antineutrino?,
y su posterior expulsién del ntcleo.

Un ejemplo de desintegracion beta negativa es la transformacién de
Carbono-14 en Nitr6geno-14:

14 14 0
sCs = 7N, + e,

0 Decaimiento [ (+) equivale a la transformacién de un protén en un
neutrén con la creacion simultdnea de un electrén positivo (positron)
y un neutrino?.

Un ejemplo de desintegracion beta positiva es la transformacién de
Nitrégeno-12 en Carbono-12:

12 12 0
7 N5 - ¢ Cotie,

Radioactividad y

La radioactividad y contrariamente a las anteriores (a y p), no esta
vinculada a una transmutacion del ntcleo, sino que se trata de la emisién, por
el nacleo, de una radiacion electromagnética o foton.

1.1.2 Interaccion de la radiacidon con la materia

La radiaciéon a, como ya se ha indicado, consiste en particulas de carga
positiva de constitucion andloga a los nticleos de Helio. Debido a su masa y a que
son emitidas a gran velocidad, al atravesar la materia se frenan muy rapidamente
y producen una elevada ionizacion. La radiacién alfa queda frenada con tan sélo
unos pocos centimetros de aire o milésimas de milimetro de agua. En su
interaccion con el cuerpo humano no son capaces de atravesar la piel.

Un neutrino y un antineutrino tienen la funcion de transportar parte de la energia liberada en la desintegracion en una
direccion concreta para que se cumpla el principio de conservacion de la energia y la cantidad de movimiento
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La radiacion 3, debido a que poseen menor masa que la radiacién a, su
penetracion en la materia es mayor y provoca una menor ionizacion.
Comparativamente, las particulas § de energia media se frenan en algunos metros
de aire, o en 1 cm de agua. En el cuerpo humano pueden llegar a sobrepasar la
piel, pero no sobrepasan el tejido subcutaneo.

La radiacién y es un tipo de radiacién electromagnética muy energética de
baja longitud de onda. Tiene un poder de penetracién mucho mayor que el de las
radiaciones alfa y beta y puede atravesar el cuerpo humano. Sélo con espesores
de 1Tm de hormigén o unos pocos centimetros de plomo quedan frenadas, razén
por la cual es necesario usar blindajes ante el uso de fuentes radiactivas o emisores
gamma.

En la interacciéon de la radiaciéon y con la materia, el fotéon puede ser
absorbido o dispersado, dicha interaccion es probabilistica y pueden dar lugar a 3
efectos:

1) Efecto fotoeléctrico.

Tiene lugar cuando un fotén gamma incidente cede toda su energia a un
electron de la corteza fuertemente ligado a la corteza y este es expulsado del
atomo. Por lo tanto el fotén es completamente absorbido por la materia.

Incident
gamma guantum

Photoelectron

Fig. 2 Efecto fotoeléctrico

La energia cinética del electrén (Te) serd por lo tanto igual a la energia del
fotén incidente (hv) menos la energia de ligadura del electrén al d&tomo (BkL)
segun la férmula que se expone a continuacion.

Te=hW -8B,
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2) Efecto Compton.

Tiene lugar cuando un fotén gamma incidente cede parte de su energia a un
electron débilmente ligado a la corteza y ese es expulsado. Ademads el fotén y
incidente sale dispersado (con su trayectoria original desviada) y con menor
energia.

Scattered

Incident Guaram

quantum

Compton e!ectron‘- e"

Fig. 3 Efecto Compton

La energia cinética del electrén (Te) serd por lo tanto igual a la energia del
foton incidente (hv) menos la energia del fotén dispersado (hv’) segian la férmula
que se expone a continuacion.

Te=hlv=-hlV

3) Creacion de pares.

Tiene lugar con fotones de alta energia que al interaccionar con el campo
eléctrico originado por particulas cargadas desaparecen totalmente y en su lugar
aparecen un e- y un positron, es decir, la energia se transforma en materia y es por
ello que se necesita una energia minima umbral del fotén incidente de 1,02 MeV
para que se produzca tal fenémeno. El positrén, una vez frenado reaccionara con
un electrén y se aniquilara formando dos fotones gamma de 0,51 MeV
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Fig. 4 Creacion de pares

Segun la ley de la conservacion de la energia, la energia del fotén incidente
(hv) serd igual a la energia cinética del electrén (Te-) mas la energia cinética del
positréon (Te+) mas el equivalente energético de las masas del positron y del
electrén en reposo (mo es la masa en reposo del electrén).

hW =20n, &> +Te" +Te”

Para que se produzca creacion de pares, la energia del fotén incidente tiene
que ser superior al equivalente energético de las masas del positrén y del electréon
en reposo:

hV =20, @7 =1,02MeV

El positron, una vez frenado, reacciona con un electréon y se aniquila
forméandose dos fotones de 0,511 MeV cada uno, de acuerdo con la ecuacion:

1.2 TOMOGRAFIA POR EMISION DE POSITRONES (PET)

La tomografia por emisiéon de positrones (PET) es un sistema de imagen
médica basado en radiacion gamma. Como cualquier sistema de imagen médica,
mediante el sistema PET, se obtienen imagenes fisiolégicas cuyo objetivo principal
es ayudar en el diagnostico médico.

El funcionamiento del PET se basa en la detecciéon de rayos gamma
generados en el proceso de decaimiento de una sustancia radioactiva trazadora o
radiofdrmaco. El PET es usado en aplicaciones de diagndstico, principalmente en
las especialidades médicas de oncologia, en neurologia y cardiologia.
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1.2.1 Radiaofdarmacos

Los radiofarmacos son sustancias que contienen moléculas que incorporan
atomos con el mismo nimero atdémico (mismo ntimero de protones en el ntcleo de
atomo) que las sustancias originales y por lo tanto poseen idénticas propiedades
quimicas pero distinto nimero de neutrones. Los nacleos de éstos isétopos se
encuentran en un estado excitado o inestable. Para alcanzar la estabilidad, dichos
atomos pasaran por un proceso de decaimiento o descomposicion.

Durante el proceso de descomposicién, los ndcleos con mayor nimero de
protones que de neutrones tratan de alcanzar la estabilidad mediante decaimiento
B+, convirtiendo protones en neutrones. Dichas conversiones como ya se
menciono en 1.1.1, emiten positrones. Al salir los positrones del ntcleo interacttan
con el campo eléctrico de los electrones de la corteza del atomo produciéndose el
fenémeno de aniquilacién, es decir, la desaparicion del electrén-positréon y la
emision simultanea de dos fotones gamma de 511 KeV en la misma direccién pero
en sentidos opuestos, o lo que es lo mismo, con un dngulo de 180°.

MUCLED
C :
2 FOTON
POSITRON (e7) . |
‘e ELECTRON (e7)
.
FOTON
J RADIACION v
DE ANIQUILACION
fet + & =2}
Fig. 5 Fenémeno de aniquilacién

1.2.2 Principio de funcionamiento del PET

Los equipos de imagen medica nuclear, tales como PET, basados en la
deteccion de trazadores radioactivos inyectados en el organismo de un paciente
bajo estudio, permiten obtener informacién relacionada con el metabolismo de
determinadas sustancias. Los sistemas PET detectan concentraciones de los
elementos trazadores y mediante un tratamiento adecuado de las sefiales de los
detectores se muestra una representacion de las concentraciones de los mismos.
Dichas representaciones no son més que imagenes fisioldgicas de la distribucion
tridimensional de radiofdrmacos.
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El principio de funcionamiento consiste en la detecciéon de rayos gamma
generados en el proceso de decaimiento de una sustancia radioactiva trazadora 6
radiofarmaco. Los radiofarmacos empleados en PET generan pares de fotones
gamma que se desplazan en la misma direccién pero en sentidos opuestos. La
deteccién sincrénica de dos fotones con una angulaciéon de 180°, mediante
detectores colocados en coincidencia (uno frente al otro) permite localizar y
reconstruir la trayectoria de los pares de fotones creados en el proceso de
aniquilacién asi como cuantificar las emisiones en la zona bajo estudio.

ANILLO DETECTOR RAYOS GAMMA

Fig. 6 Sistema PET

Un aspecto muy importante en este tipo de sistemas es la coincidencia
temporal que permita clasificar una pareja de fotones como evento vélido o
erréneo. Un evento valido se presenta cuando el desfase temporal en la recepcion
de ambos fotones es practicamente nulo, en caso contrario el evento se supone
erréneo. Fste aspecto mejora la calidad en el proceso de deteccién ya que nos
permite discriminar los eventos erréneos, pero por el contrario, supone un coste
mas elevado ya que la electronica asociada es bastante compleja y ademas se
necesita un elevado namero de detectores, como se puede ver en la figura 6.

Como ya se comentd la técnica utilizada en sistemas PET consiste en
incorporar al cuerpo humano wuna sustancia trazadora radiactiva. Los
radiofarmacos, mas empleados son el fltor-18 (18F), el carbono-11 (11C), el
nitrégeno-13 (13N) o el oxigeno-15 (150). Una de las caracteristicas fundamentales
de todos estos isétopos radiactivos es que poseen un periodo de
semidesintegracion del orden de minutos lo cual los hace ser poco agresivos para
el paciente.

Z

El radiofarmaco mas utilizado en oncologia es la BF-FDG [2] ¢
Fluorodeoxiglucosa ya que posee un periodo de semidesintegracion de 110
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minutos (suficiente para realizar la tomografia) y ademadas estd especialmente
indicada para estudiar multitud de tumores ya que las células tumorales son
grandes consumidoras de glucosa lo cual provoca que el radiofarmaco sea
atrapado principalmente en dichas células. El farmaco se administra por via
intravenosa y se distribuye por el sistema circulatorio incorporandose a las células
tumorales por los mismos mecanismos de transporte de la glucosa normal. Por lo
tanto, el PET permite identificar, localizar y cuantificar el consumo de glucosa de
las células permitiendo el diagnéstico y seguimiento de las dreas del cuerpo que
tienen un metabolismo glucidico elevado como los tumores.

Los sistemas PET  actuales tienen importantes limitaciones en la
sensibilidad y en la resolucién espacial (aprox. 3mm). Los principales causantes de
estas limitaciones son:

- El detector, que este estd limitado en aspectos como la respuesta
temporal, resolucién en energia o eficiencia de deteccion.

- El fotomutiplicador asociado al detector a través de las derivas en el
proceso de fabricacion o la resolucién espacial 2D.

- Los sistemas electrénicos que recogen y procesan las sefiales presentan
limitaciones que reducen la resolucién espacial y temporal.

A pesar de las limitaciones, la limitacién intrinseca en la resoluciéon
inherente a los procesos fisicos involucrados indica que la resolucién espacial
actual todavia se puede mejorar [1], y es por ello que las investigaciones y los
avances tecnolégicos estdn centrdndose en la mejora de los elementos
anteriormente mencionados (detector y fotomultiplicador) pero esto no serviria de
nada si los sistemas electronicos (adquisicion de datos y procesado de sefial) no
evolucionan de forma paralela.
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2 SISTEMAS DE DETECCION DE RADIACION
GAMMA

Los detectores, en sistemas PET son la parte mas influyente en las
prestaciones del sistema y ademds son los elementos que limitan las prestaciones
finales. Por este motivo se ha decidido realizar en la presente tesina un estudio
comparativo de dos tipos de tecnologias de fotomultiplicadores, los
tradicionalmente usados en PET, los PMT y los recientemente comercializados, los
SiPM. Las principales caracteristicas de los fotones gamma a detectar son:

- Energia de 511 KeV

- Colinealidad del par de fotones (trayectoria rectilinea)

2.1 DETECTORES DE CENTELLEO

Los detectores de centelleo son los mas usados en aplicaciones de fisica
nuclear y de particulas. La deteccién de radiacién ionizante se fundamenta en los
destellos (fotones 6pticos) que se producen en ciertos materiales denominados
centelleadores cuando son expuestos a una radiacién o particula nuclear.

El proceso de centelleo implica la conversién de los fotones de alta energia
en luz visible mediante la interaccién de un material centelleador y comprende los
dos siguientes pasos:

1) Un fot6n incidente en el centelleador crea un electrén energético por efecto
Compton o por efecto fotoeléctrico.

2) A medida que el electrén atraviesa el centelleador, pierde energia y excita
otros electrones.

3) Estos electrones excitados vuelven a decaer a su estado no excitado
emitiendo la energia sobrante en forma de luz visible.

El conjunto formado por el material centelleador y el fotomultiplicador se
conoce como detector de centelleo. En un detector de centelleo, el centelleador esta
Opticamente acoplado a un fotomultiplicador. El fotomutiplicador genera una
sefial eléctrica en respuesta a la luz incidente en su superficie.

Los electrones generados en el centelleador poseen distribuciones de
energia diferentes dependiendo de si han sido creados por efecto Compton o por
efecto fotoeléctrico. En el efecto fotoeléctrico, toda la energia del foton se transfiere
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al electron y la distribucion de energia del electrén es claramente similar a la del
fotén incidente. En el efecto Compton, los electrones tienen un rango de energia
que depende del angulo de dispersion del fotén disperso. La siguiente ecuacion [2]
se muestra el valor de la energia de los electrones generados por efecto Compton:

(om0
1+(%0 Etzj[ﬂl—cos@)

E,=E-E'=E

Donde 6 es el angulo de dispersion (ver figura 7), Eg es la energia del
electron, E es la energia del fotén incidente y E” es la energia del fotén dispersado.
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Fig. 7 Angulo de dispersién en efecto Compton

Por encima de una energia minima del fotén incidente, muchos materiales
centelleadores presentan una relaciéon lineal entre la energia de la radiacion
incidente y la luz que producen. Como los fotomultiplicadores también son
elementos lineales, la corriente de salida final de un detector de centelleo es
directamente proporcional a la energia de la radiaciéon medida.

Las caracteristicas deseables en un centelleador son [2]:

* El centelleador tiene que tener un niimero atémico efectivo elevado (Z
efectivo), esta caracteristica incrementa la sensibilidad ya que los
materiales con numeros atémicos mas elevados presentan mayor
densidad, lo cual incrementa los coeficientes de absorcion.

* Un fotén gamma incidente debe de generar un elevado nimero de
fotones de centelleo. El incremento en la cantidad de fotones 6pticos
generados, repercute en la mejora de la relacién sefial a ruido total del
detector.
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* El centelleador debe tener un bajo factor de auto-absorcion de la luz de
centelleo.

* Fl centelleador debe tener un indice de refraccién similar al del cristal
para mejorar el acoplamiento Optico entre centelleador y
fotomultiplicador.

* El tiempo de decaimiento del fenémeno de luminiscencia debe ser corto
para poder generar pulsos en intervalos cortos de tiempo y permitir un
ratio de cuentas elevado.

Una caracteristica indeseable de los centelleadores es la existencia de
componentes de centelleo secundario con largos tiempos de decaimiento.

Ningtn material es capaz de cubrir todas estas caracteristicas, por lo que la
selecciéon adecuada supondra un compromiso entre distintas caracteristicas. Las
propiedades de algunos de los centelleadores mas empleados se muestran en la
siguiente tabla:

Nal BaF. BGO LSO GSO

Rendimiento Luminico [fotones/keV] 38 - 8.2 32 10
Z efectivo 51 54 74 66 59
Indice de Refraccion 1.85 - 2.15 1.82 1.85
Longitud de onda [nm] 410 220 480 420 430
Constante de decaimiento [ns] 230 0.8 300 40 56

Fig. 8 Tabla de propiedades de centelleadores

211 Tubos de vacio fotomultiplicadores (PMT)

En la actualidad, el tubo de vacio fotomultiplicador (PMT) es uno de los
dispositivos fotosensores més empleados debido tanto a su gran versatilidad como
al buen balance que presentan entre todas sus caracteristicas (respuesta rapida,
alta sensibilidad, alto factor de ganancia...). Los modelos de PMT més empleados
son los PMT sensibles a posicion ya que proporcionan informacién espacial en dos
dimensiones del impulso luminoso ademas de la informacién temporal, ésta
informacion es empleada para obtener las coordenadas del impacto del rayo
gamma sobre el cristal centelleador y para determinar la profundidad del mismo.
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El tubo fotomultiplicador es un recipiente de vidrio sellado y al alto vacio
que va acoplado al material centelleador. La cara que estd en contacto con el cristal
de centelleo va cubierta en su interior por un material que emite electrones al
recibir luz (fotocdtodo) y opera como una celda fotoeléctrica. Estos electrones son
acelerados y multiplicados en campos eléctricos secuenciales entre electrodos
llamados dinodos. En el dltimo de ellos la sefial eléctrica es suficientemente
grande para poder ser manejada con amplificadores y analizadores de pulsos
convencionales.

FOTOCATODO

FOTON s
INCIDENTE

FOTOELECTRON

Fig. 9 Tubo de vacio fotomultiplicador

La luz que entra en un tubo fotomultiplicador es detectada y produce una
sefial de salida siguiendo el proceso que se describe a continuacién; cuando los
fotones de luz visible alcanzan el fotocatodo, éste emite fotoelectrones de baja
energia en el vacio. Los fotoelectrones desprendidos del catodo viajan hacia el
primer dinodo impulsados por la diferencia de potencial aplicada entre éste y el
catodo, esto les da energia suficiente como para que al llegar al primer dinodo
sean capaces de arrancar 2 o 3 electrones por cada electrén incidente (emision
secundaria). Como el siguiente dinodo tiene un potencial mayor que el anterior, el
proceso se repite, produciendo una multiplicacion de electrones, de manera que al
anodo llegan de 106 a 108 electrones por cada electrén inicial. El conjunto de
electrones resultantes recogidos en el &nodo son enviados al exterior a través de
las conexiones eléctricas adecuadas. El voltaje 6ptimo de operacién del detector se
elige cuando se obtiene la maxima amplitud del pulso y el menor ruido electrénico
generado por el sistema.

= Fotocatodo

El proceso de emision fotoeléctrica que tiene lugar en el fotocatodo del
tubo fotomultiplicador se compone de tres etapas.
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1. El fotéon de luz incidente generado en el material centelleador es
absorbido y transfiere toda o parte de su energia a un electrén del
fotocatodo o fotoelectrén. La energia media aportada por cada fotén de
luz visible es de aproximadamente 3 eV [3]

2. El fotoelectron queda liberado y se desplaza hacia la superficie del
fotocatodo. Durante el recorrido hacia la superficie, los fotoelectrones
pierden parte de su energia por colisiones con otros electrones, por lo
tanto su energia al final de recorrido se situara ente 2 eV y 3 eV [3]
dependiendo de las caracteristicas intrinsecas del fotocétodo.

3. El fotoelectron se desprende de la superficie del fotocdtodo y emprende
su viaje hacia el primer dinodo, siempre y cuando disponga de energia
suficiente para ello.

Del fotocatodo deriva una de las caracteristicas mas importantes de los
dispositivos fotosensores que es la eficiencia cuantica’. La expresion que
define la eficiencia cuantica es la siguiente [4]:

nw)=(-RE e

[
kl

Los factores que intervienen se describen a continuacion:
R = Coeficiente de reflexion.
K = Coeficiente de absorcion de fotones.

Py = Probabilidad de que un fotén de luz absorbido excite electrones con
energia suficiente para superar la barrera del vacio. Depende de la
longitud de onda del fotén.

L = Longitud media de escape de los electrones excitados.

Ps = Probabilidad de que los electrones que alcanzan la superficie del
fotocatodo sean expulsados al vacio.

N = Frecuencia del fotén de luz.

La eficiencia cuantica de de los PMT utilizados en sistemas PET suele
ser del 20% al 30%.

La eficiencia cuantica se define como el porcentaje de fotones incidentes que es convertido en fotoelectrones.
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= Emisién secundaria

Cuando los fotoelectrones impactan sobre la superficie de un dinodo, la
energia depositada es transferida a otros electrones que pueden ser emitidos al
vacio. Los electrones que son desprendidos del dinodo tienen una energia
cinética aproximada de 1eV [3]. Con el factor del ratio de emisién secundaria
(8) se puede caracterizar éste proceso, segiin la ecuacion:

Donde:
Ns = Ntamero de electrones secundarios emitidos en el dinodo.

Np = Ntmero de electrones primarios incidentes en el dinodo.

Por lo tanto podemos expresar la ganancia en funcién del namero de
dinodos como [4]:

G=ald"

Donde a es un factor de pérdidas inicial del multiplicador y N es el
namero de etapas del fotomultiplicador.

Los factores 6 maximos para los materiales habituales se encuentran
entre 4 y 6 para tensiones entre dinodos aproximadas de 100V.

= Anodo

El anodo de un tubo fotomultiplicador es un electrodo que recoge los
electrones de emisiones secundarias multiplicados en cascada por los dinodos
multietapa y proporciona como salida la corriente de electrones a un circuito
externo.
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= Relacion Senal a Ruido

Incluso cuando no hay luz incidiendo sobre el fotocdtodo, la emision
termoionica, los efectos del campo y las corrientes de fuga dan origen a la
corriente en oscuridad. La corriente de emision termoiénica responde a la ley
de Richardson y viene dada por la expresion:

J = AT Texp| — 7o
k T

Donde:

] = Densidad de corriente

A = Constante

T = Temperatura absoluta

K = Constante de Boltzmann

Win =Funcién de trabajo termoiénico del material del fotocatodo.

Mediante un osciloscopio, se observa que la amplitud de los pulsos en
oscuridad varia en un amplio rango. La distribucién de amplitud de los pulsos
resulta por el hecho de que los electrones generados en la cadena de dinodos
son menos amplificados que los generados en el fotocatodo.

La corriente en oscuridad no es estrictamente ruido [5]. Si la corriente
en oscuridad fuese constante, podria ser facilmente eliminada de la corriente
total de salida. En cambio, la corriente en oscuridad, est4 sujeta a oscilaciones
aleatorias y por lo tanto no puede ser eliminada.

Los procesos que tienen lugar en el PMT vienen derivados de un
proceso estadistico y por lo tanto, el pulso generado por un fotoelectréon no
tiene siempre la misma amplitud exacta, sino que ésta presenta una
distribucion cuya media se ajusta al valor predicho mediante el factor de
ganancia.

Asumiendo un modelo estadistico simplificado se puede afirmar que
los procesos del multiplicador siguen una distribuciéon de Poisson centrada en
la media. Para un tnico electrén incidente en el primer dinodo, el ntimero de
electrones secundarios tiene una media de 6 y una desviacion estandar:
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o=+5

La varianza relativa se define como (0/0)? y es igual a 1/8. Cuando el
proceso se repite en los N dinodos, la media final de electrones resultantes es
de dN. A partir de las propiedades de las estadisticas de Poisson, la varianza
relativa* puede expresarse como:

o -t — .=

relativa 5 6 2 6 3 ettt

Por lo tanto, para los valores habituales de 9, la varianza relativa, esta
dominada por las fluctuaciones en 6 del primer dinodo, donde la cantidad de
fotoelectrones es menor.

En el funcionamiento analégico de los PMT, una sefial 6ptica produce
una fotocorriente con una oscilaciéon alterna igual al ruido shot® de las
diferentes componentes de la corriente de salida. El ruido shot es originado
por la corriente de sefial, la corriente de fondo y por la corriente en oscuridad.

La relacion sefial a ruido se puede expresar segtn la ecuacion:

1

— ph

S
N 2GFBAL, +20l, +1,)

Donde:
Iph = Valor promedio de la fotocorriente.

Ir = Valor promedio de la corriente del fotocatodo producida por la luz
de fondo.

Ia = Valor promedio de la corriente en oscuridad del fotocatodo.
B = Ancho de Banda.
F = Factor de exceso de ruido.

Q = carga electronica.

4 Dispersion en la generacion de electrones

® Es un tipo de ruido electrénico que tiene lugar cuando el nimero finito de particulas que
transportan energia (electrones) es suficientemente pequefio para dar lugar a fluctuaciones
estadisticas apreciables.
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2.1.2 Fotomultiplicadores de silicio (SiPM)

Los fotomultiplicadores de silicio son dispositivos fotodetectores
semiconductores que se encuentran todavia en fase de desarrollo y verificacién.
Los SiPM basan su estructura en la integracion de una gran cantidad de
microcélulas idénticas e independientes y con capacidad de respuesta limitada a
un solo fotén.

Cada microcélula consiste en un fotodiodo de avalancha funcionando en
modo Geiger en serie con una resistencia llamada resistencia de quenching. La
resistencia de quenching tiene un valor elevado ya que su misién principal es
limitar la corriente y detener el proceso de avalancha para devolver al diodo su
voltaje anterior (superior a la tensiéon de ruptura) a través de la constante de
tiempo T.

r= unenching mjdiodn

Debido a que la respuesta de cada microcélula se limita a un solo fotén, no
proporcionan informacién sobre la intensidad de un evento luminoso. Para ello se
agrupan una gran cantidad de microcélulas en paralelo. Con esta estructura, la
corriente de salida serd la suma de las corrientes generadas en todas las
microcélulas, proporcionando al SiPM la caracteristica de poder contar el nimero
de fotones incidentes. En la figura 10 se muestra esquematicamente esta idea.
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Fig. 10 Array de microcélulas de un SiPM

A continuacién se detallan las caracteristicas mas importantes de los SiPM.
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= PDE:

En los SiPM, en lugar de hablar de eficiencia cuantica se utiliza el
término PDE®¢ (Eficiencia en la Detecciéon de Fotones) y en su célculo se han de
tener en cuenta factores diferentes a los tenidos en cuenta en la eficiencia
cuantica.

Dicho factor viene definido por la siguiente férmula [6]:
PDE(AV)=n(A)e(V)[F

Donde,

n (M) = Eficiencia cuantica del Silicio.

e (V) = Probabilidad de iniciacién de avalancha por encima de la tensiéon
de ruptura.

F = Factor de llenado (factor geométrico) del dispositivo. Contempla la
fraccion del drea activa respecto del area total

El factor de llenado se determina en la etapa de disefio, la eficiencia
cuantica depende de la longitud de onda y su valor tipico se sitia entre 80% y
90% [5] y la probabilidad de iniciacién de avalancha puede estar cercana al 80%
[5], éste valor se incrementa al aumentar Vpjas.

= Ancho de banda:

Cada microcélula que se activa tiene un tiempo de descarga y recuperacion
~ 100ns. Por lo tanto se puede pensar que cada microcélula tiene una velocidad de
conteo de 10MHz, pero esta aproximacion no es del todo cierta ya que durante
esos 100ns puede haber otras microcélulas preparadas, por lo tanto, el ancho de
banda va a depender del nivel de la sefial incidente aproximéndose el limite a los
10MHz para las sefiales de saturacion.

En la figura adjunta se muestra el ancho de banda para un SiPM tipico de
3x3mm?, cuando el dispositivo opera a -20° C.

®Esla probabilidad estadistica de que un fotén incidente produzca un pulso en una de las microcélulas.
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= Rango Dinadmico [7]:

T
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T
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Frecuency (Hz)

Ancho de banda de un detector tipico SiPM 3mmx3mm

Podemos definir el rango dindmico como el nivel de sefal 6ptica incidente
para el cual el detector proporciona una buena salida. En los detectores SiPM, el
rango dindmico viene limitado por el nimero total de microcélulas.

Cada microcélula puede detectar un dnico fotén, por lo tanto el nimero
méximo de fotones que puede ser detectado coincide con el ntmero de
microcélulas. Por otra parte, sabemos que cada microcélula tiene un tiempo de

descarga de 100ns y por lo tanto:

- Para un pulso incidente de duracién menor que Ty, el rango dindmico
viene limitado por el niimero de microcélulas.

- Para pulsos de larga duracién, mayor que T4, el rango dindmico
aumenta aproximadamente de forma proporcional a la cantidad de
tiempo que la senal esta siendo adquirida.

Ademas del nimero de microcélulas, el rango dindmico depende de la PDE
del dispositivo y es independiente de la temperatura a la cual trabaje el SiPM.
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= Ganancia:

Cada microcélula proporciona una cantidad fija de carga cada vez que se
activa, independientemente del ntiimero de fotones incidente. La informacion de la
intensidad se obtiene al conectar en paralelo y a una salida comtn gran cantidad
de microcélulas. Con la configuracion mencionada, la respuesta del SiPM es
proporcional al nimero de microcélulas que han detectado fotones.

La ganancia de una microcélula se define como la relaciéon de la carga de
salida por evento de ruptura. En la figura siguiente se muestra la ganancia de una
microcélula dependiente de la Viias aplicada y de la temperatura de operacion del
SiPM.
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Fig. 12 Ganancia de una microcélula

La Vbias afecta a la ganancia que se incrementa de forma lineal con el voltaje
segun indica la férmula siguiente [8].

cay,

bias

q

G: _Vbr)

Donde G es la ganancia, C es la capacidad de la microcélula, Vir es la
tension de ruptura y q es la carga del electrén.
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= Relacion senal a ruido

En la relaciéon sefial a ruido de los SiPM, hay que tener en cuenta el tiempo
durante el cual estd siendo capturada o muestreada. Cada pulso de ruido es
equivalente a la sefial de un fotén y éste se produce de forma aleatoria con una
frecuencia aproximada de 1 MHz/mm? (operando a temperatura ambiente). Por
lo tanto, una rafaga de fotones emitidos instantdneamente (y adquiridos) tendra
una relacién sefial a ruido significativamente mayor que el mismo ntmero de
fotones adquiridos durante un largo periodo de tiempo.

La componente de ruido es equivalente al ruido shot en las diferentes
componentes que forman la corriente total, dichas componentes son corriente de
sefial, corriente de fondo y corriente en oscuridad y la relacion sefal a ruido viene
definida por la siguiente ecuacién:

1

—_— S

S
N 2GFBGUL +Q2O, +1,)

Donde:

Is = Corriente de sefial del 4nodo

P - Potencia Optica _Incidente

PDE - Eficiencia Deteccion _Fotones
;= P[PDE[G [§

R G - Ganancia _Microcélula
h W -

q — Carga _FElectronica

h¥ — Energia Foton

Ig = Corriente de fondo

Ip = Corriente en oscuridad

G = Ganancia de una microcélula
F = Factor de exceso de ruido

B = Ancho de banda

q = carga electrénica
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En los calculos de la relacion sefial a ruido solamente se contempla el ruido
shot ya que la componente de ruido térmico no se considera estrictamente ruido.

Aunque no se tenga en cuenta en las ecuaciones descritas anteriormente, el
ruido de origen térmico puede provocar disparos aleatorios de células,
incrementandose éste efecto de forma importante con la temperatura y la tensiéon
de polarizaciéon. No obstante, las frecuencias medias de apariciéon de los pulsos de
ruido en oscuridad, asi como su magnitud no son preocupantes para su uso en
PET [3]. Las frecuencias medias oscilan entre 20kHz y 1MHz y decrecen
rapidamente con el nimero de fotones equivalente. La probabilidad de que se
produzcan pulsos de ruido equivalentes a mas de tres fotones es mas de tres
ordenes de magnitud inferior a la probabilidad de que se produzcan pulsos
equivalentes a un fotén. Al refrigerar los SiPM el ruido decrece exponencialmente
con la temperatura.

Al contrario que en los PMT, la ganancia de un diodo en modo Geiger no
viene definida por la naturaleza estadistica del proceso de multiplicacion, pero es
tijada por la capacidad del diodo y la tension overbias (Vover), que se define como:

Donde:
V = Vbias aplicada al circuito
Vir = Tension de ruptura

Este hecho proporciona como resultado una ganancia estable y bien
definida.
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3 SIMULADOR DE PMT

El ASIC desarrollado en el grupo de investigacion estd pensado para
detectores de 64 salidas (una matriz de 8x8 elementos), tal y como se indica en la
figura 13. Por lo tanto posee 64 entradas de corriente y 5 salidas analégicas de
tension A, B,C, Dy Z.

A D

11 12 13 14 15 16 17 18

IMPACTO 1

il 32 33 34 35 36 % 38

41 £ 43 44 45 46 47 48

IMPACTO 2
m no| B M| 5| % | 7| B | poactos
81 | 82 | 83 | s4 | 85 | s | 87 | s8
B C

Fig. 13 Esquema del PMT 8x8

Las cuatro primeras salidas, nos proporcionan informacion acerca de la
posicion del impacto del rayo gamma en el detector, pudiendo obtener las
coordenadas X e Y segtn las férmulas siguientes.
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X_(A+B)—(C+D) Y_(D+A)—(B+C)
A+B+C+D A+B+C+D

La quinta salida, proporciona la informacién relativa a la profundidad de
interaccion.

Para poder testear el ASIC se ha desarrollado un entorno de test [9] en el cual
era necesario fabricar una placa de circuito impreso (PCB) compuesta por cuatro
fuentes de corriente que nos permitirdn emular la corriente de salida generada en un
PMT, ademas de dichas fuentes se dispone de una serie de multiplexores analégicos
controlados por I2C que nos permitiran direccionar las corrientes y asi simular tres
tipos de impactos (ver figura 13).

- Impacto 1: afecta a un tnico elemento de la matriz.
- Impacto 2: situados entre dos elementos de la matriz.

- Impacto 3: situados en la esquina que une cuatro de los elementos de
la matriz.

Esta PCB también incorpora el conector del PMT, por lo tanto, una vez
verificado el correcto funcionamiento del ASIC, la PCB puede ser sustituida por
un PMT real.

31 PMT HAMAMATSU H8500

El PMT real disponible para realizar las pruebas es el modelo H8500C de
Hamamatsu [10] sensible a posiciéon. Se trata de un cristal de Borosilicato con 12
etapas de amplificacion, formado por 64 anodos distribuidos en una matriz de 8x8
y con un area efectiva de 49x49mm.
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Fig. 14 PMT H8500 de Hamamatsu

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales de los H8500
trabajando a una de 25°C.

GENERAL

Parameter | Hs500C | Ha500D H8500C-03 | H8500D-03 Unit

Spectral Response 300 to 650 185 to 650 nm
Peak Wavelength | 400 nm
Photocathode Material Bia|lkali —
- Material Borosilicate glass UV glass —
Wl Thickness | 1.5 mm
Structure Metal channel dynode —

Relh ) Number of Stages 12 —
Number of Anode Pixels 64 (8 x 8 matrix) —
Pixel Size / Pifch at Center [ 58 x5.8/6.08 mm
Effective Area 49 % 49 mm
Dimensional Outline (W x H x D) 52 x52 x27.4 mm

Packing Density (Effective Area / External Size) 89 %

Weight _ 125 | 105 | 125 | 105 g
Operating Ambient Temperature 0 to +50 °C
Storage Temperaiure -15 10 +50 °C

Fig. 15 Tabla de caracteristicas generales de los PMT H8500 de Hamamatsu

La corriente media total de salida del 4nodo tiene un valor de 100pA y se
alimenta a -1100V entre dnodo y catodo, es por ello que para utilizarlo en el banco
de pruebas, ademas, se ha disefiado un sistema de alimentacion con una fuente de
alto voltaje.
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3.2 PCB DISENADA

Como ya se coment6 anteriormente la PCB disefiada consta de dos partes
bien diferenciadas, por un lado cuatro fuentes de corriente y por otro las matrices
multiplexoras, ambas partes son explicadas a continuacion.

slfsaumumnemas  ASIC

EHEH T

Fig. 16 PCB disefiada en el sistema de test

* FUENTES DE CORRIENTE

Las fuentes de corriente son el elemento fundamental del disefio ya que
deben emular el comportamiento del centelleo del cristal asi como el proceso de
multiplicacién de electrones en el tubo, donde el sentido de la corriente es entrante
al detector.

En la figura 17 se muestra el esquema de una de las fuentes del disefio
(todas ellas idénticas), la fuente es una célula de Howland basada en un
amplificador de ancho de banda elevado (EL2045). Con ésta configuracion
conseguimos convertir una sefial de tensién (negativa) procedente de un
generador de funciones en una sefial de corriente en sentido entrante a la fuente.
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S [ [Tl I T
1.5 08 Flia

Fig. 17 Fuente de corriente (tipica de 4)

Del esquema podemos calcular la relacion de transformacién tension-
corriente, donde la tensiéon de entrada es Vcons y la corriente de salida es 12.

Vive =Veons — Vour =Vin+
R, Ry Vive =Vin- =
Vive =Vour +12= 0-Viy- | Ry =R, =R,y =Ry =R

19 Ry,
2y - Vour + Veows

R R R ]2 - _ VOUT + VC0N8 + VOUT
2= —(—2 [Vj +Vour R R ) R
R

R
]2 =- Veows
R

~VeonslV
= 10%08[[2[2]] = Veons [mA]

R=1000Q
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= MATRIZ DE CONMUTACION ANALOGICA

La matriz de conmutacién analégica se ha disefiado empleando cuatro
matrices integradas (AD2128) para permitir la introduccién de hasta cuatro
estimulos simultdneos de entrada y para poder direccionar los estimulos a los
pixeles deseados.

Las especificaciones del disefio eran que una de las fuentes (FUENTE 0)
pudiese ser multiplexada con cualquiera de las 64 salidas (para emular impactos
centrados en un pixel) y que con las otras tres fuentes (FUENTE 1, FUENTE2 y
FUENTE 3) se pudiese cubrir toda la gama de posibles impactos (impacto que
afecte a dos pixeles e impacto que afecte a cuatro pixeles), segiin se muestra en el
esquema del PMT de la figura 13.
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Fig. 18 Distribucion de las fuentes en el PMT 8x8

Es por ello que se decide utilizar 4 matrices de conmutacién 12x8
controladas por I12C segtn la configuraciéon que se indica en la figura 19. Cada
matriz de 12x8 se utiliza como dos submatrices multiplexoras independientes una
de 6x2 y otra de 10x2. En la primera de ellas (6x2) se toma como entradas los 6
puertos Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7 y como salidas los puertos X0 y X1. En la segunda
de ellas (10x2) se toma como entradas los 10 puertos X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9,
X10, X11 y como salidas los puertos Y0 e Y1. Si cortocircuitamos o interconectamos
los puertos X0-YO y X1-Y1 nos quedaria una matriz multiplexora de 16x2. Con 4
matrices 16x2 ya podemos facilmente estructurar las conexiones para cubrir las
especificaciones de disefio, esta estructura se muestra en la figura 20.
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XD X1 X2 X3 X4 X5 Mg X7 X3 X2 X10 X1
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Matriz de conmutacion 12x8
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Fig. 19 Configuracién de los multiplexores
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Fig. 20 Estructura de conexiones de las matrices
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4 ADAPTADOR DE SIPM

Como ya se coment6 anteriormente, el ASIC desarrollado en el grupo de
investigacion estd pensado para detectores de 64 salidas (una matriz de 8x8
elementos). En cambio, el SiPM disponible en el laboratorio es de 16 salidas (una
matriz de 4x4 elementos). Ademads al ser de distintos fabricantes los conectores de
ambos detectores no son iguales y por lo tanto para probar los SiPM no podemos
conectarlo directamente al sistema utilizado en los PMT.

La solucién propuesta es disefiar un sistema adaptador encargado de
realizar el puente de conectores, con éste sistema podemos reutilizar todo el
sistema ya disefiado en el caso anterior. En el anexo I se puede ver el esquematico
del disefio.

4.1 SIPMT SENSL SPMARRAY3035G16

El SiPM disponible para realizar las pruebas es el modelo
SPMATrray3035G16 de Sensl. Se trata de un array de 4x4 elementos de 3x3mm con
3640 microcélulas por pixel. El dispositivo es sensible a la luz visible en el rango
de los 400nm a los 850nm.

Fig. 21 SPMARRAY3035G16 de Sensl

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales de los
SPMARRAT3035G16, asi como las condiciones con las cuales se obtienen las
caracteristicas indicadas.
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Pixel Chip Area 3x3 mm* |-
Pixel Active Area 2 B5x2 85 mm® |-
Operating Voltage (typical) 295 v +2V abave Vbr, A = 520nm
Array Details 4x4 Pixels | Number of Pixels
Microcell Gain =1x10° - -
Preamplifier Board Gain 2000 WA Transimpedance Amplifier; 500 output load {option)
Output Impedance 50 Q -
Number of Microcells 3640 Per pixel |-
Photon Detection Efficiency 10-20 % 1V to 4V above Vbr
Dark Rate ] MHz Per pixel
Detailed Specifications of Pixel | SPMScint3035X13 - See Datasheet - available on www.SensL.com

Fig. 22 Tabla de caracteristicas generales de SPMARRAY3035G16 de Sensl

4.2 PCB DISENADA

La PCB disefiada constituye un adaptador entre el SiPM y el test-bench
utilizado con el PMT.

La PCB disefiada se encarga de realizar el puente de conectores, con éste
sistema podemos reutilizar todo el sistema ya disefiado en el caso anterior. En el
anexo I se puede ver el esquematico del disefio.

Ademas del adaptador, para poder utilizar el SiPM, tenemos que generar
una salida de trigger, ya que al contrario de lo que sucedia con los PMT, los SiPM
carecen de dicha sefial.

El circuito de trigger, estard compuesto por una resistencia en serie con la
alimentaciéon y un condensador de desacoplo. El valor de la resistencia sera tal que
no afecte al funcionamiento del SiPM (modificando la tensién de alimentacién) por
lo tanto tendra un valor reducido Rmax. 100Q y el condensador debe de ser por lo
tanto bastante grande para bajar al méximo la frecuencia de corte.

En la figura siguiente se muestra el circuito equivalente del PMT, (una
fuente de corriente en paralelo con una capacidad parasita) y el circuito de
disparo.
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Subcélula Resto de
activa subcélulas

Trigger

I
W o O

Fig. 23  Circuito equivalente del SiPM y circuito de trigger

Si unimos ambos circuitos, el resultado que se obtiene es el de la figura 24,
al que hemos anadido la impedancia del cable (50Q). Por otra parte vamos a
considerar Ca un circuito abierto ya que trabajamos a bajas frecuencias.
Resolviendo el circuito podemos calcular la frecuencia de corte que nos
proporcionara el valor del condensador una vez fijada la frecuencia de corte.

-30V

Vx > ”—‘,_Q Vout
i(t) *) — C, " §5°°'""

Fig. 24  Esquema del trigger del SiPM
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11+712=0

Vout —Vx + Vout _
Xc 50

1 1 Vx
Vout| — +—|=—
50 Xc

Xc

Vout 1

0

D50 Xe _

50+ Xc Vx
Vout =—
50 Xc Xc

50 50 @50 jaxC50 {1 - jawC50)

x| X 50+Xc_50+Xc_50+%wC:ij50+1:(1+jaJC50)Eﬂl—jaJC50)

Vout _ (50aC)? 50wC

x  1+(50aC) 7 1+(50aC)
FRECUENCIA DE CORTE

Voutr _ 1

Vx \/?

1 _ (sowC) (50 27 )

2 1+(G0wC)

4.9458 10 °
f =

C

1+ (50 27 )

Como se deriva de los resultados obtenidos, para frecuencias de corte bajas,
tendremos que utilizar condensadores de desacoplo grandes.

Para una frecuencia de corte de 5kHz necesitamos C=0,989 uF

Para una frecuencia de corte de 500Hz necesitamos C=9,892 uF

Para una frecuencia de corte de 50Hz necesitamos C=98,916 uF
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5 RESULTADOS

Respecto a los resultados obtenidos de las pruebas experimentales
realizadas con el PESIC y la electrénica del sistema de test objeto de éste trabajo,
éstas se han centrado en la resolucién espacial ya que una de las caracteristicas que
proporciona el PESIC, es el ajuste individual de la ganancia de las salidas del
fotomultiplicador, dicho ajuste minimiza la degradacién de la resolucién debida a
las inhomogeneidades en el fotomultiplicador y en el centelleador.

La estructura de los detectores y el algoritmo del centro de gravedad usado
para el célculo de la posicion, introducen una compresiéon de la imagen en la
superficie del detector. La causa de este efecto es la falta de simetria de la
distribucion de la luz en los eventos cercanos al borde del detector. El factor de
compresion depende del tratamiento del cristal y tiene que ser medido de forma
empirica [1]. En las figuras siguientes se muestra las medidas del limite de
resolucién unidimensional para los ejes X e Y en detectores PMT en una zona
cercana al centro del detector y en una zona cercana al borde del detector, antes de
la igualacion.

\
28 mr;1 \

-

Ma 22 source physical positions / ﬂ\}\'\ fT
\ \
7T W

\

=0.1 -0.05 0 005 01 015

R {intrinsic) = 1.78 mm £ 0.1 Recombined =2.73 mm=+ 0.18
Ry (intrinsic) = 2.08 mm + 0.15 Compression Factor= 1.55

Fig. 25  Resolucién en el area central sin igualaciéon (PMT)
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Rx {intrinsic) =2.74 mm % 0.3 Rcombined =3.82mm+ 0.39
Ry (intrinsic) = 267 mm* 0.25  Compression Factor = 1.55

4 mm

1 \/Z
\_/\ Ma 22 source physical positions

Fig. 26 Resolucion en el borde del area sin igualaciéon (PMT)

Como podemos observar en la figura 25, la resolucién espacial, tanto en el
eje X (Rx) como en el eje Y (Ry) y la resoluciéon combinada (Rc) en la zona central
son:

Rx =1.78mm £ 0.1 B > T 5 T
Ry = 2.08mm £0.1 5}Rc = J(Rx)? +(Ry)* =/(1.78) +(2.08)" =2.73mm +0.18

Y de la figura 26, obtenemos que la resoluciéon espacial, tanto en el eje X
(Rx) como en el eje Y (Ry) y la resolucion combinada (Rc) en el borde del area son:

Re =+(Rx)* +(Ry)* =+/(2.74) +(2.67) =3.82mm +0.39

Rx =2.74mm £ 0.3
Ry =2.67mm +0.25
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Na 22 source
physical positions

22 mm

2.2mmI. ¢

0.1
0.2
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=02 -01 0 01 0.2
aun

Rxturvinsio = 1.26 mm £ 0.04  Reombined = 1.78 mm = 0.06
Rymwlnﬂd =126 mmx0.04 CcommessionFactor="1.75

Fig. 27  Resolucién en un SiPM

En la figura 27, de la misma forma que para los PMT, obtenemos que la
resolucion espacial para los SiPM, tanto en el eje X (Rx) como en el eje Y (Ry) y la
resoluciéon combinada (Rc):

R =1.26mm £ 0'04} ¢ =J(Rx)? + (Ry)? =/(1.26)* +(1.26)" =1.78mm %0.06

Ry =1.26mm £ 0.04

La otra de las mejoras que aporta la etapa de preamplificadores
programables individualmente e integrados en el PESIC es que minimiza la
degradacion de la resolucion debida a las inhomogeneidades en el
fotomultiplicador y en el centelleador. Para obtener el conjunto de ganancias que
reducen las inhomogeneidades del detector se ha utilizado un modelo teérico de
la distribucién de la luz en la superficie de los detectores en un autémata celular.
Con ello se ha obtenido el conjunto de ganancias asociadas a cada una de las
salidas del PMT tales que realicen una ecualizaciéon de la respuesta del fotopico.
Los resultados obtenidos muestran que la resoluciéon espacial intrinseca
permanece inalterada, sin embargo, el valor medio de la desviacién estandar se
reduce del 10.4% al 8.6%.

Por lo tanto se mejora la uniformidad en la superficie del detector al realizar
la ecualizacion. En cambio, la resoluciéon energética experimenta un leve
empeoramiento, tal y como se muestra en las siguientes imégenes.
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Without Equalization _ With Equalization

Mean Combined Resolution = 3.38 mm Mean Combined Resolution =337 mm
Standard Deviation = 0.35 mm Standard Deviation = 0,29 mm

Fig. 28  Efecto de la ecualizacién en la resolucién espacial

Without Equalization With Equalization

150

Mean Photopeak = 930 Mean Photopeak = 1000
Standard Deviation = 62 Standard Deviation =19

Fig. 29  Efecto de la ecualizacién en la medida del fotopico de energia

Without Equalization With Equalization
FLE
f' .
Mean Energy Resolution = 23 % Mean Energy Resolution = 23.7 %
Standard Deviation = 2 Standard Deviation = 3.1

Fig. 30  Efecto de la ecualizacién en la resolucién de energia
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6 CONCLUSIONES

Hasta el momento, el PMT era la tecnologia elegida para la mayoria de las
aplicaciones de PET en sistemas de imagen médica. La apariciéon de los
fotomultiplicadores de Silicio supone un rival para los PMT, no solo por sus
caracteristicas como ganancia, PDE...sino también porque tienen las ventajas
adicionales de la tecnologia de Silicio tales como la compacidad y bajo coste de
produccién para grandes volimenes. Esta tltima caracteristica es tedrica, porque
en la actualidad, los SiPM, todavia no se comercializan de forma abierta y esto
implica unos costes muy elevados.

Una de las principales caracteristicas desfavorables de los SiPM es su
vulnerabilidad al ruido térmico a temperatura ambiente, que produce el disparo
espontdneo de algunas microcélulas de cada pixel de forma estadistica. Si el
namero de microcélulas afectadas (en un mismo pixel) por el ruido térmico es lo
suficientemente elevado, los disparos ocasionados podrian detectarse como un
falso impacto. Sin embargo, las frecuencias medias de aparicion de los pulsos de
ruido en oscuridad, asi como su magnitud no son preocupantes para su aplicacion
en sistemas PET [11].

Respecto a los aspectos o caracteristicas més favorables de los SiPM en
comparacion con los PMT cabe resaltar que necesitan una tensién de alimentacion
mucho menor que los PMT y por otra parte que son muy resistentes a los campos
magnéticos.

Uno de los parametros clave a la hora de seleccionar el detector mas
apropiado es la relacion sefial a ruido’. En el siguiente grafico [5] se muestra una
comparacion de la relacién sefal a ruido de un detector SiPM y un detector PMT.
En el grafico, se puede observar que el PMT es un detector més sensible, con un
NEP8 aproximado de 5 x 10-1® W, en cambio en la regién de los 10pW, el SiPM
montado sobre un TEC (Thermo-electric cooler) operando a -20°C (SPMMini)
posee una relacién sefial a ruido mejor que el PMT. Esta temperatura de operacion
(-20° C) reduce la corriente en oscuridad en un orden de magnitud respecto a la

temperatura ambiente. Por otra parte el factor de exceso de ruido es menor para
los SPM.

7 La relacién sefial a ruido para un detector, se define como la relaciéon entre la corriente de sefial o
fotocorriente y la corriente producida de forma inherente en el detector (ruido).

¥ NEP (Noise Equivalent Power) Es la potencia 6ptica requerida para obtener una relacion sefial a ruido igual
a la unidad
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Fig. 31  Comparativa de la relacion sefial a ruido
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ANEXO I: Esquematico de la PCB de adaptacion para el SiPM
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