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RESUMEN

El experimento DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) será un observatorio de
neutrinos de categor�́a mundial, que tiene como principal objetivo el estudio del fenómeno
de la oscilacíon de los neutrinos, las part�́culas fundamentales ḿas abundantes del universo.

El DUNE seŕa realizado en dos lugares. Por un lado, consistirá de un detector cercano
ubicado en Fermilab en Batavia, Illinois, USA, y por otro lado, consistirá de un detector
lejano ubicado a 1300 km de distancia y a 1.5 km bajo tierra en el Sanford Research
Facility, en Dakota del Sur, USA. Ambos detectores estarán expuestos a un haz potente de
neutrinos producido en Fermilab, y medirán las interacciones de las part�́culas del haz con
la tecnoloǵ�a LArTPC.

Para determinar el tiempot0 de un evento, se capturan los fotones producidos por el
centelleo de la interacción de los neutrinos con el argón mediante la trampa de fotones
ARAPUCA. Los fotones rebotan dentro del ARAPUCA hasta ser detectados por sensores
SiPMs, que producen una señal de corriente que debe ser ampli�cada e incorporada al
sistema de adquisición de datos de DUNE.

En este trabajo se realiza un estudio de los ampli�cadores de transimpedancia, su
función de transferencia y las caracter�́sticas de las sẽnales de salida mediante simulaciones
para disẽnar e implementar un ampli�cador capaz de ampli�car hasta 48 SiPMs a través
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iv RESUMEN

de un solo canal, que opere a temperaturas criogénicas y cumpla con los requisitos de la
sẽnal establecidos para el DUNE.

Se disẽnaron 4 prototipos de un ampli�cador de dos etapas. La primera etapa de
transimpedancia con 4 canales de entrada, basado en el LMH6629 y el OPA847 deTexas
Instruments, que ampli�can 12 SiPMs en paralelo. La segunda etapa es un ampli�cador
sumador que se encarga de sumar las señales de los 4 canales en un solo canal de salida
diferencial.

Los prototipos 1 y 2 presentaron prestaciones muy limitadas en la operación crioǵenica,
alcanzando un valor ḿaximo de relacíon sẽnal-ruido, o SNR, de 1 para resolución de 1
P.E.(foto-electŕon), muy por debajo del requerimiento de un SNR de 4; un rango dinámico
de tan solo 30 P.E de los 2000 P.E. requeridos; y un tiempo de duración de la sẽnal de
1140ns, 140ns por encima del requerimiento de 1000ns.

Para mejorar las muy limitadas prestaciones de los primeros 2 prototipos, se estudiaron
redes de compensaciones en las primeras etapas y se realizó un redisẽno del esquema para
incluir las modi�caciones. Los prototipos 3 y 4 alcanzaron buenos valores de SNR para
resolucíon de 1 P.E., el prototipo 3 de alcanzó un SNR promedio de 4.16 y el prototipo 4
alcanźo un SNR promedio de 3.98; la duración de la sẽnal se midío en 1000ns para el
prototipo 3 y en 1090ns para el prototipo 4; y el rango dinámico ḿaximo obtenido fue de
539 P.E. para el prototipo 3 y 332 P.E. para el prototipo 4.

Si bien el prototipo 3 cumple con tres de los cuatro requerimientos para la ampli�cación
del los SiPMs, de ninǵun modo debe considerarse como el diseño �nal y aún existe mucho
espacio para mejoras en el SNR, el tiempo de duración y en especial en el rango dinámico.
Las pruebas �nales sobre el ampli�cador a ser utilizado por el Photon Detection System
seŕan realizadas en el experimento ProtoDUNE-II en el CERN en 2021/2022.

ING. ESTEBAN CRISTALDO

Octubre, 2020. Asunción, Paraguay.



SUMMARY

The DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) experiment will be a world-class
neutrino observatory, whose main objective is to study the phenomenon of neutrino
oscillation, the most abundant fundamental particles in the universe.

The DUNE will be held in two locations. On the one hand, it will consist of a near
detector located at Fermilab in Batavia, Illinois, USA, and on the other hand, it will consist
of a far detector located 1300 km away and 1.5 km underground at the Sanford Research
Facility, in South Dakota. , USA. Both detectors will be exposed to a powerful neutrino
beam produced at Fermilab, and will measure the interactions of the beam particles with
LArTPC technology.

To determine the timet0 of an event, the photons produced by the scintillation of the
interaction of neutrinos with argon are captured using the ARAPUCA photon trap. The
photons bounce inside the ARAPUCA until they are detected by SiPMs sensors, which
produce a current signal that must be ampli�ed and incorporated into the DUNE data
acquisition system.

In this work, a study of transimpedance ampli�ers, their transfer function and the
characteristics of the output signals is carried out through simulations to design and
implement an ampli�er capable of amplifying up to 48 SiPMs through a single channel,
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operating at cryogenic temperatures and meeting the signals requirements established for
DUNE.

Four prototypes of a two-stage ampli�er were designed. The �rst stage is a tran-
simpedance ampli�er with four input channels, based on the LMH6629 and the OPA847
from Texas Instruments, which amplify 12 SiPMs in parallel. The second stage is a
summing ampli�er that is in charge of adding the signals of the four channels in a single
differential output channel.

Prototypes 1 and 2 presented very limited performance in cryogenic operation, reaching
a maximum signal-to-noise ratio, or SNR, of 1 for a resolution of 1 P.E. (photo-electron),
well below the requirement of a SNR of 4; a dynamic range of just 30 P.E. out of 2000 P.E.
required; and a signal duration time of 1140ns, 140ns above the 1000ns requirement.

To improve the very limited performance of the �rst 2 prototypes, compensation
networks were studied in the early stages and a schematic redesign was carried out to
include the modi�cations. Prototypes 3 and 4 reached good SNR values for resolution of
1 P.E., prototype 3 reached an average SNR of 4.16 and prototype 4 reached an average
SNR of 3.98; the duration of the signal was measured at 1000ns for prototype 3 and
at 1090ns for prototype 4; and the maximum dynamic range obtained was 539 P.E. for
prototype 3 and 332 P.E. for prototype 4

While Prototype 3 meets three of the four requirements for SiPM ampli�cation, it
should by no means be considered the �nal design and there is still plenty of room
for improvements in SNR, signal duration, and especially dynamic range. Final tests
on the ampli�er to be used by the Photon Detection System will be carried out in the
ProtoDUNE-II experiment at CERN in 2021/2022.

ING. ESTEBAN CRISTALDO

October, 2020. Asunción, Paraguay.
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7 Resultados y conclusiones 121

7.1 Tiempo de duración de las sẽnales 122
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2.22 Simulacíon de la relacíon sẽnal ruido SNR paraCf = 30pF y VBias =
30V variando el valor deRf 28
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4.15 Sẽnal de salida de la primera prueba delprototipo 2 66
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el prototipo 3 111
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6.30 Histograma de la relación sẽnal ruido para 1 P.E. delprototipo 4 116

6.31 FFT de la sẽnal de pequẽna amplitud deprototipo 4 116
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Por Esteban Javier Cristaldo Morales

xxix



xxx SÍMBOLOS
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

El presente libro recompila la memoria de las experiencias realizadas para el diseño y
caracterizacíon de ampli�cadores de transimpedancia para la ampli�cación de las sẽnales
producidas por fotomultiplicadores de silicio, y es el requisito �nal para concluir el
programa de Maestr�́a en Ingenieŕ�a Electŕonica conÉnfasis en Energ�́as Renovables y
E�ciencia Enerǵetica, desarrollado en la Universidad del Cono Sur de las Américas y
�nanciado por el Consejo Nacional de Ciencias y Tecnolog�́as.

Este trabajo es la continuación de la tesis de grado ”Diseño e implementación de un
sistema de adquisición de datos para sensores fotomultiplicadores de silicio (SiPM) del
experimento DUNE” donde se ha presentado las bases del análisis para el disẽno de los
ampli�cadores de transimpedancia para ampli�car hasta 12 sensores SiPMs. Un resumen
detallado de este trabajo puede encontrarse en el cap�́tulo 1, de la sección 2.2 en adelante.

A partir de mediados del año 2018, el Laboratorio de Mecánica y Enerǵ�a de FIUNA ha
colaborado activamente con elPhoton Detection Consortiumdel experimento DUNE para
desarrollar el sistema de adquisición de datos de los detectores de fotones. La colaboración
se ha desarrollado en variosámbitos, principalmente en elárea de electrónica digital, con el
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4 INTRODUCCIÓN

desarrollo de�rmwares especializados para comunicaciones de alta velocidad en FPGAs;
desarrollo de software del sistema de adquisición de datos artDAQ; y en electrónica
anaĺogica con el desarrollo de este trabajo.

La necesidad de un ampli�cador de transimpedancia que sea capaz de ampli�car
sẽnales de muchos detectores de estado sólido (SiPM) se origina debido a que dichos
sensores deben cubrir grandes volúmenes del detector de DUNE utilizando la menor
cantidad posible de los costosos canales de digitalización. Anteriormente se utilizaban
fotomultiplicadores de tubo capaces de cubrir grandesáreas sin mayor di�cultad, pero
con el advenimiento de la tecnolog�́a SiPM que posee mayor e�ciencia, menor voltaje de
operacíon y costos mas accesibles, se ha hecho factible el reemplazo de la vieja tecnolog�́a.

El principal desaf́�o consiste en poder realizar la ampli�cación de los detectores a
temperaturas del argón ĺ�quido, por lo que la ampli�cacíon se debeŕa realizar los ḿas cerca
posible de los sensores a �n de mantener la integridad de la señal.

Además, el ampli�cador debe cumplir con ciertas caracter�́sticas de desempeño que
derivan del ańalisis de las simulaciones f�́sicas de las interacciones que se espera ver en
los detectores. Lograr estas caracter�́sticas de desempeño son los principales objetivos de
este trabajo, las cuales consisten en:

La ampli�cación de 48 SiPMs a través de un solo canal a temperatura deLAr .

Resolucíon de 1 P.E.(foto-electrón) con una relación sẽnal ruido de 4 o ḿas.

Tiempo de duración de la sẽnal de 1000ns o menos.

Rango dińamico de ampli�cacíon de 2000 fotones o ḿas.

Teniendo en consideración estos objetivos, se han desarrollado 4 prototipos basados en
los ampli�cadores operacionales OPA847 y LMH6629 para ampli�car 12 SiPMs a través
de cuatro canales que son sumados en un canal diferencial por una etapa sumadora.

Este trabajo se divide en 7 cap�́tulos presentados en orden cronológico al disẽno y
desarrollo de los prototipos. El cap�́tulo 2 presenta el estado del arte del experimento
DUNE y sus principales detectores, realizando un enfoque en el sistema de detección de
fotones y los SIPMs. También presenta un resumen del trabajo previo realizado en elárea
de los ampli�cadores de transimpedancia orientados a los sensores SiPM.

El caṕ�tulo 3 presenta las consideraciones para el diseño del ampli�cador, donde
mediante simulaciones se encuentra el rango de valores de los componentes pasivos para
el inicio de implementación iterativa, y se de�ne el esquema para realizar la ampli�cación
de 48 SiPMs.

El caṕ�tulo 4 presenta los diseños delprototipo 1, basado en el ampli�cador LMH6629,
y el prototipo 2 basado en el OPA847, as�́ como las pruebas realizadas en los laboratorios
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del FCC y PAB en Fermilab durante un periodo de 3 meses. Durante estas pruebas, se
encontraron fallas en los diseños y redes de compensación que es el tema abordado en el
caṕ�tulo 5.

El caṕ�tulo 6 presenta los diseños y pruebas delprototipo 3, basado en el ampli�cador
OPA847, y elprototipo 4 basado en el LMH6629, rediseñados a partir de delprototipo
2, y las pruebas realizadas en los laboratorios del LME-FIUNA.

Finalmente, el caṕ�tulo 7 presenta los resultados y conclusiones �nales del trabajo.





CAPÍTULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Experimento DUNE

El Deep Underground Neutrino Experiment(DUNE), o Experimento de Neutrinos Sub-
terŕaneo Profundo, será un observatorio de neutrinos y un detector de decaimiento de
nucléon de clase mundial. El experimento internacional DUNE realizado en el Laboratorio
Nacional Fermi (Fermilab), en Batavia, Illinois, Estados Unidos, consistirá en un detector
lejano localizado a 1.5 km de profundidad bajo tierra en el Sanford Underground Research
Facility (SURF), en South Dakota, Estados Unidos y 1300 km de distancia de Fermilab, y
otro detector cercano instalado en Fermilab.

El detector lejano estará compuesto por varios ḿodulos de gran tamaño con una
tecnoloǵ�a de Liquid Argon Time-Projection Chamber (LArTPC), o Cámara de Proyección
Temporal de Arǵon Ĺ�quido, con una masa total cercana a 70 kilo-toneladas. El mismo
estaŕa expuesto a un haz de neutrinos creado en Fermilab, as�́ como el detector cercano
que seŕa utilizado para caracterizar la intensidad y el espectro de energ�́a de haz, eliminar
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8 ESTADO DEL ARTE

errores sisteḿaticos a lo largo del tiempo y también para �ltrar eventos considerados como
ruido que afecten a ambos detectores[1].

Figura 2.1 Experimento DUNE: haz de neutrinos desde Fermilab, en Batavia, Illinois hasta SURF
en South Dakota, USA, y el detector cercano y lejano ubicados en ambos sitios respectivamente.
Fuente: [2]

2.1.1 Principales objetivos del DUNE

El DUNE fue disẽnado teniendo en cuenta los requerimientos establecidos por elU.S.
Physics Project Priorization Panelen 2014, quienes, basados en el hecho de que los
neutrinos oscilan (o cambian desabora medida que se desplazan en el tiempo y el espacio,
implicando que los neutrinos poseen masa distinta de cero y distintas entre los sabores
en ś�) de�nieron una serie de preguntas a responder:¿Cual es el origen de la masa de los
neutrinos?;¿Como están ordenadas las masas de los neutrinos?;¿Que son las masas de los
neutrinos?;¿Acaso los neutrinos y antineutrinos oscilan diferente?;¿Acaso los neutrinos
son sus propias antiparticulas?;¿Existen tipos adicionales de neutrinos e interacciones
entre ellos?. Basados en la experiencia de los experimentos T2K, NOvA, entre otros, se
decidío utilizar un detector subterráneo basado en la tecnolog�́a LAr, que tiene la ventaja
de complementar y mejorar el alcance de la f�́sica de neutrinos basados en aceleradores,
adeḿas de mitigar los riesgos de ruido de fondo asociados a la operación en la super�cie
[3].

El principal objetivo del DUNE es alcanzar una sensibilidad a la violación de la simetŕ�a
de paridad de carga mejor que tres desviaciones estándar (3� ) para ḿas del 75% del rango
de posibles valores del desconocido valor de la fase de paridad de carga (CP)� CP . Los
objetivos cienti�cos primarios son[1]:

Llevar a cabo un estudio extensivo de las mediciones de la oscilación de los neutrinos
utilizando el hazv� y v� originado en Fermilab.
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Realizar la b́usqueda del feńomeno del decaimiento de protones en varios modos de
decaimiento, que representar�́a un descubrimiento clave para satisfacer la teor�́a de la
uni�cación de las fuerzas.

Detectar y medir el �ujove del colapso del ńucleo de una supernova en los con�nes
de nuestras galaxia, en el caso que ocurriese este evento durante la vidaútil del
experimento.

2.1.2 Haz de neutrinos

El haz de neutrinos será producido en Fermilab por un acelerador superconductor lineal
de protones (PIP-II) de 1.2MW de potencia, con un plan de alcanzar 2.4 MW para 2030.
Los protones acelerados del haz serán enfocados por el Inyector Principal de Fermilab,
y se haŕan colisionar sobre un blanco de gra�to, creando un haz secundario de piones y
kaones que serán guiados por campos magnéticos a lo largo de un túnel donde decaerán
en los neutrinos que irán en direccíon de los detectores[4].

Figura 2.2 Haz de neutrinos en Fermilab.Fuente: [4]

2.1.3 Detectores del DUNE

La tecnoloǵ�a llamada Ćamara de Proyección Temporal de Arǵon Ĺ�quido, o Liquid
Argon Time Projection Chamber (LArTPC por sus siglas en inglés), seŕa utilizada en el
experimento para la detección de los neutrinos. La elección de esta tecnolog�́a debe a su
excelente capacidad de reconstrucción caloriḿetrica y de rastreo tridimensional de los
eventos. El principio de funcionamiento del LArTPC se basa en el hecho de que el argón
l�́quido es un excelente centellador produciendo luz a una longitud de onda de 128 nm.
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Cuando las part�́culas atraviesan el volumen de argón ĺ�quido, algunas de ellas producen
una interaccíon generando electrones librese� , iones de arǵonAr + y átomos excitados
Ar � . Si se aplica un potencial eléctrico en el volumen, los electrones se desplazan hacia
el potencial ḿas bajo donde pueden ser medidos con los dispositivos apropiados. Por
otro lado, una parte de los electrones se recombina con losátomos ionizados antes de que
puedan separarse debido a la acción del campo eléctrico, produciendóatomos excitados
que se suman a losátomos excitados producidos por la interacción que geneŕo este proceso.
Los átomos excitados de argón, producto de la interacción, decaen a su estado original
emitiendo un fot́on de 128 nm en aproximadamente 6 ns, siendo conocido como la
componente ŕapida del centelleo, mientras que aquellosátomos excitados, producto de
la recombinacíon, decaen en aproximadamente 1.6� s, siendo la componente lenta del
centelleo.

2.1.3.1 Far Detector El detector lejano oDUNE FD (Far detector)estara compuesto
por de cuatro ḿodulos detectores LArTPC cada uno con al menos 10kt de masa �duciaria,
instalados a aproximadamente 1,5 kilómetros bajo tierra. Para el DUNE FD se planea
desarrollar dos tecnolog�́as: la primera es la tecnolog�́a Single Phase(SP), o faséunica,
donde todos los detectores estarán sumergidos en l�́quido; y la segunda es la tecnolog�́a
Dual Phase(DP), o fase doble, donde algunos de los componentes y detectores estarán
operando en ambientes l�́quidos y gaseosos. Para este trabajo se omite la descripción del
detector de fase dual debido a que los detectores de interés operan en el detector de fase
simple.

Figura 2.3 Detector lejano de fase simple del DUNE. Se muestran los planos deánodos (A) y
cátodps (C), cada uno con dimensiones de 58.2 m de largo y 12.0 m de alto.Fuente: [4]
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Como se ha descrito al principio de esta sección, el comienzo de operación del TPC
consiste en la captura de los electrones ionizados, que son arrastrados por el campo
eléctrico hacia eĺanodo, producto de la interacción entre las part�́culas cargadas que
atraviesan el ḿodulo y el LAr. En la �gura 2.3, se observa un módulo DUNE FD SP con
cuatro voĺumenes de LAr sujetos cada uno a un campo eléctrico de 500V

cm .
Un módulo DUNE FD SP será instrumentado con tres planosánodo construidos con

planos de 6 m de alto por 2.3 m de ancho llamados APA (Anode Plane Assembly),
donde cada planóanodo seŕa constituido por 2 APAs de alto y 25 APAs de ancho,
totalizando 50 APAs por plano y 150 APAs por módulo. Cada APA consta de un marco
de aluminio con tres capas de alambres que son tejidos en ciertoángulo espec�́�co que
elimina ambig̈uedades a la hora de la reconstrucción de los eventos, formando as�́ un grilla
en cada lado del APA. Los voltajes relativos de las primeras dos capas (U y V) se escogen
de manera a que sean transparentes para los electrones arrastrados por el campo eléctrico,
produciendo una señal de induccíon bipolar. La capa �nal (X) recolecta el electrón y da
como resultado una señal unipolar que, junto con las señales bipolares de los otros dos
planos (U y V), permiten la reconstrucción del evento en dos coordenadas perpendiculares
entre ś�.

Figura 2.4 Principio de operación del LArTPC de faséunica. Se ilustra una interacción de un
neutrino con el LAr, la deriva de electrones y el centelleo (
 ). Los electrones son medidos por los
planos U y V de alambres y recolectados por el plano X de alambres. A la derecha se observa la
sẽnal medida en los planos con respecto al tiempo de del eventoFuente: [4]
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En la �gura 2.4 se observa el principio de funcionamiento del un módulo LArTPC SP.
Se ilustra la interacción de los neutrinos y el LAr, que produce la deriva de electrones y el
centelleo debido a la desexitación (
 ) de losátomos de Arǵon. A la izquierda de la �gura
se encuentra el plano del cátodo; en el centro se observan los planos X, Y y Z encargados
de medir y recolectar los electrones; y a la derecha de la �gura se muestra la señal eĺectrica
a ser medida en los planos de alambres. Con el �n de recolectar los fotones
 producidos
por el centelleo que proporcionarán el tiempot0 para la reconstrucción del evento, los
detectores de fotones oPhoton Detectors(PD) llamados ARAPUCA se colocan entre los
espacios inactivos de los planos de alambres. Cada APA tendrá 10 detectores de fotones
totalizando 1500 PD por ḿodulo SP, de los cuales 500 PD serán montados en los APAs
del ánodo central recolectando fotones de ambas direcciones, y 500 PD serán montados en
los APA de los marcos externos, recolectando luz proveniente de la dirección interna[4].

2.1.3.2 ARAPUCA El ARAPUCA (Argon R&D Advanced Program at Uni-CAmp) es
una trampa de fotones con forma de caja que posee paredes internas de alta re�ectividad
y una ventana de aceptación que utiliza �ltros dicroicos y la t́ecnica de corrimiento de
longitud de onda, de tal forma que la e�ciencia de recolección es alta áun cuando eĺarea
de cobertura de detección activa de las paredes internas es limitada[5]. A la ventana de
aceptacíon que utiliza el �ltro dicroico, se le colocan dos capas distintas de materiales
que permiten el corrimiento de longitud de onda o WLS (Wavelength Shifters) a cada
lado. La capa externa convierte los fotones de 127 nm (producto del centelleo del argón)
en fotones de longitud de onda menor a la longitud de onda de corte del �ltro dicroico,
para los cualeśel se comporta como un material transparente permitiendo que ingresen
al ARAPUCA. La capa interna de WLS modi�ca la longitud de onda de los fotones que
han ingresado con una longitud de onda� que est́a por encima de la longitud de onda de
corte del �ltro dicroico, comport́andose aś� como un material re�ectivo tal que los fotones
queden atrapados en su interior, como se ilustra en la �gura 2.5 [6].

Figura 2.5 Principio de operación del ARAPUCA.Fuente: [5]
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El concepto original del ARAPUCA fue mejorado con la introducción del X-ARAPUCA,
que mezcla los bondades del diseño del ARAPUCA y la tecnoloǵ�a de las barras gu�́as. La
mejora consiste en reemplazar el WLS interno por una barra gu�́a que tiene incorporado el
material WLS. La modi�cacíon permite que el X-ARAPUCA se comporte en algunos ca-
sos como el ARAPUCA tradicional, donde el fotón rebota hasta ser detectado o absorbido,
y en otros casos el fotón es atrapado por la barra gu�́a que facilita la trayectoria del fotón
hasta eĺarea de detección activa, alcanzando una e�ciencia de detección mayor.

Figura 2.6 Partes principales del ARAPUCA­X. De arriba hacia abajo: sujetador del �ltro, �ltro
dicroico, losa de acr�́lico dopado con TPB, lámina 3M VIKUITI, Plano posterior G­10. En los
laterales opuestos se colocan los sensores de fotones SiPMs, y en los otros laterales láminas G­10
y VIKUITI Fuente: [6]

En la �gura 2.6 se muestran la principales partes del X-ARAPUCA, donde los sensores
de fotones son los de mayor interés para este trabajo. Las señales producidas por estos de-
tectores deben ser correctamente acondicionadas en el ambiente criogénico e incorporarlas
por el sistema de adquisición de datos del DUNE para el correcto análisis de los eventos.

2.2 Sensor de fotones del ARAPUCA: El fotomultiplicador de silicio o SiPM

El sensor a ser utilizado en el ARAPUCA para el experimento DUNE consisite en un
fotomultiplicador de Silicio (SiPM), que es un detector de luz de alta sensibilidad y e�cien-
cia, conformado por una matriz de pequeños elementos sensibles llamados microceldas
conectadas en paralelo. Cada microcelda es un fotodiodo de avalancha en un sustrato de
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silicio que posee un tamaño de 20 a 100 micrómetros, en total un SiPM puede reunir hasta
1000 microceldas en un mil�́metro cuadrado, como se muestra en la �gura 2.7. Cada uno
de los fotodiodos de avalancha opera en modo Geiger, es decir, produce una avalancha de
electrones altamente cuantizada cuando incide sobreél al menos un fot́on, independien-
temente de su ńumero o enerǵ�a. El SiPM opera con pequeños �ujos de luz, de forma a
que no haya ḿas de un fot́on por cada fotodiodo. De esta forma, basta con cuanti�car el
número de fotodiodos que han producido una avalancha para contar el número total de
fotones que han alcanzado al detector. Para este trabajo se utilizó un SiPMs de la marca
Hamamatsu S13360-6050VE de dimensiones 6x6mm con 14336 fotodiodos internamente
[7][8][9].

Figura 2.7 Esquema de un detector SiPM, que consta de múltiples fotodiodos en paralelo.
Fuente: [7].

2.2.1 Voltaje de ruptura

El voltaje de ruptura (Vbd) es el ḿ�nimo voltaje de polarización necesario para la con-
duccíon de la carga generada. Sin embargo, paraVbias = Vbd (siendoVbias el voltaje
de polarizacíon aplicado), tanto la e�ciencia de detección y la ganancia del SiPM son
por de�nición nulas. Solo para casos deVbias > Vbd el SiPM comenzará a conducir. El
exceso de tensión por encima deVbd se llama sobrevoltajeVov .

Por de�nición:
Vov = Vbias � Vbd

En principio, cuanto mayor es el sobrevoltaje, mayor será el rendimiento del SiPM. En
realidad, la e�ciencia de detección tiende a saturarse conVov .
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2.2.2 Ganancia

La ganancia se de�ne como la cantidad de portadores de carga que contiene un pulso de
corriente de una sola microcelda, en respuesta a un fotón absorbido. La ganancia está dada
por la relacíon entre el producto de la suma de las cargas almacenadas en los capacitores
Cd y Cq, que se de�niŕan mas adelante, y el voltajeVov ; y la cargaq del electŕon:

Ganancia(Vov ) =
(Cd + Cq)Vov

q
(2.1)

Suponiendo queCd es constante paraVbias > Vbd, la ganancia aumenta linealmente con
el sobrevoltaje. La ganancia es prácticamente insensible a las variaciones de temperaturas,
siempre y cuando se encuentre dentro del rango razonable de temperaturas[9][10].

2.2.3 Ruido Oscuro ( Dark noise)

El ruido oscuro de un SiPM está representado por salidas falsas de pulsos de corrientes,
producidos sin que ninǵun fotón los hayan generado. En el silicio existe una probabilidad
�nita para que los portadores de carga (electrones y agujeros) sean generados por agitación
térmica. El ruido oscuro (dark noise) se genera si un electrón o agujero produce avalancha
dentro de una de las microceldas estando en modo reposo, observándose un pulso de salida.
A la cantidad de eventos oscuros por unidad de tiempo, se la llama tasa de ruido oscuro o
conteo oscuro (dark count rate - DCRpor sus siglas en inglés). En los fotomultiplicadores
de silicio, la agitacíon t́ermica de los portadores de carga se duplica por cada 10� C, por
lo que aumenta la tasa de ruido oscuro al aumentar la temperatura. Por otra parte, la tasa
de ruido oscuro también escala según el área del SiPM y es una función creciente del
sobrevoltaje [10]. La tasa de ruido oscuro de un SiPM se especi�ca para un tamaño de
microcelda, voltaje y temperatura dada.

2.3 Modelado Matem ático

2.3.1 Descripci ón del modelo del SiPM

El modelo utilizado para reproducir las señales de los sensores SiPM fue propuesto por
F. Corsi [11], quien propone un circuito equivalente del SiPM, basado en el hecho de
que estos sensores constan de miles de microceldas conectadas en paralelo que operan
como fotodiodos de avalancha (APD sus siglas en ingles). Estos dispositivos electrónicos
altamente sensibles generan una señal eĺectrica cuando la luz incide en ellos[12], que
luego se extingue pasivamente con una resistencia en serie. [11]
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Figura 2.8 Circuito equivalente de un SiPM basado en el modelo de F. Corsi modi�cado.Fuente:
[13].

En la �gura 2.8, se observa que los componentes del modelo son capacitores y resisten-
cias. Estos componentes están dispuestos de tal forma a emular la contribución de carga
de cada microcelda en la grilla, donde las micro celdas pueden estar activas, representado
por la variableM , o inactivas, representado por la variableN � M , dondeN es ńumero
total de microceldas.

El modelo posee ocho parámetros que de�nen su comportamiento. Estos son:

I d : corriente de diodo.

N : número total de microceldas en un SiPM.

M : número de microceldas activas.

Rq : resistencia de quemado o extinción.

Cd : capacitancia asociada al diodo.

Cq : capacitancia asociada a la resistencia de quemado.

Cg : contribucíon de las capacitancias parásitas entre el substrato del dispositivo y la
resistencia de quemado.

Rb : resistencia de salida.

en donde la función de transferencia del modelo se de�ne como[14]:

I sipm

I d
=

1 + sB
1 + s� + s2


(2.2)

donde:
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 = A� � �

� = A + �

A = Rq(Cd + Cq)

� = NR bRqCdCd

� = RbP

P = NCd + Cg

El circuito equivalente de Norton para modelo de F. Corsi se muestra en la �gura 2.9.

Figura 2.9 Ilustracíon donde se aprecia el circuito del modelo F. Corsi y su equivalencia de
Norton. Fuente: [14].

para el cual las ecuaciones que de�nen el Modelo F. Corsi del SiPM es:

I N = I cc =
1 + sB

1 + s� + s2

I d (2.3)

el cual su impedancia equivalente igual a:

Zeq(jw ) = Req(w) +
1

jwC eq(w)

dondeZeq es una resistencia y capacitancia en serie:

Req(w) =
P(A + RbP) � Q + w2RbQ2

P2 + w2Q2
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Ceq(w) =
P2 + w2Q2

P + w2QA

Figura 2.10 Impedancia equivalente del sensor SiPM vista desde los bornes.Fuente: [14]

2.3.2 Descripci ón del modelado de la ampli�caci ón

Un ampli�cador de transimpedancia convierte una señal de corriente en su entrada a una
sẽnal de tensíon proporcional en su salida. Para entender su funcionamiento, se debe
obtener la expresión mateḿatica que relaciona la corriente de entradaI y la tensíon de
salidaVo, es decir, la funcíon de transferencia de salida. Para un ampli�cador ideal, esta
relacíon es bastante simple y se obtiene resolviendo el circuito de la �gura 2.11 en el
dominios de Laplace.

Vo =
Rf

1 + sRf Cf
I sipm (2.4)

dondeI sipm es la corriente deI N de la ecuacíon 2.3

Figura 2.11 Ilustracíon de un SiPM acoplado a un ampli�cador de transimpedancia ideal.Fuente:
[14]
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El ampli�cador operacional no ideal puede modelarse de tal forma que la salida sea
igual a la diferencia de tensión entre las entradas inversora y no inversora multiplicado por
su funcíon de transferencia en lazo abiertoA(s), es decir:

A(s) =
Ao! o

s + ! o

Vo = A(s)(V+ � V� ) (2.5)

dondeAo es la ganancia de lazo abierto y! o es la frecuencia de corte en lazo abierto.
Teniendo en cuenta lo anterior, podemos volver a encontrar una expresión que relacione

la corrienteI sipm con la tensíon de salidaVo, por lo que [14]:

Vo =
Rf (1 + sReqCeq)

1 + sD1 + s2D2 + s3D3
I sipm (2.6)

donde si
Ao >> 1

se obtiene

D3 =
ReqCeqRf Cf

GBP

D2 = ReqCeqRf Cf +
ReqCeq

GBP
+

Rf (Cf + NsCeq)
GBP

D1 = Rf Cf + ReqCeq +
Ns! oRf Ceq

GBP
+

1
GBP

GBP = Ao! o

dondeGBP es el producto de la ganancia por ancho de banda del ampli�cador, un
paŕametro que de�ne las caracter�́sticas del comportamiento en frecuencia del ampli�cador.

2.3.3 Descripci ón del modelado del ruido

El efecto del ruido introducido por la etapa de ampli�cación activa de transimpedancia
puede modelarse considerando un ampli�cador operacional ideal, con una fuente de
corriente conectada a cada entrada (inversora y no inversora) y una fuente de tensión
conectada a una de las entradas más los componentes de ruido térmico asociados al lazo
de realimentación y al SiPM como se muestra en la �gura 2.12.
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Figura 2.12 Circuito equivalente con las fuentes de ruidos asociados a la etapa de ampli�cación
activa de transimpedancia.Fuente: [14] .

Resolviendo el circuito de la �gura 2.12 es posible obtener la ecuación del ruido en
salida el cual estará relacionado con las fuentes de ruido por la siguiente expresión:

eo =
1 + s(K 1r + NsRf P) + s2(K 2r + NsRf Q) + s3K 3r

1 + sK 1r + s2K 2r + s3K 3r
ei + enf +

Rf

1 + sRf Cf
I � n

(2.7)
siendo:

K 1r = ( A + RbP) + Cf Rf

K 2r = RbQ + Cf Rf (A + RbP)

K 3r = Cf Rf RbQ

ei =
q

e2
n + e2

nq + e2
np

2.4 Extracci ón de par ámetros de un SiPM

2.4.1 Descripci ón de la extracci ón de par ámetros

Por lo general, se utiliza la curva caracter�́stica est́atica I-V de la polarización directa del
SiPM para extraer el valor de la resistencia de quemadoRq. Polarizando el SiPM en
la regíon de conducción, la relacíon entre las resistencias deber�́a de seguir la siguiente
ecuacíon:

V = (
Rq

N
+ Rb)I + �V T ln (

I
NI S

) (2.8)
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dondeVt y � son respectivamente el voltaje térmico y el coe�ciente de emisión de
unión del fotodiodo,I S es la corriente de saturación del fotodiodo en reversa[15].

La curva I-V del SiPM presenta dos regiones, en la primera región se comporta como
una funcíon exponencial del diodo, y en la segunda dominan las resistencias de quemado
Rq y Rb, que limitan la corriente a un comportamiento casi lineal. Por lo que se puede
utilizar dicha caracter�́stica para obtener una estimación de las resistenciasRb + Rq=N
[13] calculando la pendientem de la recta I-V en su región lineal. En la �gura 2.13
se muestra la curva I-V, la cual se obtiene midiendo la corriente de salida del SiPM en
polarizacíon directa variando el voltaje. Se puede obtener la relación entreRb y Rq siendo:

m =
1

R q

N + Rb

(2.9)

Figura 2.13 Ajuste de recta V­I de la parte lineal del SiPM en polarización inversa.Fuente: [14]

Para la obtención de relaciones entre los parámetros faltantes se procede a realizar la
medicíon de la respuesta del SiPM a un impulso generado por luz LED, para ello se diseñó
un circuito de medicíon donde se conecta el SiPM a una resistencia de cargaRL = 1 
 ,
polarizando el sensor a un voltajeVbias como se muestra en la �gura 2.14.
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Figura 2.14 Esquema del circuito de SiPM para la lectura de los pulsos LED.Fuente: [14]

Una vez realizados los circuitos de medición es necesario llevar a condiciones contro-
ladas para una correcta toma de datos, por lo que se construye una cámara oscura con
el �n de detectaŕunicamente los fotones del LED impidiendo la interferencia de otros
fotones externos. En la �gura 2.15 se muestra el esquema y el banco de pruebas para la
medicíon de la respuesta al impulso del SiPM.

La cámara oscura fue construida con tubo de PVC, luego cubierto con un aislamiento
re�ectivo de aluminio tanto interna como externamente. Con la cubierta interna los fotones
podŕan rebotar internamente hasta alcanzar al SiPM, evitando as�́ la perdida de la e�ciencia,
mientras que con la cubierta externa se evita que se �ltren los fotones externos al interior,
re�ej ándolos hacia afuera.

Con los datos de la respuesta al impulso obtenidos es posible encontrar teóricamente
la función de transferencia del SiPM. De acuerdo a la teor�́a de control, si se aplica un
impulso unitario a cualquier sistema lineal e invariante en tiempo, a su salida se tendrá la
respuesta al impulso del sistema. Si se aplica la transformada de Laplace de la respuesta
al impulso unitario se obtiene la función de transferencia del sistema [16].

En este caso, el impulso de excitación no es unitario debido a que no se sabe la cantidad
de microceldas activas, pero se sabe que el sistema es lineal, lo que implica que la salida
es la suma de las señales de todas las micro celdas activas, por tanto, la salida será
proporcional a la función de transferencia.

La función de transferencia está dada por:

G(s) =
1 + sB

1 + s� + s2

(2.10)

reescribiendo la ecuacuión 2.10 de la forma:

G(s) =
1 + sB

(1 + s! 1)(1 + s! 2)
(2.11)
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(a)

(b)

Figura 2.15 Generacíon de la sẽnal de la respuesta al impulso del SiPM: (a) Esquema del
experimento. (b) Banco de prueba montado en el Laboratorio de Mecánica y Enerǵ�a. Fuente:
[14]

donde:
� = ! 1 + ! 2


 = ! 1! 2

Se puede calcular la anti transformada de Laplace de la ecuación 2.11 para obtener su
expresíon en el dominio del tiempo.

L � 1f G(s)g = g(t)

g(t) =
(! 1 � B )e

� t
! 1

! 1(! 1 � ! 2)
+

(! 2 � B )e
� t
! 2

! 2(! 2 � ! 1)
(2.12)
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2.5 Simulaciones de la respuesta del ampli�cador de transimpedancia

En las siguientes sub-secciones se mencionan las simulaciones del disparo de una mi-
crocelda del SiPM Sensl-MicroFC de 6x6mm y la respuesta del ampli�cador detallado
previamente, que fueron realizadas por [14], donde se especi�can los parámetros relevantes.
Estas simulaciones fueron importantes para entender el efecto de conectar múltiples SiPMs
a un ampli�cador y sirvieron de base para empezar el proceso iterativo de diseñar los
ampli�cadores que se expondrán en los siguientes cap�́tulos.

2.5.1 Simulaci ón del efecto del n úmero de SiPM N s en la etapa ampli�­

caci ón

Una vez validados los modelos del SiPM, del ampli�cador y del ruido, se procedió a
simular las sẽnales de salida del ampli�cador usando como entrada la respuesta al impulso
del SiPM con los parámetros del ampli�cador OPA847 en dos situaciones diferentes: i)
conRf = 1k
 y Cf = 3pF, y ii) con Rf = 100k
 y Cf = 60pF y M = 1, variando la
cantidad de SiPM conectados en paralelo (Ns) como se muestra en las �guras 2.17 y 2.18.

Utilizando los paŕametros de�nidos en i) el SNR = 15.6dB, un valor aceptable ya que
es posible distinguir la señal del ruido. Sin embargo, para valores superiores deNs, en
particular cuandoNs = 12 el SNR = 0dB, indicando que la sẽnal se confunde con el
ruido. Por ende, no se puede obtener una resolución de 1 P.E. (fotoelectrón) al realizar el
active gangingde 12 SiPM con estos valores de resistencias y capacitancias.

Figura 2.16 Comparacíon del ruido producido por el modelo planteado yPspiceconRf = 1k
 ,
Cf = 3pF y M = 1. Fuente: [14]
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