¢ .
Metrologia
18 a21de Outubro de 2021

Dependéncia da resolucio em energia em fun¢ao da
temperatura de uma fotomultiplicadora de silicio acoplada a
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Resumo: A fotomultiplicadora de silicio (SiPM — “Silicon Photomultiplier”) tornou-se
um dispositivo importante capaz de detectar a radiacdo X e gama. Uma desvantagem
dessa tecnologia ¢ a dependéncia de temperatura que o material semicondutor possui.
A caracterizacdo em energia da SiPM, possibilita mensurar pardmetros importantes
sobre o detector. A SiPM acoplada ao cristal cintilador, compde o aparato
experimental e as medidas sdo realizadas através de um osciloscopio. Os resultados
apresentados demonstram o comportamento esperado da SiPM sem a influéncia do
cristal cintilador. Com a analise dos espectros em energia, € possivel desenvolver um
método de controle capaz de minimizar a influéncia da dependéncia da temperatura.

Palavras-chave: SiPM; resolucdo em energia; dependéncia da temperatura; cristal
cintilador

Abstract: The silicon photomultiplier (SiPM) has become an important device
capable of detecting X and gamma radiation. A disadvantage of this technology is the
temperature dependence of the semiconductor material. The energy characterization of
a SiPM, makes it possible to measure important parameters about the detector. The
SiPM coupled to the scintillator crystal makes up the experimental apparatus and
measurements are performed using an oscilloscope. The results presented demonstrate
the expected behavior of SiPM without the influence of the scintillating crystal. With
the analysis of spectra in relation to energy, it is possible to develop a control method
capable of minimizing the influence of temperature dependence.
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1. INTRODUCAO

Desde que a radioatividade foi descoberta,
sempre foi um desafio o desenvolvimento de
dispositivos capazes de realizar sua detecgao,
sobretudo as radiagdes X e gama. Isso se deve a
amplitude do sinal gerado pela interagdo de
fotons: por ser muito baixa, sistemas complexos
de amplificacdo sdo necessarios para transforma-
lo em um sinal mensuravel [1].

Uma forma viavel de detec¢do é a conversdo
de uma fracdo da energia depositada pela
radiacdo ionizante em fotons de luz por meio de
um cristal cintilador. Ja os dispositivos
fotodetectores, sdo responsaveis por transformar

os fotons de luz em corrente elétrica [2,3].

Inicialmente foram introduzidos os fotodiodos
do tipo PIN, que através da sua implementagdo ¢
amadurecimento, foram  substituidos pelo
fotodiodo de avalanche (APD — ‘“Avalanche
Photo Diode™), dispositivos que utilizam o
processo de avalanche como mecanismo de
ganho interno [4].

A caracterizacdo do material semicondutor
utilizado para compor o APD permitiu evoluir
essa tecnologia e propor o seu sucessor, chamado
de fotodiodo de avalanche em modo geiger
(GAPD - “Geiger-mode APD”). Este avanco
proporcionou melhorias significativas em relagado
ao tempo de resposta, resolugdo em energia e
diminui¢do da dependéncia da temperatura [4,5].

A fotomultiplicadora de silicio (SiPM -
“Silicon Photomultiplier”), ¢
composta por multiplos GAPD [6-8], cada um
conectado em série com um resistor de descarga.

uma matriz

A ligacao entre esses dois componentes forma o
menor elemento sensivel da SiPM, chamado de
microcélula. Cada microcélula possui um sinal de
saida analdgico independente [4,9]. A SiPM é um
dispositivo capaz de detectar fétons na regido do
infravermelho, luz

visivel e proxima ao

ultravioleta. Se acoplada a um cristal cintilador, é
possivel utiliza-la como detector de radiacao
ionizante [4,10].

O rapido tempo de resposta (na ordem de
centenas de ps) [9,11] e a capacidade de contar
fotons [12], sdo caracteristicas interessantes que
as SiPM proporcionam a metrologia, ciéncia que
estd preocupada com a calibragdo confidvel de
detectores, que sejam bem detalhadas em relagdo
rastreabilidade. O  conceito de
rastreabilidade, inclusive, é definido como:
“propriedade de um resultado de medicao”, pela
qual este resultado deve ser relacionado a padroes
de referéncia. Isto ¢ realizado através de uma

a sua

cadeia continua de comparagdes, todas com
incertezas bem declaradas [13].

Segundo Acerbi e Gundacker (2019), a SiPM
ja& estda estabelecida como fotodetector em
diversas areas da pesquisa cientifica, no entanto,
ainda é um dispositivo com amplo espago para
desenvolvimentos. H4 um grande interesse em
evoluir a SiPM ao ponto de atingir um tempo de
resposta menor que 100 ps. Este avango temporal
possibilita aperfeigoar a modalidade de tempo de
voo (ToF - “Time-of-flight”) na tomografia por
emissao de positrons (PET — “Positron Emission
Tomography”) [4,14-18].

Este trabalho tem como objetivo analisar a
resolucdo em energia de um conjunto detector
formado por uma SiPM acoplada a um cristal
cintilador em  fun¢do da  temperatura,

possibilitando ~ mensurar ~ parametros  de
constru¢do do semicondutor e relacionar a
pardmetros de operagdo da SiPM. Este estudo
possibilita a obtencdo de espectros em energia
mais bem resolvidos. Para a metrologia, isto ¢ um
fator interessante, ja que ¢ possivel minimizar a
dependéncia da temperatura como fontes de
incerteza ao introduzir métodos de controle

[4,19,20].
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Fotomultiplicadora de Silicio

Segundo Kiinsken (2012), o que define se um
material € isolante, condutor ou semicondutor sdo
suas propriedades elétricas, mais especificamente
a largura em energia da banda proibida (“band
gap”), localizada entre a banda de valéncia e a
banda de condugdo. A dopagem do silicio ¢
responsavel por introduzir niveis adicionais de
energia na banda gap do material, perto da banda
de valéncia do material dopado p e na banda de
condug¢ao do material dopado n.

2.2.1. Jungdo p-n

Quando se unem esses dois materiais dopados (p-
n), os elétrons e as lacunas se recombinam dentro
de um certo intervalo da juncdo, o que cria entre
os materiais dopados uma regido chamada zona
de deplecdo. A distancia entre as bandas de
energia do silicio dopado ¢ tdo baixa, na ordem
de 1,15 eV, que excitagdes de elétrons causados
pela condugdo térmica ocorrem de forma
espontanea. Essa corrente “falsa” que aparece
como uma taxa de contagem de fundo tem
relagdo direta com a temperatura.

2.2.2. Fotodiodo de avalanche (APD)

O APD ¢ o elemento-chave quando o objetivo ¢
entender o funcionamento da SiPM, pois ¢ em
sua camada sensivel (camada de deplecdo) onde
ocorre o principio basico de detecgdo.
Basicamente, o APD ¢ um diodo de jungo p-n
em regime de polarizagdo reversa, aplicada pela
tensdo de operacdo (Vp) aos terminais da SiPM e
responsavel por induzir o efeito de campo
elétrico na estrutura interna do material. Quanto
maior for V,p, maior seu campo elétrico e suas
grandezas relacionadas até um maximo (ponto
em que ocorre a ruptura da camada sensivel e o

material passa a conduzir portadores livremente).

Os primeiros estudos utilizando o APD
apresentaram  diversos conceitos e
sistemas foram construidos com o sucesso dessa

muitos

tecnologia. No entanto, desvantagens como seu

baixo ganho intrinseco, tipicamente de 10 a 1.000
vezes, alta dependéncia da temperatura (~3,5%
K1) e o baixo sinal de carga resultante (10!° C)
continuavam sendo caracteristicas negativas [21].

2.2.3. Fotodiodo de avalanche em modo geiger
(GAPD)

Com a ampliacdo de estudos em relagdo a
caracterizagdo do material semicondutor, a
possibilidade de operar o fotodiodo em modo
Geiger foi descoberta. Os chamados GAPD ja
ndo emitem um sinal proporcional a radiagdo
incidente, pois a
interacdes primarias de

corrente formada pelas

fotons Unicos ¢
multiplicada. Este sinal ¢ utilizado com objetivo
de gerar contagens binarias, o que permite
determinar o nimero de fotons incidentes através
do sinal de saida da SiPM, representando o
niumero de microcélulas disparadas. Nesse modo
“geiger”, ¢ necessario levar em consideragdo
parametros relacionados a essas caracterizagdes,
como a tensdo de ruptura (V) do material,
variavel que depende diretamente da temperatura
[22].

Operar o APD em modo geiger significa
trabalhar com o valor de V,, alguns volts acima
da tensdo de ruptura (~10 — 15%) [23]. Esse
modo de operagdo permite um melhor
desempenho principalmente em relacdo ao seu
ganho interno (~10°) [9,24], resolugdo do tempo
de resposta, resolucdo em energia e dependéncia

da temperatura (5% a 10% /°C) [5-7,11,25-27].
2.3. Processo de funcionamento de um GAPD

O funcionamento de um GAPD ¢ explicado por
[2,4,28] e foi simplificado nesse artigo em quatro
etapas. E importante salientar que a formago dos
portadores primarios ocorre na camada de
deplecdo e o processo de avalanche ocorre na
regido ndo dopada, como demonstrado pela
figura 1.
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Figura 1: Representa a formag@o do par elétron-
lacuna primario, formados pela interagdo de um
foton luminoso, que por influéncia do campo
elétrico, sofrem colisdes e sdo multiplicados.

a) Fase de detecgio;

Quando um fo6ton de luz convertido pelo
cristal cintilador incide na camada de deplecao do
dispositivo de jungdo p-n, pelo efeito fotoelétrico,
sua energia ¢ transferida, liberando um par
primario de portadores de cargas (elétron-lacuna)
que se deslocam para a regido de avalanche.

b) Fase de avalanche;

do campo elétrico, os
portadores primarios sdo acelerados a ponto de

Por influéncia
gerar multiplas colisdes na regido de avalanche,
liberando mais pares elétrons-lacuna, o que gera
correntes muito mais intensas que as obtidas por
diodos comuns.

¢) Fase de descarga;

Como o GAPD ¢ especificamente projetado
para ser polarizado acima da tensdo de ruptura,
um unico foton injetado na camada de deplegdo
pode fornecer energia suficiente para desencadear
o processo de avalanche autossustentavel, onde a
corrente aumenta rapidamente.

d) Fase de recuperacdo do fotodiodo;

A corrente teoricamente continuaria a fluir até
que o processo de avalanche fosse extinto. Isso
ocorre através do “resistor de extingdo”,
responsavel por realizar a queda da tensdo de
polarizacdo nos terminais do fotodiodo para
abaixo do limite de funcionamento, de maneira
que a tensdo de polarizagdo seja restaurada,

voltando o dispositivo para o modo de detecgdo
(fase de reinicializagao).

2.4. Principais fontes de ruido térmico

Como se estd avaliando a possibilidade de
utilizacdo da SiPM como um instrumento de
contagem de fotons, € importante garantir, para a
metrologia, a rastreabilidade do detector. Um
ponto que merece atengao, por esse viés, € o fato
de que a temperatura ¢ uma grandeza muito
volatil, principalmente quando seus valores sdo
comparados em diferentes regides do mundo.

Os conceitos apresentados a seguir tém
relagdo direta com a dependéncia da temperatura
que a SiPM possui, vinculo que foi apresentado
como uma das maiores desvantagens dessa
tecnologia. Com necessidade de
implementar sistemas capazes de estabilizar
efeitos gerados pela variacdo dessa grandeza se
fazem necessarios, com objetivo de manter uma

isso, a

proporcionalidade entre o numero de foétons
incidentes e o de contados pela SiPM [6], [18].

2.4.1. Taxa de contagem de fundo

Como a distancia gap entre as bandas de energia
do Si altamente dopado ¢ muito baixa, portadores
de cargas gerados pela conducdo térmica sdo
capazes de induzir uma ruptura na camada
sensivel dos fotodiodos, e consequentemente o
efeito de avalanche, gerando pulsos sem que haja
a incidéncia de um féton, como uma contagem
falsa. Dessa forma, quanto maior for a
temperatura ambiente, maior a taxa dessa
contagem de fundo [4].

2.4.2. Pulsos em atrasos

Devido as altas temperaturas geradas pelo
processo de ruptura seguido pela avalanche do
fotodiodo, uma parte dos portadores de cargas
sobre o efeito de multiplicagdo possui certa
probabilidade de ser aprisionada em armadilhas e
liberada em atraso. Esses podem induzir
avalanches secundarias em uma mesma

microcélula, como uma contagem falsa [3,4].
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Esse tipo de ruido depende do nimero efetivo
de armadilhas dispostas ao logo do material e do
tempo de liberacdo de cargas comparado com o
tempo de recuperagdo da célula [4].

2.4.3. “Crosstalk” Optico

Em uma tnica microcélula, o processo de

avalanche ¢ responsavel por liberar
quantidade estimada de fotons secundarios (3 x
10°1%). Estes fotons possuem energia suficiente
para interagir com a camada sensivel de

fotodiodos vizinhos e, assim, gerar avalanches

uma

secundarias como contagens adicionais [4].
2.5. Resolugdo em tempo

O estudo visando melhorar o tempo de resposta
da SiPM se tornou uma linha importante para o
desenvolvimento da tecnologia atual. A
modalidade TOF ¢ responsavel por refinar as
informagdes sobre a localizagdo exata do ponto
de emiss@o do pdsitron e assim contribuir com a
rejeicdo de contagens de fundo fora da zona de
interesse  [18]. A  implementacdo dessa
modalidade para a metrologia surge como uma
alternativa a rejeicdo do ruido gerado pela
dependéncia da temperatura.

Ao analisar o tempo de resposta de uma
SiPM, a resolucdo do tempo de coincidéncia
(CTR — “Coincidence Time Resolution”) ¢ um
parametro que deve ser conhecido. Conhecer a
CTR permite melhorar a precisdo do dispositivo
em determinar o tempo de chegada de fotons
(SPTR “Single-Photon ~ Time
Resolution”). O SPTR desempenha um papel
importante nos detectores de TOF empregados

anicos

em aplicagdes com baixa contagem de fotons,
como detectores Cherenkov para identificacdo de
particulas [29].

Segundo Gundacker et al. (2013),
melhoria da CTR para =100 ps forneceria uma
determinagdo ainda mais precisa do ponto de

emissdo. Assim, € interessante estudar como um

uma

aprimoramento de toda a cadeia de detectores
composta pelo cristal cintilador, pelo fotodetector

e pela eletronica contribui para atingir esse
objetivo.

A CTR pode ser
comparacdo entre dois  detectores em
configuracdo de coincidéncia, cada um
compondo um SiPM acoplado a um cristal
cintilador, semelhante a técnica utilizada por
Gundacker et al., (2013). No trabalho em
questdo, demonstrou-se que 0s  cristais
cintiladores LY SO acoplados a SiPM sao capazes
de alcancar uma CTR desejada para sistemas
TOF, préxima aos 100 ps FWHM (largura a meia

medida através da

altura).

Outro  trabalho  importante  para o
entendimento do tempo de resposta da SiPM, é o
de Nemallapudi et al. (2016), no qual faz uma
comparacdo entre os valores de SPTR dos
principais modelos de SiPM disponiveis no
mercado com valores reportados de SPTR entre

175 a 330 ps FWHM.
2.4. Resolugdo em energia

A seguir, serdo apresentados os parametros
necessarios para a realizagdo das analises da
resoluc@o em energia da SiPM acoplada ao cristal
cintilador, pardmetros geralmente associados as
propriedades de construgdo e de operagdo dos
fotodiodos. Segundo Kuznetsov (2018), ¢
possivel minimizar as incertezas relacionas a
dependéncia da temperatura pelo controle de V.,
método que resulta em efeitos de ganho interno,
gerando eficiéncia e proporcionalidade de sinal
quando um valor de sobretensio (V) mais
adequado ¢ aplicado.

2.4.1. Tensdo de ruptura

Segundo Lérias (2008), V,, ¢ a tens@o minima
responsavel por proporcionar um campo elétrico
— que deve ser forte o suficiente nas estruturas
internas do material semicondutor — capaz de
sustentar o processo de avalanche como estrutura
de ganho interno. E importante determinar a
tensdo de ruptura do detector para cada valor de
temperatura de interesse, ja4 que o modo de
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operagao do fotodiodo depende diretamente dessa
grandeza, representada na figura 2.

Corrente (A)

JAY

Modo
Fotodiodo  Fotodiodo de avalanche Geiger
K—> < y N

|

|

|

|

|

I

|

4

Tensio de operagio (Vop) ~ Vpr = Tensdo de ruptura

Figura 2: Representa os diferentes modos de
operagdo para detectores de silicio: Fotodiodo
(linear, sem ganho), Avalanche (linear, ganho de
10-200) e modo geiger (contagem de fotons).

2.4.2. Sobretensdo

Uma grandeza util frequentemente utilizada ¢ a
sobretensdo da SiPM, definida como:

Vi=V,—V, (1)

Vi € definida pela diferenca entre a tensdo de
operacdo com a tensdo de ruptura do material, e
possui influéncia direta no ganho interno, na
eficiéncia de detec¢do e na taxa de ruido da SiPM
[11].

Segundo a fabricante do modelo KETEK, a
sobretensdo aplicada possui uma relagdo com o
comportamento da eficiéncia de detecgdo de

fotons [30], que pode ser representada pela figura
3.

Eficiéncia de detecgio de fotons vs sobre-tensdo a 21 graus Celsiug
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Figura 3: Representa a eficiéncia de detecgdo de
fétons sobre influéncia da sobretensao aplicada.

2.4.3. Ganho

O ganho de uma SiPM ¢ definido como a
quantidade de carga Q induzida por um unico
fotoelétron (ou seja, foton detectado), e pode ser
eXpresso como:
Ganho:Q: Cucell .V,
e e

e corresponde a carga de um elétron, Q ¢ a
carga liberada na avalanche, Cucell ¢ a
capacitancia da microcélula e V € a sobretensao.
Essa tensdo ¢ intrinseca para uma mesma
temperatura, pois a variacdo da temperatura altera
o ganho, o ganho cresce aumentando V.

Uma boa defini¢do do ganho prevé o foton no
GAPD com uma boa capacidade de resolugdo
numérica ¢ energia do foton, que podem ser
estimadas pela amplitude do espectro, sendo
integrado ao longo do tempo, um ganho bem
definido garante que a altura do pulso esconde o
ruido [4,31].

2.4.4 Eficiéncia de deteccdo de foton

Um parametro importante da SiPM que deve ser
definido ¢ a eficiéncia de deteccdo de fotons
(PDE “Photon  Detections
representada pela equagdo (3).

PDE=QEXGFXP, ... (3)

Efficiency™),

A Eficiéncia Quantica (QE — “Quantum
Efficiency”) é definida como o niimero médio de
pares elétron-lacuna que sdo gerados na
conversdo da energia do foton incidente. O fator
geométrico (GF — “Geometrical Factor”) diz
respeito a razdo entre a area total do detector e a
area sensivel, j& que um determinado espago do
sensor € reservado ao sistema de extingdo da
corrente e € considerado como espago morto no
material. Por Gltimo, a Payatanche € a probabilidade
de um elétron ou lacuna do par gerado pelo foton
incidente desencadear o processo de avalanche

[3,32].
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Segundo as especificacdes da fabricante, a
maior taxa de eficiéncia de detec¢ao de fétons da
SiPM escolhida ¢ de 45% e se concentra entre os
comprimentos de ondas de fotons da faixa de 430
nm [30], representado pela fig 4.

Resposta espectral

Eficiéncia de deteccdo de fotons com sobre-tensdo de 5V

a5% .—-...
®
40%
[ ] ‘.
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fom— ies:
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) o [
[} L/
25% | @ %
&4 = s,
Q 20% |e ~
Ay 15% ¢
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0%
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Comprimento de onda [nm]|

Figura 4: Representa o comportamento de

eficiéncia de detec¢do para fotons com
comprimento de ondas entre 300 a 800 nm.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o modelo experimental, seguiremos

procedimentos semelhantes ao de Gundacker et
al. (2013), em que se utiliza uma fonte de Na-22
com valores recorrentes de  atividade,
rastreabilidade e  geometria. Como o
comportamento de decaimento ¢é conhecido,
torna-se facil determinar o numero de fotons
gerados pelos processos de aniquilagdes de
positrons que estdo ocorrendo ao longo do tempo.
Essas aniquilagdes sdo eventos responsaveis por
gerar dois fotons gamas de 511 KeV, que viajam
em diregcdes opostas entre si e incidem no cristal

cintilador como radiagdes ionizantes.

O cristal cintilador ¢ por
converter essa radiacdo incidente em fétons de
luz com comprimento de onda em torno de 430

responsavel

nm, ou seja, vai gerar uma carga luminosa que
pode ser estimada ja que as propriedades e
geometria do cristal sdo bem conhecidas. Estes
fotons convertidos serdo responsaveis por
interagir com os elementos sensiveis da SiPM

acoplada.

Cada microcélula disparada manda um sinal
de corrente amplificado, que representa a
interacdo de um foton em sua camada sensivel.
Estes sinais serdo condicionados pelo conjunto
amplificador e demais eletronicos, entdo
somados, representando o numero de células

disparadas em relacao ao tempo.

A primeira etapa ¢ montar o bloco detector,
composto pela SiPM do modelo “PM3325-WB-
D0” da marca KETEK acoplada ao cristal
cintilador LYSO do fabricante Hilger Crystals,
circuitos  eletronicos de pré-amplificacao,
filtragem e ‘“shaping” do sinal. A fonte de
alimentacdo utilizada ¢ da Gaugit, modelo
“GPWR6BIAS6A”, responsavel por impor as

configuragdes de operacdo da SiPM.

O bloco detector sera montado dentro de uma

camara climatica da marca Weisstechnik
LabEvent, instrumento responsdvel por impor a
temperatura para um valor desejado. O

osciloscopio utilizado ¢ da marca Tektronix e
modelo DPO7104, para medir o sinal de saida da
SiPM em relagdo a diversos parametros, como
pela frequéncia, amplitude e tempo.

3.1. Tensdo de ruptura

A caracterizagdo do bloco detector em relagdo a
sua energia ¢ realizada através de um
levantamento dos valores da tensdo de ruptura
(Vip) para cada temperatura de interesse. Isso
pode ser realizado com a manipulagdo do valor
da tensdo de operagdo (Vop), até o ponto em que
passa pela indicacdo da corrente. Assim, o
fotodiodo passa a operar em modo geiger,
representado na figura 2. Ou seja, para cada
temperatura setada na camara climatizadora,
temos um valor de Vi, € V,p correspondentes.

O coeficiente de temperatura da tensdo de
ruptura pode ser calculado através da equagdo de
onda obtida pelos valores de V, em cada
temperatura determinada; o comportamento
esperado ¢ o de aumento do valor de tensdo de
ruptura do material semicondutor de forma linear
a medida que se aumenta a temperatura.
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3.2. Sobretensdo (V)

Como Vi e Vo sdo conhecidos, através da
equacdo (2) ¢ possivel determinar os valores de
sobretensdo da SiPM para cada temperatura
escolhida. Segundo a fabricante, ¢ possivel
relacionar a eficiéncia de detec¢do com a
sobretensdao aplicada ao terminal da SiPM,
possibilitando estimar, através do rendimento
conhecido do cristal, o numero de fbtons
contados com o numero de fotons convertidos e

incidentes a SiPM.

3.3. Ganho interno e eficiéncia de deteccio de
foton

Os parametros de construgdio da SiPM
utilizada pelo nosso grupo de pesquisa sdo
apresentados pela fabricante em [30] e
representado pela figura 5.
General Parameters and Order Information
SiPM Tvoe Active Area Microcell Size No. of Dimensions

¥ [mm?] [um] Microcells [mm?]

25

PM3325-WB 3.0x3.0 13920 3.315x3.315x0.595

Main Characteristics

Breakdown Voltage (Vi) at 21°C min. 24.0, max. 25.0 Y
Breakdown Voltage Variation per Reel 40.125 v
Recommended Overvoltage (Vov) 2.0-5.0 (max. 6.0) v
Temperature Dependency of Veo 220 mV/K
Temperature Dependency of Gain 0.3% @ 5.0 Vov 1/K
Operating Temperature Range -40to + 60 18
Reliability Classification MSL1

Index of Refraction of Glass Entrance Window ~ 1.52 @ 430 nm

Figura 5. Representa os parametros relacionados
a SiPM utilizada.

Com os valores de sobretensdo previamente
determinados e parametros de construgdo
apresentados, € possivel substituir as variaveis e
resolver a equagdes (2) e (3), vinculando o ganho
interno e a eficiéncia de detec¢do do dispositivo
com parametros de operagdo (Vop € V) para cada
temperatura em estudo. Conforme aumentamos
Vop, € esperado que o ganho aumente de forma
linear, ja que pela equagdo (3), sdo grandezas
diretamente proporcionais e as demais variaveis
sdo constantes.

5. RESULTADOS

A caracterizagdo em energia nos permite medir
parametros associados a dependéncia da

temperatura, como representada pela figura 6 (a),
e relaciond-las com grandezas de operagdao da
SiPM.

Através dessa relagdo, ¢ possivel manter uma
proporcionalidade entre a ordem do sinal de saida
e o numero de fotons incidentes. Isso ¢ realizado
pela manipulagdo do wvalor da sobretensdo,
resultando em um ganho desejado, conforme
representado pela figura 6 (b).

Caracteristicas tipicas de desempenho
(@M Coeficiente de temperatura da tensdo de ruptura

25.5

25

24.5

24

— PMI3325-WB

235 22 mV/K

Tensdo de ruptura [Vpr]

23

40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60
Temperatura [°C]

Ganho do SiPM (série WB)

18
16
$a —WB Series: 25 pum cell

1.2

0.8
0.6

Ganho (1076)

0.4
0.2

] 1 2 3 4 5

Sobretensdo (Vst)

Figura 6: (a) e (b) representam as caracteristicas
tipicas de desempenho da SiPM, ao determinar
V,: em fungdo da temperatura, é possivel manter
uma relacdo linear entre o ganho e a V.

Estes graficos representam o comportamento
esperado pela SiPM e podem ser utilizados a fim
de compara¢do com os resultados obtidos pelo
procedimento  experimental,  possibilitando
verificar a influéncia do cristal cintilador e
demais eletronicos que compde o detector.

Nosso grupo de pesquisa, além de publicar
trabalhos relacionados [33-35], tem interesse na
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caracterizacao desse dispositivo, com objetivo de
desenvolver um método de controle que seja
capaz de diminuir a influéncia da temperatura em
futuras medig¢des.

6. CONCLUSAO

Este trabalho ¢ uma proposta inicial para a
metrologia, no sentido de caracterizar o bloco
detector em estudo. Tal analise nos permite
mensurar pardmetros de constru¢ao (Vi) do
material semicondutor e relacionar com

parametros de operagdo (Vop) da SiPM.

Através da variagdo de V., a sobretensdo
mais adequada pode ser aplicada aos terminais da

SiPM, gerando o efeito de ganho de sinal. O
resultado obtido através deste controle é de
proporcionalidade entre o niimero real de fotons
incidentes ¢ o nimero de fotons contados pela
SiPM.

O ganho interno também ¢ responsavel por
minimizar a influéncia do ruido térmico, gerado
pela dependéncia da temperatura. Ou seja,
através da  caracterizagdo do  material
semicondutor na resolucao em energia, ¢ possivel
desenvolver um método de controle da
dependéncia da temperatura para o detector de
interesse.
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