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Resumen

El fotodiodo sigue siendo la eleccién bésica para la foto deteccion y es ampliamente
utilizado en comunicaciones 6pticas, diagnostico médico y en campo de la radiacion
corpuscular. En la deteccion de radiacion, se ha usado para monitorear radén y sus
descendientes y en generar sistemas espectrométricos de bajo costo. Se presenta el
desarrollo de un amplificador espectroscopico para el diodo PIN que cuenta con las
siguientes caracteristicas: cancelador Polo — Cero (P/Z) con una constante de tiempo de 8
us; ganancia constante de 57, adecuada para el sistema de adquisicion; integrador de 4to
orden tipo gaussiano, para el cambio de forma de onda, de entrada exponencial a salida
semigaussiana y por Gltimo una etapa de restaurador de linea de base que evita la
contribucion de sefial de DC a la etapa siguiente. EI amplificador operacional utilizado es
el TLE2074 de tecnologia BIiFET de la compafiia Texas Instruments con 10 MHz de
ancho de banda, con 25 V/pus de slew rate y un piso de ruido de 17 nV/(Hz)1/2. El circuito
integrado cuenta con 4 amplificadores operacionales y en él se encuentra el total del
amplificador espectroscopico que es la meta del disefio electronico. Los resultados
muestran como la sefial de entrada exponencial es transformada a semigaussiana,
modificandose solo la amplitud acorde a lo especificado en el disefio. El total del sistema
esta formado por el detector, que es el diodo PIN, un preamplificador sensible a la carga,
el amplificador espectroscopico que es lo que se presenta y por Gltimo un analizador de
altura de pulso (MCA) que es donde se muestra el espectro.

1. INTRODUCCION

La espectroscopia ha sido la columna vertebral de muchas aplicaciones, ya que permite
identificar la radiacion y relacionarla con su nivel de energia, proporcionando informacion
sistematica y detallada [1]. Para espectroscopia el diodo Pin funciona perfectamente en un
determinado rango de energia, de 4 al 13 MeV [2]-[3].

En modo de conteo de pulso se aplica al diodo una polarizacion inversa, si una corriente positiva
constante fluye a través del diodo, su voltaje positivo se incrementaran con la dosis de particulas
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recibidas [4]-[5]. Los electrones y huecos creados por las interacciones de fotones son arrastrados
a las regiones de tipo p y n, la carga total creada se transforma en un pulso de voltaje por una
etapa de preamplificador sensible a carga; la altura de pulso es proporcional a la energia
depositada en la region de agotamiento [6]. Esta sefial es procesada por el analizador multicanal
(MCA), produce una acumulacion de espectro digital que se puede procesar para obtener datos
analiticos [7].

Los fotodiodos (PIN) de silicio, disefiados originalmente para detectar fotones, durante afios han
encontrado méas y mas aplicaciones de la fisica nuclear y de particulas; hoy en dia se utilizan
como detectores en todo el mundo para una amplia variedad de experimentos en mediciones de
particulas cargadas, rayos X y rayos gamma [8]-[9].

Un amplificador espectroscopico es un sistema electrénico, capaz de incrementar la amplitud en
forma lineal, de los pulsos que provienen de un detector de radiacion; modifica la forma inicial
del pulso, recortando su duracion e integrandola; obteniendo un pulso semi-gaussiano mono o
bipolar.

El objetivo de este trabajo es disefiar, construir y caracterizar un amplificador espectroscopico,
utilizado en un sistema de deteccidn con un fotodiodo tipo Pin.

2. MATERIALES Y METODOS

El disefio se realiz6 modificando la forma inicial del pulso proveniente del detector de radiacion,
suponiendo dicho pulso como una onda cuadrada, mediante una red de diferenciacién se obtuvo
un pulso exponencial descendiente de la misma amplitud y duracidn, luego se pas6 por una red de
cancelacién polo — cero para eliminar el sobretiro del pulso y recortar su duracion,
posteriormente se obtuvo la funcion de transferencia en el dominio de Laplace y fue simulada en
el programa comercial MATLAB™, obteniendo el lugar de raices para ver como se comportaba
el sistema al ir variando la ganancia y se decidié poner en la etapa amplificadora una ganancia de
57, debido a que para éste valor el sistema es estable y también las resistencias utilizadas son de
valores comerciales.

El disefio de los integradores se realiz6 en un programa especial para disefiar filtros, llamado
FilterPro de Texas Instruments; se obtuvo un filtro pasa bajas, gaussiano de 4to orden en
topologia sallen - key con una ganancia de voltaje de 1.5 y una frecuencia de corte de 19.8944
khz equivalente a una constante de tiempo de 8us, cuya ganancia y fase se muestran en la figura
(1), y el retardo de grupo en la figura (2). Los valores de los componentes se ajustaron a valores
comerciales, 5% para resistencias y 10% para capacitores.
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Figura 1. Respuesta de ganancia y fase del filtro
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Figura 2. Respuesta del retardo de grupo del filtro

Al final se disefio una etapa de restaurador de linea de base para eliminar el nivel de dc y adecuar
la sefial para que pueda ser leida por el analizador multicanal.

Para los op amp se utilizd el circuito TLE2074 de Texas Instrument que consta de cuatro
amplificadores operacionales internos, dicho circuito tiene un Slew Rate de 25 V/us y opera a un
voltaje de 2.25 - 19 V.

Por otro lado, el esquematico de la circuiteria propuesta es colocado en el programa comercial
ORCAD™ y simulado por el modelo computacional generado por el SPICE como se muestra en
la figura (3) para probar el funcionamiento de acuerdo a las caracteristicas de disefio y evaluar su
desempefio.
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Figura 3. Simulacion en orcad

Posteriormente se armd fisicamente el circuito en un protoboard para probar el funcionamiento
del amplificador espectroscépico desde el punto de vista electronico; se aplico a la entrada una
sefial proveniente de un generador de funciones, probando el cancelador polo - cero, el
amplificador, las etapas de integracion y el restaurador de linea de base. Como los resultados
obtenidos coincidieron con los calculados y los simulados se procedio a la construccion del

amplificador.

Se realizo el diagrama para el circuito impreso en circuit maker, posteriormente se imprimié en
papel couche, se planché en una placa de cobre, se le aplico cloruro férrico, se perforo y por

Gltimo se colocaron los componentes (ver figura 4).

Figura 4. Circuito impreso

4/9 Memorias Boca del Rio 2014 en CDROM



XXV Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
XI11 Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Seguridad Radiolégica
Boca del Rio, Veracruz, México, del 31de Agosto al 4 de Septiembre de 2014

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se obtuvo el modelado matematico del amplificador, como una funcion de
transferencia en el dominio de Laplace; la funcion de transferencia es simulada en MATLAB™,
obteniendo la respuesta al escalon y por consiguiente su respuesta en el dominio temporal. Al
pasarla por el cancelador polo - cero, se observé una sefial exponencial descendiente de la misma
amplitud pero con duracion de 35us aproximadamente, como se observa en la figura (5).

Matlab Orcad

Figura 5. Cancelador polo cero

Luego se paso por la etapa de amplificacion, en donde los resultados obtenidos coinciden en la
forma de la sefial, el tiempo de duracién y la amplitud, como se muestra en la figura (6).

Matlab Orcad

Figura 6. Amplificador

Después se paso por la primera etapa de filtrado, el la figura (7) se puede ver que las sefiales
obtenidas coinciden entre si.
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Figura 7. Primer Integrador

Enseguida se pasé la sefial por la segunda etapa de filtrado y se obtuvo una sefial gaussiana
simétrica (ver en la figura 8), lo cual es el objetivo del amplificador espectroscopico.

i

Matlab Orcad

Figura 8. Segundo Integrador

En la figura 9 se muestra el amplificador espectroscépico construido.

Figura 9. Amplificador espectroscopico
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Por ultimo se probo el funcionamiento del amplificador espectroscdpico desde el punto de vista
electronico (ver figura 10) y al final se probd en un sistema espectrmétrico sustituyendo al
amplificador comercial, se utilizéd una fuente de Co 60 y se obtuvo el espectro mostrado en la
figura 11.

Figura 10. Respuesta del amplificador espectroscopico.
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Figura 11. Espectro de Co 60 obtenido con el amplificador espectroscopico
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4. CONCLUSIONES

El disefio propuesto para el amplificador espectroscépico es funcional, debido a que los
resultados obtenidos tanto analiticamente como en la simulacion coinciden con los obtenidos en
el sistema fisico.

Es posible generar un sistema espectrométrico compacto y de bajo costo; ya que se utiliza un solo
circuito integrado y los demas componentes estan ajustados a valores comerciales, por lo que no
se existe problema para adquirirlos.
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