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Resumen: En este estudio se analiza la viabilidad y el rendimiento en cuanto a la utilizacién de un
fotomultiplicador de silicio (SiPM) en comparacion con los ya conocidos tubos fotomultiplicadores
(PMT) ampliamente utilizados en aplicaciones de lidar atmosférico para deteccién de aerosoles. Mediante
un montaje de lidar concebido para realizar medidas simultaneas con los dos tipos de detector, se analiza
la respuesta del SiPM ante sefiales lidar que destacan por su gran rango dindmico, ancho de banda y
potencia dptica extremadamente baja. Los resultados muestran que el SiPM ofrece unas prestaciones
adecuadas para lidars elasticos para deteccion de aerosoles. No se tiene constancia de un estudio anterior
en el cual se emplee este tipo de detector para dicha aplicacion.

1. Introducciéon

Uno de los mayores problemas de los lidars atmosféricos tiene que ver con la reducida
potencia éptica de las sefnales recibidas. Esto hace que los detectores utilizados tengan que
disponer de una gran sensibilidad y elevada ganancia. A su vez, el ancho de banda y el
rango dinamico de las sefales reduce el abanico de detectores utiles a basicamente dos
tipos, los tubos fotomultiplicadores (PMT) y los fotodiodos de avalancha (APD).

No obstante, en los ultimos afios se han desarrollado nuevos tipos de detectores capaces de
ofrecer prestaciones semejantes, que a la vez concentran ventajas de unos y otros en un solo
dispositivo. Asi, los fotomultiplicadores de silicio (SiPM) son detectores de estado sélido que
ofrecen una ganancia y un ancho de banda comparable al de los PMT. Estan formados por
una matriz de fotodiodos polarizados en modo Geiger sobre un mismo substrato y bajo una
misma tensién de polarizacién [1]. Cada uno de los pixeles es activado a través de la
absorcion de una pequefa cantidad de fotones obteniendo en la salida una corriente
proporcional al nimero de pixeles activados, y por consiguiente, a la cantidad de fotones
recibidos.

Este tipo de detector se ha empleado con éxito en diversas aplicaciones, tales como
tomografia de emisién de positrones (PET), deteccién de particulas en fisica de altas
energias y contadores de Cherenkov. Hasta ahora no existia ningiin estudio que demostrase
su viabilidad técnica en aplicaciones de lidar atmosférico.

2. Descripcién del montaje

El lidar de la Universitat Politecnica de Catalunya se describe con detalle en la referencia
[2]. B4sicamente esta formado por un laser pulsado de Nd:YAG con un cristal de segundo
armoénico. La energia del pulso a 532nm es de 160md, tiene una duracién de 8ns y una
frecuencia de repeticiéon de 20Hz. La parte de recepcidén consta de un telescopio de J40cm
con una distancia focal de 3910mm. La sefal 6ptica se transporta a un policromador a
través de una fibra 6ptica de @3mm. Dicho policromador ha sido especialmente disefiado
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para realizar medidas simultaneas de PMT y SiPM. Consta un primer grupo éptico de
colimacién y de un divisor de haz 50-50% para distribuir la sefial éptica a cada uno de los
detectores. Cada uno de ellos contiene un grupo 6ptico de focalizacién del haz sobre las
areas activas de los detectores. La digitalizacion analédgica de la sefial se hace a través de
un moédulo Licel TR20-160 Transient Recorder que ofrece una resolucion vertical de 3.75m
con una frecuencia de muestreo de 40Ms/s. En la siguiente tabla se detallan los parametros
de los detectores en las condiciones experimentales utilizadas. En el caso del SiPM se trata
de un S10362-33-100C de Hamamatsu, mientras que el PMT es un modelo R7400P también
de Hamamatsu.

Tabla 1. Parametros del los detectores a la tensién de polarizacién,
temperatura y longitud de onda utilizadas en el experimento

SiPM PMT
Tensién de polarizacién -69.85V -830V
Eficiencia 60% 10%
Excess Noise Factor 1.42 1.30
Dark current 0.7 pA 4 nA
Area activa 9mm2  50.26 mm2
Ganancia 2.4X106 1.3x106
Dark count 8 Mcps 80 cps

Tabla 1: Parametros de los detectores.
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Figura 1: Montaje experimental para medida simultanea de SiPM y PMT en lidar.

3. Resultados

La medida se realizé el 18 de Octubre de 2011 entre las 2232 y las 2301 UTC con una
temperatura exterior de 18°C. Tiene una duracién de 30min y consta de 30 perfiles de 1min
resultado de la integracion de 1200 pulsos para cada uno. Se observaron aerosoles a
3.35Km. Conforme con AERONET, el espesor de éstos es relativamente bajo, alrededor de
0.05 a 532nm. El coeficiente de retrodispersién se extrae a partir de un algoritmo de
inversién de dos componentes [3] mediante una constante de relacién lidar de 50sr.

La relacién sefial-ruido (SNR) se muestra en la fig. 2. Por debajo de 3.35Km, la SNR del
SiPM es aproximadamente 1.5-1.7 veces mayor que la obtenida en el PMT. El ruido
predominante en alturas bajas es el signal shot-noise y se puede representar como:
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donde Ps es la potencia 6ptica, A la longitud de onda, # la eficiencia quantica, A la constante
de Planck, cla velocidad de la luz, Bel ancho de banda y F'el excess noise factor. Para una
potencia optica dada, la SNR para ambos detectores se aproxima a:
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Por encima de 8Km, la SNR del PMT es aproximadamente el doble que en el caso del SiPM.
Para altas alturas, el ruido dominante corresponde al del detector y se puede aproximar de
la siguiente forma:
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Donde /s es la dark current. Dado que en ambos casos los factores de multiplicacién son
muy elevados, el ruido generado en la resistencia de carga de 50Q es despreciable
comparado con el shot dark-current norse. Para una potencia éptica dada, la relacion SNR
en ambos detectores se puede escribir como:

SNi ;"MT ~ N oy FS[PM]({,S[PMMPMT 2 ~1.70 (3)
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En ambos casos, los valores de SNR coinciden con los valores tedricos teniendo en cuenta la
incertidumbre de los parametros dados por el fabricante. El analisis muestra que el SiPM
presenta una mejor relacién sefnal-ruido en las regiones bajas de la atmésfera, donde los
aerosoles estan presentes. En alturas elevadas dentro de la troposfera, el PMT presenta
una SNR mayor que el SiPM. Una relacién sefial-ruido menor en alturas altas provoca un
incremento del error en la obtencién del coeficiente de retrodispersion, propiciado por el
ruido que afecta a la sefial a la altura de calibracién que es inversamente proporcional a la
SNR [4]. En este estudio se obtiene que dicho error es aproximadamente el doble en el caso
del SiPM.
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Figura 2: Relacién Sefial-Ruido en funcién de la altura en los detectores SiPM y PMT
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Figura 3: Medida temporal del RSCS entre las 2232 y 3201 UTC y el perfil del coeficiente de
retrodispersién para los dos detectores SiPM y PMT

En la fig. 3 se muestran los perfiles del coeficiente de retrodispersiéon provocados por las
capas de aerosoles asi como las medidas temporales de RSCS (range-square-corrected
signal). Se observa que los perfiles del PMT y del SiPM coinciden perfectamente ara alturas
mayores a 1Km. Para alturas menores, el efecto del dead-time de los pixeles del SiPM
provoca que este sea lento ante los cambios de la sefial en condiciones de alto nivel de senal
oOptico. A pesar de este efecto, el estudio demuestra que el SiPM es un detector
perfectamente adecuado para aplicaciones de lidar atmosférico ofreciendo rendimientos
comparables a los del PMT [5].

4. Conclusiones

Se ha demostrado la viabilidad del uso de detectores SiPM como alternativa a los
convencionales PMT en aplicaciones de lidar atmosférico. Se ha disefiado y construido un
sistema policromador ad hoc para la comparaciéon de las respuestas de los dos tipos de
detectores, demostrando la equivalencia en las medidas experimentales. Se aprecian
mejores relaciones SNR para el SiPM a baja altura, y para el PMT a alturas elevadas.
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