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Resumen

En este trabajo, se desarrolla una practica de laboratorio enfocada en la fisica moderna, utilizando
instrumentos como el osciloscopio, la fuente lineal, el fotomultiplicador y el digitalizador propor-
cionados por la Universidad de Narifio. La prictica se centra en la adquisicién de datos de voltajes,
corrientes y sefiales de fotomultiplicadores expuestos a radiacidn electromagnética. Presentamos
la caracterizacion detallada de los equipos necesarios para el proceso de recoleccidon de datos, asi
como los pasos concretos del montaje experimental, que implica la exposicion de los fotomultipli-
cadores a una fuente de radiacion. Este procedimiento se realiza mediante la digitalizacién de la
sefal anal6gica generada por los fotomultiplicadores, lo que permite la visualizacién de la respues-
ta a la radiacion. La creacion de esta guia de laboratorio sienta las bases para que tanto estudiantes
como profesionales en la Universidad de Narifio puedan reproducir este experimento, y ademads, se
convierte en una referencia bibliografica para futuras investigaciones o pricticas de laboratorio en
los campos de circuitos eléctricos, fotonica y fisica moderna.

Palabras Claves: Fotomultiplicador, fisica moderna, foténica, guia de laboratorio.
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Abstrac

In this work, a laboratory practice focused on modern physics is developed, using instruments such as the
oscilloscope, the line source, the photomultiplier and the digitizer provided by the University of Narifio. The
practice focuses on the acquisition of data of voltages, currents and signals from photomultipliers exposed
to electromagnetic radiation. We present the detailed characterization of the equipment necessary for the
data collection process, as well as the specific steps of the experimental setup, which involves exposing
the photomultipliers to a radiation source. This procedure is carried out by digitizing the analog signal
generated by the photomultipliers, which allows visualization of the response to radiation. The creation of
this laboratory guide lays the foundation so that both students and professionals at the University of Narifio
can reproduce this experiment, and also becomes a bibliographic reference for future research or laboratory
practices in the fields of electrical circuits, photonics. and modern physics.

Palabras Claves: Photomultiplier, modern physics, photonics, laboratory guide
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Glosario

Fotomultiplicador:

Guia de laboratorio:
Fotonica:

Digitalizador:

Osciloscopio:

Fuente de voltaje:

Digitalizacién:

Un dispositivo fotosensible que amplifica la sefial de luz in-
cidente, convirtiendo fotones en corriente eléctrica. Se uti-
liza en aplicaciones de deteccion de luz débil, como en ex-
perimentos de fisica de particulas y en la deteccién de ra-
diacion.

Un documento que proporciona instrucciones detalladas y
pasos a seguir para llevar a cabo una practica experimental
en un entorno de laboratorio.

El estudio y la aplicacién de la generacion, deteccidon y ma-
nipulacién de la luz y otras formas de radiacion electromag-
nética.

Un dispositivo que convierte sefiales analdgicas en datos
digitales. Por ejemplo, en el contexto de imagenes, un di-
gitalizador transforma una imagen impresa o dibujada en
una representacion digital que se puede manipular en una
computadora.

Un instrumento de medicién electrénico que muestra grafi-
camente la forma de onda de sefiales eléctricas en funcién
del tiempo.

Un dispositivo que proporciona una diferencia de potencial
eléctrico constante entre dos puntos, lo que permite la ge-
neracion de corriente eléctrica en un circuito.

El proceso de convertir informacién analdgica (como una
sefial eléctrica continua) en formato digital, que se repre-
senta en forma de valores discretos.



Capitulo 1

Introduccion

La Universidad de Narifio requiere la implementacion de metodologias aplicadas a la ensefianza de la fisica
y a la investigacion. Una de las herramientas principalmente usadas por la institucién para la ensefianza y la
investigacion, son los laboratorios. El correcto funcionamiento de estos laboratorios y el aprovechamiento
de los recursos disponibles permite generar espacios adecuados para la investigacion cientifica, en caso
contrario, el desarrollo de las investigaciones, se puede ver truncado por la falta de calibracién de los equipos,
la inexistencia de material bibliografico y la poca experiencia o prictica que se presenta.

La carencia de material bibliografico para el desarrollo de practicas experimentales en la Universidad de Na-
rifio, presenta un obstaculo para la correcta ejecucion de las practicas de laboratorio, uno de estos materiales
son las guias, que constituyen una herramienta importante para la correcta ejecucién de dichas précticas y
de ahi su importancia para que sean base de la ensefianza, la innovacién y la investigacion.

Es claro resaltar que el desarrollo correcto de précticas experimentales se consolida como uno de los en-
foques mas importantes para la fisica y que permite el desarrollo en multiples campos potenciando las
investigaciones de estudiantes y profesionales. La recopilacién de conocimientos es una de las ventajas de
una guia de laboratorio de fisica moderna, permite recopilar y organizar de manera sistematica los concep-
tos y experimentos relevantes en este campo, esto facilita el acceso a la informacién y su comprensioén por
parte de los estudiantes y profesionales interesados. Por otra parte, la orientacidn practica de la guia propor-
ciona instrucciones detalladas sobre cémo realizar experimentos especificos en fisica moderna, esto ayuda
a los estudiantes a comprender y aplicar los principios tedricos en un entorno practico, fomentando asi su
comprension y habilidades experimentales.

Como una de las contribuciones mds importante que nos trae la elaboracién de una guia de laboratorio, es
lograr obtener los estdndares de seguridad, se puede incluir pautas y protocolos de seguridad para garantizar
que los experimentos se realicen de manera segura y adecuada, esto es especialmente importante en la fisica
moderna, donde se utilizan equipos y materiales especializados.

Actualmente los laboratorios de fisica moderna de la Universidad de Narifio cuenta con equipos destinados
a desarrollar practicas de laboratorio, particularmente un osciloscopio, una fuente de alimentacién lineal y
fotomultiplicadores, elementos que de manera integrada permiten el desarrollo de précticas experimentales
en fisica moderna, particularmente en la deteccién y obtencion de datos de fuentes de radiacidn.

Estos dispositivos no se encontraban en uso y no existia una guia de laboratorio que pudiese ser usada o que
sea referente para ponerlos en funcionamiento, lo que generd la siguiente pregunta de investigacién. ;Cémo



CAPITULO 1. INTRODUCCION

generar una guia de laboratorio en fisica moderna que permita integrar dispositivos que no estan en uso en
el laboratorio de fisica de la Universidad de Narifio?.

Con este proyecto se quiere integrar los recursos del laboratorio (osciloscopio, fuente de alimentacién lineal,
fotomultiplicadores, digitalizador) y ponerlos en operacion para desarrollar practicas de laboratorio usando
como referente la guia de laboratorio que es el producto de este trabajo. Ademads, se espera que este trabajo
sea una pauta a seguir para desarrollar futuras pricticas, debido a que modificaciones del montaje experi-
mental permiten la obtencién de otros tipo de datos o el estudio de otras particulas, dejando un campo de
estudio muy amplio.

Estas razones, nos llevan a que la elaboracién de una guia de laboratorio sea una herramienta de gran utilidad
para las pricticas cientificas. En el caso de la Universidad de Narifio no se tenian referentes sobre la practica
de laboratorio que se guia en este trabajo, lo que le da atin mds importancia la obtencién de la guia de
laboratorio que se presenta.

De manera particular, en nuestro trabajo nos adentraremos en un proceso experimental de la fisica moderna
en el que, dando uso al efecto fotoeléctrico, se realiza un montaje experimental con instrumentos del labo-
ratorio de fisica, el cual nos permitird detectar fotones de una fuente de radiacién electromagnética. Es de
notar que este montaje sera facilmente modificable en futuras variaciones y como resultado de este trabajo
se pretende obtener una guia de laboratorio que facilite la comprension de las conexiones de circuitos eléc-
tricos, enfocados en los dispositivos electrénicos usados en esta practica, la obtencién de datos a través de
captar particulas, el proceso foto multiplicacion y el efecto fotoeléctrico.

2 Dario Esteban Botina Rosero



Capitulo 2

Marco Referencial

Los fotomultiplicadores [1] son dispositivos electrénicos utilizados para detectar y amplificar la sefial de luz
en una amplia gama de aplicaciones cientificas y técnicas. Consiste en una serie de etapas de amplificacion
en cascada que convierten la luz en corriente eléctrica amplificada.

El funcionamiento bésico de un fotomultiplicador se explica y se basa en el efecto fotoeléctrico [2], cuan-
do los fotones de luz inciden sobre una superficie fotosensible se genera una corriente eléctrica, donde el
aumento en la frecuencia incrementa la energia cinética de los fotoelectrones, mientras que el aumento en
la amplitud de la luz incrementa la corriente. se Dentro del dispositivo, liberan electrones mediante la ab-
sorcion de energia, estos electrones son acelerados y multiplicados mediante una serie de electrodos en el
dispositivo, lo que resulta en una amplificacion significativa de la corriente eléctrica generada.

Figura 2.0.1: Misael Rosales University of the Andes (Venezuela) | ULA - Department of Physics.
experimento-Carmen-b

La figura ejemplifica el proceso de fotomultiplicacion dentro de un detector, aclarando que se refiere aun



CAPITULO 2. MARCO REFERENCIAL

fotomultiplicador de tubo en el que es mas fécil visualizar este proceso.

La estructura interna de un fotomultiplicador consta de una ventana de entrada que permite el paso de la luz,
un fotocatodo que capta los fotones y permite que a través del efecto fotoeléctrico se genere una corriente de
electrones, una serie de electrodos llamados dinodos que aceleran y multiplican los electrones y un dnodo
que recolecta la corriente amplificada, suelen incluir elementos como un sistema de enfoque electrostatico y
una capa de material fosférico para convertir la sefial electrénica en una sefial Optica visible, pero en nuestro
caso nos interesa la sefial electrénica que luego pasard por un proceso de digitalizacién.

La alta sensibilidad y capacidad de amplificacién de los fotomultiplicadores los hacen ideales para detectar
incluso niveles muy bajos de luz, lo que los convierte en una herramienta invaluable en muchas investigacio-
nes cientificas y aplicaciones tecnolégicas siendo ampliamente utilizados en diversas areas, como la fisica
de particulas, la espectroscopia, la astronomia, la medicina nuclear o ciencias bioldgicas.

En nuestro montaje serd usado el fotomultiplicador MPPC (referencia de los fotomultiplicadores de silicio
de Hamamatsu) para mediciones de precision, con drea fotosensible de 3mm por 3mm (9mm?) y distancia
entre pixeles de 25 pm. La serie S13360 es un MPPC (SiPM o fotomultiplicadores de silicio por sus siglas
en ingles) para mediciones de precision. Son adecuados para pricticas interdisciplinarias, como citometria
de flujo, secuenciador de ADN, microscopio l4ser y medicién de fluorescencia, que requieren caracteristicas
de bajo ruido.

El proceso de digitalizar las sefiales de un fotomultiplicador hace referencia al proceso aplicado en el com-
ponente o sistema que convierte la sefial analégica generada por el fotomultiplicador en una forma digital,
es decir, en una sefial compuesta por valores numéricos discretos que representan la amplitud de la sefial
original en intervalos de tiempo especificos.

Est4 digitalizacion de la sefial del fotomultiplicador inicia por la amplificacién y acondicionamiento de la
sefial, la sefial anal6gica del fotomultiplicador generalmente es débil y de bajo nivel, por lo que puede reque-
rir amplificacién y acondicionamiento previo antes de la digitalizacion, dentro de este proceso se involucran
etapas de amplificacidn, filtrado y ajuste de la ganancia para mejorar la relacion sefial-ruido y adaptar la
sefal a la respuesta del digitalizador.

Se debe definir el intervalo de muestreo y la frecuencia de muestreo como pardmetros fundamentales que
determinan la precision y la resolucion temporal de la sefial digitalizada, en este punto, la sefal analdgica
es muestreada a intervalos regulares de tiempo, tomando muestras de la sefial en momentos especificos,
capturando asi su amplitud en esos instantes. Estas amplitudes obtenidas, se cuantifican asigndndoles un
valor numérico discreto, utilizando una escala predefinida con un ndmero finito de niveles discretos para
representar la amplitud de la sefial. La precisién de la cuantificacién estd determinada por el nimero de
bits utilizados para representar cada muestra, lo que afecta la resolucién y el rango dindmico de la sefial
digitalizada.

Por dltimo los valores cuantificados se codifican en un formato digital, generalmente en binario, para su
posterior procesamiento. Este proceso es vital para la adquisicion de datos y el andlisis posterior de la sefial
detectada del fotomultiplicador.

El trabajo [3] muestra como mediante los valores de tensién en ADC (valores de conversién analdgica)
correspondientes a los pulsos generados por el fotomultiplicador y el proceso de digitalizacion, se puede
obtener la forma de onda de pulsos consecutivos, esta forma de onda serd usada para validar las formas de
onda obtenidas en nuestro experimento.

En el libro [4] se explica como se debe producir la respuesta correcta para un proceso de fotomultiplicacion
y lo ejemplifica de manera grafica. Ademas de tener informacioén tedrica, sobre detectores y particularmente

4 Dario Esteban Botina Rosero



sobre fotomultiplicadores.
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Figura 2.0.2: William R. Leo. Techniques For Nuclear And Particle Physics Experiments

Por su parte el trabajo [5] nos muestra como debe ser la respuesta de salida del amplificador, siendo la sefal
correcta para forma los histogramas de los valores de conversion digital (ADC). Sera la base para validar las
sefiales de salida de nuestro de nuestro experimento.

La implementacion de sistemas de deteccion de particulas de bajo costo nos permite ampliar las posibili-
dades de investigacion y las aplicaciones que estas pueden tener. El montaje expuesto en este articulo [6]
muestra un sistema de deteccién de particulas para fuentes centellantes, en nuestro caso aplicaremos una
construccion similar para lograr generar un detector de fotones para una fuente de radiacion electromagné-
tica. Ademds el articulo se encuentra guiado a la ensefanza de la fisica, siendo acorde a nuestros resultados
esperados, que es la obtencion de una guia de laboratorio para nuestro montaje.

Los autores [6] presentan una descripcidn detallada de la construccién de un sistema bésico de detecciéon de
particulas. Ademas, se presenta una comparacién entre dos disefios de sistemas de deteccion de particulas
usando como material de deteccién el centellador plastico. El primer sistema de deteccion consiste de una
barra plastica centelladora con dos fotomultiplicadores de silicio, cada uno con area de 36 mm? (6mm por
6mm). El segundo sistema de deteccidon consiste de una barra plastica centelladora, un fotomultiplicador de
silicio con drea de 9 mm? (3mm por 3mm), y una fibra 6ptica de corrimiento de longitud de onda ubicada
dentro de la barra centelladora. La comparacién entre los dos sistemas de deteccién favorece la segunda
opcidn de disefio, que muestra mas eficiencia en la deteccion de las particulas. La metodologia descrita en
este articulo puede ser aplicada en la ensefianza de la fisica de detectores de particulas elementales.

Igual que en nuestro montaje las particulas depositan energia en un material sensitivo y cémo esta energia
es convertida en sefial electrénica analdgica para luego ser digitalizada, procesada y analizada. El método
expuesto [6] presenta una metodologia de facil replicacion, en el caso de este estudio se usé como material
sensitivo el centellador plédstico y como sistema de deteccién de luz los fotomultiplicadores de silicio. El
desarrollo de estos prototipos y la viabilidad de ponerlos en marcha con ayuda de la guia de laboratorio que
presentamos tiene el potencial de incrementar la experiencia de los estudiantes que pertenecen a grupos de
investigacion, para contribuir, en un futuro cercano, a diversos experimentos cientificos avanzados en fisica
de altas energias.
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En este articulo los autores [7] consiguen caracterizar el contador de fotones multi pixel (MPPC) S13360-
3050CS, un fotomultiplicador de silicio (SiPM) fabricado por Hamamatsu Photonics K.K. Las mediciones se
obtuvieron dentro de una caja oscura hermética a la luz utilizando diodos emisores de luz. Se menciona que
el detector es candidato para el telescopio de astronomia ultrarrdpida (UFA) que caracterizard el cielo 6ptico
en escalas de tiempo de milisegundos a nanosegundos. Uno de los objetivos del telescopio UFA serd buscar
contrapartes Opticas de rdfagas de radio rdpidas (FRB) que se pueden usar para identificar los origenes de
FRB y sondear la reionizacion y la materia bariénica en los medios interestelar e intergaldctico. Lo que nos
muestra el amplio espectro de aplicaciones que llega a tener los montajes aplicados a fotomultiplicadores.

El articulo [7] presenta informacién relevante de la caracterizacién de los fotomultiplicadores, asi como del
proceso de obtencién y anélisis de los datos, que permiten generar esta caracterizacion. Proceso muy similar
a aplicar en nuestro montaje y lo que le permite ser referente para generar un correcto disefio para nuestra
guia de laboratorio.

En este trabajo [8] se realiza una investigacioén sobre detectores de centelleo de conteo de fotones de rayos
X con lectura de fotomultiplicador de silicio (SiPM), miden la tasa de recuento observada (OCR) frente a la
corriente del tubo de rayos X para detectores de un solo pixel que consisten en centelleadores LYSO:Ce y
YAP:Ce acoplados a SiPM ultrarrapido.

Es destacable que también los investigadores [8] muestran datos de respuesta energética y andlisis de la mi-
niaturizacion de pixeles con eficiencia de dosis, es un estudio que se aplica en el campo de la medicina y nos
permite dejar la puerta abierta a futuras investigaciones que se apliquen a partir del trabajo que realizamos.

Para el desarrollo de nuestra practica experimental, necesitamos realizar la caracterizacién de los instrumen-
tos mediante las guias de usuario de cada uno de los instrumentos. Con ayuda de esta guia de usuario [9]
y con la manipulacién directa del osciloscopio digital serie SDS2000X UMO0102X-EO1A se obtendra la
caracterizacién de este equipo.

Por su parte la guia de usuario [10] presenta instrucciones de configuracién de la fuente de alimentacién CC
lineal PWS2721 y pruebas de ruido que serdn implementadas en el montaje de los fotomultiplicadores. La
manipulacién directa y el apoyo de la guia permite obtener la caracterizacién de esta fuente.

La guia de usuario [11] nos indica las caracteristicas bésicas del digitalizador FemtoDAQ LV-2. Se debe
manipular de manera directa el instrumento para lograr su configuracién, caracterizacién y actualizacién.

La guia de usuario de los Fotomultiplicadores Hamamatsu MPPC serie S13360-3025CS [12] nos indica
las caracteristicas bdsicas de los fotomultiplicadores de la seria S13360, se debe manipular directamente el
equipo para completar su caracterizacion.

En esta publicacion [13] realizada en la Universidad de Narifio, los autores presentan unas guias de laborato-
rio de fisica bdsicas que han sido usadas para la formacién académica de los estudiantes, estas guias fueron
tomadas como referente de estructura para la formulacién de la guia de laboratorio de este trabajo y serd un
referente para el tratamiento de los datos, que van a presentarse en esta practica.
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Capitulo 3

Procedimiento

Se us6 la informacién de las guias de usuario y los datos sobre los dispositivos entregados por las empresas
fabricantes de los equipos, para generar la caracterizacién de los mismos y se generd la seccidn de la guia en
torno a la manipulacién y conexion de los equipos. Este proceso dejé una serie de pasos que permite realizar
la calibracién de los equipos, en el laboratorio de fisica moderna de la Universidad de Narifio.

Los dispositivos electrénicos son utilizados para detectar y amplificar la sefial de luz en una amplia gama de
aplicaciones cientificas y técnicas, consiste en una serie de etapas de amplificacién en cascada que convierten
la luz en corriente eléctrica amplificada.

Cuando los fotones de luz inciden sobre una superficie fotosensible dentro del dispositivo, liberan electro-
nes mediante la absorcién de energia, estos electrones son acelerados y multiplicados mediante una serie
de electrodos en el dispositivo, lo que resulta en una amplificacién significativa de la corriente eléctrica
generada, este proceso genera una corriente analdgica que debe pasar por un proceso de digitalizacién.

El proceso de digitalizacion de la sefial del fotomultiplicador inicia por la amplificacién y acondicionamien-
to de la sefal, las sefiales analdgicas del fotomultiplicador generalmente son débiles y de bajo nivel si no se
realiza una correcta amplificacion y acondicionamiento. En este paso se pueden involucrar etapas de ampli-
ficacidn, filtrado y ajuste de la ganancia para mejorar la relacién sefial-ruido, adaptar la sefial a la respuesta
del digitalizador y asi lograr que una sefial compuesta por valores numéricos discretos que representan la
amplitud de la sefial original en intervalos de tiempo especificos.

Se debe definir el intervalo de muestreo y la frecuencia de muestreo que determinan la precision y la resolu-
cién temporal de la sefial digitalizada, en este punto, la sefial analdgica es muestreada a intervalos regulares
de tiempo, tomando muestras de la sefial en momentos especificos, capturando asi su amplitud en esos ins-
tantes. Estas amplitudes obtenidas, se cuantifican asigndndoles un valor numérico discreto, utilizando una
escala predefinida con un ndmero finito de niveles discretos para representar la amplitud de la sefial. La pre-
cisiéon de la cuantificacion estd determinada por el niimero de bits utilizados para representar cada muestra,
lo que afecta la resolucién y el rango dindmico de la sefial digitalizada.

La sefal digitalizada es llevada al osciloscopio lo que permitird la visualizacion de la sefial y la obtencién de
los datos de voltaje y corriente generada por los fotomultiplicadores al ser expuestos a la fuente de radiacion.

Con ayuda de los programas disefiados en Python incluidos en el instrumento y mediante los datos obtenidos
del digitalizador, serd posible obtener las graficas de rendimiento de los fotomultiplicadores y asi poder
analizar y evaluar su funcionalidad.
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La respuesta de salida se comparara con la respuesta esperada en en estudios previos, tanto para la forma de
onda de pulsos consecutivos y para los histogramas de eventos ADC.

Para la obtencién de datos se usard el FemtoDAQ (digitalizador) que posee un controlador que ejecuta en
Debian Linux y proporciona el entorno operativo para controlar el digitalizador. El controlador se comunica
con las tarjetas del sistema para configurar el hardware, leer el estado y recopilar datos, los datos recopilados
pueden almacenarse en un disco de silicio interno, un tarjeta microSD o unidad USB externa, el controlador
también se puede comunicar con una computadora para proporcionar la interaccién del usuario. Hay un
intérprete de Python y un compilador de C que estdn disponibles en el software del digitalizador.

Una vez logremos el proceso experimental completo, se elaborard una guia de laboratorio que serd la base
para que los estudiantes de la Universidad de Narifio puedan replicar el proceso, teniendo en cuenta que
es uno de los primeros montajes experimentales en este campo, realizado en la Universidad de Narifio,
se espera que sirva de referente para futuras investigaciones en esta area de estudio. Los resultados seran
presentados en la defensa de tesis en la Universidad de Narifio y la guia del laboratorio quedard como
referente bibliografico del laboratorio de fisica moderna de la Universidad de Narifio.
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Capitulo 4

Resultados

En la implementacién de la guia de laboratorio se debe presentar inicialmente la caracterizacién y los modos
de uso de los instrumentos de manera detallada, esto se desarrollo gracias a las guias de usuario y la mani-
pulacién directa de los equipos en donde la prueba y error o la comunicacién por correo con las empresas
fabricantes permitié hacer funcionar los equipos por primera vez y generar la caracterizacion de los mismos.

Este proceso encamina la propuesta y el desarrollo de la guia de laboratorio, posterior a esto se presenta la
propuesta de guia de laboratorio y la aplicacién de la misma.

4.1. Instrumentacion

4.1.1. Osciloscopio digital serie SDS2000X UM0102X-E01A
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Figura 4.1.1: SDS2000X Series Digital Oscilloscope UM0102X-EO1A. Extraido guia de usuario
SDS2000X Series Digital Oscilloscope UM0102X-EO1A.

Un osciloscopio es un instrumento de medicién electrénico utilizado para visualizar y analizar sefiales eléc-
tricas variables en el tiempo, permite observar y medir la amplitud, la forma de onda, la frecuencia, la fase y
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otros pardmetros de una sefial eléctrica. El osciloscopio muestra la sefial en una pantalla grafica, esta pantalla
tiene ejes horizontales y verticales, donde el eje horizontal representa el tiempo y el eje vertical representa
la amplitud de la sefial

La sefal que se desea medir se aplica a la entrada del osciloscopio, y luego se procesa y amplifica para que
sea adecuada para su visualizacion en la pantalla, una vez la sefial sea amplificada, puede ser analizada y
medida utilizando las herramientas y funciones disponibles en el osciloscopio.

Los osciloscopios modernos cuentan con una amplia gama de funciones y caracteristicas, como diferentes
escalas de tiempo, canales multiples para visualizar y comparar varias sefiales simultdneamente, capacidades
de almacenamiento, funciones de disparo para capturar eventos especificos, entre otras.

En el caso de nuestro montaje experimental usaremos el osciloscopio SDS2000X serie UM0102X-E01A.

Los osciloscopios digitales de la serie SDS2000X pueden realizar mediciones en la categoria de medi-
cién 1. La categoria de medicion I es para mediciones realizadas en circuitos no conectados directamente
a la red eléctrica. Algunos ejemplos son las mediciones en circuitos no derivados de la red y los circuitos
derivados de la red especialmente protegidos o internos.

Este producto esta alimentado por una red eléctrica que cumple con la categoria de instalacion (so-
brevoltaje) I1. La categoria de instalacion (sobrevoltaje) II se refiere al nivel de distribucién de energia local
que se aplica a los equipos conectados a la linea de corriente alterna.

Requisito de ventilacion Este osciloscopio utiliza refrigeracion por aire forzado por ventilador, asegtirese
de que las 4reas de entrada y salida de aire estén libres de obstrucciones. Una ventilacion inadecuada puede
provocar un aumento de la temperatura que dafiaria el instrumento.

Precauciones de seguridad

= Utilice el cable de alimentacién adecuado, solo se debe utilizar el cable de alimentacion disefiado
para el instrumento.

= Conecte a tierra el instrumento, esta conectado a tierra a través del cable de alimentacion. Para evitar
descargas eléctricas, aseguirese de que el instrumento esté correctamente conectado a tierra antes de
conectar sus terminales de entrada o salida.

= Conecte correctamente el cable de sefial, el potencial de la conexién a tierra del cable de sefial es
igual a la tierra, asi que no conecte el cable de sefal a un alto voltaje.

= [ea atentamente el manual para obtener mds informacién sobre las clasificaciones. Examine los va-
lores nominales de todos los terminales para evitar incendios o descargas eléctricas

= Utilice la proteccién adecuada contra sobrevoltaje, asegtrese de que ninglin sobrevoltaje (como el
causado por una tormenta eléctrica) pueda alcanzar el producto, de lo contrario, el operador podria
exponerse al peligro de una descarga eléctrica.

= Opere en un entorno de 4rea protegida contra descargas electrostiticas para evitar dafios inducidos
por descargas estdticas. Siempre conecte a tierra los conductores internos y externos del cable para
liberar la electricidad estatica antes de conectarlo.

= Mantenga una ventilacién adecuada La ventilacién inadecuada puede causar un aumento de la tem-
peratura del instrumento, lo que eventualmente puede daiiar el instrumento, inspeccione la entrada y
el ventilador con regularidad.
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4.1. INSTRUMENTACION

= Evite los circuitos y componentes expuestos, no toque los contactos o componentes expuestos cuando
esté encendido.

= Utilice unicamente el fusible especificado.
= No opere el instrumento con las cubiertas o los paneles retirados.

= Si sospecha que se ha producido algin dafio en el instrumento, haga que lo inspeccione personal de
servicio cualificado antes de volver a utilizarlo.

= Para evitar cortocircuitos en el interior del dispositivo o descargas eléctricas, no lo utilice en un
entorno himedo.

= No opere en una atmosfera explosiva, para evitar dafios al dispositivo o lesiones personales, es im-
portante operar el dispositivo lejos de una atmdsfera explosiva.

= Mantenga las superficies del producto limpias y secas.

= Manipule con cuidado durante el transporte para evitar dafios a los botones, las interfaces de las
perillas y otras partes de los paneles.

Encendido

Ajustar las patas de apoyo Ajuste las patas de soporte correctamente inclinando el osciloscopio hacia
arriba para una colocacién estable del osciloscopio, asi como una mejor operacion y observacién como se
ve en la figura 4.1.2.

0.0 80 08

=

Figura 4.1.2: colocaciéon estable del osciloscopio, extraido manual de usuario osciloscopio
SDS2000X

El osciloscopio aceptard una fuente de alimentacién de corriente alterna de 100—240 V a 50/60 Hz o
100—120 V a 400 Hz. Utilice el cable de alimentacién proporcionado con los accesorios para conectar
el instrumento a la fuente de alimentacién como se muestra en la figura 4.1.3.
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i

Figura 4.1.3: alimentaciéon de corriente alterna, extraido manual de usuario osciloscopio
SDS2000X

Inspeccion de encendido Cuando el osciloscopio esté energizado, presione la tecla de encendido en la
esquina inferior izquierda del panel frontal (figura 4.1.4) para iniciar el osciloscopio. Durante el proceso de
puesta en marcha, el osciloscopio realiza una serie de pruebas automadticas y puede escuchar el sonido de la
conmutacién del relé, una vez finalizada la auto comprobacion, se muestra la pantalla de bienvenida.

\ [ l ! )

(O 00 oo oo~
[

i &[]

Figura 4.1.4: tecla de encendido, extraido manual de usuario osciloscopio SDS2000X
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Para conectar la sonda

1. Conecte el terminal BNC de la sonda a uno de los conectores BNC de canal en el panel frontal.

2. Conecte la punta de la sonda al punto del circuito bajo prueba y la pinza de cocodrilo de tierra de la
sonda al terminal de tierra del circuito.

Inspecciéon Funcional

1. Presione el botén Default en el panel frontal para restaurar el instrumento a su configuracién prede-
terminada de fabrica.
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2. Conecte la pinza de conexion a tierra de la sonda a la "terminal de tierra"debajo de la terminal de
salida de la sefial de compensacién de la sonda como muestra la figura 4.1.5.

| E !=>E;§l Terminal de salida de

sefial de compensacién

3 --ZI.
: % I P terminal de tierra

Figura 4.1.5: terminales

3. Utilice la sonda para conectar el terminal de entrada de CH1 del osciloscopio y el "Terminal de salida
de sefial de compensacioén"de la sonda.

4. Pulse la tecla Auto Setup.

5. Observe la forma de onda en la pantalla, en condiciones normales, la pantalla debe tener una forma
de onda cuadrada, como se muestra en la figura 4.1.6:

Figura 4.1.6: onda cuadrada, extraido manual de usuario osciloscopio SDS2000X

6. Utilice el mismo método para probar los otros canales. Si las formas de onda cuadradas que se mues-
tran realmente no coinciden con las de la figura anterior, realice la Compensacion de la sonda.

Nota: Para evitar descargas eléctricas durante el uso de la sonda, asegirese de que el cable aislado de la
sonda esté en buenas condiciones y no toque la parte metdlica de la sonda cuando la sonda esté conectada a
una fuente de alto voltaje.

Compensacion de sonda

Todas las sondas de osciloscopio deben compensarse adecuadamente antes de su primer uso. La sonda no
compensada o compensada de manera no adecuada puede causar imprecision o error en la medicién. Los
procedimientos de compensacién de la sonda son los siguientes.
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1. Establezca el interruptor en 10X en la sonda.
2. Realice los pasos 1, 2, 3 y 4 de Inspeccion de funciones de los pasos anteriores.

3. Compruebe las formas de onda mostradas y comparalas con las siguientes (figura 4.1.7:

Perfectamente .
sobrecompensado Bajo Compensado
compensado

Figura 4.1.7: formas de onda, extraido manual de usuario osciloscopio SDS2000X

4. Utilice un destornillador de cabeza plana no metélico para ajustar el orificio de ajuste de compen-
sacion de baja frecuencia en la sonda hasta que la forma de onda coincida con la forma de onda
"Perfectamente compensada"

Visita frontal

SDS 2304X% e =9 300MHz
B 2GBain
[ —
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Figura 4.1.8: vista frontal, extraido manual de usuario osciloscopio SDS2000X

En la figura 4.1.8 se muestra la vista frontal del osciloscopio y en la siguiente tabla se especifica las funcio-
nes de los componente enumerados.
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Numero Descripciéon Nimero Descripcion
1 Control horizontal 13 Menus de funciones
2 Configuracién automatica 14 Control WaveGen
3 Ejecutar/Detener 15 Control vertical para canales analdgicos
4 Configuracion por defecto 16 Salida WaveGen
5 Borrar barridos 17 Compensacion de sonda/Terminal de tierra
6 Perilla universal 18 Puerto USB
7 Control de disparo 19 Entradas digitales
8 Control de decodificacion 20 Entradas analdgicas
9 Control de canales digitales 21 Atajo de un botén para Guardar
10 Funcién matemadtica 22 Teclas programables del menu de funciones
11 Funcién de referencia 23 Encendido / apagado
12 Control vertical de referencia

Dario Esteban Botina Rosero
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Figura 4.1.9: vista posterior, extraido manual de usuario osciloscopio SDS2000X

En la figura 4.1.9 se muestra la vista posterior del osciloscopio, acontinuacion se especifica las funciones de
los componente enumerados:

1. Asa vertical para facilitar el transporte del instrumento. Cuando no necesite el mango, presione hacia
abajo.

2. Conexién a red, el instrumento se puede conectar a una red de usuario a través de esta interfaz para
realizar el control remoto.

3. Dispositivo USB, el usuario puede controlar el osciloscopio a través de esta interfaz.

4. Este conector genera un pulso Pasa/Falla, cuando se usa este modo de operacién genera un pulso que
corresponde a cada operacion de disparo del osciloscopio.

5. Terminal de disparo externo.
6. Orificio de bloqueo de seguridad.

7. Toma de corriente corriente alterna

Controles del osciloscopio

control horizontal
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Figura 4.1.10: Contron horizontal

= Roll: Ingrese rapidamente al modo de escala. El rango de tiempo permitido es de S0ms/div a 50s/div.
= Zoom: Presione el botdn para abrir la funcién Zoom y presione nuevamente para cerrar la funcion.

= Perilla de posicién horizontal: establece la ubicacién horizontal del evento de activacién en la pantalla,
la forma de onda se mover4 hacia la izquierda o hacia la derecha cuando gire la perilla. Mientras tanto,
el valor de fase aumentard o disminuird a medida que se mueva la forma de onda. Presione la perilla
hacia abajo para restablecer el retardo del disparador a cero.

= Perilla de escala horizontal: establece la base de tiempo (velocidad de barrido horizontal), girelo en
sentido horario o antihorario para reducir o aumentar la base de tiempo. La forma de onda mostrada
se expandird o comprimird cuando cambie la base de tiempo. Presione la perilla hacia abajo para
ingresar al modo Zoom.

control vertical por canales

Figura 4.1.11: Control vertical

= Canales de entrada analdgica: Los cuatro canales estdn marcados con diferentes colores que también
se utilizan para marcar tanto las formas de onda en la pantalla como los conectores de entrada del
canal. Presione el botén de canal para abrir el canal correspondiente y vuelva a presionarlo para
apagarlo.

= La Perilla de posicion vertical y la perilla de escala vertical son propias para cada canal

= La perilla de posicién vertical controla el desplazamiento vertical de la forma de onda actual, gire
en el sentido de las agujas del reloj para aumentar la posicién y en el sentido contrario a las agujas
del reloj para disminuir, la forma de onda se moverd hacia arriba y hacia abajo y el mensaje de
compensacién en la parte inferior de la pantalla cambiard en consecuencia. Presione la perilla para
restablecer rapidamente la compensacion a cero.
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» La perilla de escala vertical establece la forma de onda actual en la escala vertical, gire en el sentido

de las agujas del reloj para disminuir el valor de la escala y gire en el sentido contrario a las agujas del
reloj para aumentarlo. Durante la modificacion, la amplitud aparente de la forma de onda aumentara
o se reducird y el mensaje de escala en el lado derecho de la pantalla también cambiard. Presione la
perilla para cambiar rapidamente los modos de ajuste de la escala vertical entre Grueso y Fino.

Control vertical de referencia
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Figura 4.1.12: Control vertical de referencia

Decode: Presione este boton para abrir el mentd de decodificacién. La decodificacion es una funcién
opcional del SDS2000X admite dos buses en serie, incluidos 1 y 2 para la decodificacién de sefiales
analdgicas.

Digital: Pulse el botén para abrir el mend de funciones del canal digital (funcién opcional), el
SDS2000X admite 16 canales digitales.

Math: Presione el botén para abrir el ment de operaciones matematicas para seleccionar funciones
que incluyen sumar, restar, multiplicar, dividir, FFT, integral, diferencial y raiz cuadrada.

Ref: Presione el botén para habilitar la funcién de forma de onda de referencia almacenada, la forma
de onda de referencia se puede utilizar en comparacién con la forma de onda actual. E1 SDS2000X
admite guardar hasta 4 formas de onda de referencia

Perilla de posicion vertical Ref/Math: Establece el desplazamiento vertical de la forma de onda ma-
temadtica o de referencia, gire en el sentido de las agujas del reloj para aumentar la compensacién o
en el sentido contrario a las agujas del reloj para disminuir la compensacién, durante la modificacion,
la forma de onda se moverd hacia arriba y hacia abajo y el mensaje de compensacion en la parte
inferior de la pantalla cambiard en consecuencia. Presione la perilla para restablecer rdpidamente la
compensacion a cero.

Perilla de escala vertical Ref/Math: Establece la escala vertical de la forma de onda matematica o de
referencia, gire en el sentido de las agujas del reloj para disminuir la escala o en el sentido contrario
a las agujas del reloj para aumentarla, durante la modificacién, la amplitud parente de la forma de
onda aumentard o disminuird y el valor de la escala que se muestra en el lado derecho de la pantalla
cambiard en consecuencia. Ademads, la perilla se puede usar para cambiar un canal digital.
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Control de disparo

f Auto

M 50%

Figura 4.1.13: Control de disparo

= Setup: Pulse el botén para abrir el menu de activacidn, este osciloscopio proporciona varios tipos de
disparo: Flanco, Pendiente, Pulso, Video, Ventana, Intervalo, Caida, Runt, Patrén y Bus serie

= Auto: Pulse el botén para establecer el modo de disparo automaético
= normal: Presione el botén para establecer el modo de disparo Normal.
= Single: Presione el botén para establecer el modo de disparo tnico.

= Perilla de nivel de disparo: Establece el nivel de disparo, girelo en sentido horario o antihorario para
que el nivel suba o baje. Ademds, el valor del nivel de activacién se muestra en la parte superior
derecha de la pantalla. Presione la perilla para restablecer rapidamente el nivel de disparo al 50 % de
la forma de onda.

Configuracion

Figura 4.1.14: Configuracion

= Auto Setup: Presione el bot6n para habilitar la funcién de configuracién automética de forma de onda.
El osciloscopio ajustard autométicamente la base de tiempo horizontal, la escala vertical y el modo
de disparo de acuerdo con la sefial de entrada para proporcionar una visualizacién estable disparada.

= Run Stop: Presione el botdn para establecer el estado del instrumento en CORRER o DETENER.
Cuando el dispositivo este corriendo, el boton se ilumina en amarillo y cuando el accionar se detenga,
el botén se ilumina en rojo

= Default: Presione el botén para restablecer el osciloscopio a su configuracién predeterminada, la
escala de voltaje predeterminada y la escala de base de tiempo son respectivamente 1V/divy 1 us/div.
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= Clear Sweeps: Este botén es una tecla de acceso directo para una funcién limpiar. Cuando se muestren
las estadisticas de medicion, presione este boton para borrar el conteo y comenzar un nuevo conteo
estadistico.

Perilla universal

Figura 4.1.15: Perilla universal

La perilla ajusta la intensidad de la forma de onda, gire esta perilla para ajustar la intensidad de la forma de
onda (0 % a 100 %), en el sentido de las agujas del reloj para aumentar el brillo y en el sentido contrario a
las agujas del reloj para reducirlo. También puede presionar Display/Persist, Intensity y usar la perilla para
hacer ajustes, para ajustar el brillo de la cuadricula (0 % a 100 %) o la transparencia (20 % a 80 %), opere
de la misma manera que la intensidad de la forma de onda. En la operacién del mend, cuando la luz debajo
de la perilla esta encendida, esta perilla se puede usar para seleccionar entre subments en el mend actual.
Presione la perilla para seleccionar el submenu actual. Ademds, se puede utilizar para modificar pardmetros
y para ingresar un nombre de archivo.

Menu

ﬂ Uty J

Figura 4.1.16: menu

= Cursors: Pulse el botén para abrir la funcién de cursor, se permiten los modos de cursor manual y de
seguimiento.
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= Acquire: Pulse el botén para entrar en el mend de muestreo, desde aqui se puede configurar el modo
de adquisicion, el modo de interpolacién y la profundidad de la memoria.

= Save/Recall: Pulse el botén para entrar en el mend de funcién de recuperacién y guardado de ar-
chivos. Los tipos de archivos almacenables incluyen configuraciones, formas de onda, imdgenes y
referencias.

= Wave Gen: Presione el botén para abrir el mend WaveGen. El SDS2000X proporciona un generador
de funciones integrado (opcional). Se admiten 11 tipos de formas de onda, que incluyen Sine, Square,
Ramp, Pulse, DC, Noise, Cardiac, Gauss Pulse, ExpRise, ExpFall y Arb.

= Measure: Presione el boton para ingresar al mend de configuracién de medicién, se puede establecer
tipos de medicion y estadisticas

= Display/Persist: Presione el botén para ingresar al mend de visualizacion y habilitar rdpidamente la
funcidn persist, se puede configurar la cuadricula, la intensidad, el brillo, la transparencia.

= Utility: Presione el botén para ingresar al menu de utilidades para configurar las funciones o para-
metros del sistema, como el sonido y el idioma de la pantalla. Ademds, también se admiten algunas
funciones avanzadas (como pasa/falla, autocalibracidn, funcién de opcién de instalacion y actualiza-
cién).

= History: Pulse este botén para entrar en el modo de historial, permite grabar hasta 80.000 fotogramas.

Nota de Ayuda

El SDS2000X es tactil asi que muchas de estas funciones se pueden trabajar desde la interfaz grafica de
la pantalla. ademads tiene una funcién de ayuda en linea que proporciona informacidn en varios idiomas, y
puede ayudarlo a operar el osciloscopio cuando lo necesite. Pulse cualquier botén durante 2 segundos para
acceder a esta funcién. Todos los submenus de cada menu principal tienen su informacién de ayuda.

Implementacién en el montaje

Dentro de nuestro montaje el SDS2000X fue sometido a las pruebas de calibracién, posterior a esto es usado
para comprobar las sefiales analdgicas generadas en el circuito del montaje experimental y las pruebas
de voltaje y sefiales que los demads instrumentos requieren. Se aclara que el osciloscopio no modifica la
respuesta del experimento, ya que solo es usado para verificar las sefiales y las pruebas de ruido realizadas,
puede ser remplazado por un multimetro en pruebas de verificacién una vez se hayan realizado con el
osciloscopio para mayor agilidad y comodidad.
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4.1.2. Fuente de alimentacion CC lineal PWS2721

Figura 4.1.17: Fuente de alimentaciéon CC lineal PWS2721. Extraido guia de usuario Fuente de
alimentacién CC lineal PWS2721.

Las fuentes de alimentacién CC lineales, también conocidas como fuentes de alimentacién de corriente
continua lineales, son dispositivos electrénicos que proporcionan energia eléctrica en forma de corriente
continua (CC) a otros dispositivos o sistemas. Estas fuentes de alimentacion toman una corriente de entrada
de CA (corriente alterna) de la red eléctrica y la convierten en una corriente de salida de CC constante y
regulada.

Las fuentes de alimentacién CC lineales se componen de elementos como transformadores, rectificadores,
condensadores y reguladores lineales, estos componentes se utilizan para transformar, rectificar y filtrar la
corriente alterna de entrada, eliminando las fluctuaciones y proporcionando una salida de corriente continua
estable y regulada.

Las fuentes de alimentacién CC lineales tienen varias ventajas, como una buena regulacién de voltaje y
una baja fluctuacién de la salida de corriente continua, también suelen ser menos propensas a generar ruido
eléctrico o interferencias electromagnéticas en comparacion con otros tipos de fuentes de alimentacién. Sin
embargo, también presentan algunas limitaciones, como una menor eficiencia energética y un tamafio y peso
relativamente mayores, en el caso de nuestro montaje experimental usaremos este tipo de fuentes lineales
para reducir el ruido electrénico de nuestro montaje.

Estas fuentes de alimentacién se utilizan en una variedad de aplicaciones donde se requiere una salida de
corriente continua estable y de calidad, como equipos de laboratorio, sistemas de comunicacién, equipos de
audio, instrumentacién médica y muchos otros dispositivos electrénicos.

Precauciones de seguridad

= Antes de usar el producto, lea cuidadosamente y siga toda la informacién de instalacién, operacién y
mantenimiento.

= Antes de realizar cualquier mantenimiento, desconecte el cable de linea y todos los cables de prueba.

= Los operadores de este instrumento deben estar protegidos contra descargas eléctricas en todo mo-
mento.
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= En algunos casos, las conexiones deben estar expuestas a posibles contacto humano, se debe tomar
las medidas de seguridad necesarias.

= El circuito puede operar en o por encima de 1000 voltios, en este caso ninguna parte conductora del
circuito puede quedar expuesta.

= No aflojar ningtin tornillo de este producto, no hay componentes reparables en el interior.

= Utilice cables de carga con la clasificacién adecuada, todos los cables de carga deben ser lo suficien-
temente pesados para no sobrecalentarse cuando se transporta la mdxima corriente de salida.

= Si hay mds de una carga, cualquier par de cables de carga debe ser capaz de transportar con seguridad
la corriente de salida de cortocircuito nominal completa de la fuente de alimentacién.

Verificacion del Desempeiio

El dispositivo bajo prueba (DUT por sus siglas en inglés) y todo el equipo de prueba deben haber sido
operando continuamente durante 20 minutos en un entorno en el que se tengan condiciones anormales a las
cotidianas para temperatura y humedad.

Los procedimientos de prueba estdn destinados a ser realizados en secuencia, si es necesario probar parcial-
mente el DUT, usando una prueba individual, se requiere un periodo de calentamiento de 20 minutos, antes
de realizar la prueba individual.

Debe conectar el dispositivo bajo prueba y el equipo de prueba a la misma fuente de alimentacién de CA.
La fuente de alimentacién de CA para el dispositivo bajo prueba debe coincidir con el interruptor selector
de voltaje, ubicado en la parte inferior del dispositivo bajo prueba.

Algunos procedimientos utilizan voltajes peligrosos, para evitar descargas eléctricas, siempre apague los
instrumentos antes de tocar los circuitos expuestos.

Autotest
Este procedimiento utiliza rutinas internas para verificar que el dispositivo bajo prueba funciona y pasa sus

autoevaluaciones. No se requieren equipos de prueba ni conexiones. se deben seguir los siguientes pasos:

1. Desconecte todos los cables de las salidas del dispositivo bajo prueba.

2. Encienda el dispositivo bajo prueba, la pantalla del panel frontal se iluminara brevemente mientras el
DUT realiza su autocomprobacién de encendido, todos los indicadores de la pantalla se encenderan.
Revise la pantalla con todos los indicadores y compruebe visualmente si hay alguna irregularidad en
cualquier de ellos.

Figura 4.1.18: indicadores pantalla del panel frontal, extraido manual de usuario Fuente de alimen-
taciéon CC lineal PWS2721
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3. Si la EEPROM esta dafiada o los ultimos datos de operacion en la EEPROM no estan completos, en
la pantalla aparece el siguiente mensaje:

ERR EEPROM

4. Si faltan los datos de calibracion en la EEPROM, en la pantalla aparece el siguiente mensaje:

ERROR CAL

5. Si no hay respuesta cuando enciende el DUT, verifique que haya CA de alimentacién al dispositivo
bajo prueba, verifique los ajustes de voltaje de la linea de alimentacién y verifique que sea ha instalado
el fusible de linea de alimentacién correcto.

6. Apague el dispositivo bajo prueba.

Nota: La EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) en una fuente de voltaje se
refiere a una memoria no volétil que se utiliza para almacenar informacién importante sobre la configuracién
y el estado de la fuente de voltaje. En una fuente de voltaje, la EEPROM se utiliza para almacenar datos
como los valores de voltaje y corriente de salida programados, ajustes de proteccién contra sobrecarga y
cortocircuito, informacién de calibracidn, registros de eventos y otros pardmetros relevantes. Estos datos se
guardan en la EEPROM para que la fuente de voltaje pueda recordar y mantener su configuracién incluso
después de un apagén o reinicio.

Calibracion
Prueba del ruido de voltaje

Siga estos pasos para comprobar el ruido de voltaje:

= Conecte el dispositivo bajo prueba a la red eléctrica local.

= Enchufe el osciloscopio de prueba en la misma toma de corriente que el dispositivo bajo prueba.
Nota: Algunas fuentes de alimentacién de CA crean grandes cantidades de ruido de alta frecuencia
en la linea de alimentacion que el instrumento no puede rechazar por completo. Utilice la misma toma
de corriente tanto para el dispositivo bajo prueba como para el osciloscopio de prueba para evitar la
conexion a tierra y bucles que pueden causar ruido.

= Encienda el dispositivo bajo prueba y pruebe el osciloscopio.

= Instale el equipo como se muestra a continuacién. Utilice la resistencia de carga adecuada segun el
modelo del dispositivo bajo prueba. Nota: se debe usar una resistencia de potencia, en el caso de
nuestra fuente PWS2721 y segiin los manuales de usuario debe ser de 602
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Figura 4.1.19: Conexion ruido de voltaje, extraido del manual de usuario Fuente de alimentacién
CC lineal PWS2721

= Configure el osciloscopio de la siguiente manera:

p—

. 1 mV/divisién

Resistencia de entrada de 1 M2

Limite de ancho de banda (BW) de 20 MHz
AC acoplado

Activacién automatica

AN

1 ms/div gramo. Configurado para medir Vp-p y VRMS
= Establezca el DUT en el voltaje de salida 100 %.
= Establezca el dispositivo bajo prueba en la corriente de salida del 100 %.

= Encienda la salida DUT.
nota: No toque la resistencia de carga. Esta puede calentarse lo suficiente para causar quemaduras

= Compare las medidas del osciloscopio para comprobar el ruido de tensiéon a 20MHz. Las medidas
deben tener este valor maximo para tener un ruido de voltaje aceptable:

e Maximo rms 2mV

Prueba del ruido actual

Siga estos pasos para comprobar Comprobar el ruido actual:
= Conecte el dispositivo bajo prueba a la red eléctrica local.
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= Enchufe el osciloscopio de prueba en la misma toma de corriente que el dispositivo bajo prueba. nota:
como en el caso anterior la fuente de alimentacién de CA crea grandes cantidades de ruido de alta
frecuencia en la linea de alimentacién que el instrumento no puede rechazar por completo. Utilice la
misma toma de corriente tanto para el dispositivo bajo prueba como para el osciloscopio de prueba
para evitar la conexién a tierra y bucles que pueden causar ruido.

= Encienda el DUT y pruebe el osciloscopio.

= Instale el equipo como se muestra a continuacion.

DR

Figura 4.1.20: Conexion ruido actual, extraido del manual de usuario Fuente de alimentacién CC
lineal PWS2721

26

= Configure el osciloscopio de la siguiente manera:

1.

1 mV/divisién

2. Resistencia de entrada de 1 M(2

3. Limite de ancho de banda (BW) de 20 MHz
4.
5
6

AC acoplado

. Activacién automatica

. 1 ms/div gramo. Configurado para medir Vp-p y VRMS

= Establezca el DUT en el voltaje de salida 100 %.

= Establezca el dispositivo bajo prueba en la corriente de salida del 100 %.

= Encienda la salida DUT
nota: No toque la resistencia de carga. Esta puede calentarse suficiente para causar quemaduras.

= Introduzca las medidas del osciloscopio en la tabla 7 para comprobar el ruido actual. La medida deben
tener este valores maximo para tener un ruido actual aceptable:

e Maximo rms SmV

Dario Esteban Botina Rosero



4.1. INSTRUMENTACION

= Apague el dispositivo bajo prueba y el equipo de prueba.

Implementacién en el montaje

En nuestro montaje la fuente voltaje permitird dar alimentacidn a los fotomultiplicadores, debido a que estas
fuentes son de alta presuncién, son adecuadas para reducir el ruido del montaje y asi la sefial que generan
las particulas en el proceso es los mas limpia posible. Se requiere el accionar de otras fuentes para otras
secciones del montaje experimental debido a que esta fuente se destinara tinicamente para la funcién antes
descrita, a 0.02A y 5v en donde el fotomultiplicador Hamamatsu serie S1336 funciona a mayor eficiencia.

4.1.3. Digitalizador FemtoDAQ LV-2

Instrumentation
SkuTek.com

~ FemtoDAQ

Figura 4.1.21: FemtoDAQ LV-2. Extraido guia de usuario FemtoDAQ LV-2.

En fisica de particulas, un digitalizador es un dispositivo o sistema utilizado para capturar y convertir sefiales
analdgicas generadas por detectores de particulas en sefiales digitales que pueden ser procesadas y analiza-
das por computadoras. Cuando las particulas interactian con los detectores, se generan sefiales eléctricas
proporcionales a las propiedades de las particulas detectadas, como su energia o posicién.

Estas sefiales analdgicas suelen ser débiles y susceptibles a interferencias y ruido, el digitalizador se encarga
de amplificar, filtrar y muestrear estas sefiales para convertirlas en datos digitales que puedan ser almacena-
dos y analizados de manera eficiente.

El proceso de digitalizacion implica convertir las sefiales analégicas en una representacion numérica digital,
generalmente en forma de una serie de valores discretos que representan la amplitud de la sefal en intervalos
regulares de tiempo, esto se logra mediante el uso de convertidores analégico-digitales (ADC, por sus siglas
en inglés).

Una vez que las sefiales han sido digitalizadas, los datos resultantes se almacenan en memoria digital para
su posterior andlisis, estos datos pueden ser procesados mediante algoritmos y técnicas especializadas para
extraer informacion sobre las particulas detectadas, como su trayectoria, tipo, energia, entre otros pardmetros
relevantes para la investigacion en fisica de particulas.

El FemtoDAQ LV-2 es un pequefio y econdmico sistema de adquisicién de datos de 2 canales para fisica de
particulas, es un instrumento de alta calidad para medir pulsos de deteccién con un tamaiio reducido. Puede
usarse con fotomultiplicadores de silicio (SiPM) u otros detectores (por ejemplo, tubos fotomultiplicadores)
para capturar y digitalizar formas de onda de detectores experimentales.
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El sistema FemtoDAQ LV-2 consta de tres médulos de hardware, tiene un solo controlador BeagleBone
Black (computadora de a bordo), un médulo digitalizador y un médulo de fuente de alimentacién de polari-
zacion del detector.

Controlador

Para la obtencién de datos se usard el FemtoDAQ (digitalizador) que posee un controlador que ejecuta en
Debian Linux. Proporciona el entorno operativo para controlar el digitalizador y suministro de polarizacién
del detector, el controlador se comunica con las tarjetas del sistema para configurar el hardware, leer el
estado y recopilar datos, los datos recopilados pueden almacenarse en un disco de silicio interno, un tarjeta
microSD o unidad USB externa, también se puede configurar para que el controlador se comunique con una
computadora para proporcionar la interaccién del usuario. Hay un intérprete de Python y un compilador de
C que esta disponible para el usuario.

La instrumentacién proporciona una interfaz de linea de comandos y una biblioteca de Python para ayudar
a los desarrolladores a crear aplicaciones personalizadas. Ademds, se proporciona una GUI (interfaz gréifica
de usuario) basada en PC que se comunica con el FemtoDAQ.

Moédulo digitalizador

El médulo digitalizador proporciona las funciones clave de rendimiento del instrumento, tiene dos canales
independientes de entrada que pueden estar conectados a detectores (por ejemplo, fotomultiplicadores de
silicio (SiPM) o fotomultiplicadores tubos (PMT)). Las entradas tienen terminaciones de entrada seleccio-
nables por interruptor. Ademads, las sefales lgicas se pueden configurar para la activacién y el estado.

Suministro de polarizacion del detector

El médulo Detector Bias Supply proporciona una salida de tensién de polarizacién para fotomultiplicado-
res de silicio, los rangos estdn disponibles segtin el fotomultiplicador que se utilice, se tienen puntos de
prueba para verificar el ajuste de voltaje de polarizacién, asi como una lectura de software del voltaje de
polarizacidn, un interruptor de encendido/apagado permite habilitar o deshabilitar el voltaje a un detector.

Interfaces de seial y controles

Panel frontal

o 5 Di1g|tal o 1 C QQHQK O
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SkuTek S 5 FemtoDAQ
Instrumentation F —p— LV-2 |

O e T s 0

Figura 4.1.22: Panel frontal, extraido manual de usuario FemtoDAQ LV-2
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Los componentes del panel frontal son:

= A Conectores digitales

= B Entradas analégicas y Interruptores de terminacién
= C Conector del detector

= D Salida de polarizacion activada/desactivada

= E Puntos de prueba del monitor de polarizacién

= F Puerto USB

= G Micro SD

= H HDMI

= J LED de alimentacién

= K Desviacion y sobrecarga

= LLED

Conectores de entrada analogica

Los conectores de entrada analdgica son de tipo LEMO (o MCX opcional) para recibir sefiales de los de-
tectores proporcionan la sefial y el conectado a tierra. Los cables de alta calidad son recomendados para
proporcionar inmunidad al ruido y minima pérdida de sefial. Hay un interruptor de terminacién para cada
entrada.

Las terminaciones se establecen segtin la posicion del interruptor: Abajo = 50 €2, Centro = 100 k{2, Arriba
=1kQ.

Conector del detector

El conector de detector son un recepticulo de doble fila de 16 pines, que proporciona la salida de voltaje
de polarizacién y sefales adicionales de potencia y control. Puede interactuar con el tipo de cable de cinta
estandar, hay un bus I12C y un bus SPI, asi como dos de propdsito general, las sefiales de estos buses se
pueden usar para una variedad de aplicaciones, como temperatura, monitoreo de voltaje, y control externo.

Conectores digitales

Los conectores digitales se utilizan para la sefializacion externa hacia y desde el digitalizador. Los conectores
son jacks MMCX, con el conductor central proporcionan sefial y el conectado a tierra.

El nivel de salida bajo es menor a 0,5 V y el nivel de salida alto es de 2,5 V a 3,3 V. Las sefiales de entrada
deben limitarse a 0 V a +3,3 V para evitar dafios en el instrumento.

Panel trasero
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Figura 4.1.23: Panel trasero, extraido manual de usuario FemtoDAQ LV-2

Los componentes del panel trasero son:

= A Accesorio

= B Interruptor de alimentacién

= C Interruptor de rango de suministro de polarizacién
= D ethernet

= E Entrada de alimentacién de CC

= F Cliente USB

= G Espérrago de tierra

s H LED de alimentacién

Fuente de alimentacion

El FemtoDAQ LV-2 es alimentado por un suministro externo de 5V. La fuente de alimentacién provista con
el dispositivo se recomienda para esta unidad.

Conexion de la PC a la FemtoDAQ LV-2

Primero, conecte la salida de CC de la fuente de alimentacion a la entrada de la fuente de alimentacién (DC
IN) y conecte la fuente de alimentacion en un tomacorriente de CA.

Si la unidad no se enciende después de unos segundos (los LED no estdn encendidos) cuando se aplica
energfa, al presionar el interruptor de alimentacién trasero a PWR DN durante 1-2 segundos iniciard un
encendido.

En segundo lugar, conecte un cable USB de la PC (lado tipo A) al puerto de cliente USB trasero (tipo
Mini-B, pequefio hacia arriba).
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Nota: El requisito de FemtoDAQ es mayor que el estindar USB, por lo tanto, la fuente de alimentacién
debe estar enchufada y encendida ANTES de conectar el cable USB a una PC para evitar que la unidad sea
alimentada por el cable USB.

Antes de iniciar a controlar el FemtoDAQ desde el PC se debe asegurar que el software se encuentre actua-
lizado.

Actualizacion de la imagen del software de su FemtoDAQ

Las actualizaciones del software FemtoDAQ se distribuyen a través de una imagen del sistema Linux. La
actualizacion requiere reemplazar todo el contenido de la memoria interna. Debido a esto si tiene datos
almacenados, se debe hacer las copias de seguridad.

Antes de empezar con la actualizacion se debe:

1. Tener una tarjeta SD de al menos 4 GB de tamafio que no le importe borrar.

2. Realice una copia de seguridad de todo el c6digo o las configuraciones personalizadas de la Femto-
DAQ en otra computadora o dispositivo externo. Todo el contenido de su tarjeta SD serd borrado y
reemplazado.

3. Descargue la imagen de la tarjeta SD (se debe solicitar la imagen por correo electrénico a SkuTek,
support@skutek.com. Este archivo tendrd entre 1 y 2 GB de tamafo y puede tardar un poco en
descargarse.

4. Descomprima el archivo de imagen. La extension final del archivo debe ser ".img". Recomendamos
usar 7-Zip para este propésito en Windows o los comandos tar o xz en Linux.

5. Asegurese de tener software para flashear tarjetas SD y un lector de tarjetas SD. Se recomienda
Win32DiskImager.

6. Apague por completo el FemtoDAQ (desconectar estd bien).

7. Asegurese de que la ranura de su tarjeta SD FemtoDAQ esté vacia.

Para la actualizacién del FemtoDAQ se debe seguir los siguientes pasos:

1. Inserte su tarjeta SD en el lector de tarjetas SD en su computadora.

2. Abra Win32DiskImager. Si se trata de una tarjeta SD utilizada anteriormente.
= Escriba el nombre de archivo de su archivo de copia de seguridad deseado.

= Haga clic en el bot6én "Leer".
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L
-

Image File Device

|C:J'Llsers,-"JEfFfDeskb:||:u,|’ddc 10_backup.img | Ed ~

Hash

MNone

] read Only Allocated Partitions

Progress

Read data from 'Device’ to Tmage File'

Figura 4.1.24: Interfaz Win32DiskImager

3. Seleccione la imagen proporcionada por SkuTek como su nuevo Archivo de imagen.

4. Haga clic en Escribir para escribir la nueva imagen en la tarjeta SD.

%
-

Image File Device

|C:ﬂ_lserstefffDeskb:|p,’ddc1D_re|4_1_tl.img | [EY ~

Hash

MNone ~

[] read Only Allocated Partitions

Progress

Write data from 'Image File' to 'Device’'

Figura 4.1.25: Interfaz Win32DiskImager

5. Una vez completada la verificacion, retire la tarjeta SD de su computadora e insértela en el Femto-
DAQ.
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6. Encienda FemtoDAQ. El FemtoDAQ no arrancard inmediatamente. La tarjeta SD que acaba de in-
sertar estd ejecutando un programa que reinstala el sistema operativo del FemtoDAQ. Este proceso
puede tomar de 15-30 minutos.

= Desafortunadamente, no hay ninguna indicacién externa de que la instalacién atn esté en cur-
so. Sin embargo, es posible que pueda ver los LED azules internos parpadeando en una linea
alrededor del orificio para el puerto USB. Estos LED se apagardn cuando se complete la insta-
lacién.

= Alternativamente, espere 30 minutos y puede asumir con seguridad que el flasheo estd completo
y pasar al siguiente paso.

7. Apague el FemtoDAQ (desconectar esta bien).
8. Retire la tarjeta SD

9. Encienda su unidad. Ya se encuentra actualizada

En algunas ocasiones y como fue en nuestro caso, no solo es necesario la actualizacion del software, si no
que se debe habilitar los controladores de la computadora, para permitir la conexién con el digitalizador. Esto
depende de la configuracién de la PC y las prestaciones que esta tenga, generalmente estardn inhabilitados
por defecto, debido al consumo de memoria y energia.

Resolucion de errores de conexion del controlador de Windows para FemtoDAQ LV-2

Si no puede conectarse al FemtoDAQ a través de USB en Windows 10, esto es probablemente causado
por que Windows 10 estd seleccionando el controlador incorrecto para usar con el FemtoDAQ y mantiene
deshabilitados los controladores requeridos.
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Estos pasos restauran el controlador adecuado para permitir interactuar con el FemtoDAQ via USB.

1. Abra el Administrador de dispositivos. Deberia ver un dispositivo con error etiquetado como RNDIS"

wy Device Manager = O s

File Action View Help

&= m Hm =

v & DESKTOP-30AM3MS
I Audio inputs and outputs
[ Computer
e Disk drives
& Display adapters
= DVD/CD-ROM drives
vy Human Interface Devices
== |DE ATA/ATAPI controllers
= Keyboards

@ Mice and other peinting devices
[ Monitors
etwork adapters

v E7 Other devices
Bi RNDIS

i Ports (COM & LPT)
™ Print queues

] Processors

07 Security devices

B Software devices
i Sound, video and game controllers
S Storage controllers

i@ System devices

i Universal Serial Bus controllers

Figura 4.1.26: Administrador de dispositivos

2. Haga clic derecho en el dispositivo RNDIS y seleccione, Actualizar controlador

[ Mice and other pointing devices
[ Maonitors
Ij Metwork adapters

~ RY Other devices

-ifi‘t Update driver
H po : :
Dizable device
§ Po
= Pri Uninstall device
L3 Pr Scan for hardware changes
B Se
B 5o Properties

Figura 4.1.27: Opciones Administrador de dispositivos

3. Seleccione "Buscar software de controlador en mi computadora”
4. Seleccione "Permitame elegir de una lista de controladores disponibles en mi computadora”

5. Seleccione Adaptadores de red
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6. Seleccione Microsoft

7. Seleccione Dispositivo compatible con NDIS remoto

x
4 W Update Drivers - RNDIS

Select the device driver you want to install for this hardware.

Select the manufacturer and model of your hardware device and then click Mext. If you have a
[%! disk that contains the driver you want to install, click Have Disk.

Manufacturer || Model A

Microchip Technology Inc. [Z]RAS Async Adapter

Microsoft [l Rernote NDIS based Internet Sharing Device

Moteorola, Inc. [&' Remote NDIS Compatible Device

LR P o [=]surface Ethernet Adapter

= 2 Sl en DR nIC A& Jo o M
[Z] This driver is digitally signed. Have Disk...

Tell me why driver signing is impeortant

Mext Cancel

Figura 4.1.28: Seleccion de controladores

8. Instale el controlador. Windows le dard una advertencia, pero se debe instalar de todos modos.

9. Pruebe este nuevo controlador abriendo PuTTY y conectandose a través de ssh a 192.168.7.2 o fem-
todaq.local

10. Si no tiene PuTTy, puede instalarlo en https://www.putty.org/

11. Se debe poder conectar con el nombre de usuario usuario y la contrasefia skutek
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& PuTTY Configuration

Category:

=

|

m

- Terminal

- Keyboard
- Bell
- Features

- Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection

- Colours

-Connection

- Data

- Proy
- Telnet
- Rlagin

- 55H

- Serial

About Help

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Mame (or P address) Port
[192.168.7.2 |22 |
Connection type:

) Raw

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

(1 Telnet () Rlogin @ SSH () Serial

Default Settings

Load

Save

Delete

Close window on exit:

() Mways () Never

(®) Only on

clean exit

Cancel

Figura 4.1.29: Configuracion PuTTY

Una vez completado los pasos de actualizacion y configuracion de controladores no se deberia tener ningtin
inconveniente para acceder a la interfaz grafica de usuario que permite controlar el digitalizador.

Ingreso e interfaz de la GUI

Usando un navegador, vaya a la URL: http://192.168.7.2. Deberia aparecer una pagina web de BeagleBone.
Este ingreso verifica que los controladores se configuraron correctamente, se puede cerrar el navegador e
ingresar cuando lo requiera.

El programa de control FemtoDAQ LV-2 es una aplicacién para PC que proporciona una interfaz grafica de
usuario(GUI) para controlar y recuperar el estado y las medidas del FemtoDAQ LV-2.
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Inicio de la interfaz grafica de usuario

La ventana GUI deberia aparecer primero como se muestra a continuacion:

B FemtoDAQ LV-2 Control Program [==]r=]
File FemtoDAQ Help
Block Flow | Signal Flow | Display Waveforms | Display Histograms | Pulse Energy Logging
Front Internal Test Baseline Discriminator Triggening Waveform Histogram Time Coincidence Detector
End Generator Restore Seftings Bias
Channel A Channel A Channel A Channel A Channel A Channel A Channel A Channels Channels
AB AB
(NONINV ] NORM ~ 1 - 1
i = (] e B (FR— S
- Test Baseline Trigger ‘Waveform Histogram Trigger
IN Signal Enable Restore Trigger Enable Saurce Scaling X position Coincidence Voltage
A Polarity Enable Edge Logic Range
—
Baseline Test Baseline Trigger Trigger Signal Pileup Global Voltage
% Offset Select Blocking Threshold Averaging Asyeraging Detection Coincidence Setting
Duration Duration Duration
1
Pulse Energy
Channel B Channel B Channel B Channel B Channel B Channel B Channel B Megsur?_ment
uration
(NONINY_] [RISING ] NORM ~ 1 -
s a (] T g | borus] | 1 ]
. Test Baseline - Trigger Waveform Histogram
IN Signal Enable Restore Trigger Enable Source Scaling
B Polarity Enable Edge
—»
o || [PuLsE - & =
Baselineg Test Baseline Trigger Trigger Signal
% Offset Select Blocking Threshold Averaging Averaging
Duration
External
[l
Trigger
Enable
RETRIEVE UPDATE
SETTINGS SETTINGS
TO START: Connect to the instrument using the FemtoDAQ menu Disconnected Units: ADC

Figura 4.1.30: Ventana interfaz gréafica de usuario(GUI)

Barra de estado

En la parte superior de la ventana se encuentra la barra de estado. Hay tres campos en la barra de estado, son
para mensajes e informacion para el usuario, indican el estado de conexién. Dird Desconectado o Conectado
y las unidades seleccionadas.

Configuracion de FemtoDAQ
Cargar un archivo de configuracion

Después de conectarse al FemtoDAQ, se puede configurar para mediciones, tanto de manera manual como
cargando una archivo de configuracién con los siguientes pasos:

1. En el mend, seleccione - Cargar archivo de configuracion.
2. La configuracion del archivo se actualizara en la pantalla de configuracién.

3. Labarra de estado debe mostrar que se completd la actualizacion de la configuracién del instrumento.

Guardar un archivo de configuracion
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Después de que se hayan completado los ajustes para el instrumento en la configuracién, la configuracién
se puede guardar en un archivo usando guardar configuracion.

Es necesario guardar y descargar la configuracién para poder iniciar con el proceso de toma de datos, de otra
manera no tomara la configuracién modificada o cargada.

Para descargar la configuracién se debe hacer uso de la opcién descargar y asi la configuracién quedara
cargada para el FemtoDAQ.

Recuperacion de configuraciones del FemtoDAQ

Para recuperar la configuracién actual del FemtoDAQ, haga clic en el boton RECUPERAR CONFIGURA-
CION. El panel de configuracion se actualizard con la configuracién del instrumento.

Medidas de forma de onda
Realizar una medicion de forma de onda

Para realizar la medicion de una forma de onda se debe:

1. Haga clic en la pestafia Mostrar formas de onda para ir a la pantalla de formas de onda.

2. Se muestran los ajustes de medicién predeterminados, ellos deberian ser:
= Modo de captura
= Seleccién de captura: entrada A y entrada B

= Nimero de muestras
3. Marque la entrada B o A para capturar y trazar solo los datos para la entrada que desee capturar.
4. Haga clic en el botén INICIAR CAPTURA para capturar una forma de onda.
5. Laforma de onda aparecerd en el grafico cuando se complete la captura.
6. El grafico de manera automatica. mostrard el valor maximo de la forma de onda visible.

7. Para acercar el grafico, haga clic en cualquier parte del grifico y use la rueda de desplazamiento del
mouse para acercar y alejar. El raton también se puede usar para desplazar la forma de onda hacia la
izquierda y hacia la derecha. Otra forma de hacer zoom y desplazarse en el grifico es hacer uso de
las opciones flotantes de la parte superior derecha del gréfico.

8. Haga clic en el botén FULL SPAN para devolver el grafico a la captura de forma de onda completa.
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Figura 4.1.31: Forma de onda de tnica captura para un ldser rojo

Configuracion de medicion de forma de onda
Modo de captura

El modo de captura establece si se trata de una sola captura, un conjunto continuo de capturas o un nimero
especifico de capturas.

Si se selecciona SINGLE, se producird una captura de forma de onda tnica cuando se haga clic en START
CAPTURE.

Si se selecciona CONTINUO, se realizardn multiples capturas después de hacer clic en INICIAR CAPTU-
RA. Para detener las capturas continuas, haga clic en DETENER CAPTURA.

Si se selecciona CUANTOS, se realizardn varias capturas después de hacer clic en INICIAR CAPTURA. El
nimero de capturas serd igual al valor ingresado para cudntas capturas de formas de onda . Para detener las
capturas prematuramente, haga clic en DETENER CAPTURA.

Para los modos CONTINUO y CUANTOS, cada captura se adjuntard a un archivo de datos sin grabar. La
captura mds reciente se mostrard en la pantalla de graficos.

Tiempo de espera de forma de onda

El valor de tiempo de espera de forma de onda establece el intervalo de tiempo (en segundos) para esperar un
disparo después de INICIO, se hace clic en CAPTURA. Si no se produce un disparador dentro del periodo
de tiempo de espera, la captura se detendrd y el mensaje de la barra de estado indicaréd que no se cumplieron
las condiciones de activacion. Este valor debe establecerse en el intervalo méximo entre eventos de captura
para evitar sefales perdidas.

Numero de muestras

Esto selecciona el nimero de muestras recuperadas del FemtoDAQ para la forma de onda entrante. se puede
recuperar un nimero mdximo de 8192 muestras para cada forma de onda. El nimero de las muestras deben
seleccionarse para incluir la forma de onda completa, o al menos la region de interés en el forma de onda.

Interpretacion graficas de forma de onda
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Las unidades ADC (eje y) representan el valor mdximo de ADC para cada pulso o evento que se presenta
en la sefial. Esto normalmente se denomina altura del pulso y (con la calibracién adecuada) es un método
para determinar la energia del pulso. Las muestras (eje x) son los eventos de pulso durante los eventos
seleccionados a detectar.

La altura del pulso no siempre es un método de energia éptimo, por lo que un paso siguiente a este trabajo
es guardar las formas de onda directamente y crean conjuntamente los histogramas utilizando otro software.
Ademads no se pude presentar una conversion entre las unidades ADC y la energia o la frecuencia de la fuente
de radiacién, hasta la obtencién de un modelo matemadtico del montaje, el cual depende de la respuesta de
cada uno de los componentes y se requiere una gran cantidad de datos y fuentes de luz caracterizadas para
obtener este modelo.

Desafortunadamente, no puede guardar formas de onda e histogramas simultdneamente en la GUI, pero se
puede hacer usando scripts en python.

Guardar datos
Cuando la casilla de guardado estd marcada, los datos se grabardn en un archivo de datos csv y mdf.

Para acceder a los datos registrados mediante la interfaz web, se debe recordar que la FemtoDAQ es una
computadora con Linux, y estd enlazada con los servidores remotos a la que fue conectada.

La forma mads sencilla de obtener los datos es con un programa como Filezilla (u otro programa FTP que
se debe descargar en su computadora). Le permitird conectarse al FemtoDAQ, los servidores y su PC y
descargar datos.

conectarse usando:

host: sftp:// 192.168.7.2(direccién IP femtodaq)
nombre de usuario: user

contrasefa: skutek

puerto: 22
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Navegue hasta el directorio: /home/user/data (mitad derecha de la siguiente imagen de la pantalla de Filezi-
1la).

=]

file Edit View Transfer Server Bookmarks Help New version svailable!
| [ ~ = = |== 5 ¢
MiE =okO%L(Facs
Host: | sftp://192.168.128.1] Username: [ user | Password: [ eesees | ot [ ] [uickconnect | ~

File transfer skipped
Starting upload of C:\Users\Jeff\Desktop\My Datah run-2023-0526-160159.csv
Skipping upload of C:\Users\Jeff\Desktop\My Datz\run-2023-0526-160159.c5v
File transfer skipped

Disconnected from server

Disconnected from server

Local site: | Ci\Users\Jeff\Desktop\My Data\ ~ | Remote site: | /home/user/data

Filename Filesize  Filetype Lastm &l | user
? .emacsd

? ssh

B39 run-2023-0526-160159.csv 369,139 Microsoft Excel Co.. 5/26/2 i
ata

] run-2023-0526-160159.mdf 328,557 MDFFile 5/26/2

Filename Filesize  Filetype Lest modified Permissions

] run-2023-0526-160159.mdf 328557 MDF File 5/26/2023 12:02:12 PM -rwere
B8] run-2023-0526-160150.csv 369,139 Micresoft..  5/26/202312:02:12 PM “TWer--re-

< > |<

2 files. Total size: 697,716 bytes Selected 1 file. Total size: 369,159 bytes

Server/Lacal file Direction Remote file Size Priority  Time

B sfip://user®192.168.122.132
Ci\Users\Jeff\Desktop\My ... - /user/data/run-2023-0526-1601... 328,557 Normal  5/26/202312:03:41 PM
C:\Users\Jeff\Desktop\My ... - [home/user/data/run-2023-0526-1601... 369,158 Normal  5/26/202312:03:42 PM
Ci\Users\Jeff\Desktop\My .. -- / /user/data/run-2023-0526-1601... 328,557 Normal  5/26/2023 12:04:00 PM

Queued files Failed transfers | Successful transfers (4)

D@ Queue empty

Figura 4.1.32: interfaz grafica de Filezilla

Se veran los archivos de datos con la marca de tiempo. Todos los datos se guardan en dos formatos separados
.csv'y .mdf. Haga doble clic en los archivos que desee descargar. Los archivos CSV se pueden abrir en Excel
o un programa similar, también se puede usar IGOR o Python. Recuerde seleccionar el destino de la descarga
en la parte central izquierda.

Nota: La marca de tiempo de los archivos esta asociada a la configuracién del reloj interno del digitalizador,
si se requiere actualizar la hora y fecha se debe conectar el digitalizador a internet, de esta manera se
actualizara automaticamente. Sin embargo esta configuracién se pierde cada vez que el digitalizador es
desconectado de la fuente de y retorna a los valores de fabricacién.

Mediciones de histograma

Para realizar la medicion de un histograma se debe:

1. Haga clic en la pestafia Mostrar histogramas para ir a la pantalla de histograma.

2. Se mostrarédn los ajustes de medicién predeterminados. Ellos deberian ser:
= Modo de captura:
= Seleccidn de captura: entrada A y entrada B

= Duracién del histograma(s)

3. Marque la entrada B o A para capturar y trazar solo los datos para la entrada que desee capturar.
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4. Haga clic en el boton INICIAR CAPTURA para capturar un histograma.
5. El gréfico se actualizard mientras se ejecuta un histograma.
6. El valor mdximo mostrard el valor mdximo de los datos del histograma en el gréfico visible.

7. Para acercar, haga clic en cualquier parte del grafico y luego gire la rueda de desplazamiento hacia
adelante para acercar y atrds para alejar. Otra forma de hacer zoom y desplazarse en el grafico es
hacer uso de las opciones flotantes de la parte superior derecha del gréfico.

[y
wul
[=]
[=]

Counts Per Bins
Counts Per Bins
=y
[=]

[=]

Figura 4.1.33: Histograma para un laser rojo, captura de 2s

Configuracion de medicion de histograma
Duracion del histograma

El valor de duracién del histograma establece el periodo de tiempo (en segundos) para capturar los datos del
histograma.

Intervalo de actualizacion

En la captura de histograma, el intervalo de actualizacién determina la frecuencia con la que se actualiza
la pantalla durante un histograma. Por ejemplo, si un histograma se ejecuta durante varios minutos, puede
ser conveniente tener la actualizacion de pantalla cada 10 segundos durante la medicidn para ver como estd
progresando. Si los datos estdn siendo registrados, sdlo se registra el histograma final.

Interpretacion graficas de histogramas

Las unidades ADC se traducen a bins (eje x) y representan el valor de ADC para cada pulso o evento que
se presenta en la sefial. E1 ADC se relaciona con la longitud de onda, frecuencia o energia de la fuente de
redicién. El conteo de bins (eje y) determina la cantidad de eventos que se producen por cada valor de ADC.

Como se menciono anteriormente, aun no es posible presentar una conversion entre las unidades ADC y la
energia o la frecuencia de la fuente de radiacidn, hasta la obtencién de un modelo matematico del montaje,
el cual depende de la respuesta de cada uno de los componentes y se requiere una gran cantidad de datos
y fuentes de luz caracterizadas para obtener este modelo. Este modelo permitiria encontrar la cantidad de
eventos asociados a una determinada longitud de onda, frecuencia o energia. También permitiria encontrar
la eficiencia del detector exponiéndolo a una fuente de radiacién caracterizada.

Guardar una medida de histograma
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Igual que en las ondas, se guarda un histograma en archivos csv y mdf. Se debe seguir la misma ruta que en
las formas de onda para guardar los archivos y descargarlos.

Apagando la FemtoDAQ

Es seguro simplemente desconectar el instrumento de la corriente eléctrica luego de desconectar el puerto
USB de manera correcta de la computadora.

Implementacion en el montaje

Dentro de nuestro montaje el digitalizador FemtoDAQ LV-2 permite la obtencion de las sefiales digitales
después de generar una conversion de la sefial analégica del detector.

Nos brinda una interfaz griafica por medio de la PC en donde podemos configurar nuestra toma de datos
y podemos generar los histogramas y formas de onda para las diferentes fuentes de radiacién y podemos
obtener los datos csv y mdf mediante la conexién de su computadora y los servidores remotos a los que se
encuentra vinculada.

4.1.4. Fotomultiplicador Hamamatsu MPPC serie S13360-3025CS

Figura 4.1.34: Fotomultiplicador MPPC serie S13360-3025CS. Extraido guia de usuario Hama-
matsu MPPC serie S13360.

El fotomultiplicador Hamamatsu MPPC (referencia de los fotomultiplicadores de silicio de Hamamatsu)
serie S13360 es un tipo de dispositivo que se encuentra en el grupo de los SiPM (fotomultiplicadores de
silicio por sus siglas en ingles). Es un nuevo tipo de dispositivo de conteo de fotones que consiste en mul-
tiples pixeles APD (fotodiodo de avalancha) en modo Geiger. Es un opto-semiconductor con un excelente
recuento de fotones.

Tiene una capacidad y bajo voltaje de operacién y es inmune a los efectos de los campos magnéticos, los
detectores de la serie S13360 son MPPC para mediciones de precisioén. Son adecuados para mediciones de
citometria de flujo, secuenciador de ADN, microscopio laser y medicion de fluorescencia, que requieren
caracteristicas de bajo ruido.
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Caracteristicas

EL fotomultiplicador Hamamatsu MPPC serie S13360-3025CS cuenta con una serie de caracteristicas:

= Funcionamiento de bajo voltaje, maximo 5V.

= Tiene una drea fotosensible de 3.0x3.0mm.

= Excelente resolucién de tiempo.

= Inmune a los efectos de los campos magnéticos.
= Funciona con un circuito de lectura simple.

= Incluye una reduccién de diafonia.

= Excelente capacidad de conteo de fotones con buena eficiencia de deteccidn contra nimero de fotones
incidentes.

= Funciona a temperatura ambiente.

Aplicaciones
Las aplicaciones de este tipo de detectores abarcan muchos campos de estudio en diferentes contextos y que
pueden ser futuros enfoques de estudio, algunos de ellos son:

= Medicién de fluorescencia.

= Citometria de flujo.

= Microscopios laser.

= Secuenciadores de ADN.

= Andlisis ambiental.

= Astronomia.

= Diversas investigaciones académicas.

Recomendaciones de seguridad
Condensacion

Cuando hay una diferencia de temperatura entre el fotomultiplicador y el 4rea circundante en ambientes de
alta humedad, se produce condensacién de rocio. Puede ocurrir en la superficie del producto, la condensacion
de rocio puede causar deterioro en las caracteristicas y la precision del instrumento. Se recomienda trabajar
en un ambiente donde este controlada la humedad.

Nota: Superar los valores méximos de conexion, aunque sea momentidneamente, puede provocar una cai-
da en la calidad del producto. Asegirese siempre de utilizar el producto dentro de los valores maximos
absolutos.
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4.1. INSTRUMENTACION

El fotomultiplicador Hamamatsu MPPC serie S13360-3025CS funciona a su maxima eficiencia mediante
una conexién de 5V y 0,2A. Valores inferiores a estos pueden ser permitidos pero se requiere evaluar su
eficiencia en los valores seleccionados de voltaje y corriente

Pulsos de salida

Cuando un MPPC detecta fotones, la salida puede contener pulsos espurios, es decir, post-pulso y diafonia,
que estdn separados del pulsos de salida de los fotones incidentes, cuando los pulsos se emiten mds tarde
que el momento en que se recibe la luz incidente, se emite un post pulso. Se emite diafonia cuando otros
pixeles emiten un pulso al mismo tiempo que la deteccién de luz.

En la serie S13360, se ha logrado una baja diafonia ademds de un bajo post-pulso. Sin embargo en algunas
medidas de histograma se logra detectar estos pulsos separados de los datos experimentales.

Conexion

Para la conexién de los fotomultiplicadores se debe seguir el siguiente esquema, que muestra como debe
conectarse adecuadamente el detector.

+V

1kQ

0.1 pF

MPPC X |

———o Signal

Amplifier

Figura 4.1.35: Conexién Fotomultiplicador. Extraido guia de usuario Hamamatsu MPPC serie
S13360.

Es de notar que dentro del montaje se encuentra un amplificador, el cual puede ser disenado mediante un
integrado de amplificacién que se tenga como preferencia, en nuestro montaje experimental fue usado un
amplificador LM324.

Implementacion en el montaje
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Los fotomultiplicador Hamamatsu MPPC serie S13360 para nuestro montaje experimental son los detectores
de particulas usados, son capaces de detectar fuentes de radiacién que se encuentren entre 270nm a 900nm,
involucrando parte del infrarrojo, luz visible y el ultravioleta.

Por eso en nuestro experimento serdn usados para detectar las particulas y generar las sefales anal6gicas

para fuentes de rayos laser de colores rojos y verdes, sefiales que serdn llevadas al proceso de digitalizacién
previamente mencionado.
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Capitulo 5

Guia de laboratorio

Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcion completa del laboratorio, la caracterizacion de los instrumentos, las con-
diciones de seguridad y responda las siguientes preguntas basadas en el contenido de la lectura.

1. ;{Que es un fotomultiplicador?

2. (Con que voltaje se debe alimentar los fotomultiplicadores MPPC de las serie S1336

3. Realice un esquema o plano del montaje de un amplificador de sefial para conectar un fotomultipli-
cador MPPC de la serie S1336. al digitalizador FemtoDAQ LV-2.

4. ;Con que voltajes se debe conectar los amplificadores conectados al circuito?
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CAPITULO 5. GUIA DE LABORATORIO

5. Mencione las precauciones de seguridad para los instrumentos de laboratorio:
= FemtoDAQ LV-2.

= Fotomultiplicador Hamamatsu serie S1336.

= Fuente de alimentacién CC lineal PWS2721.

= SDS2000X Series Digital Oscilloscope UM0102X-EOTA.

6. Mencione brevemente la utilidad y el funcionamiento los instrumentos de laboratorio:
s FemtoDAQ LV-2.

» Fotomultiplicador Hamamatsu serie S1336.

48 Dario Esteban Botina Rosero



= Fuente de alimentacion CC lineal PWS2721.

= SDS2000X Series Digital Oscilloscope UMO0102X-EO1A.

Objetivos

En esta préctica de laboratorio se expondrd un fotomultiplicador a una fuente de radiacién a fin de lograr los
siguiente objetivos:

Comprobar el valor ADC para una determinada fuente de radiacién.

= Realizar el montaje del procedimiento experimental en el que se expongan los detectores fotomulti-
plicadores a una fuente de radiacion.

= Obtener los datos de sefiales ADC con sus respectivas graficas y tablas de datos.

= Comparar la respuesta del fotomultiplicador para validar los datos y el funcionamiento del montaje.

Materiales

= SDS2000X Series Digital Oscilloscope UM0102X-EO1A.
= Fuentes de alimentacién CC lineal PWS2721.

= Digitalizador FemtoDAQ LV-2.

» Fotomultiplicador Hamamatsu MPPC serie S13360.

= Cables de arduino.

= Cables de conexidn.

= Multimetro.

= Materiales para elaboracién de una amplificador. (capacitador, resistencias, amplificador LM324)
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Fundamento Teorico

El fotomultiplicador Hamamatsu MPPC serie S13360 es un tipo de dispositivo que se encuentra en el grupo
de los SiPM (fotomultiplicadores de silicio). Es un dispositivo de conteo de fotones que consiste en multiples
pixeles APD (fotodiodo de avalancha) en modo Geiger. Es un opto-semiconductor con un excelente recuento
de fotones.

Figura 5.0.1: Misael Rosales University of the Andes (Venezuela) | ULA - Department of Physics.
experimento-Carmen-b

La figura ejemplifica el proceso de fotomultiplicacion dentro de un detector, aclarando que se refiere aun
fotomultiplicador de tubo en el que es mas facil visualizar este proceso.

Cuando los fotones interactian con un receptor fotosensible generan una corriente eléctrica que puede ser
amplificada mediante una serie de pasos, los fotomultiplicadores MPPC de la serie S1336. pueden captar
la radiacién de diferentes fuentes entre 270nm a 900nm y generan una sefial analdgica representativa de las
particulas captadas, sefial que al ser digitalizada puede ser analizada por diferentes softwars.

En esta practica Las sefiales producidas por el fotomultiplicador que son de caricter analdgico y de baja
intensidad, se llevan a un proceso de amplificacion estas sefiales pueden ser digitalizadas y analizadas por la
computadora.

Este proceso permite encontrar los valores de las conversiones analdgicas digitales (ADC) los cuales se
relacionan con la cantidad de eventos detectados, su energia, longitud de onda o frecuencia asociada.
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Figura 5.0.2: Y. Oda. Sistemas de deteccion de particulas basados en fotomultiplicadores con ma-

triz de Silicio, con aplicaciones a muongrafias de volcanes. Instituto Balseiro, Universidad Nacio-
nal de Cuyo, 2016.

En la figura anterior se muestra una forma de onda para eventos consecutivos, en donde cada evento repre-
senta un pulso generado por la deteccién de particulas, una forma de onda similar se debe producir en caso
de que la sefial del fotomultiplicador y posterior digitalizacion sea correcta.

—— e———
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Figura 5.0.3: Nadia W. Brzostowicz. Caracterizacion de un detector de centelleo de ultima genera-
cién de LaCl3(Ce). centros de investigacion asociados al CSIC.

En la imagen anterior se muestra la visualizacién en el osciloscopio, de como las sefiales digitales de distinta
altura se colocan en el histograma en valor creciente de su amplitud. Los datos de este histograma, cuyo eje
horizontal lo constituyen los canales (bins) asignados en funcién de la amplitud del pulso, y el eje vertical
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el nimero de veces que se repiten sefiales de la misma amplitud. Si la sefial es correcta el Histograma de
valores ADC debe presentar una tendencia similar. La sefial correcta también se especifica en el libro [4].

En esta practica se validara los datos de salida para un un montaje de fotomultiplicadores expuestos a
una fuente de radiacidn electromagnética, mediante las formas de onda para eventos consecutivos y los
histogramas de valores ADC esperados.

Procedimiento Experimental

Primero observe toda la caracterizacion de los instrumentos y los procedimientos de configuracién. Nota:
recuerde que en el procedimiento experimental se debe usar guantes aislantes que protejan los dispositivos
electrénicos usados, si es posible use manillas antiestaticas como una medida adicional de precaucion.

Realice la configuracién y pruebas de los instrumentos de laboratorio y anote los resultados.

Realice un montaje de un amplificador usando un integrado de amplificacién, mediante este amplificador
conecte los dispositivos del montaje. Nota: se recomienda usar el amplificador LM324 que cuenta con 4
amplificadores en uno.

Rt

Ri

I .

— Vie—+

Figura 5.0.4: Circuito amplificador

Conecte mediante una protoboard el circuito anterior, en donde las resistencias elegidas se deben ubicar
teniendo en cuenta que la ganancia generada esta determinada por:

Vo =Vi(1+ Ra2/Ry)

Nota: se recomienda una salida aproximada de 0.6V a 0.7V, se probo experimentalmente una buena respues-
ta del digitalizador en estos voltajes. Recuerde que para el amplificador recomendado (integrado LM324) se
debe usar una fuente de voltaje de 12V, fuente adicional a la fuente de alimentacién CC lineal PWS2721 ya
que esta es usada para conexién del fotomultiplicador.

Se debe terminar el circuito con las conexiones presentadas en la caracterizacion del Fotomultiplicador
Hamamatsu MPPC serie S13360-3025CS.
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Figura 5.0.5: Montaje del experimento

En el diagrama anterior se muestra el montaje completo del experimento, es de aclarar que el osciloscopio
no interfiere de manera significativa en el experimento, ya que solo nos permite verificar las sefiales que
son enviadas al digitalizador y puede ser remplazado por un multimetro, el uso del osciloscopio presenta
ventajas en el la visualizacion grafica de la sefial y la precision de la medida.

Recuerde que se debe hacer todos los pasos para permitir el funcionamiento de los controladores en su
computador, los pasos de conexién a los servidores y la instalacién de un software FTP que le permita
acceder a la interfaz grafica de usuario y a los archivos del experimento. De ser necesario realizar el proce-
dimiento de actualizacién.

Seleccione la fuente de radiacién que se quiere estudiar, recuerde reducir la interaccién con otros tipos de
radiacion electromagnética y que los detectores son sensibles a un rango de de 270 a 900 nanémetros.

Medidas del fotomultiplicador

Para la toma de datos realice los siguientes pasos:

1. Realice la conexion para dos fotomultiplicadores y conecte a las dos entras analégicas del digitaliza-
dor. En la forma de onda compare las formas de onda (puede ser para captura Unica) de las sefales
emitidas por un foto multiplicador a OV y otro a 5V que es el voltaje maximo para este tipo de de-
tectores. Registre y guarde la forma de onda. Nota: no olvide registrar la hora y fecha asociada a la
forma de onda.

2. Dirija la fuente de radiacién seleccionada para estudio a los fotomultiplicadores y tome las formas de
onda y los histogramas. Esto depende de la cantidad de datos y fuentes de radiacién que quiera tomar.
Nota: Registre y guarde, no olvide registrar la hora y fecha asociada a la forma de onda.

3. Mediante los archivos csv. encuentre el numero de cuentas para las conversiones digitales y realice
la tabla correspondiente. Si es posible compare el valor de las cuentas digitales con el valor de la
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energfa, longitud de onda o la frecuencia, esto sera posible si se cuentan con fuentes de radiacién
caracterizadas.

4. Finalmente registre sus conclusiones.

Informe

= Registro de funcionamiento. Registre la forma de onda producida en la comparacién de los dos
fotomultiplicadores a OV y 5V.

= Registre la forma de onda y los histogramas producidos por la fuente de radiacién, no olvide refe-
rencia la fuente de radiacién y las caracteristicas de la toma. Nota: No olvide guardar las graficas y
descargar los archivos csv. con ayuda de un software FTP

= Realice las tablas de datos para los histogramas en donde se muestre el numero de cuentas para las
conversiones digitales.

= Con las tablas de datos realice las gréficas de respuesta asignado valores de 1, 2, 3 hasta el el numero
donde tenga valores significativos. Compare la respuesta obtenida con la bibliografia para saber si su
montaje esta encontrando la sefial adecuada.

= ;Cudl es es la interpretacion de las tablas obtenidas?

= ;Cuales son los valores ADC representativos para su fuente de radiacién?

= De sus conclusiones
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5.1. Aplicacion de la guia de Laboratorio

En la aplicacion de la guia de laboratorio se siguieron los pasos descritos para la calibracion de los equipos
de laboratorio y el montaje de nuestro procedimiento experimental.

Calibracion fuente de voltaje

Inicialmente se realizé los montajes para la pruebas de ruido de voltaje y de ruido actual, para verificar el
funcionamiento y la calibracién de la fuente lineal, para esto se contd con la ayuda del osciloscopio y una
resistencia de potencia de un ohmio y de una potencia de 10W. Nota: En esta paso se generaron dificultades
por la implementacién correcta de la resistencia, si esta no soporta la potencia se quemara el circuito

Figura 5.1.1: Montaje resistencia de potencia

Se encontraron los siguientes valores para el ruido:

Ruido de voltaje: OmV

Ruido actual: 0,67mV

se recuerda que los valores aceptados para la la fuente PWS2721 son:

Ruido de voltaje: Mdximo rms 2mV

Ruido actual: Maximo rms SmV

De esta manera se pudo comprobar que los valores de ruido, para la fuente de voltaje que alimenta nuestro

fotomultiplicador son aceptables y se puede continuar con el montaje.

En la siguiente figura se muestra el montaje elaborado para la fuente de radiacién (laser rojo).
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Figura 5.1.2: Montaje l4ser rojo

Conexion fotomultiplicador

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso interno del fotomultiplicador permite la generacién de
una seflal debido a la amplificacién de una primera corriente generada por el efecto fotoeléctrico en la
primera capa sensible del receptor.

Sin embargo, la amplificacién interna generada por el fotomultiplicador no es lo suficientemente grande atin
para trabajar la sefial en los siguientes pasos del montaje, debido a esto es necesario la implementacion de
un sistema de amplificacidn, en este caso un montaje de realizado en protoboard con el uso de un integrado
LM324.

Figura 5.1.3: Montaje circuito amplificador

En la imagen anterior se muestra la conexién de un amplificador no inversor usando las primeras entradas del
integrado LM324, se armo el montaje usando cable de arduino debido a la facilidad de conexidn y calidad.
En la misma protoboard se ubico el montaje requerido por parte del fotomultiplicador.

Es de aclarar que en este paso se integré al montaje una nueva fuente de voltaje de corriente directa, ya que
la fuente lineal PWS2721 esta calibrada en este montaje para entregar 5V que necesita el fotomultiplicador,
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pero los integrados de la serie LM324 necesitan 12V para trabajar de manera adecuada y la fuente lineal

PWS2721 solo cuenta con una salida de voltaje.

Las senales de salida del fotomultiplicador fueron verificadas con ayuda del osciloscopio y un multimetro
digital, de igual manera se verificé la sefial de salida del circuito amplificador que tiene un valor de 0.66V.
Estas sefiales fueron redirigidas al digitalizador de nuestro montaje (FemtoDAQ LV-2) que cuenta con dos

entradas analdgicas para recibir este tipo de sefiales.
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Figura 5.1.4: Verificacién de sefial de salida.

En la siguiente imagen se muestra el montaje y la exposicion del fotomultiplicador al l4ser rojo.

~

Figura 5.1.5: Fotomultiplicador expuesto a un laser rojo
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De esta manera se logro montar el circuito siguiendo los esquemas y los pasos descritos en las guia de
laboratorio.

Fue importante estudiar sobre sistemas de amplificacion para montar el circuito y dejar la guia para conexién
y montaje del amplificador.

Los procesos internos del digitalizador permiten que la sefial analdgica se convierta en una sefial digital que
puede ser transmitida mediante el puerto USB al computador.

Calibracion del FemtoDAQ LV-2

Inicialmente fue necesario seguir los pasos de actualizacién de nuestro dispositivo, ya que el software que
poseia nuestro dispositivo no permite la conexién con el computador, en donde se requiere la instalacion de
programas controladores en el computador y actualmente el FemtonDAQ LV-2 usa servidores remotos para
su funcionamiento.

Con los inconvenientes presentados fue necesario solicitar la nueva imagen de software a Skutek instrumen-
tation quienes son los fabricantes del FemtoDAQ LV-2, proceso que se lleva a cabo via correo electrénico.
Se recuerda que como indican los pasos de actualizacién de software se debe tener a disposicidon una me-
moria Micro SD de minimo 4G y se debe tener instalado en nuestro computador un programa de flasheo de
memorias en nuestro caso Win32 disk imager.

Siguiendo los pasos de actualizacion de software se completd la actualizacion del FemtoDAQ LV-2, para
seguridad de que el proceso de instalacion fue adecuado se dejé pasar un tiempo de 1 hora y media.

Controladores

Una vez se realiza la conexién con nuestras computadora a través del puerto USB se debe habilitar los
controladores de la computadora que permiten tener control sobre el digitalizador FemtoDAQ LV-2. Encon-
tramos que estos controladores windows los mantiene desactivados por defecto, debido al gran consumo de
recursos que generan (memoria y energia), se siguieron los pasos de activacion para lograr habilitarlos desde
el administrador de dispositivos de windows.

Conexion con los servidores

Para lograr la conexién con los servidores remotos, que nos permiten ingresar a la interfaz grafica de usua-
rio, posterior calibracién y toma de datos, se debe contar con el programa Putty que permite establecer la
conexion y probarla como se indica en los pasos de esta conexion.

GUI o interfaz grafica de usuario

Una vez se compruebe la conexién de los servidores se puede ingresar a la interfaz grifica de usuario
mediante el navegador. El ingreso se puede puede repetir cuantas veces sea necesario.

Nota: se debe ingresar inicialmente a la cuenta de gmail y conectar el digitalizador FemtonDAQ LV-2
mediante el puerto USB, antes de ingresar a la GUI, para que se permita el correcto ingreso a los servidores.
Esto se noto despues de varias pruebas en las que no fue posible ingresar a la GUIL

Una vez dentro de la GUI se debe configurar para el experimento que se esté realizando, en nuestro caso
tomamos un configuracién precargada de pulso para tomar los datos de nuestro experimento ya que después
de probar las diferentes configuraciones era la que nos permitia visualizar los histogramas generados por la
sefial de nuestro detector. Ademads de que la sefial emitida por el fotomultiplicador tiene forma de pulso.
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Se debe tener en cuenta los siguientes pasos para que la configuracion quede registrada de manera adecuada:

1. Cargar la configuracion requerida (los valores pueden ser modificados dependiendo de las necesidad
del experimentador).

2. Guardar la configuracién de la GUI.

3. Descargar la configuracién en el FemtoDAQ LV-2.

Una vez esté lista la configuracién de la GUI se puede pasar a la toma de datos.

Una de las opciones es tomar las formas de onda que se producen en donde se tienen varios modos de
captura. También se puede tomar el histograma en donde se puede escoger el tiempo para la captura del
mismo.

En los dos casos con la opcién de guardar, es posible guardar los datos en archivos csv. y mdf. para su
posterior andlisis.

Este procedimiento fue usado para guardar las formas de onda y los histogramas requeridos junto a sus
archivos csv. para dos fuentes de radiacidn, ldseres de color verde y rojo que estdn a disposicién en el
laboratorio de fisica moderna, pero que lamentablemente no se encuentran caracterizados.

Obtencion de datos csv.

Para la obtencién de los datos en csv. se debe recordar que debido a la incompatibilidad de los servidores, el
sistema linux del FemtoDAQ LV-2 y el sistema operativo (windows) del computador, se debe hacer uso de
un software FTP en nuestro caso usamos FileZilla.

Mediante el software se realiz6 la transmisién de los archivos al computador, donde fueron clasificados
mediante su marca temporal junto a las respectivas graficas de histogramas y formas de onda, que fueron
descargados directamente desde la GUL.

Es importante aclarar que todos los pasos descritos para el proceso de amplificacién y la puesta en marcha
del digitalizador no se encuentran en ningin manual de usuario y todo este proceso de caracterizacién y
puesta en marcha se logro mediante la interaccién con los instrumentos de laboratorio.

Este proceso genero muchas dificultades y convirtié en un reto la puesta en marcha del montaje, debido a
la falta de bibliografia, se tuvo que estudiar sobre controladores, actualizacién de software, conexién con
servidores remotos y locales, programas FTP y probar la interfaz gréafica de usuario del digitalizador, desde
sus modos de uso, hasta sus formas de calibracién. De esta manera se logra dejar una caracterizacién y una
guia detalla de estos procesos.
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Analisis guia de laboratorio

Para probar el montaje experimental se escogieron l4seres de colores verde y rojo, ya que estin compuestos
de un solo tipo de luz y estan dentro del rango de los longitudes de onda que captan los fotomultiplicadores
con que se esta trabajando, que van de 270 a 900 nanémetros.

Prueba de la forma de onda

Para probar la correcta recoleccién de las sefiales de los fotomultiplicadores y evaluarlas con referente al
ruido del sistema, se comparo la sefiales de los canales analégicos, uno conectado a la sefal del fotomulti-
plicador y el otro Gnicamente expuesto al ruido electronico. En el canal A se conecto la sefial analdgica del
fotomultiplicador al maximo voltaje con el que trabaja que es de 5V, expuesto a la luz natural del laboratorio
y en el canal B se presenta conexion para un fotomultiplicador a OV. Para todos los datos tomados durante
nuestro experimento se tomo el valor maximo de voltaje de operacidn.

n
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-
-
O
()]
<

4000

Samples

Figura 6.0.1: Forma de onda de tnica captura sefial ruido-luz natural

En la imagen anterior se evidencia los picos representativos de una sefial del detector (canal A en rojo) y
las unidades ADC que se estdn captando de manera correcta, también se evidencia la diferencia de la sefal
del ruido del sistema (canal B en verde). El disparo en la interfaz grafica de usuario pude ser configurado
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para que el ruido electrénico no sea representativo en la toma de datos, definiendo la energia minima en la
activacion para el conteo.

Gracias a la calibracién y caracterizacion, el montaje experimental fue un éxito y se tomaron formas de onda
como prueba que evidencia que la sefial de los fotomultiplicadores, estd siendo amplificada y digitalizada
de manera correcta como se muestra en la siguiente figura.

ADC Units

Figura 6.0.2: Forma de onda de tinica captura ldser rojo

Las formas de onda permiten tener seguridad en que la sefial se esta captando de manera correcta y se puede
seguir con la toma de los histogramas. Todo esto tomando como referente el trabajo [3] donde nos indican
como debe ser una forma de onda después del proceso de digitalizacién. La prueba entre canales A y B
también es relevante ya que permite evidenciar las diferencias entre la sefal y el ruido electrénico.

Prueba de los histogramas

En las graficas de histogramas es posible evidenciar la relacion entre las unidades de conversion digital y la
longitud de onda, energia o frecuencia, también es posible relacionar la cantidad de eventos por valora ADC
o para las variables en mencion (por frecuencia, longitud de onda o energia) que se generan con la exposicion
del fotomultiplicador, esto depende en gran medida de la intensidad de la radiacién electromagnética y el
tiempo de exposicion.

Para obtener la relaciéon matemadtica que nos permita traducir los valores ADC en alguna de las variables
mencionadas se debe realizar la curva de calibracién y obtener la ecuacion que modele nuestro montaje.
Es de aclarar que esta conversién depende de la respuesta electrénica que tenga nuestro experimento y
no es posible obtener de manera tedrica, para lograr obtener esta relacion se necesita contar con luces
caracterizadas en alguna de las variables mencionadas, en laboratorio de la Universidad de Narifio no se
cuenta con este tipo de fuentes de radiacién, incluso los datos tomados a partir de la fuente de radiacién verde
que se presentan a continuacién, fueron tomados usando un ldser de venta comercial y no de laboratorio.

Se tomaron datos para 3 diferentes tiempos que fueron de 1, 2 y 3 segundos, para dos fuentes de radiacion,
laseres de color rojo y verde.

A continuacion se presenta la prueba de exposiciones de 3 segundos para laseres rojo y verde y las tablas de
cuentas digitales para cada caso.
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Counts Per Bins

Figura 6.0.3: Histograma captura de 3s l4ser rojo

Para el laser rojo a una exposicién de 3s se encontraron algunos valores a destacar:

= El valor maximo de eventos o cuentas fue de 8041 cuentas correspondientes al valor ADC de 12
= El valor ADC méximo fue de 64
= EL valor ADC minimo fue de 1
Nota: La cuenta que se da el valor ADC de 67 se descarta por ser un evento Unico y que se separa de los

datos principales del histograma, como se explico anteriormente este tipo de pulsos penden generarse dentro
de la misma electrénica del circuito y no hacer parte de los pulsos generados por el detector.

Figura 6.0.4: Respuesta captura de 3s laser rojo

La respuesta en la toma de datos del 14ser rojo a 3 segundos de exposicion, muestra la forma caracteristica
de una sefal de fotomultiplicador segtin nos indica [5]. Este tipo de distribucién en la respuesta, no se podria
generar por ruido electrénico o por otra fuente de sefial, ya que la distribucion de los datos se organizan al
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rededor de un valor central y por ejemplo en el ruido electrénico encontrariamos datos ubicados en cualquier
valor de ADC, este valor central junto con los valores ADC méximos y minimos podrian ser relacionados
con alguna de las variables de la fuente de radiacidon (longitud de onda, frecuencia, energia) una vez se
obtuviera la ecuacién de conversion para estas variables.

histograma ldser rojo exposicion 3s
numero de cuentas | Bins (valor ADC) | numero de cuentas | Bins (valor ADC)

4 1 159 35
12 2 149 36
94 3 110 37
416 4 87 38
1331 5 73 39
2801 6 62 40
4415 7 44 41
6094 8 55 42
7073 9 45 43
7514 10 21 44
7842 11 24 45
8041 12 13 46
7989 13 13 47
7610 14 12 48
7124 15 9 49
6554 16 12 50
5548 17 10 51
4393 18 5 52
3284 19 5 53
2701 20 6 54
2199 21 2 55
1878 22 3 56
1424 23 2 57
1180 24 2 58
1025 25 2 59
748 26 1 60
637 27 2 61
531 28 2 62
465 29 1 63
370 30 1 64
329 31 0 65
286 32 0 66
214 33 1 67
179 34 0 68

Tabla 6.0.1: Histograma laser rojo 3s
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Figura 6.0.5: Histograma captura de 3s laser verde

Para el laser verde a una exposicion de 3s se encontraron algunos valores a destacar:

= El valor maximo de eventos o cuentas fue de 7806 cuentas correspondientes al valor ADC de 13
= El valor ADC méximo fue de 72
= EL valor ADC minimo fue de 1
Nota: Las cuentas que se dan en los valores ADC de 74 y 78 se descartan por ser un eventos inicos y que

se separa de los datos principales del histograma, como se explico anteriormente este tipo de pulsos penden
generarse dentro de la misma electrénica del circuito y no hacer parte de los pulsos generados por el detector.

Figura 6.0.6: Respuesta captura de 3s laser verde

La respuesta en la toma de datos del ldser verde a 3 segundos de exposicién, muestra la forma caracteristica
de una sefial de fotomultiplicador segiin nos indica [5].
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histograma laser verde exposicion 3s
numero de cuentas | Bins (valor ADC) | numero de cuentas | Bins (valor ADC)

8 1 157 41
42 2 114 42
172 3 123 43
537 4 104 44
1416 5 87 45
2644 6 75 46
4093 7 46 47
5065 8 59 48
5909 9 43 49
6755 10 42 50
7311 11 31 51
7537 12 25 52
7806 13 19 53
7632 14 22 54
7459 15 13 55
6975 16 8 56
6616 17 8 57
5908 18 11 58
5317 19 11 59
4483 20 6 60
3955 21 8 61
3385 22 2 62
2948 23 8 63
2484 24 3 64
2131 25 2 65
1913 26 5 66
1623 27 3 67
1446 28 2 68
1280 29 5 69
1072 30 0 70
856 31 2 71
746 32 1 72
610 33 0 73
505 34 1 74
424 35 0 75
371 36 0 76
292 37 0 77
251 38 1 78
238 39 0 79
213 40 0 80

Dario Esteban Botina Rosero

Tabla 6.0.2: Histograma laser verde 3s
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A continuacion se presenta la prueba de exposiciones de 2 segundos para laseres rojo y verde y las tablas de
cuentas digitales para cada caso.
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Figura 6.0.7: Histograma captura de 2s l4ser rojo

Para el laser rojo a una exposicién de 2s se encontraron algunos valores a destacar:

= El valor maximo de eventos o cuentas fue de 4939 cuentas correspondientes al valor ADC de 12
= El valor ADC maximo fue de 57

= EL valor ADC minimo fue de 1

Nota: Las cuentas que tienen los valores ADC de 60, 64 y 65 se descarta por ser un eventos Unicos y que se
separan de los datos principales del histograma, como se explico anteriormente este tipo de pulsos penden
generarse dentro de la misma electronica del circuito y no hacer parte de los pulsos generados por el detector.

Figura 6.0.8: Respuesta captura de 2s laser rojo
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La respuesta en la toma de datos del l4ser rojo a 2 segundos de exposicion, muestra la forma caracteristica
de una sefal de fotomultiplicador segin nos indica [5]. los picos en la parte alta del histograma se podrian
explicar por saturacién del fotomultiplicador, ya que no se uso filtros ni difusores en este montaje.

histograma ldser rojo exposicion 2s

numero de cuentas

Bins (valor ADC)

1
13
34
242
878
1870
2929
3880
4498
4806
4735
4939
4754
4438
4139
3694
2920
2194
1789
1472
1182
962
762
583
488
443
305
249
223
158
147
106
92

Bins (valor ADC) | numero de cuentas
1 94
2 62
3 65
4 46
5 34
6 21
7 27
8 13
9 19
10 15
11 21
12 15
13 7
14 2
15 5
16 1
17 4
18 2
19 2
20 3
21 1
22 2
23 1
24 1
25 0
26 0
27 1
28 0
29 0
30 0
31 1
32 1
33 0

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
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Figura 6.0.9: Histograma captura de 2s laser verde

Para el laser verde a una exposicion de 2s se encontraron algunos valores a destacar:

= El valor maximo de eventos o cuentas fue de 3816 cuentas correspondientes al valor ADC de 14
= El valor ADC méximo fue de 65
= EL valor ADC minimo fue de 1

Nota: Las cuentas que tienen los valores ADC de 72 y 77 se descartan por ser un eventos Unicos y que se
separan de los datos principales del histograma, como se explico anteriormente este tipo de pulsos penden
generarse dentro de la misma electrénica del circuito y no hacer parte de los pulsos generados por el detector.
Una explicacion similar se le da al numero de cuentas del valor ADC 1 en donde el numero de cuentas
es superior al que se esperaria en el comportamiento natural del histograma, la electrénica y una posible
saturacion del sensor podrian estar generando pulsos adicionales que no son eventos reales y que afectan el
conteo de este valor ADC.

Figura 6.0.10: Respuesta captura de 2s laser verde

La respuesta en la toma de datos del ldser verde a 2 segundos de exposicidn, muestra la forma caracteristica
de una sefal de fotomultiplicador segin nos indica [5]. los picos en la parte alta del histograma se podrian
explicar por saturacién del fotomultiplicador, ya que no se uso filtros ni difusores en este montaje.
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histograma laser verde exposicion 2s

numero de cuentas

Bins (valor ADC)

numero de cuentas

Bins (valor ADC)

58
22
116
364
810
1407
1862
2341
2582
3004
3350
3682
3619
3816
3720
3638
3389
3000
2647
2290
2043
1797
1446
1259
1052
921
763
675
642
506
429
380
282
275
240
212
178
168
117

1

O 0 1O B~ W

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

115
93
86
86
68
56
55
34
21
25
16
16
11
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
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A continuacion se presenta la prueba de exposiciones de 1 segundos para laseres rojo y verde y las tablas de
cuentas digitales para cada caso.
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Figura 6.0.11: Histograma captura de 1s laser rojo

Para el laser rojo a una exposicién de 1s se encontraron algunos valores a destacar:

= El valor mdximo de eventos o cuentas fue de 2781 cuentas correspondientes al valor ADC de 9
= El valor ADC méximo fue de 50
= EL valor ADC minimo fue de 2
Nota: La cuenta que tiene el valor ADC de 54 se descarta por ser un evento tnico y que se separa de los

datos principales del histograma, como se explico anteriormente este tipo de pulsos penden generarse dentro
de la misma electrénica del circuito y no hacer parte de los pulsos generados por el detector.

Figura 6.0.12: Respuesta captura de 1s laser rojo

La respuesta en la toma de datos del 14ser rojo a 1 segundos de exposicion, muestra la forma caracteristica
de una sefial de fotomultiplicador segin nos indica [5]. Las variaciones de en la parte alta del histograma se
generan como post-pulsos del fotomultiplicador.
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histograma laser rojo exposicién 1s

numero de cuentas

Bins (valor ADC)

0
4
26
156
515
1214
1837
2578
2781
2769
2619
2629
2340
2210
2065
1756
1457
1124
843
687
550
429
331
266
228
202
117
131

Bins (valor ADC) | numero de cuentas
1 81
2 85
3 52
4 53
5 38
6 35
7 29
8 28
9 23

10 17
11 13
12 11
13 8
14 5
15 6
16 5
17 2
18 5
19 4
20 1
21 0
22 3
23 0
24 0
25 0
26 1
27 0
28 0

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

)
i=
m
@
o
0
+—
=
=,
(=]
O

Tabla 6.0.5: Histograma laser rojo 1s
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Figura 6.0.13: Histograma captura de 1s laser verde
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Para el laser verde a una exposicion de 1s se encontraron algunos valores a destacar:

= El valor maximo de eventos o cuentas fue de 1354 cuentas correspondientes al valor ADC de 13

= El valor ADC maximo fue de 73

s EL valor ADC minimo fue de 1

Nota: Las cuentas que tienen los valores ADC de 75 y 79 se descartan por ser un eventos Unicos y que se
separan de los datos principales del histograma, como se explico anteriormente este tipo de pulsos penden
generarse dentro de la misma electrénica del circuito y no hacer parte de los pulsos generados por el detector.
Una explicacién similar se le da al numero de cuentas del valor ADC 1 en donde el numero de cuentas
es superior al que se esperaria en el comportamiento natural del histograma, la electrénica y una posible
saturacion del sensor podrian estar generando pulsos adicionales que no son eventos reales y que afectan el
conteo de este valor ADC.

Figura 6.0.14: Respuesta captura de 1s ldser verde

La respuesta en la toma de datos del laser rojo a 1 segundos de exposicidn, muestra la forma caracteristica
de una sefial de fotomultiplicador segin nos indica [5]. Las variaciones de en la parte alta del histograma se
generan como post-pulsos del fotomultiplicador.
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histograma laser verde exposicion 1s

numero de cuentas

Bins (valor ADC)

153
11
45

129

305

499

653

742

901

1050
1185
1349
1354
1321
1307
1205
1014

860

702

613

563

426

364

308

285

230

208

169

158

152

103

102
96
62
60
54
35
38
47
27

Bins (valor ADC) | numero de cuentas
1 19
2 22
3 23
4 17
5 13
6 14
7 19
8 12
9 7
10 11
11 6
12 3
13 6
14 2
15 4
16 3
17 4
18 2
19 2
20 1
21 2
22 3
23 3
24 0
25 3
26 1
27 2
28 0
29 1
30 3
31 1
32 1
33 1
34 0
35 1
36 0
37 0
38 0
39 1
40 0

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
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Después de comparar las sefiales esperadas, tanto para la forma de onda como para los histograma de res-
puesta con los referentes tedricos, se encuentra que la respuesta del montaje es adecuada y que la implemen-
tacion del montaje fue exitosa. Queda pendiente para un posible futuro trabajo de grado la realizacion de una
guia de calibracién y la formulacién de un modelo matemadtico que permita encontrar alguna variable fisica
para la fuente de radiacién ya sea longitud de onda, frecuencia o energia, para esto se deberian adquirir fuen-
tes de radiacion caracterizadas y realizar una toma de datos que permita generar la curva de calibracién de
manera detallada. Tomando como referente los datos obtenidos tanto graficamente o por medio de las tablas
de datos, notamos dos relaciones entorno a los valores obtenidos de la las cuentas de conversion digital.

La primera relacién se presenta entre el los bins o el valor de cuenta digital, que indica que valor de las
cuentas digitales crece a medida que la fuente de radiacién tiene una mayor energia, esto lo evidenciamos
en los 3 casos a 3 diferentes tiempos de exposicion.

Se nota que los valores maximos de las cuentas digitales o bins son mayores para las exposiciones a la fuente
de radiacién de color verde, sin importar el tiempo de exposicién, mientras son menores para la fuente de
radiacién de color rojo que es de menor energia.

El valor central del histograma deberia representar la cuenta caracteristica para cada tipo de radiacién, sin
embargo la traduccion en términos de longitud de onda, frecuencia y energia para cada tipo de radiacién
dependeria del modelo matematico que se pueda generar en futuros trabajos.

Por parte de las cuentas por bins (eje y), que representan el numero de eventos que se dan por cada cuenta
digital, se presenta un aumento de eventos a medida que el tiempo de expolicién del fotomultiplicador
aumenta, también se debe tener en cuenta que estos cambios se ven influenciados por variaciones presentes
en el ambiente y en la intensidad de la radiacion electromagnética, controlar de mejor manera estas variables
y la formulacién de un modelo matematico permitiria encontrar una relacién entre el numero de cuentas
digitales y la intensidad de la luz y el numero de particulas detectadas.

Como se menciono en el apartado de pulsos de salida cuando un MPPC detecta fotones, la salida puede
contener pulsos espurios, es decir, post-pulso y diafonia, que estdn separados del pulsos de salida de los
fotones incidentes, En los datos de los histogramas se logra detectar estos datos separados de los datos ex-
perimentales o de la tendencia central del histograma. Estos datos deben ser descartados dentro del proceso
de andlisis.

Una posible configuracién que se deja como opcidén y que no fue parte de este trabajo, es la implementa-
cién de este montaje con voltajes diferentes al maximo de operacion del fotomultipilcador que es de 5V,
este cambio genera una respuesta diferente en el detector y puede ser provechoso si se quiere trabajar con
diferentes intensidades de luz.

Por ultimo se puede decir que la implementacion exitosa de la practica experimental, nos permitié desarrollar
una guia de laboratorio que indique los pasos para la replicacién del montaje y de la formulacién de trabajos
posteriores, en donde se logre complementar este trabajo con una toma de datos y equipos adecuados que
permitan generar una curva de calibracién y un modelo que permita traducir los valores ADC en variables
fisicas, se adjunta los manuales de uso y caracterizacion de los equipos nuevos de la Universidad de Narifio
y pueden ser un referente importante para el desarrollo de futuras investigaciones en electrénica, foténica o
fisica moderna.

74 Dario Esteban Botina Rosero



Capitulo 7

Conclusiones

= La comparacién entre las sefiales esperadas, tanto para la forma de onda como para los histograma
de respuesta con los referentes tedricos, nos indica una respuesta correcta del montaje y podemos
concluir que la implementacion del montaje fue exitosa.

» La guia de laboratorio fue disefiada con éxito y sera referente tedrico para futuras investigaciones, al
ser uno de los primeros trabajos en esta drea en la Universidad de Narifio.

= La caracterizacidén realizada es detallada y permite la manipulacién y el control de los diferentes
instrumentos de laboratorio, siendo la base para la implementacién de detectores con fotomultiplica-
dores.

= La calibracién se desarrollé para cada equipo de laboratorio y se dejé en los manuales la guia de
partida para las posibles configuraciones de los equipos.

= Mediante el proceso de digitalizacion de las sefiales analdgicas de los fotomultiplicadores fue posible
graficar y obtener los valores de conversion digital para dos fuentes de radiacién (1aser de color rojo
y laser de color verde).

= Siguiendo los manuales de caracterizacion y la guia para la ejecucién del laboratorio es posible repli-
car este montaje experimental y plantear diferentes variantes de montajes usando fotomultiplicadores.

= La puesta en marcha o el encendido inicial presenté grandes dificultades, debido a la falta de biblio-
grafia referente a las conexiones y el proceso de digitalizacién. Se profundizé en otros campos de
estudio que no estaban contemplados como la electrénica y la informadtica, lo que nos permitié hacer
funcionar el equipo por primera vez.

= Durante el desarrollo del trabajo se requiri6é informacién sobre los procesos de amplificacidn, si no se
recuerda la electrénica usada en los integrados de amplificacién, se recomienda estudiarlos antes de
iniciar esta practica.

= las conexiones propuestas para el montaje son derivadas de la manipulacién directa de los equipos,

previo a la consecucién de un circuito adecuado, se presentaron varios circuitos fallidos en donde la
prueba y error sobre la protoboar nos llevo a un circuito con los valores de salida esperados.
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El proceso de actualizacidn software no se tenia contemplado, los manuales muestran una instalacién
que no esta actualizada por la empresa fabricante, en donde programas instalados en la computado-
ra controlan el procesos de digitalizacion. Este medio de conexién no es posible con los equipos
actuales, en este trabajo se presenta un paso a paso actualizado para acceder a los controladores.

La interfaz gréafica de usuario o GUI difiere de los manuales presentados esto debi6 a la actualizacién
antes menciona, por eso fue necesario probar las opciones presentes en la nueva GUI y poder dejar la
caracterizacion y el manual de uso que se presentan en este trabajo.

Fue necesario profundizar en el estudio de sistemas y software de conexion entre servidores, esto
debido a que la GUI usa un acceso remoto para controlar el digitalizador. Proceso que tampoco se
encuentra actualizado en los manuales de usuario que no contemplan este tipo de conexion.

El estudio sobre software FPT fue primordial para la obtencién de los archivos .csv los cuales registran
los datos del experimento. Este tipo de programas permiten la interaccion entre sistemas operativos
diferentes y la extraccién de informacidn registrada en un sistema de almacenamiento externo, en esta
practica le permite al computador extraer los datos que el digitalizador registra en su disco duro. Este
proceso no estaba en ninglin manual y es producto de la interaccién con los equipos.

Alun no es posible desarrollar un modelo experimental o un hit-rate para una fuente de radiacidn, ya
que se requieren fuentes caracterizadas.

Se propone un futuro trabajo de grado en donde se realice de una guia de calibracién y la formulacién
de un modelo matemdtico que permita encontrar alguna variable (longitud de onda, frecuencia o
energia) fisica para una fuente de radiacién.

Se sugiere adquirir fuentes de radiacion caracterizadas u otros equipos como filtros, difusores o dis-
positivos de difraccién que permitan la realizacién de diferentes trabajos con estos equipos de labo-
ratorio.

la implementacion conjunta de de varios fotomultiplicadores puede conducir a construccién de de
detectores de particulas mas complejos como los tubos centelleantes.

Se recomienda la compra o la fabricacién de montajes en donde los fotomultiplicadores puedan ser
instalados y aislados, en donde las variables del ambiente puedan ser controladas.

Se propone implementar este montaje con voltajes diferentes al maximo de operacién del fotomulti-
pilcador que es de 5V, este cambio genera una respuesta diferente en el detector y puede ser prove-
choso si se quiere trabajar con diferentes intensidades de luz.

Se sugiere complementar este trabajo con una toma de datos y equipos adecuados que permitan
generar una curva de calibracién y un modelo que permita traducir los valores ADC en variables
fisicas.

Dario Esteban Botina Rosero
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