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Topologia de red de lectura

DESCRIPCION
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una topologia de red de lectura para dispositivos de
salida matricial, utiles en diferentes sectores, y especialmente en el campo de la medicina
nuclear.

Antecedentes de la invencidn.

La presente invencidn se refiere a un sistema de lectura para un dispositivo de salida
matricial (MOD), que proporciona un filtrado adecuado del ruido de salida del sensor y
evita la mezcla de la sefial de las diferentes salidas de los sensores, preservando la parte
util de las sefiales de una manera que puede ser posible reproducir la distribucién de
sefales de salida del sensor a través de la matriz, lo que requiere sustancialmente menos
amplificadores que otros sistemas de lectura tradicionales que solian amplificar cada canal
de salida.

Tubos Fotomultiplicadores Sensibles a la Posiciéon (PSPMT) son MOD bien conocidos en
la técnica. Estos tienen una salida matricial fotosensible que convierte los fotones de luz
en corrientes eléctricas. Los principales componentes de un PSPMT son una ventana de
entrada, un fotocatodo, electrodos de enfoque, dinodos y un anodo. El fotocatodo se utiliza
para convertir la luz entrante (fotones) en electrones. Estos fotoelectrones, que son un
producto del efecto fotoeléctrico, son dirigidos por la tensidén de los electrodos de enfoque
hacia las siguientes etapas de dinodos. Los dinodos se utilizan para multiplicar los
electrones por el proceso de emision de electrones secundarios. Las ganancias de
electrones varian de 10° a 10® dependiendo del nimero de etapas de dinodo y tensiones
interdinodo de los PSPMTs. La principal diferencia eléctrica entre un tubo fotomultiplicador
no sensible a la posicion (PMT) y un PSPMT es que este ultimo ofrece multiples salidas
en forma matricial, que se activan emulando la misma posicion geométrica del fotén
incidente (gamma o rayo X) en la superficie del fotocatodo.

Cada salida matricial del PSPMT tiene el comportamiento de una fuente de carga o una
fuente de corriente en funcién de la forma en que la luz llega a la superficie del detector.

En general los PSPMTs pueden ser leidos y digitalizados en cada salida matricial, pero
esto requiere un alto numero de canales electronicos para ser procesados. A menudo se
utiliza un circuito de lectura intermedio para reducir el nUmero de canales electrénicos para
procesar [US6747263 (Popov)]. Por lo general, después del circuito de lectura las sefiales
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se adquieren, se digitalizan y se utiliza un algoritmo de centro de gravedad (COG) para
proporcionar las coordenadas planas del centro de distribucion de la luz en el fotocatodo
[S. Siegel y otros, “Simple Charge Division Readouts for Imaging Scintillator Arrays using
a Multi-Channel PMT" (“Lecturas de divisidbn simple de carga para conjuntos
centelleadores de toma de imagenes usando un PMT multicanal", IEEE TNS, Vol. 43, No
3, p. 1634, junio de 1996], (Siegel).

Algunas electronicas de lectura avanzadas son capaces de proporcionar, no sélo el centro
de distribucion de la luz, sino también informacién acerca de la forma de distribucion de la
luz, lo que permite un analisis mas detallado, como la determinacién de la profundidad de
interaccion (DOI) [US7476864 (Christoph)].

En afos recientes ha aparecido un nuevo tipo de detector de luz llamado fotomultiplicador
de silicio (SiPM). Estos detectores tienen una matriz microscépica interna de fotodiodos lo
suficientemente pequefios para asumir que éstos en su mayoria capturan fotones
individuales en cada fotodiodo. Cuando un fotodiodo individual es alcanzado por uno o
mas fotones, cambia a su estado activado, generando una corriente fija,
independientemente de la cantidad de fotones que lo activan. El SiPM suma todas las
salidas de fotodiodos similares proporcionando una salida analégica rapida proporcional
al numero de fotodiodos activados, que se corresponde aproximadamente con el numero
de fotones que inciden sobre el SiPM.

La salida SiPM puede ser el anodo o el catodo, dependiendo del signo de la polarizacién
de dispositivo.

SiPMs nuevos son cada vez mas utilizados en diversas aplicaciones para detectar con
precision la luz visible, por ejemplo, la luz de centelleo, y algunos grupos de investigacion
y empresas, asi como los fabricantes de SiPM, comenzaron a crear dispositivos que
contienen grandes conjuntos de SiPMs, que llamamos SiPMA, fijados en configuraciones
matriciales con una topologia similar a la de los PSPMTs y a menudo con dimensiones
similares, para aprovechar la ventaja de cualquier posible compatibilidad de los sistemas,
creando un componente sustitutivo ventajoso para los MODs estandar, (los PSPMTs), con
una respuesta mas rapida entre otros beneficios. Puesto que los PSPMTs se conectan
normalmente a los sistemas de adquisicion por medio de circuitos de lectura, para reducir
los canales necesarios, en el caso de SiPMAs se requieren circuitos similares o
equivalentes.

En el mismo sentido que los PSPMTs, las salidas matriciales SiPMA tienen un
comportamiento de fuentes de carga o de fuentes de corriente, dependiendo del modo en
el que la luz alcanza la superficie del detector, asi que en esta memoria nosotros
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asumiremos y representaremos las salidas matriciales indistintamente como fuentes de
carga o de corriente.

Es importante notar una diferencia relevante entre PSPMTs y SiPMAs, en relacién con el
ruido intrinseco de sus respectivas unidades de deteccion, es decir, cada pin anédico de
salida del PSPMT por separado PAD, y SiPMs individuales: el ruido de un SiPM es varios
o6rdenes mayor que el ruido de un unico anodo PAD de PMT, creando algunas
restricciones para los circuitos conectados a las salidas matriciales y es mas relevante en
aquellas configuraciones de detectores que producen sefales de salida préximas al ruido
intrinseco de los SiPMs.

Revisamos todas las redes de lectura disponibles para MODs, y se probaron éstas para el
caso concreto del bloque detector conformado por SiPMAs acoplados a un cristal continuo
de centelleo. Los resultados no fueron buenos y llegamos a la conclusion de que esas
redes de lectura no son adecuadas para este nuevo tipo de bloque detector.

Elruido en los sistemas electrénicos se trata generalmente con circuiteria de filtrado. Estos
filtros pueden ser filtros pasivos o activos que también pueden ser clasificados como de
paso alto, paso de banda, paso bajo y filtros de corte, segun la forma de atenuacién de
frecuencia producida. Los pasivos estan disefiados para producir reduccién de la amplitud
de las sefales ruidosas, pero éstos producen también algo de reduccién de la amplitud en
la sefal util. Por el contrario, el uso de filtros activos evita la reduccion de la amplitud en
la sefal util y produce una mejor relacion de sefial a ruido. Una etapa de filtro activo tipica
incluye un componente pasivo (es decir, condensador, resistor, ...) en la entrada negativa
de un amplificador operacional (OpAmp) y otro componente pasivo (es decir, resistencia,
condensador, ...) en el lazo de retroalimentacion del amplificador operacional. Si queremos
filtrar activamente una cantidad definida de sefales, normalmente necesitamos el mismo
numero de filtros activos, mientras que cada filtro activo requiere OpAmp con su circuiteria
de polarizaciéon, un componente pasivo de lazo de retroalimentacién y un componente
pasivo en la entrada. Estos diferentes filtros activos tendran sus propias salidas diferentes,
de modo que si es necesario agregar un grupo de ellos, se requiere afadir un circuito mas.

Aunque los MODs tienen un numero incontable de salidas, en la presente invencién vamos
a mostrar un circuito de filtrado y adicidén que permite filtrar todas las salidas de MOD de
una manera similar a la descrita anteriormente, haciendo el filtrado activo y el proceso de
adicién en una sola etapa que comparte ademas el mismo OpAmp para un grupo de
sefales ruidosas de entrada. De esta manera es posible utilizar un namero limitado de
OpAmps bastante bajo en comparacién con el numero de salidas de MOD procesadas.

En US6747263, Popov describe una red simple que mantiene aislada cada salida matricial
mientras que extrae sus sefales simultdneamente, a sus correspondientes salidas de fila
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y columna de todo el circuito. Este circuito se adapta muy bien a la funcionalidad de
PSPMTs debido al muy bajo nivel de ruido de las salidas de anodo PSPMTs, que
permanece bajo, incluso después de mezclar todos éstos en la red de lectura Popov.
Tratar de utilizar la red Popov en los nuevos MODs, (los SiPMAS) falla debido al hecho de
que al final de las filas y columnas se afade una gran cantidad de sefales de ruido que
generan una mala respuesta sefial a ruido en todas las filas y columnas, empeorando
demasiado la resolucion de energia y las resoluciones espaciales entre otras
caracteristicas del detector, en comparacién con un sistema que procesa todas las salidas
matriciales individualmente.

En US2013/0293296 A1, Proffit propone una red basada en diodos en lugar de los
resistores utilizados previamente por Popov, con el objetivo de superar los problemas de
ruido. Los diodos tienen una tensiéon umbral y es necesario superarla antes de que
cualquier sefial pueda viajar a través del diodo, asi, este umbral tiene en cuenta el ruido,
mientras que las sefales reales son lo suficientemente altas como para elevarse por
encima del umbral y alcanzar la salida de la red después de cruzar los diodos.

El problema con la red Proffit proviene del comportamiento de los diodos. Como los diodos
restaran sus propios umbrales a cualquier sefial que pase a través de ellos, la proporcién
de las sefales reducidas a la salida sera mayor si las sefales estan cerca de la tensién de
umbral, pero sera insignificante si las sefiales son muy altas en comparacion con el umbral,
lo que es caracteristico de la red Proffit, limitando y condicionando su facilidad de uso.

Este tipo de sefales de alto nivel puede ser obtenido normalmente en SiPMA conectados
a conjuntos de centelleadores (hechos de pequefios cristales de centelleo pixelados
apilados). Cuando un rayo gamma alcanza un pixel (entre todos los que estan apilados
dentro del conjunto de centelleo), aunque la luz emitida fluye hacia todas partes, una gran
cantidad de fotones se va al lado donde esta unido el SiPMA, pero fluiran a través del
unico SiPM que esta frente al cristal tocado (o0 una cantidad muy limitada de SiPMs delante
de este cristal), produciendo sefales de alto nivel.

Aunque los conjuntos de centelleo conectados a los detectores matriciales, ya sean
PSPMTs o SiPMAs, son muy comunes, existe una configuracién diferente que utiliza un
cristal monolitico unico (o continuo) conectado a los detectores matriciales mencionados.
Esta configuracién ofrece posibilidades excepcionales para determinar la profundidad de
interaccion de los rayos gamma en el detector, que es una ventaja muy importante en
algunas aplicaciones que exigen muy alta resoluciéon espacial [Christoph], sin tener en
cuenta que la resolucion planar no esta limitada por cualquier tamafio de pixel en un
conjunto cristalino.
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El uso de un cristal continuo acoplado a la configuracion de SiPMAs produce algunas de
las caracteristicas especiales de las sefales de salida que es importante cuidar al extraer
estas sefiales por cualquier medio, incluyendo una red de lectura.

Siguiendo la descripcidn anterior acerca de la luz que viaja en los cristales pixelados,
cuando un rayo gamma alcanza el cristal centelleador monolitico, de nuevo la luz emitida
fluye hacia todas partes, una vez mas una gran cantidad de fotones iran al lado donde
estad unido el SiPMA, pero en este caso la luz fluira a través del cristal monolitico
alcanzando todos (o casi todos) los SiPMs que se distribuyen a lo largo del lado del
centelleador monolitico, y compartiendo los fotones entre todos ellos, produciendo asi una
sefal de nivel relativamente bajo, en comparacién con la sefial hipotética producida por el
mismo rayo gamma que alcance un cristal pixelado, aunque todas las sefales juntas, en
la configuracidn con el cristal monolitico, constituyen la sefal equivalente para aquel rayo
gamma en una configuracién con un cristal pixelado.

Algunos grupos de investigacion son muy activos desarrollando la tecnologia SiPMA e
intentando validar diferentes configuraciones de detector, incluyendo, redes de Popov, de
Proffit entre otras. [A. Gonzalez. et al.. “Simulation Study of Resistor Networks Applied to
an Array of 256 SiPMs”. ("Estudio de Simulacién de Redes de resistores aplicadas a un
conjunto de 256 SiPMs"). Nuclear Science, IEEE Transactions on (Vol.: 60, Numero: 2)].

Cuando los SiPMs estan dispuestos en una configuracion SiPMA, similar a aquéllos de los
PSPMT, los disefadores tienen la tentaciéon de utilizar las mismas configuraciones de
lectura previas para extraer y procesar las sefiales de salida, pero esto no funciona
adecuadamente debido al hecho de que los SiPMs son dispositivos demasiado ruidosos
[A. Gonzélez et al.: “Performance study of a Wide - Area SIPM ARRAY, ASICS Controlled”
(“Estudio de rendimiento de un conjunto SiPM de area amplia, controlada por ASICS”).
IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 62, Numero: 1]. Se necesita una nueva red de
lectura para resolver estas limitaciones.

Tratar de utilizar las redes descritas por Siegel o Popov falla, en general, cuando se utilizan
SiPMAs porque esas redes suman o0 mezclan todas las sefiales matriciales, sumando todo
el ruido y empeorando la relacién sefal a ruido. Esto es aun peor si usamos el cristal
monolitico continuo ademas de la configuracion SiPMA, ya que con la energia de los rayos
gamma distribuidos a través de todos los SiPMs dentro del SiPMA, las sefales de salida
individuales de los SiPMs estan cerca del nivel del ruido y la sefial de salida no se puede
distinguir del ruido.

El uso de la red de Proffit resuelve parte de los problemas descritos. En las configuraciones
que utilizan SiPMAs mas cristales centelleadores pixelados, la ganancia de los SiPMs se
puede ajustar para que el ruido de todos los SiPMs pueda estar por debajo del umbral de
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los diodos, lo que permmite el desencadenamiento de la sefial justo en el momento en el
que llegan sefiales reales y permite el procesamiento correcto de éstas, a pesar de que
todas las salidas estan afectadas por distorsiones, de una manera diferente cada una.

Por el contrario, cuando tratamos de utilizar la red de Proffit en una configuracién de
detector que incluye un cristal continuo mas un SiPMA, falla de manera similar a la red de
Popov. Como las sefiales son compartidas entre todos los SiPMs en el SIPMA, éstas estan
muy cerca del nivel de ruido, y por lo tanto estan demasiado afectadas por el corte de
sefal al voltaje umbral del diodo, lo que hace muy dificil (si no imposible) procesarlas y
obtener datos utilizables. De esta manera, una gran cantidad de elementos SiPMs dara
lugar a sefiales nulas, en lugar de los valores reales y los restantes elementos SiPM daran
lugar a sefales que se reducen en porcentajes relevantes, sin considerar que los
porcentajes son diferentes para cada sefal de salida de SiPM.

En la presente invencion filtramos todas las sefales de salida del dispositivo matricial en
lugar de cortar todo lo que podria ser inferior a cierto umbral, resolviendo los problemas
mencionados en el parrafo anterior en relacion con la red de la Proffit. Ademas, nuestra
invencion mejora la relacion sefal a ruido en cada sefial de salida del dispositivo matricial,
en comparacién con la red de Popov, que recoge todas las sefiales, asi como todos los
ruidos, empeorando las posibilidades de extraer informacién util a partir del reducido
numero de salidas de esta red.

La capacidad de filtrado de la topologia de red de lectura propuesta, en una etapa muy
temprana del tratamiento de la sefial, aumenta la relaciéon sefial a ruido, preservando la
parte util de la sefial, al tiempo que reduce el ruido intrinseco de los SiPMs individuales,
antes de mezclar éstas en las siguientes etapas de procesamiento, resolviendo los
problemas relacionados con el ruido cuando se utilizan SiPMs y SiPMAs.

Cuando se trabaja con sefiales matriciales que llegan de SiPMAs acoplados a
configuraciones de cristales monoliticos, la red de filtrado propuesta por la presente
invencién tiene un mejor rendimiento que las conocidas, tales como las propuestas por
Proffit, porque ambos, sefial real y ruido, no pueden ser distinguidos por sus amplitudes
cuando las amplitudes de sefal se acercan al ruido, como el caso de los bloques
detectores de centelleo que incluyen cristales monoliticos. Sin embargo con la presente
invencién pueden ser siempre claramente bien caracterizados por sus respectivas
frecuencias, sin tener en cuenta sus amplitudes.

Breve descripcion de la invencién.

Con el fin de tratar adecuadamente las sefales de salida SiPMA ruidosas, proponemos
una topologia de red de lectura para un dispositivo de salida matricial con un numero de
salidas dadas por la combinacion cruzada de “m” filas y "n" columnas, etiquetadas como
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Source (i,j) (Fuente (i, j)), donde "i" variade 1 a my "j" varia de 1 a n, que comprende un
bloque de filtrado basico, replicado para todas las salidas matriciales, y asignado por
separado a cada una; cada bloque de filtrado contiene un par de circuitos de filtrado que
tienen una conexién de entrada comun a su salida matricial asignada y que proporcionan
dos salidas separadas, simétricas y filtradas, etiquetadas como Col. (j) y Row (i) (Fila (i));
todas las salidas de Fila (i) que proceden de la misma fila "i", pero de diferentes columnas
estan conectadas entre si a la entrada de baja impedancia de un amplificador vinculado a
la fila "iI", que completa el filtrado activo y la topologia de mezcla de toda la ruta,
produciendo la salida AmpRow(i) correspondiente, y todas las salidas de Columna (j)
procedentes de la misma columna "j", pero de diferentes filas, estan conectadas juntas a
la entrada de baja impedancia de un amplificador vinculado a la columna "j", que completa
el filtrado activo y la topologia de mezcla de toda la ruta, produciendo la salida AmpCol (j)
correspondiente; la topologia completa de la red de lectura aparece revelada expandiendo

"I"y "|" en sus respectivos intervalos.

De acuerdo con realizaciones particulares de la topologia de red de lectura, el bloque de
filtrado esta formado por un par de circuitos de filtrado CR.

Segun realizaciones particulares adicionales de la topologia de red de lectura, el bloque
de filtrado esta formado por un par de circuitos de filtrado CL.

Segun realizaciones particulares adicionales, las diferentes salidas comunes de los
bloques de filtrado, para las filas, Row (i), y para las columnas, Columna (j), estan
conectadas a circuitos amplificadores de los tipos "de carga" o "de corriente”, con
impedancia de entrada baja, en comparaciéon con la impedancia del circuito de filtrado,
siendo al menos 10 veces inferior.

Segun realizaciones particulares adicionales, las diferentes salidas comunes de los
bloques de filtrado, para las filas, Row (i), y para las columnas, Columna (j), estan
conectadas a las entradas negativas de los circuitos amplificadores y se utiliza un resistor
en el lazo de retroalimentacién entre la salida OpAmp y su entrada negativa.

Segun realizaciones particulares adicionales, la totalidad de las diferentes salidas
comunes de los bloques de filtrado, para las filas, Row(i), y para las columnas, Columna
(i), representa la totalidad de las salidas del detector que van a ser digitalizadas.

Segun realizaciones particulares adicionales, las diferentes salidas del amplificador para
las filas, AmpRow(i), y para las columnas, AmpCol (j), representan las salidas del detector
para ser digitalizadas.

Segun realizaciones particulares adicionales, una primera cadena de resistores
interconecta las salidas de todas las filas, AmpRow (i) y una segunda cadena de resistores
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interconecta las salidas de todas las columnas, AmpCol (j); los extremos de las cadenas
de resistores permiten extraer directamente, en tiempo real, la posicion "x" y la "y" por
medio del algoritmo COG. Se puede disponer un circuito de adicidén para sumar las sefales
obtenidas en los diferentes puntos de interconexién de la cadena de resistores para las
filas, AmpRow (i) y para las columnas, AmpCaol (j), que representa el segundo momento y
es una funcién de la DOI, en el interior del cristal continuo acoplado al dispositivo de salida

matricial.

La presente invencion se refiere también a un dispositivo de salida matricial caracterizado
porque comprende la topologia de red de lectura definida anteriormente. Segun
realizaciones particulares el dispositivo que comprende la topologia de red de lectura
definida, se selecciona entre un SiPMA, PSPMTs y conjuntos APDs.

Segun realizaciones particulares adicionales, el dispositivo de salida matricial se
selecciona entre SIiPMA, PSPMTs y conjuntos de APD. Se puede disponer un circuito de
adicién para sumar las sefiales obtenidas en los diferentes puntos de interconexién de la
cadena de resistores para las filas, AmpRow (i) y para las columnas, AmpCol (j), que
representa el segundo momento y es una funcién de la DOI, en el interior del cristal
continuo acoplado al dispositivo de salida matricial.

Segun realizaciones particulares adicionales, el dispositivo de salida matricial esta
acoplado a cristales centelleadores monoliticos continuos, o centelleadores pixelados. Se
puede disponer un circuito de adicidén para sumar las sefales obtenidas en los diferentes
puntos de interconexion de la cadena de resistores para las filas, AmpRow (i) y para las
columnas, AmpCol (j), que representa el segundo momento y es una funcién de la DOI,
en el interior del cristal continuo acoplado al dispositivo de salida matricial.

De acuerdo con una realizacion preferida del dispositivo que comprende la red de lectura,
el dispositivo de salida matricial estd acoplado a cristales centelleadores monoliticos
continuos, preferiblemente el MOD es un SiPMA que esta acoplado a un cristal monolitico.

La presente invencidn se refiere también a un bloque detector (que puede ser de rayos X
o de rayos gamma) caracterizado porque comprende un dispositivo de salida matricial que
comprende la topologia de red de lectura definida anteriormente

Segun realizaciones particulares el bloque detector comprende un dispositivo de salida
matricial esta seleccionado entre un SiPMA, PSPMTs y conjuntos de APD.

Segun realizaciones particulares adicionales del bloque detector, el dispositivo de salida
matricial esta acoplado a un cristal centelleador monolitico continuo o pixelado.

Segun realizaciones particulares preferidas del bloque detector, el dispositivo de salida
matricial es un SiPMA y esta acoplado a un cristal monolitico continuo.
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La presente invencion se refiere también al uso de la topologia de red de lectura
previamente definida, o al uso de un dispositivo definido previamente, o el uso de un
bloque detector definido , en un procedimiento para la obtenciéon de imagenes generadas
por fuentes de rayos X o rayos gamma.

Segun realizaciones particulares, la invencion se refiere al uso de la topologia de red de
lectura definida, o al uso del dispositivo anteriormente definido, en el que el dispositivo
comprende una matriz de dispositivos fotomultiplicadores basados en silicio conectados a
cristales centelleadores monoliticos o a cristales de centelleo pixelados.

Breve descripcion de los dibujos.
En las figuras "GND" significa una conexién a tierra.

e Fig. 1 es un esquema de la disposiciéon de pines de un dispositivo de salida matricial,
generalmente conocido, con "m" filas y "n" columnas.

¢ Fig. 2a muestra un ejemplo de un PSPMT, con 8 Filas x 8 Columnas, mientras que la
Fig. 2b muestra un ejemplo de un SiPMA con 16 filas x 16 columnas. Ambos
representan dispositivos de salida matriciales estandar (MOD).

e Fig. 3a y Fig. 3b son dos circuitos de polarizacién tipicos para SiPMs.

¢ Fig. 4a es un circuito con la topologia tipica (estado de la técnica) de un filtro activo,
incluyendo componentes pasivos conectados desde la entrada, Source (i,l) (Fuente (i,
j)) a la entrada negativa del Amplificador Operacional (OpAmp), etiquetado como
AmplifierA, y un componente de retroalimentacién pasiva conectado desde la salida
OpAmp a la entrada negativa del OpAmp.

¢ Fig. 4b es un ejemplo del uso de un solo OpAmp para mezclar las multiples sefiales de
entrada (Fuente (i, 1) ... Fuente (i, n)), sin interferencia entre si, y filtrando activamente
estas sefiales de entrada, produciendo una unica salida amplificada para cada fila,
AmpRow (i). El funcionamiento de este circuito es similar al descrito en la Fig. 4a, pero
los componentes pasivos en la parte izquierda desde el "punto medio del filtro activo"
estan distribuidos a lo largo de toda la matriz, por lo tanto vamos a dividir este circuito
para la descripcién como si estuviera conformado por dos partes: la parte izquierda
del filtro activo, que corresponde a lo que llamamos los circuitos de filtrado, y la parte
derecha del filtro activo, correspondiente a la circuiteria del OpAmp, AmplifierA, con
su resistor del lazo de retroalimentacion, R_feedback.

¢ Fig. 4c es un ejemplo del uso de un solo OpAmp para mezclar las multiples sefiales de
entrada (Fuente (1, )) ... Fuente (m, j)), sin interferencia entre si, y filirando activamente
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estas sefiales de entrada, produciendo una unica salida amplificada para cada
columna, AmpCol (j). Este circuito se divide en dos partes de una manera similar a la
Fig. 4b.

¢ Fig. 4d es un diagrama simplificado de la parte derecha del circuito de la Fig. 4c
¢ Fig. 4e es un diagrama simplificado de la parte derecha del circuito de la Fig. 4b.

¢ Fig. 5a es un diagrama de bloques del bloque de filtrado, que se utiliza como un bloque
de construccién basico de la topologia de red lectura compuesta por un par de
circuitos de filtrado (que constituyen la parte izquierda de los filtros activos), que
proporcionan salidas divididas en Filas y Columnas para la etapa de amplificacién
posterior y en la parte derecha de los filtros activos.

eFig. 5b y Fig. 5¢ son dos ejemplos de los bloques de filtrado. El primero de ellos usa
un par de circuitos de filtrado con la configuraciéon de un condensador en serie con un
resistor, y el segundo usa un par de circuitos de filtrado con la configuracién de un
condensador en serie con un inductor.

¢ Fig. 6 es el diagrama de bloques general de la topologia de red de lectura, de filtrado,
propuesta en la presente invencion.

e+ Fig. 7 es el diagrama esquematico de una de red de lectura, de filirado, propuesta
utilizando un par de circuitos CR de filtrado para conformar el bloque de filtrado.

e Fig. 8 es el diagrama esquematico de una de red de lectura, de filtrado, propuesta
utilizando un par de circuitos CL de filtrado para conformar el bloque de filtrado.

e Fig. 9 es el diagrama esquematico de una de red de lectura, de filtrado, propuesta
utilizando un par de circuitos CR de filtrado para conformar el bloque de filtrado, que
comprende ademas cadenas de resistores en terminales de Columnas y Filas, para
aplicar el algoritmo de COG y reducir el numero de salida de las Columnas + Filas a
solamente 4 sefiales.

eFig. 10 es el diagrama esquematico de una red de lectura, de filtrado, propuesta
utilizando un par de circuitos CL de filtrado para conformar el bloque de filtrado, que
comprende ademas cadenas de resistores en terminales de Columnas y Filas, para
aplicar el algoritmo de COG y reducir el numero de salida de las columnas + filas a
solamente 4 sefiales.

eFig. 11 es el diagrama esquematico de una red de lectura, de filtrado, propuesta
utilizando un par de circuitos CR de filtrado para conformar el bloque de filtrado, que
comprende dos cadenas de resistores en terminales de Columnas y Filas: la primera
cadena de resistores para aplicar el algoritmo de COG y reducir el numero de salida
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de Columnas + Filas a solo 4 sefales, y la segunda cadena de resistores para obtener
una variable dependiente de la profundidad de interacciéon (DOI) dada por una sefial
adicional.

eFig. 12 es el diagrama esquematico de una red de lectura, de filirado, propuesta,
utilizando un par de circuitos CL de filtrado para conformar el bloque de filtrado, que
comprende dos cadenas de resistores en terminales de Columnas y Filas: la primera
cadena de resistores para aplicar el algoritmo de COG y reducir el numero de salida
de Filas + Columnas a solo 4 sefales, y la segunda cadena de resistores para obtener
una variable dependiente de la profundidad de interacciéon (DOI) dada por una sefial
adicional.

En las figuras las iniciales o leyendas que aparecen tienen los siguientes significados:

R = Fila (Row)

C = Columna (Column)

F = Salida de filtro (Filter output)

S = Fuente (Source)

R_f = R_ alimentacién (R_feedback)

Ro = R salida (R out)

AR = Fila de amplificador (Amplifier Row)

AC = Columna de Amplificacién (Amplifier Column)
DOI = Profundidad de interaccion (Depth of Interaction)

Descripcion detallada de la invencién
GLOSARIO

MOD: Es el acrénimo Dispositivo de Salida Matricial (Matrix Output Device) y tiene el
mismo significado convencional que en el estado de la técnica.

Circuito de filtrado: Es aqui un bloque de circuito minimo con una conexiéon de entrada 'y
una conexion de salida, que puede ser seleccionado a partir de dos modelos, el primer
modelo que incluye un condensador en serie con un resistor y el segundo modelo
incluye un condensador en serie con un inductor.

Bloque de filtrado: Es un componente basico de la topologia de red de lectura y de sus
realizaciones. Estd compuesto por un par de circuitos de filtrado similares, uno
utilizado para generar una sefal de salida para ser procesada como contenedor de
informacién de la fila, y el otro utilizado para generar una sefial de salida que seva a
procesar como contenedor de informacién de la columna.
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Topologia de red de Lectura: Es un diagrama de bloques genérico de una red electrénica,
que podria generar multiples realizaciones de circuiteria especificas con un
funcionamiento similar.

Detector y bloque detector son expresiones usadas indistintamente, y se refieren al
bloque de deteccion de radiacion, que puede ser gamma o rayos X.

Después de revisar todas las redes de lectura disponibles para Dispositivos de Salida
Matriciales (MOD) y probarlas, se proporciona una nueva topologia de red de lectura,
especificamente para superar los problemas relacionados con el alto nivel de ruido de los
SiPMs, que operan de manera apropiada con los requisitos de un bloque detector
conformado por un cristal de centelleo monolitico mas un SiPMA. Por supuesto, esta
nueva topologia de red de lectura (que puede generar distintas configuraciones de red de
lectura) puede funcionar bien también (y mejor), con los MODs que no son tan restrictivos
como los SiPMAs. Cada descripcidn y cada forma de realizacion de la presente invencién
con respecto a SiPMA se asume que es aplicable en general a cualquier MOD.

Con el fin de tratar adecuadamente las sefales de salida ruidosas de los SiPMA, en la
presente invencion se propone una topologia de red de lectura, de filtrado, genérica, para
Dispositivos de Salida Matriciales, caracterizada por la propagacion de un bloque de
filtrado basico, que es replicado a lo largo de todas las salidas matriciales, cada bloque de
filtrado contiene un par de circuitos de filtrado conectados a cada salida SiPM por una
conexion de entrada comun, proporcionando dos salidas separadas, simétricas y filiradas
— una por cada bloque de filtrado -. Estas salidas filtradas estan ademas agrupadas por
columnas y filas para luego ser inyectadas en entradas del circuito amplificador, para
obtener sefales de salida filtradas y amplificadas activamente, lo suficientemente buenas
para reproducir la posicion planar de impacto del rayo gamma en un cristal monolitico y la
DO, si es necesario.

En cuanto a la Fig. 1, representa el esquema de la disposiciéon de pines de un Dispositivo
de Salida Matricial general (MOD) con "m" filas y "n" columnas, que es el objetivo de la
solucion propuesta por la presente invencién. Las salidas matriciales son fuentes de
corriente, por lo tanto, éstas son marcadas en consecuencia y enumeradas en la forma
tipica matricial como Source (i,j) (Fuente (i, j ), donde "i" variade 1 a"m"y "j" variade 1 a
"n"."m" es el numero de filas y "n" es el numero de columnas.

Fig. 2a es un PSPMT con 8 filas y 8 columnas (64 salidas), mientras que la Fig. 2b es un
SiPMA con 16 filas y 16 columnas (256 salidas). Ambos son ejemplos de dispositivos de
salida matricial y tienen conjuntos de salida como se muestra en la Fig. 1, que pueden
beneficiarse de la presente invencién con el fin de reducir el niumero de canales
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electrénicos necesarios para reproducir las coordenadas de los rayos gamma detectados
en los centelleadores acoplados a estos MODs.

Cada elemento matricial del SIPMA es un SiPM que requiere su propia polarizacidon como
se puede ver en la Fig. 3ay Fig. 3b. El elemento SiPM, Dij, tiene un simbolo de diodo. Se
inclina con la polaridad invertida de Vcc a través de un resistor limitador de Rp (ij). El
condensador Cp (ij), tiene carga suficiente para proporcionar la corriente de salida cuando
el SiPM se abre después de que aparezca un suceso nuclear. La salida marcada como
Source (i,j) (Fuente (i, j)) en el circuito de la figura. 3a requiere una conexion de modo de
corriente de baja impedancia, mientras que la misma salida en el circuito de la fig. 3b
requiere conexidén a modo de tension, ya que este ultimo incluye el resistor Rg (ij), que
drena la corriente SiPM, produciendo una fuente de tensién en lugar de una corriente.

Nuestro objetivo es proporcionar una red de lectura para manejar las incontables salidas
de los MODs (etiquetadas en forma Source (i, j) en la Fig. 1, donde "i" variade 1 a"m"y
"I" varia de 1 a"n", siendo "m" el numero de filas y "n" el nUmero de columnas) y ser capaz
de reproducir las coordenadas originales del impacto en el centelleador, y hacerlo incluso

para dispositivos muy ruidosos, tales como SiPMA.

En la presente invencién se utiliza ampliamente, por simplicidad, el concepto de SiPMA
como un ejemplo especifico de un MOD, pero en todos los casos debe entenderse que es
aplicable en general a cualquier tipo de MOD.

Una buena manera de filtrar las salidas SiPMA incontables podria ser incluir el filtrado
activo en cualquier salida, Source (i, j), pero esto normalmente implicara el uso de un
circuito replicable (como el de la Fig. 4a) con el mismo numero de OpAmps (m x n), lo que
aumenta el espacio de circuito, y los requisitos de energia, sin tener en cuenta el costo.
Ademas, el numero de salidas filtradas es el mismo que el numero de entradas (m x n), de
tal manera que, si queremos reducirlos, debemos incluir una red de lectura adicional (como
Popov, etc). Por eso, se propone un circuito altemativo en lugar de reproducir el circuito
de la figura. 4a, para todas salidas del MOD, Source (i, j).

Como se sabe en el estado de la técnica, una reduccion de numero de sefial a filas mas
columnas es posible si se aplica una mezcla adecuada de sefiales, evitando interferencias
mutuas. Para hacer eso, tenemos que sumar las sefiales filtradas de filas comunes en un
lado (Fig. 4b), y las columnas comunes en el otro lado (Fig. 4¢). Aprovechando la ventaja
de la baja impedancia de la entrada negativa del OpAmp (etiquetado como AmplifierA en
ambos circuitos) en una configuracion de filtro activo; hemos observado que es posible
hacer el proceso de suma (evitando interferencias entre si) en el punto medio del filtro
activo, utilizando un unico OpAmp para filtrar activamente todas las sefiales entrantes de
varios filtros de la Parte izquierda que comparten OpAmp, mediante la inyecciéon de sus
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corrientes juntas en la entrada negativa de baja impedancia del OpAmp (Fig. 4b y Fig. 4c¢),
gque ademas sumara las corrientes de todas las sefales entrantes. Este circuito comparte
el OpAmp etiquetado como AmplifierA, y el componente pasivo en el lazo de
retroalimentacién del OpAmp, etiquetado como R_feedback, a la vez que incluye
componentes pasivos separados en el lado de entrada (Ci1r, Ci2r, ..., CinR en la Fig. 4by
C1jc, C2jc, ..., Cmijc en la Fig. 4¢), recibiendo todas las sefiales ruidosas separadas
(Source (i, 1), a Source (i, n) en la Fig. 4b y Source (1, j), a Source (m, j) en la Fig. 4c) e
inyectando sus corrientes juntas (sumadas) en la entrada negativa del unico OpAmp
etiquetado como AmplifierA en ambos casos.

Como se ha explicado, esta funcionalidad del circuito hace que parezca como si los filtros
activos separados estuviesen conectados a cada salida del MOD, por lo tanto, en las
descripciones a continuacion vamos a asumir la existencia de filtros conectados entre cada
salida del MOD vy las filas amplificadas especificas: AmpRow (i) en la Fig. 4b, y columnas
amplificadas: AmpCol (j) en la Fig. 4c, sin distinguir que éstas estan compartiendo parte
del circuito.

Después de la asuncion del parrafo anterior y por simplicidad, en la explicacién siguiente
de las figuras vamos a suprimir la polarizacién y los componentes del lazo de
retroalimentacién en los circuitos OpAmp, de forma que la parte derecha de los circuitos
en las Fig. 4b y Fig. 4c, a partir del “punto medio del filtro activo” marcado, sera
reemplazado, respectivamente, por los diagramas de las Fig. 4E y Fig. 4d. Al mismo
tiempo, cada linea de circuito de componentes pasivos horizontalmente desplegado en la
parte izquierda de los circuitos de la Fig. 4b y Fig. 4c, desde el "punto medio del filtro
activo" marcado, sera nombrado como '"circuito de filtrado" en la descripcidn, a
continuacién. Ademas, este circuito de filtrado puede ser del tipo (CijrRijr o CijcRijc)
mostrado en la Fig. 5b o (CijrLijr o CijcLijc) mostrado en la Fig. 5c, y por lo tanto
representado como cajas genéricas - Fijc, Fijrin Fig. 5a - también.

En la presente invencion, se propone una topologia de red de lectura, de filtrado, genérica,
para Dispositivos de Salida Matricial, compuesta por la expansién de un "bloque de
filtrado" basico a lo largo de las salidas de la matriz completa, trabajando en conjunto con
un conjunto de circuitos de amplificacion que cumplen con lo siguiente:

1. Si el tamano de la matriz del MOD es "m" filas y "n" columnas, (m x n), como aquel
cuya disposicion de pines se muestran en la Fig. 1, entonces podemos conformar la
red de lectura completa expandiendo el bloque de filtrado a lo largo de la salidas
matriciales Source(i, j), con la condicién de que la variable “i" variade 1 a “m”, mientras
que “J” varia de 1 a “n”. La Fig. 6 representa el diagrama de una forma de realizacién
general de la red de lectura propuesta.
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2. El bloque de filtrado contiene un par de circuitos de filtrado (Fig. 5a), que se pueden
conectar a cualquier salida MOD por la conexién de entrada comun que se puede ver
en la esquina superior izquierda, marcada como Source (i, j), extrayendo dos salidas
separadas, simétricas y filtradas etiquetadas como Col. (j) en la esquina superior
derecha y Row (i) en la esquina inferior izquierda.

3. Como puede verse en la Fig. 6, el numero "n" de sefiales de salida diferentes
generadas por el mismo numero de circuitos de filtrado para las filas (Fijr), etiquetadas
como Row (), son conectadas entre si y después son inyectadas en la entrada de
baja impedancia de los amplificadores, similar a la de la Fig. 4e, (la parte derecha del
filtro activo en la Fig. 4b) y representadas en el lado derecho del diagrama de la Fig.
6, en donde las sefiales de salida amplificadas y filtradas correspondientes estan
etiquetadas como AmpRow (i).

4. En una forma similar al punto 3 anterior, (hablando de la Fig. 6) el numero "m" de
sefales de salida diferentes generadas por el mismo numero de circuitos de filtrado
para columnas (Fijc), etiquetadas como Columna (j), son conectadas entre si y
después inyectadas en la entrada de baja impedancia de los amplificadores, similar a
la de la Fig. 4d, (la parte derecha del filtro activo en la Fig. 4¢) y representadas en la
parte inferior del diagrama de la Fig. 6, en la que las correspondientes sefiales de
salida filtradas y amplificadas estan etiquetadas como AmpCol. (j).

5. Lo que consideramos "las salidas de la red de lectura" en la Fig. 6, son las salidas
amplificadas relacionadas con todas las Filas y Columnas matriciales, siendo Filas +
Columnas igual al numero de canales de salida de la red de lectura. Estas salidas se
encuentran en los lados inferiores y derecho de los esquemas de la Fig. 6, asi como
enla Fig. 7y la Fig. 8, y estan etiquetadas como AmpRow (i) y AmpCol. (j).

6. Se requiere una electrénica de adquisicion y de digitalizacién apropiada para los
canales "m + n" y software especifico, para procesar todas las sefiales digitalizadas y
proporcionar la posicién planar de los rayos detectados (gamma o X) y la DOI, si es
necesario.

Como resultado del funcionamiento de la red de lectura descrita en la Fig. 6, los circuitos
de filtrado que trabajan junto con los circuitos de OpAmp conforman un equivalente "red
de filtro activo" con la capacidad para atenuar las sefales ruidosas que alcanzan las
entradas de la red de lectura de la salidas del MOD, Source (i, j), mientras que las sefiales
reales de los sucesos nucleares pasan a través de los circuitos sin atenuacién y son
dirigidas simétricamente sélo a su "salida Row (i) " especifica y su " salida Column (j) "
especifica, sin interferir entre si y adicionalmente amplificadas para generar las sefiales
amplificadas y filtradas correspondientes AmpRow (i) y AmpCaol. (j).
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Los circuitos de filtrado mas simples y eficaces para conformar el bloque de filtrado
mencionado en la descripcidon general anterior, son el filiro CR presentado en la Fig. 5b y
el filtro de CL presentado en la Fig. 5¢. Tales combinaciones reducen la variacién de
desplazamiento causado por las variaciones de temperatura y ruido procedente de la
electrénica. En todas las descripciones anteriores, el diagrama de la fig. 5a puede ser
reemplazado por los circuitos mostrados en la figura. 5b y Fig. 5¢. De esta manera vamos
a describir realizaciones especificas de la presente invencion.

En la realizacién preferida, el circuito de filtrado esta compuesto por un condensador en
serie con un resistor, para conformar el bloque de filtrado mostrado en la Fig. 5b. Es facil
obtener el nuevo circuito a partir de la Fig. 6, sustituyendo el bloque de filtrado general
(Fig. 5a), asociado a cada Source (i, j), por el circuito de filtrado "basado en CR" especifico
de la Fig. 5b. El resultado es el esquema de la Fig. 7. Las sefales de salida de un MOD
especifico, Source (i, j), se dividen simétricamente en dos componentes que no interfieren
entre si, ni con cualquier otra sefal que llega desde una salida de MOD diferente. Uno de
los dos componentes es tratado por el "filtro de paso alto" creado por los componentes
pasivos Cijr, Rijr y R_Feedback y el amplificador con la salida AmpCol( j), (ver Fig. 4c
también). La frecuencia de corte del filtro viene dada por el parametro Cijr x R_Feedback,
aunque la ganancia maxima esta limitada por la relacién R_Feedback / Rijr, para aumentar
la estabilidad del circuito. El otro, de los dos componentes, es tratado por el "filtro de paso
alto" creado por los componentes pasivos Cijr, Rijry R_Feedback y el amplificador con la
salida AmpRow (i), (ver Fig. 4b también). La frecuencia de corte del filtro viene dada por
el parametro Cijr x R_Feedback, aunque la ganancia maxima esta limitada por la relacién
R_Feedback / Rijr, para aumentar la estabilidad del circuito.

En una realizacion alternativa, el circuito de filtrado esta compuesto por un condensador
en serie con un inductor, para conformar el bloque de filtrado que se muestra en la Fig. 5c.
Es facil obtener el nuevo circuito a partir de la Fig. 6, sustituyendo el bloque de filtrado
general (Fig. 5a), asociado a cada Source (i, j), por el circuito de filtrado "basado en CL"
especifico de la Fig. 5¢. El resultado es el esquema de la Fig. 8. Las sefiales de salida de
un MOD especifico, Source (i, j), estan divididas simétricamente en dos componentes que
no interfieren entre si, ni con cualquier otra sefial que llega desde una salida de MOD
diferente. Uno de los dos componentes de la sefial es tratado por el "filtro de paso de
banda" creado por los componentes pasivos Cijr, Rijr y R_Feedback y el amplificador con
la salida AmpCol( j). La frecuencia central del filtro viene dada por el parametro Cijr x Lijr.
Afortunadamente, Lijc tiene la resistencia parasita R(Lijc) que limita la ganancia maxima a
la relacion R_Feedback / R (Lijr), para aumentar la estabilidad del circuito. El otro, de los
dos componentes de la sefial, es tratado por el "filtro de paso de banda" creado por los
componentes pasivos Cijr, Rijry R_Feedback y el amplificador con la salida AmpRow (i).
). La frecuencia central del filtro viene dada por el parametro Cijr x Lijr. Y la ganancia
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maxima esta limitada a la relacién R_Feedback / R (Lijr), aumentando la estabilidad del
circuito, siendo R (Lijr) la resistencia parasita del inductor Lijr.

En la realizacion preferida de la presente invencion, el SiPMA (0 MOD en general) esta
acoplado opticamente a un cristal de centelleo monolitico. Las entradas de la red de lectura
(Source (i, j) (utilizando el circuito de la Fig. 7), "i" varia de 1 a m;. "|" varia de 1 a n) estan
conectadas a las salidas matriciales del SIPMA (como se ve en la Fig. 1 también etiquetada
como (Source (i, j)), y los dos tipos de salidas de componentes de circuito de filtrado
(divididos en filas y columnas) estan conectados a las entradas de baja impedancia de los
amplificadores que completan la funcion de filtro activo de lared. Las sefales amplificadas,
etiquetadas como AmpRow (i) y AmCol. (j); (i varia de 1 am y "j" varia de 1 a n) alcanzan
un numero igual a la suma de las columnas y filas, y pueden ser posteriormente
procesadas analdégicamente o digitalmente para obtener la posicidén planar de impacto del
rayo gamma en el cristal de centelleo monolitico y el DOI, si es necesario. En esta
realizacién preferida, lo que consideramos "las salidas de la red" son las salidas de los
amplificadores relacionados con todas las Filas y Columnas matriciales, siendo Filas +
Columnas igual al numero de canal de salida de la red de lectura. Estas salidas se
encuentran en la parte inferior y los lados derechos del esquema en la Fig. 7, y etiquetados

como AmpRow (i) y AmpCol. (j).

Una realizacién alternativa se puede obtener a partir de una forma de realizacién preferida
anterior, sustituyendo el circuito de la Fig. 7 por el circuito de la Fig. 8. El SIPMA esta
acoplado épticamente a un cristal de centelleo monolitico. Las entradas de red de lectura
(Source (i, j) (utilizando el circuito de la Fig.8), "i" varia de 1 a m;. "|" varia de 1 a n) estan
conectadas a las salidas matriciales del SIPMA (como se ve en la Fig. 1 también etiquetada
como (Source (i, j)), y los dos tipos de salidas de componentes del circuito de filtrado
(divididos en filas y columnas) estan conectados a las entradas de baja impedancia de los
amplificadores que completan la funcion de filtro activo de la red. Las sefales amplificadas,
etiquetadas como AmpRow (i) y AmpCol (j); (i varia de 1 amy "j" varia de 1 a n) alcanzan
un numero igual a la suma de las columnas vy filas), y pueden ser posteriormente
procesadas analégicamente o digitalmente para obtener la posicion planar de impacto del
rayo gamma en el cristal monolitico y la DOI, si es necesario. Las salidas de la red se
encuentran también aqui en la parte inferior y los lados derechos del esquema de la Fig.

8, y etiquetadas como AmpRow (i) y AmpCol.

En ambos casos, las realizaciones preferidas o alternativas, se requiere una electrénica
de adquisicién de digitalizacién apropiada para los "m + n" canales, y software especifico
para procesar todas las sefiales y proporcionar la posicion planar del rayo detectado
(gamma o X) y la DOI si es necesario.
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En realizaciones altemativas (Fig. 9 y la Fig. 10), a partir de las formas de realizacién
preferidas y altemativas anteriores de la Fig. 7 y la fig. 8; y en base a la técnica anterior
(es decir Popov), las sefiales amplificadas (AmpRow (i) y AmpCol. (j)) pueden ser
conectadas a un par de cadenas de resistores divisorias (una para Filas, que se muestra
en el lado derecho, y la otra para Columnas, que se muestra en la parte inferior) para
reducir la cantidad de salidas a 4 y poder aplicar el algoritmo del COG. La cadena de
resistores establecida para calcular la coordenada X, situada en la parte inferior, esta
marcada como ROx, R1x, R2x, .., RNx, y las salidas en sus bordes estan marcadas como
"X-" y "X +". De manera similar, la cadena de resistores establecida para calcular la
coordenada Y, situada en el lado derecho, esta marcada como ROy, R1y, R2y, .., Rmy, y
las salidas en sus bordes estan marcadas como "Y-"e "Y +".

El valor para la posicion X puede ser calculado como X = (X +) - (X) / (X +) + (X)) y el valor
para la posicion "y" puede ser calculado como Y = (Y +) - (Y =) / ((Y +) + (Y-)).

Suponiendo que un cristal continuo de centelleo esta acoplado al SIPMA, los rayos gamma
que inciden sobre el centelleador produciran una distribuciéon de la luz sobre el SIiPMA,
activando muchos SiPMs cada vez, lo que permite obtener, no solo las coordenadas
planas donde los rayos gamma alcanzan el centelleador, sino también la DOI del rayo
gamma dentro del centelleador. Esta tarea se puede hacer en tiempo real, aplicando el
procesamiento analdgico descrito por [Christoph] y digitalizando sélo una sefal que
representa la DOI, o puede llevarse a cabo la lectura y la digitalizacién de las sefales
individuales de cada fila y columna y la determinacién de la forma de la luz y su
correspondiente DOI.

En configuraciones alternativas (Fig. 11 y Fig. 12), partiendo de las dos realizaciones
alternativas anteriores de la Fig. 9 y Fig. 10; y en base a la técnica anterior (es decir
Christoph), pueden ser conectadas un par adicional de cadenas de resistores (uno para
Filas, que se muestra en el lado derecho, y el otro para Columnas, que se muestra en la
parte inferior) por el lado de entrada a los nodos de ambas cadenas de resistores
anteriores (unidos a todas las salidas AmpRows (i) y AmpCaol. (j)) y pueden ser conectadas
por el lado de salida a un circuito de adicion electrénica (con la etiqueta AmpB) que suma
todos los voltajes en aquellos nodos, para obtener analdégicamente una sefial adicional
que representa la DOl y etiquetada como sefial DOI.

En esta ultima configuracién sélo 5 sefales son digitalizadas para proporcionar la posicion
tridimensional del impacto del rayo gamma. (X +, X-, Y +, Y-, y DOI de la sefial).



10

15

20

25

30

WO 2017/114998 PCT/ES2016/070950

19
REIVINDICACIONES

1. Una topologia de red de lectura para un dispositivo de salida matricial con un nimero
de salidas dadas por la combinacion cruzada de “m” filas y columnas "n", etiquetadas como
Source (i, j), donde "i" varia de 1 a my "j" varia de 1 a n, que comprende un bloque de
filtrado basico, replicado para todas las salidas matriciales, y asignado por separado a
cada una; cada bloque de filtrado contiene un par de circuitos de filtrado que tienen una
conexion de entrada comun a su salida matricial asignada y que proporcionan dos salidas
separadas, simétricas y filtradas, etiquetadas como Col. (j) y Row (i); todas las salidas de
Fila (i) que proceden de la misma fila "i", pero de diferentes columnas estan conectadas
entre si a la entrada de baja impedancia de un amplificador vinculado a la fila "i", que
completa el filtrado activo y la topologia de mezcla de toda la ruta, produciendo la salida
AmpRow(i) correspondiente, y todas las salidas de Columna (j) procedentes de la misma
columna"j", pero diferentes filas, estan conectadas juntas a la entrada de baja impedancia
de un amplificador vinculado a la columna "j", que completa el filtrado activo y la topologia
de mezcla de toda la ruta, produciendo la salida AmpCol (j) correspondiente; la topologia
completa de la red de lectura aparece revelada expandiendo "i" y "j" en sus respectivos

ry’]
intervalos.

2. La topologia de red de lectura segun la reivindicacion 1, en la que el bloque de filtrado
esta formado por un par de circuitos de filtrado CR.

3. La topologia de red de lectura segun la reivindicacion 1, en la que el bloque de filtrado
esta formado por un par de circuitos de filtrado CL.

4. La topologia de red de lectura segun la reivindicacién 1, en la que las diferentes salidas
comunes de los bloques de filtrado, para filas, Fila (i), y para columnas, Columna (j), estan
conectadas a circuitos amplificadores de los tipos "de carga" o "de corriente", con
impedancia de entrada baja, en comparaciéon con la impedancia del circuito de filtrado,
siendo al menos 10 veces inferior.

5. La topologia de red de lectura segun la reivindicacion 1, en la que las diferentes salidas
comunes de los bloques de filtrado, para filas, Fila (i), y para columnas, Columna (j), estan
conectadas a las entradas negativas de los circuitos amplificadores y se utiliza un resistor
en el lazo de retroalimentacién entre la salida OpAmp y su entrada negativa.

6. La topologia de red de lectura segun la reivindicacién 1, en la que la totalidad de las
diferentes salidas comunes de los Bloques de filtrado, para filas, Fila (i), y para columnas,
Columna (j), representa la totalidad de las salidas del detector que van a ser digitalizadas.
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7. La topologia de red de lectura segun la reivindicacion 1, en la que las diferentes salidas
del amplificador para las filas, AmpRow(i), y para columnas, AmpCol (j), representan las
salidas del detector para ser digitalizadas.

8. La topologia de red de lectura segun la reivindicacién 7, en la que, una primera cadena
de resistores interconecta las salidas de todas las filas, AmpRow (i) y una segunda cadena
de resistores interconecta las salidas de todas las columnas, AmpCol (j); los extremos de

las cadenas de resistores pemmiten extraer directamente, en tiempo real, la posicion "x"y
la"y" por medio del algoritmo COG.

9. La topologia de red de lectura segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en
la que el dispositivo de salida matricial estd seleccionado entre SiPMA, PSPMTs vy
conjuntos de APD.

10. La topologia de red de lectura segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 en
la que el dispositivo de salida matricial esta acoplado a cristales de centelleo continuos
monoliticos, o centelladores pixelados.

11. La topologia de red de lectura de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 o
10, en la que se dispone un circuito de adicion para sumar las sefiales obtenidas en los
diferentes puntos de interconexién de la cadena de resistores para filas, AmpRow (i) y
para columnas, AmpCol (j), que representa el segundo momento y es una funcién de la
DOlI, dentro del cristal continuo acoplado al dispositivo de salida matricial.

12. Un dispositivo de salida matricial que comprende la topolocia de red de lectura definida
en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,.

13. Un dispositivo de salida matricial segun reivindicacion 12 seleccionado entre un
SiPMA, PSPMTs y conjuntos de APD.

14. Un dispositivo de salida matricial de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 013
caracterizado porque esta acoplado a cristales centelleadores monoliticos continuos.

15. Un dispositivo de salida matricial de acuerdo con la reivindicacién 13 caracterizado
porque es un SiPMA que esta acoplado a un cristal monolitico.

16. Un bloque detector caracterizado porque comprende un dispositivo de salida matricial
que comprende la topologia de red de lectura definida en cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 11.

17. Un bloque detector de acuerdo con la reivindicacidén 16, en el que el dispositivo de
salida matricial esta seleccionado entre un SiPMA, PSPMTs y conjuntos de APD.
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18. Un bloque detector de acuerdo con la reivindicacién 16 o 17, en el que el dispositivo
de salida matricial esta acoplado a un cristal centelleador monolitico continuo o pixelado.

19. Un bloque detector de acuerdo con la reivindicacidén 18, en el que el dispositivo de
salida matricial es un SiPMA y esta acoplado a un cristal monolitico continuo.

20. El uso de la topologia de red de lectura definida en cualquiera de las reivindicaciones
1 a 11 o el uso de un dispositivo definido en cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, o
el uso de un bloque detector definido en cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19 en un
procedimiento para la obtencién de imagenes generadas por fuentes de rayos gamma o
rayos X.



WO 2017/114998 PCT/ES2016/070950
1/11

T ——
CSwREN S e .
ST SR

Fig. 2b
VO L

» S Rp(ij)

£ Rp (i) o)

X S : J
& SipM

.. . b Cp (ij)::
Cpip== & ggw
R




WO 2017/114998 PCT/ES2016/070950
2/11

R {

Amplificador A

Fig. 4a

S f?‘f??“ E Eulr,vv\(Rﬂr
g L
i

Cilr, , , Ri2¢

(I [ 1
(BN [ [ BN
(B i |Cl' (] |I{.
e ing, i
< S{imy . E E Ay

GC e 2PN
%(ljgw\i\ly.

) —i AW,
1C2ie  Rje |

[ [

[ [

Y ICmié' Iijc i

§ A Ve

o,
N,
o,
o,

Ty Ampli%,
A cador b

Fig. 4d




WO 2017/114998
3/11

Fije
Cirenito de Filtrado

Fig. 5a

HOJA DE REEMPLAZO (REGLA 26)

PCT/ES2016/070950



WO 2017/114998 PCT/ES2016/070950

4/11
o Fie e
84,0 0 i i . LG
2k Cirenito de Filivado F ””” (L

Fig. 5a




WO 2017/114998 PCT/ES2016/070950
5/11

Finc
Cirenitn Fith

oty

Gy

G --* [cne

A A s

s

corn wrar rers
o

)

%_

. ~
s £

7 N
{ {

Fig. 6



WO 2017/114998

6/11

Cinc Rinc

T )

Cvn;.]] ¢ Rumlc
P S —

Cmlr

T

Rmir<

e e

PCT/ES2016/070950

~
S

pore core oo

Crme Rmne

—ANN—]

H

Crnnr

Ry <
p

JECCURRRCIRCeN

-

Amplificador >
i -

N
A\

e




WO 2017/114998 PCT/ES2016/070950
7/11

e e s

3 2
b ¥
3 2
b ¥
» a
3 2
B 3

Ly

o won wa

A

<




WO 2017/114998
8/11

Cile Rile Clane Rine

[ o

Int

\,"«—{

Rinr

; AA

1

uuu‘uuu‘
‘
[y

R

-

PCT/ES2016/070950

~. <
S ROy
"~ -

Cune Rune

Cuilc Rmlc

ni_, N T

T:, WA—— G
= Cmne ==

Celrzs

\,"«—{

Rmir & Rimnt 2

; A

[0

7
.y

A\

R{m-2)y é

E\\ —<

~ Rim-1)y

cador

Fig. 9

N
H .
Amplificador :>-- ARy
H .
H e
%

H -
1 -
[P Rmyi

-

5

C




WO 2017/114998

Litr

Cmie Lm ic

\_T_l L vy

roe o

P

R

JRESRERY

9/11

Linr

EESY

PCT/ES2016/070950

/
AN— T

Lme i

4
/
N

AR
v

L ///// Riy
-

.
|

PE ) VR 0] ; Rux
A ANN—— XD



WO 2017/114998

10/11

PCT/ES2016/070950

S

Cronr==

R

Amplificador >
P
-~

.

H -

-

~.

~
\\

~
S~
{ Amplificador A
pliticador, >
-

-

Rdoitm-2)r,

L

¥ <Redoi(w- L]

b A

L
S

Rdoi{mr

AN

e
n-1)c

doi(nle &
A

doi{n
Reoilr
\4
Rdoi(
v

Fig. 11




WO 2017/114998

11/11

.

<

~.

-

PCT/ES2016/070950

(-2
Rdol}\lf.l 2y

R (m-2)yS
TRdoj {ra-

D G
Rim-Dy S
P

=

[\mph I?cado/r:>--\r




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/ES2016/070950

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

GOIT1/208 (2006.01)

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GO1T, HO1J, HO3F, HO3H

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPODOC, INVENES, WPI, INSPEC

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X US 2013/0293296 Al (PROFFIT, 1.) 07/11/2013, 1-7,12, 16
abstract; paragraphs [0010]-[0011], [0013]-[0014],

Y [0041]-[0048], [0058]-[0061]; [0066]-[0070]; 8-11, 13-15, 17-20
figures 1-6B.

A US 6747263 B1 (POPOV, V.) 08/06/2004, abstract; 1,4,6,7,12, 16
column 1. lines 6-22, 36-49; column 1, line

Y 60 - column 2, line 46; column 2, line 8-11, 13-15, 17-20
62 - column 3, line 22; column 3, line
40 - column 4, line 54; figures 1 and 3.

A US 4622467 A (BRITTEN, R. ET AL.) 11/11/1986, 1-20
the whole document.

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

nAY

"

L

"Qr

npr

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance.

earlier document but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure use, exhibition, or
other means.

document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

o

nyen

nyn

" g

later document published after the international filing date or
priority date and not in conflict with the application but cited
to understand the principle or theory underlying the
invention

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone
document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other documents ,
such combination being obvious to a person skilled in the art
document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

12/05/2017

Date of mailing of the international search report

(16/05/2017)

Name and mailing address of the ISA/

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS
Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)
Facsimile No.: 91 349 53 04

Authorized officer
0. Gonzélez Pefialba

Telephone No. 91 3495475

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

Information on patent family members PCT/ES2016/070950
Patent document cited Publication Patent family Publication
in the search report date member(s) date
US2013293296 Al 07.11.2013 US9106191 B2 11.08.2015
US6747263 Bl 08.06.2004 NONE
US4622467 A 11.11.1986 US4642465 A 10.02.1987
US4500786 A 19.02.1985
W08802496 Al 07.04.1988
W08802495 Al 07.04.1988
EP0287557 Al 26.10.1988
EP0287557 A4 19.12.1989
EP0281557 Al 14.09.1988
EP0281557 A4 19.12.1989

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

PCT/ES2016/070950

A. CLASIFICACION DEL OBJETO DE LA SOLICITUD
GOIT1/208 (2006.01)

De acuerdo con la Clasificacién Internacional de Patentes (CIP) o segtin la clasificacién nacional y CIP.

B. SECTORES COMPRENDIDOS POR LLA BUSQUEDA

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacién)

GO1T, HO1J, HO3F, HO3H

Otra documentacién consultada, ademads de la documentacién minima, en la medida en que tales documentos formen parte de los sectores
comprendidos por la biisqueda

Bases de datos electrénicas consultadas durante la biisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
buisqueda utilizados)

EPODOC, INVENES, WPI, INSPEC

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Relevante para las

Categoria* Documentos citados, con indicacién, si procede, de las partes relevantes reivindicaciones n°

X US 2013/0293296 A1 (PROFFIT, 1.) 07/11/2013, 1-7,12, 16
resumen; parrafos [0010]-[0011], [0013]-[0014],

Y [0041]-[0048], [0058]-[0061]; [0066]-[0070]; 8-11, 13-15, 17-20
figuras 1-6B.

A US 6747263 B1 (POPOV, V.) 08/06/2004, resumen; 1,4,6,7,12, 16
columna 1. lineas 6-22, 36-49; columna 1, linea

Y 60 - columna 2, linea 46; columna 2, linea 8-11, 13-15, 17-20
62 - columna 3, linea 22; columna 3, linea
40 - columna 4, linea 54; figuras 1y 3.

A US 4622467 A (BRITTEN, R. ET AL.) 11/11/1986, 1-20

todo el documento.

D En la continnacién del recuadro C se relacionan otros documentos

Los documentos de familias de patentes se indican en el

anexo

nAY

"

L

"Qr

npr

Categorias especiales de documentos citados: "T"
documento que define el estado general de la técnica no
considerado como particularmente relevante.

solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la
fecha de presentacién internacional o en fecha posterior.

documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacion "X
de prioridad o que se cita para determinar la fecha de
publicacién de otra cita o por una razén especial (como la
indicada).

documento que se refiere a una divulgacién oral, a una 'Y
utilizacion, a una exposicién o a cualquier otro medio.

documento publicado antes de la fecha de presentacién
internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada.

" g

documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de
presentacién internacional o de prioridad que no pertenece al
estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir
la comprensién del principio o teorfa que constituye la base
de la invencidn.

documento particularmente  relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
una actividad inventiva por referencia al documento
aisladamente considerado.

documento particularmente  relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse que implique una
actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la biisqueda internacional.

12/05/2017

Fecha de expedicién del informe de biisqueda internacional.

16 de mayo de 2017 (16/05/2017)

Nombre y direccién postal de la Administracién encargada de la
buisqueda internacional

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS

Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)

N° de fax: 91 349 53 04

Funcionario autorizado
O. Gonzalez Pefialba

N° de teléfono 91 3495475

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2016/070950
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de

en el informe de biisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién
US2013293296 Al 07.11.2013 US9106191 B2 11.08.2015

US6747263 B1 08.06.2004 NINGUNO
US4622467 A 11.11.1986 US4642465 A 10.02.1987
US4500786 A 19.02.1985
W08802496 Al 07.04.1988
W08802495 Al 07.04.1988
EP0287557 Al 26.10.1988
EP0287557 A4 19.12.1989
EP0281557 Al 14.09.1988
EP0281557 A4 19.12.1989

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




	Bibliography
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

