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Hemos realizado una caracterizacion experimental del crosstalk en matrices de cristales centelleadores acoplados a foto-
multiplicadores de silicio (SiPMs) con aplicacién en escéneres PET. El método empleado se basa en el analisis del espectro
de amplitudes de los pulsos de sefial de salida los SiPMs al irradiar los cristales con una fuente de Cs-137. Se han estudiado

matrices de cristales con dos técnicas de segmentacion distintas.

Hemos analizado las posibles causas de crosstalk en el sistema. Como conclusién, hemos encontrado que la transmision
de fotones de centelleo por la ventana éptica protectora de los SiPMs contribuye significativamente al crosstalk. En este
trabajo se muestran por primera vez medidas cuantitativas de este efecto.

Palabras clave: Fotomultiplicador de silicio (SiPM), crosstalk, PET, cristales centelleadores.

We have performed an experimental characterization of the crosstalk in matrices of scintillation crystals coupled to sili-
con photomultipliers (SiPMs) with application in PET scanners. The used method is based on the analysis of the amplitude
spectrum of output signal pulses of the SiPMs when the crystals are irradiated by a Cs-137 source. Matrices of crystals with

two different segmentation techniques have been studied.

We have analyzed the possible causes of crosstalk in the system. As a conclusion, we have found that the transmission
of scintillation photons through the protector optical window of the SiPMs contributes significantly to the crosstalk. In this
work quantitative measurements of this effect are reported for the first time.

Key words: Silicon Photomultiplier (SIPM), crosstalk, PET, scintillation crystals.

Introduccion

Los fotomultiplicadores de silicio (SiPMs, por sus
siglas en inglés) son un tipo de fotodetectores de estado
solido relativamente recientes que estan dominando los
nuevos desarrollos de escaneres de imagen en medi-
cina nuclear con prestaciones mejoradas.!2 Entre sus
principales ventajas, los SiPMs son compactos, tienen
bajo coste, cuentan con una elevada ganancia, una
excelente resolucion temporal e insensibilidad a cam-
pos magnéticos. Esto esta permitiendo, por ejemplo,
el desarrollo de sistemas hibridos PET-MRI asi como
sistemas PET que usan técnicas de tiempo de vuelo
(TOF-PET).3

En escaneres PET y SPECT convencionales, se
dispone de una matriz de cristales centelleadores

* Correspondencia
gumartOb@ucm.es

acoplados Opticamente a sendos detectores con lec-
turas independientes. A partir del registro de los rayos
gamma que impactan en cada cristal se obtiene un
mapa espacial de la actividad en el paciente. Una de
las ventajas que tienen los SiPMs, y algunos otros tipos
de fotodetectores, es que su pequefio tamafio permite
la fabricacion de escéneres con un pixelado mas fino.*
Sin embargo, esto puede incrementar el crosstalk entre
pixeles proximos, es decir, a la generacion de sefiales
en pixeles distintos al pixel donde el rayo gamma
interacciona. Hay varias posibles fuentes de crosstalk:
el escape del rayo gamma tras sufrir una interaccion
Compton; el escape de fotoelectrones de alta energia;
un aislamiento 6ptico incompleto entre cristales; un
aislamiento eléctrico deficiente de los circuitos de
lectura de los SiPMs; o incluso el propio proceso de
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Fig. 1. Izquierda: Fotografia del sistema experimental. Derecha: Dimensiones de la matriz de SiPMs, donde se han resaltado
los cuatro detectores usados para la caracterizacion del crosstalk.

deteccion dentro de un SiPM, donde se generan foto-
nes infrarrojos® que pueden interaccionar con otros
pixeles del escaner.”

En principio, los efectos del crosstalk pueden
mitigarse estableciendo un umbral de discriminacion
adecuado en los pulsos de sefial. Sin embargo, existen
disefos de escaneres PET con capacidad de deter-
minar la profundidad de interaccién (DOI) a partir del
anélisis de las amplitudes de sefial de detectores que
recogen luz de centelleo de distintos cristales,®’ o bien
de las sefiales de varios detectores acoplados a un solo
cristal monolitico.8 En estos esquemas, es importante
entender las posibles fuentes de crosstalk entre cris-
tales o entre detectores y su correcta caracterizacion,
porque este efecto puede degradar la resolucién espa-
cial, temporal y energética, ademas de incrementar el
tiempo muerto y apilamiento de las sefiales.®

En este trabajo presentamos un método de caracte-
rizacion de los efectos de crosstalk en sistemas basa-
dos en matrices de cristales centelleadores acoplados
a detectores SiPMs. Mostramos algunos resultados
cuantitativos preliminares de estos efectos.

Metodologia

El sistema experimental se basa en un mddulo
Hamamatsu C11206-0404FB(X) que consta de una
matriz de 4 x 4 SiPMs conectada a un circuito de ali-

“Un Unico detector SiPM esta formado por una matriz de miles de
fotodiodos de avalancha en modo Geiger, de manera que la res-
puesta de salida del SiPM es la sefial suma de todos los fotodio-
dos de avalancha que lo componen. En la literatura sobre SiPMs,
cada fotodiodo de avalancha se suele denominar también pixel
0 microcelda y existe crosstalk entre pixeles dentro de un mis-
mo SiPM. En este articulo, sin embargo, usamos el término pixel
para referirnos a una unidad de deteccién y lectura formada por
un cristal acoplado a un detector SiPM y estudiamos el crosstalk
entre distintos pixeles del escaner.
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mentacion y adaptacion de sefial configurable (Fig. 1,
izquierda). Las dimensiones del area activa de cada
SiPM son de 3 mm x 3 mm y tienen una separacion
de 0.2 mm entre si (Fig. 1, derecha). EI médulo per-
mite regular la tension de alimentacion vy, por tanto, la
ganancia de cada SiPM de la matriz, asi como extraer
las 16 sefales por separado. Las medidas se realizaron
usando unicamente los cuatro SiPMs de la matriz resal-
tados en colores en la figura. Las sefiales se trataron
de manera independiente, es decir, no se aplicé un
disparo comun.

Para cada SiPM seleccionado, su salida es enviada
a un moédulo Toivel DSP Spectrometer (DPP/MCA) que
digitaliza la sefial, identifica pulsos y realiza un procesa-
do de los pulsos basado en un filtrado gaussiano para
la medida de su amplitud en unidades relativas del
analizador multicanal. Este modulo se comunica con un
ordenador donde se registran los espectros de amplitu-
des de los pulsos a través de una aplicacion informatica
especifica para este médulo que permite, entre otras
opciones, fijar el tiempo de acumulacion de los espec-
tros. No fue necesario realizar una calibracién en ener-
gia para los objetivos de este estudio, si bien se com-
prob¢ la linealidad del médulo de analisis en el rango
de interés por comparacion con medidas de la integral
de los pulsos de sefial usando un osciloscopio digital.

Los cristales centelleadores empleados son del tipo
LFS (Lutetium Fine Silicate) fabricados por Zecotek y
distribuidos por Hamamatsu. Estos cristales se carac-
terizan por tener una alta densidad de 7.35 g/cm3, un
pico de emisién en 425 nm y un tiempo de decaimiento
de 33 ns. Se probaron tres configuraciones distintas de
cristales (Tabla 1):

e Un cristal simple de 3.14 mm x 3.14 mm de base y
20 mm de longitud con recubrimiento reflectante de
aluminio de algunas decenas de micras. Las dimen-
siones del cristal no incluyen este recubrimiento.
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Tabla 1. Datos técnicos de los centelleadores utilizados.

ﬁ:ﬁ::;gi?; 113059-4473 113059-4505 113059-4506
Composicion LFS LFS LFS
Niumero de cristales 1 cristal 4 cristales 4 cristales
Dimensiones (mm) 3.14x3.14x 20 6x6x5 6x6x5

Recubrimiento externo Aluminio Aluminio (0.3 mm) No

Separacion entre
cristales

e Una matriz de 6 mm x 6 mm compuesta por cuatro
cristales iguales de 3 mm x 3 mm de base y 5 mm
de longitud con un recubrimiento reflectante de 65
micras de aluminio cada uno que asegura un aisla-
miento 6ptico completo entre cristales. Los cristales
fueron ensamblados robéticamente por el fabricante
dentro de una carcasa de aluminio de 0.3 mm de
espesor. Las dimensiones de la matriz no incluyen
esta carcasa.

e QOtra matriz de las mismas dimensiones fabricada a
partir de un cristal monolitico segmentado en cuatro
cristales mediante un procesado laser que genera
un aislamiento 6ptico parcial entre los cristales. No
se usd ningun tipo de recubrimiento externo para
colectar la luz de centelleo. Este tipo de matrices
se ha empleado con éxito en detectores DOl para
sistemas PET.®

Las dimensiones de los cristales son las adecuadas
para que la base de cada cristal quede enfrentada con
el area activa de un unico SiPM. Se us6 grasa 6ptica
para un correcto acoplamiento éptico.

Todas las medidas se realizaron usando una fuente
de Cs-137. Este is6topo emite rayos gamma de una
sola energfa (661.7 keV), dando lugar a un espectro
con un fotopico facilmente reconocible. Se igualaron
las ganancias de los cuatro SiPMs utilizados tomando
como referencia la posicion del fotopico en el espectro
de amplitudes medido para cada SiPM acoplado al
cristal simple.

Resultados

a. Estudio con un cristal simple

Se registraron los espectros de amplitudes de los
pulsos generados por los cuatro SiPMs seleccionados
de la matriz alternando la posicion del cristal entre los

Pelicula reflectante de : .
Tratamiento laser

aluminio (65 micras)

cuatro SiPMs. Para cada posicién del cristal, se obtu-
vieron dos tipos de espectros: un espectro “directo”
para el SiPM que esta acoplado al cristal, y dos espec-
tros de crosstalk para los SiPMs adyacentes. No se
registré un nimero significativo de pulsos para el SiPM
en la posicion diametralmente opuesta al cristal.

En la Fig. 2 se muestran los espectros directos y
de crosstalk registrados para cada posicion del cristal.
Todos los espectros se obtuvieron con un mismo tiempo
de acumulacion de 150 segundos. Los colores identifi-
can las coordenadas del SiPM de acuerdo con la Fig. 1,
izquierda. Todos los espectros directos son iguales entre
si dentro de las fluctuaciones estadisticas. El fotopico
se encuentra en el canal 111 aproximadamente para
los cuatro SiPMs. Se distinguen también claramente
el borde Compton y el pico de retrodispersion, que es
bastante acusado debido al encapsulamiento metélico
de la fuente radiactiva. La resoluciéon de los espectros
es relativamente baja (19% de anchura total a media
altura del fotopico), debido en parte a la radiacion
intrinseca del cristal centelleador, que contiene Lu-176.
No obstante, esta resolucion es suficiente para los obje-
tivos de este trabajo, por lo que no fue necesario sus-
traer el fondo de los espectros obtenidos ni optimizar
el montaje experimental para mejorar la resolucion. La
amplitud umbral del sistema de deteccién se encuentra
en el canal 8, que se corresponde aproximadamente a
una energia de 45 keV.

La region de amplitudes en que se registran los
espectros de crosstalk y la forma de estos espectros son
las mismas en las cuatro posiciones. Sin embargo, se
encontré que la frecuencia de eventos de crosstalk es
muy sensible al alineamiento del cristal sobre la matriz
de SiPMs, que se realiz6 manualmente. Por ejemplo,
en los espectros mostrados en la figura para el cristal
posicionado sobre el SiPM de la celda B-4 (panel supe-
rior derecho), el crosstalk es similar para los SiPMs de
las celdas adyacentes B-3 (rojo) y A-4 (verde). En cam-
bio, en las medidas realizadas posicionando el cristal
en la celda A-4 (panel inferior derecho), se registré una
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Fig. 2. Espectros “directos” y de crosstalk registrados para cada posicion del cristal. EI cédigo de colores de los espectros se

corresponde con el mostrado en la Fig. 1, izquierda.

frecuencia de eventos de crosstalk mucho mayor en el
SiPM de la celda A-3 (morado) que en el de la celda
B-4 (azul). En otra serie de medidas (no mostrada en
la figura), se midi6 sin embargo un crosstalk similar
en ambos SiPMs al recolocar el cristal en esta misma
posicion.

Los fotones de centelleo no pueden escapar por las
paredes laterales del cristal debido al recubrimiento de
aluminio. Ademas, el hecho de que el crosstalk sea tan
sensible a la posicion del cristal descarta que este sea
debido a motivos electronicos o a fotones infrarrojos
producidos en los SiPMs durante el proceso de detec-
cion de luz. La Unica fuente de crosstalk que justifica
estas observaciones es que parte de los fotones de
centelleo generados en el cristal se transmitan por la
ventana éptica que protege el area activa de los SiPMs.
Esta ventana suele ser de 6xido de silicio o de una resi-
na transparente y puede tener un espesor de alrededor
de 400 micras.!0 Teniendo en cuenta las dimensiones
del cristal y de la matriz de SiPMs y suponiendo un ali-
neamiento perfecto, la separacién lateral minima entre
el cristal y el area activa de un SiPM adyacente es de
s6lo 130 micras.

Podemos suponer que, cuando un rayo gamma
interacciona con un cristal, el nimero medio de fotones
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detectados por un SiPM adyacente por este mecanismo
es proporcional al nimero de fotones detectados por el
SiPM que esta acoplado al cristal, donde el factor de
proporcionalidad C (< 1) es un parametro que cuantifi-
ca el crosstalk. Por tanto, el fotopico y otras estructuras
reconocibles en el espectro directo deberian aparecer
desplazadas en el espectro de crosstalk por un factor
C en amplitud. Sin embargo, los espectros de crosstalk
representados en la Fig. 2 estan truncados debido al
umbral de deteccidn del sistema y no es posible deter-
minar la posicién del fotopico del Cs-137 en dichos
espectros.

Por otro lado, es posible hacer una estimacion
del factor C a partir de la integral del espectro de
crosstalk. Puesto que todos los espectros se obtuvie-
ron con el mismo tiempo de acumulacion, el nimero
de eventos que contribuyen al fotopico debe ser el
mismo en el espectro directo y en el de crosstalk,
salvo por el hecho de que este Ultimo esta truncado. Si
suponemos que la anchura del fotopico en el espectro
de crosstalk se reduce en el mismo factor C respecto
al espectro directo, es decir, si ambos espectros son
idénticos entre si salvo por un factor de escala C en
la amplitud y un factor 1/C en el nimero de cuentas
por canal, entonces se cumple C = Ac/Ad, donde Ac
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Fig. 3. Espectros directo y de crosstalk, donde se indican
la posicion del umbral de deteccién Ac y la posicion Ad a
partir de la cual la integral del espectro directo iguala a
la integral del espectro de crosstalk (4reas sombreadas).
Estos parametros Ac y Ad se usan para cuantificar el
crosstalk bajo distintas hipétesis.

es la posiciéon del umbral de amplitudes y Ad se define
tal que la integral del espectro directo a partir de ese
punto es igual a la integral del espectro de crosstalk
(ver Fig. 3).

Promediando los valores de C calculados con este
método para cada pareja de espectros directo y de
crosstalk mostrados en la Fig. 2, se obtiene (C) = 0.05
4+0.020, donde la incertidumbre esta dominada por la
desviacion tipica de estos valores de C.

En realidad, es esperable que la anchura del foto-
pico en el espectro de crosstalk se reduzca menos que
un factor C. Si se supone que la anchura del fotopico
tanto en el espectro de crosstalk como en el directo es
proporcional a la raiz del nimero medio de fotones de
centelleo detectados por evento, entonces la anchura
del fotopico en el espectro de crosstalk se vera reduci-
da sélo por un factor V/C. En ese caso, se obtienen las
siguientes relaciones:

Ad=up+a-o (1)

Ac=C-p+a-VC-o (2)

donde 1 y o representan la posicion central y la semian-
chura del fotopico en el espectro directo y @ determina
la posicion Ad relativa a la posicion central del fotopico.
En esta aproximacion, se obtiene un valor (C) = 0.028 +
0.017.

h. Estudio con con matrices de cristales

Al usar una matriz de cristales, cada SiPM detecta
la luz de centelleo generada en el cristal al que estéa

acoplado y ademas puede recibir luz procedente de
los cristales adyacentes. En esta configuracion, por
tanto, no es posible obtener un espectro “directo”
(sin crosstalk) como en el caso de un cristal simple.
Para poder analizar estas dos contribuciones en los
espectros, realizamos medidas colocando las matrices
de cristales en las dos posiciones A 'y B representadas
en la Fig. 4, arriba. En la posicién B, dos de los SiPMs
tienen ambas contribuciones, mientras que los otros
dos (celdas B-4 y A-4) tienen solo contribucion de
crosstalk.

Los espectros registrados en ambas posiciones Ay
B para las dos matrices estudiadas se muestran en los
paneles centrales e inferiores de la Fig. 4. El cédigo de
colores de los espectros es el mismo que en las Fig. 1y
2. A continuacion se describen los resultados.

Matriz de cristales con recubrimiento reflectante
(paneles centrales de la Fig. 4)

En la posicion A, los espectros de amplitudes son
aproximadamente iguales para los cuatro SiPMs, como
era esperado. Se distingue el fotopico del Cs-137 en
torno al canal 150. El crosstalk domina la region del
espectro entre el umbral y el canal 40 aproximadamen-
te, y es mucho mayor en comparacion con el medido
para el cristal simple. En este caso, el recubrimiento
de aluminio de 65 micras entre cristales es suficiente
para evitar que los fotones de centelleo pasen directa-
mente de un cristal a otro. Por tanto, este incremento
del crosstalk s6lo puede ser debido a dos motivos. En
primer lugar, un mismo rayo gamma puede producir
centelleo en dos 0 més cristales tras sucesivas inte-
racciones Compton o por escape de fotoelectrones. En
segundo lugar, puede haber una mayor contribucion de
fotones de centelleo que se transmiten por la ventana
Optica de la matriz de SiPMs respecto a la configuracion
con el cristal simple, porque en este caso cada SiPM
tiene dos cristales adyacentes y ademas este efecto es
muy sensible a la distancia entre el SiPM vy los cristales,
como se ha comentado anteriormente. De hecho, para
esta geometria y suponiendo un alineamiento perfecto
de la matriz sobre las celdas B-3, B-4, A-3y A-4, la
separacion lateral minima entre el area activa del SiPM
que ocupa una de estas celdas y el cristal de una celda
adyacente es de 100 micras, que es ligeramente infe-
rior que en el caso del cristal simple. En la Fig. 5, arriba,
se ha representado un esquema aproximadamente a
escala de la geometria del sistema donde se ilustra esta
contribucion de crosstalk.

En la posicion B, los espectros de los SiPMs aco-
plados 6pticamente a los cristales son muy similares
a los registrados en la posicién A. En cambio, no se
observé crosstalk en los SiPMs de las celdas B-4 y A-4
(estos espectros estéan vacios, por lo no se muestran

Rev Fis Med 2019;20(1):81-8
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Fig. 4. Paneles superiores: Esquema de las dos posiciones, Ay B, de las matrices de cristales que se han estudiado. Paneles
centrales: Espectros obtenidos para los cuatro SiPMs con la matriz de cristales con recubrimiento reflectante en ambas
posiciones Ay B. Paneles inferiores: Espectros obtenidos con la matriz de cristales segmentada por tratamiento laser.

en la Fig. 4). Obviamente, para estos SiPMs no existe
la contribucion de crosstalk debido a rayos gamma y
fotoelectrones escapados. En cuanto a la contribucion
debida a fotones transmitidos por la ventana oéptica,
de nuevo hay que tener en consideracion la geometria
del sistema. Suponiendo un alineamiento perfecto, el
cristal situado sobre la celda B-3, por ejemplo, tiene
una separacion de 100 micras respecto al borde del
area activa de los SiPMs de las celdas B-2 y A-3,
mientras que la separacion es de 300 micras respecto
a los SiPMs de las celdas B-4 y C-3 (ver Fig. 5, arriba).
Segln las observaciones realizadas, esta separacion de
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300 micras es suficiente para reducir esta contribucion
de crosstalk a un nivel despreciable.

Se realizaron pruebas desplazando ligeramente la
matriz respecto a la posicion B y se comprob6 que los
SiPMs de las celdas B-4 y A-4 registraban crosstalk
cuando la matriz se acercaba a dichos SiPMs, aun-
gue no llegase a solapar con sus areas activas. Esto
demuestra que la contribucion de crosstalk por foto-
nes transmitidos en la ventana 6ptica de la matriz de
SiPMs puede ser significativa si el cristal estd muy
cerca. Por el momento, con el montaje experimental
descrito, no ha sido posible realizar medidas sistema-
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Fig. 5. Arriba: Esquema de la geometria y de algunas de
las posibles contribuciones al crosstalk para la matriz de
cristales con recubrimiento reflectante. Abajo: Lo mismo
para la matriz segmentada por tratamiento laser. Las lineas
verdes representan fotones que contribuyen a la sefial del
SiPM acoplado al cristal donde se ha producido la interac-
cion del rayo gamma, mientras que las lineas rojas corres-
ponden a fotones que escapan del cristal o contribuyen al
crosstalk en un SiPM adyacente.

ticas de esta contribucién de crosstalk y cuantificar
su importancia respecto a la contribucién por rayos
gamma o fotoelectrones escapados para una matriz
de cristales.

Matriz segmentada por tratamiento laser (paneles
inferiores de la Fig. 4)

De nuevo, en la posiciéon A, los espectros registra-
dos para los cuatro SiPMs son muy similares entre si.
En ningln espectro se distingue el fotopico del Cs-137
con claridad, aunque se puede estimar a partir de la

forma del espectro que se encuentra entre los cana-
les 60 y 70. La region del espectro desde el umbral
hasta el canal 30 se atribuye predominantemente a
crosstalk. Una fraccién importante de la luz de cen-
telleo escapa del cristal donde se ha generado por
no tener recubrimiento reflectante en sus paredes vy,
como consecuencia, el numero de fotones que llegan
al detector acoplado al cristal es relativamente peque-
fio y ademas depende fuertemente del punto de inte-
raccion del rayo gamma. Gran parte de estos fotones
de centelleo pasaran a alguno de los cristales adya-
centes, contribuyendo de manera muy significativa
al crosstalk en otros pixeles. Las otras dos fuentes de
crosstalk discutidas para el caso anterior son también
aplicables para esta matriz, que tiene unas dimensio-
nes idénticas (ver Fig. 5, abajo), aunque su contribu-
cién sera menor en relacion a la primera contribucion.

En la posicion B, los espectros obtenidos para
los SiPMs de las celdas B-3 y A-3 (rojo y morado del
panel inferior derecha de la Fig. 4) tienen la misma
forma que los espectros obtenidos en la posicién A,
como era esperado. A diferencia del caso anterior,
los SiPMs de las celdas B-4 y A-4 si que registran
crosstalk (espectros azul y verde), aunque sensible-
mente menor que el crosstalk en los otros dos SiPMs.
Al no tener recubrimiento externo, parte de la luz de
centelleo escapa de la matriz y alcanza las celdas B-4
y A-4 (ver Fig. 5, abajo).

Conclusiones

Hemos caracterizado el crosstalk en una matriz
de SiPMs acoplados a cristales centelleadores, como
los empleados en la técnica PET, a partir del analisis
del espectro de amplitudes de los pulsos de sefial.
Comprobamos que existe una contribucion significativa
de crosstalk debido a fotones que se transmiten por la
ventana 6ptica de la matriz de SiPMs. Esta contribucioén
se ha cuantificado usando un cristal simple acoplado
Opticamente a un Unico SiPM de la matriz. No nos
consta que este efecto haya sido medido anteriormente.
También se ha comprobado que, para una matriz de
cristales, esta contribucion de crosstalk se podria supri-
mir casi completamente si los cristales estan separados
por algunas décimas de milimetro.

Otras dos posibles contribuciones al crosstalk en
matrices de cristales son la transmision de luz entre
cristales, y el escape de rayos gamma o fotoelectrones.
Es necesario realizar méas estudios para diferenciar
estos efectos y cuantificarlos. En concreto, se puede
obtener informacion detallada de estos efectos anali-
zando la amplitud de las sefales registradas por distin-
tos SiPMs para un mismo rayo gamma que interacciona
en la matriz de cristales. Estos estudios son especial-
mente relevantes en sistemas PET con sensibilidad al
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punto de interaccion del rayo gamma, por ejemplo, en
algunos disefios basados en matrices segmentadas por
tratamiento laser.” Para este tipo de matrices, obser-
vamos que la principal contribucién de crosstalk es
debida a la transmision directa de fotones de centelleo
por las paredes de los cristales, que no tienen un aisla-
miento 6ptico completo.
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