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Se presenta un modelo simple de la técnica del boxcar éptico estrobosc6pico. La técnica, usada en el estudio de
pulsos de luz repetitivos del orden de los nanosegundos, estd basada en la modificacién del circuito de polarizacién
habitual de un fotomultiplicador. La polarizacién se genera mediante el uso de una onda viajera inyectada en una linea
de retardo que conecta los dinodos del fotomultipilcador. La diferencia de potencial transitoria creada entre dos dinodos
adyacentes genera una "ventana" temporal de deteccién cuya duracién depende del tiempo de vuelo de los electrones (t)
dentro del fotomultiplicador y del tiempo de transito (t;) del pulso entre dinodos adyacentes. Desplazando la ventana
. respecto de la sefial que se desea estudiar, se puede reconstruir la forma del pulso de luz, y estudiar la variacién de la
intensidad en funcién del tiempo. Se muestra también un montaje experimental para la aplicacién de la técnica al estudio
de fluorescencia resuelta en el tiempo.

A simple model of the stroboscopic optical boxcar technique is presented. This technique used for repetitive nanoseconds
light pulses studies is based on a modified PMT polarizer circuit. Polarization is generated using a traveling wave injected
in a delay line connecting the dynodes. The transient voltage difference created between two adjacent dynodes generates an
amplification “gate”, that depends on the electron transit time (ty) and the delay time (t)) produced by the delay line. Moving
this gate along the signal permits to reconstruct and study the light pulse shape. An experimental setup for studying time
resolved fluorescence with this technique is also described
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Introducciéon

La técnica estroboscépica puede ser utilizada
para el registro de sefiales repetibles y de corta
duracién. En este trabajo la técnica serd aplicada al
estudio de fluorescencia resuelta en el tiempo”’ en el
rango de los nanosegundos, de sustancias fluorescentes
excitadas con un l4ser de Nd-YAG pulsado.

Esta técnica consiste en medir la intensidad
de la sefial luminosa durante un lapso de tiempo
mucho menor que la duracién del pulso. Este lapso de
tiempo se lo denomina “ventana de deteccién” (Figura
1) y es disparada por un gatillo coordinado con el
pulso en estudio. Para sucesivas series de disparos, se
desplaza la ventana de deteccién a lo largo de la sefial
que se desea estudiar, registrando la intensidad de la
sefial medida y la posicién del intervalo de medicién
respecto del comienzo del pulso en estudio. Con esta
informaci6n se reconstruye la forma de los pulsos.
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Una ventana de muy corta duracién permite
reconstruir con més precisién la forma del pulso, pero
reduce la sefial en el detector. Si en cambio, la ventana
es mas larga la sefial aumenta, pero disminuye la
precisién de la reconstruccién del pulso.
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Figura 1:Ventana de deteccibn en la técnica

estroboscdpica.

Otro pardmetro que afecta la exactitud de la
técnica es el paso del desplazamiento de la ventana.
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Con uno muy grande quedan partes de la sefial no
cubiertas por las mediciones. Como consecuencia, en
esas zonas sin informaci6n, habrd que interpolar. En
cambio, con un paso muy corto las ventanas se
solapan, obteniéndose informacién redundante y
alargdndose innecesariamente el proceso de medicién.

Modelo del boxcar 6ptico®’:

" En el método del boxcar Optico, la
implementacién de la técnica estroboscdpica se
realiza generando la ventana de deteccién en un
fotomultiplicador. Esto se logra modificando la
forma habitual de polarizar los dinodos. En vez
de polarizarlos con una diferencia de potencial
constante, se inyecta un pulso de tensién que
viaja por una linea de retardo que conecta los
dinodos (Figura 2). La diferencia de potencial
transitoria creada entre dos dinodos adyacentes es la
que genera la ventana de deteccién.
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Figura 2:Polarizacién del fotomultiplicador.

La duracién de esta ventana depende, para un
pulso de tensién de pico determinada, del tiempo de vuelo
(t) entre dinodos de los electrones dentro del
fotomultiplicador y del tiempo de trdnsito (t) del pulso
entre dinodos adyacentes.

La polarizacién apropiada del fotocdtodo
respecto del primer dinodo, se produce mientras el
potencial en el cdtodo, debida al pulso de tensién, es
menor que en el primer dinodo. La variacién de
tensién en el cdtodo y en los dinodos siguientes es la
misma, pero retrasada debido al tiempo que le lleva
llegar de un dinodo a otro por la linea de
retardo(Figura 3).
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Figura 3:Tension en los dinodos.

Al pasar el pulso de tensién entre el
fotocdtodo y el primer dinodo, la diferencia de
potencial entre ambos primero crecerd y luego
disminuird, revirtiéndose finalmente la polaridad.
Algo similar ocurrirdi en las siguientes etapas
amplificadoras del fotomultiplicador. De esta manera,
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lo que se produce es una “ventana de polarizacion”
directa de los dinodos que se va desplazando a medida
que el pulso de tensién recorre la linea de retardo
(Figura 4).
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Figura 4: Ventanas de polarizacion en las distintas etapas.

La polarizacién directa de los dinodos
provoca que los  electrones  fotoinducidos
(fotoelectrones) se desplacen de dinodo en dinodo
hasta llegar al 4nodo. Los fotoelectrones eyectados por
el fotocdtodo son acelerados hacia el primer dinodo
durante el lapso en que la diferencia de potencial es
favorable. Estos fotoelectrones tardan un tiempo de
vuelo (t,) en llegar al primer dinodo, que puede estar o
no polarizado respecto del segundo dinodo. Segin la
relacién que haya entre t, y el tiempo de trénsito entre
dinodos del pulso polarizador (t), los fotoelectrones
que llegan al primer dinodo mientras estd polarizado
respecto al segundo, encuentran una diferencia de
potencial que los acelera hacia el tercer dinodo. Los
que llegan antes o después de esa ventana de tension,
se pierden. Lo mismo ocurre en las siguientes etapas
amplificadoras del fotomultiplicador. Finalmente,
luego de la dltima etapa amplificadora, se obtiene una

ventana efectiva de deteccién (T,) que depende del
nimero de etapas (n), de t, ydet.

La dependencia funcional de 1, hallada para
un pulso con tiempo de trepada T, es la que se muestra
en la Ecuacién (1). En la deduccién se aproximé la
diferencia de tensién entre dinodos contiguos por un
intervalo de tensién tipo escalén, de duracion. T-t, y de
valor Et/T activado, para la etapa n-ésima de
amplificacién, entre los tiempos nt, y T+(n-It,
(aproximacién del escalon de tensién).

1 T+Ha- Dty -1t t; >ty

El tiempo de vuelo estd dado por la Ecuacién
(2), expresada, para un pulso de tensién de pico E y un.
tiempo de trepada T dados,’en funcién dela distancia
promedio entre dinodos (d) 'y el tiempo -de transito del
pulso. E : ST

1

2me . T ot
v \/ e Et, - @
En la Figura 5 se-puede ver el gréfico de la
duraci6n de la ventana en funcién del tiempo de .
transito realizado para el caso particular deun
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fotomultiplicador 1P28 de Hamammatsu (n=9,

d~7,24mm) alimentado con un pulso de -1000V de
tensién pico y tiempo de trepada T=11ns. La distancia
entre dinodos se estimo a partir de las especificaciones
del catdlogo del

fotomultiplicador®.

10

3
6
4
2
0

Duracion de la ventana (ns)

1 12 14 16 18 2 22 24 26
Tiempo de trinsito (rs)

Figura 5:Duracién de la ventana de deteccion.

El mé4ximo ocurre para t;=t,, que es cuando la
ventana de tensién y los electrones se mueven a igual
velocidad. Para t.<t, la ventana de tensién se adelanta
respecto de la nube electrénica seleccionando sélo los
electrones mas rdpidos. En esta regién la
aproximaci6n del escal6n de tensién no es muy buena,
debido a que se estd despreciando los electrones
emitidos antes del periodo de méxima diferencia de
tensi6n. Si bien estos viajan con una velocidad media

_menor, igual llegan al siguiente dinodo en el lapso en
que éste estd apropiadamente polarizado.

Cuando t>t, se seleccionan los electrones més
lentos de la nube. En esta regi6n la aproximacién del
escalén de tension si es buena, porque los electrones
que salen del dinodo después del intervalo de méxima
tensién, ademds de haber salido més tarde, viajan mis
lentamente y por lo tanto se puede despreciar su
contribucién a la seifial.

Con esta técnica, la ganancia del fototubo
también se ve modificada. Cuando la polarizacién de
los dinodos del fototubo es estética, la ganancia total

(1) es el producto de la ganancias de cada etapa (3).
Estas son proporcionales a la tensién entre dinodos,
elevada a un coeficiente caracteristico de los

dinodos(V®). o. est4 determinada por el material y la
geometria de los dinodos y toma valores entre 0,7 y
- 0,8%’. La ganancia total, para n etapas amplificadoras
se puede poner entonces de la siguiente manera
na
\"
W=8"=py o 3)
tip
donde W, s una ganancia tipica del fotomultiplicador
Y Vip es la tensi6n tipica entre dinodos adyacentes
(100V).
La ganancia total para el caso dindmico
(G(1)), es definida como la razén entre el nimero de
electrones emitidos por el c4todo y el de electrones que
llegan al 4nodo. Esta se modifica respecto del caso
estitico (ecuacién (4)) como consecuencia de la
polarizacién temporaria de los dinodos. Con esta
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técnica, el tiempo de trinsito es el pardmetro que

maneja la tensién V y el factor T,(t,)/To(t;) que tiene en
cuenta la duracién de la ventana de detecci6n.

nao
T (t) (Bt /T
f
T-t, " Vg
En la Figura 6 se puede ver el grifico de la
ganancia total en funcién del tiempo de transito del
pulso polarizador para el caso de un pulso de E=-
1000V y T=11ns. aplicado a un fotomuitiplicador
1P28 (9 etapas amplificadoras).
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Figura 6:Ganancia total en la técnica del boxcar dptico.

Como se puede apreciar en este gréfico, la
ganancia es mayor en la zona de t>t,. Esta es la
condici6n en la que més conviene trabajar por la gran
ganancia; ademds, coincide con la situacién en que la
aproximacién del escal6n de tensién funciona mejor.

Montaje experimental

En la Figura 7 se puede ver un esquema del
montaje experimental del boxcar 6ptico para el estudio
de fluorescencia resuelta en el tiempo. Consiste en un
laser pulsado de Nd-YAG que excita la muestra
fluorescente a estudiar, y al mismo tiempo dispara el
circuito generador de pulsos que produce el pulso de
tensién a ser inyectado en la linea de retardo del
fotomultiplicador. La linea de retardo variable que se
intercala entre el gatillo del laser y el circuito
generador de avalancha se usa para desplazar la
ventana de deteccion a lo largo de la sefial en estudio.
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Figura 7:Esquema en bloques del método del boxcar dptico.

Un esquema completo del circuito generador
de pulsos armado, se puede ver en la Figura 8. La
parte del circuito dentro de la linea punteada es un
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banco de Marx transistorizado® *’, que es alimentado

por una fuente continua de tension regulable entre 0V
y 600V. La senal de gatillo, que proviene del laser, es

Con este circuito, se ~obtuvo un :pulso de -
1200V de tensidn de pico y un ﬂanco de trepada de 11
ns. de duracién (Flgura 9)
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