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El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA) es un centro del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC). Su misidén es la de profundizar en el conocimiento del cosmos y acercar éste a la
sociedad haciendo investigacion en Astrofisica, Ciencias del Espacio y desarrollo Tecnoldgico de
vanguardia.

Es un centro Severo Ochoa y uno de los mayores centros de investigacion del CSIC con casi 300
integrantes. Por su produccidn cientifica, es el segundo centro espainol en el area de Astrofisica y el

séptimo entre los centros del CSIC en cualquiera de sus areas de investigacion.

Website: https://www.iaa.csic.es/
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El proyecto del Interferometro de La Palma (https://lapalmagi.es/) tiene la necesidad de implementar nuevas
tecnologias para observar el universo de una forma muy especial: usando interferometria de intensidad en luz
visible. Para ello, se utilizaran cinco telescopios dpticos a la vez, separados hasta 1,5 km entre si, en el Observatorio
del Roque de los Muchachos (ICTS Observatorios de Canarias), en la isla de La Palma.

En estos telescopios se instalaran espectrégrafos equipados con detectores basados en microchips SPAD (objetivo
del reto), siendo capaz de alcanzar una resolucion espacial de hasta 50 microsegundos de arco, es decir, poder
distinguir detalles extremadamente pequefios en el cielo, unas mil veces mejor que el telescopio espacial Hubble.

El objetivo cientifico es conocer cdmo se comporta la materia en condiciones extremas: por ejemplo, estudiando los
discos de acrecidn de los agujeros negros, fendmenos ultrarrapidos o incluso descubrir nuevos exoplanetas.

El interferédmetro desarrollara un programa de ciencia y tecnologia de caracter claramente transdisciplinar,
conectando astronomia, fisica, ingenieria y nuevas tecnologias.
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Discovering earth-like planets
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El objetivo de esta iniciativa es avanzar en la tecnologia SPAD con la finalidad de abrir nuevos
horizontes en la astronomia, de tal manera que se pueda observar y estudiar eventos ultrarrdpidos y
fendmenos transitorios, asi como permitir la implementacién de la técnica de interferometria de
intensidad utilizando varios telescopios Opticos separados entre si, para alcanzar resoluciones
espaciales en el rango de los microsegundos de arco.

La soluciéon demandada es el desarrollo de un detector SPAD de nueva generacidon y una camara con
dicho detector, que se instalara en el Gran Telescopio Canarias (GTC).

Para conseguir este objetivo se espera que las propuestas aprovechen las tecnologias de apilado 3D
con iluminacién trasera (BSI).

El detector SPAD y la cdmara deberan adecuarse a los requisitos técnicos y funcionales establecidos,
asi como a la normativa aplicable y requisitos de conformidad, mantenimiento o seguridad, incluyendo
un desarrollo tecnoldgico que permita aumentar el TRL, desde un TRL inicial 4 —5 a un TRL final de 7.
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e El prototipo es un detector de fotones individuales en el rango visible del espectro consistente formado por
un array monolitico de SPADs (Single Photon Avalanche Diode). Cada pixel del array es un sensor SPAD
individual.

e El prototipo ira integrado en una camara de imagen que se instalara y verificara en el Gran Telescopio
Canarias (GTC).
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¢ Tecnologia CMOS 3D BSI
La tecnologia CMOS ha de ser apilada en 3D, con iluminacién trasera (BS/, Back Side Illuminated).

e Eficiencia de deteccion de fotones (PDE, Photon Detection Efficiency)
En el rango espectral de trabajo (350 nm - 1000 nm) la PDE ha de tener los siguientes valores minimos: 15% a 370 nm, 45%
a 550 nm, 20% a 900 nm.

¢ Resolucion temporal total (FWHM, Full Width at Half Maximum)
La anchura a media altura (FWHM) de la resolucion temporal total ha de ser menor de 170 picosegundos.

¢ Formato
El detector monolitico tendra un formato mayor que 15 mm x 15 mm = 225 mm?2.

¢ Factor de llenado
El factor de llenado ha de ser mayor del 80% sin uso de microlentes.

Si fuera menor del 95% (pero siempre mayor de 80%) entonces tendra que incluirse un array de microlentes
(independiente del detector SPAD) que forme parte de la dptica de la Cdmara de imagen para conseguir un factor de
llenado del 100%.
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¢ Forma y Tamaiio de pixel
La forma de cada pixel sera cuadrada.
Cada pixel tendra un lado cuyo tamafio estara comprendido entre 10 umy 30 pum.

e Corriente de oscuridad

La mediana de la corriente de oscuridad del detector SPAD, medida a una temperatura del detector de -20 2C, ha de ser
menor que 0.01 cuentas por segundo por um2.

¢ Ruido de lectura (RON)
El ruido de lectura ha de ser O (cero) electrones.

e Rango espectral de deteccion de fotones
El rango espectral de deteccion de los fotones es desde 350 nm hasta 1000 nm.

¢ Forma del perfil de la respuesta temporal de un SPAD

La forma del perfil de la respuesta temporal tiene, ademas del jitter FWHM, una caida exponencial que se caracteriza por la

Full With a 0.1 del Maximo (FW1/10M) y la Full With a 0.01 del Maximo (FW1/100M). Estos valores han de ser menor de
0.85 ns para FW1/10M vy 2.15 ns para FW1/100M.
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¢ Tiempo muerto de un SPAD
El tiempo muerto de cada uno de los SPADs ha de ser menor de 10 ns.

¢ Probabilidad de deteccion espurea (Afterpulsing probability)
La probabilidad de deteccidn espurea de eventos tras el pulso principal ha de ser <1%, a la temperatura -20 eC.

¢ Tasa maxima de conteo de eventos
La tasa maxima de fotones ha de ser mayor de 250 Mcps para el detector completo y de 75 Mcps para un pixel.

e Linealidad
La linealidad ha de ser mejor que el 1% en el rango de tasa de eventos por pixel entre 0.001 Mcps y 15 Mcps.
Se define la linealidad como la relacidn lineal en el plano log-log entre el nimero de fotones que llegan a un pixel y el
numero de eventos que son detectados, .

e Pixeles defectuosos
La fraccion total de los pixeles defectuosos (no funcionales, incluidos pixeles calientes, pixeles muertos, y su distribucion) del
detector ha de mantenerse por debajo del 5%. Estos han de estar distribuidos de tal manera que habra menos de 0.1% que
estén en grupos de mas de 6 pixeles, y menos del 2% con mas de 1 pixel.
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e Crosstalk
El valor del crosstalk ha de ser menor de 1%.

e Temperatura de funcionamiento
La temperatura de funcionamiento del detector SPAD debe de estar entre -40 2C y +60 °C.

¢ Lectura de regiones de interés (ROI) del detector y submuestreo de datos
Se permitira la lectura de una o varias regiones de interés en numero, tamafio y forma arbitrarias; esto incluye el caso
especial de submuestreo de datos espacial (pixel decimation).

¢ Desactivado de pixeles y/o regiones
Se permitira la desactivacidon funcional de un nimero indefinido de pixeles individuales y/o de zonas con mas de un pixel
arbitrariamente especificadas por la posicidn XY de sus pixeles.

¢ Encapsulado
Los detectores han de estar encapsulados en una ventana de proteccidon ceramica que permita despegar la capa de vidrio
protectora.
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e Formato de los datos de salida.

El formato y capacidad en bits de los datos de salida ha de acomodar tanto las coordenadas X e Y del tamafio del detector como el
sello temporal (timestamp).

Para el timestamp tendrd que acomodar la tasa maxima de conteo de eventos del detector completo (ver requerimiento m). Una vez
alcanzado el maximo, el timestamp se reinicia a cero.

Los datos han de estar en un formato que permita su lectura con software libre.

e Modo de lectura

Modos de lectura: lectura por eventos (asynchronous readout) y modo imagen 2D (frame).
Ambos modos de lectura han de permitir especificar un tiempo de integracién arbitrario.

e Sello temporal por pixel (Timestamping per pixel)
La electrdnica de lectura ha de proporcionar un sello temporal por pixel (Timestamping per pixel) para cada evento detectado.

¢ Potencia

La potencia consumida por el detector ha de ser tal que, teniendo en cuenta la capacidad de refrigeracion del sistema Peltier y
operacion en vacio de la Cdmara, la tasa de corriente de obscuridad del detector SPAD y demas requerimientos del detector se
mantengan dentro de los limites especificados en esta seccidon de requerimientos.
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Caracteristicas funcionales

Debe permitir la adquisicion de imagenes en el rango espectral entre 360 nm y 1000 nm, usando filtros anchos, estrechos y sin filtro

e Filtros anchos: Cuatro filtros del sistema SDSS-g, r, i, z
Los filtros se ubicaran en el haz colimado y se montaran en una
rueda de filtros u otro mecanismo equivalente de insercion de
filtros, siendo las caracteristicas de los filtros

¢ Filtros estrechos: Dos filtros estrechos con respuesta cuadrada
(top-hat) y anchura (FWHM) de 1nm, centrados en 400 nm y
656.28 nm.

¢ Todos los filtros deberan adquirirse a la compaiia japonesa
Asahi Spectra Co.

¢ El mecanismo de filtros contara con un total de 7 posiciones,
una de las cuales permanecera vacia para permitir el paso del
haz sin filtro.
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Con relacién a las caracteristicas opticas de la cdmara, a modo de guia, se considera un detector con pixeles
de 20 micras y un area de 20 mm x 20 mm (es decir, 1000 x 1000 pixeles).

Escala de placa 0.3 arcsec por pixel
Campo de vision (FoV): 300 arcsec x 300 arcsec

Optica basada en lentes con recubrimientos para maximizar la eficiencia UV.
Las lentes se fabricaran a temperatura ambiente (+20 °C) y se utilizaran a -20 °C.

Todas las superficies dpticas y mecanicas evitan la luz dispersa y difusa.

Numero optimo de bafles (deflectores) entre los elementos o grupos de elementos opticos.
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La cdmara operard en dos modos distintos:

Modo operacion Descripcion

Imagen directa -Utiliza el espejo primario completo (10,4 m)
-Emplea los filtros anchos SDSS vy sin filtro
-Relacion focal (f/#): 1,32

-PSF RMS: < 0,24 arcsec, equivalente a < 16 um en el detector
Imagen interferometria| -Se generan 36 imagenes independientes, una por cada segmento del M1

de intensidad -Cada imagen corresponde a un espejo-segmento de 1,5 m de diametro
-Relacion focal (f/#): 9,3
-Area del detector utilizada: 62 x 65 pixeles en el centro del detector

- as-designed PSF RMS: < 0,0075 arcsec, equivalente a < 0,5 pum en el
detector.
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Condiciones de operacion

Temperatura Rango de temperatura operativa: de =40 a 25 °C
Tasa de temperatura operativa: 0,3 °C por hora
Temperatura de supervivencia: de —40 a 60 °C

0%98%
Altitud sobre el nivel del mar 2300m

Vida util de todos los materiales -
. <2 10 anos
(resistente a la corrosion)
Posicién respecto a Ia gravedad
Resistencia a la vibracion Survival to vibration (G=-9.81 m/s2):
Static Gravity in any direction: t1G
for f < 0.005 kHz, any combination of 3 axis (X, Y, Z) sine acceleration: +(1+03f)G
for f from 0.005 to 0.04 kHz, any combination of 3 axis (X, Y, Z) sine acceleration: +25G
for f from 0.04 to 1.0 kHz, any combination of 3 axis (X, Y, Z) sine acceleration: +26(1-f)G
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Todo el equipamiento - incluidos los detectores SPAD, la electrénica de lectura, |la criogenia y la Camara SPAD
para la observacion astronédmica (con sus elementos épticos y mecanicos, el detector y la electrdnica de
lectura integrados y el software de control y adquisicion de datos)- debera cumplir con las normas en materia
de diseno, fabricacion, seguridad eléctrica, compatibilidad electromagnética y gestion de calidad:

» Estandares de la Organizacion Internacional de Normalizaciéon (1SO)

e Estandares de la ISO y la Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC) para productos, servicios y procesos.

e Estandares de la Comisidon Electrotécnica Internacional (IEC) para garantizar la seguridad, fiabilidad y
compatibilidad de productos y sistemas eléctricos y electrénicos

« Estandares de dispositivos semiconductores (Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC))

« Estandares de compatibilidad electromagnética

« El apantallamiento del equipamiento debera cumplir con las normas aplicables de emisiéon e inmunidad
electromagnética y garantizar la conformidad del sistema con los requisitos de compatibilidad
electromagnética.
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FASE I: DISENO Fase/Subfase Fase | (meses)

Mes M1 M2 M3 M4 M5
Justificacion/certifiacion J.l C.l

La Fase | cubrira el disefio conceptual de todos los componentes que conforman el
prototipo de detectores SPADs, incluida la cdmara dptica.

[A1.1] Gestidn y control econdmico

[A1.2] Disefio conceptual de:

e detector SPAD

e camara Optica

e integracion

identificando puntos criticos, requisitos y especificaciones del demostrador
[A1.3] Definicidn de testeo de la version de pruebas y prototipo final
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FASE II: DESARROLLO DE PROTOTIPO

La Fase Il comprende el desarrollo e implementacion funcional de todos los componentes, tanto del Detector SPADs
como de la camara, asi como la integracion de ambos, conforme al disefio conceptual elaborado en la Fase |I.

Fase Il

Fase/Subfase Sunfase II.1 (14 meses) Sunfase II.2 (14 meses)
Mes M6 [ M7 [ M8 [ M9 | M10 | Mi1* [ Mi2 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17 | M18 | M19 | M20 [ M21 [ M22* [ M23 | M24 | M25 | M26* | M27 | M28 | M29 | M30 | M31 [ M32 [ M33
Justificacién/certifiacion [ [ HT[CIAHA] |J.II.1.H2|C.II.1.HE | | [ [ [ Jni T cud [ [JI2HT]C.I.2.H1] [ [J2.H2[C.I1.2.H2] | [ [ [ Jn2 [ cu2

Subfase Il.1 de Diseno preliminar y version de pruebas

Comprende el diseino y desarrollo de una version funcional reducida (detector de pruebas que valide la arquitectura
3D BSI, los modelos épticos y eléctricos, y el proceso de bonding) antes de proceder con el disefno final.

[A2.1] Gestidon y control econdmico de la Subfase 1.1

[A2.2] Diseiio preliminar del detector SPAD, de la cdmara dptica y de la integracion
[A2.3] Desarrollo de la version de pruebas del detector SPAD

[A2.4] Testeo de la version de pruebas
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Subfase 1.2 de Disefio final y prototipo (14 meses).

Comprende el disefio y desarrollo tanto del detector, de las capas SPAD y ASIC, y su apilado
mediante bonding, como de su electrénica de Readout, la camara y la integracién de ambos.

[A2.5] Gestidn y control econdmico Subfase 11.2

[A2.6] Diseio final del detector SPAD, de la cdmara dptica y de su integracion
[A2.7] Desarrollo del detector SPAD, de la camara dptica. Integracion

[A2.8] Testeo de camara dptica con detector SPAD
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FASE I11: VERIFICACION PRE-OPERACIONAL

Fase Ill (3+1=4 meses)

Fase/Subfase
Mes M34 M35 M36 M37
Justificacion/certifiacion J I C.l

La camara con detector SPAD se instalara en uno de los folded Cassegrain del Gran Telescopio

Canarias (GTC) para que se puedan desempeiar las tareas de observaciéon de astrondmica

[A3.1] Gestidn y control econdmico

[A3.2] Instalacion y configuracion de la camara dptica con detector SPAD en el telescopio Gran

Telescopio Canarias

[A3.3] Pruebas y verificacion de la cdmara para la observacién astrondmica
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Presupuesto base de licitacion: 11.977.475,85 € (+IVA)

N2 maximo Importe maximo Importe maximo Importe maximo
adjudicatarios por| de la oferta de cada licitador por fase/subfase IVA (21%) por fase/subfase
fase/Subfase (sin IVA) (sin IVA) (con IVA)

3 574.245,60 € 1.722.736,80 € 361.774,73 € 2.084.511,53 €
3.077.579,25 € 3.077.579,25 € 646.291,64 € 3.723.870,89 €
7.068.700,80 € 7.068.700,80 € 1.484.427,17 € 8.553.127,97 €

108.459,00 € 108.459,00 € 22.776,39 € 131.235,39 €
10.828.984,65 € 11.977.475,85 € 2.515.269,93 € 14.492.745,78 €
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Fase/Subfase Entregables

ES1.1 Documentacion relativa a la gestion
ES1.2 Diseifo conceptual

ES1.3 Testeo

ES2.1 Documentacion relativa a la gestion Subfase 1.1

ES2.2 Diseio Preliminar

ES2.3 Documentacion relativa al desarrollo de la versién de pruebas

ES2.4 Resultados correspondientes al testeo la versidn de pruebas

ES2.5 Documentacion relativa a la gestion Subfase 1.2

II.2 Disefio final ES2.6 Diseio Final

y prototipo ES2.7 Prototipo y documentacion

ES2.8 Resultados correspondientes al testeo de los detectores SPAD y la Camara dptica
ES 3.1. Documentacidn relativa a la gestion

ES 3.2 Documentacidn acreditativa de la correcta instalacion del sistema en el GTC

ES 3.3 Resultados de las pruebas de verificacion

Il.1 Disefio preliminar y version de pruebas

lll. VERIFICACION
PREOPERACIONAL
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