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FATORES QUE INFLUENCIAM A RESQLU(;AO EM ENERGIA
NA ESPECTROMETRIA DE PARTICULAS ALFA COM
DIODOS DE Si

Fabio de Camargo

RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados os estudos dagsdmmde resposta de um diodo de Si,
com estrutura de multiplos anéis de guarda, nac&bee espectrometria de particulas alfa.
Este diodo foi fabricado por meio do processo dglamtacdo i6nica (Al/gn/n’/Al) em

um substrato de Si do tipo n com resistividade B8 -&m, 300um de espessura e area Util
de 4 mm. Para usar este diodo como detector, a fAcgeste dispositivo foi polarizada
reversamente, o primeiro anel de guarda aterramosinais elétricos extraidos da faée p
Estes sinais eram enviados diretamente a um préfi@agior desenvolvido em nosso
laboratério, baseado no emprego do circuito hibk60 da Amptek, seguido da
eletrénica nuclear convencional. Os resultadogiobtcom este sistema na deteccéo direta
de particulas alfa d6*Am evidenciaram excelente estabilidade de respemta uma

elevada eficiéncia de detecc@dl(0 %).

O desempenho deste diodo na espectrometria deytastalfa foi estudado priorizando-se
a influéncia da tensdo de polarizacdo, do ruidtvéelieo, da temperatura e da distancia
fonte-detector na resolugcéo em energia. Os refdtaostraram que a maior contribuicao
para a deterioracdo deste parametro € devida &sespeda camada morta do diodo
(Ipum). No entanto, mesmo em temperatura ambiente, solugdo medida

(FWHM = 18,8 keV) para as particulas alfa de 54888 (¢*Am) é comparavel aquelas

obtidas com detectores convencionais de barreirsugderficie freqientemente utilizados

em espectrometria destas particulas.
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FACTORS AFFECTING THE ENERGY RESOLUTION IN
ALPHA PARTICLE SPECTROMETRY WITH SILICON DIODES

Fabio de Camargo

ABSTRACT

In this work are presented the studies about thporese of a multi-structure guard rings
silicon diode for detection and spectrometry ofhalparticles. This ion-implanted diode
(Al/p*In/n’/Al) was processed out of 3Q0n thick, n type substrate with a resistivity of 3
kQ-cm and an active area of 4 fmin order to use this diode as a detector, tkas bi
voltage was applied on thé side, the first guard ring was grounded and theteééal
signals were readout from thé pide. These signals were directly sent to a tailade
preamplifier, based on the hybrid circuit A250 (A, followed by an conventional
nuclear electronic. The results obtained with #ystem for the direct detection of alpha
particles from**’Am showed an excellent response stability with ghhiletection
efficiency (1100 %).

The performance of this diode for alpha particlectppmetry was studied and it was
prioritized the influence of the polarization vaJe the electronic noise, the temperature
and the source-diode distance on the energy résoluthe results showed that the major
contribution for the deterioration of this parameagedue to the diode dead layer thickness
(1 um). However, even at room temperature, the enezgglution (FWHM = 18.8 keV)
measured for the 5485.6 MeV alpha particfé%n) is comparable to those obtained with
ordinary silicon barrier detectors frequently ustm these particles spectrometry.
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1 INTRODUCAO

Apesar da grande motivacdo para o desenvolvimeatdetiectores semicondutores ser
decorrente de pesquisas no campo da Fisica NueldarParticulas [1-5], 0 uso desses
detectores em problemas ligados a Protecdo Radial¢@r7], Fisica de Raios Cosmicos
[8], Astrofisica [9], Fisica do Meio Ambiente [1@]] Fisica Médica [13-14], etc. tem
crescido muito nas Ultimas décadas. Neste contex&spectrometria de alta resolucéo
tanto de radiacao eletromagnética quanto de pkEsicarregadas tem sido a mais estudada
com o intuito de tirar proveito da excelente retpafe um detector semicondutor no
tocante a sua resolucdo em energia. A possibilidaditencdo de materiais como o Sie o
Ge com elevado grau de pureza, associada ao refitandas técnicas de fabricacdo de
detectores [15-18], tem conduzido a deteccdo dmgdels com resolucdo em energia
muito préxima ao limite minimo teoricamente prewistonsiderando as flutuacGes

estatisticas na producao dos portadores de cargdenior do semicondutor [19-20].

No campo de aplicagBes de técnicas nucleares,saetite preocupacdo com a poluicdo
ambiental tem estimulado o desenvolvimento de no&tal® medida de concentracdes de
is6topos pesados emissores de particulas alfap temho base a espectrometria dessas
radiacdes [21-23]. No Instituto de Pesquisas Enieagee Nucleares (IPEN-CNEN/SP),
dois exemplos relacionados ao programa de avalide&ascos radiolégicos e tratamento
de rejeitos radioativos que ilustram bem essa s@@te sdo os da determinacéo da razao
isotopica de**'Am/***Am e a separacéo das emissdes de particulas alfanpentes do
radonio e de seus filhos radioativos em amostrdseantais. Atualmente, nesses casos séo
empregados detectores de barreira de superficeresplucdo em energia, apesar de ser
boa, ndo tem sido suficiente para a aplicacdo saedd método espectrométrico. Na
realidade, medidas radioativas de amostras amlsesd® acompanhadas de inumeras
dificuldades relacionadas a baixa taxa de contagafijracdo e preparacdo das fontes

radioativas, espectros complexos, inexisténciardgramas adequados para a andlise e
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determinacao precisa da posicéo dos picos de d@ostwial de energia das particulas, entre
outras. Apesar dessas dificuldades, desde o talmdineiro deMartz et al. [24], que
apontou as grandes vantagens do método especticoer relacdo ao de espectrometria
de massa para amostras ambientais, grande progeessido observado, por exemplo, no
dominio do desenvolvimento de técnicas de prepardedamostras e de programas de
ajustes e andlise de espectros alfa complexos{R5-2

A experiéncia do nosso grupo no estudo das comsligéeresposta de fotodiodos de Si
(SFH00206 d&iemeng S3590-06 dalamamatsypara deteccédo de particulas carregadas
utilizando eletrénica nuclear convencional [28-88k conduziu recentemente, dentro do
ambito da colaboracdo que mantemos com o Labarvatteri Fisica Experimental e de
Particulas (LIP) da Universidade de Coimbra, aadestas caracteristicas de resposta de
diodos especiais de juncdo na espectrometria décydas alfa. Tais diodos nédo sao
disponiveis comercialmente e foram desenvolvidaa paCentro de Pesquisas Nucleares
da Europa (CERN) a fim de serem utilizados no alinénto do feixe que sera produzido
no futuro colisionador de hadrons (LHC) do CERNm Bincdo da sua aplicacéo, esses
diodos, de 4 mide &rea, sdo extremamente rapidos, puros e afEeseFEqUENA
capacidade e corrente de fuga. Como estas sagarsecisticas exigidas em medidas de
energia, espera-se uma boa condicdo operacionaéd@Bodos na espectrometria de
particulas carregadas. De fato, nosso grupo obsexvdoas condigdes de resposta desses

diodos, tanto para particulas carregadas comorpdiacao eletromagnética [34-39].

As necessidades do IPEN de aperfeicoar as técaecdeteccdo de particulas carregadas
nos motivaram a realizar essa pesquisa visandotraonem espectrometro alfa com
resolucdo em energia para aplicacdo futura em ragdid abundancia de is6topos pesados

emissores alfa e a possibilidade de garantir tasrde controle ambiental mais precisas.

1.1 PLANO DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sdo apresentados os objetivos deasserthcdo de mestrado que estédo
relacionados ao desenvolvimento de um espectrordetnparticulas alfa com diodos de
silicio resistentes a danos de irradiacédo, visgirdwipalmente verificar os fatores que

influenciam a resolucdo em energia de tal dispasiti
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No capitulo 3 sdo descritos de forma sucinta oddomentos tedricos para a compreensao e
andlise dos resultados aqui nesta dissertacdo eapsess, visando dar ao leitor o
embasamento necessario de como as particulas adagegesadas interagem com a
matéria, as propriedades dos materiais semicorefijtprincipalmente do Si, priorizando
as caracteristicas da juncdo pn e o principio decidnamento dos detectores
semicondutores, quanto a coleta das cargas gepmdasradiacdo, formacdo do sinal

elétrico e os fatores que influenciam a resoluga@eergia do detector.

No capitulo 4 €& mostrado o arranjo experimental reggglo nas medidas e as
caracteristicas do diodo, como corrente de fugpadaitincia e espessura da zona de
deplecédo, bem como, a montagem deste para a espetin de particulas alfa, acoplado

diretamente ao pré-amplificador sensivel a carga.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados méfsraos estudos da eficiéncia intrinseca
relativa de deteccdo das particulas alfa para ectbet e da aplicacdo deste como
espectrometro de radiagdo. Em temperatura ambipata, verificar os parametros que
influenciam a resolucdo em energia do diodo ingestise 0s seguintes fatores: o ruido
eletrénico do sistema de deteccéo, a tensdo dezagi@o reversa no equivalente em carga
do ruido e na resolucdo em energia, o tipo de anwpito adequado para aplicagcdo em
espectrometria de alta resolucao, a distancia anfirate e o detector, a melhor constante
de tempo do amplificador em diferentes distan@aglimacao do detector, a espessura da
zona morta do diodo e a analise do espectro engiarme melhor condicdo de resposta do
espectrometro. Quanto ao aparecimento dos picasitest foi realizado um estudo

sistematizado procurando identificar a origem tedros.

Por fim, no capitulo 6 sdo sumarizados os prinsipasultados descritos nesta dissertacdo

de mestrado, seguido do apéndice e das referénciabliograficas.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo de mestrado séo:

Desenvolvimento de um sistema de espectrometriapahticulas alfa baseado no

acoplamento de diodos de juncédo de Si a um sistamaré-amplificacdo de impulsos

construido em nosso laboratério, visando sua adliceem medidas de abundancia de
isétopos pesados emissores alfa;

Estudo dos fatores que influenciam a resposta ddodide Si na espectrometria de
particulas alfa, como por exemplo: tensdo de Ealeéio, ruido eletrénico, colimacdo do

feixe incidente e aparecimento de picos “satélites’ espectros.
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3 INTRODUCAO TEORICA

A seguir serdo abordados, de forma resumida, odafoantos tedricos envolvidos na
analise e compreensao dos resultados obtidos mordedeste trabalho, como a interacéo
de particulas carregadas com a matéria, mategagendutores: intrinseco e extrinseco,
caracteristicas da juncdo pn, capacitancia, cardatfuga, principio de funcionamento
dos diodos como detectores de radiagdo e os fatpresinfluenciam a resolucdo em

energia.

3.1 | NTERACAO DEPARTICULAS CARREGADAS COM AVATERIA

A interacdo de particulas carregadas com a maté@sre fundamentalmente pelos
seguintes processos:

colisdes elasticas com elétrons atbmicos;
colisbes inelasticas com elétrons atbmicos;
colisdes elasticas com nucleos atbmicos e
colisdes inelasticas com nucleos atdmicos.

Dos processos relacionados acima os mais releyaarie a interacdo das particulas
carregadas com a matéria, sao a perda de energido dies colisdes inelasticas com
elétrons do meio (b) e a deflexdo das particulagetatdo ao seu angulo de incidéncia
referente ao espalhamento elastico com os nucl&bricaws (c), este Ultimo sendo
significativo somente para particulas leves con&rahs e positrons. Por outro lado, o
processo de interacdo (a) € predominante parayadicarregadas com energias abaixo
de 100 eV [40], enquanto que as interacbes do(tpsomente ocorrem para particulas
leves, que emitem radiacdo eletromagnética devithbedacdo do campo colombiano do
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ndcleo com a particula (efeitbremsstrahluny podendo na maioria dos casos ser
negligenciada sua contribuicdo a perda de eneggigdrticulas carregadas pesadas pois a
probabilidade de ocorréncia desse mecanismo dea@die € muito pequena quando

comparada aos demais processos.

Dentre essas interacdes mencionadas, aquelasssanarepara os detectores de radiacao
sdo as colisfes inelasticas da particula carregaaiaos elétrons atbmicos do meio, as
quais se manifestam através de sucessivas coksgee dependendo da quantidade de
energia transferida aos elétrons em cada colisamje-pe ter dois processos
eletromagnéticos distintos que provocam a perdandegia da particula, com secéo de
choque da ordem de 10— 10™®cn? [41]:

lonizacdo — interacdo na qual a particula carregada trangfieeegia suficiente para o
elétron ser ejetado do atomo, transformando-o emelétron livre (Figura 3.1.1a) e,
portanto, dando origem a um ion positivo, constdaoi desta forma um par de ions. No
rearranjo dos elétrons nas camadas atémicas acemassao de raios-X caracteristicos ou

a producéo de elétroraiger.

Excitacdo — nesta interacdo a particula carregada cede garsela energia aos elétrons,
gue serdo transferidos para niveis de energia el@rados do atomo, deixando-o em um
estado excitado. O retorno desses elétrons pasaestados de menor energia (estado
fundamental) resulta na emissao de raios-X caiatitars (ou fluorescéncia de raios-X) ou

de elétron®uger(Figura 3.1.1b).

r-X oy,

(a) (h)

Figura 3.1.1— Representacdo dos processos de ionizacdogelimcao de um atomo (b).
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A guantidade de energia transferida em cada coliggldstica com os elétrons do meio
representa uma pequena fracdo da energia cinéigalticulas carregadas; portanto,
como a matéria possui uma densidade de atomos mieitada, a quantidade de colisdes
que ocorrem por unidade de trajetoria da partiéuldastante grande e para materiais
considerados finos, a perda de energia das pasi@kubstancialmente pequena, sendo

muitas vezes até desprezivel.

Diante dessas consideragdes, 0 processo mais anpompara a deteccdo das particulas
carregadas é a ionizagao, pois a coleta dos poewmdi® carga produzidos em um meio
semicondutor (como o Si) através de um campo ebéapropriado € a responsavel pela
formacdo de um impulso elétrico como resposta @agad incidente. Em condigbes
especificas (que serdo tratadastem 3.5), a amplitude desse impulso gerado posiera

proporcional a energia depositada no semicondutor.

No caso de particulas carregadas pesadas, commermide colisées por unidade de
trajetoria € suficientemente grande, na maioria ideeyacdes, a perda de energia por
unidade de trajetoria pode ser representada petia ge energia meédia, quantidade esta

definida como poder de freamentosiapping powef40-51].

3.1.1 PODER DE FREAMENTO OUSTOPPI NG PONER

O poder de freamento por unidade de trajetd8a ¢onhecido também por poder de
freamento linear para uma particula carregada endaterminado material absorvedor, é
definido como a energia perdida pela particula poidade de trajetéria do meio

considerado, através dos processos de ionizagéitagio doremsstrahlung

dE
S=-"—(
5@

ondeE é a energia cinética da particula incidenteéea distancia percorrida pela particula

no material em questao.

A expressao que descreve o poder de freamenta |[iaea particulas carregadas pesadas,
especificamente para ionizacdo e excitacdo, ob@deoria quantica conhecida como a
formula deBethe-BlocH40-46], representada por:

4.2 2 2 2
OB _ A2\ | 2T | 1=V =Y 5G| g
dx myv I C C z
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ondev e zg sao, respectivamente, a velocidade e a carga ri@yte incidenteN é o
namero de &tomos por centimetro cubico da substadcié o numero atbmico da
substanciag € a carga elétrica elementan, € a massa de repouso do elétrohé&o

potencial médio de ionizacdo da substancia.

Analisando a Equacdo 2 verifica-se que esta conéerop efeitos relativisticos, as

correcBes do efeito de densidade € de camadaCk), além de apresentar uma relacao
com o potencial médio de ionizagcéo, o qual teoreaam é de dificil obtencdo, mas pode
ser deduzido das medidas experimentais do podéredmento em diferentes materiais

obtendo a férmula semi-empirica [41]:

7+12[F Z<13
D{ [eV]. (3)

976Z +588Z ™° Zz>13

Para particulas carregadas pesadas nao relatgifti€<< c), pode-se desconsiderar 0s

termos relativisticos da Equacéo 2 e, portantscregé-la como:

4_2 2
_AE _ A2\l | ATV | 5o G| g

dx  myv? I yA

Os resultados tedricos para o poder de freamamgarliconcordam dentro de seus limites
com os valores experimentais obtidos atualmentecipalmente para as particulas alfa.
Entretanto, quando for necessario aplicar o podefreamento linear, utilizar-se-a os
valores tabelados de Berger, Coursey e Zucker fg#tpsentados na Figura 3.1.2 para o

silicio (Si), dioxido de silicio (Sig) e aluminio (Al).

Analisando a Figura 3.1.2, observa-se que o poeldreeimento para o Si € praticamente
somente devido ao poder de freamento eletrbnica parenergias das particulas alfa
superiores a 100 keV, mostrando que a interacapatéisulas alfa ocorrem para energias
de até 1000 MeV somente com os elétrons do atorsonamor e ndo por colisbes
inelasticas com os nucleos atdémicos dos mesmoda Desna, os demais materiais
absorvedores apresentados na Figura 3.1.2, apemi@snplam o poder de freamento total
e nao as contribuicdbes independentes da partebmatsr e nuclear. O mesmo
comportamento observado para o absorvedor de &itgas interacdes de particulas alfa,

se aplica aos meios absorvedores de Si@l.
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Figura 3.1.2— Poder de freamento em diferentes materiais egaftuda energia da particula alfa incidente.

Até o momento, somente descreveu-se a perda dgiemar unidade de trajetéria de
particulas carregadas através dos processos @agénie excitacdo, contudo, sabe-se pelo
eletromagnetismo que quando qualquer particulaegada experimenta uma aceleracao,
por exemplo, através do campo coulombiano do n{iasta particula devera emitir
radiacdo sob a forma de radiacdo eletromagnéecalosa amplitude da radiacdo emitida
proporcional a aceleracdo adquirida. A energia idmitsob a forma de radiacdo

eletromagnética, por unidade de tempo [40] esté&septada pela expressao:

dE _2g°a’®

dt 3¢t

(5)

ondeq é a carga elementar do elétran¢ a aceleracdo adquirida pela particuaéa

velocidade da luz.

Logo, essa emissao de radiacdo eletromagnéticagete da particula carregada quando
submetida a uma aceleragdo, denominadardmsstrahlungou radiagcdo de freamento,
provoca uma redugcdo gradual da energia cinéticgpatéicula carregada incidente,

caracterizando o processo de perda de energianmbade de trajetoria devido a emisséo
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de radiacao de freamentd.expressao que representa a perda de energianj=zde de
trajetoria devido a emisséo de radiacdo, ou o poeldreamento para emissdo de radiacao
€ dada por [46]:

dE\ _4NZ°zq'E . (183
(— ) = C; [n (6)

dx),  137m 2%

ondezg m, E sdo a carga, a massa e a energia da particutiemeN e Z sdo o nimero

de atomos por centimetro cubico e o nUmero atodacsubstancia absorvedora.

Observando a Equacéo 6, nota-se que a perda dpaeper unidade de trajetéria devido a
emissao de radiacdo de freamento € inversamenperpional ao quadrado da massa da
particula carregada incidente, deste modo, o pdeléreamento para emissdo de radiacdo
€ praticamente insignificante para particulas gagtas pesadas, como para as particulas

alfa, devido a estas possuirem massa bem maiareda massa do elétron.

Diante do exposto, quando se compara os dois paiscprocessos de perda de energia por
unidade de trajetoria para particulas carregadsedjps, chega-se a conclusao de que este é
devido aos fenbmenos de ionizacdo e excitacdopsemontribuicdo da perda de energia
por unidade de trajetOria através da radiacabrdesstrahlungdesprezivel. Portanto, o
mecanismo predominante de perda de energia dasypastalfa é por meio da ionizagéo e
excitacao (199 %).

Quanto ao alcance das particulas alfa no meio adxdor, integrando-se a formula de
Bethe-Bloch (Equacéo 4) desde a energia inicigladticula até a energia final, obtém-se o
alcance das particulas carregadas, um dos par&me#is importantes para a construcao
de detectores, pois € devido ao alcance das fdadicarregadas que se escolhe o material
empregado como detector, para que haja a comfistagio das particulas carregadas no

meio.

3.1.2 ALCANCE DE PARTICULAS ALFA

As particulas alfa perdem grande parte da suaienemgionizacdes e excitacdes ao longo
de suas trajetorias. A quantidade de ionizacaociagfo causada por uma particula alfa
depende do numero de moléculas que ela encontrlorgo de seu percurso e do

parametro de impacto em relacdo a elas. Isto gignifue o processo de absorcéo alfa €
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estatistico e 0 seu alcance na matéria, definidocgendo a disténcia percorrida em linha
reta até a particula alfa perder toda sua eneegiara sujeito as leis de probabilidade.
Além disso, podemos definir uma outra grandeza mi@meda de comprimento de
trajetdria, a qual representa o comprimento tadalrdjetéria que a particula alfa percorre
até que ela perca toda sua energia, incluindo tasagbes por espalhamento eldstico.
Analiticamente, para o alcand®) (das particulas alfa com energia inici)( tem-se:

R:J‘O dE

& (dE/dx)

Mas, substituindo na Equacédo 7, a férmula de BédltBsimplificada para particulas
carregadas pesadas (Equacéo 4), desprezando @s téentorrecdo, com a mudanca de

variavel da energia para a velocidade da parttan@gada, tem-se:

m,m, 0 Vvdv _ m,m,
R= a f \= q o (v). (8
472°q*NZ & gnlen’ | 4rz’q*NZ ). ®

Apesar do problema de alternancia de carga dacplrtilfa no final de sua trajetéria [41-
46], pela Equacao 8 estima-se a dependéncia docalctas particulas carregadas com as

caracteristicas da particula e do meio.

Portanto, o alcance das particulas alfa em detaduimeio sempre é obtido a partir de
medidas experimentais, pois a integral da Equac@b dé dificil resolucdo, além de
considerar constante a carga da particula em tagm goercurso. Na verdade, no final da
sua trajetoria a particula alfa pode capturar uétrat livre e se tornar monoionizada
(alternancia de carga), diminuindo o seu poderréaniento, segundo a Equacédo 4. Na
Figura 3.1.3, construida a partir dos valores tatid de Berger, Coursey e Zucker [52],
representa-se o alcance médio para particulas@dfanateriais: Si, Sie Al, em funcéo

das suas energias.
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Figura 3.1.3— Alcance médio em diferentes materiais em fungiergrgia da particula alfa incidente.

A analise da Figura 3.1.3 mostra que para partalfa com energia em torno de 5 MeV,
o alcance médio no silicio[é24 um, enquanto que para o diéxido de silicio e o ahimni
sdo aproximadamente 23 e j2h, respectivamente. Estes alcances fornecem dadasap
construcdo de um detector de silicio que desejaaea espectrometria de particulas alfa
com energias da ordem de 5 MeV; isto quer dizempgua realizar-se a absorcdo completa
dessas particulas alfa o substrato de silicio tlsveo minimo o mesmo valor do alcance

médio.

3.2 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Os materiais encontrados no estado solido poderagsapados em trés classes distintas,
segundo suas caracteristicas elétricas como: teslaeemicondutores e condutores. A

Figura 3.2.1 mostra a condutividad® € a resistividade elétrica correspondepte (/o)
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associadas com alguns dos materiais mais impostdatetrés classes acima mencionadas
[53].

Isolantes | Semicondutores |_ Condutores

I
Resistividade Q.cm)
10° 10®° 10° 10" 10° 10° 10° 10* 10° 10°

12

10 10" 10" 10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Vidro Germanio (Ge) Prata

Oxido de Niquel (Puro) Silicio (Si) Cabre

Diaman.te (Puro) Arseneto de Galio (GaAs) Aluminio

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10" 10" 10™ 10" 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10° 10°

Condutividade (Q.cm)*

Figura 3.2.1— Tipico intervalo de resistividade para condutosesicondutores e isolantes.

Pode-se observar pela Figura 3.2.1 que os isolgussuem baixa condutividade, da
ordem de 18% a 10° Q-cm, enquanto que os condutores apresentam valopesiores a
10* Q-cm. Por outro lado, existem o0s materiais semicmmes que possuem uma
condutividade intermediaria entre os isolantes eomsiutores (1&a 1 Q-cm). Como a
condutividade dos semicondutores pode variar ceemaeratura, a luz incidente, o campo
magnético e com a quantidade de impurezas na soROS;A0, eles sdo 0s materiais mais
importantes para as aplicagbes eletronicas. Oseal®s mais empregados para esta

funcao séo o silicio (Si) e o germéanio (Ge).

Tanto o Si quanto o Ge sdo elementos tetravalelgesodo que, em um cristal puro, um
atomo de silicio (ou germénio) se une a quatro @sowmizinhos equidistantes uns dos
outros por meio de ligagOes covalentes (Figura&28)2formando uma estrutura cristalina
do tipo tetraédrica (duas células unitarias cubdmgace centrada), muito semelhante a

estrutura cristalina do diamante (Figura 3.2.28}35].



29

Figura 3.2.2 —Atomo de Si com seus quatro vizinhos (a). Célulgéria da estrutura cristalina do Si (b).
Visdo ao longo do eixo cristalogréafico axial da@sira cristalina (c).

A temperaturas muito préximas de zero absolutdl (TK), todas as ligacdes covalentes do
cristal de silicio (ou germénio) estdo preenchi@as saturadas) e como consequéncia o
mesmo nao apresenta condutividade elétrica devidms&ncia de elétrons livres no
reticulo (Figura 3.2.3a). No entanto, a medida guemperatura aumenta, temos uma
maior probabilidade de por agitacdo térmica ocoareuptura de uma ou mais ligacdes
covalentes no cristal, formando o que chamamosndepar elétron-lacuna, sendo esta
dltima correspondente a auséncia do elétron ngd@aovalente (Figura 3.2.3b) [54].
Portanto, devido ao movimento dos elétrons e dam&s no cristal temos 0 meio com
certa condutividade elétrica. Logo, os elétrons paticipam do fendmeno de conducéo
nos materiais sdo os elétrons de valéncia dos etesisemicondutores e as lacunas que se

comportam como se fossem particulas carregadasca&aa oposta a do elétron.

I I |
S (e e

o(—q)
Lacuna /

O e O O OF O O

Ligacdo
¢ ¢ covalente ¢ ¢ X e .

completa
= ===

=
| (lal | /] )

L]

Figura 3.2.3 — LigacBes covalentes do silicio: a temperaturaDd¢: todos os elétrons participam das
ligacdes covalentes (a), em 300 K: algumas ligacdealentes sdo quebradas pela agitacdo
térmica, criando pares elétron-lacuna, onde oagléista livra para conducéo (b).
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Para atomos isolados, quando se aplicam as lemmatdénica quantica, obtém-se seus
niveis de energia, com valores discretos e muita Hefinidos (como para o caso do
atomo de hidrogénio do modelo Behr), sendo cada elétron representado nestes niveis
por quatro numeros quanticos, que indicam suamntistédo nucleo, o formato de sua
Orbita, seu momento magnético e spin Esses niveis energéticos apresentados baseiam-
se na interpretacédo dos espectros da radiacaaidsisiscias no estado gasoso, quando os
atomos estdo distantes o suficiente entre si paean@o haja interacdo interatbmica
(Figura 3.2.4a).

Contudo, quando dois atomos comeg¢am a interagie shem distancias muito pequenas,
formam-se niveis de energias degenerados (FigRréb3.e se uma quantidade elevada de
atomos ) se aproximam, para formar um solido ou um liquakies comecam a interagir
entre si formandd\ niveis energéticos degenerados. Mas, como estes e energia
degenerados estdo muito proximos uns dos outradalavinteracdo atémica, o resultado
obtido é essencialmente uma banda de energia &8&R1c) [55]. Mesmo estando a
distancias da ordem de dezenas A, sistemas desteezsa ndo violam o principio de
exclusao ddPauli, segundo o qual, em um mesmo nivel energéticoppéde haver mais
que dois elétrons e, neste caso, embora eles tealragsma energia, deverao $pins
diferentes, porque os estados energéticos das eanwdtrénicas mais externas dos
atomos apresentam-se todos alterados de algum peta suas interacdes mutuas devido

a proximidade dos atomos.

E 2 atomos C 6 dtomos E N atomos
n (a) n (b) n
€ ¢ c
r r r
g g g
i i i
a a a
AE 3s
T | |
| | |
ja 1a £}
Dristincia interatdmica Distdncia interatdmica Dyistincia interatdimica

Figura 3.2.4 — Interacdo entre atomos formando niveis de enelgienerados até que pdfadtomos
constituem uma banda de energia.

A Figura 3.2.5 [56] mostra a formacdo das bandasrd¥gia de valéncia, conducédo e
proibida pandgap da estrutura cristalina do silicio na distanaiiatémica de equilibrio

para formac&o do cristal de 5,43 A segundo a titesg53].
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Figura 3.2.5— Formagédo das bandas de energia de um cristahaaite.

Em temperaturas préximas de 0 K todos os estadwsitjys de energia da banda de
valéncia encontram-se preenchidos pelos elétromgicam presos ao reticulo cristalino do
sélido. Por outro lado, quando em 300 K, tém-selé&sons efetuando transi¢cées da banda
de valéncia para banda de conduc¢éo devido a qdebriggacbes covalentes dos atomos de
silicio pelo efeito térmico, desde que a energialétron seja igual ou superior a energia

da banda proibida.

Como observado na Figura 3.2.5, nas bandas dei@reerdransicdes quanticas entre os
niveis superpostos correspondem a fotons de engrgidaixa que os diferentes niveis

energéticos podem ser pensados como assumindeyalmtinuos. Diante disso, para um
cristal puro, os niveis de energia sao represestpdo diagramas de bandas de energia,
que é uma maneira simplificada de representar rdalsade valéncia, conducéo e proibida
de um cristal. Entdo, ao invés de classificar-senageriais segundo sua condutividade
elétrica, pode-se fazer esta classificagdo de acmwth a largura da banda proibida, uma
vez que o fenbmeno de conducdo elétrica de um ialagsta intimamente ligado aos

elétrons da banda de conducéo.
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De acordo com a distribuicdo dos niveis de enesdiaconsiderados isolantes os materiais
nos quais a diferenca entre a banda de valéncizeda de conducgéo € superior ou igual 6
eV. Para os condutores, ndo ha ocorréncia desasaagép entre a banda de valéncia e a
banda de conducédo, uma vez que ambas estdo miximmps umas das outras e acabam se
superpondo. Ja para os semicondutores esta diéedenenergialy) apresenta um valor

intermediario, em torno de 1 eV. A Figura 3.2.6][#bstra os diagramas de energia para

os trés materiais citados: isolantes, semicondsi®ndutores.
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l 2 i - == Banda de
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Sl et Lacunas +

Isolante Semicondutor Condutor

Figura 3.2.6— Representacdo das bandas de energia dos masaiamges, semicondutores e condutores.

Até agora, classificou-se 0s materiais de acordm @ energia da banda proibida.
Entretanto, os materiais semicondutores ainda \adetn em duas classes distintas: os
intrinsecos (cristais puros) e 0s extrinsecostéisigiue possuem impurezas, trivalentes ou

pentavalentes).

3.2.1 SEMICONDUTORE$ NTRINSECOS

Os semicondutores intrinsecos sdo caracterizadasdpgossuirem impurezas ou defeitos
no reticulo cristalino. Como exemplo de semicondumdrinseco temos o silicio e o

germanio, que se ligam através de quatro ligacOgalentes com seus vizinhos mais
proximos, constituindo um cristal puro (Figura 3)2As principais propriedades fisicas
dos cristais de silicio e germanio podem ser obs&y na Tabela 3.2.1 [42]. Além destes
materiais, existem outros semicondutores que n@&onséto convencionais como arseneto

de galio (AsGa) e brometo de talio (TIBr), tambénpesgados em detectores de radiacao.

O aumento na temperatura do cristal provoca agitsg#nica, resultando na excitacao dos

elétrons da banda de valéncia para a banda de g@mdiesde que a energia térmica seja
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maior do que a energia da banda proibida. Destasgfoo nimero de lacunas presentes na
banda de valéncia é igual ao nimero de elétrobamda de conducao.

Tabela 3.2.1- Propriedades fisicas dos semicondutores intrbsseée Si e Ge.

Propriedade Fisica Si Ge
Ndmero atémico 14 32
Peso atdbmico 28,09 72,60
Nimero de massa dos is6topos estaveis 28-29-30 2-73-74-76
Densidade (300 K); g/cin 2,33 5,32
Atomos/cm 4,96 x 16 4,41 x 16
Permissividade elétrica 125 165
Energia da Banda Proibida (300 K); eV 1,115 0,665
Energia da Banda Proibida (0 K); eV 1,165 0,746
Densidade Intrinseca de portadores (300 K)® cm 1,5 x 16° 2,4 x 16°
Resistividade Intrinseca (300 K);cm 2,3x16 47
Mobilidade dos elétrons (300 K); éid-s 1350 3900
Mobilidade dos elétrons (77 K); éf-s 2,1x16 3,6 x104
Mobilidade das lacunas (300 K); &ivi-s 480 1900
Mobilidade das lacuns (77 K); éfW-s 1,1x 16 4,2 x 106
Energia para producao do par elétron-lacuna (30@¥) 3,62 -
Energia para produgao do par elétron-lacuna (72X); 3,76 2,96

Os semicondutores intrinsecos também apresentanreéags tri ou pentavalentes na sua
estrutura, mas, a quantidade destas impurezas ® peguena quando comparada ao
namero de pares elétron-lacuna gerados termicamgmie isso, mesmo assim

denominamos estes materiais de semicondutoressetos.

Para encontrar a densidade de elétrof®., o0 nimero de elétrons por unidade de volume)
em um cristal intrinseco primeiramente avalia-skeasidade de elétrons por meio de um
incrementodE na energia. Assim, temos que a densidade de redét(R) sera o produto
da densidade de estados permitidos por unidadeoldeng N(E) pela probabilidade de
ocupacdo destes estadbg), para um portador de carga com energiaAssim, a
densidade de elétrons na banda de conducéo é eladatpgracédo de(E)-F(E)-dE desde

o inicio da banda de conducdé:(considerada inicialmente como zero para simplifica
até o final da banda de condu¢gg, [53-60]:

n= [~ n(E)®E= [ " N(E) (F(E) wE

(9)

%
2m % 1
I N(E =4n[— E?eF(E)=——1
no qua ( ) hz) € ( ) 1+e(E—EF%T
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ondem é a massa efetiva do portador de cahga,constante de Planck,a energia do
portador,F(E) a funcdo de distribuicdo deermi-Dirac, k a constante dBoltzmannT a

temperatura absolutake o nivel deFermi.

Aplicando-se a Equacdo 9 para o caso dos elétrotecumas dos semicondutores

intrinsecos, obtém-se a densidade efetiva de s&fmpe lacunasy) [53-60]:

_ Z(ZmnkT)% ) N ) 10)

h2
b2 (BB Ee-
p= Z[ZT—SKTJ Be( EFkTEV) - NV @( EFkTEv) (11)

% 27m KT 2
onde N sz(zn:”—kT) e Ny 52(—9J

h2

sendo,Nc e Ny a densidade efetiva de estados permitidos na baedzonducéo e de
valéncia, respectivamentE; e Ey a energia do inicio da banda de conducéo e daldim
banda de valéncia, correspondentemente, quandesegppado no diagrama de bandas de

energia.

Nesses materiais a 0 K, todos os estados de emexrdianda de valéncia estdo ocupados,
engquanto que os estados de energia da banda decéonehcontram-se vazios. Contudo,
ao elevar-se progressivamente a temperatura dasstass, os elétrons dos atomos da rede
cristalina adquirem energia suficiente para efetmanma transicdo da banda de valéncia
para a banda de conducéo, desde que a energiaidadgaja igual ou superior a energia
da banda proibida. Este fendbmeno é probabilisticoaga exponencialmente com a
temperatura e com a largura da banda proibida, gmde ser visto pelas Equacdes 2 a 4
[53-60]:

n=np=n(T)=+/NcN, o = 328x10° (T (272
(12)

473x10°4[T? [

eV]
T +63€

sendoEg =117-

onde,Ey é a energia correspondente a largura da bandeigagbara uma determinada

temperaturak é a constante d&ltzmanneT € a temperatura absoluta.
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Portanto, a densidade intrinseca de portadorearg@ gerados pela agitacdo térmica em
um cristal de silicio pode ser visualizada na FRduR.7 (grafico da Equacdo 12)

considerando a variacéo da energia da banda paaibith a temperatura [53].
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Figura 3.2.7— Densidade intrinseca dos portadores de cagam fun¢édo da temperatura.

3.2.2 SEMICONDUTOREEXTRINSECOS

Um novo efeito é obtido nos semicondutores intdasese forem introduzidas impurezas
quimicas em concentracdes muito baixas. A presgegmpurezas no silicio altera a sua
condutividade, de modo que a corrente é constitongaritariamente por elétrons ou por
lacunas. Os materiais assim gerados sao denomisadasondutores extrinsecos do tipo
n ou tipo p, dependendo da estrutura eletrOnica ichgpairezas ser pentavalente ou
trivalente, respectivamente [41-44,53-60]. A Fig32.8 [53, 60] apresenta os valores
medidos da energia de ionizacdo das impurezasaoaians empregadas na dopagem do

silicio, tornando-o do tipo n ou p.
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Figura 3.2.8— Energia de ionizacdo das impurezas utilizad&Si matrinseco.

Os valores representados no interior da Figur®3cRilando abaixo ou acima do centro da
energia da banda proibida (linha tracejada) refesemas diferencas de energia entre a
banda de valéncia ou de conduc¢do e o nivel de iandagmpureza para os materiais do
tipo p ou n, respectivamente. Estes niveis de enelgs impurezas foram calculados
adotando-se 0 modelo &®hr, apenas substituindo o valor da massa do eléglannpassa
efetiva do portador de carga majoritario no sendator e a permissividade elétrica do
vacuo pela do silicio. A equacdo resultante paranigsis de energia das impurezas
doadorasKp), por exemplo, é dada por [53, 60]:

E ? m ?
Si rnO , (13)
_ m,q®~ _ 136
ondeE, =- =- eV
: 8sh’n? n? [ev]

no qual,e € esi SAo as permissividades dielétricas do vacuo elidm e m, e my sdo as
massas efetiva e de repouso do elétron, respe&itanky € o nivel de energia para um
atomo de hidrogénio isolado segundo o modelo de,Boh carga elementar do elétrdn,
a constante delancken é o numero quéntico principal € 1).
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Da mesma forma pode-se obter o nivel das impurazesadorasE,), substituindo a
massa efetiva do elétron pela massa efetiva dadagy):

2 2
E m
E,=| 2 ||| [E, (14).
A [‘%iJ [mo} "

3.2.2.1 SEMICONDUTOR DO TIPO N

A introducao de pequenas quantidades (da ordenpuhg @e impurezas do grupo V da
tabela periodica (elementos pentavalentes), pomple arsénio, antiménio ou fosforo,
altera a propriedade do cristal semicondutor. Bncfpio, a rede cristalina seria idéntica a
do cristal puro de silicio, mas com a diferencagde no lugar de um atomo de silicio
havera um &tomo pentavalente (&tomo V). Isto sgmifjue o atomo V apresentaria um
comportamento semelhante ao do silicio, no quatrguios cinco elétrons de valéncia
realizariam as ligacdes covalentes com os seushagi mais proximos (atomos de Si)
dentro da rede cristalina, enquanto que um dosoakete valéncia fica fracamente ligado
ao nucleo do atomo correspondente. Em consequésta,elétron se comportard como
um elétron de conducéo, pois com pouca energigegaesse levar este elétron para banda
de conducéo.

Neste caso, temos um semicondutor extrinseco carassa de elétrons, chamado de
semicondutor do tipo n, pois este possui maisa@iétna banda de conducéo do que um

cristal puro.

Além disso, é importante salientar que a introdudéstas impurezas em pequenas
quantidades néo perturba significativamente o dragrde energia do silicio, como pode
ser visto na Figura 3.2.9 [41], apenas cria umlndeeenergia na banda proibida muito
proximo da banda de conducao, sendo necesséariopedc(Figura 3.2.8) para fazer com
que os elétrons das impurezas sejam levados phemda de conducdo. Assim, estas
impurezas sdo denominadas de atomos (ou niveidprezade elétrons e, em temperatura
ambiente, pode-se considerar que todos os atomadodEs se encontram ionizados,

fornecendo elétrons para a banda de conducgéo &3gar10).
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Figura 3.2.9— Representacédo das ligacdes covalentes do Si aopuaeza e o diagrama de bandag&de
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Figura 3.2.10— Semicondutor tipo n a T = 0 K, todos os atomoaddoes ndo ionizados (a), T comeca
aumentar, apenas alguns atomos doadores sao iogigla) jA em temperatura ambiente,
todos os atomos doadores estéo ionizados (c).

Mesmo diante destas condi¢cdes, o semicondutor pio rti conserva a neutralidade de
carga, pois a cada elétron da impureza levadogaenda de conducdo existe um atomo
ionizado positivo, preso ao reticulo cristalinoadistal de Si.

3.2.2.2 SEMICONDUTOR DO TIPO P

Do mesmo modo que se pode obter um semicondutoregaesso de elétrons (tipo n), é
possivel também produzir um cristal que resulte tsm semicondutor extrinseco com

excesso de lacunas (tipo p). Neste caso, introdumes cristal de silicio impurezas

guimicas pertencentes ao grupo lll da tabela peadgklementos trivalentes), como por
exemplo: indio, boro, aluminio e galio. Um atomiealente (adtomo Ill) incorporado ao

cristal traz consigo somente trés elétrons de eaémormando-se entdo uma lacuna em
um dos pares das ligacdes covalentes. Essa laadea ger preenchida por um elétron
proveniente de outra ligacdo covalente quebradarital ou até mesmo um elétron

gerado pela agitagdo térmica; como consequénciaatamo Il fica ionizado
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negativamente. Nesse processo 0s centros de imaputerionam como atomos
aceitadores de elétrons.

Os atomos de impurezas formam os chamados niveisdares, separados da banda de
valéncia por um intervalo da mesma ordem de grandge o intervalo entre niveis
doadores e a banda de conducdo. As mesmas corxchkmiferidas ao semicondutor do
tipo n aplicam-se neste caso, resultando dai catiza de energia representado na Figura
3.2.11 [41], préprio de um semicondutor extrinseam excesso de lacunas, ou do tipo p.
Pode-se considerar que todos os atomos doadosFg@etram ionizados em temperatura

ambiente, fornecendo elétrons para a banda de caadkigura 3.2.12).

l
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impurezas -
Impureza __ s M acitadoras §, W

Tipo p

Figura 3.2.11—- Representacéo das ligacdes covalentes do Si aopuseza e o diagrama de banda&de

Também nestas condi¢des a neutralidade do cristanéida, da mesma forma que para o
semicondutor do tipo n, s6 que os atomos da impufieam ionizados negativamente

devido a “captura” do elétron da ligacdo covalesim o Si, deixando lacunas livres na
banda de valéncia do cristal.

(a) (h) fc)
T=0K T aumentando T ambiente

Ee

————— s sees:
0000 OO0~O ==~

Figura 3.2.12— Semicondutor tipo p a T = 0 K, todos os atomastadores nao ionizados (a), T comeca
aumentar, apenas alguns atomos aceitadores saadoni(b), jA em temperatura ambiente,
todos os atomos aceitadores estdo ionizados (c).
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3.3 CARACTERISTICAS DA JUNCAOPN

A possibilidade de se obter um cristal semicondotmtendo tanto uma regiéo do tipo p
quanto outra do tipo n, permite a formacéo do guaéesiomina jun¢do pn, que nada mais €
do que a transicdo entre as regides p e n em wgtalcegemicondutor. A maioria dos
dispositivos eletrénicos modernos como retificadpohaves, amplificadores, entre outras
muitas operacdes em circuitos eletrénicos, apraseelo menos uma juncao pn na sua

estrutura.

Para a formacao da juncdo pn é necesséario qudatelegam em uma mesma estrutura
cristalina as duas regides de semicondutores s&tds (tipo p e n). Existem varios
processos para a fabricacdo da juncdo, mas om#idssignificativos e aplicados séo: o
epitaxial, por difusdo e implantagéo i6nica [41-83-60]. Este ultimo, aliado a técnica de
fotolitografia, permite a producdo de detectoras taixas correntes de fuga, alto controle
do processo de dopagem e excelentes caracterisfiemacionais [42]. Em funcédo do
diodo utilizado neste trabalho ser fabricado poplantacdo ibnica, esse processo sera

abordado a seguir de forma simplificada.

3.3.1 | MPLANTACAd ONICA

No processo de implantacdo ibnica (Figura 3.3.1patse um cristal semicondutor
extrinseco com alta pureza, por exemplo do tipe, mpds ser limpo e polido, este passa
por um processo quimico a altas temperaturas petiagio de uma camada de didxido de
silicio (SiG,) na superficie, juntamente com uma camada sengiltet, denominada de
camada fotoresistiva. Em seguida, coloca-se umaar&gsao sensivel a luz para delimitar

a regido p da juncgéo sobre a camada fotoresistivade-se luz (Figura 3.3.1a).

Apos a retirada da mascara delimitadora da regi@agoira 3.3.1b) o cristal semicondutor
esta pronto para ser bombardeado, ou melhor, exposin feixe de ions, proveniente de
um acelerador de particulas, contendo impurezatadoeas para a formacao da regido p
(Figura 3.3.1c). Por meio da energia e da correéoseions que o acelerador fornece para a
implantacdo no cristal, pode-se ter um controlecipoe da espessura da camada de
impurezas e da quantidade de ions implantadossatégpmente, obtendo-se a jungcéao pn
(Figura 3.3.1d).
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| | ‘|| ——Exposi¢do a luz
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Figura 3.3.1— Processo de fabricacéo de diodos através daritagko idnica.

Depois da obtencédo da juncdo € necessario quecam fas contatos 6hmicos com as
regibes n e p. Para tanto, preenche-se a camadi@xd@o de silicio referente a regido p e
adiciona-se mais uma camada fotoresistiva. Sols® emmada é colocada uma mascara
delimitadora para a abertura do local onde sel#msfes contatos 6hmicos e, em seguida,
exposta a luz (Figura 3.3.1e). Apds a obtencdoedd@o dos contatos 6hmicos (Figura
3.3.1f), inserem-se duas camadas: uma de alumimiotra fotoresistiva, preparando o
dispositivo para colocar a mascara de metalizag@gmseriormente, fazer a exposi¢cdo a
luz (Figura 3.3.1g). Finalmente, o diodo esta propara ser submetido ao processo
quimico de remocdo das impurezas e resinas em@egaa processo, obtendo-se o
detector semicondutor de juncdo pn pelo métodorgeantacdo idnica (Figura 3.3.1h)
[41-44, 53-60].
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3.3.2 CONDICAO DE EQUILIBRIO TERMICO

No item anterior descreveu-se como se obtém a gupgaEntretanto, para simplificar a
nossa analise consideraremos um semicondutor damtgendo unido com um do tipo p,

formando um unico dispositivo, conforme mostragufa 3.3.2 [53].

P n FP!,K\QH—J‘L

DERIVA

p— T N

e R R e

DERIVA

(a) (b)

Figura 3.3.2— Semicondutores extrinsecos do tipo p e n, corespectivos diagramas da banda de energia
antes da juncéo (a) e apos a jungdo, com o camfricelgerado na regido de deplegdo, em
equilibrio térmico (b)E; é a energia de referéncia e seu valgr=2Ey2.

Antes da juncdo ser formada, cada lamina de sitiojpado possui seu nivel de Fermi
proximo a banda de valéncia ou a banda de condugipectivamente para 0s
semicondutores do tipo p e n (Figura 3.3.2a). Engua material do tipo n possui alta
concentracdo de elétrons livres na banda de coadpgdtadores majoritarios) e poucas
lacunas na banda de valéncia (portadores minasiam lado o oposto, um cristal do tipo
p, apresenta as lacunas como portadores majositaioelétrons como portadores

minoritarios.

Quando a juncao € produzida, devido ao elevadoigyadde portadores de carga, 0s
elétrons do semicondutor do tipo n migram paraisiatrdo tipo p, recombinando-se com
as lacunas deste lado e, ao mesmo tempo, deixandorezas doadoras ionizadas,
imoveis, na estrutura cristalina no lado n préxienguncdo, estabelecendo assim uma
regido de cargas positivas (ions positivos). O topt@snbéem ocorre com o semicondutor
do tipo p: as lacunas migram para o cristal do tipdeixando o cristal do tipo p com uma
regido de cargas negativas proximas a juncdo, al@sdmpurezas aceitadoras ionizadas
(ions negativos) produzidas pela recombinacdo @a&sinks com os elétrons do
semicondutor do tipo n. Esta difusdo de cargasmelado para o outro produz duas
camadas de cargas, formadas pelas impurezas iagjzdahadoras no lado n e aceitadores

no lado p. Conseglientemente, esta camada de cspgaia cria um campo elétrico
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dirigido do lado n para o lado p, como indicadoatto da Figura 3.4.2b, que se opbe a
continuacdo do movimento dos portadores majorg&ramsados pela corrente de difuséo.

O campo elétrico gerado faz com que as lacunasegtopara o lado p e os elétrons para o
lado n, através de uma corrente de deriva que&s @porrente de difusdo, como mostra o
diagrama de bandas de energia da Figura 24b. Eimeaede equilibrio térmico, as
correntes de deriva e de difusdo se anulam, taat® @létrons quanto para lacunas, de
modo que a corrente total € nula, pois para cgaade portador de carga a corrente de
deriva devido ao campo elétrico é exatamente iguabrrente de difusdo causada pelo
gradiente de portadores. Considerando-se a forgaegativo do gradiente da energia
potencial E = dE/dX), pode-se escrever a densidade liquida de lacamas sendo[53]:
1dE

d d
=g, PE~- kTupd—z =g, p[a ix J - kTup& =0 (15)

J — Jgerlva_l_ ngfusao

p
mas, substituindo na Equacao 13 a expresséo dardoagio de lacunas [53-60], resulta:

p=ne T _ 4P —ﬂ(ﬁ -0 j (16)

' dx kTl dx dx
dE dE
J, = H,P dxF=0:> XF=0.(17)

Da mesma forma, a densidade de corrente liquidaldosns é expressa por:

dE:
dx

dE; _

=0= =0.(18)
X

_ qderiva difusdo —
‘Jn - ‘]n + ‘Jn = Hpn

Nesta situacdo, verifica-se pelas Equacdes 17 qué® nivel dd-ermi é constante (i.e.
independente d& como esta ilustrado na Figura 3.3.2b. O fato delnde Fermi ser
constante quando em equilibrio térmico significae gekiste uma Unica distribuicdo
espacial de cargas na juncdo e, segundo a EquacRoiskon teremos um potencial
eletrostaticov/ (Equacédo 19), que estabelece um campo estacior@jimcao:

d&v _ dE_ p

a=g === (No - Ny+p-n) a9

assumindo que todas as impurezas doadoras e acafiagstdo ionizadas @e ¢ sao,

respectivamente, a densidade de carga e a periaétavdielétrica do silicio.
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A regido nas proximidades da juncdo onde ha camgascompensadas é chamada de
regido de deplecéo e esta estende-se em ambatosgpae n) da juncdo. A criacdo dessa
regido onde néo existem cargas livres leva ao eipaeato de uma diferenca de potencial
elétrico através da juncdo, denominado de potedeiabntatoV\,) e dado por [53, 60]:

kT

Vo =V, =V, =——In

I\IAND
2

g L n

(20)

ondeV, e V, sdo os potencias eletrostaticos da regido neutnelagéio ao nivel deermi
dos lados n e p, respectivamente; esse potendmiBém o responsavel pela elevada
resistividade da camada de deplecéo, quando codgacen as dos semicondutores p e n
da juncao (Figura 3.3.3 [41]).

elétron lacuna
n 2
/ P r/ P 1Dendxd'ade' de carga
e | | o
L S B
a) . 8 | o
+ + L + = = - -
. 8 @ | o o +
L T R c) AR, P
1 \
73 L -
[ fons \ fons

doeadores aceitadores

Campo elétrico

_.-.-.-_/rv_ E
| Yo
= — — —— L Nivel de Fermi d) i

- A e AT A e p—

Energia

Figura 3.3.3— Juncéo pn em equilibrio: esquema representaiyaliagrama das bandas de energia, com a
representacao do potencial de contato (b), densidaaargas (c) e campo elétrico (d).

Essas propriedades sdo importantes para o empaeggido de deplecdo como um meio
de deteccédo da radiacéo, pois os pares elétrondgmoduzidos pela radiagdo nesta regido
se deslocam sob a acdo do campo elétrico ai ebeisfes elétrons para o lado n e as

lacunas para o lado p) originando um sinal elétrico

Em funcdo da barreira de potencial produzida patopo elétrico interno da juncdo néo
ser suficiente para conter a recombinacdo dos maé&®n-lacuna, devemos polarizar a
juncao pn reversamente, como mostra a Figura Bl3]4 Como a resistividade da regiao

de deplecédo é elevada, na polarizacdo reversangdguoda a diferenca de potencial
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aparece na camada depletada, superpondo-se acigbéb#trico existente inicialmente na
regido, promovendo um aumento da regiao de depkegdmngo dos dois lados da juncao.

Regido de deplegio
sem tensdo de polarizacio

1 |

| |

| |
+ - n | P IGQ: 2

| |

| |

L B

Regido de
- deplecdio *..[

com tensdo de polariza¢io

Figura 3.3.4— Espessura da zona de deplecdo quando polarzesisamente.

Por outro lado, o aumento da diferenca de poteneiakgido de deplecédo além de reduzir
a probabilidade de recombinagéo dos pares eléimmé produzidos na juncao, favorece
a migracao dos portadores minoritarios do laddgir@s) para o lado n e a transi¢cédo das
lacunas, portadores minoritarios do lado n, patado p, constituindo uma corrente de
portadores minoritarios que chamamos de correntéuga, um dos parametros mais

importantes para um detector de radiacdo [41-4460%3

3.3.3 CARACTERISTICAS DA POLARIZACAO REVERSA

3.3.3.1 ESPESSURA DAZONA DE DEPLECAO

A partir da equacédo deoissoné possivel determinar, desde que se conhecaribuisio
da densidade volumétrica de cargas da juncao pmy eoespessura da zona de deplecéo e

a capacitancia da juncao pn sao alteradas pel@adteegersa [41-44, 53-60].

Na equacdo de@oisson(Equacao 19) a diferengca entre as concentragOesmaezas
doadorasNp) e aceitadorad\,) é dependente da distancia e, além disso, a delesite
cargas varia com o método de construcdo da jurtgdioando dificil a obtencdo da
dependéncia correta dos parametros da equacao ssan ‘eariaveis. Sendo assim, para
simplificarmos os calculos, consideraremos umagangbrupta (Figura 3.3.5) com as
concentracbes de elétrons) (e lacunas ) sendo despreziveis quando comparadas as
impurezas, com espessuras da camada de deplecfaddss X,) e p &) e densidades

superficiais de cargas do lado n e p, respectiveenérgxNp) € (+gxNp).
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Nestas condi¢des, aplicada a Equacédo 19 paraiassege p, tem-se:

dav N
n =98 para - x <x<0 (219)
2 p
dx £
dv N
n =9 para 0<xs<x,. (21b)
2 n
dx £
d :
1 Xy X 1
e
o B oidad!
. o 2 o EEE,
E i o 5 olgdd] N
: o 2 ol&dd,
) g g e GBGEEBE
E zona de depleciio i
P a4 i
i = -gxMp :
—x'p ‘
22 x {cin)
o= g* My

Figura 3.3.5— Distribuicdo aproximada da densidade de cargasnédrica na zona de deplecéo.

Pela condicdo de neutralidade da juncdo é necessae as densidades superficiais de
cargas negativa e positiva sejam iguais (Equacdoe2dortanto, obtém-se a zona de

deplecao por meio da soma das espessuras do eddpquacao 23).
NaX, = NpX,(22)
W =X, +X,(23)

Integrando-se as Equacdes 2la e 21b mediante @iuiadas condicdes de contorno,
teremos o0 campo elétrico para as regides p e n:
dv

E,=- dp =—qNA(x+xp) para —x, < x<0 (24a)
X £
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c :_an _aNp
" dx

(X=x,) para 0<Xx< X, (24b)

Considerando que o campo elétrico para 0 deve ser idéntico para ambas as regides,
chega-se ao campo elétrico maximo (Equacao 25):
gNp X, GNaX

B ==~ == (29)

Novamente, integrando-se as Equacdes 24 e apli@eandondi¢cdes de contorno, encontra-

se o potencial elétrico de contato da juncéo:

Vo=—[* Elx)ix= { " E(on

~Xp

+[" E(x)d){ladon}

ladop

qNAX?) N X2 1
\V, = + 1D v ="E __W. (26
O 2¢ 2¢ 0 o max (26)

Aplicando na Equacao 26 as Equacdes 22 e 25 podbtee a espessura da zona de

deplecao total da juncam, ou:

W = E M m/o (27)
a{ NaNp

Entretanto, quando a concentracdo de um dos la@sdao abrupta for muito maior do

que o do outro lado, por exemplo, a concentracdatal@os aceitadores for muito maior
que a concentracdo de atomos doadores ¥M> Np), a juncdo é denominada de

hiperabrupta, como mostra a Figura 3.3.6 [53].

Assim, a espessupg sera muito menor que, (X, <<< x»), como observa-se na Figura

3.3.6b. Entdo a Equacao 27, torna-se simplesmente:

28V,
aNp

w QI

. (28)

Entretanto, a resistividade elétrica de um cristahicondutor € dada por:

1
=— v (29
p q(nﬂn+pﬂp)( :
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sendoq a carga elétrica do elétron;e p, as concentra¢deg, € L4, as mobilidades dos

elétrons e das lacunas, respectivamente.

Desta forma, substituindo a Equacao 29 para o @assemicondutores do tipo m¥>>
p), a espessura da zona de deplecdo pode ser esoptegando-se a resistividade do

cristal (0,) e a mobilidade dos elétrong,), como segue

w O 2?0 =W 0./2&1,0.V, . (30)
D

ll p* N\N e -
P

-,

0 Xn =W
|
Np>>Np I
|
|
_NA |
|
E I
d X (cl
° |
|
|
|
|
E-ma.r I
|
% '
Bl (d)
y
0 W X

Figura 3.3.6— Junc¢édo pn hiperabrupta: esquema da juncéo (a3jddele superficial de cargas (b), campo
elétrico (c) e potencial de contato (d).

Na presente discussdo, até o momento, somenteusatcomo € o comportamento da
espessura da camada de deplecdo em equilibrictérau seja, quando submetida apenas
ao potencial de contato (Figura 3.3.7a) [53]. Por&e aplicarmos uma tensdo de
polarizacéo direta\r), o potencial elétrico da juncdo diminuird cMm (Figura 3.3.7b),
pois a espessura da zona de deple¢cdo diminuirgpofesizar-se a juncdo reversamente,
ocorrerd o oposto em relagéo a polarizacao dioetagja, a tensdo reverdg)(se somara

ao potencial de contato, fazendo com que a esgedawona de deplecdo aumente (Figura
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3.3.7c). Portanto, na Equacdo 30, deve-se sulbstitgiotencial elétrico de contato da

juncao porYo— Vi) ou (Vo + VR) para a polarizagéo direta ou reversa, respecégnm

Zona
deplegﬁo\

o—1 p \Qiﬁ n }l—o

E_V% F
s Sl o (a) /EV

\ (b)

(c)

Figura 3.3.7— Juncéo pn nao polarizada (a), polarizacéo dipta reversa (c).

Para a aplicacdo da juncdo pn como detector, acibude interesse é aquela em que a
regido de deplecédo € a maior possivel, oferecesglmaim maior volume sensivel (regido
depletada) para detectar a radiacdo, ou seja, quiaddpolarizacdo reversa da juncéo.
Neste caso, assume-se que a tensdo de polarizagisa da juncdo € muito maior do que
o potencial de contato da juncaéz&>> V). Entdo, a Equacdo 30 pode ser escrita da

seguinte maneira:

2e(V, + Vg
qNp

VAN /T\N/R =W 0y/28u,0.V - (31)
D

Na situacéo de polarizagéo reversa, os lados pstdo separados pela regido de deplecéo

W O =W 0,/2,0,(V, +Vg)

do diodo, o que equivale a um capacitor de pla@slglas submetido a um campo
elétrico. Diante dessa analogia, deve-se verificano varia a capacitancia do diodo em
funcéo da tensdo de polarizacdo reversa da juntgol®m quais sédo as caracteristicas da

corrente que atravessa o detector nesta condicao.
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3.3.3.2 CAPACITANCIA

A capacitancia por unidade de ar€j ¢ definida polC = dQ/dV, ondedQ representa um
aumento da carga da zona de deplecéo por unidaateaeevido ao incremento da tenséo
de polarizagéo da juncaly. A Figura 3.3.8 [53] ilustra a capacitancia dacgm pn para
uma juncao hiperabrupta, mostrando que 0 aumentamg® provoca um incremento no
campo elétrico da juncdo com valor dado pela equagéPoissonigual adE = dQ/e
(Figura 3.3.8c), senddv JWdE

P!v ] 11 & 8
— W — l—dw
| {1
[ ¢ ;
ﬂr— p+ n ——a gV : qd\\"
|
| [ 0 X
— v
dE=dove
-E

() (b ()

Figura 3.3.8— Aumento na tensao reversa (a), densidade sup&(b e campo elétrico (c).

Portanto, aplicando as condi¢cées acima mencionadaspregando a Equacgao 31, a
capacitancia da juncao hiperabrupta por unidadeeke sera dada por:

_dQ dQ £ geNg £
dv vvd‘% W \/ Mo N 2oVe
£

Observa-se que a Equacéo 30 é igual a expressé@pdaitancia por unidade de area para

um capacitor de placas paralelas, na qual a sé&maesngre as placas é a espessura da zona
de deplecdo, como sugerido anteriormente.

3.3.3.3 CORRENTE DEFUGA

Para diodos ideais sob polarizacdo reversa naomducédo de corrente. Entretanto, nos
diodos reais uma pequena corrente € observada @wantsmo encontra-se polarizado,
pois nesse caso 0s portadores minoritarios dosisrisemicondutores empregados para a

fabricacdo da juncdo ficam submetidos a um campuia e estabelecem a corrente
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denominada de corrente de fuga. Essa corrente capae detector como um ruido e

estabelece um limite minimo para o sinal elétrige podera ser observado no detector.

A origem da corrente de fuga esta relacionada &me e a superficie do dispositivo

semicondutor, sendo que a sua componente volumétstd ligada internamente aos
processos de difusdo dos portadores de carga m@@arde pares elétron-lacuna pela
agitacdo térmica na zona de deplecdo, podendanfamié ser obtida pela equacdo de
difusdo dos portadores minoritarios e densidadpadtadores gerados devido a agitacédo

térmica e aos centros de impurezas.

Portanto, a densidade da corrente de fuga de vdiotalepara uma juncdo pn € dada pela

soma das componentes referentes a difusdo e @geataportadores, ou seja:

olume _
‘Jé me= ‘]difuséo + ‘Jgeragéo (33)

A densidade de corrente de difusdo, também condexicho densidade de corrente de
saturacao, € dada por [43,53]:

1 (D 1 D
Jaituszo = A1V P 120 | (342)
ifusdo NA Tp ND Tn

HitPy | HPy
J ditusio = q%ni2 (kT,Up,Un)/VZ py Py H y'o (34b)
T 2 T 2

n p

onde D, e D, séo os coeficientes de difuséag;e 7, sédo as vidas média das lacunas e
elétrons, respectivamente.

Quando h& somente contribuicdo de uma das regiéasiderando o caso da regido n, a
Equacédo 34b pode ser reduzida a:

%
J ditusao = q/zni ﬂppp[—n J :
Tn
Por outro lado, quanto a densidade de corrente@Edo, podemos escrever que a geracao
dos pares elétron-lacundl gm cm’/s) na condicdo de equilibrio térmico da juncaamn co

p<n en<n; édada por [53]:
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Jpanvt N arm

o exr{Earm_Eij +0 eXF{— Earm_E|) Tg
" KT P KT )]

onde g, e o, s80 as segdes de choque das lacunas e elétrepsctigamentey; € a

velocidade térmica do portadd;m € a densidade das armadilh&s;, € o nivel de
energia das armadilhag; € o nivel intrinseco deermi, n; é a densidade intrinseca de

portadores ey € a vida média de geragao dos pares elétron-lacuna

Portanto, a densidade de corrente de geracdo € agudegral da Equacdo 36 com
extremos de integracao igual a espessura da régideplecao [53].

= j(\)NquxDqGW:J _ anw (37)

geragdo —
Tg

J

geragéo
Entretanto, levando-se em conta a contribuiciedeio n da juncado e considerando que a
vida média dos portadores minoritarios de ambdadis da jungéo séo iguaig £ ) € a
vida média de geracdo € igual a soma das vidasamettis portadores minoritarios
(rg= ptm), pode-se reescrever a densidade de correnteralgigecom auxilio da Equagéo
31 [43,53]:

_qnW _ agn
‘Jgera(;éo_ T —(Zf,unanR )}é - (38)

I, 2rp

Desta forma, obtemos que a densidade de correntelaime € a soma das Equacdes 35 e
38:

volume _
J R

=q 2nizluppp[ 2_(2‘911'In10n\/R)}é - (39)

p

KT, Jy ,.an

n

Outra componente da corrente de fuga importanteagrante superficial, devida ao efeito
de borda da juncao por causa do elevado gradientenddo em uma curta distancia. O

valor desta corrente pode ser grande em relac@&uengtrica e depende de fatores como:
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tipo do encapsulamento empregado no dispositividaaie e muitas outras contaminacoes
da superficie do detector por digitais, 6leo da l@nde vacuo e outros vapores
condensados, que geram portadores de carga indies¢f]. Para reduzir esta corrente,
uma das técnicas utilizadas é colocar anéis dedguaa estrutura do diodo [62-64].
Entretanto, com a introducdo do processo de fag@agor implantacdo idnica aliada a
técnicas de encapsulamento extremamente limpasegoe-se produzir juncdes pn
precisas, reduzindo-se significativamente os efette borda na juncdo da pastilha de
silicio e consequentemente, tem-se a correntegie duperficial suficientemente pequena
(da ordem de algumas fragbes das correntes supsriddservadas quando as juncdes sao
fabricadas pelo processo de difusdo ou barreirsuderficie [41-44]) para a aplicacédo do

dispositivo como detector de radiagéo.

3.4 PRINCIPIO DE OPERACAO DOSDIODOS COMODETECTORES

A juncdo pn pode ser empregada como detector dacéad pois quando a particula

carregada atravessa o semicondutor ela sofre eslis@&lasticas com os elétrons ligados
ao reticulo cristalino, transferindo parte da snerga. Se a energia transferida em cada
colisdo for superior a energia da banda proibiddétyon torna-se livre migrando da banda

de valéncia para a banda de conduc¢édo, determirsafttmacéo de um par elétron-lacuna.

O numero total de pares elétron-lacuna produzigooporcional a quantidade de energia
da particula que é absorvida na juncédo podendoatmriado pela relacédo entre esta ultima
e a energia media necessaria para se produzir umnel@aon-lacuna, que leva em
consideragao as perdas de energia devido as v@zat® rede cristalina, excitacdo dos
atomos, entre outras. Apenas para exemplificarnergéa média necesséaria para se
produzir um par elétron-lacuna no silicio a 300t&m(peratura ambiente) é de 3,62 eV
(Tabela 3.2.1), assim uma particula alfa de 6,0 MeVenergia deve produzir, quando
totalmente absorvida,] 1,7 x 1P pares elétron-lacuna no silicio. Quando esta amdia
ocorre na juncdo semicondutora, estes pares séyatEs pela diferenca de potencial de
contato existente na regido de deplecdo de forrmagelétrons sdo atraidos para o lado n
e as lacunas para o lado p. Como a diferenca @agat intrinseca na juncédo ndo excede
1,0 V[53-6(Q, ocorre a recombinacdo de grande parte dos pltesrelacuna formados,
conduzindo a uma coleta parcial destas cargas. disito afeta a amplitude do sinal

gerado, visto que esta depende da carga coletaaimb®m da capacitancia da juncéo.
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Assim, & sempre desejavel que toda a ionizacaoupiaal na juncdo seja coletada para
garantir a proporcionalidade entre a amplitude idal létrico e a energia da radiacdo
incidente. Na Figura 3.4.1 esta representado urneesg simplificado de um diodo de

juncéo pn sendo utilizado como detector de radiacao

Radiacio Lependa
P N €@ _ .. Dopante pentavalente
e 8 8 g b= e o o €, ...Dopante trivalente
- - |© B R
+ + + + : i
e @ $-|-_ @ .. .lon postivo
€ 8§ 8§ 60— OO BB D : :
e b | 8 e abie € ...lon negtivo
e—‘l— e+ e—l— e_'_ g I g @& @ @ P || +—.. Paresgerados termicamente
T gt +—...Pares gerados pela radiaciio

Figura 3.4.1— Representagéo da jungdo pn aplicada como dettztadiacdo.

A forma adequada para garantir a coleta de cargasié polarizar-se reversamente a
juncao aumentando a diferenca de potencial negiaore, simultaneamente, reduzindo a
capacitancia do diodo. Estes dois efeitos condumem aumento na amplitude do sinal
que, analogamente a um capacitor de placas paadetiiretamente proporcional a carga
gerada e inversamente proporcional a capacitareiput;do, como sera visto no item
seguinte. O sinal elétrico assim produzido tem #ogd proporcional a energia da
radiacdo depositada na zona de deplecao, sendoaaiteq emprego deste tipo de detector

em espectrometria de particulas carregadas comebolucao em energia.

3.4.1 — FORMACAO DCBINAL ELETRICO NO DETECTOR

Quando da interacéo das particulas alfa com a derdeplecao, estas depositam energia
(Es) no meio gerando pares elétron-lacuna, separajndamente pelo campo elétrico
externo criado devido a polarizacéo revekgg.(Sew € a energia média necessaria para a
criacdo de um par elétron-lacuna (para wSi 3,62 eV em temperatura ambiente) é a
eficiéncia intrinseca de coleta das cargas geradearga total coletada pelos eletrodos é

dada por:

E
Q=n9% (40
w
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ondeq é a carga elétrica fundamental.

Portanto, em analogia a um capacitor de placadetesaa amplitude do sinal produzido
pela interacdo das particulas alfa vai ser propoatia energia depositada na zona de
deplecdo e inversamente proporcional a capacitai@iada juncdo. Para o caso da

eficiéncia intrinseca de coleta de cargas ser 100 #41) a amplitude do sinal sera:

v=0-95_ -9 = @y

sendoV; a amplitude do sinal elétric@ a carga total coletada @ a capacitancia do

detector com are@

Substituindo a Equacao 32 na Equacdo 41 tem-sepétae do sinal em funcdo das
propriedades elétricas de um cristal semiconduidipd n, tem-se:

1 [2u,0V K
Vi :Z %\%Ea :>V| _K(loan)}é Ea (42)

no qualk € uma constante que independe da energia daubaytic € a resistividade do
cristal e i, € a mobilidade dos elétrons. Desta forma, quara@mmfor a energia da

particula depositada no volume sensivel do detetiaior sera a amplitude do sinal.

A forma do impulso elétrico gerado no Si é deteadapelo movimento dos portadores de
carga gerados no volume sensivel, que se deslocandirecdo aos eletrodos sob a
influéncia do campo elétrico presente na regidcem@alinduzem cargas de sinais opostos
em ambos os elétrodos. Assumindo que o detectartestimente depletado, a relacédo
geral para a indugdo de cargas em movimeahtpdos portadores pode ser obtida através

do teorema d®amoe dos estudos d&ckoley41-44], dada por:

dQ=-Tb (a4, + o ) (49

ondedQ é a carga induzidd), € o numero de pares elétrons lacuna geradbs, a

espessura da zona deplec@péea carga fundamental do elétron.

Para semicondutores puros e livres de defeitostnatera cristalina, a carga total coletada

dos elétrons e lacunas € a integral da Equacagué3caba se resumindo a apenas:

Q =aN, (44).
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Portanto, a carga induzida nos eletrodos é fungétmahl onde os pares elétron-lacuna
foram gerados e, além disso, quando se considegfedss das armadilhas no cristal
semicondutor durante a coleta de cargas, a amgldadcsinal é dada pela relacaoHeeht
(Equacéo 45) [42].

v, T
Q=QM){hp1—ex - Jo +¥%ﬁl—em{—l&J (45)

VT, .

sendov, e V,, as velocidades; e 7, as vidas médias, ambas grandezas das lacunas e dos
elétrons, respectivamentg; local da producdo dos pares elétron-lacuna encaelao

catodo eV a espessura da zona de deplecao.

A analise da Equacdo 45 evidencia que inducéo@asaepende do fator de extracdo dos
portadores \(zi/W) e desvios observados na coleta de carga devmisigdo da geracao
dos pares elétron-lacuna comprometerem a resoleighenergia do detector. A Figura
3.4.2, mostra a fracdo de carga coleta@aNo) em funcdo da distancia do local onde
foram criados os pares elétron-lacuna normalizadaetacdo ao catodal), adotando-se
idénticas as propriedades elétricas dos elétrdasumas, com diferentes valores do fator
de extracdo. Nesta figura observa-se que paraopdatextracdo dos portadores de cargas
igual a 50, toda a carga produzida no detectorlétatta, 0 que deve resultar em uma

melhor resolugdo em energia.
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Figura 3.4.2 —Fracdo da carga coletada em fungcdo da distancimatiaada em relacdo catodo para
diferentes valores de fator de extracéo.

A Figura 3.4.3 [43], ilustra a situacdo onde apamagar elétron-lacuna foi criado a certa
distancia do catodo e a carga induzida em funcammpo, segundo a Equacao 44, que
representa a inducdo de cargas em funcédo das gutages elétricas do cristal para os

elétrons Qy) e lacunas@p), em uma jung&o do tipd/m/p’.

W - t
ot
Q.= —qW—V_VXO 1- ex;{— t”_pj

ondet = p-¢ € definido como tempo de relaxacéo do dielétpod a resistividade do cristal

ee¢ € a permissividade dielétrica do silicio.

Na Equacéo 46 nota-se que a inducéo de carga dedergm fator que € funcdo somente
das caracteristicas do material e, portanto, acBmlde carga referente aos elétrons € mais
rapida do que a parcela das lacunas, desta fortemmo para coleta dos elétrons é dado

por:

tnzr'upln[ w J.(47)
Mo \W =X

» ’/—N"

E: N MATERIAL E Z

ﬁ_cha |

E
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—

Figura 3.4.3— Formac&o do sinal elétrico na jun¢éo pn paradaddo tipo fVn/p'.
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O tempo de coleta dos elétrons é da ordem des1@1-44], o que mostra que detectores
desse tipo sdo extremamente rapidos, apesar des;hes quanto a eficiéncia de deteccéo

absoluta para radiacédo eletromagnética de alt@ianer

3.5 FATORES QUE| NFLUENCIAM A RESOLUCAO EMENERGIA

A principal propriedade e a mais relevante parapge@rometria das radiacdes é a funcéo
resposta do detector com relacdo a incidéncia déeylas monoenergéticas, a qual pode
ser obtida através da distribuicdo das amplituéesngbulsos provenientes do diodo para

uma dada fonte radioativa.

A distribuicdo das amplitudes dos impulsos provetei® do detector é representada por
uma funcéo delta que, no caso ideal, apresentangsai nula, pois a resposta do detector
para particulas monoenergéticas é a geracao delsmspoom amplitude diretamente

proporcional a energia da radiacdo depositada no seenicondutor. Contudo, quando a
particula carregada é detectada, varios mecanisamplexos de colisdo atbmica ocorrem
dentro do material detector e a energia da paatiéulissipada na producdo de pares

elétron-lacuna e também em vibracdes e danos ddugatcristalina.

Como a amplitude de um impulso é proporcional amerd de pares elétron-lacuna
produzidos no volume sensivel do detector e a enengdia para producdo de um par
elétron-lacuna ndo depende linearmente da energisipada no detector, pois €
intrinsecamente um processo de natureza estatisticzariancia da distribuicdo dos

impulsos nao € nula, como previsto no caso ideal.

Quanto menor for esta variancia (e o desvio pads&ociado) maior sera a capacidade de
um sistema de deteccao diferenciar detalhes finloesa energia da radiacao incidente. O
parametro de maior importancia para definir a fong&sposta do detector € denominado
de resolucéo em energia e, por definicdo, € adarda distribuicdo de amplitudes, medida

em uma altura que corresponde exatamente a megaaltuca maxima do pico (FWHM

Full Width at Half Maximum[19, 41-44].

Fatores como a coleta parcial de cargas, o ruidtrdeico gerado no sistema de
amplificacdo dos sinais elétricos, o empilhamenéo ighpulsos para altas taxas de
contagens, a corrente de fuga, etc., influenciadistabuicdo dos impulsos, contribuindo
para o alargamento do pico. Admitindo a superposigdependente destes efeitos no
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desvio padrdo totaldE; ), a largura total a meia altura (FWHMdlo pico é dada por [41-
44].

FWHM, =2v/2In2 [BE; . (48)

Assim, a resolucao final do sistema de deteccéa Ratiacdo monoenergética, é definida

por:

sendoHy o centréide do pico, como mostra a Figura 3.5.1.

F 3
#

—
Energia

Figura 3.5.1— Distribuicdo dos impulsos com o centrdide da gians Ho) e a largura total a meia altura.
Segundo o modelo de detector adotado$teinbaueret al. [19], para determinacdo dos
limites minimos de resolucdo em energia obtidos jpar detectores semicondutores, em

especial de silicio, tem-se:

O =[0E2, + 2, +E2 + 2, + 2 (50)

onde JE; é o desvio padréo total observado na distribuigg@mplitudes dos impulsos

elétricos devidos a absor¢cdo da energia das pagicnonoenergéticas. A Tabela 3.5.1
[19] apresenta os demais fatores que contribuein gaesolucdo em energia obtida com

detectores semicondutores.

Tabela 3.5.1- Origem da contribui¢éo na disperséo do espeetiantplitudes em um detector de Si.

Fator  Origem da Contribuicdo Forma da Funcéo
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Dispersdo na perda de energia das particulas
E Gaussiana
dt  nazona morta.

dEd’S Variacdo na espessura da zona morta. Gaussianagissa

Energia necessaria para produgdo de um par
’E ) Assimeétrica
se  elétron-lacuna.

O, Criagdo do par elétron-lacuna. Gaussiana

&,  Ruido eletrénico. Gaussiana

Como mostra a Tabela 3.5.1, existe uma parcelaui@ilzuicdo na resolucdo do detector

devida a dispersdo da energia das particulas rearnona do detectordEd't e dEd,s),
outra referente a flutuacdo estatistica na produtfiaum par eIétron-IacunadiEsye e

e, IO) e a uma parcela associada ao ruido eletroniceistema de deteccdo. Portanto,

pode-se reescrever a Equacéo 48, resumidamente como

O, =S + E2+EL (51

sendo, dE; = dEJ, + O] . a variancia na disperséo da energia das partioalazona
morta do detectorJEZ = dEZ, +dE§p a flutuagdo estatistica na producdo do par
elétron-lacuna &E / a variancia no ruido eletronico do sistema decgéte

Desta forma, sera mostrado a seguir, quais s@ogens desses fatores que influenciam na
resolucdo em energia dos detectores semicondutiveekizindo-se experimentalmente
como um fator limitante na espectrometria das gé@dis, em especial para o caso das
particulas alfa.

3.5.1 DISPERSAO NA ZONA MORTA DO DETECTOR

As particulas carregadas com energia inid@l ao interagirem com o material
semicondutor que antecede o volume sensivel dotdefgamada morta) perdem parte de

sua energia, 0 que provoca uma dispersédo na ermagjiparticulas que atingem a zona de
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deplecéo (regido sensivel) do detector. A Figus&23nostra as zonas morta e de deplecéo

do diodo estudado neste trabalho.

ﬂI
-~

Loma Morta

n

i N I
e O S R L

Figura 3.5.2— Zona morta e de deplecéo, para o diodo de jutigaipo Al/p/n/n*/Al.
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Na interacdo de particulas carregadas com a masaiee-se que o desvio padrédo na

dispersdo em energiadt,) tem a contribuicdo de quatro processos: coligd@gsticas

com elétrons @&, ;) e nicleos @&, ,) do meio, variagdes na trajetéria da particula
referente aos espalhamentos multipld&( ) e dispersdo na espessura efetiva da zona

morta (dEdlt) devido o processo de fabricacdo do detector [Bhtre as contribuicdes

mencionadas, para particulas alfa, pode-se coasidbsprezivel a contribuicdo das

colisdes inelasticas com nucleos e as variagcdesajagrias das particulas.

Portanto, os fatores que efetivamente contribuema padispersdo na zona morta do
detector e, consequentemente na resolucdo, saolises inelasticas com elétrons e a
espessura da zona morta do detector. O primeiss deralmente € estimado teoricamente
[65] e 0 segundo, através do desvio padrédo da®speda zona morta\() e do poder de

freamento das particulas carregadisdx),, como segue:

dE
Ey, =— [DW.(52
4t 7Gx (52)

Assim, pode-se estimar a contribuicdo da dispersicenergia das particulas alfa no

material semicondutordg, ) que afetam a resolugéo do detector.
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3.5.2 FLUTUACAOESTATISTICANA CRIACAO DOS PARES ELETRONL ACUNA

Quando as particulas atravessam a zona morta @ctaletelas perdem parte da sua
energia inicial restando-lhes a enerdta-{ E;), a qual € dissipada no cristal semicondutor,
por meio de fenbmenos competitivos que podem gesaes elétron-lacuna, provocar

vibracdes no reticulo cristalino, transferir enargos atomos de recuo, etc.

Como a energialy — E) € distribuida estatisticamente entre as excitagd®nizacdes
eletrénicas (energia totél ¢ e ndo eletrénicakf — Es— E o, € esperada uma flutuacéo
estatistica emEs o Além disso, a distribuicdo que rege a perda @egis pelos processos
de ionizacdo e excitacdo eletrbnicos é uma fungio gaussiana (assimétrica), a qual
alguns autores [66-68] atribuem a assimetria obskernos espectros de particulas alfa
monoenergéticas. Resultados experimentais verdgaa literatura [69-74] mostram que
a perda de energi& € um processo estatistico, como previsto teoringene
Consequentemente, a flutuacdo estatistica obsenszaddacdo dos pares elétron-lacuna é
dada pelo desvio padrétdES’p para a distribuicdo estatistica da eneEigassociada ao
namero de pares elétron-lacuna produzidos. Levardem conta que tais fenbmenos
sejam independentes, pode-se calcular as flutuasatisticas correspondentes através da
distribuicdo déPoisson[19, 41-44].

Assim, a flutuacéo estatistica do numers) (e pares elétron-lacuna gerados pela absorcao

total da energia é representada pelo desvio pathfa%oisson(dfs,p), dado por\/n_o.

Comong é sempre um namero muito grande, a distribuicdandglitudes dos impulsos é,

na maioria dos casos, uma fungédo gaussiana, opdeimetrodE, b determina a largura

a meia alturakWHM) do pico da distribuicdo através da relacéo:
FWHM =22In2 UES,p. (53)

Como a resposta do detector a ser empregado emtrespetria de radiacdo deve ser
linear, a amplitude médiad() do impulso deve ser proporcional a energia dacao e,
portanto, ao niumero de pares elétron-lacynau seja:

H, =K [n, (54)

sendo K uma constante de proporcionalidade. Assim, o degpadrdao do pico da

distribuicdo de amplitude sef&s = K.\/n_O e, portanto:
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FWHM =2v2In2 (K 0/ny, . (55)

Assim, substituindo as Equacdes 54 e 55 na Equé8a@ melhor valor possivel da
resolucéo fica limitado pela flutuacdo estatistiterente a formacdo dos pares elétron-

lacuna, sendo dado pela seguinte equagéo:

R= 24/2In2 - (56)

o
E importante verificar que o valor minimo da regéluem energia depende do nimero de
pares elétron-lacuna gerados, sendo tanto menotayuaaior for a energia da radiacao
incidente e menor a energia média para producdpodedores de cargas. Portanto, o
detector ideal para espectrometria é aquele quduzopara uma dada energia incidente, a
criagcdo do maior numero de portadores de cargaieojugtifica a melhor resolucdo em
energia apresentada pelos detectores semicondqtoaado comparados com 0S gasosos e
cintiladores. De fato, os materiais empregados deisctores semicondutores possuem
uma energia meédia para producdo de um par eléaoumé da ordem de 10 vezes menor

do que a dos detectores gasosos e cintiladore#4}1-

3.5.2.1 FATORFANO

Resultados experimentais evidenciaram que os wloexrlidos da resolucdo em energia
sdo menores do que aqueles previstos pela digibuiePoisson(Equacédo 54) devido as
flutuacOes estatisticas nos processos de prodécpards elétron-lacuna no detector. Estes
resultados indicam que os fendmenos de colisdcs@d@andependentes e, desta forma, o
namero de portadores de carga produzido ndo podeleserito simplesmente pela
distribuicdo ddPoisson

Um estudo realizado pétano demonstrou que a variénciaEszp) observada é menor do

que a esperada pela distribuicadoRtessone introduziu um fatoFano (F) definido pela
relacdo entre a variancia obtida experimentalmergeprevista pela estatisticaR@isson
[41-44]. Assim, o0 desvio padrdo gaussiano parautdtio estatistica (em analogia a

Equacéo 56) pode ser escrito como [19]:

X, = |WE.[F (57)
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ondew é a energia média necessaria para geracao derwgiépan-lacuna.

Para os detectores semicondutores, o valér geralmente € menor que 1, porém, existem
variacbes entre os valores encontrados na litergdir-44] atribuidos para o silicio, que
variam desde 0,057 até 0,16. Entretanto, as medigerimentais realizadas por
Steinbaueret al. [19], demonstraram que o valor médie € 0,134 + 0,007, o qual sera
empregado daqui por diante em nossas anélises.

As diferencas observadas no valor do f&ano podem ser devidas ao tipo de ajuste
utilizado no espectro em energia, visto que pamgasdsculas alfa a curva que se ajusta ao
espectro em energia é diferente de uma gaussiaaagamndo um conjunto de fung¢des que
ainda encontra-se em estudos [20-27].

3.5.2.2 FLUTUACOES NOPROCESSO DECOLETA DE CARGAS

Um outro problema que envolve flutuacbes estadistita resposta do detector € o da

coleta parcial das cargas geradas pela incidéoaitector.

A perda das cargas devido a processos de armadifitara recombinacéo ocorre quando
o caminho livre médio dos portadores de carga épecéwel a espessura da regidao de
deplecdo. As causas para este efeito sdo prin@pénexcessos de impurezas ou campos
elétricos ndo homogéneos na regido sensivel datdeteleterminando a perda de sua
linearidade na resposta. Assim sendo, a amplituglesidal elétrico produzido pela
incidéncia da radiacdo no detector, esta ligad@ssipilidade da carga total gerada no

volume sensivel ser parcialmente coletada.

Os elétrons e as lacunas criados na regido decgdeplgodem, dependendo do campo
elétrico aplicado externamente, sofrerem recombesQu ficarem presos nas armadilhas
existentes no reticulo cristalino sob a forma deurazas ou defeitos da estrutura,
prejudicando a linearidade de resposta do detecfuralquer um destes efeitos

mencionados diminui a vida média dos portadoresadga produzidos no cristal. Para que
uma grande fracdo dos pares elétron-lacuna geegal@aetada é necessario que o tempo

de coleta seja desprezivel diante da vida médsedgmrtadores de carga [41-44].

Experimentalmente, esta condicdo € obtida fazeadm-sspessura da regido de deplecéo
menor do que o caminho livre médit) flos portadores, o qual é definido como a diséanci

média percorrida pelos elétrons e lacunas atéeficapresos a alguma armadilha do
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reticulo cristalino ou se recombinarem. Desta foroneaminho livre médio pode ser dado
pelo produto da vida média, e da velocidade média de derivados portadores de carga
[42]. Assim:

A, =1, Vv, (58)
Ay =7,1v, (59)

onde 04, e A, sdo o caminho livre média;, e 71, séo a vida media; @, e v, Sdo a

velocidade média de deriva, respectivamente do®efe das lacunas.

Dentro de certos limites de campo elétrico (infeai® x 18 V/cm para elétrons [43,53]) a
velocidade de deriva é diretamente proporcionasg €ampo. Portanto, o caminho livre

médio de elétrons e lacunas pode ser escrito como:
A, =1,U,E (60)

Ap =T M E (61)

sendoth € 14, as mobilidade dos elétrons e das lacunas, respewite.

Um parametro importante neste estudo € a efici@eieoleta de cargas produzidas pelo
campo elétrico aplicado, dada pela relacéo ent@@ms coletadas e aquelas produzidas
no detector pela interagcdo da radiacdo no matsealicondutor. Admitindo que as

flutuacdes geradas no sinal devido a coleta paddatargas seguem uma distribuicdo

gaussiana, tem-se [42]:

(FWHM) > =80n2b_° (62)

col

onde a varianciadi,?) esta relacionada com a eficiéncia de coleta dgasae portanto

com a energia das particulas alfa incidentes.

Entretanto, para o caso das particulas alfa e orgdigbes experimentais estudadas esta
componente pode ser desprezada, uma vez que aodaipera em regime de saturacao,
ou seja, com o campo elétrico na juncdo suficieateen elevado para impedir a

recombinacao de cargas.
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3.5.3 RuUIDO ELETRONICO

As fontes de ruido eletrbnico em medidas de espuwetria sdo divididas em duas
categorias: ruido em série e ruido em paralelou® difere uma categoria da outra é a
dependéncia com a constante de tempo do sistenpaéde amplificacdo dos impulsos
provenientes do detector. As principais fontes d&lar eletrbnico em paralelo que
interferem na resposta do detector semicondutorasafiutuacées na corrente de fuga
gerada no volume e na superficie do semicondutaomponente de ruido em série que €
o ruidoJohnsonou também conhecido como ruido térmico, esta ladleuas resisténcias
associadas ao detector, bem como a contatos nostétiperfeitos.

A contribuicdo do ruido em paralelo pode ser dindauatravés do resfriamento do
detector, enquanto que a corrente de fuga sum@réamuito mais variavel e depende de
métodos de fabricagdo. Por outro lado, a comporemtaérie inclui as resisténcias e os
contatos elétricos, e pode ser diminuida com mentagxperimentais mais cuidadosas.

Em geral, os ruidos eletrénicos sdo denominado®caridoJohnson ruidoshote ruido

Flicker. O primeiro esta relacionado com o movimento téontlos portadores de carga e
sdo predominantes nos portadores majoritarios espositivos como 0s resistores e o
transistor de efeito de campo (FETFeld Effect Transistgr Neste caso a densidade

média quadratica da corrente para uma dada fregi@né dada por [75]:

ondek é a constante d&oltzmannT é a temperatura absoluR¢ a resisténcia.

Em contraste ao ruido térmico, tem-se o rugdot que esta relacionado as flutuacdes no
namero de portadores de carga minoritarios devigmssibilidade de recombinacédo e

armadilhamento destas cargas. Quando a juncao tanr@sersamente polarizada estes
efeitos podem ser desprezados e as cargas sdag@rddpendentemente. Nesta situacao

a densidade média quadratica da corrente para adaafequéncia) € dada por [75]:

di®
—=2q| (64
g -~ (64)

sendd a corrente de fuga do detectay @ carga fundamental.
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Por outro lado, o ruidd-licker soma-se aos dois outros tipos de ruido, e torna-se
principal componente deste para regides de barggsiéncias. A densidade especkd)

do ruidoFlicker é proporcional a 1/, onde os valores devariam entre 0,8 a 1,5 [75]. Em

semicondutores este tipo de ruido esta presentkimgio das condicbes da superficie e
pode ser reduzido com montagens experimentais madgadosas. Em cada tipo de
dispositivo a origem deste ruido é diferenciadaepdd assumir valores distintos em

componentes eletrénicos do mesmo modelo [75-84].

Até o presente discutiu-se como estes ruidos ggnam nos componentes eletronicos.
Entretanto, na espectrometria das radiagcbes empeegm sistema de pré-amplificacdo do
sinal baseado no uso de um FET no primeiro estiggamplificacdo. O ruido gerado pelo
transistor juntamente com a corrente de fuga dectimt representam a maior a

componente do ruido eletrénico do sistema de diébecc

Para a andlise do ruido eletrénico do nosso sistlemdeteccdo, empregou-se 0 circuito
equivalente basico do pré-amplificador acopladaliado CERN1 apresentado na Figura
3.5.3. Nesta figura os parametros indicados $€&oa capacitancia da junca®&s, a
resisténcia dehunt Rs a resisténcia em sérig,a corrente de fug&ys a capacitancia entre
o gatilho e a fonte do FER.q € a resisténcia do canagl, € a transcondutancig, é a
corrente do gatilhdg, é a resisténcia do gatilho.

Ruido Paralelo
Ruido Hériﬂ\Rs / \ Req=1/gm
Q Pl |nih 1

Iy

Diodo Pr{EHampIiﬁugijur

Figura 3.5.3 —Circuito equivalente do diodo acoplado ao pré-aficpllor para analise do ruido.

O ruido eletrdnico do sistema é representado ardweéequivalente em carga do ruido
(ENC —Equivalent Noise Chargeque é o numero de pares elétron-lacuna necegsaa
gerar um sinal equivalente ao ruido do sistema etecdédo. Varias sdo as fontes que

contribuem para o ruido eletrénico total e, podaséu valor é dado por [81]:
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ENC?,., = ENCZ,. + ENCZ, ..o + ENCZ... (65)

'série paralelo placa

2
4KT.
ENCZ=| [~ H/Cgs ( T Cgscdj«ses)
Cgs Cd gm r f

1 4kT
EI\Icsaralelo = é[qud + R—JT (67)

f

ENC?.ca = 24KTD,C,, (68)

placa

sendok a constante ddéBoltzmann T a temperatura absolutay um parametro do
dispositivo de amplificacda,a constante de tempo do amplificadpé a carga do elétron,
Rr a resisténcia déeedbackdo pré-amplificador sensivel a carda, o fator de perda
devido ao dielétrico da montagem placa do circuittegrado eC, a capacitancia

associada.

O termo entre colchetes da Equacdo 66, chamadaatde de acoplamento entre a
capacitancia do diodo e o FET, determina a condidgionenor ruido eletrénico para a
componente em série, sendo minimo quando a capeieitdo diodo e do FET sé&o iguais.
No caso destas serem diferentes, € melhor empdemdos com capacitancia menor do a
do FET [81]. Além disso, teoricamente o parametfdado pelo produto d&; e gn,) deste
transistor é% segundo a literatura [78], entretanto na praticeortra-se valores que

variam desde 0,9 a 1,5, dependendo do disposiiuito parametro envolvido nessa

equagao A% Cgs) assume valores da ordem d&3.0 para o FET de juncéo [78].

Para as demais contribuicdes do ruido eletronicdcomaacado 66, o fator de perda no
dielétrico é da ordem de 5 x1@ a capacitancia associada a placa de circuitcesap é

de 1 pF, o que gera uma contribuicad @e5 elétronsms[78, 81].

Por outro lado, o ruid&licker depende do fator de acoplamento e da capacitéiacia

detector e ndo é influenciado pela constante dpdeadotada. A Figura 3.5.4, apresenta o
resultado do calculo da contribuicdo de cada ursacdaponentes do ruido eletrénico, em
temperatura ambiente, para o diodo usado nestdhafcapacitancia de 1,6 pF e corrente
de fuga de 20 nA) e para um FET com transconduecta@lec 15 mS, capacitancia entre o

gatilho e a fonte de 15 pF e resisténcia de feddigaal a 10 M.
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2000
- FET: Cgs: 15pFeg=15mS

- Detector: g =1,6 pF ed =20nA
- T =300 K (ambiente)

1000
900 -
800 -

700 -
600 -

500 -
400 +

ENC (e,

300 -

200 -

112,5

100 T T T T T T
0,01 0,1

Constante de Tempo{s)

Figura 3.5.4— Equivalente em carga do ruido eletronico em farg@iconstante de tempo. O ruido ENEG
esta representado no grafico com um valor 25 v@zesrior ao real.

Os resultados mostrados na Figura 3.5.4 evidengigero ruido eletrénico do sistema de
deteccdo é minimo(400 elétronsms) quando a constante de tempo do sistema de
amplificacédo do sinal for igual a aproximadamen®&3. Nesta situacdo as componentes
do ruido em série e paralelo sdo iguais e a conmp@ndo ruido devido a placa de

montagem do diodo pode ser desprezada.
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4 ARRANJO EXPERIMENTAL

4.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS DO DIODO

O diodo empregado como detector de particulasrafe trabalho foi fabricado para o
Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) par dweprocesso de implantacao
iGnica (Al/p’/n/n/Al) em um substrato de Si do tipo n com 3(®&m de resistividade [64,
85-88] e 30Qum de espessura. Este diodo, daqui por diante deadmidiodo CERN1,
possui dez anéis de guarda na sua estrutura étiréa 4 mni, como pode ser observado
na Figura 4.1.1. Maiores detalhes sobre a estrigudimensdes deste dispositivo sdo
apresentados no Apéndice A.

m

- (b)

Figura 4.1.1 — Fotografia do diodo CERN1 (escala [del3:1) obtida no LME/Poli-USP (a). Fotografia
tratada com o programa Adobe Photoshop com destsaea area efetiva de deteccéo e a
regido dos anéis de guarda (b).

Para empregar o diodo como detector, montou-sestilh@ade silicio (Figura 4.1.1) no
Laboratorio de Microeletrénica da Escola Politéanita Universidade de S&o Paulo
(LME-PoliUSP), em uma capsula de ouro que pernaitiigacdo dos eletrodos de sinal,
polarizagdo e anéis de guarda.
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Um esquema representativo do diodo estad mostradeiguaa 4.1.2, onde se observa as
linhas de campo elétrico, as ligacbes dos eletrddosxtracdo do sinal pe polarizacdo

(n"), o primeiro anel de guarda aterrado e os outres anéis em potencial flutuante.

by o . o (b} Flutuanda
() -\‘\_ Sl?ai o _-«"r o (3} Aterrade
F":';l [: FMAEE 5“?: R T T A e e e A T -\.-;' ; JEERE I’I’q
by - A a0 o
;g_ E E& ,\;c ] t i
[ o L
e
=
n 1 [ o)
o
o
n+ 7 - 3 o 7 T i 7
e e P Ty L ﬁé-.-’:i:s.);&-*s T L T e B e St T T A e e e | 3

Al
Tenséao

Figura 4.1.2— Esquema do diodo CERN1 (sem escala). Primeirod@nguarda aterrado (a) e flutuando (b).

As espessuras das camadas frontais do diodo, lard@e (Al) com no maximo 2 nm e a
outra de dioxido de silicio (Spcom 650 nm, ambas medidas no Laboratério de sesli
de Materiais por Feixes I6nicos do Instituto deidaisda Universidade de Sao Paulo
(LAMFI/IF-USP) por meio da técnica de Espectronzetdo Retroespalhamento de
Rutherford (RBS -Rutherford Backscattering Spectromgtryom desvios padrao de 5 %,

podem ser visualizadas na Figura 4.1.2.

As caracteristicas elétricas do diodo relativasréeate de fuga, capacitancia e espessura

da zona de deplecao foram medidas e estdo desce&glir.

4.1.1 CORRENTE DEFUGA

A corrente de fuga do diodo foi obtida medindo-spiada de potencial que esta provoca
ao passar por uma resisténcia interna (1) M fonte de tensdo ORTEC 428, disponivel
para monitoracdo. Esta queda de potencial foi naectith 0 multimetro Keithley modelo

2000 ajustado para obter o valor médio de 100 rasdido seu respectivo desvio amostral
para uma mesma tensao de polarizacdo do diodo.didenda corrente de fuga em funcéo

da tensé@o de polarizacdo do diodo € apresentadrgoea 4.1.3. O comportamento da
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corrente de fuga verificado é tipico dos diodosjuegdo: aumenta com a tensdo de
polarizagdo aplicada, atingindo um valor maxim@#éeA para uma tensdo de 145 V.

50

40
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Lo Foel
MMMMM”MM
o o
20 SLLda

o o
oy 1 o

y o

Corrente de Fuga (nA)
¥

g o N 00 ©0Vo

4 T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tensao de Polarizagao (V)

Figura 4.1.3— Corrente de fuga do diodo CERN1 em funcdo d&iteds polarizagédo. O desvio padréo na
medida de corrente é 1 %.

Como a temperatura e, portanto, a taxa de geragd@oich de portadores de carga
mantiveram-se constantes, o aumento da correntédugke com a tensdo é devido
fundamentalmente ao rompimento de ligacdes cowdetd reticulo cristalino pela agéo
do campo elétrico na juncdo. Apesar disso, mesmaitnacdo mais desfavoravel, a
corrente de fuga ndo excede 30 nA, o que evidentiabilidade de emprego deste diodo

como detector de radiagéo.

4.1.2 CAPACITANCIA

A medida dindmica da capacitancia foi realizadhM&-PoliUSP utilizando-se o medidor
C-V da Keithley modelo KI82CV, envolvendo os segesnequipamentos, interligados via
protocolo de comunicacdo HPIB: sistema de altaifaqia, sistema quase-estético,
acoplador, fonte de tensdo controlada, microcondjoutdipo PC-386, controlador do

sistema KI82CV, microprovador manual (marca Micraipalator) e camara escura para
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confinar o microprovador e o diodo. As medidas wlitaés de capacitancia, obtidas a uma
freqiéncia de 1 MHz, estdo representadas na Figural, sob a forma usual de

1/C* em funcao da tensdo de polarizac&o.

0,60 ———————————————————————
e Experimetal Vdeplegdo

0.55 Teorico Tedrico

0,50
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] .
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0,20
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0,10
0,05

soealegaaboenalevaalennabovanlovuabounalovanlornslbonanloney

0,00 3, : : : : : : : : — —]
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o

Figura 4.1.4— Curvas (tedrica e experimental) de 2é@ funcédo da tensdo de polarizagdo do diodo.

Teoricamente (Equacdo 30), seria esperado um gresto linear de 1A com o aumento

da tensdo de polarizacao até atingir-se a condiedteplecéo total do diodo. Para tensdes
superiores, a capacitancia se tornaria constanteoesequéncia da espessura da zona de
deplecdo ter atingido o seu valor maximo. Entretamajpesar da curva experimental
representada na Figura 4.1.4 evidenciar uma digaouna capacitancia do diodo com o
aumento da tensao, esta apresenta um comportatiggtamente diferente do esperado
teoricamente para um diodo de juncdo pn simplesafisas desta discrepancia podem ser
atribuidas as diferencas estruturais do diodo edtmdvisto que o expoente na tensdo de
polarizagdo depende das caracteristicas da juncada eestrutura do dispositivo
semicondutor [38, 53, 60].

Por outro lado, além do fato da estrutura do dstdo (Figura 4.1.2) ser mais complexa
do que uma juncdo pn simples, o programa empregadmedida da capacitancia foi

desenvolvido para o uso em capacitores MOS (Me@kido Semicondutor), o que n&o é



74

0 Nosso caso. Também por estas razfes, o valicaata tensdo de deplecdo total (105
V), obtido pela Equacéo 30, é muito superior aceerpental de 40V correspondente ao
ponto de inflexdo da curva C-V. Para tensfes maique 40V a capacitancia do diodo
torna-se praticamente constante, indicando quegiatse a condicdo de deplecéo total do

dispositivo.

4.1.3 ZONA DE DEPLECAO

Em analogia a um capacitor plano, a determinaca@spessura da camada de deplecdo em
funcdo da tenséo de polarizacdo foi obtida sulbstitise na Equagdo 58 os valores
experimentais da capacitancia, da permissividaditdca do Si (1,062xIF/m) e da
area efetiva (4 mfy do diodo. Para fins comparativos, a Figura 4dpBesenta estes
resultados experimentais juntamente com os tedwbdsios pela Equacdo 57 com os
valores de mobilidade dos elétrons (Tabela 3.2rBsistividade (3 ®-cm.) do cristal de

Si. As possiveis causas das diferencas observanias & duas curvas sdo as mesmas

descritas nas medidas de capacitancia do diodo.
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Figura 4.1.5— Espessura da zona de deplecéo (experimentalieale®m funcao da tenséo de polarizagéo.
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A andlise da Figura 4.1.5 evidencia que para tens@periores a 40 V a espessura da
camada de deplecdo praticamente se mantém constamee ja era esperado pelas
medidas dinamicas de capacitancia (Figura 4.1 mAlisso, observa-se que mesmo sem
tenséo de polarizagdo a espessura da camada éeatedb diodol{110um) é suficiente
para absorver toda energia das particulas alfadamipor qualquer radionuclideo. Apenas
para exemplificar, o alcance médio de particulam ale 6 MeV no Si é de

aproximadamente 33m (Figura 3.1.3).

4.2 MONTAGEM DCDIODO COMODETECTOR

O estudo das caracteristicas de resposta do did€RNC como detector foi feito
polarizando-o positivamente na faceatravés de uma resisténcia de 100 ®mantendo-
se apenas o primeiro anel de guarda aterrado.r@s sixtraidos do substratd foram
enviados por meio de um acoplamento DC diretaneent® transistor de efeito de campo
(FET), modelo 2SK152, no primeiro estagio de argalfdo do pré-amplificador sensivel
a carga baseado no circuito hibrido A25(daptek{89] como mostra a Figura 4.2.1.

FHV

H’} 'Vi'
100 M

A250 .

0.47 J.ll'-‘l

-6V

Figura 4.2.1— Circuito de polarizagédo e extracado de sinal dmlalicom o pré-amplificador utilizando o
acoplamento DC.

Este circuito, originalmente projetado para a espew®tria de raios-X de baixa energia,
teve a sua sensibilidade reduzida devido a elevads associada ao impulso gerado pela

particula alfa.

O conjunto diodo e prée-amplificador foi fixado r@anpa de uma camara de aco inoxidavel

por meio de uma placa de cobre acoplada diretansnteedo frio para possibilitar o
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resfriamento do conjunto (diodo + pré-amplificadd?ara minimizar o ruido eletrénico
originado por capacitancias parasitas a distantiee@® FET e o detector foi a menor
possivel, como pode-se observar na Figura 4.2& aguesenta a montagem do detector
realizada na tampa da camara de acgo inox.

Acrilico

Placa de ,
Cobre : A250

Figura 4.2.2 —Montagem do diodo na tampa da camara de aco imetodia placa de cobre, acoplada ao
dedo frio, para realizar o resfriamento tanto dmwdicomo do pré-amplificador A250.

A camara de aco indxpermite a obtencdo de alto vacudl(® mbar) e possui um
posicionador de fonte radioativa com precisdo de®mm (Figura 4.2.3a). Por meio de
uma janela de vidro disponivel na lateral da canflaigura 4.2.3b) podia-se verificar o
alinhamento entre a fonte e o detector. As forddiativas utilizadas (uma d&Am com
2,4 kBq de atividade e outra mista de 1 kBq coragntPu, **Am e ?*Cm [90]) foram
fixadas no suporte situado na extremidade do atugde possibilita 0 uso de colimadores
e o deslocamento vertical das referidas fontesu(gig.2.3c).

Os impulsos elétricos provenientes do pré-amptificagerados no diodo pela incidéncia
das particulas alfa, eram formatados e amplificamwsum amplificador linear (ORTEC

572), dotado de controles variaveis de ganho etaoies de tempo. Posteriormente, 0s
sinais elétricos provenientes desse amplificadamegnviados a um analisador multicanal

(ORTEC Spectrum Ace — 8k), que os selecionava emlititle para a construgcéo do

L A camara foi desenvolvida em parceria com o Ladimdo Acelerador Linear do Instituto de Fisiea d
Universidade de S&o Paulo (LAL/IF-USP) sob a sup&ovdo Prof. Dr. Jiro Takahashi.
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espectro em energia. Ao mesmo tempo, quando neiceseases sinais elétricos do

amplificador linear também podiam ser injetadosuemanalisador monocanal (Canberra

SCA2030) para a medida da eficiéncia intrinseaival de deteccao.

Porta fonte

”4@-\_‘ |
— N —
AR &
g’ P L/"’

Figura 4.2.3— Camara de aco inox com janela de vidro, posicionde precisdo e porta fonte.

O diagrama de blocos da Figura 4.2.4 apresentafsggooacéo eletrdbnica empregada nas

medidas do espectro em energia e da eficiénciaseira relativa de deteccao.
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Scaler
Ortec 994

Espectro
em Energia

Eficiéncia
Intrinseca
Relativa

Figura 4.2.4— Diagrama de blocos da eletrénica utilizada nadislas do espectro em energia e eficiéncia
intrinseca relativa de deteccéo.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISES

5.1 DETECCAO DEPARTICULAS ALFA

Uma das caracteristicas operacionais mais impegatd um detector de radiacdo é a sua
estabilidade de resposta avaliada através da dav@ntagem integral de impulsos em
funcao da tensao. Idealmente, para uma irradiagtacienaria do detector, espera-se que o
namero de impulsos registrados (em um mesmo irtedeatempo) se mantenha constante
em toda a faixa de tensdo de operacao do dispmdtiste comportamento deve se traduzir
em um patamar na curva da contagem em funcdo dadenuja extensao e inclinacéo
indicam o desempenho do detector para medir o mimerpulsos correspondentes as

radiacOes nele incidentes.

O estudo da estabilidade de resposta do diodo CERMD detector de particulas alfa foi
feito utilizando-se como fonte radioativa um defsie®*’Am com 2,4 kBq de atividade.
Neste caso, 0s impulsos elétricos provenientes mdplifcador eram enviados a um
analisador monocanal (Canberra SCA 2030), cujol niealiscriminacéo foi previamente
ajustado para eliminar a contribuicdo do ruidor@feto do sistema. Os sinais elétricos
com amplitudes superiores ao nivel de discriminagdoanalisador monocanal eram
enviados a unscaler (ORTEC 994) que os registrava em um tempo présadetado. O
diagrama de blocos da instrumentacao utilizadaasesedidas esta representado na Figura
4.2.4.

Os resultados obtidos da taxa de contagem em fuhgdensdo de polarizacédo do diodo
estdo representados na Figura 5.1.1 onde é nitgleasenca de um patamar com uma
inclinacdo de 0,42 %/V que se estende praticamamt®dongo de toda faixa de tensao
utilizada. E importante notar que mesmo em auséheitensio de polarizacdo tem-se a
deteccdo das particulas alfa provenientes*d%m evidenciando que este diodo pode

operar como detector mesmo no modo fotovoltaicatdNeondicdo a taxa de contagem €
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ligeiramente inferior as da regido do patamar deyidssivelmente aos efeitos de coleta

parcial de cargas que conduzem a formacédo de sieaigenor amplitude.

500 —— 1 T T 1T T T T 1 "~ 1T T T 17
450 — -
400 — -
350 * .
300 + * * .
250 + * -
200 -

150 -

Taxa de Contagem (CPM)

100 -

50 + -

Tenséao de Polarizacéo (V)

Figura 5.1.1— Taxa de contagem em funcéo da tenséo de polaoizigdiodo.

Para tensdes superiores a 30 V, a contagem sermpraécamente constante podendo-se
admitir a eficiéncia intrinseca de deteccdo comuleede 100%. Neste caso, a relacdo
entre a taxa de contagem obtida em qualquer valdemsao e o valor médio da taxa de
contagem na regido do patamar, permite determingfice&ncia intrinseca relativa do
diodo, representada na Figura 5.1.2. A elevad#atim de deteccdo das particulas alfa
em quase toda faixa de tensdo de operacédo édadtfipelo fato delas serem absorvidas
junto a regido p do substrato de didxido de silicio, onde o sinétrieo é coletado
(Figura 4.1.2).
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Figura 5.1.2— Eficiéncia intrinseca relativa em funcéo da terd#i polarizacdo do detector.

Uma vez verificadas as excelentes caracteristipagoionais do diodo como detector de
radiacéo, estudou-se a sua condi¢cdo de respostpaatrometria de particulas alfa, cujos

resultados s&o descritos a seguir.

5.2 ESPECTROMETRIA DEPARTICULAS ALFA

Na espectrometria das radiacdes o parametro exgeiaihmmais importante do detector € a
sua resolucdo em energia medida através da dis&thwas amplitudes dos impulsos
gerados por radiagbes monoenergéticas. Neste ltoabalestudo da resposta do diodo
baseou-se na investigacdo da influéncia de fatwwe® ruido eletrénico do sistema de
deteccao, tensédo de polarizacdo reversa, distdadiante ao diodo, efeitos de colimacéo

do feixe, etc. na sua resolucdo em energia.

Dada a importancia do ruido eletrénico na limitagdaesolucdo em energia obtida com a
utilizagdo de detectores semicondutores, este f@rimeiro fator estudado com a
finalidade de determinar a melhor condicdo de mspalo sistema de deteccdo. Os

resultados obtidos estdo descritos abaixo.
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5.2.1 RuUIDO ELETRONICO DO SISTEMA DE DETECCAO

52.1.1 | NFLUENCIA DA TENSAOREVERSA E DA CONSTANTE DE TEMPO

A medida do ruido eletrénico do sistema de detetgdeita mediante a injecdo de sinais
de amplitudes conhecidas provenientes de um gerqulsos de precisdo (ORTEC
448), na entrada de teste do pré-amplificador A260ada de um capacitor padrédo de 2
pF. Os sinais do pré-amplificador eram enviadoaraplificador linear (ORTEC 572) cuja
saida era monitorada por um osciloscépio Tektr¢hRS 3034B) e a medida da tenséo
guadratica média (tenséion.s) feita pelo multimetro Keithley modelo 2000, cgpfiado

para registrar o valor da média de 100 medidas eespectivo desvio padrao.

O estudo da influéncia da tensdo de polarizacadiado e da constante de tempo do
amplificador no ruido eletrénico (Figura 5.2.1) feializado através do equivalente em

carga do ruido (ENC Equivalent Noise Chargesegundo a equacéo [43]:

ENC= CtesteVRMSVgerador (69)

impulso
onde,Ceeste€ a capacitancia onde injeta-se o sialis € a tensdo r.m.s. do ruid@erador
Vimpuiso S&0 @ amplitude do sinal do gerador de precisdarepitude do impulso na saida
do amplificador em Volts e, por fimy,€ a carga fundamental do elétron.

A andlise da Figura 5.2.1 evidencia que o ruiddr@ieco em funcdo da tensdo de
polarizacdo do diodo é praticamente constante pamades superiores a 10V, nas
constantes de tempo estudadas. Este resultado rentmecom as caracteristicas
apresentadas pelo diodo, pois tanto a correnteigke duanto a capacitancia do detector

nao sofrem variacdes significativas para tensdgmtigizacao superiores 40 V.

Por outro lado, observa-se um aumento do ruidobeieb com a constante de tempo do
amplificador o que indica a presenca de componetgeslta frequéncia no espectro do
ruido medido. De fato, quanto menor a constantéed®o do amplificador maior é a
frequéncia de corte do sistema de deteccdo, proparcdo uma filtragem para altas
frequéncias, o que é confirmado experimentalmemtie pnenor ruido eletrénico do

sistema de deteccao para fAisbde constante de tempo.
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Figura 5.2.1- Ruido eletrénico em funcéo da tensdo de pold@dp detector e da constante de tempo do
amplificador.

5.2.1.2 TiPOS DE ACOPLAMENTO DAJIODO AO PREA MPLIFICADOR

O tipo de acoplamento entre o diodo e o pré-aropliior também influencia o ruido
eletrénico do sistema de deteccao, principalmenterimeiro estagio de amplificacdo dos
impulsos. Até o presente, utilizou-se o acoplamé&@o(Figura 4.2.1), mas alguns autores
[41-44, 89] indicam como o melhor tipo de acoplatagrara espectrometria de particulas
carregadas pesadas o acoplamento AC. Diante @iskamou-se a resposta do diodo com
este tipo de acoplamento empregando-se o circaitéFigura 5.2.2, onde a facé foi
aterrada e a face polarizada reversamente. Os sinais elétricos esdraidos da face p+

e enviados ao pré-amplificador A250 por meio decapacitor de 10 nF.

O método de medida do ruido eletrénico neste tgpaabplamento foi idéntico ao descrito
no item 5.2.1.1.
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Figura 5.2.2— Circuito de polarizacdo e extracdo de sinal dalalicom o pré-amplificador empregando o
acoplamento AC.

Os resultados obtidos nesta configuracéo indicaenagruido eletrénico é muito superior
ao do acoplamento DC nas mesmas condi¢cdes expeaisdtensdo de polarizacdo e
constante de tempo). Apenas para confirmar estetados, os espectros de ruido obtidos
no acoplamento AC mediante a injecdo de sinaisgmientes de um gerador de pulsos
Ortec, modelo 448, na entrada de teste do pré-acaplor A250, estdo representados na
Figura 5.2.3.
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Figura 5.2.3— Espectro do ruido eletrénico para acoplamento AC.
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O efeito da tenséo de polarizagdo no ruido tambémdénciado para tensdes de 0 V e 60
V indicando a contribuicdo da capacitancia do dindauido eletrdnico gerado. De fato,
com o0 aumento da tensdo tem-se uma reducdo da itapaec do diodo e,
consequentemente da geracao de ruido eletrénicentdnto, mesmo na melhor condi¢cao
(60 V) o ruido equivalente a 82 keV ja limita o wkste acoplamento em espectrometria
de radiacbes. No entanto, como no acoplamento @pacitancia do diodo também
contribui para a geracao de ruido, o pior desempédalconfiguracdo AC esta relacionado
com a presenca do capacitor de 10 nF. A escolltapkecitores de menor ruido eletrénico
e um ajuste das constantes de acoplamento podattaresm um melhor desempenho do
que o atualmente obtido e devera ser objeto destigagdes futuras. Em sendo assim,

optou-se neste trabalho pelo acoplamento direttiatio com o pré-amplificador.

5.2.2 | NFLUENCIA DA TENSAOREVERSA NA RESOLUCAO EMENERGIA

O estudo da condi¢édo de resposta do diodo na espettia de particulas alfa em funcéo
da tensédo de polarizacdo baseou-se na analisees@lsigbes em energia obtidas nas
distribuicdes de amplitudes dos impulsos geradesppdiculas alfa emitidas pefd™Pu,
2IAm e ?*'Cm presentes em uma fonte radioativa de 1 kBq [@8iios espectros foram
registrados em temperatura ambiente (20 °C) coomta fadioativa posicionada a 2,0 cm
do diodo e constante de tempo dgsl Os resultados obtidos (Figura 5.2.4) mostram que
mesmo sem tensdo de polarizacédo, é possivel idantd grupo principal das particulas
alfa emitidas peld®%Pu, **’Am e ?**Cm. No entanto, nesta condicdo, as resolucdes em
energia sao fortemente comprometidas pelo ruidmaieo (devido a elevada capacitancia
do diodo) e pela possivel recombinagdo dos parsoetlacuna gerados no volume
sensivel do detector.

Com o aumento da tensdo espera-se uma melhorasolag@o em energia devido a
reducao tanto da capacitancia do diodo, devidaesgcitnento da espessura da camada de
deplecdo, quanto da recombinacdo dos portadoresadga gerados pela particula
incidente. Este comportamento € comprovado na &ig.5 que mostra as resolugdes em
energia (FWHM) das particulas alfa de 5,486 MeV itidas pelo®*!Am em funcéo da

tensao de polarizacao reversa do diodo.
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O comportamento da resolucdo em energia obserusmstidiga-se pelo fato de que a
medida que se aumenta a tensdo de polarizacdqazitéacia do diodo diminui e a
corrente de fuga aumenta, de modo que deve ewisdr situacdo na qual a relacao sinal
ruido seja a menor possivel, a qual ocorre quandmao esta polarizado a 60 V. O
espectro de energia obtido nesta condicdo est&smpado na Figura 5.2.6 onde se
evidencia tanto os picos correspondentes as liphiasipais quanto a estrutura fina das

particulas alfa emitidas pelos trés isétopos rdios
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Figura 5.2.6— Espetro em energia das particulas alfa da forg@ntom o detector polarizado a 60 V,
distanciado da fonte 2,0 cm, conud de constante de tempo e ganho de ADC = 8192.

No entanto, apesar das resolucdes em energia ®isiédam equivalentes as dos melhores
detectores de barreira de superficie comercialmdisf®niveis, a analise da Figura 5.2.6
evidencia o aparecimento de picos satélites (PSpedpiena intensidade e de menor
energia do que as particulas alfa emitidas pel& fon

Para verificar se tais picos poderiam estar refeclos com problemas de dispersdo de
energia das particulas alfa nas camadas de enttaddiodo ou simplesmente por

diferencas de suas trajetorias ao longo do voluersigel do detector, estudou-se a
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influéncia da distancia fonte-diodo nos espectme®rmkrgia cujos resultados sao descritos

a seguir.

5.2.3 DISTANCIADA FONTE AO DETECTOR

A distancia da fonte radioativa ao detector é uns garametros importantes para
espectrometria de particulas carregadas, princgragbnquando as dimensdes da fonte (20
mn?) ndo sdo despreziveis em relacdo & area Util@odd mm) [91-96]. No caso da
existéncia de camada morta do detector, a incidé&teiparticulas em diferentes angulos
resulta em dispersdes significativas nas suas peelanergia com a consequente piora na
resolucdo em energia. A influéncia da distanciafatee ao detector na resolugcdo em
energia foi estudada mediante o registro das lolistdes das amplitudes dos impulsos
correspondentes as particulas alfa emitidas petee fonista £Pu, *’Am e 2*C)
posicionada a 1,0 e 2,0 cm do diodo. Problemasioglados com a estatistica de
contagens nao permitiram o registro de espectr@ndmia para distancias entre a fonte e
o detector maiores do que 2,0 cm [12]. Os resustatbdidos com diodo polarizado a 60 V
e lus de constante de tempo estdo representados nea g7 onde sdo indicadas
apenas as resolucdes em energia obtidas paratésilparalfa de 5,486 MeV emitidas
pelo **’Am. Conforme esperado, a resolucdo em energia &omglara a fonte mais
distante do detector visto que, nesta condicadragetorias das particulas alfa sdo mais

uniformes o que resulta em menor dispersao de ieneagamada morta do diodo.

No entanto, nas duas condicbes experimentais gstsentes oS picos satélites com
intensidades e energias praticamente iguais. C@tes @icos sao gerados por sinais que
possuem amplitudes menores do que 0S correspoBcEIEEICOS principais, procurou-se
verificar se ndo seria um problema de coleta pladg@acargas devido a uma possivel
escolha inadequada da constante de tempo do ara@bfi. De fato, se este fosse o caso,
também teriamos uma deterioracdo das resolucé@nerygia obtidas nas duas condi¢cbes

experimentais.
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Figura 5.2.7 —Espectro em energia da fonte mista em func¢éo distdante-detector. Diodo polarizado a
60 V, constante de tempo do amplificador igualps ® ganho de ADC = 8192.

Desta forma, passou-se a estudar a influéncia dstante de tempo nos espectros de
energia registrados nas duas distancias da fordetaotor cujos resultados estdo descritos

abaixo.

5.2.4 | NFLUENCIA DA CONSTANTE DE TEMPO DOAMPLIFICADOR

Na espectrometria de radiacdes € necessario queaoczaregistro de todas as cargas
geradas no volume sensivel do detector e, portanéscolha da constante de tempo do
amplificador tem um papel significativo no desenipede qualquer detector no tocante a
resolucdo em energia. De modo geral, a constanteerdpo deve ser suficientemente

grande para que ocorra a coleta total dos portaddeecarga produzidos pela radiacéo
incidente e, a0 mesmo tempo, a menor possivel filina as componentes de alta

freqUiéncia do ruido. Para encontrar o valor dateotes de tempo ideal para tal situacao,

estudou-se a dependéncia da constante de tempuopldiGador na resolugcdo em energia
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somente para as particulas alfa?df&\m (Figura 5.2.8), medindo-se varios espectros de
energia da fonte mista com o diodo polarizado ¥ @Qpara duas distancias fonte-detector.

O e e e e I A B e e o e B o BN By e s S
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Figura 5.2.8— Resolucdo em energia para as particulas alf2486é $eV do***Am em funcéo da constante
de tempo e da disténcia fonte-detector. Diodo raldp a 60 V.

A Figura 5.2.8 mostra os resultados obtidos e ecideque a melhor resolucdo é obtida
para a constante de tempo dpsle quando a fonte esta 2 cm distante do diode ¥al
pena ressaltar que, o menor ruido eletrénico fdolpara a constante de tempo del5
(Figura 5.2.1) e que nesta condicao deve ocortetecparcial de cargas, pois a amplitude
dos sinais correspondentes aos picos principaigeérdmente menor do que aqueles
obtidos com a constante de tempo dep00s resultados experimentais mostram que o
compromisso entre 0 menor ruido eletrénico e meddeta de cargas € atingido para a
constante de tempo deu$. Desta forma, em todas as medidas daqui pored@acbnstante

de tempo foi mantida emis.

Como foi observada a presenca dos picos satélitesodos o0s espectros registrados,

concluiu-se que a sua origem nado poderia estacioakzda a escolha da constante de
tempo do amplificador. Uma outra possivel explicagédra a presenca de picos de menor
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energia no espectro pode ser a incidéncia dagcpladialfa nas bordas no diodo onde o
campo elétrico € menor do que o da regido cengastleddispositivo. Para verificar esta

hipotese estudou-se o efeito de colimacao do diogcesta descrito no item a seguir.

5.2.5 CoOLIMACAO DODETECTOR

Como descrito no item 5.2.3 a incidéncia de pdegcem uma direcdo perpendicular ao
plano do diodo deve resultar em uma melhor cond@omedida eliminando-se os

problemas de dispersdo das energias depositadaslumme sensivel do detector e da
coleta parcial de cargas em regides de menor cafico. No entanto, como a area do
depdsito de material radioativo € bem maior doajdeca do diodo estudado, é impossivel
garantir experimentalmente que, sem colimadores,ogéarram incidéncias das particulas
alfa nas bordas do dispositivo onde o campo etétienenos intenso devido a presenca

dos anéis de guarda.

Para aumentar a probabilidade de incidéncia dd&cplas alfa apenas na regido sensivel
do detector e verificar a influéncia deste parame#r resolucdo em energia e geracado dos
picos satélites, utilizou-se um colimador de teftlegn 1 mm de diametro e 1,6 mm de
espessura posicionado a 2 mm do diodo. A distdonte-detector foi mantida a 2,0 cm e
0 espectro em energia da fonte mista registradantei48 horas a uma tenséo de 60 V e
constante de tempo depks. Este espectro esta representado na Figura dndd) para
comparacao, também € mostrado aquele registradd2ehoras nas mesmas condi¢cdes

experimentais sem o uso do colimador.

As resolucdes em energia obtidas para a linha ipahalo ?’Am, (21,2 +1,6) keV e
(22,0 £ 1,6) keV para o diodo colimado e ndo cotlmaespectivamente, indicam valores
coincidentes dentro do erro experimental. Valermsalientar que as pequenas dimensdes
do diodo e as condi¢cdes da montagem experimenpadiram o uso de um colimador de
menor diametro e a sua maior aproximacao do dispmsiEsta também deve ser a causa
da semelhanca observadas nos picos satélites m®xams picos principais nos dois
espectros registrados como sera discutido no it8Bm 5
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Figura 5.2.9 —Espetro em energia das particulas alfa da fontéami®m e sem colimagdo do detector
polarizado a 60 V, distante 2,0 cm da fontepsl de constante de tempo e ganho de
ADC = 8192. Com tempo de medida de 12 e 48 horasgaituacdo sem e com colimagao
do detector, respectivamente.

Por outro lado, o pequeno aumento dos canais pomdsntes aos picos principais no
espectro obtido com o diodo colimado, quando coagmaraguele sem colimacao, é
possivelmente devido a uma maior incidéncia deiquagis perpendicularmente ao plano
do detector. Com o colimador, as trajetérias dasqodas sdo menores e mais uniformes,
0 que além de diminuir a perda de energia na camadz do diodo deve também reduzir
a dispersdo da energia depositada no volume semkivdiodo. Desta forma, como a
espessura da camada morta do diodo determinate lilmiresolucdo em energia que pode
com ele ser obtida, decidiu-se determinar estenpgtrd por meio da técnica de

espectrometria de particulas alfa em diferentealéagle incidéncia do detector.

52.5.1 ESPESSURA DAZONA MDORTA DO DIODO

Quando particulas carregadas incidem em um diodo dé@e atravessar camadas de
materiais estruturais do dispositivo antes de ghlmeam o volume sensivel do detector.
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Estas camadas constituem a zona morta do diodo @ssdesponsaveis pela perda de
energia e comprometimento na resolucado que podebsida com o detector. A estrutura
do diodo CERNL, representada na Figura 4.1.2, magie a zona morta deste diodo &
constituida pelas camadas de aluminio (maximom®)?2 de didéxido de silicio (650 nm) e
da face p, cuja espessura varia com a tensdo de polarifa¢aé4, 53-59]. Quando o
diodo est4 totalmente depletado, a espessura @damorta (Figura 5.2.10a) € minima e

melhor deve ser a condi¢cdo operacional do detqudoa espectrometria de particulas

carregadas.
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Figura 5.2.10- Zona morta detector (a) e incidéncia de partécela diferentes angulos (b).

Para a determinacdo da espessura da zona mortetetiod o método mais empregado
consiste no estudo da variacao da amplitude doslsop elétricos devidos a incidéncia de
particulas alfa no detector em diferentes angllleste caso, o parametro experimental
considerado é o deslocamento dos canais corresptesdaos picos das particulas alfa
incidentes em um angulé qualquer em relacdo a incidéncia perpendiculaf).(90a
Figura 5.2.10b observa-se que para a incidéncimaloa perda de energia sofrida pela
particula alfa ocorre justamente em uma espesgued & da zona morta do dioda)(
Desta forma, considerando-se que a perda de erdagiparticulas alfa ao longo de suas
trajetdérias é praticamente constante, tem-se p&a particulas de mesma energia inicial
Eo que incidem em um angulo de 90° e um angulo gealquas seguintes energias

restantes:

E(90) = E, —%DA(?O)
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dE dE A
E(H) = EO _EEB = E(H) = EO _E@ (71)

sendodE/dx o poder de freamento da particula no mefoaespessura da zona morta do
detector.

Assim, a diferenca de energia observada entreréigylas que emergem da zona morta,
para os diferentes angulos de incidéncia, € dirtéenproporcional a espessura da zona
morta do detector, ao poder de freamento e a uor fate depende do angulo de

incidéncia da radiaca@), como mostra a Equacéo 72 [42-43].

AE = E(90)-E(8) = AE =— Al]——-1|=—— A[Z (72)

dE 1 j _ E
dx serd dx

Desta forma, um grafico das diferencas de enatggaparticulas alfa que emergem da
zona morta em funcdo do paramelrdeve resultar em uma reta cujo coeficiente angular
igual ao produto do poder de freamento pela espeskuzona morta do diodo. Assim,
conhecendo-se a energia das particulas incideoteetector e os valores do poder de

freamento dos materiais da zona morta determizaespessurA.

Para empregar o método descrito acima na deter&urda espessura da camada morta do
diodo, foram registrados varios espectros de eaelag particulas alfa emitidas pela fonte
mista contendd®**Pu, ***Am e ***C em diferentes angulos de incidéncia (de 90° &60°
intervalos de 15°) mediante o deslocamento angidardetector em relacdo a fonte
radioativa. A tensdo de polarizacéo do diodo fontida constante em 60 V, constante de
tempo de Jus e a fonte posicionada a 2,0 cm do detector. @Psce®s registrados nestas
condicbes sdo apresentados na Figura5.2.11, ondevidencia também o efeito da
degradacdo da resolucdo em energia obtida com alcarde incidéncia. Este
comportamento esta relacionado ao fato de que &@egde os angulos de incidéncia da
radiacdo diminuem em relacdo a 90° tem-se um aonmentomprimento das trajetorias
das particulas ao longo da zona morta do diodmeegientemente uma dispersdo maior
na energia das particulas que atingem o voluméwstl® detector.
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Figura 5.2.11—- Espectros e resolucdo em energia para diferantpgdos de incidéncia das particulas.

De fato, os resultados obtidos mostram que a pi®olucdo em energia é obtida para o
angulo de 30°, sendo neste caso impossivel digtiagestrutura fina das particulas alfa
dos isotopos que compdem a fonte mista. Este cdaampento € comprovado na Figura
5.2.12, onde séo representadas as resolucdes egmeonlatidas para as linhas principais

dos isétopos presentes na fonte mista.

Uma vez obtidos os canais correspondentes aos pignsipais das particulas alfa
emitidas pelo®Pu, **’Am e **Cm em diferentes angulos de incidéncia, proceden-se
calculo da variacdo da energia destas particulatupg@io do angulo de incidéncia. Os
resultados obtidos estdo representados na FiguuE85ue mostra o comportamento linear
previsto pela Equacdo 98 para os trés isotopo®atdds utilizados. Os coeficientes
angulares destas retas estdo representados naa TaBel juntamente com os valores
calculados do poder de freamento destas particadioxido de silicio. O calculo do
poder de freamento foi feito mediante um ajuste dldos experimentais existentes na
literatura [52] para particulas alfa com energiasmervalo de 3 e 8 MeV considerando a

constituicdo da camada morta fundamentalmenteSi€lo
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Tabela 5.2.1- Espessuras da zona morta do diodo obtidas pamarticulas alfa emitidas pela fonte mista.

Ajuste da Reta| Energia o | (dE/dX)sio2 Ogeiax | A Oa

Is6topo
a Oa keV keV/um pm

29 1365 7,5 | 5154,49 0,2 149,89 1,9 0,911 0,051
24IAm 1384 7,2 | 548563 0,1 143,56 1,79 0,964 0,052
24Cm 1459 8,1 | 5804,82 0,0 138,04 1,79 1,057 0,060

OT N O

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.2.1)aake a espessura da zona morta do
diodo por meio da média ponderada [97-98] dos ®aldndividuais obtidos para cada
isétopo da fonte mista. O valor obtido, (969 + 3tth, permitiu também calcular a
espessura da camadavisto que sdo conhecidas as espessuras das cameaalasninio e

de SiQ. O valor obtido de (317 + 45) nm concorda dentooetiro experimental com o
obtido (300 nm) por G. Casse et al., da colabor&ja48/ROSE do CERN, para diodos
semelhantes ao utilizado neste trabalho [88].

5.2.6 | NFLUENCIA DA TEMPERATURA NARESOLUCAO EMENERGIA

A temperatura de um semicondutor afeta diretameargeracdo térmica de portadores de
carga e, portanto, a corrente de fuga do deteCtum o resfriamento, a corrente e o ruido
eletrénico do sistema de deteccdo sédo reduzidoseodgve, dentro de certos limites,

resultar em uma melhora na resolugcéo em energia.

Como segundo o fabricante, o FET utilizado na cagéb do pré-amplificador ndo pode
ser resfriado a temperaturas abaixo de -55 °C 8§ refrigerar o conjunto diodo e preé-
amplificador empregou-se uma mistura de nitrogdigido com alcool etilico [99] que
permite a obtencdo de uma temperatura minima deG58s temperaturas da mistura e do
detector foram monitoradas com dois termoparesigin K sendo um deles imerso na
mistura e o outro fixado na placa de cobre o meigimo possivel do detector (Figura
5.2.14).

A condicdo que mais se aproxima do equilibrio téamabtido entre a mistura e o diodo
esta representada na Figura 5.2.15, onde se ohseav&levacdo da temperatura para um
intervalo de tempo maior do que 20 minutos. Nescpara resfriar a mistura eram

adicionadas pequenas quantidades de nitrogéniddigusimultaneamente monitoradas as
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temperaturas tanto da mistura quanto da placalde cmde estava fixado o diodo. Vale a
pena salientar que foram realizadas vérias teatatde obtencdo de uma mistura que
mantivesse uma temperatura estavel, mas, em todas havia a necessidade de
monitoracdo permanente com frequentes adi¢cdes tguido.

Circuitp Hibrid 3
Amptek A250

AT

Figura 5.2.14— Pré-amplificador baseado no circuito hibrido A26én diodo CERNL.
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Figura 5.2.15— Curva de estabilidade da temperatura do detawir o pré-amplificador.
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Com estes cuidados foram registrados espectrosedgia das particulas alfa emitidas pela
fonte de”®*%Pu,?Am e?**Cm, esta posicionada a 2,0 cm do diodo, polarizad®0 V e 1

us de constante de tempo do amplificador. Os remdtabtidos estdo representados na
Figura 5.2.16 sendo praticamente idénticos aosdabtiem temperatura ambiente
(Figura 5.2.6). O mesmo comportamento foi observamlouido eletrénico do sistema de
deteccdo e também na corrente de fuga do diodo. dn#@ise da configuracao
experimental utilizada nos leva a acreditar queoatagem do diodo ndo garante que este
dispositivo esteja sendo efetivamente resfriadto\wsie a sua fixacdo na placa de cobre é
feita através de um anel de acrilico (Figura 4.8 dificulta a transferéncia de calor. O
mesmo pode-se dizer em relacdo ao FET que na@mstintacto direto com a placa de

cobre além do fato de ter o encapsulamento plédtigara 5.2.14).

600

239, 21nm
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400 4
244Cm
3007 19,6 keV

200 H
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Figura 5.2.16 —Espectro em energia das particulas alfa da fonséamtom o detector polarizado a 60 V,

distanciado da fonte 2,0 cm, comp$s de constante de tempo, temperatura conforme
Figura 5.2.15 e ganho de ADC = 8192.

Em funcdo do exposto, a utilizacdo do dedo frionassas medidas nao foi eficiente dada
a condicao experimental da montagem, uma vez queerinitiu o estudo da influéncia da

temperatura na resolucdo em energia do diodo. kane&n deve ser observado que em
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aplicacdes de espectrometria de alta resolucastamairefrigerante ndo é a mais adequada
visto que exige uma monitoragcdo permanente da teuypa com a adicdo de pequenas
quantidades de nitrogénio liquido. A frequénciateeprocedimentos impede a aquisicao

de dados em longos intervalos de tempo.

5.2.7 ANALISEDO MELHORESPECTRO EMENERGIA

A Figura 5.2.17 representa o espectro alfa obtalmelhor condicdo de reposta do diodo:
tensdo de 60 V, distancia fonte-detector de 2,@ @onstante de tempo igual a4, onde
se observa nitidamente a estrutura fina dos enaissalfa empregado$*{Pu, **'Am,

244Cm)'
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o) ]
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Figura 5.2.17— Espetro em energia das particulas alfa da foigtarcom o detector polarizado a 60 V,
distanciado da fonte 2,0 cm, conud de constante de tempo e ganho de ADC = 8192.

A Figura 5.2.17 mostra também a presenca de piatisites (PS) na regido de baixa
energia de cada um dos grupos principais de emsssdfa, com intensidade relativa ao

respectivo pico principal praticamente constanigual a 4 %. O aparecimento de tais



picos pode estar relacionado aos efeitos de bavdeadhpo elétrico devido os anéis de

guarda presentes na estrutura do diodo [34, 36,EB103].

E de se notar que mesmo com a presenca dos ptétitesan resolucdo em energia medida
para a linha principal d*Am (18,8 keV) é comparavel com as obtidas com ttates de

barreira de superficie [104]. Por outro lado, gpelisdo na energia das particulas alfa
originada na camada de Si(®50 nm) e p(317 nm) também representa uma contribui¢éo

importante para o alargamento do pico de energia.

A partir das linhas principais dos emissores aémniificados no espectro da Figura 5.2.17

pode-se construir a curva de calibracdo em enelgiaistema, apresentada na Figura

5.2.18, que evidencia a linearidade do espectrometr
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Esta curva permitiu a obtencdo do valor da enatgg&ademais picos da estrutura fina do
espectro alfa de cada is6topo, cujas intensidaelesivias foram determinadas e seus

valores comparados com os resultados da literfitQfg (Tabela 5.2.2).
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A andlise da Tabela 5.2.2 mostra que 0s nossofa@@s, com Sseus respectivos erros
experimentais, estdo em acordo com os dados nme&is@s da literatura, mostrando que o

diodo CERNL1 apresenta uma boa condi¢cdo de respasia espectrometro de radiagéo.

Tabela 5.2.2— Comparacao entre os valores medidos e os datlitarpara energias e intensidades relativas
das particulas alfa da fonte mista. O numero grarénteses € o desvio padrdo no ultimo
digito dos valores apresentados.

Literatura Este Trabalho
. Energia Alfa Energia Alfa

Isotopo (keV) | (%) (kev) I (%)
5105,50 (8) 11,50 (8) 5103 (4) 13,56 (27)

=Py 5144,30 (8) 15,10 (8) n&o resolvido -
5156,59 (14) 73,30 (8) 5155 (9) 86,44 (86)
5388,23 (13) 1,60 (2) 5387 (8) 2,36 (11)
5442,80 (13) 13,23 (6) 5442 (2) 14,39 (28)

2IAm 5485,56 (12) 84,50 (10) 5486 (8) 82,27 (83)
5511,47 (13) 0,22 (3) néo resolvido -
5544,50 (16) 0,34 (5) 5540 (5) 0,98 (7)

2445, 5762,70 (3) 23,60 (2) 5760 (4) 24,64 (44)
5804,82 (5) 76,40 (2) 5805 (8) 75,36 (92)

5.2.7.1 FATORES QUECONTRIBUEM NA RESOLUCAO EMENERGIA

As resolugcbes em energia (FWHMAE) obtidas para as particulas alfa provenientes do
2%y, *Am e ***Cm sdo determinadas pela superposicdo do ruiddrml total do

sistema de amplificacdo de impulsos, da flutuacdatistica na geracdo de portadores de
carga e da dispersao da energia destas particuisaaessarem a camada morta do diodo.
Mesmo nas melhores condicbes experimentais, asmasnresolucdes que podem ser
obtidas estdo limitadas pela contribuicdo relatia cada um dos parametros acima

citados.

Em nossas medidas a componente do ruido eletrffii€g), obtido experimentalmente
como descrito no item 5.2.1, contribui com 8,86 l&¥ largura a meia altura devido as
flutuacOes estatisticas na producédo dos paresrligicuna AEs), da ordem de 3,8 keV,
foi determinado por meio da Equacédo 55. Para édtelo, foram adotados os valores do
fator deFano e da energia média para geracdo de um par elétona como iguais a
(0,134 +0,007) [19] e (3,62 + 0,02) keV [43], respvamente.

Por outro lado, a largura a meia altura associadiapersao da energia das particulas alfa
devida a camada morta do diodo, foi calculada &rpda Equacdo 51 cujos resultados
estdo representados na Tabela 5.2.3, juntament®@sal®svios experimentais obtidos para
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0 espectro em energia da fonte mista apresentadbgjara 5.2.17. Os valores mostrados
na Tabela 5.2.3, tanto para a largura a meia attom#go para o desvio experimental, sdo

dados em unidades de keV.

Tabela 5.2.3- Componentes da largura a meia altura téta}) observado no espectro (em keV).

AE, Oel. AEs Os AE4 O4 AET or
2Py 886 0,19 367 042 21,06 1,78 2314 0,34
“Am 886 019 3,79 043 16,13 1,67 18,79 0,33
cm 886 019 391 045 16,00 1,67 18,70 0,33

A analise destes resultados mostra que a maiorilooigéio para o desvio padréo total e,
portanto, para a deterioracdo na resolucdo em ianehgida é devida a dispersdo da
energia das particulas alfa ao atravessarem a eamada do diodo que, neste caso € de 1
um. De fato, a energia perdida pelas particulasra$ia camada € em torno de 140 keV o

que certamente limita a resolu¢cdo minima que pedelgida com este detector.

5.3 ESTUDO DA ORIGEM DOS PICOS SATELITES

Uma analise do melhor espectro de energia obtagwesentado na Figura 5.3.1 em escala
logaritmica, evidencia que além dos picos satéiemdos nas proximidades dos picos
principais das particulas alfa emitidas p&®u,?’Am e */Cm também s&o observados

outros picos bem menos intensos na regiao de leaieegia (entre os canais 150 e 750)

com estrutura muito bem definida e complexa.

A origem desses picos, supostamente relacionadeefaites de borda do diodo, foi
estudada priorizando-se os efeitos de colimac&ngib dos anéis de guarda do diodo,

cujos resultados sdo descritos a seguir.



103

10000 g ——T——T]

L1 1111

1000

L1 1l

100

Contagens por Canal

Ll

10

Ll

14+ ++
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800

Canal

Figura 5.3.1— Espectro em energia da fonte mista distante tertte a 2 cm do diodo. Tensédo 60 sl
de constante de tempo do amplificador e ganho dG A®8192.

5.3.1 CoOLIMACAO DODETECTOR

Para o estudo da influéncia da colimacdo do detewdo geracdo de picos satélites
empregou-se o colimador descrito no item 5.2.6,temalno-se a distancia fonte-detector
igual a 2 cm, tensdo de 60 V eud de constante de tempo. Os espectros em energia da
fonte mista com e sem colimador no detector saotradiss na Figura 5.3.2, a qual

apresenta a superposicdo das duas situacdes emmadielas em detalhe.

A analise dos espectros evidencia 0 aparecimentomjantos de picos satélites na regiao
de baixa energia (até o canal 750) com estrutleaglbantes as dos picos principais.
Entre os canais 750 a 1500, em auséncia de colipabderva-se a presenca de um pico
bastante alargado cuja intensidade é reduzida caso do colimador e cinco conjuntos de
picos satélites com estrutura definida, com magfingcdo para o quinto grupo. Além
disso, para o detector colimado, a estrutura despsatélites que se repetem na regido de
baixa energia é reduzida por um fator dez quandopacado ao espectro obtido sem

colimacao e apenas um conjunto de picos poucoideféobservado.
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Figura 5.3.2— Espectro em energia das particulas alfa da faoitéa, com e sem colimacdo do detector
polarizado a 60 V, distante 2 cm da fonte, cops He constante de tempo do amplificador e
ganho do ADC = 8192.

Estes resultados (Figura 5.3.2) sugerem que o @peeto de tais picos € devido aos

efeitos de borda do campo elétrico na juncéo e éamd inducdo de cargas nos anéis de
guarda do diodo [106-108]. Como dos dez anéis dedguapenas o primeiro esta aterrado,
0s demais anéis se comportam como am@ostrip, onde as cargas geradas nesta regiao

induzem sinais de menor amplitude no eletrodo eolsntral [41-44, 78-79].

Os resultados obtidos comprovam esta hipétese gpaisdo se colima o detector prioriza-
se a incidéncia da radiacdo apenas na regidao kelutrdiodo. Entretanto, devido as
limitacbes experimentais da montagem (posicionameiat colimador e pequena area
sensivel do diodo) ndo se consegue eliminar totagknes picos satélites da regido de
baixa energia dada a possibilidade de incidéncipaiitculas alfa na regido préxima ao

primeiro anel de guarda. Para verificar esta hg@estudou-se a influéncia do potencial
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do primeiro anel de guarda na formacéo dos picedites cujos resultados estao descritos
abaixo.

5.3.2 POTENCIAL NO PRIMEIRO ANEL DE QUARDA

Com a finalidade de estudar a influéncia do pot#ndo primeiro anel de guarda na

estrutura dos picos satélites registraram-se csctgg de energia das particulas alfa com
o anel de guarda aterrado e em potencial flutu&demelhores resultados obtidos nestas
condicbes e com o diodo ndo colimado e colimadormséstrados nas Figuras 5.3.3a e

5.3.3b, respectivamente.

Pelos resultados apresentados nas Figuras 5.38rvakse que a amplitude dos sinais
quando o primeiro anel de guarda esta flutuandemomdo que quando este esta aterrado.
Este resultado era esperado, pois quando o angliatela esta flutuando e, portanto, no
mesmo potencial do eletrodd, @ capacitancia equivalente do detector é maidoiwfea
que para uma mesma tensdo de polarizacdo menoa senplitude do sinal gerado pela
particula incidente. A diferenca entre os picos@pais se mantém constante e por volta
de 54, 86 e 62 canais para os pico$>d@u,’*'Am e ?**Cm, respectivamente, em ambos 0s
casos com o diodo colimado e ndo colimado. Da mesar@eira, a diferenga dos canais
dos picos satélites préximos aos picos principaisnantém constante (56 canais) o que
comprova a explicacdo dada acima para as diferatgasmplitudes observadas com o

primeiro anel de guarda aterrado ou flutuando.

Vale a pena observar que nas duas condi¢cOes dag@s® em energia sdo praticamente
iguais, apesar da corrente de fuga do diodo nacsitudo potencial flutuante ser maior do
gue a correspondente ao anel aterrado, como podersiicado na Figura 5.3.4. De fato,

parte da corrente superficial € drenada pelo aeetaalo enquanto que na outra situacéo

esta componente contribui para a corrente de tog¢g)(do diodo.
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Figura 5.3.3 — Espectro em energia das particulas alfa da fonstamsem (a) e com (b) colimacdo do
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Figura 5.3.4— Corrente de fuga do diodo CERN1 com o primeim de guarda aterrado e flutuando.

Por outro lado, a analise da Figura 5.3.3a evideque em auséncia de colimacédo do
diodo, a estrutura complexa de picos satélitesrohda para o anel de guarda aterrado
(Figura 5.3.1) é bastante simplificada quando d deeguarda esta flutuando, ndo mais
apresentando tantos conjuntos de picos satélitasap@egido de baixa energia. No entanto,
quando o diodo é colimado, as duas condi¢cdes erstapudéanel de guarda aterrado e
flutuando) resultam em espectros com estruturaspdass satélites na regido de baixa
energia praticamente iguais. Ja para a regiaompexios picos principais, as intensidades
dos picos satélites sdo praticamente constantesmplitude dos sinais para a condi¢do do
anel de guarda aterrado € maior, como justificattoa

Uma andlise destes resultados nos leva a admgiragarigem dos picos satélites mais
proximos dos picos principais esta relacionadadaigéo de cargas no primeiro anel de
guarda enquanto que os picos de menor energia ass@ciados a inducdo nos demais
anéis de guarda que, por estarem mais distantedettodo coletor induzem menores

quantidades de carga. Esta hipotese € parcialmeoriérmada pela influéncia do



108

colimador nas diferencas observadas nos espeditio®® com o anel de guarda flutuando

ou aterrado.

5.3.3 | DENTIFICACAO DOS PIcOS SATELITES NO ESPECTRO EMENERGIA

Uma outra forma utilizada para verificar a nossaigéesobre a origem dos picos satélites
baseou-se na identificagdo das energias destes @idas suas relagbes com as particulas
alfa emitidas pelos is6topos que constituem a foatd#oativa. Neste caso, além de
identificar os picos e atribuir a sua formacédo dacam dos grupos de particulas alfa

também é necessario deduzir qual anel de guardasponsavel pela inducéo de cargas.

Assim, se a origem dos picos estiver relacionada s fenomenos de inducdo de parte
das cargas geradas pela particula incidente, earelantre as amplitudes e intensidades
entre os picos satélites e os principais deve sgemaraticamente constante para cada
grupo de particulas alfa. O mesmo comportamente dex observado se por um processo
qualquer a energia depositada por cada particwWalnme sensivel do diodo for alterada.

Para verificar esta hipétese, foram registradosgsaspectros de energia em diferentes
angulos de incidéncia das particulas no diodo rdicnado e com o primeiro anel de

guarda flutuando. Esta condicao experimental fooksda, pois neste caso a estrutura dos
picos satélites é mais simples do que aquela chdamom o anel aterrado. Por outro lado,
a nao colimacéo permite a observacdo dos picoset@menergia possivelmente gerados

pelos anéis mais distantes do eletrodo central.

O espectro de energia registrado, para uma indel@ecpendicular das particulas alfa no
diodo polarizado a 60 V esta representado na FigGré juntamente com a nomenclatura

que sera adotada daqui por diante para os picdlgesit

Varios espectros foram registrados para angulaaai@éncia de 30°, 45°, 60°, 75° e 90°,

onde apenas os trés ultimos puderam ser analisadi@sa limitacdo do programa de ajuste
dos picos com pior resolucdo em energia. Em caddigio experimental procedeu-se a

calibracdo em energia do sistema, o que permidiet@minacdo das variagdes percentuais
da energia e da intensidade relativa entre os pignsipais (PP) dé*Pu,?*'Am e?*‘Cm,

e 0s picos satélites (BS
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Figura 5.3.5 — Espectro em energia obtido para a fonte mista aodenominacdo dos picos satélites.
Incidéncia do feixe perpendicular ao plano do di(ai).

Os resultados obtidos representados na Figura Bd&hfirmam a nossa teoria sobre a
origem dos picos satélites uma vez que as varigigregntuais entre as energias dos picos
principais e dos satélites para os diferentes asgdé incidéncia coincidem dentro dos
erros experimentais. A discrepancia observadagamcos satélites de maior energig (P
Ps e R) pode ser atribuida as limitagdes do ajuste dgétes dada a sua proximidade aos

dos grupos principais de particulas alfa.

A relacdo entre os picos satélites e os princigai&®®Pu, **’Am e ?**Cm foi verificada
atraveés da variacdo percentual das suas intensideld¢vas para os diferentes angulos de
incidéncia. Os resultados obtidos estdo represesitad Figura 5.3.7 onde os valores
obtidos para os picos satélites de maior energidergiam que as intensidades destes
picos em relacdo aos dos grupos principais se maptéticamente constantes dentro do
erro experimental, sendo o mesmo comportamentonaise para os picos de menor

energia, com valor médio de (66,50 + 0,06) e (4,2]06) %, respectivamente.
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Figura 5.3.6— Variacdo percentual da energia entre os picé$iteate os picos principais da fonte mista.

De fato, para os diferentes angulos, as meédiasepadds [105-106] das intensidades
relativas para os picos satélites da regido dealmergia e prOximos aos picos principais
sao (17,4 £ 0,5) % e (23,3 = 0,7) %, respectivamehstes resultados nos permitem
admitir que os picos satélites de maior energiads&alos a inducdo de cargas no primeiro
anel de guarda que esta mais proximo do eletrodextlacdo do sinal. Por outro lado, os
picos P%, PS e P3, devem ser produzidos pela indugédo de cargasattisydas emitidas
pelo®%Pu,*'Am e ?*Cm, respectivamente, no segundo anel de guarddo.d
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Figura 5.3.7— Intensidade relativa dos picos satélites em &elaps picos principais.

A comprovacdo da hipétese levantada estd na Figld@8 onde as razdes entre as
diferencas de energias dos picos correspondent@uadm e Cm) e as dos picos satélites
(PS, PS e P3) se mantém constantes dentro do erro experimentalum valor médio de
(33,80 + 0,78) %.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o diodo CERN1 na detedg@&ba de particulas alfa com
energias em torno de 6 MeV indicam uma excelentbiislade de resposta que se traduz
na obtencdo de um patamar de contagens com ir@tinde apenas 0,42 %/V e que se
estende ao longo de toda faixa de tensdo de operaggiciéncia intrinseca de detecgéo
destas particulas é elevada, mesmo para uma teesésa nulal{ 80 %), o que €
justificado pelo fato das particulas serem absasvjdnto a face p+ do diodo, onde o sinal
elétrico é coletado.

O estudo das condi¢des de resposta deste diodapespectrometria das particulas alfa
provenientes d&3*%Pu, **Am e ?*Cm envolveu uma investigacdo detalhada de vérios
fatores que influenciam a resolucdo em energiasagaclusdes principais sao as descritas

a seguir:

O ruido eletrénico do sistema de deteccdo € memaconplamento direto (DC) entre o

diodo e o transistor de efeito de campo no primegstagio de amplificacdo dos sinais. O
elevado ruido gerado no acoplamento AC é devidoeapacitor de 10 nF, que mesmo
sendo de boa qualidade, contribui para a elevagéoido eletrénico e, conseqiientemente,

para deterioracdo da resolucdo em energia.

A influéncia da tenséo de polarizacao reversa esslucdes em energia evidenciou que
para baixas tensdes a elevada capacitancia do diadwmleta parcial de cargas limitam a
resolucdo em energia que pode ser obtida com enwstPor outro lado, para tensdes
elevadas tem-se o aumento da corrente de fuga atto @i que pode comprometer a
resposta do detector. O melhor compromisso entes g@rametros foi obtido para uma
tensdo de 60 V. Vale a pena ressaltar que, mesmeéessdo de polarizagdo, foi obtido um
espectro de energia das particulas alfa no quaEssgrupos principais destas particulas

foram identificados.
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O uso de colimador no diodo e a variagcédo da dist&nate-detector alteram os espectros
obtidos, principalmente no tocante a geracado despatélites e resolugcdes em energia. Os
melhores os resultados sdo observados nas situdedesaior colimacao do feixe ou

definicdo da regido de incidéncia das particuladiodo.

O estudo da influéncia da temperatura do diodo prdeamplificador mediante a mistura

refrigerante composta de propor¢des adequadastrdgéniio liquido e alcool etilico ndo

evidenciou melhora significativa nas resolucoeseaergia. Este resultado possivelmente
esta relacionado com a montagem experimental, wnajwe o diodo e o FET néo estao
em contacto direto com a placa de Cu. Vale a pbearear que a estabilidade da mistura
exige uma monitoragdo constante com a adicao fregie pequenas quantidades de
nitrogénio liquido o que dificulta a utilizacdo teesistema em medidas que envolvem

longos tempos de aquisicao.

A origem dos picos satélites foi esclarecida eatie, festa relacionada com a presenca dos
anéis de guarda do diodo. E importante salientaregta estrutura de multiplos anéis é
determinada para o aumento de resisténcia degpesdiso aos danos de radiacéo e,
consequentemente, ndo € a mais adequada paracir@vpetria de particulas carregadas

gque possuam elevada densidade de ionizacao.

A andlise do melhor espectro obtido evidenciou @uemaior contribuicdo para a
deterioracdo da resolucdo em energia € devidavadaeespessura (@m) da camada
morta do diodo, a qual esta relacionada com a r@strutura deste dispositivo. Talvez
seja esta a razao pela qual ndo tenha sido obsenrad resposta melhor do sistema
quando o diodo foi resfriado. No entanto, mesmotemperatura ambiente, a resolucao
medida (FWHM = 18,8 keV) para particulas alfa d8%8 keV ¢*Am) é comparavel
aquelas obtidas com detectores convencionais deifaade superficie freqiientemente

utilizados em espectrometria destas particulas.
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APENDICE A — DIODO CERN1

As medidas dos elementos que compdem a estrutudiodo CERN1 (anéis de guarda,
area util, eletrodo de sinal e zona de corte) forabtidas no Laboratorio de
Microeletrbnica da Escola Politécnica da Univerdalade S&o Paulo, onde se empregou
um microscopio calibrado em micrometros, para ¢gtade lente de aumento, com uma

escala de dez divisdes, como apresenta a Tabela Al.

Tabela A.1- Calibracéo da escala do microscépio empregadmadiias do diodo CERNL.

Lente de Aumento pm/divisdo

50 2
20 5
10 10
5 20
2 50

A vista frontal do diodo CERN1 é mostrada na Fighirh a qual evidencia a estrutura do
diodo em escala com alguns detalhes para uma melboalizacdo, sendo todas as

medidas indicadas na unidadejue.

Por outro lado, nota-se também na Figura A.1, qusteeum corte AB da vista frontal,
representado na Figura A.2 apenas como um esquenuodo CERN1 indicando as
camadas de aluminio, diéxido de silicio e a junpép com as medidas indicadas em
unidades deum, estabelecidas como descrito no item 4.1 do wapitio arranjo

experimental.
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116

Zong de corte



117

0,002

‘wrl We sDPDOIPUl SDPIPeN |NYJD opolp op (|pjuot) DISIA) gy 83400 op bwanbsj—z'y DInbif

t i

300

7

T

%

0,650

0,002

YTy w

01

L0L

98/l

L0

TN

oove

¥0l



118

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BELLUCCI, L. Silicon detector developments f6GMS. Nucl. Instrum. and Methods
Phys. Res.v. 462, p. 243-248, 2001. Section A.

[2] PAULUZZI, M. The AMS-01 silicon tracker assemtbénd the industrial approach to
detector constructiorNucl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 473, p. 67-74, 2001.
Section A.

[3] TOSELLO, F. The ALICE inner tracking systeiucl. Instrum. and Methods Phys.
Res, v. 473, p. 210-218, 2001. Section A.

[4] TSYGANOV, Y.S.; SUKHOY, A.M.; POLYAKOV, A.N.; YAKUSHEV, AB.;
VAKATOV, V.. Real-time mode detection of heavy kmduced nuclear reaction
productsNucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 477, p. 406-409, 2002. Section A.

[5] SIEVERS, P. The LHCb Silicon Inner Track&tucl. Instrum. and Methods Phys.
Res, v. 485, p. 23-26, 2002. Section A.

[6] BRADLEY, P.D.; ROSENFELD, A.B.; ZAIDER M. SolidState microdosimetry.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 184, p. 135-157, 2001. Section B.

[7] BRUZZI, M.; BUCCIOLINI, M.; NAVA, F.; PINI, S.;RUSSO, S. Advanced materials
in radiation dosimetryNucl. Instrum. and Methods Phys. Res:. 485, p. 172-177, 2002.
Section A.

[8] COUTO E SILVA, E. do. Space experiments withicein strip detectorsNucl.
Instrum. and Methods Phys. Rest. 473, p. 107-113, 2001. Section A.

[9] LUTZ, G.; RICHTER, R.H.; STRUDER, L. Novel pikdetectors for X-ray astronomy
and other application®lucl. Instrum. and Methods Phys. Ress. 461, p. 393-404, 2001.
Section A.

[10] CHAMBAUDET, A.; KLEIN, D.; VOYTCHEV, M. Studyof the response of silicon
detectors for alpha particleRadiation Measurementsy. 28, p. 127-132, 1997.

[11] VOYTCHEV, M; KLEIN, D.; CHAMBAUDET, A.; GEORGEV, G.; IOVTCHEV,
M. Applications of silicon photodiode detector foadon progeny measurements.
Radiation Measurementsy. 31, p. 375-378, 1999.

[12] TOME, F.V.; RODRIGUEZ, B.M.P.; LOZANO, J.C. &ty of the representativity of
uranium and thorium assays in soil an sediment krpy alpha spectrometmpplied
Radiation and Isotopesv. 56, p. 393-398, 2002.

[13] KRAFT, G. Tumortherapy with ion beam$ucl. Instrum. and Methods Phys. Res.
v. 454, p. 1-10, 2000. Section A.

[14] PAVEL, N.A.; Particle detectors for biomedicapplications — demands and trends.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 478, p. 1-12, 2002. Section A.

[15] LINDSTROM, G.; MOLL, M.; FRETWURST, E. Radiath hardness of silicon
detectors — a challenge from high-energy phy§icgl. Instrum. and Methods Phys. Res.
v. 426, p. 1-15, 1999. Section A.



119

[16] KAMAE, T. Developments in semiconductor detecttechnology and new
applications — symposium summaiyucl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 436,
p. 297-303, 1999. Section A.

[17] KHODIN, A.; SHVARKOV, D.; ZALESSKI, V. Siliconavalanche photodiodes
particle detector: modeling and fabricatidducl. Instrum. and Methods Phys. Res.
v. 465, p. 253-256, 2001. Section A.

[18] WICHERT, T.; DEICHER, M. Studies of semicondims. Nuclear Physics Av. 693,
p. 327-357, 2001.

[19] STEINBAUER, E.; BAUER, P.; GERETSCHLAGER, M.BORTELS, G
BIERSACK, J.P.; BURGER, P. Energy resolution ofcsih detectors — approaching the
physical limit. Nucl. Instrum. and Methods Phys. Resyv. 85, p. 642-649, 1994.
Section B.

[20] STEINBAUER, E.; BORTELS, G.; BAUER, P.; BIEREX, J.P.; BURGER, P;
AHMAD, I. A survey of the physical process whichtelenine the response function of
silicon detectors to alpha-particleNucl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 339,
p. 102-108, 1994. Section A.

[21] SANCHEZ, M.A; MARZAL, C.D.; Experimetal studgf the curve-shape variations
in alpha-particle spectrometriducl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 414, p. 265-
273, 1998. Section A.

[22] CALABUIG, F.J.L.; TOME, V.F.; SANCHEZ, M.A.; GRCIA, C.R.; SILVA, M.F.
da; SOARES, J.C.; AGER, F.J.; BARBER, J.D.; MONTERCOP. lon Beam analysis and
alpha spectrometry of sources electrodepositedewsaral backingsNucl. Instrum. and
Methods Phys. Resv. 136, p. 136-138, 1998. Section B.

[23] SANCHEZ, M.A.; MONTERO, R.P. Simplifying dafiéting using branching ratios
as constraints in alpha spectrometducl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 420,
p. 81-488, 1999. Section A.

[24] MARTZ, D.E.; HOLLEMAN D.F.; MCCURDY, D.E. SCHAGER, K.J. Analysis of
atmospheric concentrations of RAA, RAB and RAC Hpha spectroscopyHealth
Physicsv. 17, p. 131-, 19609.

[25] KONDRSHOV, V.S.; SAJO-BOHUS, L.; GREAVES, E;DLIENDO, J.A.
Approximation of spectrum alpha peaks by robusinmegton. Nucl. Instrum. and
Methods Phys. Resv. 399, p. 140-146, 1997. Section A.

[26] DAYRAS, F. Analysis of**Pu,***Cm and 243Am spectra using the unfolding code
Colégram without prior use of nuclear data libraycl. Instrum. and Methods Phys.
Res, v. 490, p. 492-504, 2002. Section A.

[27] LIN, Z.; BERNE, A.; CUMMINGS, B.; FILLIBEN, J1.; INN K.G.W. Competence of
alpha spectrometry analysis algorithms used tolvesthe >*!Am and***Am alpha peak
overlap.Applied Radiation and Isotopes. 56, p. 57-63, 2002.

[28] BUENO, C.C.; GONCALVES, J.A.C.; SANTOS, M.D.She performance of low-
cost commercial photodiodes for charged particked dfray spectrometryNucl. Instrum.
and Methods Phys. Res. 371, p. 460-464, 1996. Section A.

[29] BUENO, C.C.; GONCALVES, J.A.C.; MAGALHAES, R.Rle.; SANTOS, M.D.S.
Espectrometro de radiacdo eletromagnética com itmtod de Si In: V NATIONAL
MEETING ON NUCLEAR APPLICATIONS, 2000, Rio de Jar®i RJ.Proceedings...
Rio de Janeiro: ABEN, 2000. CD-ROM.



120

[30] MAGALHAES, R.R. de.Espectrometria de raios-X com diodos de. 2i000.
Dissertacao (Mestrado) — Instituto de Pesquisasgétieas e Nucleares, Sdo Paulo.

[31] CAMARGO, F.; BUENO, C.C.; GONGCALVES, J.A.C.ABITOS, M.D.S. Utilizagao
de diodos de Si para espectrometria alfa. In: VITINANAL MEETING ON NUCLEAR
APPLICATIONS, 2002, Rio de Janeiro, RZoceedings..Rio de Janeiro: ABEN, 2002.
CD-ROM.

[32] CORREA, AAS.; BUENO, C.C.; GONCALVES, J.A.CSANTOS, M.D.S.
Deteccéo e espectrometria de elétrons de conventgiina e particulas beta com diodos de
Si. In: VI NATIONAL MEETING ON NUCLEAR APPLICATIONS 2002, Rio de
Janeiro, RJProceedings..Rio de Janeiro: ABEN, 2002. CD-ROM.

[33] BUENO, C.C.; GONCALVES, J.A.C.; MAGALHAES, R.Rle; SANTOS, M.D.S.
Response of PIN diode as room temperature phottectoes. Applied Radiation and
Isotopesv. 61, p. 1343-1347, 2004.

[34] CAMARGO, F.Estudo das caracteristicas de resposta de diodpeasis para a
espectrometria de particulas alf2002. Projeto de Conclusdo de Curso (Monografia)
Pontificia Universidade Catodlica de Sao Paulo, Gasarqués de Paranagud, Sao Paulo.

[35] CORREA, A.A.S.Deteccédo e espectrometria de elétrons de conveiséwna e
particulas beta com diodos de.S4002. Projeto de Conclusdo de Curso (Monografia)
Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo, Gasiarqués de Paranaguda, Sao Paulo.

[36] CAMARGO, F.; BUENO, C.C.; GONCALVES, J.A.C.;/RO-MENDES, P.F.P;
PINTO, J.K.C.; SOUZA, J.P. de; SANTOS, M.D.S. Oe tirigin of the satellite peaks in
alpha particle spectr8razilian Journal Physicsvol. 34, n. 3A, p. 936-938, 2004.

[37] CORREA, A.A.S.; BUENO, C.C.; GONCALVES, J.A;RATO-MENDES, P.F.P.;
PINTO, J.K.C.; SOUZA, J.P. de; SANTOS, M.D.S. Maauitired silicon diode used as an
internal conversion electrons detectBrazilian Journal Physics vol. 34, n. 3A, p. 973-
975, 2004.

[38] BUENO, C.C.; CORREA, AAS.; CAMARGO, F.; GOMLVES, JA.C,;
MENDES, P.F.P.R. Response of a rad-hard silicomalifor charged particledNucl.
Instrum. Methods Phys. Resv. 533, p. 435-441, 2004. Section A.

[39] GONCALVES, J.A.C.; BUENO, C.C.; CAMARGO, F.;GRREA, AAS.; PINTO,
J.K.C. Use of a rad-hard silicon diode for photpectrometry. In: IEEE CONFERENCE
ON NUCELAR SCIENCE SYMPOSIUM, 2004, Rome, ltaliProceedings...Rome:
IEEE, 2004. CD-ROM.

[40] MARMIER, P.; SHELDON, E.Physics of Nuclei and Particles2.ed. New York:
Academic, 1971, v.1.

[41] LEO, W.R. Techniques for Nuclear and PartiBleysics Experiments, A How-to
Approach. 2. ed. Berlin: Springer-Verlag, 1994.

[42] KNOLL, G.F.Radiation Detection and Measuremer3. ed. New York: John Wiley
& Sons,1999.

[43] BERTOLINI, G.; COCHE A.Semiconductor DetectorsAmsterdam: North-Holland,
1968.

[44] DEARNALEY, G.; NORTHROP D.C.Semiconductor Counters for Nuclear
Radiations 2. ed. Great Britain, London: E. & F.N. SPON Lied, 1966.

[45] PRICE, W.JNuclear Radiation DetectionNew York, N.Y.: Mc Graw-Hill,1958.



121

[46] FERMI, E.Nuclear PhysicsChigaco: The University of Chigaco, 1974.

[47] TANARRO, A.S.Instrumentacion Nuclear Madrid: Servico de Publicaciones de La
J.E.N.,1970.

[48] KAPLAN, I. Fisica Nuclear 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1978.
[49] CHUNG, K.C.Introducéo a Fisica NuclearRio de Janeiro: UERJ, 2001.
[50] BEISER, A.Conceitos de Fisica Modern&ao Paulo: Poligono, 1969.

[51] ALMEIDA, E.S.; TAUHATA, L. Fisica Nuclear Rio de Janeiro: Guanabara Dolis,
1981.

[52] BERGER, M.J.; COURSEY, J.S.; ZUCKER, M.A. ESRAPSTAR and STAR:
computer programs for calculating stopping-powet eange tables for electrons, protons,
and helium ions, version 1.22. NIST. National ngé of Standards and Technology, June
1994-2002. Disponivel em: <http://www.physics.mjst/star. Acesso em: 05 mar. 2005.

[53] SZE, S.M.Semiconductor Devices Physics and Technololygw York: John Wiley
& Sons, 1985.

[54] JAEGER, R.C.; BLALOCK, T.NMicroeletronic Circuit Design: Chapter 2 Solid-
State Eletronics Auburn University, United State of America. Disyeel em:
<http://eng.auburn.edu Acessado em: 15 mar. 2005.

[55] BASKI, A. Review of Solid-State Physics: Band theory of Sseli®isponivel em:
<http://www.courses.vcu.edu/PHYS661/pdf/01Solidsddt.ppr. Acessado em: 13 mar.
2005.

[56] SARASWAT, K.C.; PEASE, R.F.WSemiconductors in Equilibrium Stanford
University. Disponivel em: <http://www.stanford.ediAcessado em: 10 mar. 2005.

[57] CASSIGNOL, E.J.Semicondutores Fisica e Eletronic&sédo Paulo, S.P.: Edgard
Bltcher [s.d.].

[58] REZENDE, M.S.Materiais e Dispositivos Eletrénicos2. ed. Sdo Paulo, S.P.:
Livraria da Fisica, 2004.

[59] STREETMAN, B.G.Solid State Electronic Deviced.ed. New Jersey: Pretince Hall,
1995.

[60] SZE, S.M.Physics of Semiconductor Device®. ed. New York, N.Y.: John Wiley &
Sons, 1981.

[61] EVENSEN, L.; HANNEBORG, A.; AVSET, B.S.; NESHB). Guard ring design for
high voltage operation of silicon detectofducl. Instrum. and Methods Phys. Res.
v. 337, p. 44-52, 1993. Section A.

[62] JAKLEVIC, J.M.; GOULDING, F.S. Semiconductoretéctor X-ray fluorescence
spectrometry applied to environmental and bioldgmaalysis. [EEE Transaction on
Nuclear Sciencev. NS-19, n. 1, p. 384-391972.

[63] BELCARZ, E.; CHWASZCEWSKA, J.; SLAPA, M.; SZYMIZAK, M.; TYS, J.
Surface barrier lithium drifted silicon detector thvievaporated guard ringNuclear
Instruments and Methodsv. 77, p. 21-28, 1970.

[64] RANJAN, K.; BHARDWAJ, A; NAMRATA; CHATTERJI, S; SRIVASTAVA,
A.K,; KUMAR-JHA, M.; KUMAR, A.; SHIVPURI, R.K. Highvoltage planar Si detectors




122

for high-energy physics experiments: comparisonwbeh metal-overhang and fiel-
limiting ring techniquesSolid-State Eletronicsv. 48, p. 1587-1595, 2004.

[65] KANEKO, T.; YAMAMURA, Y. Energy straggling oflight-ion beams.Physical
Review Av. 33, n. 3, p. 1653-1660, 1986.

[66] L'HOIR, A. Study of the asymmetrical respomdesilicon surface barrier detectors to
MeV light ions. Application to the precise analysislight ions energy spectra I. Helium
ions.Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 223, n. 2-3, p. 336-345, 1984.

[67] AMSEL, G.;COHEN, C.; L'HOIR, Alon Beam Surface AnalysisPlenum, NY: O.
Meyer, G. Linker and F. K&appeler, 1976. p. 963.

[68] BORTELS, G.; COLLAERS, P. Analytical functidar fitting peaks in alpha-particle
spectra from SiApplied Radiation and Isotopes. 38, n. 10, p. 831-837, 1987.

[69] ROOSBROECK, W. van. Theory of yield and farectbr of electron-hole pairs
generated in semiconductors by high-energy pastiédysical Reviewv. 139, n. 5A,
p. 1702-1716, 1965.

[70] DRUMMOND, W.E.; MOLL, J.L. Hot carriers in Sand Ge radiation detectors.
Applied Radiation and Isotopew. 42, n. 13, p. 5556-5562, 1971.

[71] ZULLIGER, H.R. Hole-electron production in s@mnductors.Applied Radiation
and Isotopesv. 42, n. 13, p. 5570-5577, 1971.

[72] ZULLIGER, H.R.; AITKEN, D.W. Fano factor faand fallacy.|IEEE Transaction
on Nuclear Sciencev. NS-17, n. 3, p. 187-195, 1970.

[73] EBERHARD, J.E. Fano Factor in Silicon at 90 Kuclear Instruments and
Methods v. 80, n. 2, p. 291-292, 1970.

[74] DESI, S. Low energy radiation detection witlicen semiconductor detectors using a
new type preamplifieMNuclear Instruments and Methodw. 70, n.1, p. 57-60, 19609.

[75] NICOLSON, P.WNuclear Electronics London: John Wiley & Sons, 1974.

[76] HOROWITZ, P.; HILL, W.The Art of Electronics 2. ed. New York: Cambridge
University, 1997.

[77] OTT, H.W. Noise Reduction Techniques in Electronic Systends ed. New York:
John Wiley & Sons, 1988.

[78] VELIKO, R. Low-noise techniques in detectofginual Review of Nuclear and
Particle Sciencev. 38, p. 217-277, 1988.

[79] VELJKO, R. Semiconductor position-sensitive tedgors. Nucl. Instrum. and
Methods Phys. Resv. 226, p. 209-218, 1984.

[80] SELLER, P. Summary of thermal, shot and flickeise in detectors and readout
circuits.Nucl. Instrum. and Methods Phys. Rews. 426, p. 538-543, 1999. Section A.

[81] GRAMSCH, E.; LYNN, K.G.; WEBER, M. Silicon PINohotodetectors in high
resolution nuclear spectroscopyucl. Instrum. and Methods Phys. Rest. 311, p. 529-
538, 1992. Section A.

[82] BERTUCCIO, G.; PULLIA, A. A method for the datmination of the noise
parameters in preamplifying systems for semicormucadiation detectorsReview of
Scientific Instruments v. 66, n. 11, p. 3294-3298, 1993.



123

[83] DABROWSKI, W.; KORBEL, K. Noise and optimumltiring in spectrometers with
semiconductor detectors operating at elevated teapes.Nucl. Instrum. and Methods
Phys. Res.v. 227, p. 293-300, 1984.

[84] SPIELER, H. Front-end eletronics and signalogessing. Disponivel em:
<http://www-physics.lbl.gov/~spieler Acessado em: 4 mar. 2005.

[85] BORER, K.; JANOS; S.; PALMIERI, V.G.; DEZILLIEB.; LI, Z.; COLLINS, P.;
NIINIKOSKI, T.O.; LOURENCO, C.; SONDEREGGER, P.; RTHI, E.; BRUZZI, M.;

PIROLLO, S.; GRANATA, V.; PAGANO, S.; CHAPUY, S.; IMCOVSKI, Z,;

GRIGORIEV, E.; BELL, W.; DEVINE, S.R.H.; O’'SHEA, YSMIYH, K.; BERGLUND,

P.; BOER, W. de; HAULER, F.; HEISING, S.; JUNGERMAINL.; CASAGRANDE, L.;

CINDRO, V.; MIKUZ, M.; ZAVARTANIK, M.; VIA, C. da; ESPOSITO, A;
KONOROV, I.; PAUL, I.; SCHMITT, L.; BUONTEMPO, S.D’AMBROSIO, N.;

PAGANO, S.; RUGGIERO, G.; EREMIN, V.; VERBISKAYA, .ECharge collection
efficiency of irradiated silicon detector operatgctryogenic temperatureducl. Instrum.

and Methods Phys. Rest. 440, p. 5-16, 2000. Section A.

[86] LEROY, C.; ROY, P.; CASSE, G.L; GLASER, M.; RBGORIEV, E,;
LEMEILLEUR, F. Charge transport in non-irradiateddairradiated silicon detectors.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 434, p. 90-102, 1999. Section A.

[87] LEROY, C.; ROY, P.; CASSE, G.L.; GLASER, M.; REGORIEV, E;
LEMEILLEUR, F. Study of charge transport in noradiated and irradiated silicon
detectorsNucl. Instrum. and Methods Phys. Res.. 426, p. 99-108, 1999. Section A.

[88] CASSE, G.; DOLEZAL, Z.; GLASER, M.; KOHOUT, Z.KONICEK, J.;
LEMEILLEUR, F.; LEROY, C.; LINHART, V.; MARES, J.J.POSPISIL, S.; ROY, P.;
SOPKO, B.; SNOR, M.; SVEJDA, J.; VOROBEL, V.; WILHELM, |. Scanmg of
irradiated silicon detectors using alpha partides low-energy protondNucl. Instrum.
and Methods Phys. Rest. 434, p. 118-130, 1999. Section A.

[89] A250 Application Notes, AN250-2, Revision 3,0@®L.. Disponivel em:
<http://www.amptek.com. Acessado em: 2 fev. 2005.

[90] AEA TECHNOLOGY. Source Certificate n° 104820 — GE 148EA Technology
QSA GmbH, Germany, 1998.

[91] CARRILLO, H.R.V. Geometrical efficiency for pallel disk source and detector.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res.. 371, p. 535-537, 1996. Section A.

[92] CARRILLO, H.R.V. Erratum to “Geometrical effency for parallel disk source and
detector.Nucl. Instrum. and Methods Phys. Ress. 371, p. 535-537, 1996. Section A”.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 538, p. 814, 2005. Section A.

[93] RUBY, L. Further comments on the geometriddiceency of a parallel-disk source
and detector systenNucl. Instrum. and Methods Phys. Rest. 337, p. 531-534, 1994.
Section A.

[94] WIELOPOLSKI, L. Monte Carlo calculation of treverage solid angle subtended by
a parallelepiped detector from a distributed souhbgcl. Instrum. and Methods Phys.
Res, v. 226, p. 436-448, 1984.

[95] BELLUSCIO, M.; LEO, R. de; VOX, A. Effects diinite dimensions in source-
detector solid-angle evaluatioNucl. Instrum. and Methods Phys. Ress. 114, p. 145-
147, 1974.




124

[96] JAFFEY, A.H. Solid Angle subtended by a cimulaperture at point and spread
sources: formulas and same tabReview of Scientific Instrumentsv. 25, n. 4, p. 349-
354, 1954.

[97] OTAVIANO, A.M.; HELENE, A.M.; VANIN, V.R. Tratamento Estatistico de
Dados em Fisica Experimentabao Paulo: Edgard Blicher, 1981.

[98] VUOLO, J.H.Fundamentos da Teoria de Erro. ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher,
2000.

[99] GAMMAL, A. Correlacdo Angular Gama-Gama e Elétron-Gama no Denanto
do 3%Cs 1992. Tese (Doutorado) — Universidade de SdooP#nstituto de Fisica, S&o
Paulo.

[100] BURGER, P.; BEROUD, Y. Industrial applicat®orof passivated ion-implanted
silicon detectors.Nucl. Instrum. and Methods Phys. Resy. 226, p. 45-49, 1984.
Section A.

[101] KOLLEWE, D. Performance of 10 x 10 rArRIN silicon photocells used as high
resolution charged particle detectoiucl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 254,
p. 637-638, 1987. Section A.

[102] GOODA, P.H., GILBOY, W.B. High Resolution &l@ spectroscopy with low cost
photodiodes.Nucl. Instrum. and Methods Phys. Resv. 255, p. 222-224, 1987.
Section A.

[103] AHMAD, |I.; BETTS, R.R.; HAPP, T.; HENDERSOND.J.; WOLFS, F.L.H.;
WUOSMAA, A.H. Nuclear spectroscopy with Si PIN deodetectors at room temperature.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res. 299, p. 201-204, 1999. Section A.

[104] CHANDA, R.N.; DEAL, R.A. Catalogue of semiadunctor alpha-particle spectra,
IN-1261, 1970.

[105] CHU, S.Y.F.; EKSTROM, L.P.; FIRESTONE, R.Bne Lund/LBNL Nuclear Data
Search, Version 2.0. WWW Table Of radioactive Ispgs — database 2/28/1999
Disponivel em: <http://nucleardata.nuclear.lu.seleardata/to#. Acessado em: 10 mar.
2005.

[106] ERGOROV, N.; EREMIN, V.; GOLUBKOV, S.; KONKOW.; KOZLQOV, Y.;LlI,
Z.; SIDOROV, A. Operation of guard rings on the atrside of A-p-p" diodes.Nucl.
Instrum. and Methods Phys. Rest. 426, p. 197-205, 1999. Section A.

[107] LI, Z.; ANDERSON, D.; BARNETT, B.; CHEN, WCHIEN, C.Y.; EREMIN, V.;
FRAUSTSCHI, M.; GRIM, G.; HU, G.; KWAN, S.; LANDERD.; MANI, S.; PANDEY,
S.U.; WANG, Q.; WILLARD, S.; XIE, X. Simulation andesign of various configurations
of silicon detectors for high irradiation tolerange to 6 x16* n/cnf in LHC application.
Nucl. Instrum. and Methods Phys. Res.. 409, p. 180-183, 1998. Section A.

[108] LI, Z.; HUANG, W.; ZHAO, L.J. Study of the cmlation between the cutting edge
current breakdown and the simulated lateral elgattrield boundary in high resistivity
silicon detectors with multi-guard ring structutfEEE Transaction on Nuclear Science
v.47,n. 3, p. 729-736, 2000.




