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RESUMEN

El detector de Silicio-Litio es un sistema sensor de radiaciones nucleares. Transforma la carga producida
en el material de Silicio producto de la incidencia de particulas y de rayos X, en puisos de voltaje 2 la
salida del preamplificador. En el frabajo se realizé la puesta a punio del proceso tecnoligico de
fabricacién del detecior, ef disefio y construccién del criostato y del. preamplificador, . ademds de fa
validacion del detector en su cenjunto en un termo Dewar cubano. El sistema producido por primera vez
en el pais cuenta con una resolucién energética de 185 eV para a linea de 5.9 KeV de la fuente de Fe-55,
lo que ha permitido trabajar con él en fluorescencia de rayos X dispersiva en energla.

ABSTRACT ) :

The Sificon Lithium detector is the system for the detection of nuclear radiation. It transforms the charge
that was produced inside of Sificon‘material as a resutt of the incidence of partictes and X rays, in voltage
pulses at the output of the preampilifier. In this work was made the adjustment of the technological process
of manufacture of the detector. Also was made the design and construction of the cryostat and
preampilifier and then the vaiidation of the system in a Cuban Dewar. The system, which was made for the
first time in our country, has an energy resolution of 185 eV for the Fe-55 source (E=5.9 KeV), which has

permitted its implementation in energy dispersive X ray fluorescence. -

1. INTRODUCCION.

El detector de Si(L}) es un sistema sensor de
radiaciones nucleares. Transforma la carga
producida en el material de Sflicio producto de la.
incidencia de particulas y de rayos X, en pulsos
de vollaije a la salida del preamplificador. El
sistema de deteccion estd conformado por los
siguientes elementos: detector semiconductor en
su soporte, criostato, preampfificador sensible a
carga y termo dewar de nitrégeno liquido (LN2).

El elemento sensor del detector ptanar de Si{Li)
es basicamente un diodo con una juntura gruesa,
de estructura PIN, al cual se le aplica voltaje en
inversa. El detector ubicado dentro de un soporte,
en el cual se encuentra ademas la primera
cascada del preamplificador, va montado en un
criostato; que es una camara de vacio acoplada
térmicamente a un termo dewar de nitrégeno
liquido. Para garantizar el nivel de alto vacio del
criostato se emplea zeolita natural cubana como
tamiz molecular. La corriente de salida del
detector es recogida por el preamplificador
sensible a carga de retroalimentacién dptica que
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se encuentra directamente montado en el
criostato.

Se realizé la puesta a punto del proceso tecnolégico
de fabricacion del detector, el disefio y construccion
dei criostate y.del preamplificador y la validacién del
detector en su conjuntc en un termo dewar cubano.
El sistema producido por primera vez en el pais
cuenta con una resolucin energética de 185 eV
para la linea de 5.9 KeV de la fuente de Fe-55, lo
que ha pemmitido trabajar con éi en fluorescencia de
rayos X dispersiva en energia.

2. DATOS TECNICOS DEL SISTEMA
DE DETECCION.

-Criostato de configuracién vertical.
-Volumen del termo Dewar: 40 litros.

2.1 Caracteristicas del detector.

-Voltaje de trabajo: 650 V.

-Area activa: 28 mm=.

-Grosor: 4 mm.
-Resolucién energética: 185 eV.



2.2 Datos técnicos del preamplificador.

-Preamplificador con retroalimentacién optica

-Pulso de salida: unipolar,tiempo de subida > 5
pseg, el voltaje varia entre -2.5V'y +{.5V.

-Ganancia: aproximadamente 1 V/MeV.

3. FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR.
31 Elemento- de deteccion.

El detector planar de Si{Li) (Fig 1) para su
fabricacién requiere de un proceso tecnolGyico de
alta complejidad, e! cual esta compuesto de
diferentes etapas, aigunas de ellas de larga
duracion que requieren buen control, En la Figura
3 se muestran los diferentes pasos del ciclo
tecnologico. T

Por medio de ia evaporacién al vacio y difusion
del Litio en el Silicio tipo p, se logra la
compensacién de las impurezas del mismo y se
crea una zona empobrecida de poriadores; a
través de la cual se produce un campo eléctrico
cuando se le aplica voltaje en inversa a la oblea
y donde interactian las radiaciones incidentes,
produciendo una sefial eléctrica proporcional a la
energia depositada en el detector.

£l contactoe N+ se forma producto de Ia
evaporacion al vacio de una capa delgada de oro
. Au sobre la de Litio -difundido a elevadas
temperaturas. El contacto P+ es tipicamente un
contacto de barrera superficial creado por la
deposicion al vacio de una capa fina de Au en la
superficie pulida de Silicio, después de haberse
realizado el atague quimico. ' )

Las radiaciones X y y de baja energia interactdan
con el Si produciendo pares de electrones-huecos
libres en la zona compensada. Producto del
campo etéctrico existente’ los portadores de carga
se moveran hacia los extremos, genérando, luego
de Ia recoleccién, una sefial eléctrica. Esta sefial
producida por las radiaciones es proporcional a la
cantidad de energia depositada en el detector. Si
la radiacion es completamente absorbida en la
zona empobrecida, entonces sera proporcional a
la energia de la radiacién incidente. Al caer las
radiaciones en los contactos no se produce una
sefial eléctrica, a esta zona se le denomina érea
mueria y a la zona empobrecida 0 compensada -
area activa. - '
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El Si tiene un nimero atémico Z=14 (para el
Germanio Z=32), lo cual significa que posee
menor seccion eficaz para deteccién de rayos v.
Sin embargo esto constituye una ventaja en el
caso que se desee detectar radiacion X de baja
energia o electrones.

En la practica no todos los pulsos producidos por
una fuente monoenergética van a tener la misma
amplitud. Ocurre un ensanchamiento de la linea
en la caracterizacién espectrométrica debido a
fluctuaciones estadisticas del numerc de pares
electrones-huecos recolectados y al ruido
electrénico. El comportamiento de los detectores
planares de Si(Li) se caracteriza por la medicién
de la resolucién energética con una fuente de Fe-
55 en el pico de 5.9 KeV, como se puede apreciar
en la Figura 2. '
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Figura 1: Detector planar de Si{Li)

. 589 KeV

6.49 KeV

Figura 2: Espectro tipico de una fuente
de Fe - 55. :




3.2 Criostato.

El criostato consiste en una cmara de vacio (10°9-10
7 Tom), dentro de Ia cual se va a ubicar el soporte con
el elemento detector que va introducida en un termo
dewar para nitrégeno liquido. El soporte del detector va
a estar ubicado de forma tal que esté aislado
eléctricamente, pero témmicamente conectado al "dedo
frio” de cobre, ef cual estd en contacto directo con el
LN2, transmitiendo esta temperatura al detector. El
soporte se sitia de tal manera que no influyan sobre el
detector los ruidos microfdnicos. Dentro del Giostato se
encuentra ademds a primera cascada del
preampilificador, enfridndose el FET de entrada a una
temperatura Optima (en et infervalo entre -120° y -140°
C} para lograr minirnizar el ruido del FET.

La tapa del criostato tiene en la parte superior una
ventana fina de Berilio (de decenas de um), justo sobre
la zona activa del detector. Ella permite la transmision
de las radiaciones de baja energia con un minimo de
atenuacion. El detector se encuentra iocalizado
alrededor de 5 mm de distancia de esta ventana.

Alrededor de 100 cc de tamiz molecular (en estos
momentos se utiliza zeolita cubana en forma sddica)
son normalerte puestas en contacto con el "dedo
frio” para mantener buen vacio después de cerrado
el criostato.

3.3 Preampilificador con retroalimentacion optica.

Es el componente del sistema que transforma la
comiente producida en el detector producto de la
ionizacién provocada por la radiacion incidente, en
pulsos de voltaje que seran procesados por otros
médulos electrénicos del sistema espectrométrico o
radiométrico.

Los preamplificadores usualmente mantienen el
lazo cerrado por medio de la retroafimentacion
negativa a través de una resistencia de alto vaior Rf
y un capacitor pequefio de retroalimentacién Cf. Por
ser la resistencia Rf una fuente de niido, se
introduce en el criostato, peroc para eliminar
cualquier suido relacionado con ella, se reemplazé la
retroalimentacion resistiva por la retroalimentacion
Optica, para esto es necesario gue el FET de
entrada esté desencapsulado y sea sensible a la
iuz. Un LED es montado también en el criostato
para generar la luz de retroalimentacion.

El preamplificador se pone a funcionar en un rango
dindmico especifico. Cuando Ila salida del

preampifficador alcanza un determinado nive! (V1) un
circuito discrimnador produce un puiso de comiente para
el LED, el cual genera un pulso de iz, descargando el
condensador de retroalimentacion a través de la fuente
del FET y restableciendo ef nivel de C.D (V0) de!
preampiificador.Este procese se repite automnaticamente
y oblenemos a la salida una sefial de diente de siema.

4. CONCLUSIONES.

Se obtuvo un detector de Silicio-Litio por primera
vez en el pais. El se utiiza en el registro y la
espectrometria de particulas ionizantes del tipo & y
de rayos X, con alta efectividad para los cuantos de
energia mayor de 4 KeV. .

Los detectores con resolucién energética cercana
a ios 200 eV, como fos producidos por nosotros, son
empleados en la fluorescencia de rayos X, técnica
analitica de amplia utilizacion debido a que es un
método de andlisis rapido, confiable, multielemental,
caracterizado por una alta reproducibifidad, el cual,
por lo general no requiere de ia destruccion de ia
muestra que se eval(a y donde las concentraciones
elementales pueden variar ers un amplio intervalo. En
nuestro centro se ulilizd el detector conjuntamente
con el sistema de florescencia de rayos X
dispersiva en energia {(desamolado en nuestro
departamento) en el andlisis de diferentes tipos de
muestras en el departamento de Técnicas analiticas
con resultados satisfactorios.

CICLO TECNOLOGICO DE FABRICACION DE DETECTORES

SEMICONDUCTORES DE Si{ L))

CARACTERIZACION INCIAI:&DE LA OBLEA DE SILICIO
PULIDO TECANICO

LIMPIEZA SiJPERFiCIAL
PULIDO QUIMICO
EVAPORACION Y DJFUCSON DELITIO
CREACION DEL ANLLLO DE GUARDA
EVAPORACION DE LOS (‘;ONTACTOS METALICOS
DERIVA (" DRIFT ") CALIENTE DEL LITIO

+
COMPROBACION DE LA TE§MINACION DE LA DERIVA

DERIVA RECUPE&ATNA DEL UTIO
ENSAMBLAJE Y+ ENCAPSULADO
CARACTERIZAC;ON ELECTRICA
CARACTERIZACION ESPECTROMETRICA

Figura 3: Proceso tecnologico de fabricacion de detectores
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