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Espectrometria de Raios-X com Diodos de Si

Rodrigo Rodrigues de Magalhaes

RESUMO

O presente trabalho contelﬁpla o desenvolvimento de um sistema para a
espectrometria de radiagdo eletromagnética de baixa energia. baseado no emprego de
fotodiodos comerciais de Si (Siemens SFH00206 ¢ Hamamatsu S2506-02). de baixo
custo, como detetores destas radiagdes.

Para optimizar as condigdes de resposta destes tfotodiodos na espectrometria de
alta resolugdio de raios-X, foi desenvolvido um sistema de resfriamento tanto do
fotodiodo como do primeiro estigio de amplificagdo (FET) do pré-amplificador.
mediante o uso de células Peltier.

Os melhores valores de resolu¢do em energia para o raio-y de 59.5 keV do
1 Am obtidos. em 9'C. foram FWHM = 2,10 keV para o fotodiodo Siemens SFH00200
e FWHM = 1,82 keV para o Hamamatsu S2506-02.
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X-Ray Spectrometry with Si Photodiodes

Rodrigo Rodrigues de Magalhaes

ABSTRACT

This work envisages the development of a high resolution electromagnetic
radiation spectrometry system. based on the use of low cost commercial silicon
photodiodes (Siemens SFH00206 and Hamamatsu S2506-02).

In order to improve the performance of these photodiodes for high resolution X-
ray spectrometry, a cooling system using Peltier cells was developed to decrease the
temperature of both photodiode and preamplifier’s FET.

' Am y-ray line. at 9'C. were

tound to be 2.10 keV and 1.82 keV for the Siemens SFH00206 and Hamamatsu S2506-

The best values of the resolution for the 59.5 keV

02 photodiodes respectively.
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I- Introducao

A espectrometria de radiacdo eletromagnética de baixa energia tem sido
intensamente estudada na tltima década em conseqiiéncia da grande utilizagio desta
técnica em aplicacOes industriais, pesquisas de fisica atdmica e nuclear. astrofisica e
tisica do estado sélido [1-9]. Em cada caso, a escolha do detetor é fundamentalmente
determinada pela sua resolucdo em energia e em tempo. eficiéncia intrinseca.
estabilidade de resposta e sensibilidade. Nesse contexto, o uso de diodos de Si tem
crescido muito nos ultimos anos devido a possibilidade de obtengdo de espectros com
menores distor¢des na parte de menor energia, compativeis aos obtidos com detetores
de Si(Li) — os quais apresentam o inconveniente de refrigeracdo permanente, além do
preco elevado.

Em virtude da 6tima resolugdo em energia, os diodos de Si tém sido empregados
em quase todas as técnicas que envolvem espectrometria de particulas carregadas [10-
13] e de radiagOes eletromagnéticas de baixa energia: experimentos de radiacido de
sincrotron [14], medidas de coeficiente de difusdo na producdo de filmes condutores ou
semicondutores [15], entre outros.

Os resultados recentemente obtidos em nosso laboratério [16]. associados a
nossa necessidade de desenvolver um sistema de espectrometria de raios-X de baixa
energia para ser empregado em medidas de abundincia isotGpica nos minérios
brasileiros, nos incentivaram a dar continuidade ao estudo de fotodiodos comerciais de
Si em espectrometria destas radiagdes, a fim de aprimorar os resultados e aprofundar o

conhecimento dos fendmenos limitantes das resolugdes em energia encontradas.

10
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Alguns conceitos fisicos sobre a jungdo semicondutora. necessirios a uma

melhor compreensdo sobre suas caracteristicas, como por exemplo sua capacidade.
aparecem no Capitulo II deste trabalho. O Capitulo III contempla o principio de
operagdo dos diodos como detetores de radiagdo eletromagnética de baixa energia.

A seguir, sdo descritos no Capitulo IV os fatores envolvidos na resolucao em
energia para a espectrometria das radiagdes eletromagnéticas, abordando o fator Fano
(F) e efeitos como o da coleta das cargas produzidas pela interagdo da radiacdo com o
material detetor, além do ruido eletrnico, para a resolucio em energia.

Finalmente, sdo apresentados no Capitulo V os resultados experimentais obtidos
e sua discussdo. Uma comparagio global dos sistemas de deteccdo empregados € feita
no Capitulo VI, estando as conclusdes finais do presente trabalho descritas, em seguida.

no Capitulo VIIL.
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II- Caracteristicas Fundamentais dos Semicondutores

Os fotodiodos s2o sensores usados para a deteccdo de luz, gerando um impulso
de corrente ou tensdo quando uma juncdo P-N de um semicondutor é iluminada. De
modo geral, os diferentes tipos de fotodiodos existentes: PNN™, PIN, SCHOTTKY e
APD apresentam excelente linearidade relativa a luz incidente. baixo ruido. resposta
espectral bastante extensa, robustez mecanica e longa vida.

Uma vez que a operagdo do fotodiodo como detetor de radiagdo estd associada

as propriedades da junc¢ao P-N (ou N-P), passaremos a descrevé-las a seguir.

I1.1- A Juncao P-N

A possibilidade de se construir diodos e transistores com semicondutores
decorre da existéncia de processos tecnoldgicos que permitem estabelecer em um
monocristal regides do tipo P e do tipo N, separadas por uma regido de transi¢do
extremamente delgada (espessura da ordem de 0,01 pum).

Tem-se uma juncdo P-N, que € entdo produzida quando cristais do tipo N e do
tipo P sdo ligados de forma que se mantenha a continuidade do reticulado cristalino
através da jungdo. Esta continuidade pode ser estabelecida por muitos processos. dos

quais 0s mais comuns $do:

a)Processo de Crescimento: no qual a concentragdo de impurezas € variada

enquanto o cristal estd sendo crescido;
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b)Processo de Liga: em que a impureza é fundida sobre uma pastilha de

semicondutor;

c)Processo de Difusdo: onde o gds de impureza difunde-se em um cristal de

material semicondutor, mantido a alta temperatura.

Consideremos um bloco de material semicondutor tipo N, que vai ser unido a
outro do tipo P. Cada bloco € neutro, pois contém igual nimero de elétrons e de lacunas.
Quando a jun¢do € formada, as lacunas de P e os elétrons de N difundem-se

através da jungdo procurando igualar as densidades de elétrons livres e de lacunas em

todo o cristal. Aparece entdo uma corrente de difusdo inicial devido ao torte gradiente
de concentragdo de cargas nas vizinhangas da juncdo. As lacunas deslocam-se para o
lado N e os elétrons para o lado P. Em conseqiiéncia, hd um aumento da recombinagdo
em ambos os lados da jungdo, reduzindo o nimero de elétrons livres e lacunas nesta
regido. Assim. as cargas ligadas a estrutura ndo s3o mais neutralizadas pelos portadores
livres. O resultado liquido desta corrente de difusdo inicial € produzir um grande
nimero de dtomos imdveis carregados: cargas positivas no lado N e negativas no lado
P. Portanto. forma-se uma camada de carga espacial, cuja espessura. t. é da ordem de
10* a 10° cm. Como conseqliéncia, um campo elétrico se estabelece nessa regiio de
carga espacial. o qual reduz a difusdo dos portadores majoritdrios de carga através da
jungdo. A tensdo ou barreira de potencial associada a este campo, @,. varia de cerca de
0,2 a1V, e aumenta em magnitude & medida que a corrente de difusio inicial deixa mais
dtomos de impureza carregados em cada lado da jungdo. A regido onde se encontram
estes dtomos carregados. por conter poucos portadores de carga € também chamada de

camada de deplecdo. Fora desta regido, entretanto, tem-se muitos portadores livres. e a

condutividade do cristal € alta; apenas na camada espacial de cargas a condutividade é
baixa €, portanto, toda a diferenga de potencial ¢, aparece nesta regido.

Os portadores minoritdrios de carga (lacunas do lado N e elétrons no lado P) sio
arrastados pela agdo do campo elétrico estabelecido pelas cargas fixas e imediatamente
impelidos para lados opostos da jungdo. Os elétrons sdo torgados a migrar para o lado N
e lacunas para o lado P. Tal agdo reduz a carga elétrica liquida em cada lado da jun¢do.
assim como a amplitude da barreira de potencial. Esse fluxo de portadores minoritdrios
de carga através da jungdo constitui uma corrente de deriva chamada de cormrente de

saturacdo inversa.
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A corrente de difusdo € composta por duas componentes: uma de lacunas

migrando do lado P para o lado N, e outra de elétrons migrando do lado N para o lado P;
sendo que esses portadores de carga ainda precisam obter energia suficiente para

transpor a barreira de potencial (vencer a forga de repulsio do campo na Jungdo). A

corrente de saturacdo inversa. por sua vez, também possui duas componentes: lacunas
migrando do lado N para o lado P, e elétrons migrando do lado P para o lado N. Esses
portadores sdo produzidos na jungdo, ou perto dela, por energia térmica.

A medida que a diferenca de potencial da barreira aumenta. pela ditusio de
portadores majoritdrios de carga, chega-se a um ponto onde a corrente de ditusio é
igual. em amplitude, a corrente de saturac¢do reversa. E entdo estabelecido um equilibrio.

com corrente liquida nula no cristal, sem polarizagio externa.
II.2- Capacidade da Junc¢do Semicondutora

De ambos os lados de uma jungdo forma-se, como dito acima. uma camada de
carga espacial carregada com carga positiva na regido N e negativa na regiio P. Esta
condicdo € semelhante a duas placas paralelas opostamente carregadas. uma vez que a
regido de deple¢do no material semicondutor atua como um dielétrico.

Desta forma, a jungdo funciona como um capacitor plano cuja espessura da
camada de deplegdo, t, varia com a tensdo, V. externamente aplicada ao diodo. Pela
detini¢do de capacidade, pode-se inferir que:

dQ dQ dt
Ay

(H

onde. Cr. € a capacidade total da jungdo e, Q, € a carga mdxima acumulada em Cr.
Considerando tp € ty as espessuras da regido de deple¢do nos lados P e N.
respectivamente, € que a carga total dentro da regido de deple¢do no lado N € igual. em
modulo. aquela do lado P, as densidades volumétricas de carga. p, nestas regides serdo:
-qQNa C/cm® no lado P, e gNp C/cm® no lado N. Na. €, Np correspondem as respectivas
concentragdes de carga no lado P e no lado N.
A tensdo na jungdo pode ser determinada em termos dessas densidades pela

aplicagdo. em duas etapas, da equagdo de Poisson [17]:
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onde € € a constante dielétrica do Si.
Portanto, para os lados N e P da jungdo, a aplicagdo da Equacio de Poisson (em

uma dimensao) fica:

d2VN _ qND d2Vp _ qNA

= - - 3)e 4
dx? 3 : dx?2 e W

Particularizando o lado P e integrando teremos:

N 1 gN
- X+ky e Vp(><)=—q A X% +kix+Ky  (5)e(6)
dx g | 2 €

onde k; e k» sdo constantes de integragdo e q a carga elementar (1.60x107°0).
A determinacdo das constantes de integracao k; e k, pode ser teita considerando

que o campo elétrico e a tensdo sao nulos fora da regido de deplecido. ou:

dVp
dx

=0 com x=-tp ¢ Vp=0 com x=-tp

Sendo t, a espessura da regido de deple¢do no lado P. entdo:

Ki=—=1p logo (7)

e assim

2= —F7—— ®)

Desta forma, chega-se a equagdo de Vp(x):

1gN
Vp (X) = EqTA X2 + 2th + tpz] )]
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A diferenca de potencial no lado P serd dada pela diferenca Vp(x=0) — Vp(x=-tp)
e, portanto:

2
2¢

Analogamente, obtém-se Vy:

- 2
Vi = INpty~ (an
2¢

Assim, a diferenca de potencial total na juncio (Vy) fica dada por:

VT=VN+VP=V+(po (12)
onde @, € a diferenca de potencial na jungdo (barreira de potencial) sem tensio de
polarizagdo externa e V € a tensdo de polarizagio externa.

Das equacdes 10 e 12 podemos escrever:
1

1

2eVp 2 [ 2eVy —2eVy |2 o

tP = = (1 3)
AN N4

Entretanto. € sabido que Natp = Nptx e assim a equacgdo 11 pode ser reescrita da

seguinte forma:

2, 2
_GNATtp (14
N = —
2¢Np
Substituindo a equagdo 14 na equagdo 13 resulta:
_ J
2
2eV
tp = TN (15)
gN,| 1+-2
! Np

De forma andloga, temos:
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N —

by = 2eVy y
NDj! (16)

Np| 1+ —
q D{ N,

Assim. podemos calcular a espessura total da camada de deplecdo.

pois t=tp + ty €, portanto:

- a[N__N_} Ve -
NA - ND

q

Ao analisarmos esta equagdo. verificamos que a espessura da camada de
deple¢do varia com a raiz quadrada da tensdo total de polarizacio da barreira.
A variagdo da espessura da camada de deple¢do no lado P para uma variagio da

tensao total de polarizagdo pode agora ser determinada como sendo:

dtp eNp )
dV;  \2qVsN,(Ng + N,) (

Por outro lado, a variagdo das cargas fixas na regido de deple¢do do lado P. com
relagdo a variagdo da espessura da camada de deplecdo no lado P. fica dada por:

dQp

dtp

= qANA ,onde A é uma constante. (19)

Finalmente, retomando a equagdo 1, chegamos a equacdo abaixo para a

C+ =AJ g [ NaNo ] 20)
2VT NA +ND

Conclui-se. portanto. que a capacidade do diodo € inversamente proporcional a

capacidade do diodo:

raiz quadrada da tensdo total de polarizag@o da barreira.

17




III- Principio de Operacio de Fotodiodos como Detetores de
Radiacao

Fotodiodos do tipo PIN foram os escolhidos neste trabalho para serem estudados
como detetores de radiagdo devido. principalmente, a sua maior rapidez de resposta
(quando polarizado reversamente), baixas correntes de fuga e melhor tolerdncia para
tensOes que conduzam a ruptura (“breakdown”).

Este tipo de fotodiodo possui uma camada de Si intrfnseco (I). de alta
resistividade (camada ou zona de deple¢do). formada na regido da jun¢io P-N. como
pode ser visto na Figura 1 a seguir.

Quando um f6ton atinge o diodo e transfere sua energia ao cristal. ele pode.
dependendo da largura da banda proibida deste, arrancar por efeito fotoelétrico um
elétron da banda de valéncia, levando-o para a banda de conducio. Este elétron deixa na
banda de valéncia uma lacuna. e diz-se entdo que houve a formagio de um par elétron-
lacuna. O eléuon assim formado tem uma energia cinética proporcional i energia do
féton incidente e pode, através de colisGes, causar excitagdes no reticulo cristalino

gerando fondns e também mais pares elétrons lacuna.
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Figura 1 — Desenho esquemadtico de um diodo do tipo PIN

Este processo pode ocorrer em qualquer regido do diodo: nas camadas P ou N e
também na regido de deplegdo. Neste Gltimo caso, mesmo em auséncia de um campo
elétrico externo, os elétrons sao acelerados em dire¢do 2 camada N e as lacunas em
direcdo a camada P, devido 2 existéncia da barreira de potencial @, (da ordem de 0.7V
para o Si), criada na jungdo. Entretanto, como esta diferenga de potencial € pequena,
torna-se grande a probabilidade de recombinag@o dos pares elétrons lacuna, conduzindo
a uma coleta parcial da carga produzida na regido de deplegdo. Este efeito € o principal
responsdvel pela perda de linearidade de resposta em relagdo a energia da radiagdo
incidente. Para solucionar este inconveniente e tornar mais rdpida a resposta do diodo. €
necessdrio polarizd-lo reversamente, ou seja, conectar o lado P ao potencial negativo e 0
lado N ao potencial positivo de uma fonte de tensdo estabilizada.

Desta forma, os elétrons e lacunas produzidos na regido de deplecdo serdo
arrastados pelo campo elétrico nesta regido de forma que os elétrons se dirigirdo para 0
lado N e as lacunas para o lado P.

O ndmero de pares elétron-lacuna gerados como conseqiiéncia da absorg¢ao total
da energia E do féton incidente é n, = — , onde w € a energia média necessdria para se

w
produzir um par elétron-lacuna. Para o Si,em T =300 K, w = 3,62 eV [18] e, portanto,

aproximadamente tr€s vezes maior que a energia da banda proibida do Si na mesma

i e ——————
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temperatura. Isto ocorre devido ao fato da perda de energia no cristal nio ocorrer
somente por fendmenos que conduzem a formagdo de pares elétron-lacuna, mas também
pela produgdo de fondns. Entretanto, como w € muito inferior 2 energia necessiria para
se produzir um par de fons em um gds (w = 30 eV) tem-se, para a mesma radiagio
incidente, um ndmero de portadores de carga aproximadamente dez vezes maior ao
produzido em um detetor gasoso. Este fato traduz-se experimentalmente em uma
resolu¢do em energia muito superior nos semicondutores quando comparada aos
detetores gasosos.

Entretanto, outros fatores, como o ruido eletrdnico. coleta parcial de cargas e
tlutuagOes estatisticas na produgdo dos pares elétron-lacuna. limitam a obtencdo de

melhores resolugdes em energia nos detetores semicondutores.
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IV- Fatores que Influenciam a Resolucio em Energia

Em muitas aplicacOes de detectores semicondutores € de grande interesse medir
a energia da radiac@o incidente. sendo este tipo de medida chamado em geral de
espectrometria. Uma propriedade importante de um detector relacionada 2
espectrometria € a sua fungd@o resposta a incidéncia de radiagdo monoenergética, a qual
pode ser obtida através da distribuicdo das amplitudes de impulsos provenientes do
detector para a energia considerada.

Como a resposta do detector deve ser proporcional 2 energia da radiagdo
incidente, no caso ideal. a distribuicdo de amplitudes dos impulsos é representada por
uma fungdo delta, caracterizada por um pico de amplitude (Hp) muito bem detinida.
Entretanto, flutuagdes no nimero de pares elétron-lacuna produzidos pela absor¢io total
da energia da radiagdo incidente no detector, conduzem a um alargamento do pico que.
frequentemente, assume a forma de uma gaussiana.

A capacidade de um sistema de detecgdo de diferenciar detalhes tinos sobre a
energia da radiagdo incidente obviamente depende da fungdo resposta do detector, e serd
tanto melhor quanto mais estreita for a distribui¢ao obtida. O pardmetro relevante para
se definir a resolu¢do em energia de um detector € a largura da distribuicdo de
amplitudes, medida em uma altura que corresponde exatamente a metade da altura
mdxima do pico (“Full Width at Half Maximum”- FWHM).

Outros fatores como a coleta parcial dos pares elétron-lacuna produzidos no
detector. o empilhamento de impulsos para altas taxas de contagens. o ruido eletrdnico
gerado no sistema de amplificagdo dos sinais elétricos, etc. , contribuem para 0
alargamento do pico da distribuicdo. Admitindo a superposicdo independente desses

efeitos, o valor medido da largura a meia altura do pico serd dado por:
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(FWHM)%0s = (FWHM)es? + (FWHM)co? + (FWHM)o2 + ... 1)

onde:

(FWHM)ops — € a resolucdo observada no espectro de radiagio;

(FWHM).« — corresponde as flutuagdes estatisticas no processo de cria¢dio de
pares elétron-lacuna em consequéncia da absor¢do da radiag¢do incidente: depende.
tundamentalmente, do fator Fano F e da energia média necessdria para a producdo de
um par elétron-lacuna;

(FWHM)., — engloba as tlutuagbes no processo de coleta dos pares elétron-
lacuna produzidos;

(FWHM),, — representa o ruido intrinseco do detetor e do sistema eletrdnico a

ele associado.
Assim, a resolu¢do final de um sistema de detecgdo para uma radiacdo
monoenergética fica definida como:

_FWHM
H

R

0

sendo FWHM a largura total a meia altura da distribui¢do e Hp a centrdide do pico.

1V.1- Flutuacao Estatistica na Producao dos Pares Elétron-Lacuna

Uma radiacdo de energia E ao atingir 0 material semicondutor, que constitui o
detector, perde sua energia através de tendmenos competitivos que podem gerar pares
elétron-lacuna, provocar vibra¢des no reticulo cristalino. etc. Desta forma. a perda de
energia da radiagdo incidente € um processo estatistico, resultado de um grande ntimero

de eventos sujeitos as leis de probabilidade. Admitindo-se que tais eventos sejam
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independentes, as flutuagdes estatisticas correspondentes podem ser calculadas através
da distribuicdo de Poisson [17, 19].

Assim, a flutuagdo estatistica no ndmero (n,) de pares elétron-lacuna gerados
pela absorgdo total da energia E da radiagdo incidente é representada pelo desvio padriio
(o) de Poisson, dado por \/)? Como n, € sempre um ndmero muito grande, a

distribui¢do de amplitudes dos impulsos. ou da tungdo resposta do detector. é uma
tung¢do Gaussiana, onde o pardmetro ¢ determina a largura total 3 meia altura (FWHM)

do pico da distribuicdo através da relacgdo:

FWHM =2,35.¢0 (23)

Como a resposta do detector a ser empregado em espectrometria de radiacio
deve ser linear, a amplitude média (H,) do impulso deve ser proporcional i energia da
radiagdo e. portanto. ao nimero de pares elétron-lacuna n, . Ou seja: H, = K.n, . sendo

K uma constante de proporcionalidade. Assim, o desvio padrio (o) do pico da

distribuigdo de amplitude serd 6 =K. {/n, e. portanto:

FWHM =235.K 4/n, (24)

Assim, o melhor valor possivel da resolugdo. R. fica limitado pela flutuagdo
estatistica inerente a formacdo dos pares elétron-lacuna. sendo dada pela seguinte

equagdo:

E importante verificar que o valor minimo da resolucdo em energia depende do
nimero de pares gerados, sendo tanto menor quanto maior for a energia da radiagdo

incidente. Portanto, o detector ideal para espectrometria € aquele que conduz. para uma
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dada energia incidente, a criagdo do maior nimero de portadores de carga, o que
justifica a melhor resolu¢do em energia apresentada pelos detectores semicondutores
quando comparados aos detectores gasosos e cintiladores.

Entretanto, apesar da equagdo 25 indicar teoricamente o menor valor possivel
para a resolugdo em energia devido as tlutuagdes nos processos de produgdo de cargas
no detector, resultados experimentais evidenciaram que os valores medidos de R podem
ser menores do que aqueles previstos pela distribui¢io de Poisson. Estes resultados
parecem indicar que os fendmenos de colisdo ndo sdo independentes e, portanto. o
nimero de portadores de carga produzidos ndo podem ser descritos simplesmente pela
distribui¢do de Poisson. Um estudo feito por Fano [20] demonstrou que a variincia ()
observada € menor do que a esperada pela distribui¢do de Poisson; como consequéncia.
Fano introduziu um fator, denominado “fator Fano”, F, o qual é definido pela rela¢io
entre a varldncia obtida experimentalmente e a prevista pela estatistica de Poisson.

Assim a equagdo 25 pode ser re-escrita da seguinte forma:

FWHM = 2,35 £ (26)
nO

Para os detectores semicondutores, o valor de F geralmente € menor do que 1.
porém. existem discrepancias entre os valores citados na literatura para o silicio [21.
22], o que limita a possibilidade de uma previsdo tedrica, com grande precisdo. do
melhor valor de resolug@o em energia que pode ser atingido em uma medida.

Um outro problema que envolve as flutuagdes estatisticas na resposta do detetor.
€ o da coleta parcial das cargas geradas pela interagdo da radiacdo no material detetor.

A perda das cargas devido a processos de recombinagdo e armadilhamento
ocorre quando o seu caminho livie médio é compardvel a espessura da regido de
deplegcdo. As causas para este efeito sdo principalmente campos elétricos nio
homogéneos na regido sensivel do detetor ou excesso de impurezas. determinando a

perda de sua linearidade na resposta como veremos a seguir.
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IV.2- Flutuacoes no Processo de Coleta de Cargas

A defini¢do de amplitude do sinal elétrico gerado no detetor semicondutor. bem
como a sua linearidade de resposta em func¢do da energia da radiacdo incidente. sdo
tfatores fortemente influenciados pela possibilidade da carga total produzida no
semicondutor ser parcialmente coletada.

De fato, elétrons e lacunas produzidos na regido de deplegio podem.
dependendo do campo elétrico externo aplicado. sofrer recombinacdo ou ficar retidos
nas armadilhas existentes sob a forma de impurezas ou de deteitos no reticulo cristalino.
tazendo com que se perca a linearidade de resposta do detetor. Qualquer um destes
processos mencionados diminui a vida média dos portadores de carga gerados no cristal.
Para que uma grande fragdo dos pares elétron-lacuna produzidos seja coletada €
necessdrio que o tempo de coleta seja desprezivel diante da vida média desses
portadores de carga.

Esta condicdo € obtida experimentalmente fazendo-se com que as dimensdes da
regiio de deplegdo sejam muito menores do que o caminho livre médio. A, de elétrons e
lacunas. o qual € definido simplesmente como a distdncia média percorrida pelos
elétrons (ou lacunas) antes de sofrerem recombinagdo ou ficarem presos em uma
armadilha do reticulo. Desta forma, o caminho livre médio pode ser dado pelo produto
da vida média. 1. e da velocidade média de arrastamento. v. dos elétrons e lacunas.
Assim:

Ae = TaVe e Ah = ThVh 27)
sendo que a 300K, os valores das vidas médias sdo [23, 24]:
T. = 1037 us e Th=1041us

Ve € Vi $30 as velocidades médias de arrastamento de elétrons e lacunas.

Dentro de certos limites de campo elétrico. E, (no Si, em geral E < 10* V/iecm) a

velocidade de arrastamento € diretamente proporcional a ele. ou:

Ve = UE e Vh = WhE (28)

onde:
Ue € Wy — sdo as mobilidades para elétrons e lacunas.

Para o Siem 300K [23.24] p.=1350cm¥V.s e  pp =480 cm¥/V.s
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Dentro dos limites jd assinalados, o caminho livre médio de elétrons e lacunas

pode ser escrito como:

Ae = UeTeE e An= UnThE (29)

Um pardmetro importante neste estudo € a eficiéncia de coleta das cargas
produzidas pelo campo elétrico aplicado, que em dltima andlise é dada pela relagdo
entre as cargas coletadas e aquelas produzidas no detetor pela interagio da radiagdo no
material detetor.

Admitindo-se que as flutuagdes geradas no sinal devido a coleta parcial de
cargas seguem uma distribui¢do gaussiana [9], tem-se:

(FWHM)CO|2 = 8'”(2)00012 (30)
onde a varidncia (Gcoi’) estd relacionada com a eficiéncia de coleta de cargas e portanto

com a energia da radiagdo incidente.
IV.3- Ruido Eletronico

O ruido eletrdnico gerado pelo sistema detetor-pré-amplificador € o maior
responsdvel pela limitagao da resolugdo em energia obtida com a utilizagao de detetores
semicondutores [25-28].

O detetor pode ser considerado, em uma boa aproximagdo. como uma fonte de

corrente (sinal) em paralelo com uma capacidade, Cy4, € uma resisténcia. Ry [25].

i Q) R —— C

Figura 2 — Esquema equivalente de um detetor

onde Ry e Cy sdo, respectivamente, a resisténcia e a capacidade da camada de deplegdo e

portanto, como vimos anteriormente, variam com a tensao de polarizac¢do aplicada.
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Em fungdo desta variagdo, € freqiientemente necessdrio o emprego de um pré-

ampliticador sensivel a carga, cujo esquema simplificado estd representado abaixo

Figura 3 — Esquema simplificado de um pré-amplificador sensivel a carga

onde:
1 — sinal de corrente;
V| — amplitude do sinal de entrada;
V, — amplitude do sinal de saida:

C¢ — capacidade de realimentagdo.

Considerando a entrada inversora do pré-amplificador. que possui elevada
impedaincia de entrada, o sinal de saida V, serd:

V, = -AV, (31)
e portanto V-V, = Q/C (32)
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sendo A € o ganho do amplificador e Q € a carga armazenada no capacitor de re-

alimentacio Cs. Portanto:

QA
V0 = (33)
(A +1)C
. Q
Para elevados valores de ganho (A>>1) tem-se que Vo =T (34)

Cy
Para obter a mdxima sensibilidade do pré-amplificador, C; deve ser a menor
possivel (geralmente em torno de 1pF). Entretanto, o ganho A é uma funcdo da

freqii€ncia (W), e seu comportamento estd representado na figura abaixo:

T T T T T Y T T

Comportamento do Ganho x Freqiiéncia

3
n
| —

Ganho (A)

A L A 1 A 1 N 1
1 W W
1 h

Freq@iéncia (W)

Figura 4 - Curva do ganho do ampliticador em tun¢io da freqiiéncia

A curva mostra que, para valores de freqiiéncia menores do que Wy, o ganho
permanece constante e independe da freqiiéncia; jd para valores de W superiores a Wy, o
ganho diminui até atingir o valor unitdrio para W = Wy, Estes dois valores de treqiiéncia
sdo importantes para definir o ganho dc do pré-amplificador:

— Wh
A=W, @3
1
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A mudanga de fase entre o sinal de saida (V,) e o de entrada (V,) no
amplificador € nula para a regido em que o ganho independe da freqiiéncia, e é de 90" na
regido em que o ganho decresce inversamente com a freqiiéncia. Assim, 0 pré-
amplificador sensivel 4 carga se comporta, em relagdo ao sinal, como um grande
capacitor em série com um resistor, e portanto o sinal de entrada, tanto para altas quanto
para baixas freqiiéncias, sera:

V. i
" (A+T1)WC,

(36)

onde 1 € a corrente que flui pelo circuito.

O valor da capacidade pode ser obtido pelo ganho dc (independente da
freqli€ncia) e o valor da resisténcia pode ser obtido do ganho dependente da freqiiéncia
e da capacidade de re-alimentagao.

Desta forma, o circuito equivalente detetor—pré-ampliticador torna-se o seguinte:

Rd= 1/Wth

i — (A, +1)C

Figura 5 — Circuito equivalente detetor-pré-ampliticador

Logo, se (Ao + 1)Cs>> Cy, a maior parte do sinal € transterida ao amplificador

através da capacidade de realimentagdo, e o sinal de saida V, para A,Cs >> Cq4 serd:

Q
Vo, = —— 37
0 Cf 37)

Por outro lado, o tempo de subida do sinal, T, isto €, 0 tempo necessdrio para
que o pulso tenha sua amplitude acrescida de 10% a 90% do seu valor mdximo, €

determinado pela constante de tempo do detetor. Logo:
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T = C4Ry = VV_T (38)
h'f
Para sinais rdpidos, onde o sinal de corrente pode ser considerado como um
impulso, tem-se: i(t) = Qd(t) e 0 mesmo contém uma contribui¢do (ou mistura) 1gual de
todas as freqiiéncias, sendo por isto denominado sinal “branco”. Neste caso, o sinal de

saida do pré-amplificador fica dado por:

t
Vo(t) = - Q (1-e ™) (39)
Cf

Desta forma, medindo-se 7. em fungéo de C4 ou C¢ pode-se obter intormagoes
sobre o detetor e o pré-amplificador. Na prdtica, o circuito de realimentacdo do pré-
amplificador inclui uma grande resisténcia em paralelo com a capacidade. de modo que
o0 sinal de saida decai exponencialmente do valor mdximo com uma longa constante de
tempo (Figura 6).

Em fun¢do do exposto. € possivel agora representar as tontes de ruido geradas
pelo sistema constituido pelo detetor-pré-amplificador. Neste caso. a andlise do
problema do ruido € simplificada consideravelmente, admitindo-se um amplificador
ideal (sem ruido) com fontes de ruido colocadas na sua entrada. Em geral. € util
considerar o ruido como sendo originado em duas fontes separadas: uma em paralelo e

outra em série com a entrada do amplificador. conforme mostra a Figura 7.

Sinal de Corrente
t
-
Saida em Tensdo do
Pré- Amplificador (1-1/6)Q/C; o/C
' SN~ |
Tr

Figura 6 — Decaimento do sinal de saida com constante de tempo longa




amplificador

e’ / ideal

O
—

~ (@

Figura 7 — Desenho esquemadtico das fontes de ruido do pré-amplificador

ip2 e ;2 sdo os valores médios quadraticos das flutuacdes de corrente e tensio
por unidade de intervalo de freqii€ncia. Nestas condicdes, a questdo do ruido eletrdnico
¢ tratada de modo que a grandeza que realmente interessa para a medida seja a flutuag@o
em torno de um valor médio.

O ruido paralelo na entrada do amplificador ideal tem sua origem nas correntes
de fuga do detetor (ruido Shot) e no ruido térmico na resisténcia R. em paralelo com a

entrada. Assim:

i = (.291F ng) (40)

onde k € a constante de Boltzman, T a temperatura e I a corrente de fuga. Usualmente,
R tem um valor grande de forma que o ruido é fundamentalmente determinado pela
corrente de fuga do detetor.

O ruido em série € originado nas flutuagdes térmicas da comrente que flui no
canal condutor do transistor de efeito de campo (FET), situado no primeiro estdgio do
pré-amplificador, e se comporta como uma fonte de tensiao colocada na entrada do pré-

amplificador. Portanto:

e % = 4kT 2 @41)
39m

onde g€ a transcondutincia do FET, sendo tipicamente da ordem de 0,005Q".
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Os dois tipos de ruido descritos acima sio constituidos por uma mistura de
freqli€ncias e sdo denominados brancos; entretanto, quando o detetor é conectado ao
sistema. 0 ruido total é afetado pela presenca da capacidade caracteristica do detector.

como pode ser visualizado na Figura 8.

ampliticador

€s A/ 1deal

O

Figura 8 — Desenho esquemdtico das fontes de ruido do sistema
detetor-pré-ampliticador

Entdo, o ruido total efetivo na entrada do pré-amplificador ideal. 1. serd:

12 = i,2 + e2W3C42 (42)

Por essa razdo. o ruido ndo pode mais ser classificado como branco pois a
capacidade Cq representa uma impedancia que depende da freqiiéncia.

Entretanto, apesar de ter sido tratado o ruido gerado somente no sistema
detetor-pré-ampliticador (0 qual na realidade representa a maior contribui¢do ao ruido
eletrdnico total), € necessdrio considerar que a relagdo sinal/ruido pode ser melhorada
escolhendo-se uma constante de tempo adequada no amplificador. usado também para
formatar o pulso proveniente do pré-amplificador. Este procedimento se taz necessdrio
pois o sinal de safda do pré-amplificador nio tem a forma adequada para permitir vma
andlise de muitos pulsos e também porque o sistema ndo é otimizado para a melhor
relagdo sinal/ruido. O fato do sinal conter virias freqiiéncias (sinal branco) e o ruido ter
uma forte dependéncia com a freqiiéncia, sugere que a resposta pode ser melhorada
selecionando-se uma banda de freqii€ncias para transmitir os sinais usando um
amplificador com filtros de freqii€éncia. O amplificador fregiientements usado possui
circuitos conhecidos como filtros de freqiiéncias baixas e altas colocados em série com
o pré-amplificador. O efeito total é produzir uma formatagdo do pulso que pode ser

expressa por uma fun¢do do tipo:
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T

sendo Q o impulso de carga de entrada no amplificador e o uma constante.

O ruido total do sistema € entdo caracterizado pelo ruido equivalente em carga
(ENC), definido como o sinal de mesma amplitude que o ruido (medido em rms) do
sistema.

Em sendo assim, a varidncia introduzida pelo ruido eletrdnico pode ser dada por:

2
0,2 = (ENC)? = aipzt + be,? Co” +C (44)
T

Este é um resultado geral para qualquer filtro de freqiiéncias caracterizado por
uma constante de tempo T, sendo a, b e ¢ constantes diferentes para cada filtro.

Assim, considerando que as flutuagdes introduzidas pelo ruido eletrOnico na
definicdo da amplitude do impulso (e portanto na resolugdo em energia) seguem uma

distribuigdo gaussiana [9]. tem-se que:

(FWHM).2 = 8In(2)5,? (45)
Logo:
Cf

21 + bes2 ——+C (46)
T

(FWHM),? = 8In(2) ai,

A andlise da equagdo acima mostra que, para um dado sisttma. o ruido
eletronico observado € uma funcdo de i, C4 e T. Como conseqiiéncia. para um dado valor
de i e Cy, existe um valor de T para o qual (FWHM),” é minima. Esta situacdo se traduz
experimentalmente em uma maior relacdo sinal ruido e, portanto, uma melhor resolucao

em energia.
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V- Resultados Experimentais

V.1- Escolha dos Diodos Utilizados

capacidade estdo representadas na tabela abaixo:

Tabela 1 — Caracteristicas dos Fotodiodos Utilizados

Uma andlise preliminar das caracteristicas dos fotodiodos disponiveis no
mercado nos conduziu a escolha dos fotodiodos Hamamatsu S2506-02 e Siemens

SFH00206, cujas caracteristicas fundamentais como drea util. corrente de fuga e

Fotodiodos Area Util Capacidade Corrente de Fuga
(mm?) (pF) (nA)
Tensdo = OV Tensio = 0V
SFHO00206 7.0 78.5 0.15
$2506-02 7,5 12.2 0.08

V.1.a- Medidas Dinimicas de Capacidade

34

A fim de caracterizar as condigdes de resposta dos fotodiodos nas faixas de
tensdes sugeridas pelos fabricantes, foram inicialmente realizadas medidas dinimicas da
capacidade dos totodiodos em fungdo da tensdo de polarizacio reversa. Para tanto.

utilizou-se um medidor C x V, marca HP, modelo 4280A, do laboratdrio de Micro-




Eletrdnica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Para uma freqiiéncia de

1 MHz. os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 9 e 10 a seguir:
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Figura 9 - Curva de capacidade em fun¢do da tensdo de polarizagio
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Figura 10 - Curva de capacidade em fung¢do da tensdo de polariza¢ao
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V.1.b- Medida da Espessura da Camada de Deplecao

A andlise das Figuras 9 e 10 mostra que a capacidade diminui com 0 aumento
da tensdo de polarizagdo reversa, conseqiiéncia do aumento da espessura da camada de
deplegio do totodiodo. Portanto, em analogia a um capacitor plano, pode-se determinar
a variagdo da espessura da camada de deplecao dentro da faixa de tensdo de polarizagdo
dos fotodiodos. Os resultados obtidos, considerando-se a constante dielétrica do Si
como 1.062x10'° F/m para os dois fotodiodos estudados. estio representados nas

Figuras 11 e 12.
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Espessura da Camada de Deplegdo (umj
a

0 T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Tensao (V)

Figura 11 - Curva da variagdo da espessura da camada de deple¢do em fungdo da
tensdo de polarizac¢ao
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Figura 12 - Curva da variag¢do da espessura da camada de deple¢io em fungdo da
tensdo de polarizag¢do
Deve ser salientado que mesmo polarizando os fotodiodos com a tensdo mdxima
sugerida pelo fabricante, ndo se atingiu a condi¢do de deplecio total. Este tato deve-se
traduzir experimentalmente em uma limitacdo adicional a resolu¢do em energia que

poderd ser obtida com os fotodiodos empregados como detetores de radiagio.

V.1.c- Medida da Corrente de Fuga em Temperatura Ambiente

A corrente de fuga do fotodiodo também € um fator determinante na resolugio
em energia pois, como foi visto, é uma das importantes causas de ruido eletrdnico no
sistema. Sendo assim, tornou-se necessdrio um estudo do comportamento das correntes
de tuga dos fotodiodos em fungdo da tensdo de polarizacdo reversa. Os resultados
obtidos em temperatura ambiente, representados na Figura 13, mostram que a medida
que a tensdo aumenta, a corrente de fuga cresce proporcionalmente com a tensdo de

polariza¢do, como era esperado.
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Figura 13 — Curva da corrente de fuga em fun¢io da tensio de polariza¢io em
temperatura ambiente

Como a temperatura foi mantida constante (21°C), a corrente reversa devido aos
portadores minoritdrios de carga (gerados por excita¢do térmica através da juncdo) se
mantém constante. Entretanto. com o aumento da tensdo. alguns portadores podem
adquirir energia cinética suficiente para romper outras ligacdes covalentes do reticulo
cristalino, aumentando ligeiramente a corrente reversa.

Apesar disso, mesmo na situacdo mais desfavordvel. a corrente de fuga nio
excede 2nA. evidenciando a boa qualidade dos fotodiodos estudados. Por razdes de
seguranga. a maxima tensao de polariza¢do usada nos fotodiodos Hamamatsu S2506-02
e Siemens SFH00206 foi de 30V. evitando-se polarizar o fotodiodo com a tensdo

nominal mdxima que, de acordo com o fabricante, era de 35 V.
V.2- Sistema de Resfriamento dos Fotodiodos
A componente da comrente de fuga devida aos portadores de carga gerados

termicamente pode ser reduzida, para uma dada tensdo de polarizag¢do do fotodiodo.

através do restriamento da jun¢@o. Em nosso caso, optou-se por usar uma célula Pelrier
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(Melcor FC 0.45-66-05L) que permite uma variagdo mdxima de temperatura de até 50°C

entre as faces quente e fria, quando a diferenca de potencial entre elas é de 6 V.

V.2.a- Calibracao de Células Peltier

Inicialmente, projetou-se o sistema de acoplamento da face tria da célula Pelrier

ao termopar (Figura 14) e posteriormente procedeu-se a sua calibra¢do. teita mediante o

emprego de um termopar tipo K acoplado a um medidor digital de temperatura

(Keithley-2000 com precisdo de 0,5C ).

Termopar Medidor de
Temperatura
—> Célula Peltier
Fonte de
Alimentacao
Lado Frio

Figura 14 — Arranjo experimental para a calibra¢do da célula Peltier

Os resultados obtidos a pressdo ambiente, em 10 mbar e 10° mbar. estdo

representados na Figura 15 e mostram que € possivel atingir temperaturas de até =30 C

na face fria da Célula Peltier quando esta € polarizada com 6 V.
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Figura 15 - Curva de calibragio da célula Peltier
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As pequenas diferencas observadas nas trés condi¢Oes de pressio podem ser
explicadas pelas diferentes condi¢des de troca de calor com 0 meio.

Através do mesmo método experimental, a temperatura do fotodiodo foi também
medida (Figura 16), fixando-se o termopar na sua face superior. O fotodiodo estava

acoplado a célula Peltier com 0 auxilio de uma pasta térmica.

30 T T T T T T -
i © Face Fria da Célula Peltier {1
204 o o Fotodiodo N
o]
i o ]
o [u]
=]
_ 10 - o © 0 o g o o B
O -
\O_/ o]
4+ 0 o 7
B
3 o -
S 10+ -
o ] ° i
GE) o
— -20 o ° -
4 o 4
o
-30 4 ° 4
-40 A —T— T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tensao na Célula Peltier (V)

Figura 16 — Curva comparativa entre temperatura da célula Peltier e
temperatura do diodo

A diferenca entre as duas curvas na Figura 16, € atribuida a dissipagdo de calor
no material pldstico de encapsulamento do diodo. cuja espessura € de (.7 mm e a

também a dissipa¢do de poténcia da Peltier.

V.3- Corrente de Fuga e Ruido Eletronico em Baixas Temperaturas

V.3.a- Medida da Corrente de Fuga em Funcao da Temperatura

O efeito da temperatura na corrente de fuga dos fotodiodos foi estudado
acoplando-se diretamente o sistema constituido pela célula Peltier € o fotodiodo na

parte interna da tampa de uma cdmara de ago inox, no interior da qual se fazia o vdcuo.
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Os resultados obtidos (Figura 17) para os dois fotodiodos estudados mostram uma

redugdo da corrente de fuga com o decréscimo da temperatura.

1.0 L L L L D R A I LA N S L B
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© 04 o ° 4
2 7 ° A 4 ]
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5 o A
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O 0.2"‘ o A -1
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g 8 o 2 8 R B
1 R Qe & % X
J K o o & %
< jod
o frrr=r——rrr T
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tens&o de Polarizacao (V)

Figura 17 — Curva da corrente de fuga em fun¢do da tensdo de polariza¢io em baixas
temperaturas

Para o fotodiodo Hamamatsu S2506-02 limitou-se a temperatura minima de
8.8°C no diodo o que corresponde a ~25°C na célula Pelrier. e observou-se que a
corrente de fuga nesta temperatura € quase trés vezes menor do que a correspondente a0
diodo Siemens SFH00206.

Por outro lado. a andlise conjunta das Figuras 13 e 17 mostra que a redugio
percentual da corrente de fuga em fungdo da temperatura é bem mais significativa para
0 diodo Siemens SFH00206. o que pode ser atribuidos a um grau de pureza interior

quando comparado ao do diodo Hamamatsu S2506-02.

V.3.b- Medida do Ruido Eletronico em Funcao da Temperatura

Com a finalidade de determinar a melhor condigdo de resposta do sistema global
de detecgdo (detetor e equipamento eletrbnico), realizou-se um estudo do ruido
eletrdnico em fungdo da tensdo de polarizagdo e da temperatura do diodo.

Apesar de existirem muitos estudos tedricos sobre métodos de calculo de ruido

eletrdnico [26-28]. a sua medida direta representa sempre a melhor alternativa visto que.
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teoricamente, admite-se conhecida a forma do sinal proveniente do detetor — 0 que nem
sempre corresponde a realidade. Em sendo assim, quando se deseja utilizar um pré-
amplificador comercial, € importante ajustar os pardmetros de acoplamento do detetor
a0 pré-amplificador escolhido de forma a obter-se 0 menor ruido possivel. Com este
objetivo. estudou-se as influéncias de efeitos capacitivos e de temperatura no ruido
eletrdnico de nosso sistema de detecgdo.

O sistema constituido pelo fotodiodo e célula Peltier foi acoplado. através de um
conector especial para vicuo, a um pré-amplificador sensivel A carga (ORTEC 142A). A
polarizagdo do diodo foi feita através de uma resisténcia de 100 MQ. interna ao pré-
amplificador, o qual também permitia a entrada de sinais provenientes de um gerador de
impulsos de precisao (ORTEC 448) para medidas do ruido eletrdnico e da linearidade
do sistema. Os 1mpulsos provenientes do pré-amplificador eram enviados a um
amplificador (ORTEC 572) e deste a um analisador multicanal (ORTEC Spectrum
Ace). onde eram registrados os espectros; o diagrama de blocos do equipamento
utilizado estd apresentado na Figura 18.

Com o gerador de impulsos previamente calibrado em energia. injetou-se na
entrada disponivel para testes do pré-amplificador, impulsos de amplitude equivalente a

241

59.5 keV (que correspondem a linha do raio-y do “" Am). enquanto isso. o totodiodo era

mantido conectado na entrada do pré-ampliticador.
pré-ampliticador

detetor f ampliticador
'
' | |
- - L 1
> —> —>
— L]
1
1 v
multicanal
geradorde 4_ | | _p fonte datensdo
impulsos para o detetor

Figura 18- Diagrama de blocos do equipamento utilizado
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Os resultados obtidos, 3 temperatura ambiente (21°C). em funcdo da tensdo de
polarizagdo dos fotodiodos estdo representados na Figura 19 e mostram que existe uma

regido de tensdo de operagdo para a qual o ruido eletrdnico é minimo.

S s S S B HE A L NS B S L A LA S S B a
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Figura 19 — Curva do ruido eletrénico em fungdo da tensdo de
polarizacdo do diodo

De tato, a influéncia da tensdo no ruido eletrdnico do sistema. para o fotodiodo
da Siemens. (quando pardmetros experimentais como ganho e constante de tempo do
amplificador s3o mantidos constantes) € tal que, para baixas tensdes. € predominante a
contribui¢do do ruido associado a capacidade elevada dos diodos. A medida que a
tensdo aumenta, diminui-se a capacidade, mas, em contrapartida. tem-se um
crescimento da corrente de tfuga. Assim, deve existir um compromisso entre a
capacidade e a corrente de fuga com a tens@o de polarizagdo dos fotodiodos. A andlise
da Figura 19 mostra que para o diodo da Hamamatsu, para tensdes superiores a 16 V. 0
ruido eletrbnico permanece praticamente constante, visto que a contribui¢do da corrente
de fuga do S2506-02 € pequena quando comparada a do SFH00206.

Os dados experimentais mostram que para o fotodiodo Siemens SFH00206 o
menor ruido, FWHM = 2,63 + 0,03 keV, foi obtido em uma tensio de 20 V e o melhor
resultado equivalente para o fotodiodo Hamamatsu S2506-02, (FWHM = 2.50 % (.02).
foi em 24V.

As figuras 20 e 21 apresentam as medidas correspondentes do ruido ENC em

tungdo da capacidade dos diodos utilizados.
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Figura 20 — Curva do ruido ENC em tung¢io da capacidade do diodo
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Figura 21 - Curva do ruido ENC em tun¢io da capacidade do diodo
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As curvas obtidas revelam que o ruido ENC dos diodos aumenta com a
capacidade do detetor, existindo um valor de capacidade para o qual 0 ruido é minimo.
Deve ser salientado que em nosso arranjo, o ruido ENC obtido engloba a corrente de

fuga dos diodos. a qual aumenta com a tensdo de polarizacio.

315 ———————g —
. ° [¢] p
310 © Siemens SFH00206 -
1 0 Hamamatsu S2506-02 ]
305 ° -
0 300 - i
g ) .
o (o]
5 295 o o
> ] .
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CZ) ] q
o]
{0 285 =
o b 1
T 280 -
3 g 4
@ 2754 -
] 5 .
270 4 a -
] o o e )
265 ——
8 10 12 14 16 18 20 22

Temperatura (°C)

Figura 22 — Curva do ruido ENC em tun¢io da temperatura do diodo

A tim de estudar a influéncia da temperatura do fotodiodo no ruido eletronico do
sistema. manteve-se constante a tensdo de polarizagdo (20 V e 24 V para os fotodiodos
SFH00206 e S2506-02, respectivamente) e variou-se a temperatura do fotodiodo através
da célula Pelrier.

O efeito temperatura do diodo — para o valor de capacidade onde o ruido ENC
era minimo - estd representado nas Figuras 22 e 23. e determinou um decréscimo no
ruido global. Esta curva evidencia que atingiu-se o limite de ruido do pré-amplificador
ORTEC 142A. dado pelo fabricante [29] como sendo de cerca de 250 elétrons para uma
capacidade pura de 4 pF (sem considerar portanto o efeito da corrente de tuga dos
diodos).

Este fato € explicado fundamentalmente pela redugdo da corrente de fuga do

diodo com a diminui¢do da temperatura, como pdde ser visto nas Figuras 13 e 17.
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Figura 23 — Curva do ruido eletronico em fun¢o da temperatura do diodo

Na tabela abaixo s3o comparados os melhores resultados obtidos de ruido

eletrdnico para os dois fotodiodos estudados em temperatura ambiente (21°C) e em

baixas temperaturas (obs.: para o fotodiodo S2506-02 a temperatura minima sugerida

pelo fabricante é de —25°C).

Tabela 2 — Resultados Obtidos

Temperatura ("C) SFH00206 20V) S2506-02 (24V)
Ruido (keV) Ruido (keV)
21.1 2,63+0.03 2.50+£0.02
8.8 2,43£0.02 228 £0.02

V.4- Ruido Eletronico em Funcdo da Constante de Tempo do

Amplificador

Um outro pardmetro importante na determinagdo do menor ruido eletrdnico do

sisterna de detecgdo € a constante de tempo do amplificador de impulsos.

Uma mudanga na constante de tempo do amplificador acarreta uma mudanca na

faixa de freqii€ncias dos impulsos a serem amplificados, bem como no ganho total do

amplificador, alterando portanto a resolugdo do sistema de amplifica¢io.
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A Figura 24 mostra a variag@o no ruido eletrdnico do sistema — na melhor tensio
de polarizacdo de cada fotodiodo — causada pela altera¢@o na constante de tempo do

amplificador de impulsos.

5.5 v T M T T T g T T T T
] = SFH00206 (20 V)
5,0 - =
® S2506-02 (24 V)
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"
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X -
=
= 35 . i
E | = I
3,0 1 - .
-~ * I * -
2,5+ - —
2.0 —_—_———
0 2 4 6 8 10 12

Constante de Tempo (us)

Figura 24 - Curva da varia¢do do ruido eletronico do sistema de detec¢do em fungio
da constante de tempo do ampliticador

A andlise das curvas mostra que existe uma regido de T para qual o ruido é
minimo. este valor de t que corresponde a uma melhor resolu¢do em termos de ruido
eletrdnico € de 2 us. valor este empregado nas demais medidas efetuadas ao longo deste

trabalho.

V.5- Linearidade do Sistema Eletronico de Deteccao

A fim de que um sistema de deteccdo possa ser usado em espectrometria de
radiagOes € fundamental que a sua resposta seja linear em relagdo a energia da radiacio
incidente.

Com o objetivo de estudarmos somente a linearidade de resposta do sistema
eletrOnico de detec¢do. injetou-se na entrada de teste do pré-ampliticador sinais de
amplitudes diferentes provenientes do gerador de impulsos (calibrado em energia).

Estes impulsos simulam aqueles provenientes do detetor devido a radiacdes nele
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incidentes com diferentes energias, e tém a vantagem de eliminar o inconveniente dos
fatores intrinsecos de funcionamento do diodo (como coleta parcial de cargas geradas na
camada de deplecdo) que afetam a sua linearidade de resposta.

Os resultados obtidos para sinais de amplitudes correspondentes desde 135 keV

até 80 keV estdo representados nas Figuras 25 e 26 e revelam a excelente linearidade do

sistema. ,
120 17 1 1~ 1T 7 1 7 77T
11 o Tensdo=0V Siemens SFH00206 1
100 o Tensdo=20V n
80 4 -
i Tensao=0V |
< E=3,77Canal + 5,5
O 60+ 4
& ¥2 = 0,99
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=X 40 —
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Figura 25 — Curva de linearidade de resposta do sistema de detec¢io utilizando o
diodo Siemens SFH00206

Hamamatsu S2506-02
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Figura 26 — Curva de linearidade de resposta do sistema de detec¢io utilizando o
diodo Hamamatsu S2506-02
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Por outro lado, estes dados também permitiram a andlise do ruido eletrdnico
relativo a amplitude do sinal injetado na entrada do pré-ampliticador. Os resultados da
Figura 27 mostram que quanto menor a amplitude do sinal na entrada do pré-
amplificador (que corresponde a uma menor energia da radia¢do incidente) maior serd a

intluéncia do ruido eletrdnico na medida.
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Figura 27 — Curva da resolu¢do (FWHM) em fungdo da amplitude do sinal na entrada
do pré-amplificador

Este fato € facilmente compreendido pois, para um mesmo sistema eletrdnico.
quanto menor a amplitude do sinal de entrada, menor serd a relacdo sinal/ruido e
portanto pior serd a condi¢do de medida.

Estes resultados também demonstram que nestas condi¢des experimentais
dificilmente serd possivel detectar radiagdo incidente com energia interior a 15 keV pois
neste caso, além do ruido eletrdnico. deve-se superpor o ruido intrinseco gerado pelo

préprio funcionamento do detetor.

V.6- Resolucao em Energia para Raios-X
Este estudo teve como objetivo principal a determinagido das condi¢des de
resposta de fotodiodos de Si comerciais — Hamamatsu S$2506-02 e Siemens SFH00206

— como espectrdmetros de raios-X e raios-y de baixa energia.
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V.6.a- Resolu¢ao em Funcao da Tensao de Polarizacao

Inicialmente, utilizando uma fonte selada e ndo colimada de **' Am. com taxa de
contagem de cerca de 100 contagens por segundos. estudou-se. a temperatura ambiente
e pressdao de 107 mbar, as condi¢Oes de resposta dos diodos através da medida da
resolugdo em energia, para a linha y de 59.5 keV, em fun¢do da tensio de polariza¢io
reversa (Figura 28). O sistema eletrdnico empregado nessas medidas € andlogo ao
descrito anteriormente no item V.3.b. Os melhores resultados obtidos estao resumidos

na Tabela 3, enquanto os respectivos espectros sao apresentados nas Figuras 29 e 3().

Tabela 3 — Resultados Obtidos

Fotodiodo FWHM (keV)
SFH00206 2.70+£0.02
(20V)
S$2506-02 2.61£0.02
(24V)
3.6 — T T T T T T T T T T T 17
) o Siemens SFH00206 (fotopico)
3,4 4 o &  Siemens SFH00206 (gerador) -
| ° v Hamamatsu S2506 (fotopico) }
4 © Hamamatsu S2506 (gerador)
3.2 4 .
. o
Q
é 3'0_ © Z -
=
z Loy B
a]
o 2.8- a o o _ . .
. a A A o A
g vV &y v v
2,61 o o v o o 7
E o] <
2.4 —7r . r - T T T
-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tensao (V)

Figura 28 — Curva da resolugdo em energia (FWHM) em fun¢@o da tensdo de polarizacio do
diodo para o raio-y de 59.5 keV do **' Am. Os dados relativos ao ruido eletronico estio
representados para comparag¢io.
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7 T T
50 75 100 125 150

M 1 4 1 v I M Ll

T
175 200 225 250 275

Canal

Hamamatsu $2506-02

300

1000000 y——f————1——T—r—T—+—T——T7 71T
3 Temperatura Ambiente ]
100000 Tensdo =24V -
'C_U - 4
A 3 3
O E \ 59,5 keV ]
o ) ]
Q. 1000 - % :”a"% E
2 § %, FWHM = (2,61 = 0,02) keV—»g oy 3
@ ] M MR )

o) .
© 100 YTRO LT -
c 3 ° 3
) 3 °, 3
O : oo .
10 3 fe E
3 AN S
i ° n@ﬁ ;‘0 O:

L e . B T e ——
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Canal

Figura 30 — Espectro da radiacio eletromagnética de 59,5 keV do *'Am

Ainda em relagdo a Figura 28, verificou-se que, A medida que hd um aumento
de tensdo, os fatores limitantes devido ao processo de coleta parcial de cargas
decrescem, 0 que se traduziu experimentalmente na aproximacao das curvas referentes a
resolugio em energia observadas nos espectros de raios-X e as de ruido eletrdnico. Este

efeito pode ser explicado devido ao aumento do campo elétrico aplicado no detetor com
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0 aumento da tensdo, diminuindo assim a probabilidade de recombinagcido e

aprisionamento das cargas geradas no semicondutor.

V.6.b- Resoluciio em Funcio da Temperatura

Como a maior contribui¢io para a resolugio em energia encontrada era
proveniente do ruido eletrnico, resfriou-se os fotodiodos - mediante o emprego do
sistema descrito no item V.2 - com o objetivo de reduzir a corrente de tuga do detetor e,
conseqiientemente, o ruido eletrdnico do sistema.

De fato. foi possivel observar um decréscimo significativo no ruido eletronico.
acarretando uma melhora na resolugdo em energia encontrada para a linha y de 59.5 keV
do **'Am, como mostra a Figura 31. Os melhores resultados obtidos nestas condigdes
estao apresentados na Tabela 4 e as Figuras 32 e 33 representam os melhores espectros

em energia para os fotodiodos Siemens SFH00206 e Hamamatsu S2506-02.

2,8 T T I r T T y T v T v T
v SFH00206 (fotopico) ]
® SFH00206 (gerador)
2791 = $2506-02 (geradon v Y
]| A 8$25086-02 (fotopico) v . * |
v
264 v v ® A
—_ A A A
%; §
°
o5 4 . -
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=] ‘
T 24- -
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2 m = B
2,2 —
8 10 12 14 16 18 20 22

Temperatura (°C)

Figura 31 - Curva da resolugao em energia (FWHM) em fun¢do da temperatura do diodo para o
raio-y de 59,5 keV do **Am. Os dados relativos a0 ruido eletrdnico estio representados para
comparacgio
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Tabela 4 - Resolugdo (keV) dos fotodiodos em baixas temperaturas

Fotodiodo 8,8°C
SFH00206 2,60+ 0,01
20V)
S2506-02 248 +£0,01
(24V)
Siemens SFH00206
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Figura 32 - Espectro da radiagio eletromagnética de 59,5 keV do “'Am
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Figura 33 — Espectro da radiagdo eletromagnética de 59,5 keV do **'Am
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V.7- Eficiéncia Relativa de Absorcao Total de Energia

Os espectros da radiagio eletromagnética do **' Am construidos sob diferentes
tensdes foram também utilizados para se verificar a eficiéncia relativa de absorc¢do total
dos diodos em fun¢do de sua tensdo de polarizagdo. A determinagdo deste pardmetro
levou em consideragdo a razdo entre a drea sob o fotopico do raio-y de 59.5keV do
“*'Am e a drea de todo 0 espectro. ‘

O estudo da eficiéncia relativa de absorgdo € importante pois mostra a intluéncia
da tensdo de polarizag¢do dos fotodiodos no processo de coleta das cargas produzidas
pela radiagdo ao perder sua energia no meio semicondutor.

A Figura 34 representa os resultados obtidos para essa grandeza em fun¢ido da

tensao de polariza¢ao para os fotodiodos utilizados.
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Figura 34 - Curva da eficiéncia de absor¢ao total (unidades arbitrdrias) em fun¢do da tensdo de
polarizagao dos fotodiodos

A andlise das curvas evidencia um crescimento da eficiéncia relativa de
absor¢do total de energia com o aumento da tensdo de polarizagdo, em ambos

fotodiodos estudados. De fato, quanto maior for a tensdo de polarizagdo, maior serd a

espessura da regido de deplecdo e portanto maior o volume sensivel do detetor,
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acarretando, em conseqiiéncia, um aumento da probabilidade de absorcio total de
energia da radiagdo incidente. Por outro lado, como a intensidade do campo elétrico na
regido de deplegdo também cresce com a tensdo de polarizagdo, tem-se uma diminui¢ao
dos efeitos de coleta parcial de cargas determinados pelos fendmenos de recombinagio

e aprisionamento de cargas no volume sensivel do datetor.

V.8- Calibracao em Energia

Uma vez determinadas as melhores condigdes experimentais para uma boa
resolugdo através dos espectros com o >*'Am, foram feitos os espectros dos raios-X de
fontes calibradas de **Ba, '®Cd e do '**Eu para 0s 2 diodos estudados. Os espectros
obtidos com o diodo da Siemens estdo representados nas Figuras 35. 36 e 37
respectivamente, € nos permitiram construir a curva de calibracdo em energia do
sistema de detecgdo a partir de alguns fotopicos de energia conhecida. O mesmo ocorreu

com o diodo S2506-02 da Hamamatsu.
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Figura 35 - Espectro de radiagio eletromagnética do 'Ba
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Figura 36 — Espectro de radiago eletromagnética do '’Cd
Siemens SFH00206
3500 — r T . ———— ————
1 Temperatura =21<C ]
3000 Tensdo =20V 7]
= 2500 - .
C -
© 1 39,77 keV
(@)
» 20004 2244 keV \ .
8 .
. : |
n f-_ s
c 1500 -4, "% , - i
Q . . ™ . e
o 1~ 2 ¥ * . 7
8 S .
S 10004 ™ o F IS -
© 1 LV S ]
500 - M
0 r T — ———————7———————
50 100 150 200 250 300 350 400
Canal

Figura 37 — Espectro de radiagio eletromagnética do ' Eu
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As tabelas 5 e 6 abaixo mostram os canais correspondentes aos fotopicos

para cada totodiodo:

Tabela 5 - Hamamatsu S2506-02:

59.5
135.35 35,245 “Ba
118.93 30,9728 Ba
85.01 24,9424 °Ba
81.98 22.16292 Ped

Tabela 6 - Siemens SFH00206:

231.85 59.5 YAm
136.69 35,245 “’Ba
119.40 30,9728 “*Ba
97.93 24,9424 “Ba
86.53 22.16292 PCd

O ajuste de uma reta pelo método dos minimos quadrados aos pontos
experimentais nos torneceram as seguintes curvas de calibra¢io em energia (Figuras 38
e 39), que demonstram a excelente linearidade dos diodos e da eletrdnica associada

empregada.
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Figura 38 - Curva de calibragdo em energia — Hamamatsu S2306-02
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Figura 39 - Curva de calibra¢do em energia — Siemens SFH00206

As resolugOes em energia anteriormente obtidas (item V.6.b) para a linha vy de
59,5 keV do ***Am com os dois diodos estudados mostraram que as suas melhores
condigdes de resposta sdo: 20 V e 8,8°C, para o diodo SFH00206; e 24 V e 8.8°C para o

§2506-02. Desta forma. nessas condi¢des experimentais, construiu-s¢ 0$ eSpectros para
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fontes calibradas de **Ba, '®Cd e '**Eu, que estao representadas nas Figuras 40, 41 e
42, para o fotodiodo S2506-02.
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Figura 40 — Espectro de radiacio eletromagnética do ***Ba (temperatura de -25°C na
célula Peltier)
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Figura 41 — Espectro de radiacio eletromagnética do 'Cd (temperatura de -25°C na
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Contagens por Canal

Figura 42 - Espectro de radiacio eletromagnética do “*Eu (temperatura de -25°C na

Hamamatsu S2506-02
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Os dados obtidos, representados nas tabelas 7 e 8 foram:

Tabela 7 - Hamamatsu S2506-02

228,84 59.5 e
135,09 35,245 Ba
118,53 30,9728 “Ba
85,36 24,9424 Ba
81,69 22,16292 cd

Tabela 8 - Siemens SFH00206

231,35 59.5 Am

136,64 35,245 P Ba

119,89 30,9728 “Ba

97,06 24,9424 “Ba

85.82 22,16292 Pcd
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As curvas de calibragdo obtidas a partir dos fotopicos intensos desses espectros
(Tabelas 7 e 8) estdo ilustradas nas Figuras 43 e 44 e mostram novamente a excelente

linearidade dos fotodiodos nestas condi¢des de medida.
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Figura 43 - Curva de calibra¢do em energia
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Figura 44 - Curva de calibragio em energia
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V.9- Construcio de um Pré-Amplificador de Baixo Ruido Eletronico

A comparagio das resolugbes em energia encontradas até aqui para a linha vy de
59,5keV do **' Am, utilizando ambos os fotodiodos estudados. e com os valores de ruido
eletrdnico medido nas mesmas condi¢des experimentais, evidenciou que a limita¢io na
obtengdo de melhores resolugdes em energia encontrava-se no ruido eletrdnico do pré-
amplificador. No entanto. de acordo com o fabricante. na melhor condi¢io de
operagdo desse pré-ampliticador (ou seja, com capacidade de entrada nula), deve-se
esperar um ruido de 1,9keV [29], atingindo 4,6keV para uma capacidade de 100pF. Nas
medidas realizadas, os valores de ruido eletrdnico obtidos no acoplamento direto do pré-
amplificador com os diodos SFH00206 e S2506-02, indicam que ndo € possivel
melhorar as condi¢des de resposta do sistema. Assim, concluiu-se que a obtengio de
melhores resolugdes em energia estaria vinculada ao desenvolvimento de um pré-
amplificador com caracteristicas operacionais melhores. dispondo. inclusive da
possibilidade de restriamento do transistor de efeito de campo (FET) no primeiro

estdgio de amplificagdo.

V.9.a- Pré-Amplificador com FET Resfriado

Uma andlise das caracteristicas dos FET’s disponiveis no mercado adequados
a0 acoplamento direto com os diodos estudados, nos conduziu a escolha do FET
28K 152, que possui baixo ruido de tensdo e pequena capacidade de entrada. O pré-
amplificador operacional usado, o dispositivo hibrido A250 da AMPTEK. toi escolhido
devido a sua grande versatilidade de uso como pré-amplificador sensivel a carga ou
também sensivel a corrente e tensdo.

A montagem do sistema constituido pelo fotodiodo e pré-amplificador foi feita
diretamente na tampa de uma nova camara de ago-inoxiddvel (Figura 45). Esta tampa
era dotada de conectores especiais que permitiam a polarizagdo independentemente do
A250, das células Peltier, do fotodiodo e também do FET. Os impulsos de saida eram
enviados ao amplificador linear (Ortec-572) e deste ao analisador multicanal (Ortec

Spectrum Ace). A Figura 45 também mostra as duas células Peltier (Melcor, modelo
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FCO0.45-66-05) empregadas no resfriamento independente do FET e do diodo. A curva

de calibragio destas c€lulas, estd representada na Figura 15, ftem V.2 deste trabalho.

Figura 45 — Montagem do pré-amplificador de baixo ruido eletrOnico

Antes de iniciar a construgdo dos espectros, procurou-se verificar a linearidade
de resposta desse novo pré-amplificador, com capacidade de entrada nula. injetando-se
na sua entrada sinais de tensdo provenientes de um gerador de pulsos (Ortec-448). Os
resultados destas medidas estdo representados na Figura 46 que demonstra as boas

condigOes de linearidade do sistema.
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Figura 46 — Curva de linearidade de resposta do pré-ampliticador A250

V.9.b- Resolucao em Energia para Raios-X

O estudo das condigdes de resposta dos diodos empregados nesta nova
configuracdo foi prioritariamente 0 da resolucdo em energia para fétons de energia
mdxima de 59,5keV em fun¢do da tensdo de polarizacdo reversa e da temperatura do
diodo, bem como da temperatura do FET do primeiro estigio de amplificacio dos
pulsos.

O procedimento experimental adotado foi idéntico para os dois fotodiodos

estudados de modo que serdo descritos sempre de forma comparativa.

i- Resolu¢ao em Funcao da Tensao de Polarizacao

Os espectros de energia da fonte selada de *'Am em tun¢ao da tensdo de
polarizagdo reversa dos diodos foram registrados em temperatura ambiente (21°C) e 0s
respectivos valores de resolucdo em energia (FWHM) estdo representados na Figura 47.
Nela pode-se observar que a resposta do diodo S2506-02 € ligeiramente melhor do que a
do SFH00206, o que pode ser explicado pelas suas préprias caracteristicas medidas

como corrente de fuga e capacidade da zona de deplegio.
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Figura 47 — Curva da resolu¢do em energia (FWHM) em tung¢io da tenso de
polariza¢io do diodo para o raio-y de 39.5 keV do *'Am

Por outro lado, existe um valor de tensdo para o qual a resolu¢do € a melhor
possivel, visto que, a medida que se aumenta a tensdo de polarizacdo do detetor ocorre a
superposi¢ao de dois pardmetros importantes: o crescimento da corrente de fuga e a
reducdo da capacidade do diodo. Estes parimetros atuam de forma contrdria na
contribui¢do ao ruido eletrdnico e conseqiientemente na resolucdo em energia
encontrada. Os espectros de energia do *'Am obtidos com os diodos SFH00206 e
S2506-02 estdo representados nas figuras 48 e 49 e indicam uma ligeira vantagem do
diodo da Hamamatsu em relagdo ao da Siemens. E importante salientar que os dois
diodos sao adequados para espectrometria, sendo possivel identiticar nos espectros

citados as linhas principais dos t6tons do 2*' Am.
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Figura 48 — Espectro da radiacio eletromagnética do **'Am
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Figura 49 - Espectro da radiacdo eletromagnética do ©* Am
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ii- Resolu¢ao em Func¢ao da Temperatura do Diodo

Uma vez determinadas as melhores condigdes de resposta de ambos diodos em
temperatura ambiente, iniciaram-se as medidas de resolugdo em energia. para a mesma
linha vy de 59,5keV, em tung¢do da temperatura dos mesmos (mantendo-se 0 FET em
temperatura ambiente). Para tanto, fixou-se para cada fotodiodo a tensdo de polarizagdo
que conduziu ao melhor resultado em temperatura ambiente (V = 20V para o SFH00206
e V = 22V para o S2506-02) e variou-se a temperatura do diodo através da célula
Peliier. As resolugdes em energia medidas para ambos estdo representadas na Figura 50

onde é possivel verificar uma ligeira melhora nos resultados com a reducdo da

temperatura.
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Figura 50 — Curva da resolucdo em energia (FWHM) em fun¢do da temperatura do
diodos para o raio-y de 59.5 keV do **'Am

E importante esclarecer que, como ambos fotodiodos estdo encapsulados com
uma camada de pldstico de 0,7 mm de espessura, a temperatura dos mesmos nio €
reduzida significativamente (como mostrado na Figura 16), de modo que o resultado
ndo é muito melhor do que o obtido em temperatura ambiente. No entanto. o eteito da
redugdo da temperatura € maior no diodo SFH00206 do que no S2506-02 indicando um
menor grau de pureza do primeiro, como era esperado pelas medidas de corrente de

fuga.
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Os espectros de energia do **'Am obtidos com os diodos SFH00206 e S2506-02

estdo representados nas figuras 51 e 52.
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Figura 51 — Espectro de radiagdio eletromagnética do ~*' Am
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Figura 52 — Espectro de radiagdo eletromagnética do **' Am
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iii- Resolucao em Funcio da Temperatura do FET

A partir dos resultados obtidos anteriormente. pdde-se determinar o valor de
tensdo de polarizagdo e de temperatura dos diodos que conduziram a melhor condi¢do
de resposta dos mesmos. Desta forma, mantendo-se fixas estas condi¢des: V = 20V e
T = 8,8°C. para 0 SFH00206 e V =22V e T = 8,8°C, para 0 S2506-02. iniciaram-se as
medidas de resolu¢do em energia em fungdo da temperatura do FET. O restriamento do
transistor foi feito através de um dedo trio que o conectava i ftace tria da célula Peltier-
como pode ser visto na fotografia do sistema (Figura 45).

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 53. cuja andlise mostra que
praticamente ndo se tem uma influéncia significativa da temperatura do FET nas
resolucdes medidas. Isto deve-se ao fato de a corrente de tuga do diodo. que se superpde
a do FET. ser muito superior a do transistor e, portanto, € a que mais influencia o ruido

eletrénico.
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Figura 53 — Curva da resolugdo em energia (FWHM) em fungio da temperatura do FET
para o raio-y de 59,5 keV do **' Am — mantidos os diodos 2 8.8°C
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V.10- Sistema XR100CR Amptek

Com a finalidade de efetuar estudos comparativos entre 0 sistema de
espectrometria que desenvolvemos e o melhor existente no mercado. que também se
baseia no uso de um fotodiodo e FET resfriados por células Peltier, adquirimos o
dispositivo de espectrometria de r-X e gama de baixa energia. o XR-100CR
desenvolvido pela AMPTEK. Este sistema é constituido por um diodo desencapsulado
de Si (de tipo ndo citado pelo fabricante) acoplado diretamente a um transistor de eteito
de campo, ambos resfriados a uma temperatura de —~30°C (constante) e mantidos em
uma pequena cdmara em alto vdcuo. Uma fina janela de Be permite a entrada das
radiacOes e uma fonte de tensdo estabilizada interna a0 sisterna permite a polarizacdo do
diodo e também das células Pelrier. As condicdes de resposta foram estudadas usando-
se as fontes de **'Am, '®Cd e **Ba, CUjos espectros estdo representados nas Figuras 54
a 56, respectivamente. A resolugdo em energia encontrada para a linha y de 59.5keV do

23 Am foi de 433, 34 eV.
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Figura 54 — Espectro de radiagio eletromagnética do **'Am
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VI- Comparacao dos Resultados

A fim de estabelecermos uma comparacio das condigdes de resposta
para a espectrometria de radiac@o eletromagnética entre nosso sistema e os da ORTEC e
AMPTEK, estdao representados na tabela 9 abaixo os melhores resultados com eles

obtidos para a linha y de 59,5keV do ' Am.

Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos

Sistema Resolucao (keV)

21C 8.8C -30C
Este Siemens SFH00206 2.34 2,10 -
Trabalho Hamamatsu S2506-02 2.05 1.82 -

(A250)

ORTEC Siemens SFH00206 2.7 2.6 -
Hamamatsu S2506-02 2.61 2.48 -

XR100CR - - 0.433

De acordo com a tabela acima. os resultados obtidos com o pré-
amplificador baseado no uso do circuito A250 s3o bem melhores que aqueles devidos
a0 uso do pré-amplificador 142A da ORTEC. Por outro lado, apesar da superioridade do

sistema da Amptek em relagdo a0 nosso, uma compara¢do criteriosa das respostas
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envolve a andlise de outros pardmetros importantes na escolha destes sistemas de
detecgido:

a) a temperatura minima de operagdo dos fotodiodos estudados foi de
8.8°C. apesar da célula Peltier atingir até -30°C. Esta limitacdo ¢ conseqliéncia do
encapsulamento de pldstico dos diodos, que. se por um lado. ndo permite a reducdo das
suas temperaturas quando colocados em contato com a face tria da célula. por outro. os
tornam mais robustos mecanicamente.

b) os totodiodos estudados em nossa cimara ndo tforam selecionados
segundo caracteristicas especiais de pureza, visto que sdo disponiveis no mercado como
dispositivos eletrdnicos convencionais enquanto que, no caso do sistema da AMPTEK.
0 diodo usado apresenta elevado grau de pureza (dado ndo fornecido pelo fabricante).

C) apesar de ser um pardmetro de importincia secunddria. o custo do
XR-100CR € elevado (U$3.000.00) sendo cerca de quatro vezes maior que o do sistema

desenvolvido em nosso laboratério.




VII- Conclusoes

segue:

b)

c)

A andlise dos resultados obtidos neste trabalho, nos permitiram concluir o que se

os dois fotodiodos estudados (S2506-02 e SFH00206) sio adequados para a
espectrometria de radiagdo eletromagnética de energia inferior a 60keV. sendo
possivel obter resolugdes ligeiramente melhores para o diodo fabricado pela
Hamamatsu (§2506-02).

o efeito da redugdo da temperatura de operagio dos diodos na resolu¢do em
energia ndo € muito significativo, devido, fundamentalmente ao fato de ambos
serem envolvidos por uma camada de pldstico que dificulta o seu resfriamento
para temperaturas abaixo de 8°C. Em sendo assim. a temperatura minima de

operacao € muito superior a do detetor da Amptek (-30°C).

0 acoplamento direto dos fotodiodos ao transistor de efeito de campo. com a
possibilidade de resfriamento de ambos, conduziu a uma melhora significativa
nas resolucdes em energia para a linha y de 59,5keV do **'Am em relagao
aquelas obtidas com o sistema de pré-amplificacio convencional ( ORTEC-
142A).
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d) as resolugdes em energia obtidas, mesmo em temperatura ambiente. $30
suficientes para permitir a construgio de um sistema de espectrometria de

radiagdes eletromagnéticas bastante compacto e barato.
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