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ABSTRACT

Our experiments with low-cost commercial silicon PIN photodiodes have shown the
possibility of their transformation for use as alpha, electrons and fission fragments detectors with a
performance comparable with that obtained with surface barrier detectors which are more expensive.
Utilizing the silicon photodiode with reverse bias, an energy resolution for Am-241 alpha particles of
17keV was obtained at room temperature.

INTRODUCAO

Diodos especiais de Si t¢ém sido largamente empregados na detecgdo e espectrometria
de particulas carregadas e R-X. As diferentes técnicas de producido destes diodos tém sido
aperfeicoadas com o objetivo de minimizar as correntes de fuga e melhorar as suas caracteristicas
como detectores de radiagdo [1-5]. Contudo, as dimensOes desses diodos estdo ainda limitadas a
poucos centimetros quadrados de drea e o seu prego ndo € muito inferior ao dos detectores de
barreira de superficie frequentemente utilizados para esse fim.

Pesquisas preliminares realizadas com fotodiodos comerciais de Si (SFH-00206), de
baixo custo, do tipo PIN, demonstraram que eles apresentam caracteristicas excepcionais como
detectores de particulas beta individuais [6] e nos incentivaram a estudéd-los na detec¢do direta de
particulas carregadas pesadas.

Esses fotodiodos s3o encapsulados com uma camada de plédstico, de 0,7mm de
espessura, para protecdo de sua superficie, dos contactos com os eletrodos e, a0 mesmo tempo, para
focalizagio da luz incidente. Essa camada pode ser atravessada por R-X de energia superior a cerca de
10keV e por elétrons de cerca de 200keV, mas ndo permite a sua utilizagdo para detecgdo de
particulas alfa ou de particulas carregadas que possuam alto poder de ionizagdo, como ocorre com 0S8
fragmentos de fissdo.
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Com o objetivo de verificar as condigbes de resposta desses fotodiodos na
espectrometria de particulas alfa, desenvolvemos uma técnica de remogdo dessa camada de pléstico,
que nédo causa danos A superficie do diodo e preserva os contactos metdlicos entre os eletrodos do
detector. O processo de remogdo inicialmente desenvolvido baseava-se no ataque qufmico dessa
camada através de um solvente apropriado, mas causava com frequéncia o rompimento da ligagéo
entre os eletrodos. Desta forma, tornou-se necessdrio desenvolver uma técnica de solda dos eletrodos
sem aumentar a corrente de fuga do detector e portanto o rufdo do sistema.

Os resultados obtidos inicialmente com radiacdo alfa (Am-241) foram extremamente
encorajadores visto que, foi possfvel identificar a estrutura fina das particulas alfa provenientes desse
emissor com resolugdo em energia compardvel 3s obtidas com detectores de barreira de superficie
(que além de importados sdo muito mais caros). Também foram estudadas as condi¢Oes de resposta
desse diodo na detecgdo e espectrometria de elétrons de conversdo interna e fragmentos de fissao.

ARRANJO EXPERIMENTAL

O fotodiodo de Si utilizado (Siemens- SFH00206), do tipo PIN, possufa uma 4rea util
de 7,34mm2, capacitincia de 72pF (para 0V) e correntes de fuga inferiores a 20nA.

Esse diodo, desencapsulado, foi fixado diretamente na tampa de uma cdmara de ago-
inox e acoplado, através de um conector especial para vicuo, ao pré-amplificador sensivel 2 carga. A
polarizagdo do diodo foi feita através de uma resisténcia de 100MQ, interna ao pré- amplificador que
também permitia a entrada de sinais provenientes de um gerador de pulsos para medidas de ruido
eletronico.Os pulsos provenientes do pré amplificador eram, em seguida, enviados ao amplificador
(ORTEC-572) e deste ao analisador multicanal, como mostra a figura 1.
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FIGURA 1 - Diagrama de Blocos do Equipamento utilizado

Inicialmente utilizou-se uma fonte radioativa mista ( Pu-239,Am-241e Cm-244), situada
a 2,0cm do detector, e estudou-se, 2 temperatura ambiente e pressdo de 10.s mmHg, as condigdes de
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resposta do diodo em fungido da tensdo de polarizagdo. Os resultados experimentais demonstraram
que em auséncia de tensdo € possivel distinguir as particulas alfa dos trés emissores, mas néo €
nitida a separagdo das linhas alfas da estrutura fina de cada um dos elementos. Este fato pode ser
explicado pela coleta parcial de cargas produzidas na zona de deplegdo, associada a grande
capacitancia do diodo (72pF) nestas condi¢bes o que piora a relagdo sinal-rufdo. Com o aumento da
tensdo, a capacitincia do diodo diminue mas aumenta a corrente de fuga do detector principalmente
aquela devida ao movimento dos portadores minoritdrios na regido de deplegdo. Desta forma , existe
uma tensdo para a qual a superposi¢do dos efeitos citados anteriormente conduz a uma maior relagdo
sinal-ruido e portanto a uma methor resolugdo em energia do detector. Em nossas medidas , o melhor
resultado, (FWHM = 17keV) para a linha alfa de 5,486MeV do Am-241, foi obtido com a tensdo de
28V. A figura | representa o espectro da fonte mista obtido com o detector polarizado reversamente
com 28V e demonstra nitidamente a separac¢do das linhas alfa do Pu, Am e Cm. Este resultado €
melthor do que os obtidos com detectores de barreira de superficie frequentemente empregados em
espectrometria de radiagdo alfa.

Em seguida estudaram-se as condi¢Oes de resposta desse detector para fragmentos de
fissio utilizando uma fonte de Cf-252. Como a densidade de formagdo dos pares elétrons-lacunas €
muito maior neste caso, tornou-se necessdrio determinar as condi¢Oes experimentais que permitiriam
discriminar os fragmentos leves dos pesados, considerando-se a condigdo de coleta total da carga
espacial produzida na zona de deplegdo. De fato, em auséncia de tensdo, observou-se apenas um pico
alargado devido aos fragmentos de fissio, mas com o diodo polarizado com 28V (figura 2) foi
possivel identificar os picos correspondentes aos fragmentos leves e pesados. Foi feita uma
comparag¢io da amplitude dos pulsos devidos aos fragmentos com os das particulas alfa provenientes
do Am-241,
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FIGURA 2 - Espectro de Particulas Alfa da Fonte Mista (Pu-239, Am-241 e Cm-244)
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indicando nitidamente o defeito de amplitude do pulso (Pulse Heigh Defect). Este efeito tem sua
origem nas diferengas fundamentais que existem entre os mecanismos de perda de energia das
particulas alfa e fragmentos de fissio , pois estes perdem energia também em colisGes com nicleos, o
que ndo conduz A formagao de pares elétrons-lacunas. Desta forma , as amplitudes dos pulsos devidos
aos fragmentos de fissdo sdo menores que as esperadas para particulas alfa de mesma energia.

Posteriormente verificou-se a possibilidade de utilizar esse diodo na detecgdo e
espectrometria de elétrons de conversio interna. Como eles possuem zonas de deplegao com
espessuras inferiores & 50um, a espectrometria de elétrons de conversdo interna limita-se a energias
inferiores 2 300keV. Em sendo assim, utilizou-se uma fonte de Ba-133, cujo espectro obtido com
tensdo de 28V, estd representado na figura 3. Nota-se um grande nimero de pulsos de pequena
amplitude correspondentes a elétrons que nao perderam toda sua energia na camada de deplegao. Por
outro lado, os picos devidos A absorgdo total de energia sio discriminados, permitindo a identificagao
das duas linas de elétrons de conversio (energias de 266keV e 319keV, respectivamente).
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FIGURA 3 - Espectro de Elétrons de Conversao Interna da Fonte de Ba-133
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FIGURA 4 - Espectro de Fragmentos de Fissao da Fonte de Cf-252

CONCLUSAO

Os estudos realizados com o fotodiodo (SFH-00206), de baixo custo, empregado com
modificagOes na deteccdo e espectrometria de particulas carregadas leves e pesadas, indicaram que
este deve representar uma alternativa economicamente vantajosa em relagdo aos detectores de barreira
de superficie frequentemente utilizados em espectrometria dessas radiag0es.

Por outro lado, como demonstraram-se as boas condig¢Oes de resposta desse diodo para
particulas alfa e fragmentos de fissdo,serd possivel empregd-lo também na detecgdo de néutrons
através de reagOes (n,o) e (n,f) produzidas em conversores apropriados como os de boro e uranio.
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