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RESUMO

Neste trabalho séo apresentados os resultados obtidos com um espectrémetro de radiagdo eletromagnética cujo
detector, um diodo de Si do tipo PIN, foi acoplado diretamente a um sistema de amplificacdo de sinais
desenvolvido neste projeto de Iniciacdo Cientifica. As condicBes de linearidade e os limites operacionais de
ganho deste sistema eletronico, constituido por dois estdgios de amplificacdo baseados no emprego dos
dispositivos da AMPTEK A225 e A206, foram determinados utilizando um gerador de pulsos de precisdo. Os
resultados obtidos mostraram que o sistema desenvolvido é estavel e linear dentro da faixa de ganho de 50 a
150.

A resposta espectrométrica do sistema eletrénico acoplado ao diodo tipo SFH-00206 da Siemens, foi estudada
mediante o registro dos espectros de energia do raio gama de 59,5 keV proveniente do **Am em funcdo da
tensdo de polarizagdo reversa. A influéncia da tensdo e a contribui¢do do ruido eletronico nas resolugdes em
energia dos espectros registrados em temperatura ambiente (22°C) também foram investigadas considerando-se
o valor mais adequado da capacitancia de acoplamento do diodo ao sistema de amplificacao.

Até o presente, a melhor resolucéo em energia (FWHM = 4,85 keV) da linha de 59,5 keV foi obtida na condi¢éo
de polarizacdo do detector a 16 V. Este resultado comprova que o sistema de amplificacdo de sinais
desenvolvido acoplado ao diodo SFH00206 possui, além de baixo custo, excelente condi¢do operacional para
deteccdo e espectrometria de radiacdo eletromagnética de baixa energia.

1. INTRODUCAO

A instrumentacdo nuclear associada a deteccdo e espectrometria de radiacdo eletromagnética
é uma das areas que mais se desenvolveu nas Gltimas décadas devido, fundamentalmente, ao
aperfeicoamento dos detectores semicondutores e ao avango tecnolégico dos sistemas de
amplificacdo de sinais elétricos [1-2].

De fato, a possibilidade de obtencdo de materiais como o Si e 0 Ge com elevado grau de
pureza associada ao refinamento das técnicas de fabricacdo de detectores [3-4] tém conduzido
a deteccdo de radiacGes com resolucBes em energia muito proximas ao limite minimo
teoricamente previsto, considerando as flutuagdes estatisticas na producdo dos portadores de
carga no interior do semicondutor.



No entanto, as resolu¢cdes em energia também dependem do ruido eletrénico do sistema de
amplificacdo dos sinais, sendo predominante aquele originado no pré-amplificador. Para
solucionar este problema, muitos laboratérios estdo envolvidos no desenvolvimento de
componentes eletrdnicos de baixo ruido eletrénico e elevada rapidez de resposta. Neste
contexto insere-se este trabalho onde sdo apresentados os resultados obtidos com um
amplificador de pulsos construido com os dispositivos A206 e A225 da Amptek acoplado a
um diodo comercial de Si, do tipo PIN, para a espectrometria de radiacdo eletromagnética de
baixa energia. A escolha do diodo utilizado, 0 SFH00206 da Siemens, foi motivada pelas suas
excelentes caracteristicas elétricas, nomeadamente, pequena corrente de fuga e baixa
capacitancia aliadas ao seu baixo custo e facilidade de operacéo [5-7].

2. ARRANJO EXPERIMENTAL

O espectrometro de radiacdo eletromagnética, constituido pelo diodo e sistema de
amplificacdo dos sinais, foi montado no interior de uma caixa metéalica como mostrado na
Fig 1. Esta caixa, que blindava eletricamente o amplificador e evitava a incidéncia de luz no
fotodiodo, era dotada de uma janela de mylar aluminizado para permitir a entrada dos raios
gama de 59,5 keV provenientes de uma fonte radioativa externa de ?**Am.
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Figura 1. Foto da montagem do amplificador de
sinais acoplado ao diodo SFH00206.
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Os impulsos elétricos gerados no diodo SFH00206 devido a incidéncia dos raios gama, eram
amplificados pelo circuito eletrdnico construido em dois estagios de amplificacdo com 0s
componentes operacionais A225 e A206 da Amptek. Dada a limitacdo de ganho deste
sistema, 0s sinais provenientes do circuito A206 eram posteriormente amplificados (Ortec
572) e enviados a um analisador multicanal (Ortec 916A) para aquisicdo e registro dos
espectros.

Os espectros de energia dos fotons de 59,5 keV foram adquiridos em temperatura ambiente
(22°C ) em funcdo da tensdo de polarizagdo reversa desde 0 até 28 V. O diagrama de blocos
do arranjo experimental utilizado esta representado na Fig. 2. (diagrama de blocos).
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Figura 2. Diagrama de blocos do arranjo
experimental para a aquisicdo dos espectros de
energia dos fétons de 59,5 keV da fonte de **Am.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. Caracterizacao elétrica do diodo

O fotodiodo de Si utilizado neste trabalho, com area atil de 7,3 mm?, foi caracterizado
eletricamente mediante as medidas dindmicas de corrente e capacitancia em func¢do da tensao
de polarizacdo reversa do diodo (IxV e CxV). Tais medidas foram realizadas com um circuito
eletrénico baseado no amplificador OPA656U, projetado pelo nosso grupo e montado em
uma caixa de aluminio para proteger o diodo da luz ambiente e blindar o circuito de
interferéncias elétricas externas. Os resultados obtidos para a corrente estdo apresentados na
Fig. 3 (a), que evidencia o comportamento tipico de diodos de juncdo no tocante ao aumento
da corrente em fungdo da tensdo. A Fig. 3 (b) mostra a queda da capacitancia do diodo,
resultante do aumento da espessura da camada de deplecdo com a tensdo de polarizacdo
reversa. Estes resultados demonstram que as caracteristicas elétricas do diodo SFH00206 sdo
adequadas para a aplicagdo proposta mesmo na pior condigédo de uso, ou seja, para os valores
maximos de corrente (6 nA) e de capacitancia (72 pF).
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Figura 3. Curvas da corrente (a) e capacitancia (b)
CxV do diodo SFH00206 em funcédo da tensdo de
polarizacao reversa.

3.2. Sistema de Amplificacdo de Sinais

Os testes das condicbes operacionais do amplificador constituido por dois estagios de
amplificacdo com os dispositivos da AMPTEK A225 e A206 foram realizados injetando-se na
entrada do circuito sinais de amplitudes conhecidas provenientes de um gerador de preciséo
(Ortec 448) e medindo-se, através de um osciloscépio (Tektronix TDS3034B), as amplitudes
dos sinais na saida do amplificador. As curvas das amplitudes dos sinais de saida em funcéo
daquelas correspondentes aos sinais na entrada do amplificador, mostradas na Fig. 4,
evidenciaram que o sistema desenvolvido ¢ estavel e linear dentro da faixa de ganho de 50 a
150 vezes. Nesta figura também sdo mostrados, para efeitos comparativos, os resultados
obtidos com o diodo conectado ao amplificador dos sinais. A anélise da figura 4 comprova
que a presenca do diodo ndo afeta a linearidade e ganho do sistema de amplificacdo o que
pode ser justificado pela baixa capacitancia e pequena corrente de fuga deste dispositivo.
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Figura 4. Curvas de ganhos mé&ximo e minimo
obtidas com o sistema de amplificacdo tendo (ou
néo) o diodo acoplado.

3.3. Resposta do sistema para espectrometria de radiagdo

A resposta espectrométrica do sistema foi estudada mediante a aquisicdo dos espectros de
energia dos fotons de 59,5 keV (***Am) em diferentes tensdes de polarizacio do detector. Os
resultados obtidos evidenciaram, independentemente da tenséo de polarizagdo, a existéncia
do fotopico correspondente a absorcdo total da energia dos raios gama na zona de deplecdo
do diodo.

As resolugdes em energia calculadas para os fotopicos em funcdo da tensdo estdo
representadas na Fig. 5, onde se evidencia que a pior condi¢cdo de medida ocorre paraV =0V
devido a elevada capacitancia do diodo. Por outro lado, como 0 aumento da tensdo resulta em
uma diminuicdo da capacitancia e em um crescimento da corrente de fuga, existe um valor de
tensdo para o qual a relacdo entre a amplitude do sinal e o ruido deve ser a maior possivel
correspondendo, portanto, & melhor resolucdo em energia. Observa-se que a melhor resolucéo
em energia (FWHM=4,85 keV) ¢ obtida para a tensdo de 16 V, para tensGes maiores, apesar
do decréscimo na capacitancia, tem-se a contribuicdo significativa da corrente de fuga do
diodo e o consequiente aumento da resolucdo em energia.
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Figura 5. Resolucdo em energia em funcéo da

tensdo de polarizacédo do diodo.
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A calibracdo em energia do sistema espectrométrico foi obtida mediante o registro dos
espectros do ***Am, **Ba e ®?Eu em temperatura ambiente com o diodo polarizado com 16
V. Os melhores resultados obtidos nesta condi¢do para estes elementos estdo representados
nas figuras 6, 7 e 8, respectivamente. A curva da energia da radiacdo em func¢do do canal
correspondente ao fotopico, mostrada na Figura 9, confirma a linearidade de resposta do
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Figura 6. Espectro de energia dos raios gama de
59,5 keV do ?**Am obtido com o diodo polarizado
com 16 V.
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Figura 7. Espectro de energia dos raios gama de
30,97 keV e 80,09 keV do ***Ba obtido com o diodo
polarizado com 16 V.
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4. CONCLUSAO

A caracterizacdo do sistema de amplificacdo desenvolvido neste projeto evidenciou excelente
linearidade e estabilidade de resposta com ganho maximo de 150 vezes. O ruido eletrdnico,
que depende da tenséo de polarizacéo reversa, inferior a 4 keV, estd bem dimensionado para a
aplicacdo proposta em espectrometria de radiagoes.

A influéncia da tenséo de polariza¢do na resolucdo em energia ficou bem evidenciada sendo
que o melhor resultado ( FWHM=4,85 keV) para a linha de 59,5 keV do ?**Am foi obtido
para a tensdo de 16 V. Estes resultados comprovam que o sistema de amplificagéo de sinais
desenvolvido acoplado ao diodo SFH00206 possui excelente condi¢do operacional para
deteccdo e espectrometria de radiagdo eletromagnética.
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