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RESUMEN
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INTRODUCCION

Resulta do gran importancia disponer do técnicas que permi
tan cuantificar emisores alfa on muostras anbientales. Tales
téenicas diforirén radicalnonte de las emploadas para cuantifi-
car emisores ganna y beta, debido al corto alcance de 1
ticulas alfa y a los ofectos severos de absorcidn que so prot
tan en las meestras mismas.

par -

E1 objetivo principal dol presente trabajo os desarrollar
un sistema para la identificacién y cuantificacién de enigoros
alfa en muostras ambiontales a partir do un doteotor de barrera
superficial, la electrénica asoctada al misno y la proparacién
de mestras por medio de una tdenica de oloctrodspositacion.

So aborda el tama dosde sus aspectos tedricon, revisando
concoptos fundsncntales dentro de la ffsica de las partfculas
cargadas, su interaccion con la materia y la dofinicién de pi
rfnotros relevantes, talos como alcance, ionizacién especifica
y poder do frenamiento. Se trata on particular ol caso dol si
licto, ya gue, dadas sus ventajas como material dotector, o
ol utilizado en este trabajo.

En ol segundo capftulo s describen las caracterfstica
do los dotectores do somiconducci6n, asf como los procsos 1
sicos que ocurren en los misnos.

£1 caso particular dol detector de ailicio de borrers sy
porticial s tratado en el torcer capftalo, donda se haco una
dasoripei6n funcional dol dispositivo y se rosumen las carac-
torfaticas pricticas do Gste, talos cono frea, espesor sensi-
blo, voltaje do rompiniento y espesor do la capa mucrta, on
tro otras.

La fabricaci6n del detoctor dol tipo mencionado, partien



do desde o1 tratans
macidn dol dioda, s

o qufaico de la pastilla de silicie, for
rimiento metAlico por evaporacidn, mon-
tajo en un matersai cerdnico y encapsulado final se trata en
o1 cuarto capfruic.

A fin de corplenentar ol sistema de anslisis de cmisores
alfa en muestras arbientales, en el capftulo quinto se presen-
ta una técnica de elactrodepositacién de dichos emisores, me -
dlante una celds de electrodepositacitn y una fuente de volta-
Je, incluyendo un srocedimiento quimico para la preparacion
previa de las muestras,

Ia descrireitn de la ica de1

ciado al detector so presonta do wna mancra general en el sex
to capftulo, inciuyende las prineipales caracterfsticas del
sistoma sin 1legar 2 srofundlear dada la amplitud y ospeciali
zaci6n dol tema, e: cual queda ablorto al estudlo. En este
mismo capftulo se resinen las prucbas do operacién realizadas
con ol detoctor 2 terninado, ast como los rosultados oh
tenidos, a partir ée los cualos os posible evaluarlo.




CAPITULO 1
INTERACCION DE PARTICULAS ALFA CON MATERIA
1.1 Introduceién.

En este capitulo se revisan los procesos de interaccién
de las partfculas alfa con la materia en general y con siliclo
en particular, definiendo los conceptos de los pardmotros fun—
danentales para el sstudio do tales pracesos, ssf como las
ccuaciones correspondientes.

1.2 Interacaisn ds partfoulas alfa cop materis

Las partfoulas alfa, formadas por dos meutrones y d0s pro
tonce, son ndcleos de holio. Mantionen una carga elfctrica pg
sitiva de 2 lcarga aléctrica clomentall y su masa es de 4 uni-
dades do masa atbmica. Pucden sor omitidas por radiastividad
natural de elomentos pesados. S1i se les congara con 1os otros
tipos de radiaci6n, resultan ser las partfoulas nds pesadas,
Por 1o que producen mayor ionizaciSn y recorren una trayecto -
ria més corta al interactuar con la materia.

Al incidir una partfcula alfa en un material ahsorbedor,
1rs perdiendo su onergfa cindtica cn cantidades discretas a mg
416 que interacciona electromagnéticanents con log electrones
4o loa 4tomos del material absorbedor.

£n 1a colisi6n de una partfoula alfa con un electr6n, os=
te puede ser expulsado completamente del ftomo si es que gana
1a energfa suficiente, de no ser as{ pucde permanecer atado al
&toro pero an un estado excitado. Ambos casos estdn comprendi
Gos en ol término "Tonizacion®



En el caso de 1a expulsibn de un electron del Stomo, se df
lugar a la formacifn ¢2 un par i6nico, ya que ol electrén expul
88do representa un i8n nogativo, mientras que el Stomo que pier
de al electrén pernanece como un i6n positivo.

1.3 Alcance.

S0 @ofine como alcance de una particula a la distancia que
8ta rocorre desde su origen hasta el punto en que su energia
cinética se vuelve nula, ol alcance de una partfcula ests en
funcitn da su energia inicial y del material sbsorbente.

EL valor del alcance tendr ligeras variaciones dependion-
do dal método utilizado para su dsterminacién. Se definen en -
tonces tres tipos de alcancer alcance modlo, alcance extrapola-
4o (anbos obtenidos de 1a curva No. do cuentas Ve. distancia) y
alcance determinado a zartir de la ionizacién que producen las
particulas al interactuar con la materia.

ia figura 1,1 mueecra las curvas do lontascitn rolativa on
aixe contza distancia pera partfculas alfa de po?10 (D g
acueedo con los zesultados cbenidos =xpuz£m=n\.umgnte oot  1os
autoros Holloway & Livingston.

La cuiva A corresconde a ia relacién distancia-nimero, es
decir, 1a cantidsd de partfculas alfa gue alcanzan el detector
contra la distancia entre el detector y la fuente. Puede ob -
servarsa qua después de 3.7 cms. la razén del conteo cae ripi-
damente hasta wnos 3.85 cms. y después llega suavemente 2 cero.

La distancia que hay dosda ol origen hasta el punto donde
cne la tangente a 1a curva A en su punto de inflexitn, se deff
he como alcance extrapolado.
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FIO. 1.1 CURVAS DE IONIZACION RELATIVA CONTRA

DISTANCIA PARA PARTICULAS ALFA
be Po 410,

curva do nimero de cuentas vs, distancia
curva do alcance diforencial
curva do fonizacifn diferencial de una partfcula

Cuzva do ionizacién promedio, {curva de Bragg)



Para ol caso de la figura 1.1 (Particulas Alfa de Po?*%)
Re = 3.897 cm.

Derivando la curva A respecto a la distancia se obtiene
1n curva de alcance diferencial, curva © en la figura. Esta
curva tiene su mixino en el punto de infioxiSn da A, la dis -
tancia desde el origen hasta este punto se define como Alcance
Medio, F.

Para este caso § = 3.842 cn. La mitad del total de par -
tlculas alfa tendrd un alcance mayor que B y la otra mitad un

alcance menor que F.

1.4 Variaci6n en el alcance. § {Straggling)

Debido a que las partfculas alfa al interactuar con la my
teria pierden su energia‘en cantidades discrotas, esta rérdida
de onergfa tendrd fluctuaciones estadfaticas alrededor do un
valor promadio o mis probable del alcance. Se conoce a esta
funcién como Variacién en el Alcance.

La distribucién de la curva B (Fiq. 1.1} pucde aproximar-
se por medio de la siguiente funci6n Gaussisna:

Gox) 2
L Pt

£x) axm (VTR )

Donde: £(x)dx o8 la fraccién del nfmero total de partfculas que
tiena un alcance entre ¥ y xtdx.
R es ol alcance medio.
x es al parfmetro alcance-variacifn en al alcance
(dofinido como 1a mitad del ancho de la curva de dis -
tribuci6n a 1/e del méxino)



J=«/T es el coeficienta adimeneional de alcance - va
riacién en el alcance.

EL pardmetro s estd definido como la diferencia entra el
alcance medio y el alcance extrapolado, y de acuerdo con la
ecuncitn 1.1;

e
1.5 Alcance determinado a portir de la Ionizacién.

S0 defino cono Ionizacidn Espectfica a la cantided de io-
hizacién producida en ol modio por unidad de longitud de la
trayectoria do la partfcula.

La Jonizacion Bspecifica puede determinarse onploando un
detector de partfculas al cual se ha asocisdo un amplificador
cuya altura de pulso de salida sea proporcional al nnero de

parea 16nicos fornados en ol doteator.

La energfa inicial do una partfcula alfa puode ontonces
calcularse usando 1a madida de su alcance y su ionizacién a lo
largo de su trayectoria.

Se conoce como Curva de Bragg a la grafica de Ionizacitn
Hepectfica contra distancia al final del alcance. En la figu-
£a 1.2 g0 presentan las curvas de Bragy para particelas alfa
e po?1 y ro?!4, puedo observarse aquf que la Tonizacién Espe
cifica permancce constante Hasta una cierta distancia, despua
do la cusl se eleva rdpidanente para caer finalmente de manera
pronunciada.

Eato es debido a que al final de su trayectoria, la parti
cula es mgs lenta y permaneca mayor tiampo junto a los Stomos,
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increnentando la ionizacién.

£1 Alcance Bxtrapolado a partir de la Tontzacién, Ri,
(Fig. 1.1} mc dafine como la distancia desde ol origen hasta
el punto donde la tangente a 1a curva de ionizacién, on el
ounto de inflexibn, intersecta el cjo horizontsl. La curva D
de 1a igura 1.1 es tambifn una curva do Bragg, y para cste
caso ae puedo cbservar quo Ri tieno un valor de 3,87 cm.

1.6 Poder de Frenaniento.

e dofine coro pador do frenamiento a la cantidad de aner
gfa perdida por unidad de longitud por una particula incidente
en un material determinado. Bs un parfimetro do suma importan-
cia en el proceso de absorcién do particulas carqsdas y, por
1o tanto, en ol disefio de dotectores nucleares, E1 poder de
Tenamiento se puede expresar de 1a siguiente format

& (B} = -aB/ax = w1 L3
Donde: S(E) es una funcién de la energfa cinética, E, de la
partfoula y es diferente paca cada matorial.

I es la lonizacién-ospocifica promodio an términos del
nfinero de pares iénicos formados por unidad de longs
tud.

¥ es la energla requorida para producir un par i6nico.

Medianto el valor del poder da frenamiento es posible cal
cular el alcance medfo.

F-I:’ax - j: ‘-ﬁ-}




54 se conoce el alcance medio R de una partfeula alfa en
un nedfo de poder de frensmiento S(S} puede calcularse su ener
gta.

3

oo o

o

(1.5)

Aainiano es posible calcular ol poder de fremaniento para
un material determinado st se conoce el aleance como funci6n
e 1a enorgla en el material.

amae = 1/ s @ celh8)

Bl poder de o es 4

on forma experimental, ya que puedo sar calculado tebricamente
a partir de la mecénica cldsica o la mesinica cusntica.

La siguiente ecuacién 48 la pérdida de energfa para una
particula no - relativista cor unidad da longitud de su tra -

yeotoria
2,4 2
PRTLSAN 2w’
( =3 )"’ “‘( I ) IR}

Donde: vs velocidad de la particula

ERUIEES

fes Cacga da 1e pareosla

s Maza dol electrtn

e NGmaro de Stomcs por unidad de volmen
%: Nonero aténico

T: Energfa do ionizacién promedio del ebsorbedor.



Puede obscrvarse en esta ecuaci6n gue el poder da frena -
miento ests en funcién de la velocidad da la parefcula v de
1as caracterfsticas del medio.

En tanto que el Poder de Fronamiento Relativo os indeven-
dlente de la velocidad y estd definido como la relacifn entrs
el podor da frenaniento de un detarninado sbeorbador y el de
un absorbedor estsndar:

Roder de Fronamiento Relative

(rsp) = SLEL o (z) in (v’ - 10

= " {is
o T %] Tn ewd) S To ..t

6 tambign

S (B) . plcance do partfculas & on aire
LRl S e e
abaorbedor PR

Un parfmetro de primera inportancia en trabajos experimen
tales para la deteccién de particulas alfa os el Espesor Equi-
valente, el cual no es otra cosa que el espesor que debe tener
un material para absorbor dichas partfculas.

Confinmente se expresa an unidades de mg/cn’.

Espasor Equivalente en mg/cm’ = Alcance x densidad x 1000
IS

En el caso del desarrollo do un detector de particules e
£a, es fundamental toner 1a certeza da que el espesor del deteg
tor es tal, quo todas las particulas quedarn en €1, depositan
@ toda su energis y ro pasarén de largo.




81 se conoce ol poder de frenaniento relativa de un mate-
rial, y de ahi el alcance de las partfculas an aira {ecuacibn
1.9) pueda calcularse el espesor equivalenta (ccuseiSn 1.10).

1.7 Relacién Alcance - Energfa.

Cono ya 5o ha apuntado, la energfa y el alcance de una
partfoula estdn relacionados de acverdo con las ecuaciones
CREFERIN

£
fe | ax = (- az/an! e
° o
v _
g
E= WIdR = (-eE/dx)dR.

Resulta sancillo medir sl alcance de una partfcula alfa y
calcular entonces su energfa a partir de las curvas de alcance
v, energfa.

Estas curvas pueden ser construfdas ya sea a partir de da
tos experimentalas o mediante c&lculos teSricos. Para partf -
calas alfa con alcances entre 3 y 7 cms. en aire, la energfa
puede ser calculada aproximadamente por la siguiente relacin
empiricar

3z 5

- 213
Reoa18 82, pe® /04659 ...01.11

Ponde:  p: Energfa en Mev.
aleance medio en cm en aire a 15% Cy 760 mag.

17



1.8 Curva de Alcance Ve. Energfa para partfculas alfa on
silicio.

Debido a sus caracterfsticas de coleccién de carga y re-
sistividad, asi cono su disponibilidad en alta pureza y buen
arreglo cristalino, resultado de largos tratamientos, el Ger -
manio y el Silicio resultan ser los materiales s6lidos idénecs
‘en la detecci6n de radiacién gamma y partfeulas cargadas res -
pectivamente,

£1 silicio es el material nds satisfactoriamente disponi
ble en la actualidad, por 1o que serd el empleado en el presen
to trabajo.

La figura 1.3 muestra 1a curva de alcance contra energfa

para partculas alfa en Silicio

De acuerdo con esta grafica, es posible observar gue 1as
particulas alfa de 5 mev de energfa, es decir, la energia de
las partfculas alfa emitidas por radionfclides paturales, obfe
to do esto trabajo, tendrén un alcance en Sillcio do 25 micrai

A partir da oste valor, pademos conclufr que un espesor de 1
mm ca conveniente para nuestro dotector, ya que cubre holgada-
mente el valor del alcance de las partfculas y no prasenta los
Problemas do fragilidad que resultarfan de una magnitud menor.
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cApiTULO II

CARACTERISTICAS GENERALES DE 10S DETECTORES

DE SEMICONDUCCION

2.1 Introduccién.

Los matoriales sSlidos seniconductores presentan varias
ventajas sobre otros materiales en la detecei6n de partfcula

Dentro de estos materiales, y en el caso particular de
las partfculas alfa, ol Silicio resulta on la actualidad ser
©1 matorial nfs adecuado para tal fin.

En este capftulo se mencionan las caracterfsticas ffsi -
cas que hacen apropiado el uso do semiconductores en detecto -
e

presenta de manera breve un enfoque tebrico sobre la
interaccibn do particulas cargadas en semiconductores, abordan
do para osto los fundamentos de la teorfa de bandas y de trar
porte do carga

Reimismo, se resumen las caracterfsticas generales del
proceso electrénico que se lleva a cabo en estos dispositivos
aurante 1a coleccisn de la carga generada por la radiacisn y
de 1as caracterfsticas de la sefal que se utilizarén en la
pectroscopta alfa.

2.2 Propiedades ffsicas de los Detectores Semiconductores.

En un detector semiconductor las cargas liberadas duran-



te la absorci6n de radiacién conforman las sehales mediante
1as cuales esta radiacién se dotecta.

burante el proceso de absorci6n de una partfcula la pro -
duccién de pares 16nicos temina cuando la energfa de fsta es
insuficiente para producir ionizacién por inpactos.

EL nirero total de pares i6nicos producidos estars por lo
tanto en funcién directa de la energfa depositada por la par -
ticula incidente, lo que 44 a ostos materiales una relacién 1i
noal entre el tamafio de la gefial y 1a energfa depositada por
1a radtacin.

£s importante en este tipo de conductores que la carga tg
tal producida por la partfcula primaria soa colectada en los
electrodos y contribuya completamento a la sefial.

bebida a su mayor denaided y poder da franamiento astos
materiales pucden alcanzar la absorcidn completa incluso de
particulas de largo alcance, pudiéndose fabricar con ellos do-
tectores muy delgados.

La exactitud alcanzable con detectores semicanductores os
mayor que la de otros tipos de detectores, debido a que la
energfa promedio necesaria para producir un par i6nico (&) es
muy baja comparada con la necesaria en otros materiales.

Para el Silicio, €= 1.6 eV, mientras que en gases € =30 eV,
1a scfial es entonces ocho veces mayor on el caso del Stlicio.

Pueden mencionazse tarbi€n ventajas en cuanto a rapidez
de ogeracién y resistencia en estos detactores

Por otra parte, o) funcionamiento Gptino do loa detecto -
ree semiconductores astard en funcifn de las propiedades de la



ved cristalina a través de la cual tlenen que moverss 10s pa -
res i6nicos producidos. Primeramente, para aminorar la co -
rriente creada a través del dispositiva, al aplicarle un campo
eléctrico (ya que puede interforir en su funcionamiento) es dg
seablo tenor relativamente pocos portadores de carga libres.
En segundo lugar, las cargas libres se pueden acumular o per -
der en sitios localizados o colectores a lo largo del semicon
ductor, reducindosa el tamafio de la sefial resistrada. Por deg
gracia el nfinoro de colectores es mayor en materiales con con-
4uctividad baja,

Es inportante tarbifn en el buen funcionamiento del detec
tor el que cuente con una uniformidad cristalina alta.

2.3 Teorfa de Bandas y Teorta de Transporte do Carga.

£ necesario conocer los aspectos fundamentales de la tep
rfa de bandas y la teorfa de transporte de carga aplicadas a
terial vara tener un adecuy
4o del funcionaniento do estos nateriales cono detoctores de

partfeulas.

Los niveles de enorgia permitidos de los alectranes en
los Stomos individuales que forman un cristal, dan origon a
las bandas de energfa en un semiconductor. La estrechez de
las 1fneas espectrales de absorcidn y amisién da los ftomos
alslados, demuestran que las energfas pernitidas de sus elec -
trones estdn dofinidas con precisien.

Cuando una serie de Stonos se acumula para fomar un crig
tal, o1 principio do oxclusitn de Pauli establece que dos eleg
trones en la misma celda del eopacio de fase, no pueden tener
exactanente los mismos némeros cufinticos.



Por 1o tanto, 108 niveles de energfa atémica cambian, a
una extensisn deterinada por la cercanta de los dtomos y por
1a periodicidad del canpo eléctrico, debido a los nicleos ats
micos, y ass los niveles de energfa definidos de los 4tomos
separados son ampliados en niveles de bandas no localizadas,
como una propiedsd de todo el cristal, En ol caso mds simple
cada banda contiene un nivel para cada &tomo on cl cristal.
Las bandas adyacentes pueden o no traslaparse en onergfa.

Sn el cero absoluto de temperatura, 1os watoriales somi-
conductores y no conductores tienen la propiedad de que cuam-
do los electrones lsponibles llenan 1os niveles més bajos de
enorgfa, una o wis bandas de energfa estin completamente lle-
na6, y entre una y otra banda se encuentra un hueco do ener -
9fa Bg on ol cual no hay niveles permitidos.

En la figura 2.1 so muestra el diagrama do bandas de ener
gia tradicional, dondo puede observarse la banda mayormente
ilena, o banda de valencia, separada de la banda mayormente va
ofa 0 banda de conducci6n por un intervalo de onergfa £q en el
cual no hay niveles vormitidos.

BANDA DE
conpucczon
HUECO DE
ENERGIA

-

PIG. 2.1 DIAGRAMA DE BANDAS DE ENERGIA

ENERGIA

PARA UN SEMICONDUCTOR



Un modo alternativo de representaci¢n de las bandas de va
lencia y de conduccién se basa en la relaci6n estrecha entre
las energlas permitidas con los valores permitidos de momentun
(G

En una banda completanente llena ningdn electzén puede
canbiar su momentun ain que haya un cambio igual y opuesto en
el momentun de otro electrén, esto significa que en una banda
completa el monentun total de los electrones es siempre caro.
Esto sucede con la banda de valencia en el coro absoluto de
temperatura, micntras que en 1a banda de conduccién no hay
electrones on ase punto, por 1o gue no puade haber conduccién.
A cualquier temperatura mayor habrd alguna excitacibn tbrmica
do eloctronas desde la banda de valencia hasta la banda de
conduceibn. En el equilibrio, las bandas do encrgfa se encuen
tran balanceadas por electrones que caen do rogreso dentro de
1os ostados vacantes en la banda de valencia,

Cuando un’ canpo eléctrico es aplicado a las bandas de con
ducci6n y de valencia, las cuales normalmente se encuentran
parcialmente llenas, éste puede proporcionar enerqla y memen -
tun a loa electrones en cada banda. La banda de conduccién,
por 1o general estars rolativamente poco poblada por electro ~
nes moviéndose independientemente uno de otro, y por lo tanto
1a banda de valencia estars casi llena con aus electrones 7c -
viéndose de una manera msa complicada, en funcitn de los nive-
les de energfa vacantes, dentro de 10s cuales 1o slectrones
Pucden ser acelerados por al campo.

En esta situaci6n, el electrén tione mds bien una masa
efectiva de mecanica cufncion a* en funci6n da la energfs (5)
¥ momentun (k) cuantizados, de acuerdo con la relaci6n

B
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Es convencional considerar los estados vacantes como si
tuvieran masa y carga positiva, y su movimlento como entidades
independientes y hoyos, para calcular la banda do valencia co-
rriente.

La densidad de corriente total generada gor un cango elég
trico & estd dada por:
d=5cn Mn+o Mol PR

Movilidad de 1os olectrones on la banda de con

sondes  pn
auccin.

Mer Movilidad de 105 hovos en la bands de conduccitn.
ny pi Mimero de electrones y do hoyos en las bandas res,
vectivas,

e: Carga electrénica.

En un semiconductor puro ny p sersn iguales

Se entiende cono movilidad al promedio de velocidad en la
aireccién de una unidad de campo eléctrico (M= v/B), cuando
en onergfa obtenida del campo elfctrico es perdida por mecanis
05 de diepersi6n a la red.

Los seniconductoras con grafica energfa vs. momentum (E-k)
4o carva pronunciada tendrdn bajas masas efectivas y por lo
tanto mayores movilidades para un conjunto de condiciones de
dispersitn dotorninado, Para campos altos, la movilidad no as
constante poro astd en funcidn del canpo, ya que hay un Lfnite
para 1a energfa que un evento de dispersifn pucde absorber de
un acarreador de carga en moviniento.




2.4 Produccién Electrén-Hoyo en Semicenductores.

Al pasar a través de un medio semiconductor, una partfcy
1a cargada produce pares electrén-hoyo, y con ello la capaci-
dad de transforencia de carga dentro del mismo medio, EL
electrn del par existe dentro de la banda de conduccién, por
1o que estd libre para moverse bajo la influencia de un campo
sléctrico. En tanto que el hoyo puede transportar su carga
eléctrica de vecino en vecino, desde un punto de la red, bajo
1a influencia de un campo eléctrico, como una propiedad del
nedio.

EL nfimero total de pares i6nices producidos en el mate -
¥isl serd B/e, dondo © es la enorgfa total disipada y £ la
energfa pronedio reguerida para la producoidn da un par elec
Exbnehoyo, &= 3.6 o para el caso dal Silicio como se mencio
6 anteriommente.

La estructura porfecta do la red de un semiconductor, en
1a cual o1 nGuoro de electrones y do hoyos es ol misno, puedo
ser rota al introducirle niveles localizados de encrfa guo
alteren esta igualdad. Estos centros localtzados pueden loni
zarse al donar o recibir electroncs de las bandao do conduc -
ci6n y valencia respectivamente mediante una energfa menor
que Eg. El nGmero de cargas libres a cuslguier temperatura
dependo entonces del nGnero de impurozas y su energfa do ac -
tivacién, Los centros localizados no solo pueden incramentar
o1 nnero de portadores de carga, sino tanbitn redusirlo al
actuar como tranpan temporales o sitios de aniguilacién entre
electrones y hoyos.

2.5 Colecolén de carga.
La partfcula incidente en cl material detector es lleva-
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da a1 roposo casi instanténaanente, por lo gemeral en un tiem-
0o de entre 10712 y 10711 segundos, perdiendo casi toda su
energfa en la producciSn de electrones de baja energfa por
ionizacién de impactor los electrones secundarios a su ver
pierden ripidamente sy energfa por iomizacién de impactos sub-
secuantes, hasta que su energfa cinética remanente es ingufi-
clente para excitar un par electrén-hoyo.

La trayectoria de una particula cargada es recta y produ-
ce un cilindro estrecho de fonizaci6n en el que los acarreado~
res de carga perdersn ripidamente su exceso do energfa cin6ti-
ca transfiriéndola a oscilaciones de 1a red. La siguiente e -
cuaci6n A4 una estimacion aproxinada del tlenpo reguerido para
sstae efacto en Silicio.

TEG _ 0712
- 107 s ai223)
bonde:

¥+ Tenpo do relajaniento para 1a dispersién de la

rea.
At Energta de un fontn Gptico (oscilacién do la
z0d)

La sefal nadianto 1a cual es detectada la partfcula y me-
aida su onergfa se debs a 1 separacién de los pares electrén-
hoyo a lo largo de la trayectoria de la partfoula y su colec -
cl6n en los electrodos del detector. Inicialmente el campo
aplicedo comenzar a soparar las cargas positivas y negativas
pero cuando la colunna de ionizaci6n se ha polarizado se de -
sarrolla un canpo opuesto, el cual pucde contrarrastar comple=
tamento ol campo aplicado en ol centro de la columa. La 8o =
paracién continfa entonces por difusién ambipoler nomsl cerca
del contro de 1a colunna y por el campo aplicado guo opora so~



bre esas cargas cerca del 1fmite.

Eventualnente la difusi6n anpliars el dismetro de la co -
lumna jonizada do tal form que el campb apliado pueda pene -
trarlo nuevamente, en este punto de separaci6n, la difusi6n se
considera completa y la coleccién de carga pucde comenzar, con
1a atraccién de cada acarreador hacia el electroda corresgon -
diente debido al canpo aplicado. E1 tiempo requerido para 1a
separacién conpleta es llamado tiempo de plasma y ge le pusde
caleular de forma aproximstiva mediants

SR etz

Donde: f : Densidad lineal de carga.
x 1+ Conatante distéotrica del medio.

D+ Constante de difusi6n anbipolar.

oa Bp
or¥bp.

Donde:
Dp ¥ Dn son las constantes do difusi6n de hoyo y elec -
trén respoctivanante.

S el tienpo de vida del acarreador do carga es iqual o -
menor que 107% Seg. parece que la cantidad do recombinacién dy
zante el proceso de soparacifn serf extremadamente pequeia Y,
para 1a mayorfa de los propbsitos, desprecisble.

La eficiencia de coleccifn de carga puede ser reducida
por atrapanianto y recombinacién de caram en los casos en que
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las densidades de carga localizadas son mucho mayores quo las
enatdades de acarreadores en equilibrio (&),

La oficiencia do coloccién de sarsa serf menor para radia
c16n altamente ionizante como partfeulas alfs y fragmentos de
£isi6n, 1o que puede ocasionar un deterioro en la resolucién
en energfa debido a fluctuacienes er. al nimero de contros do
reconbinacién en la regitn do plasma, esto es mis prabable en
uniones difundidas y en dispositivos que han tenido que ser
calentados y que pucden tenor impurezas indeseadas, a diferen-
cia de los datectores de barrera superficial hechos con mate -
rial de buena calidad.

La sefial 5o acunula en un circuito extorno cuando 108 o -
lectrones y hoyos son barridos hacia los electrodos. Para po-
ger entender 1n forma on que esto se realiza, as hecesario cop
siderar las corrientes de desplazamienco debidas al movimiento
de las corgas individuales, De la misna manera que para la dg
rivacién del ruido de corriente sobre inpuesto a la sofal por
aguellos acarrentores presentes antes de la lonizacion. Cada
olectrn qua se mueva con una velocidad ¥ en el detector con -
teibuird con una corrlente 67/8, donde d o 1a distancia ontro
alectrodos, e inducies una corrionte idéntica en ol cizouito
extreno, Eata corriente inaliza sGbitenente cuando el oloc -
tx6n as atrapedo o cuando alcanza un electrodo.

La sefal astd formada por pulsos da corrionte do clectro-
nes y hoyos.  Cualuier elactrén constituye una carga que flu-
yo on el oircuito externo | ey dt integrado sobre la tra -
yoctoria total del acarroadorS  Si el acarreador atraviesa

conplatamenta ol detector aln en varios pasos, los limites de
integracién son cero y /7 respectivanente, y entonces la in -
tegral se reduce a e. Pero si la longitud de desviacién del

acarreador A es menor que la dimensién del especimen, la carqa
que fluye en el circuito externo se reducird proporcionaimente
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aed /d. Enla figura 2.2 se muestra un circulto equivalente
para el detector. Il tiempo de trinsito para 10s acarreadores
seras  te = a/ fiEl (251

bonde!

M Es 1a novilidad apropiada para el acarraador conside-
rado, ¥ 8 micho menor que e} tiempo de intagracién
CR del circuito.

cada par electrén-hoyo colectado complotamento depositard
cargas + @ en las dos placas del capacitador C. en ol caso de
colaccisn inconpleta de caraa, sta se reducir mediante la re
laci6n do trabajo hecho por el campo aplicado, a sabor A/d.

B1 hoyo que: genera N pares i6nicos en total & una distan-
cla x del electrodo negativo proporcionard una carga total Se
que fluird a través del circulto externo, si no hay atrapanien
€0 0 reconbinacién, los hoyos contribulrn con una carga

sex
9. Hex c2ua)

%
en un tiempo e =gpe L 12.80)
¥ 1os alectrones Je = Ne cet2.7a)

a-x

onun tlewo Yo o

(2.75)

La oftciencia en 1a coleccitn de carga v 1a forma del pul-
50 observado en el circuito externo dependon principslmente de
factores tates como a rosistividad f y el tiempo de relsjamien

Ed



to dieléctrico T del material, ast-como de las constantes de
tiengo del circuisc, complicindose aln més su definicién por
no existir un equilibrio dindmico. Sin embargo no es necesa -
ria la soluci6n nacexftica del caso general para conprender
108 principios fisicos involucrados.

Para cualqster tipo de acarreador se pueden tener cuatro
tipos de comportania:

{a) coleccit conpleta, Todos los acarreadores de carga
de un signo don répida y completa
mente colactados sin recombina -

cibn o atrapaniento.

Atrapemiento de  Los acarreadores tardan algo nds

t6rmino co; en sor atrapados pero son final -
mente colectados en un tiempo me-
for al tiempo da relajamiento

dlalbctrico.
(€) Recombinacién Rlgunos paren de acarrcadores sa
Parcial, reconbinan oin completar su viae

hasta los electrodos.

(@) Atrapamaeno de  Cuando el tlenpo de atrapamiento
témmino largo. de alqunos acarreadores oxcede al
tiempo do relajamiento diel€ctri-

. o,

2.6 Pulso do Sefal.

Hodiante custro combinaciones de las categorfas menciona- .
das anteriomente para un par Ge acarreadores, s poede des -
cribir 1a mayorfa e los casos de interfs fisico. En todos




1os casos, uno de los acarreadores se encuentra en la primera
categorfa, es decir, es colectado inmediata y totalmente, mien
tras que el otro acarreador se encuentra sucesivamente en las
cuatro categorfas citadas

La categorfa a la que un acarreador pertenace puede depen
der del campo eléctrico, y en clerta medida, de las dinensio -
nes del detector, de modo que 108 detectores hechos de un de =
terminado material pueden ser capaces de funcionar en mis da
uno de los modos descritos.

consideranda el arreglo mostrado en la figura 2.2 donde
RLy Cd gon la resistencia y la capacitancia del detector res-
pectivaments, Ra ol resistor de carga y Cs la capacidad parsi
ta. La constante de tiempo del circuito estf dada por

Tacr
bontas
lodily cocave 28
i
w_—_ T R ca
e CIRCUITO DE
—_— MEDICION DE

'[ Ry PULSO.

FIGURA 2.2 CIBCUITO PQUIVALENTE DE UN DETECTOR.



Se ha considerado qua para la categorfa (a) ¥ es mayor que
e, el tiempo de colaccibn de carga para acarreadores y para
1as categorfas (b) y (4] T es menor que el tiempo de atrapamien
to del acarreador.

ler. Caso. Azbos acarreadores en la categorfa (al
Este caso es el mis favorable on cvanto a la
operacin del detectar,

EL tiempo de fornacién del pulso observado serf corto, no
excediendo nunca el tiempo de coleccién de carga Tc para ol
acarreador de movilidad nds baja y decayendo con la constante
de tiempo del cireuito,

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 definen completamente el pulso de
corriente, dando la anplitud y el tiempo de elevaci6n de las
dos componentes de 1a sefisl debidas a hoyos y electrones,

Estas con funsiones de la posicién de ionizacitn X, sin
embargo, 1a caracteristica principal de este caso es el que la
carga total integrada en el contensador C y por lo tanto, la
altura del pulso chservado son indepandlentes de dicha posi -
cibn,

En la figura 2.3 se muestra la sefal caracterfstica para
ente caso, aiendo la mispa para los dos componentes.

ot

CORRIENTE

5 TEWD
FIG. 2.3 PULSO DE CORRIENTE CON COLECCION COMPLETA DE CARGA.



2° caso. Un Acarreador en la categorfa (a) y el otro en la
categorta (b).

Debido al Acarreador on la categorfa (a), uno de los compg
nentes do la sefial se encontrard an el ler. caso, con formacién
£ipids y tiempo de decaimiento ¥ , y con su altura de pulso en
Eunci6n de x.

Bl sequndo acarreador es retardado por atrapamiento. Este
puede incluso ser atrapado y liberado varias veccs antes de al-
canzar el electrodo. La movilidad aparente Mes reducida y el
tlenpo de caleccién de carga e se vo incrementado porc perma:

fece como funcibn de X.

La forma de la mefial dependers de x y podrf variar amplia-
mente, el valor de ¥ pueds ir de 0 a 4, y a cualquier valor in=!
termedio, electranea y hoyos contribuir&n con cantidades de
carga a (@) yx

En ls préctica obvianente serfa deseable alargar 1 cons-
tante de tiempo del circuita a un valor mayor que o', de tal
forna que todas las particules de una determinada energfa geng
Ton una seRsl del mismo tamafio en el circuito externo, poro
65to 9610 se puede lograr a cxponsas del incremento dol ruido
que entra al sistena de medicidn. Un detector con atrapasien-
to, por 1o tanto, no puede ser tan bueno como el equivalents

sin trampas.

3er, caso. Un Acarreador en la categorfa (a), el otro en
1a categorfa (ol

F1 Acarreador en la categorfa (a} nuevamente es colectado
prontanente y contribuye a la sefial con una cantidad de carga
proporcional a'la fraccién del detector atravesado, Para el
sequndo acarreador el atrapamiento no es en ol sentido del 2do

»



caso, a1 no que s bien los acarreadoras sa plerden complata-

mente. Eventualmente deben recombinarse con otros acarreads -

res de signa opuesto, mero ésto no sucede necesarismente de in
nediato.

4to. caso. Un acarreador en la categorfa (a) y el otro

on 1a categorfa (d}.

En los casos anceriores no ha sido necesario considerar
1a neutralidad siécsrica, ya que ol Gnico proceso do retorns
a la situacién noral de equilibrio ha tenido lugar en un
tlempo mucho menox que sl tlempo de relajamiento dleléctrico.
8in embargo, un acarzeador en la categorfa (d) permanece atra
Pado sin reconbinacisn durante un tiempo mayor que el de rela
Jamianto dleléctrico, por 1o que el detector habrd alcanzado
1a neutralidad eléstrica en este lapso. Eeto sucede por une
interacci6n entre 1a carga atrapada y los acarreadores norwal-
mente presentes en el detector, afectando por lo tanto la se -
fal.

Los cuatro casos mencionados aqui, nicamente en forma
cualitativa, son tamién la base de situacionos mda complejas.
Un anslisis nis detallado para estos cuatro casos ge encuentra
en las referenciss citadas



cAPITULO I

EL DETECTOR DE SILICIO DE BARRERA SUPERFICIAL
¥ 5US CARACTERISTICAS FUNCIONALES.

3.1 tntroduccibn.

Dentro de 10s detectores semiconductores mis Erecuantenon
te utilizados ss encuentran tres tipos, Detectores da Unisn Di
fundida (n-p), Detectorss "Arrastrados® y Detectores de Barre-
ra Superfical. EL dispositive construfdo en el presenta tra-
bajo as de este dltino tipo.

Se presenta a contlnuacifm una descripeifn de este tipo
de datestoras, ast como un resunen de sus caracterfsticas
principales y ol efecta de €stas en su funcionamiento.

3.2 Detector de Silicio de Barrera Superficial.

Un detector de Barrera Superficial do 5ilicio no es aino
un diodo da Area grands, constituido por una capa muy delgada
t1po p sobre 1a superficie sensible de una pastilla de SilL -
clo tipo n de altd pureza. lLos contactos eléctricos de este

diodo gon, el prinero, para la superficie tipo p, una pelicu-
1a delgada de oro de aproximsdamente 100 Mg/cn’ do espesor y
el sequndo, para el Siliclo tipo b de la superficia posterior,
una palfcula sinilar a la primera pero,de aluninio,

La figura 3.1 eaquematiza un detector de barrera superfi
cial tipico, aqui 4 es ol difmetro efectivo y correspanda al
Srea activa del dispositivo, L es el eapesor total de la pas-
t4l1a de Silicio y W la profundidad de la regién sensible {de
deplecibn), esta regifn ha quedsdo libre de cargas positivas
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© negativas, originalmente distribufdas dentro de ella, como
resultado del voltaje Vb aplicado y quo provoca la acumalaci6n
de las cargas libres junto a los clectrodos correspondientes.

La diferencia entre L y W es el espasor do la rogién no
depletada.

La radisci6n ionizanta crea acarreadores de carga libres
en 1a regién W, los cuales so separan bajo la influencia dol
cango eléctrico, dando lugar a una corrients neta, la cual re-
presenta la fuente bdsica de informacién sobre el ndmero de
pares creados por la radiaci6n incidente.

£1 ancho de 1a regi6n W estd en funcitn de 1a rafz cuadra
da del producto entre ol voltaje aplicado Vb (ignorando una
pequefia polarizaci6n interna de aproxinadamente 0.3 volts) y
la densidad de impurcza no compensada, representada por la re-
sistividad del Silicio a la temporatura ambiente n, debldo a
1a relaci6n directa entse ostas. Por 1o tanto, para un dlodo
del tipo del dotector ilustrado en la figura 3.1, 1z profundi
dad sensible estars dada por '

we o0/ fnw PNERT

ponde:

Ir o5 o costsivises iz & 3a cmpecters aisnna
en L -cm

W es el voltaje aplicado en volts

es 1a profundidad do deplecién de Sillcio en micras

(Esta relaci6n y las tres siguientcs, para las caracteris
ticas del detector aon
rente)
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FIG, 3.2  RESISTIVIDAD VS VOLTAJE VS PROFRNIOND
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Cd CAPACITANCIA DEL DETECTOR
Ru FUGA INVERTIDA EN EL DIODO

Rs RESISTENCIA EN SERIE DEL DJODO

Rb RESISTENCIA A TRAVES DE LA QUE SE APLICA EL VOLTAJE
Cs REPRESENTA TODAS LAS CAPACITANCIAS PARASITAS

EN CABLES, CONECTORES, ETC.
CAPACITANCIA EFECTIVA DE ENTRADA DEL PREAMPLIFICADOR
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B1 campo eléctrico es miximo en la interfase -S4 y de-
hasta cero a una distancia w del electrodo

La méxina ntensidad de conpo en la superfice puede sal
cularse por le relacien )i

meszxw! Vie/ VFn TR
Donder s ests dada en volts/on

Por su paste, 1a captaitancia ds sefal paqusia del dlsgo-
sitivo estars aada por

cax2x1’ a/VFaw 3.3

bondes € es la capacitancia en pF y A as el drea del diodo

EL nomograna de la figura 3.2 resume las ecuaaiones 3.1,
32y33

3.3 a1 ¥ au Efecto
sobre e Puncionamiento dol mismo.

a) Azen. Este es uno de 1os parénetros de mayor importan-
cia va que ests con la a
26n de conteo y la eficiencia, ast cono con el ruido del deteg
tor y la capacitancia del diodo (Cd), esta Gltima a su vez, de
termina el ruido del amplificador. De esta mancra, al incre -
nentaree el &rea se incrementa el ruido total del sistema, por
10 que es necesario buscar un equilibrio entre resolucién (rui
40} y frea. E1 frea semsible para el detector construldo es
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de 1.13 cu?,

b) Espesor Sensible. Bl Espesor Sensible debe ser tal,
que toda la energfa de la partfcula cargada sea depositada en
61, obteniendo ast una altura de pulso de salida proporcional
a la onergfa de 2a partfcula, Por lo tanto, el alcance néxi-
no de las particulas a analizarse establece el espesor
ble miniao utilizable. Por otra parte, la capacitancia dol
detector (d) sers inversamente proporcional al Espesor Sen -
sible, mientras que un desconso en la capacitancia a la ontra
da del anplificador disminuye el ruldo en ol mismo. De tal
forma que al incromontarse el Espesor Sensible el ruido en el
amplificador desciende, obteniéndose por lo tanto, el ruido
total nfaino mediante la igualacién entre las contribucionas
de ruido del amplificador y del datoctor.

En aplicaciones donde el tiempo de formacién del pulso de
infornacién debe ser muy corto, el Espesor Sensible puede ser
restringido.

Esto miamo puede ser necesario para discriminar mesetas
indeseables,

Como puede observarse en la ecuacién 3.1, la profundidad
sensible varfa con la rafz cuadrada del voltaje y la resisti -
vidad del Silicio a la temperatura ambiente.

) Capacitancia de Sefial Peguefia. EL ruido en el prean -
plificador recibe una contribuciSn importante por efecto de
1a capacitancia del detector. Debida a esto, cuando se re =
quiera un ruido total bajo, es necesario minimizar la capaci-
tancia Cd, ya sea restringiendo el frea activa u optimizando
18 profundidad sensiblo. Debe tomarse en cuenta, la capaci -
tancla parfsita (Cs, en la fig. 3.3) de cables, conectores,
etc, 6sta debe agregarse a la capacitancia del detector para
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astablecer la sarga capacitiva total con la que el preamplifi-

cador concribuye al ruido.

) Intensidad del Canpo Eléctrico. Para obtener una
1fncalidad de respuesta Gptimas, es necesario

soluctén 1
asequrar la colecci6n conpleta do carga, lo cual requiere una
intensidad de canpo eléctrico minima dopendiente de la masa de
1a particula (densidad de fonizacién ospecitica) analizada.

Las particalas =is pesadas, requieren mayores intensidades e

canpo,

Para particulas cargadas relativamente ligeras (camo es
o1 caso de particulas alfa) el intervalo de este campo mini -
40 por las especificaciones de resolucitn rg

mo estd ostaslec
queridas.

o) Voltaje do Rompintento. EL veltaje de rorgimiento
de un diods, pars un material de resistividad deterninada, g
tablece un Ltnite superior en el espesor sensible y on ls in-
tensidod de esrzo eléctrico. No es nocesario espocificerle
cuando se hen esceciticado ya las variablos da Funcionamientn
nds inportantes, como son profundidad sonsible, resolucién o

intens idad del sampo.

E1 ruldo en el detector so ve ta-

) corriento de Fuga.
iodc

erenontado al existir una corriente de fuga grande del
y una caida excesiva de voltaje a través del resistor de
ministro de polaridad (Rb). Pucde ostablecerse una relacién
cuantitativa entre l1a corriento de fuga del detector y el rui
do i se conacen con detalle los orfgenes de todos los compo-

nontes de la corriente.

ector, El espectro de altura de mlso

9) Ruido del
resultante para partfculas do una onergfa determinada cs an -

Blificado debido a la dispersifn que introducen las fluctua -



ciones de ruido en el doteotor y prearplificador, El ruido
normalnente queda especificado en términos del FWHN (ancho com
pleto a la mitad del méximo) de un pico moncenorgtico. EL
ruido total del sistema detector-preanplificador s igual a
1o rafz cuadrada de la sura de los cuadrados de las dos con
tribuciones independientes del ruido.

h) Espesor de la Capa Muerta. Es el espesor do cualquier
capa insensible a través de la cual debe pasor la partfcula in
cidente para alcanzar el volGmen sensible. Este especor pucde
tencr una influencia significativa sobre la resolucién y linea
lidad de la respuesta, debido a que la partfcula pierde encr -
gt ant.

EL Espesor mésico de 1a capa muerta para el detector ob -
3eto del presente trabajo tiene un valor aproximado de
100 pg/en’.

1) Tempo de Formaci6n de Pulso. En general, el tienpo do
fornaci6n de puloo para un evento de ionizaci6n es una funcion
compleja de las caracteristicas de la particula iontzante, co-
70 son masa, intervalo o energla y oricntaciém de pardmetzos
4el datector, tales cono, espeser sensidle, intensidad de cam-
Po oléctrico, resistencis en serie del diodo y Srea sensible;
Y finalnente de las caracterfsticas de la clectrénica asosia -
43. Esta tiompo nomalmente va de namosegundos a deconas de
nanosegundos.

3) Deplecién Total y Uniformidad de fspesor. Un detestor
es totalnonte dopletado cuando 1a regién sensiblo se extiende
desde el electrodo frontal hasta el electrodo posterior, 1o
cual es necesario para casos en los que el alcance de las par-
ticulas @ analizar excede el espesor del detector, existiendo
aplicaciones en 1as que incluso es necesario utilizar una co -
nexi6n de dos o mfs detectores.



Una geometria imperfecta (o forma defectucsa) en detecto-
res totalmento depletados, ocasiona muchas inexactitudes en
los experimentos realizados con Gstos.

X) Orientacin Cristalina. Las pastillas do Siliclo para
detactores totalnente deplotados y para lonos pesados debon
ser cortadas desds ol cristal do origen, en un dngulo selec -
cionado cuidadosanento para mininizar los efectos de canaliza-
ci6n. Los detectores parcialmente deplotados pucden ser corta
dos en un Angulo preespeciticato.

La canalizacién de iones entre plenos cristalinos pucde
producir diferencias significativas en la razén de péraida de
energfa ly aleance total] entre iones canalizados y no canali
2ados. Este mismo afecto para lones muy pesadon puede produ-
cir grandes diferencias en la altura de pulso, linealidad y
resolucién,

1) Dafio por Rediacién. Para aplicaciones con partfculas
cargadas ligoras, como en el presente caso, donde la informa-
cl6n catadfstica significativa puedc obtenerse con relativa -
nonte pocas cuentas, ol problena de dafio por radiacién es de

renci inportancis, No ast en la mediciSn de espectros neutr§
nicos mediante ol uo de productos de reaccién, o on el caso

4o productos do fisién. EL alto grado de perfeccién ccista -
Iina hace a los detectoros semiconductoras sensibles al dafio

Por radlaci6n, ya que sa ve afectado e comportamiento cléc -
trico del aispositivo, tan bfectivanente como por 1as impure
za3.

&) Resolucibn. La resoluci6n en energfa del detector tie
ne un lmite inferior, establecido por el cfecto de amplifica
©16n del ruido mencionado antoriormente. Sin embargo, oxis -
ten otros factores que pueden contribuir a la amplificacién
adicional del ruido, estos pueden ser la colecci6n inperfecta
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de carga, los efectos estadfsticos y las variaciones en la péx
d4da de energfa en la capa muerta. La contribucién relativa
de las fuentes secundarias de amplificacibn de resolucion estd
en funcién directa de la mass de la partfcula incidente, para
partfoulas alfa de haja energfa el ruido elestrénico pueda ser
despreciable.

La mojor rosolucién, para partfculas alfa, sin contribu -
ci6n significativa de ruido, se encuentra entra 1y 2 % aproxi
madanente.



carirTuLo W
PABRICACION DEL DETECTOR DE BARKERA SUPERFICIAL
4.1 Introduccién,

Se presenta en este capftulo el nétodo empleado para 1a
fabricacién del Detestor de Barrera superficial, cuya base ted
rica ha sido deacrita en los capftulos precedentes.

Este método de fabricaci6n incluye ol tratamiento de la
pastilla de silicio n para formarle la regisn p y obtenar con
el1a un diodo, asf cono el disefio del montaje y encapsulado £L
nal de la misma, sobre el cual so presentan diagramas genora -
les y de dotalle.

4.2 M6todo do Proparaci6n de la Pastilla.

La pastilla de Silicio utilizada on la olaboracidn del
Detector de Barrera Superficial se obtuwvo comarcialmente y sua
dinensiones se muestran en la figura 4.1

Esta pastilia de Silicio tipo n fu tratada de acuerdo
con el procediniento descrito a continuaci6n para la formacién
de 1a regidn tipo p.

E1 nétodo empleado para ol tratamiento de la pastilla
tiene su antecodente on los trabajos publicados por G.
Andorason - Lindstrdm v B. Zausig(®) y fué utilizado a nivel ex
perimental para la fabricacién de prototipos en sl pafs cn
1971,19) (0 n enbargo no ha habido contiuidad en estos
trabajos y la producciSn en México de un detector de Barrera
Superficial con caracterfoticas sinilares a las conerciales



no ha sido terminada.

En el presente trabajo se realizaron alqunas imnovaciones
al método original, logrando mejorar log resultados. Estas
innovaciones y su finalidad so descriven en los pasos corres -
pondientes del método,

1. 8e removi6 la suciodad y ol polvo mediante un lavado
con aleshol ettlico.

2. 5a elininaron las contaminaciones motilicas por medio
de un lavado con dcido nitrico concentrado en ebullicién du -
rante un lapso do diez mimutos.

3. Se eliminaron las grasas lavando con alcohol otflico
en ebullici6n durante diez minutos.

4. con el fin de aloanzar la mayor pureza posible, se so-
meti6 a un ataque quinico por medio de una solucién de Scido
fluorhtdrico/deido nitrice en relacién 119 durante un lapso de
diez minutos, obteniéndose alfinal un acabado de espejo en to-
da la superficie de la pastilla. Es irportante la precisién
en la composici6n de la soluci6n y on ol tienpo de atague guf-
mico para evitar la formacién de grictas o manchas en la pas -
illa.

Se han utilizado otras concentraciones para la solucién y
otros tiempos da lavado en aste punto, incluso algunos autores
han utilizado dcido acftico glacial al 964 como tercer compo -
nente. El tiempo de lavado dependerd de las caracterfaticas
de acidez de 1a solucisn.

n el caso particular do este trabajo la solucién hcida

8 mantuvo en frfo, a una temperatura de -16°C desde antes de
iniciar el ataque quinico, ya que de esta manera se ovitS la
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formaci6n de burbujas sobre la superficia de 1a pastilla, las
cuales provocan n 1a misma, imposibilitand
el acabado superficial tipo espejo.

AL torminar este ataquo guinico se lav la pastilla con
agua destilada y desnineralizada, decantando los dcidos, evi -
tanto en este punto el contacto con el aire ambiente hasta des
pu6s del Gltimo lavado para gue no haya una oxidacisn fuerte
en la superficie de la pastilla que pueda dafarla.

5.~ En alginos trabajos se ha hecho un lavado final en
una solucin da dicromato de sodio al 1% en agua destilada y
desnineralizada durante diez minutos a una temperatura do 70°C,
con objeto de acelersr la oxidacitn de la superficie de la pas-
tilla y lograr la formaci6n do la regi6n tipo p.

Bn este caco, dicha oxidacién ee logrS simplomente dsndg
le & la pastills un tienpo de exposicidn al aire de 24 horas,

para evitar el a70°C y posibles
doterioros on su suparficie.

6.~ Colocacidn do la pastilla tratada en su montaje des-
pués do 24 horas do la terminacién del Gleino lavado.

4.3 Montsje para la Pastilla de Silicio. (Anillo Cerdmico).

E1 montaje de la Pastilla de silicio se construyd de a -
cuerdo con 1as Aimensiones y la forna mostradas en la figura
4.2 utilizando como material de construcci6n pirofilita endure
cida

Ta forma dada del anillo cernico de montaje, con una
pendionte de 45° por cada lado {ver £ig. 4.2) tiene al objoto
de obtener posteriormente un recubriniento metflico uniforme
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en anbas caras do la pastilla ya montada, ya que estos recubri-
mientos se logran mediante evaporacién en vacfo, como se escri
be en en punto 4.4

Para lograr una dureza suficientemente alta, la profilita
£uS calentada gradualmente en un horno, aumentando la tersera -
tura 200°C cada hora hasta alcanzar aproximadamente 1009°%.

La Pastilla de Silicio fuf colocada en su montaje v adhe-
rida al mismo con rosina epoxica (Araldita, de Ciba-Geigi) como
s muestra en la figura 4.4.

4.4 Formacién de Electrodos.

Una vez colocado en su montaje se aplic a la Past:lla un

recubrimdento de oro por el lado exterior y do aluminio
posterior.

Eotos recubrinientos se lograron medianto la evaporasisn
4o 1os metales mencionados sobre 1o cara correspondiente S la
Pastilla ya montada, la operacién se realiz6 dentro de vra ci -
mara de vacio, a una presi6n menor a 10 mmHg. El Espesor n§ -
sico de las capas metdlicas aplicodas es do aproxinader
100 pg/en?

4.5 Encapsulado.

E1 Encapsulado para el Dotector se construyb an latén do
ouerdo 3 las dimensiones y caracterfsticas mostradas en la fi-

gura 4.3
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cAPITULO v
DISERO DE UN SISTEMA DE ELECTRODEPQSITACION
5.1 Intioducoién.

Debido a 1a extremadasente baja concantracitn de los
enisores alfa en muestras ambientales y al efecto de intar-
ac016n de las partfculas alfa en la puestra misna, results
inposible 1a evaluacin de tals radionGelidos por medio da
108 métodos convencionales.

En vista de 1o anterior resulta de gran inportancia de
sarroliar técnicas que pormitan aislar el radionfolido de
intexfs del grueso de la muestra original.

En esto capftulo ne presenta la técnica de electrode -
positacitn a partir da soluciones orgénicas, el disefo de la
celaa da electrodepositacin y una descripcidn de las carac-
terfsticas fundanantales de 2a fuonto rogulada da voltajo re
querida para este £in. Se incluye tambifn el procediniento
qutnico prelininar a la aplicacién do esta técnica, tomando
como caso tfpico la separacién de plutonio de una musstra de
suelos,

5.2 Preparacitn de muestxss ambientales.

Las nuestras obtenidas del vedio ambiente (agua, sue -
1oa, aire, orina, tejidos biolégicos, etc.) requieren de un
trataniento quinico que elinine los materiales que pueden
interferiz en la electrodepositacisn del radiondolido busca
do y su posterior espectrometrfa. Este tratamiento quinico
dependert bisicamente del tipo do muestra que se tenga y del
radionGclido a detemninar, existiendo por lo tanto una gran
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cantidad de prosedimientos que difieren en mayor o menor
grado entre af. La informacidn escrita al respecto es ex
tensa, pudi€ndose encontrar un método adecuado para la ma
yor parte de los casos particulares mda comunes. (11 (120
1) .

Se presenta aguf un método de preparaci6n de musstras
d6 10 gz de auslos para la determinacin de plutonio, ur:
nio ¥ torio juntas o individualmante.

5.2.1 Procediniento para la preparacién de musstras
e suelos.

a) Pesar 10 gr. de suelo, molido previamente a
palia 100, on un crisol de porcelama. Calen-
tar durante una noche a 700% C. Eafriar y
2

a o Femitiz que ol volumen
alsminuya s Reos 8o 20 m

) Remover do 1a pacrlila y entriar ligerasante
9 6

o ut 82 ata0 Elnaindarics a1 4BY: piger
TiE ain tapar conagitaciSy internitente por
una hor:

el Enfriar y agreqar culdadosamente 20 Bl
Totds c1ychidrics concencradd. con ugnmm.
gerir en una parrilla dursnte 45 minu

a Con agitacifn, sgredar 5 9o, de feidy borico
polvo. _beapula de 15 minutos do digesticy
ar 0.2 gr. do bisUIfito de modio en cris

STeEF coneInine catentanto haste quo 61 v -




9

n

lumen se reduzca a'20 ml. sproximadaments.

Diluir a 50 ml. con agua destilafa. Agregar

escamas, Cubrir y hervir de 1 a 2 horas en
una parrilla.

Transferir la soluci6n y el precipitado a una
do

o ‘cAdc nltrico Foncent)
r y roflujar gobre el plato
clhunu ‘Fara disolver cuslquier residio ra -

1 &

Lot én, Tavanio’son_ agen 4
da; Lavar el vaso con 10 ml. adiciona
Scido nirrico concentrado ¢ agregarios & 1a
botella, Calentsr ligeramente en una parri -
11a para coppletar la dlsoluc

agredas 200 ml, do agua deotilads y ajustar -

a § con hidréxido de amonio 14 W. Afus
SaeeL valbran s 490 L.y contrifuas’a 1308
rpm durante 15 minutos. Decantar y desechar
el sobrenadant:

Repotix lox pason (E) & (h) dos o tres vaces

bisolver o1 procipitsdo con un ninino d doide

A uns Eaceiiia pars scelerat 1a alsolacion.
Tranateriz dg nuevo sl vaso de taflén con apro
aqu

x: nte

Ridrdrido de sotic a1 e

recipitacién, sarega ars.

Gxdaldo oty hewvls
ite una bor
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) Transferir 1a soluci6n y el precipitado da mue

.
sfdrico concem do al vaso do tefLon, v
reflujar sobre 1a parrilla durante unos minuto

1) Transferir el fcido clorhfdrico:del vago de to-
£16n & 1a botella de 1a cenceffuga, enjun

con agua

ndo
o 10 m

Aoreqetion s 1n beveiie.  Catoncar lisesanapts
Sibre 10 pacrilla pera syudar a La diso1ucibn.

m  Agregar 200 mi. de agus destilada y ajustar el
B2 5 con bidicido de smonlo concentrado.
Tncrementar el volunen a 450 ml. con agua des~
tilada y contritugar a 1500 ron anpante 15 mi

1 scbranadai

m  Agregar un volusen minino de #cido clorhidrico
concentrado al precipitado. Agitar para disol
ver el pracipitado, transferir a un vaso gea -
dundo de 150 nl. enjuagando con &cido clohi -
drico 6 N. Austar el volunen de Solucidn a
40 ml. con dcido clorhidrico 6 N y proceder &

5.3 Separacién de isdtopos por intercamblo i6nico.

Una vez preparada 1a mestra medisnte el procodimiento
anterior, se proceds a la separacién de los radionfclidos
presentes, en eate caso U, Pu, y Th, por medio de una colus ©
na de intercambio iénico. Se describe a continuacién en
forna general la separaci6n de los radiondclidos menciona -
dos, detallando el método de preparacitn do la columna de
intercanbio ifnico y la meparacidn del plutonio en particu-
1ar.

£1 plutonio y el uranio se absorben inicialmente en la
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columna Qe intercambio i6mico, separandose asf del torio.
E1 plutonio es eluido con &cido bromhtdrico de acuerda al
procadiniento descrito nfs adelante y el uranio es eluido
con fcido clorhfdrico. El torio se convierte a una forma
da nitrato y se absorbe en la misna columa, separandolo
del calcio y de otras interferencias, para finalmente ser
eluido con fcido clorhfdrica 9 N.

5.3.1  Preparacin de la columna de intercambio i6ni
co.

Renover partfculas finas de la resina median-
te ausponsién repetida en agua destilada y decanta -
cién. Agregar Acido clorhfdrico concentrado igual al
101 del volumen de la lechada para consolidar la resi
na. Transferir la resina a la columna en forma de lg
chada para obtener un lecho do resina sedimentada de
20 ml. de volunen. Agregar en seco arena de silice
do malla 60 a 200 para tenor una profundidad de 15 mn
2 través de un lecho da dcido clorhfdrico 1.2 N. La
arena previone 1a resuspensidn de la resina y, por s
capilaridad, detione el Flujo antre adiciones de reag
tivos Facilitando la operacién.

5.3.2  Procedimiento para la separaci6n del plutonio.

a Iomediatanente antes do ussrse: acondicionae
tarcanbio i6nico con 100 ml.
ie foldo l:xurhldrlco 9 N conteniendo una gata
de pertx: dzbgeno a una razén de flujo
ae 6 nl/mi

b) Razegar un volusen do foido clorhfirico 12§
a la miestra volten do solucisn 6 ¥

i
drio de vigilancia y calentar la solucitn a



sitacs

sea

B

80-90* . durante una hora. Enfriar a 1a ten
peratura abjent

Transfertr la nuegtza al dspSeito do la colup

trar la solucién dentro del depfsito a traves
de un tapén de £ibra do vidrio en ol tallo d
un enbudo.

Pasar la solucién de muestra 9 N a través de

50 ml. adicionales da
o ura gota de pe-
Eluir a 3 ml/nin

y doscargar el elufd

Eluir el plutonio de la columna usando 25 ml.
de fcido brophidrico a 3 mi/min. Colectando

5 lmhidricu 1 £30"y ‘combinar con los 25 ml.
]

Agregar 0.5 ml, da fcido sulfGrico concentrado
2 la solucién nuestra y evaporar con poco ca -
1oz ol dcido sulfGrico. Agrogar dos gotas de
poréxido de hidréqeno al 308 y ovaporar nuava-
mente el fcido sulfGrico. Esta muestra se ubi
1izars en 1a electrodopositaci6n del plutonio.

Mecanismo de la depositacion por corriente eléctrica.

La siguiente descripcién dol mecaniano de electrodepo-
16n presenta un panorama general sobre este tema en ba

las teorfas actualmente aceptadas.

s}

Tomando cono ejemplo una solucién acvosa de sulfuro de
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cobre, acidificada con dcida sulflrico, se describen las
reacciones en el cftodo, notando que las reacciones en un
4nodo soluble persn las inversas.

1a sal se disacia for
mando cationes (de carga positiva) y anionas (de carga ne-
gativa). E1 agoa se disocia ligorancnte formando iones
hidrégeno (4*) e iones hidroxilo (OH7).

EL fcido aulfdrico prosente se dlsociard tanbitn on
sones hidégeno ¥ an dones § 50! 6 50;%. Eatos dones en

s mayorfa e encuentran hidratados, os decir, combinados
con una © nds mol€culas de agua.

AL colpsar dos alectrodos en la solusién anterior y
aplicar un potencial, 1os cationes emigran hacia el chtado
(=) y los antones 1o hacen hacia el dnodo (+). Ya que la
solucin se encuentra acidificada, 1a concentracién de fo-
nes 4 s rolativanente alta y la de lones OK” os muy baja.
La mayor paste de la corriente es llevada hacia el citodo
por los iones H' en virtud do que su moviniente cs méa rA-
Ppldo que el de 1os iones de cobre. Sin embargo, o8 mds £
©i1 doscargar los lones cobra que los lones H', ast que
précticamente toda la corriente que se usa en el citodo os
para depositar cobre. la eficiencia catGdica, es deciz,
el depssito de cobre de un bafo 4cldo es corcona al 100.
En virtud de quo por migraci6n se lleva al citodo menos co
bre el que se deposita, la capa de solucién en la super -
ficie del citodo, conocida como *pelfcula catbdica®, se ha
ce m&s Aébil en i6nes cobre. Siendo Esta una de las causas
do 1a polarizaci6n cattdica, es decir, el incremento de po
tencial que se requiero para depositar al cobre con una den
sidad de corriente superior,




o obstante, en cuanto la concentraci6n del cobre on
1a pelfcula catbdica dlsminuye, los dones de cobre comien
2an a difundirse dentro de &sta a partir de las capas ad-
yacentes, esto s, del cuerpo mis concentrado do ls solu-
cién. si se agita la solucidn, se pone mocsnicanente en
contacto con 1a superficie del citodo la parte fresca de
1a solucibn, reducicndo ast el espesor de la pelfcula co-
téaica y facilitanto, por lo tanto, la Gifusi6n hacia la
superficle del catodo.

E1 proceso implicado en el depdsito de un elemento
sobre el cftodo es diffcil de representar. Puede conside
rarse que al encontrarse el citodo cargado negativamente,
tiene una alt:

108 cuales al tenor oportunidad de combinarse con los io-
nes positivos fornarsn dtomos neutros. Para el caso del
cobre sa tendrd la siguiente raaccins

w? 4 2e ——

Tos depsitos formados oléctricamonte estdn constituf
dos por oristales que se encuentran estructurados regular-
mente y consisten de formas geométricas, siendo el cubo la
nis frecuente.

De acuerdo con algunas teorfas los iones positivos
que sa descargan sobre el citodo para formar ftomos, al ser
aplicada una diferencia de potencial suficiente, lo hacen
de una manera aleatorla, es decir, amorfa y sin orientacién
¥ despuéa sufren rearreglos, fornfndose los cristales.

Otras teorfas establecen qua los iones positivos se descar~
gan proferantenente en aquellos puntos del citodo donde se
requieran para continuar la formacién de cristales, Tam -
bi6i oxiste evidoncia de que on algunos casos el potencial
crece hasta que bruscamente se deposita toda una capa de dtg
mos, cada una con au orientacién propia con respecto a los

58




cristales ya oxiatentas. El resultado final, independien-
temente del procedinianto seguido con oxactitud, es que ca
ga ftomo se deposita y se dispone seqlin fornas geontricas
caracterfsticas para cada elemento.

°

5.5 Téenica de electrodepositacién.

Za ctapa finel dentro del proceso de preparacitn para
espectronctrla alfa de un radionfclido, separado quimica -
nente do una muestra anbiental, como se describiS en las
secciones anteriores, consiste on la depositacitn del mis-
™o sobre un elactrodo metglico adocvado, mediante electré-
Lisis,

Las capas depositadas dehen ser uniformes, bien adhe-
ridas a la suporficie de saporta, mocSnicamonte fuortes y
térmicanonte ostablas. Si se reguieron como en este caso,
como fuentes de particulas alfa, deberdn ser msy delgadas.

La eJactrodepositacién a partir de soluciones orgéni-
can para la formacitn de peliculas delgadas, prosenta va -
rias vontajas sobre otros métodos comummente utilizados pa
ra cste £in (elactzo-rociado, evaporacién en vacio, pinta-
o con soluciones orgdnicas), entre estas ventajas mo pua-
den citar las siguiente:

a1 Puedon producirse polfeulas desde exramadamente,dol-
TR Te N T anchee geinsas: 1dg Toa 100 raren

B)  Los depbsitos obtenidos son generaluante uniformes y
ionen buena adherencia & 1a superficie ds moports.

o lLa aticienoia de daponitacion en my alta ¥ el tiénpo
de depositacién es cort



d)  Puede utilizarse para michos elementos y el equipo ne-
cesario o5 sencillo y fAcil de manejar.

Bl sistema de electrodopositacitn estd constituido bi~
sicomante por na colda de electrodepositaci6n, cuya des -
cripei6n se presonta en la secci6n 5.5.1, una fuente equla
4a de voltajo, descrita on forma general en la saccién
5:5.2 ¢ un recipionte de vidrio psra contener la solucién a
analizar, 1a celda y los electrodos (figura 5.1)

FUENTE
VOUTAIE

i

PIGURA 5.1 GISTEMA DE RLECTRODEPOSITACION.



La respuosta tfpica de corrients on funcién del volta
Je splicado se presenta en la figura 5.2

° Vg v

FIGURA 5.2 RELACION VOLTAJE-CORRIENTE

En el intervalo de voltajo do 0 a V, la corziente ro-
gistrada es de 0 anpors, dobido a que durante oste inter -
valo los iones se han acumulado alrededor de los electro -
o3, originando una difercncia do potenctal igual al vol -
taje aplicado pero de polaridad opuesta; por lo que el cop
o olctrico de los electrodos y las cargas acunuladas so
cancolan entre sf. Cuando se aplican voltajes por arriba
de vy, oe d8 lugar al moviniento de los iones o través de
1a soluctén, hacia los eloctrodos, dondo reaccionan, orl -
ginsndoso una corriente que se registra en ol amperfmetro.
El voltaje V, se conoce cono potencial critico y estd en
funci6n de la concentracibn y naturaleza de los iones.

En la practica, so aplica un voltaje sufictentemente




alto entre los electrodos y se ajusta la corriento a un va
lor conveniente. Se toman datos del voltaje y la corrien-
te, 2a cuad dfeminuye cuando la concentracién de iones en
1a solucién decrece y son depositados en el citodo,

La cantidad #. en moles, depositada electrolfticamen-
to en un electrodo es proporcional a la carga @ quo circu-
1a por el circuito durante la electrélisis, es decir

- 1
|

Donde: i s la corzfente instantfinea
= es el ntnaro de cargas elementales por don.
N es el nomero de Avogadro y

e es la carga del slectrbn.

51 la corriente os constante en el tiewpo, la carga
total 65 0 = 1 ¢ y si tiene un valor instonedneo i, la
carga total o2 0 = [ 12

5.5.1 Celda de electrodepositaci6n.

La celda de electrodepositacidn tiene las di-
nensiones y la forna mostradas en ls figura 6.2,
Consta de una parte cilindrica de teflén y dos tapas,
1a tapa superior es de teflén y la inferior de acera
inoxidable. Se emplea tefiSs como material do cons -
trucei6n, tomando en cuenta que es quimicamente iner-
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te ¥ que tiene una buona estabilidad térmica.

£1 alectrodo superior estd constitufds por una
laminilla circular de platine canectado por medio de
un alambre del mismo materisl que pasa a través de 1a
topa correspondiente. Bl electrodo inferior es de las
nisnas dinensiones que el primero pero de acero inoxi-
asble, éste se conocta directamente a través do la ta-
pa inferior, que es del miswo material. El campo elfc
trico entre electrodos dcbers ser uniforme, para 1o
cual 1a distancia entre estos se manticne constante.
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5.5.2  Fuenta regulada de voltaje.

La fuonta do voltaje requerida para sste sis-
tema de electzodapositacitn tiene un intorvalo de vol
taje de 0 a 10 volts y un intervalo de corriente de 0
a 3 anpors, cubricndo los valores normalmente utiliza
dos en este tipo de aplicaciones (13 (16} (17

La figura 5.2 muestra el diagrama olemontal
de la fuente, 6sta proporciona un voltaje de salida
contfnuamente variable entre 0y 10 V y limitacion de
corriente variable ontre 0 y 3 anpers, La salida do
la fuente estd protegida contra voltaje inverso y so-
brevoltaje aplicado a sus torminales.

51 disefo do esta fuente ''*) estd basado en
el cireuito integrado MC 1723, disponible on el mer-
cado nacional, al cual so le hicieron las adaptacio -
nes necesarias para que su salida proporcione el in -
tarvalo de voltaje mencionado.

PSPECIFICACIONES DE LA FUENTE:

voltaje de alimentacién 110 volts A.C.
0 - 10 volto AC.

0- 3 amp. a 10 volts.

Aprox. S aV p=p a 10 ¥, 3 anp.

voltaje de salida
corriente de salida

Rizo
Regulacion 2 nV en ol intervalo de 0-100
ma10 v,
15 v en el intervalo de 0-3 A
a0y,
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Doblador de voltaje

EBstabilizaci6n del voltaje & = 4.7 v

Potenciduetro para ol ajuste de 0 volts de
salida,

Puente do onda cospleta para rectificacién
de 1a alimentaciéh positiva.

Filtro capacitivo convencional de 20 000 MF

biodo zener de estabilizacién de la alimen-
taci6n al regulador HC1723.

stor 24 4911 que controla a 7,

atores de potencia 2N 3055.

Potenoidmetzo para el ajuste del voltaje de
salida.

Potenci6motro para selecoiSn del lfnite de
corriante,

condensadores para mininizar transitorios.

Condensador para minimizar ruido y radiofre-

cuencs:

Condensador para conducir a tierra el ruido
genarado en el circuito integrado.



cAPITULO VI

ASOCIADA Y PRUEDAS DEL DETECTOR.
6.1 Introduccién

Se presenta en este capftulo una descripcién genoral del
sistema electrénico empleado con el Detector de Barrera Super
ficlal construfdo. Can esto sistema so llevé a cabo la espeg
trometrfa alfa de una fuente calibrada, con lo cual 5o CORFIQ
b6 el funcionamianto y las caracterfeticas dol Detoctor. Los
datos obtenidos experimentalmento durante la prucba del dispg
sitivo sa emploaron para el cilculo de parfmotros Fundamonta-
les como son 1a Rosoluci6n y la Linealidad y a partir de 63 -
tos se astablece una evaluacién del trabajo.

6.2 Sistema Electrénico.

EL Sistema Electrénico enpleado es el necesario para es-
pectronetria bisica y consta de una fuonte de voltaje para po
larizar ol Detector, un preamplificador que recibe la sehal
del Detector'y 1a presenta ya invertida a un amplificador, el
cual a su vez ge conecta al analizador multicanal. Ver figu-
ra 6.1

Pmnvu—l l lmum
DETECTOR FICADOR APLIICAR MULTICANAL

FIG. 6.1 ESPRCYROMRTRIA BASICA



EL preamplificador recibe la sefal generada en el Detec -
tor durante la formacisn de pares iénicos por la incidencia de
radiacitn ionizanto, partfculas slfa de enorgfas determinadas
en este caso.

E1 preanplificador invierte y amplifica la sefal para pre
sentarla al awplificador principal, de donde, despuds de ser
nuevanente amplificada y fornada es aplicada al analizador mul
ticanal.

E1 analizador multicanal consta principalmente de un con-
vertidor analdgico digital, CAD, una memoria donde so consorva
el record del ntnero de sefiales de cada anplitud proporciona -
das por el amplificador y un sistena para sl desplicgue on pan
talla de tal racord on forma de histograms, cs decir, on dos
dimensiones, con la escala do anplitudes situada en el eje ho-
rizontal y la del nimero do eventos de cada amplitud en ol var
€deal,

6.3 Eapoctro do una Fuente Alfa Calibrada.

Utilizando el Detector construfdo y el arreglo electréni-
ca doscrita an el punto anterior, se realiz6 la espectrometrfa
basica de una fuonte alfa calibrada de Am241/Cm 244/Pu 239 con
picos de anergfa en 5.484, 5,806 y 5.155 HeV reapectivamente.
B1 eapectro obtenido se muestra on la figura 6.2

6.4 Detorminacién de la Linealidad.

Se conoco como 1incalidad de un Detector a la propiodad
quo tlene de proporcionar sefales de un tamafio diroctamente
proporeional a la energfa de las partfculas que inciden en €1.

Se entiende con csto 1a importancia de osta caracterfstica en
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el funcionamiento de un Datector, ya que al tener una lineali=
dad mayor, 1a precisi6n con que se pueda determinar la energfa
do nuestras desconocidas serd tambi€n mis alta.

A partir de los datos obtenidos, durante las prysbas de
espactrometria do una fuente alfa calibrada, con tres picos de
energfa, utilizando el Dotector construfdo, se determina a con
tinuaci6n la ecuaci6n para su rocta de linealidad y se comstmy

ve la grafica,

De la grafica de ninero de cuentas contra canales (figura
6.2) y con 105 datos do 1a fuente alfa calibrada, se tiene:

CANAL () . No. DE CUENTAS ENERGIA (E)  RADIONUCLIDO
757 39053 5.15 My pu 3%
786 32673 5.480 an 241
013 28686 5.806 on 244

Utilizando los puntos mis alejados:
AE - 5.806 - 5.150 = 0.656
ac= 813 - 757 = 56

La rolaci6nAE/ AC serf la pendlente de la recta (m:

£ 0.656 Hev
n=42 88 - ooum o

Expresada en Kev/Cana.

ag .,

Koy
mehcm M Ganar
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La ecuacién de la racta serd:
E=00U7C+b
b ez la ordenada al origen y su valor se puede obtenor

sustituyendo valores en la ecuacidn para uno de 108 pun -
tos.

Cuando E = 5.806, C = 013 y be
b= 5,806 - 0.0171 (813) ~-3.714

1a ouaci6n de la recta serd finalmante:
5007 ¢ - 3.,

Cuando B = 0, C = 317.16 (Ver figura 6.3)

6.5 Determinacitn de la Resolucidn.

Como 8o ha mencionado anteriormente, una de las caracte -
risticas mis inportantes del Detector, dentro de la eapectro -
metrfa de radiacién, os la Resoluci6n en Energfa.

Eata puede ser cxaminada observando la respussta del dis-
positivo a una fuente monoenergética de emergia. La funcibn
de respuesta del Detector toma la forma de una distribucibn
Gaussiana mostrada en la figura 6.4. Esta curva reprasenta la
distribuci6n posible alrededor do una altura promedio de pul -
som.

EL ancho de la curva refloja que existe una determinada
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fluctuacién ontre 1os pulsos producidos adn cuanda se haya dg
Positado 1a misma energfa en el Detestor or cada evento.

Es ovidente que mientras menor soa este ancho, la habi -

1idad del Detector para regolver la energfa incidente serf ma
yor.

Son varias las fuentes do fluctuaci6n en la respuosta
el Detector que ocasionan una resolucién imperfecta, como ya
s ha apuntado. Sin embargo el ruido estadfstico, provenien-
te de 1a naturaloza directa do la sefial misma, os irreducti -
blo y estard siempre presente, ain dentro do un sistema per -
focto. El ruido ostadistico represonta la fuente dominante

e fluctuaci6n en la sefal y £ifa asf un lfmite an el funcio-
namiento del Detestor,

De acuerdo con la importancia de la resoluci6n dentro
dol funcionaniento do un dispositivo empleado para la aspes -
trometria de particulas cargadas, es posibla considerar este
parfmetro para la evaluaci6n del Detector construfdo.

La figura 6.4 ilustra el cdloulo de la resolucidn corres
pondicnte al Detector construfdo. Se conoce como ancho com -
pleto a la mitad del méxino (FWM) al ancho que presenta la

aistribucitn justancnce a la mitad de la altura del pico. La
resolucitn de energfa del Detector, comvencionalmente se de -
fine cono el cociente del FWHN entre la energla corraspondien

te al centroide del pico, y se expresa normalmente en porcien
to.

En bage a esto, y utilizando los datos del espectro cbta
nido con ol Dotector para la fuente triple alfa calibrada (fi
gura 6.2) la energia por canal serf:

AE _ 5480 -5.150 _ ans
AL S SIS0 - o.enst mev/eanal

11.51 Kev/canal
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PIGURA 6.4 DETERMINACION DE LA RESOLUCION (R
DEL DETECTOR

Conalderando el priner pico del espectro, al cual corres-
ponde una energfa de 5.150 HeV, se tlene un EWN do nueve ca -
nales por lo que, la energfa E correspondiente a estq ancho
sor:

Key . "
1151 88« 9 canales = 103.59 Kev

¥ 1a rosolucién serds

R

10359 -
925 5100 = n



6.6 Evaluaci6n del Datector.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionaniento, realizadas al Detactor objoto de cste trabajo,
e confimd que éste se ancuentra dentro de las especificacio-
nes tipicas do los Detectoras comerciales de tipo Barrera Su -
perticial,

1

Segtn kno11 '), un buen valor de resolucién en energta

para los Dotectores de Barrera Superficial usados en espectro-
metrfa alfa, se encuontra alrededor del uno porciento.

Un Detector de buena calidad es capaz de distinguir entro
dos radiaciones, cuyas energias se encuentren cereanas ontre
81, definiendo porfectamente el pico corrospondiente a cada
una @e ellas y min presentar traslape entre las distribuciones
Gaussianas de estos picos de energfa.

Una rogla genaralmenta utilizada, es que el Detector doha
tener la caracterfatica da rasolver dos enorgfas quo ostén se -
paradas por algo nds que un valor del FWiM de las distribuclo-
nos Gaugsianas de sus picos.

B1 espectro obtenido para una fuente calibrada, consisten
te do tres emisores alfa, Am 241/ Cm 244/ Pu 239, muestra que
el Detector construfdo tlene la capacidad de distinguir clara-
mente las tres energfas correspondientes a los radionficlidos
de 1a fuente, proporcionando tres distribuciones Gaussianas
completas, sin presentar superpogici®n entre ellas, no obstan-
€e 1a proxinidad entre sus energfas, 5.481, 5.806 y 5.155 MoV
respectivanente.

Por otra parte, ol valor obtenido para la resoluci6n to -
tal dol sistema dc detoccibn se encuentra dentro de los valo -

res mancionados anteriornante cono aceptables, en tanto que la
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linealidad de la respuesta es satisfactoria, como puede obser-
varse en la grafica de la figura 6.3

6.6.1 Consideraciones Econdmicas.

En el aspecto econtmnico, el Detector construfdo
tuvo un costo inferior a los 60 U.S. Dlls., el cual estd
en funci6n del pracio de la pastilla da 6ilicio, lom re-
activos para su tratamiento, los metales de los electro-
dos, los materisles da montaje y encapsulado, y el coneg
tor eléctrico, ast cono el tiempo de trabajo de 1os ope-
rarios en el proceso y en la maguinacién de las partes,
ol cual no es mayor a dos dfas.

Un Detector equivalente al fabricado, cotizado
por ol reprosentante da EG & G Ortec on Mexico, tienc nn
procio de 495 U.S, Dlls. L.A.B. Oak Ridge, Tennessee.
Este precio se ve incromontado por permisos de importa -
ci6n y embarque. En base a estos datos queda demostrada
1a rentabilidad del Detector construfdo,
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CONCLUSIONES

La factibilldad de integracién de un sistema para el a-
nélisis de emisores alfa on muostras amblontales, disefiando y
slaborando sus partes fundamentalos, queda demostrada en los -
resultados de este trabajo.

Las partes dol sistoms desarrolladas fueron, el equim
do olactrodepositacién ~constituido por wna celda de electro-
depositacién y vna fuente rogulada de voltaje- y al detector
do barrera suporficial construido a partir de una pastilla de
s1licto de alta pureza. E) equipo enplesdo adiclonalments es
ol elactrénico necesario para la espectronetrfa alfa.

La téenica y el equipo de electrodepositacidn propucs-
tos para 1a soparacién da radioniclidos onisores alfa de las
muestras ambientales que los contienen, son de accesibilidad
téentca y econdmica de acuordo con la dlsponibilidad de mate-
riales y partes en el mercado nacional y a la informacidn e--
xistente sobre tratanientos gufnicos provios para los diforen

tes casos particulares.

Los resultades obtanidas en las pruebas al detector dg
nuestran la factibilidad de construir en el pafs detectores -
nemiconductores de barrera superficial, con la calidad sufici
ente para cumplir con las especificaciones roqueridas para oz
te tipo de dispositivos. Queda abierta la posibilidad de opti
mizar técnica de obtencién y resultados, asl como el adecuani
anto a aplicaciones diferentes a la tratada aqui. Una conpara
cién econdnica rospecto a los detactores oguivalentes disponi
bles comercialnente en el pafs, pona on ventaja en tal aspac-
to al dispositivo de deteccién construido, ya que el costo tg
tal de su fabricacidn reprosenta poco mas de la décima parte
de su precio comercial.
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