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RESUMEN 

Se descril:e la i.~ti:gración de un sistema. para el análisis de erniso-­
res alfa en ruestras ambier,tales, incluyendo el diseño y a:nstruccién de -
sus CXJnp)lletltes princi¡:.e:::.es, necesarios para la separación de los radionú-
clidos del qrueso de las r.11estras y la deteccifu de sus emisiones. · 

se presenta el l:létcxio de construcción del detector de silicio de b.> 
rrera superficial y la descri¡:cifu de la electréinica necesaria i:era la es: 
pectranetr!a de part!culas alfa, as! CCllX) el diseño del equipo de electro­
dep:isitacién y el trata-;-.!ento pr-Wio de las muestras ambientales a anal!--
zar. 

El desarrollo del detector se inicia desde el tratamiento de una -­
pastilla de silicio de a!ta pureza, cattinúa CXX\ el diseño y construcción 
de sus partes auxiliares r termina con las pruebas de espectranetría real.! 
zadas coo el misrro y que demuestran su funcioramiento satisfactorio. 

El equipo de electrcxieposi tacón presentado está CX>11Sti tuido esenci­
almente por una celda de eleci:rodepositación y una fuente requlada de vol­
taje, sobre las cuales se dan diagrallkls de CQ\Stmcciál y ~ificaciones. 

Eh los prineros capltulos se resunen las caracterlsticas del proce­
so de interaccién partÍC'.ilas alfa.-materia y se hac:e una revisión de la fí­
sica de los detectores se!:'.icorductores en general, CXXtO base teór!Ca al -­
trabajo práctioo deScrito en los cap!tulos finales, 

ABSTRACT 

'Itle !nteqratior. of an analysis systan fer al¡:ha-emitters in enviro!! 
mental samples is descrilxd, this is developed fran the desi<¡n aro cons--­
ttuction of its princ!.pa!. !.tems, which are necessary t.o separate the radiQ 
nuclides fran the total 5a11ple and detect their enissi"1S, 

'nle fabrication methcxl for s!licon surface barrier detector and the 
description of the electronic necessaey for alpha spectrosco¡r¡ are presen­
tecl, besides the electro:leposition eqiJipnent design aro the previous tre-­
atment for the envircmental sanples are given. 

Detector develop:e.~t begins with the treatment of a high purity si­
licon slice, oont!nuing wi::h mechanical design and construct!on of the de­
tector auxiliary parts ar.d concludes with epectroscopy tests of the devi-­
ce, perfocmo:I to shcM its acceptable operation. 

Essentlal ~ts of the electrolepositicn equipnent such as the 
electrodeposition cell arrl the rec¡ulatecl voltage 60UrOO are presente:!. 
ConstIUction drawirt¡s an:I specificat!ais are provided. 

rn the early chapters pro::ess features of al¡ra-mltter interaction 
are s1111Mt'ize:i, bes!des saniccnductor detector ¡jlysics is revi.-l in or-­
der to have a t:heorical basis for the practica! ..,rk descri.be:l in the fo-­
llt><ing chapters. 
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l N T R o D u e e l o N 

Resulta de gran importancia disponer de t~cnicas que perm_! 
tan cuantificar emisores alfa en muestras ambientales. Tales 

técnica~ diferir6n radicalmente de las empleadas para cuantifi­
car emisores ganuna y beta, debido al corto alcance de las par -
t!culas alfa y a los efectos severos de absorcidn que se presen 
tan en las muestras mismas, 

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar 
un sistema para la identificaci6n y cuantificaci6n de emisores 

alfa en muestras ambientales a partir de un detector de barrera 
superficial, la electr6nica asociada al mismo y la prcparaci6n 
de muestras por medio de Una t~cniCa de elcctrodepositaci6n. 

Se aborda el tema desde sus aspectos te6ricoa, revisando 
conce.ptos fundamentales dentro de la física de la!J partículas 

cargadas, su interacciOn con la materia y la definición de pa­

r6mctros relevantes, tales como alcance, ionización específica 
y poder de frenamiento. Se trata en particular el caso del s.! 
licio, ya cjue, dadas sus ventajas como material detector, es 
el utilizado en este trabajo. 

En el segun.do capítulo se describen las caracteristicas 
de los detectores de scmiconducci6n, as1 como los procesos f! 
sicos ·que ocurren .en los mismos. 

El caso particular del detector de silicio de barrera S!! 
perficial es tratado en el tercer capitulo, donde se hace una 

descripci6n funcional del dispositivo y se resumen las carac­
terísticas prácticas de ~ste, tales como área, espesor sensi­

ble, voltaje de rompimiento y espesor de la capa muerta, en -

tre otras. 

La fabricación del detector del tipo mencionado, partie,!! 
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do desde el trata.~ie~to químico de la pastilla de silicio, fo! 
macidn del diodo, r=:~brimiento metálico por evaporaci6n, mon­

taje en un material cerámico y encapsulado final se trata en 
el cuarto capitule. 

A fin de co~ple~entar el sistema de análisis de emisores 

alfa en muestras a:-:.bientales, en el capitulo quinto se presen­
ta una técnica de electrodepositaci6n de dichos emisores, me -
diante una celda de electrodepositaci6n y una fuente de volta­

je, incluyendo u~ procedimiento qu1mico para la preparaci6n 
previa de las muestras, 

La descripci6n de la electrdnica del preamplif icador as~ 

ciado al detector se presenta de una manera general ·en el se~ 
to capitulo, incluyendo las principales caracter!stic.as del 

sistema sin llegar a profundizar dada la amplitud y especial! 

zaci6n del tema, e: cual queda abierto al estudio. En este 

mismo capitulo se res'.lrnen las pruebas de operación realizadas 
con ol detector '.l:1a •:ez terminado, as! como los resultados oE 

tenidos, a Farti~ de ~os cuales es posible evaluarlo. 
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CAPJ:TULO l 

lNTERACCION DE PARTICULAS AIFA CON MATERIA 

1.1 Introducción. 

En este capítulo se revisan los procesos de interacci6n 
de las partículas alfa con la materia en general y con silicio 
en particular, definiendo los conceptos de los parAmetros fun­
damentales para el estudio de tales procesos, así como las 
ecuaciones correspondientes. 

1.2 Interacción de particulaa alfa con materia. 

Las partículas alfa, formadas por dos neutrones y dos pr.Q 
tonas, son nGcleos de helio. Mantienen una carga eláctrica P.2 
sitiva de 2 (carga eléctrica elemental) y su masa es de 4 uni­
dades de masa atómica. Pueden ser emitidas por radiactividad 
natural de elementos pesados. Si se les corr.para ccn los otros 

tipos de radiaci6n, resultan ser las partículas más pesadas, 
por lo que producen mayor ionizaci6n y recorren una trayecto -
ria m~s corta al interactuar con la materia. 

Al incidir una partícula alfa en un material absorbedor, 

ir6 perdiendo su energ!a cin~tica en cantidades discretas a m!_ 
dida que interacciona electromagnOticamente con los electrones 
de los átomos del material absorbedor. 

En la colisión de una partícula alfa con un electrón, es­
te puede ser expulsado completamente del dtomo si es que gana 

la energía suficiente, de no ser as! puede permanecer atado al 
fitomo pero en un estado excitado. Ambos casos est~n comprcnd_! 

dos en el t~rmino "Ionización" 
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En el caso de la expulsión de un electrón del átomo, se dá 
lugar a la formación ~e un par i6nico, ya que el electrón expul 
sado representa un i6~ negativo, mientras que el.átomo que pie! 
de al electrón permanece como un i6n positivo. 

1.3 Alcance. 

se define como alcance de una partícula a la distancia que 
~eta recorre desde su origen hasta el punto en que su energía 
cinética se vuelve nula, el alcance de una partícula está en 
función de su energta inicial y del material absorbente. 

El valor del alcance tendr& ligeras variaciones dependien­
do dal método utilizado para su determinaci6n. Se definen en -
toncas tres tipos de alcance: alcance medio, alcance extrapola­
do (ambos obtenidos de la curva No. de cuentas ve. distancia) y 
alcance determinado a partir de la. ionizaci6n que producen las 
part1culas al interactuar con la materia. 

La figura 1.1 muestra las curvas de ionización relativa en 
aire contra distancia para part1culas alfa de Po21º ll) de 
acuerdo con los resultados obtenidos experimentalmente por los 
autores Holloway & Livingston. 

La cuiva A corresFonde a la relación distancia-ndmero, es 
decir, la cantidad de part1culas alfa que alcanzan el detector 
contra la distancia entre el detector y la fuente. Puede ob -
servarse que despu~s de 3.7 cma. la razón del conteo cae rApi­
damente hasta unos 3.85 cms. y después lle9a suavemente a cero. 

La distancia que hay desde el origen hasta el punto donde 
cae la tangente a la curva A en su punto de inflexi6n,· se def! 
ne como alcance extrapolado. 
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FIG. 1.1 CURVAS DE IONIZACION RELATIVA CONTRA 

DISTAllCIA PARA PARTICULAS ALFA 

DE Po 2lO 

A. Curva de nOmero de cuentas vs. distancia 

B. Curva de alcance diferencial 

c. curva de ionizaci6n diferencial de una parttcula 

D. Curva de ionizaci6n promedio. (curva de Bragg) 
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Para el caso de la figura 1.1 (Part1culas Alfa de Po21 º¡ 
Re= 3.897 cm, 

Derivando la curva A respecto a la distancia se obtiene 
la curva de alcance diferencial, curva B en la figura. Esta 
curva tiene su máximo en el punto de inflexión de A, la dis -
tancia desde el origen hasta este punto se define como Alcance 
Medio, i. 

Para este caso R = 3.842 cm. La mitad del total de pa~ -
ticulas alfa tendrá un alcance mayor que i y la otra mitad un 
alcance menor que R. 

1.4 Variaci6n en el alcance. S (Straggling) 

Debido a que las partículas alfa al interactuar con la m! 
teria pierden su energ1a'cn cantidades d~scretas, esta p~rdida 
de energ!a tendr4 fluctuaciones estadlsticaB alrededor de un 
valor promedio o más probable del alcance. Se conoce a esta 
funci6ncomo Variación en el Alcance. 

La distribución de la curva B (Fig. 1.1) puede aproximar­
se por medio de la siguiente funci6n Gaussianai 

.. ,(1.1) 

Donde: f(x)dx es la fraccidn del nOmero total de partrculas que 
tiene un alcance entre x y x+dx. 

R es el a).cance medio. 

oc.es el parámetro alcance-variaci6n en el alcance 

(definido como la mitad del ancho de la curva de dis -
tribuci6n a l/e del mSximo) 
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J=«/ñ es el coeficiente adimensional de alcance - va 
riaci6n en el alcance. 

El parámetro S est~ definido como la diferencia entre el 
alcance medio y el alcance extrapolado, y de acuerdo con la 
ecuaci6n 1.1: 

s = ¡¡ - Re = ~ V'fr"'- ••• 11.2) 

1.5 Alcance determinado a-partir de la Ionizaci6n. 

Se define como Ionizaci6n Específica a la cantidad de ic­
nizaci6n producida en el medio por unidad de longitud de la 
trayectoria de la partícula. 

La Ionizaci6n Específica puede determinarse empleando un 
detector de partículas al cual se ha asociado un amplificador 
cuya altura de pulso de salida sea proporcional al namero de 
pares i6nicos formados en el detector. 

La energía inicial de una partíc.ula alfa puede entonces 
calcularse usando la medida de su alcance y su ionizaci6n a lo 
largo de su trayectoria. 

se conoce como Curva de Bragg a la gráfica de Ionizaci6n 
·Espectfica contra distancia ""al final del alcance. En la figu­
ra 1.2 se presentan las curvas de Bragg para partículas alfa 
de Po21º y Po214 , puede observarse aqu! que la Ionizaci6n Esp! 
clfica permanece constante hasta una cierta distancia, despuAs 
de la cual se eleva rápidamente para caer finalmente de manera 
pronunciada. 

Esto es debido a que al final de su trayectoria, la partl, 
cula es m4a lenta y permanece mayor tiempo junto a los atamos, 
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incrementando la ionizaci611. 

El Alcance Extrapolado a partir de la Ionización,. Ri, 
(Fig. 1.1) so define como la distancia desde el origen hasta 

el punto donde la tangente a la curva de ionización, en el 
punto de inflexión, intcrsecta el eje horizontal. La curva D 
de la figura 1.1 es tambi6n una curva de Bragg, y para este 

caso se puede observar que Ri tiene un valor de 3.87 cm. 

1.6 Poder da Frenarniento. 

se define como poder de frenamiento a la cantidad de enef 
g!a perdida por unidad de longitud por una partícula incidente 

en un material determinado. Es un parámetro de suma importan­
cia en el proceso de absorción de part1culas carqadas y, por 
lo tanto, en el diseño de detectores nucleares. El poder de 
·~enamiento se puede expresar de la siguiente forma: 

S (El = -dE/dx = WI ... (1.31 

Donde: S(E) es una función de la energ1a cin~tica, E, de la 
part1cula y es diferente para cada material. 

I es la ionizaci6n-espec1f ica promedio en t~rminos del 
ntlmero de pares i6nicos fonnados por unidad de long! 
tud. 

w es la energ!a requerida para producir un par i6nico. 

Mediante el valor del poder de frenamiento es posible cal 
cular el alcance medio. 

E 

dE = J 
o 

dE 
mi ... tt.41 

9 



Si se conoce el alcance medio i\ de una partícula alfa en 
un medio de poder de frenarniento S(E) puede calcularse su ene! 
g1a. 

E= Jª wI dR = Jª (- il) dR ... (l. 5) dx 
o o 

Asimismo es posible cal~ular el poder de frenamiento para 
un material determinado si se conoce el alcance como función 
de la energta en el material. 

dR/dE l / s (El ...(1.6) 

El poder de frenamiento no es necesariamente determinado 
en forma experimental, ya que puede ser calculado teóricamente 
a partir de la mec~nica clásica o la mecánica cuántica. 

La siguiente ecuaci6n dá la p~rdida de energía para una 
part1cula no - relativista oor unidad de longitud de su tra 
yectoria ( 2l : 

Donde: v: Velocidad de la part1cula 

Ze: carga de la part!cula 

m: Masa del electr6n 

~) y 

n: Número de átomos por unidad de volOmen 

Z; NGmero at6mico 

... (1.7) 

I; Energ1a de ioni2aci6n promedio del absorbedor. 
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Puede observarse en esta ecuaci6n que el poder de frena -
miento estti en funci6n de la velocidad de la part1cul3 y de 
las caracter1sticas del medio. 

En tanto que el Poder de Frenamiento Relativo es indePen­
diente de la velocidad y está definido como la relaci6n entre 
el poder de frenamiento de un determinado absorbedor y el de 
un absorbedor estándar: 

Poder de Frenamiento Relativo 

( l un (z) RSP • So(E) • zo ln (2mv 2l - ln I 
ln (2mv2) - ln ro ". (l.S) 

6 tambi¡;n 

L1!il. Alcance de part1culas Ol en aire 
RPS = So(E) = Alcance de partículas o<.. en el 

absorbedor , •• (l.~) 

Un parámetro de primera importancia en trabaios experime~ 
tales para la detecci6n de particulas alfa es el Espesor Equi­
valente, el cual no es otra cosa que el espesor que debe tener 
un material para absorber dichas particulas. 

Comúnmente se expresa en unidades de mg/cm2• 

Espesor Equivalente en mg/cm2 = Alcance x densidad x 1000 
... (1.10) 

En el caso del desarrollo de un detector de part1culas a1-
fa, es fundamental tener la certeza de que el espesor del dete~ 
tor es tal, que todas las part1culas quedarán en ~1 1 deposita~­

do toda su energia y no pasarán de largo. 
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Si se conoce el poder de frenamiento relativo de un mate .. 
rial, Y de ah1 el alcance de las partículas en aire (ecuación 
1.9) puede calcularse el espesor equivalente (ecuación 1.10}. 

1.7 Relaci6n Alcance - Energía. 

Como ya se ha apuntado, la energía y el alcance de una 
partícula están relacionados de acuerdo con las ecuaciones 
11.4 y 1.5). 

R • f: dx = J: 1- dE/dxl -l dE 

y 

f 
¡¡ 

WI dR = 

o 

1-dE/dx)dR 

Resulta sencillo medir el alcance de una part1cula alfa y 
calcular entonces su encrgia a partir de las curvas de alcance 
vs. energta. 

Estas curvas pueden ser construidas ya sea a partir de d! 

tos experimentales o mediante cálculos te6ricos. Para partí -
culas alfa cOn alcances entre 3 y 7 eme. en aire, la energía 
puede ser calculada aproximadamente por la siguiente relaci6n 
emp1rica: 

R • 0.318 E
312 

1· E e R 
2/3 

1 o .4659 ... (1.11) 

Donde: E: Energia en Mev. 
R: alcance medio en cm en aire a 15° e y 760 mmHg. 
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1.B curva de Alcance Vs. Energ1a para part1culas alfa en 
Silicio. 

Debido a sus caracter1sticas de colección de carga y re­
sistividad, as1 como su disponibilidad en alta pureza y buen 
arreglo cristalino, resultado de largos tratamientos, el Ger -
manio y el Silicio resultan ser los materiales sdlidos idóneos 

'en la detecci6n de radiación gamma y part!culas cargadas res -
pectivamente. 

El Silicio es el material más satisfactoriamente dispon! 
ble en la actualidad, por lo que será el empleado en el presen 
te trabajo. 

La figura 1.3 muestra la curva de alcance contra energía 
para part1culas alfa en Silicio <4> . 

• 
De acuerdo con esta gr~fica, es posible observar que las 

part!culas alfa de 5 Mev de energía, es. decir, la energ:ia di! 
las part!culas alfa emitidas por radiondclidos naturales, obj~. 
to de este trabajo, tendrán un alcance en Silicio de 25 micras. 
A partir de este valor, podemos concluir que un espesor de 1 
nun es conveniente para nuestro detector, ya que cubre holgada­
mente el valor del alcance de las part:iculas y no presenta los 
problemas de fragilidad que resultarían de una magnitud menor. 
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CAPITULO II 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DETECTORES 

DE SEMICONDUCCION 

2.1 lntroduccidn. 

Los materiales s6lidos semiconductores presentan varias 
ventajas sobre otros materiales en la detección de partículas. 

Dentro de estos materiales, y en el caso particular de 
las part!culas alfa, el Silicio resulta en la actualidad ser 
el material m4s adecuado para tal fin. 

En este capitulo se mencionan las caracter!sticas f!si 
cae que hacen apropiado el uso de semiconductores en detecto -
res. 

Se presenta de manera breve un enfoque te6rico sobre la 
interacci6n de partículas cargadas en semiconductores, abordan 
do para esto los fundamentos de la teoría de bandas y de tran_! 
porte de carga. 

Asimismo, se resumen las características generales del 
proceso electrdnico que se lleva a cabo en estos dispositivos 
durante la colección de la carga generada por la radiación y 
de las Caracter!sticas de la señal que se utilizarán en la e! 

pectroscop1a alfa. 

2.2 Propiedades f!sicas de los Detectores Semiconductores. 

En un detector semiconductor las cargas liberadas duran-
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te la absorci6n de radiación conforman las señales mediante 
las cuales esta radiación se detecta. 

Durante el proceso de absorción de una partícula la pro -
ducci6n de pares iónicos termina cuando la energía de ésta es 
insuficiente para producir ionización por impactos. 

El número total de pares i6nicos producidos estará por lo 
tanto en función directa de la energía depositada por la par -
t!cula incidente, lo que dá a estos materiales una relación l! 
neal entre el tamaño de la señal y la energía depositada por 
la radiaci6n. 

Es importante en este tipo de conductores que la carga t~ 
tal producida por la part!cula primaria sea colectada en los 
electrodos y contribuya completamente a la señal. 

Debido a su mayor densidad y poder de f renamiento estos 
materiales pueden alcanzar la absorci6n completa incluso de 
partículas de largo alcance, pudi6ndose fabricar con ellos de­
tectores muy delgados. 

La exactitud alcanzable con detectores semiconductores es 
mayor que la de otros tipos de detectores, debido a que la 
energía promedio necesaria para producir un par i6nico ( ~ ) es 
muy baja comparada con la necesaria en otros materiales. 
Para el Silicio, -é = 3.6 ev, mientras que en gases .é s 30 ev, 
la señal es entonces ocho veces mayor en el caso del Silicio. 

Pueden mencionarse tambi6n ventajas en cuanto a rapidez 
de operaci6n y resistencia en estos detectores 

Por otra parte, el funcionamiento Optimo de los detecto -
res semiconductores estar3 en funci6n de las propiedades de la 
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red cristalina a trav~s de la cual tienen que moverse los pa -
res i6nicos producidos. Primeramente, para aminorar la co 
rriente creada a trav6s del dispositivo, al aplicarle un campo 
el~ctrico {ya que puede interferir en sU funcionamiento) es dg 
seable tener 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, reduci~ndose el tamaño de la señal registrada. Por de.! 
gracia el namero de colectores es mayor en materiales con con­
ductividad baja. 

Es importante tambi~n en el buen funcionamiento del detec 
tor el que cuente con una uniformidad cristalina alta. 

2.3 Teor!a de Bandas y Teor1a de Transporte de Carga. 

Es necesario conocer los aspectos fundamentales de la tea 
r!a de bandas y la teor1a de transporte de carga aplicadas a 

._materiales semiconductores, para tener un entendimiento adecu! 
do del funcionamiento de estos materiales como detectores de 
part1culas. 

Los niveles de energía permitidos de los electrones en 
los 4tomos individuales que forman un cristal, dan origen a 
las bandas de energia en un semiconductor. La estrechez de 
las l!neas espectrales de absorci6n y emisi6n de los átomos 
aislados, demuestran que las energtas permitidas de sus elec -
tronas est4n definidas con precisi6n. 

Cuando una serie de 4tomos se acumula para formar un cri! 
tal, el principio de exclusi6n de Pauli establece que dos eleE 
tronas en la misma celda del espacio de fase, no pueden tener 
exactamente los mismos nameros cuSnticos. 
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Por lo tanto, los niveles de energía at6mica cambian, a 
una extensi6n determinada por la cercanta de los 6tomos y por 
la periodicidad del campo el~ctrico, debido a los nGcleos at~ 
micos, y as1 los niveles de energta definidos de los 4tomos 
separados son ampliados en niveles de bandas no localizadas, 
como una propiedad de todo el cristal. En el caso más simple 
cada banda contiene un nivel para cada átomo en el cristal. 
Las bandas adyacentes pueden o no traslaparse en energ!a. 

En el cero absoluto de temperatura, los materiales semi­
conductores y no conductores tienen la propiedad de que cuan­
do los electrones disponibles llenan los niveles m~s bajos de 
energ!a, una o m!s bandas de energta están completamente lle­
nas, y entre una y otra banda se encuentra un hueco de ener -
gta Eg en el cual no hay niveles permitidos. 

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bandas. de ene! 
g1a tradicional, donde puede observarse la banda mayormente 
llena, o banda de valencia, separada de la banda mayormente V! 
c1a o banda de conducci6n por un intervalo de cnerg1a Eq en el 
cual no hay niveles Permitidos, 

BANDA DE 
CONDUCCION 

HUECO DE 
ENERGIA 

BANDll DE 

VALENCIA 

FIG. 2.1 DIAGRAMA DE BANDAS DE ENERGIA 

PARA UH SEMICONDUCTOR 
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Un modo alternativo de representaci6n de las bandas de v~ 

lencia y de conducción se basa en la relaci6n estrecha entre 
las energ1as permitidas con los valores permitidos de mornent•Jm 
(k) • 

En una banda completamente llena ningdn electr6n puede 
cambiar su mornenturn sin que haya un cambio igual y opuesto en 
el rnomentum de otro electrón, esto significa que en una banda 
completa el momenturn total de los electrOnes es siempre cero. 
Esto sucede con la banda de valencia en el cero absoluto de 
temperatura, mientras que en la banda de conducci6n no hay 
electrones en ese punto, por lo que no puede haber conducci6n. 
A cualquier temperatura mayor habrá alguna excitación tGr~ica 
de electrones desde la banda de valencia hasta la banda de 
conducci6n. En el equilibrio, las bandas de enerq1a se enc~en 
tran balanceadas por electrones que caen de regreso dentro de 
los estados vacantes en la banda de valencia. 

cuando un campo el~ctrico es aplicado a las bandas de COE, 

ducci6n y de valencia, las cuales normalmente se encuentran 
parcialmente llenas, Aste puede proporcionar enerq1a y mamen -
tum a los electrones en cada banda. La banda de conducción, 
por lo general estará relativamente poco poblada por electro -
nes moviándose independientemente uno de otro, y por lo ta~to 
la banda de valencia estarA casi llena con sus electrones ~e -
vi6ndose de una manera m4s complicada, en funci6n de los nive­
les de enerq!a vacantes, dentro de los cuales los electrones 
pueden ser acelerados por el campo. 

En esta situaci6n, el electr6n tiene mAs bien una masa 
efectiva de mecánica cu4ntica m* en funciOn de la energía (E) 
y momentum (k) cuantizados, de acuerdo con la relación (SI 

••• ( 2 .1) 
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Es convencional considerar los estados vacantes como si 
tuvieran masa y carga positiva, y su movimiento como entidades 
inde.?endientes y hoyos, -_para calcular la banda de valencia ca .. 
rriente. 

La densidad de corriente total generada por un campo el6E, 
trie o t es t& dada por 1 

J = E e (n fin + P (ipl ••• (2. 21 

Donde, f1n: Movilidad de los electrones en la banda de con -
ducci6n. 

flip1 Movilidad de los havos en la banda de conducción. 

n y pi Ntlmero de electrones y de hoyos en lap bandas re!. 
pectivas. 

et Carga electrOnica. 

En un semiconductor puro n y p serán iguales 

Se entiende como movilidad al promedio de velocidad en la 
dirección de una unidad de campo el~ctrico 1/4= v/El, cuando 
en energ!a obtenida del campo eléctrico es perdida por mecani,!! 
mas de dispersi6n a la red. 

Los semiconductores con gráfica energ!a va. momentum (E .. k) 
de curva pronunciada tendr!n bajas masas efectivas y por lo 
tanto mayores movilidades para un conjunto de condiciones de 
dispersi6n determinado. Para campos altos, la movilidad no es 
constante poro está en función del campo, ya que hay un límite 
para la energía que un evento de dispersi6n puede absorber de 
un acarreador de carga en movimiento. 



2.4 Producción Electrón-Hoyo en Semiconductores. 

Al pasar a través de un medio semiconductor, una part!c~ 
la cargada produce pares electrón-hoyo, y con ello la capaci­
dad de transferencia de carga dentro del mismo medio. El 
electrón del par existe dentro de la banda de conducción, por 
lo que está libre para moverse bajo la influencia de un campo 
el~ctrico. En tanto que el hoyo puede transportar su carga 
el~ctrica de vecino en vecino, desde un punto de la red, bajo 
la influencia de un campo el~ctrico, como una propiedad del 
medio. 

El ndmero total de pares iónicos producidos en el mate -
rial será E/é, donde E es la energ!a total disipada y <. la 
energ!a promedio requerida para la producción de un par elec­
tr6n-hoyo, .¡,, = 3.6 eV para el caso del Silicio como se mcnci2 
n6 anteriormente. 

La estructura perfecta de la red de un semiconductor, en 
la cual el n1lmero de electrones y de hoyos es el mismo, puede 
ser rota al introducirle niveles localizados de energ1a que 
alteren esta igualdad. Estos centros localizados pueden ioni 
zarse al donar o recibir electrones de las bandas de conduc -
ci6n y valencia respectivamente mediante una energ!a menor 
que Eg. El n1lmero de cargas libres a cualquier temperatura 
dependo entonces del ndmero de impurezas y su energ!a de ac -
tivaci6n. Los centros localizados no solo pueden incrementar 
el nQrnero de portadores de carga, sino tambi~n reducirlo al 
actuar como trampas temporales o sitios de aniquilación entre 
electrones y hoyos. 

2.5 Colecci6n de carga. 

La partícula incidente en el material detector es lleva-



da al reposo casi instantáneamente, por lo general en un tiem­
po de entre lo-12 y lo-11 segundos, perdiendo casi toda su 
energía en la producción de electrones de baja energía por 
ionizaci6n de impacto, los electrones secundarios a su vez 
pierden rápidamente su energía por ionización de impactos sub­
secuentes, hasta que su energía cinética remanente es insufi­
ciente para excitar un par electrón-hoyo. 

La trayectoria de una partícula cargada es recta y produ­
ce un cilindro estrecho de ionización en el que loe acarreado­
res de carga perder~n rápidamente su exceso de energía cin~ti-. 
ca tranefiri~ndola a oscilaciones de la red. La siguiente e -
cuación d4 una estimación aproximada del tiempo requerido para 
este efecto en Silicio. 

Donde: 

~ = l0-12 Seg, ••• (2.3) 

?: : Tiempo de relajamiento para la dispersión de la 
red. 

/t1i: Energ!a de un fon6n óptico (oscilaci6n de la 
red) 

La señal mediante la cual es detectada la partícula y me­
dida su energía se debe a la separación de los pares electrón­
hoyo a lo largo de la trayectoria de la partícula y su colee -
ci6n en los electrodos del detector. Inicialmente el campo 
aplicado comenzará a separar las cargas positivas y negativas 
pero cuando la columna de ionizaci6n se ha polarizado se de 
sarrolla un campo opuesto, el cual puede contrarrestar comple­
tamente el campo aplicado en el centro de la columna. La se -
paraci6n continúa entonces por difusi6n ambipolar normal cerca 
del centro de la columna y por el campo aplicado que opera so-
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bre esas cargas cerca del limite. 

Eventualmente la difusi6n ampliar! el diámetro de la co -
lumna ionizada de tal f or~a que el campÓ aplicado pueda pene -
trarlo nuevamente, en este punto de separación, la difusi6n se 
considera completa y la colección de carga puede comenzar, con 
la atracción de cada acarreador hacia el electrodo correspon -
diente debido al campo aplicado. El tiempo requerido para la 
separaci6n completa es llamado tiempo de plasma y qe le puede 
calcular de forma aproximativa mediante: 

... (2.4) 

Donde: .f : Densidad lineal de carga. 

Donde: 

x Constante dieléctrica del medio. 

D Constante de difusi6n ambipolar. 

y 

D • 
Dn Dp 
Dn+Dp 

Dp y Dn son las constantes de difusi6n de hoyo y elec -
tr6n respectivamente. 

Si el tiempo de vida de 1 acarreador de carga es iqual o -
menor que 10-6 seg. parece que la cantidad de recombinación d~ 
rante el proceso de separación será extremadamente pequeila y, 

para la mayoría de los prop6sitos, despreciable. 

La eficiencia de colecci6n de carga puede ser reducida 
por atrapamiento y recombinaci6n de carqas en los casos en que 
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las densidades de carga localizadas son mucho mayores que las 
densidades de acarreadores en equilibrio {G) 

La eficiencia de colección de carga será menor para radi!_ 
ciOn altamente ionizante como partículas alfa y fragmentos de 
fisi6n, lo que puede ocasionar un deterioro en la resolución 
en energía debido a fluctuaciones en el ndmero de centros de 
recombinaci6n en la regi6n de plasma, esto es más probable en 
uniones difundidas y en dispositivos que han tenido que ser 
calentados y que pueden tener impurezas indeseadas, a diferen­
cia de los detectores de barrera superficial hechos con mate -
rial de buena calidad. 

La señal se acumula en un circuito externo cuando los e -
lectrones y hoyos son barridos hacia los electrodos. Para po­
der entender la forma en que esto se realiza, es necesario con 
siderar las corrientes de desplazamiento debidas al movimiento 
de las cargas individuales. De la nisma manera que para la d~ 
rivaci6n del ruido de corriente sobre impuesto a la señal por 
aquellos acarreadores presentes antes de la ionizaci6n. Cada 
electrón que se mueva con una velocidad v en el detector con -
tribuirá con una corriente eV/d, donde d es la distancia entre 
electrodos, e inducir& una corriente id~ntica en el circuito 
extreno. Esta corriente finaliza sGbitamente cuando el elec -
tr6n es atrapado o cuando alcanza u~ electrodo. 

La señal está formada por pulsos de corriente de electro­
nes y hoyos. cualquier electrón constituye una carga que flu­
ye en el circuito externo J eV dt integrado sobre la tra 
ycctorin total del acarreador.d Si el acarreador atraviesa 
completamente el detector aGn en varios pasos, los límites de 
integraci6n son cero y d¡y respecti~amente, y entonces la in -
tegral se reduce a e. Pero si la longitud de desviación del 
acarreador A es menor que la dirnensi6n del especímen, la carqa 
que fluye en el circuito externo se reducirá proporcionalmente 
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a e"- /d. En la figura 2.2 se muestra un circuito equivalente 
para el detector. El tiempo de trAnsito para los acarreadores 
sera: 't:c z d/ jiE. .. • (2.5) 

Donde: 

f-4 Es la movilidad apropiada para el acarreador conside­
rado, y e~ mucho menor que el tiempo de integraci6n 
CR del circuito. 

Cada_ par el~ctr6n-hoyo colectado completamente depositará 
cargas ± e en las dos placas del capacitador c. en el caso de 
colecci6n incompleta de carqa, @sta se reducirá mediante la r~ 
laci6n de trabajo hecho por el campo aplicado, a saber A /d, 

El hoyo que· genera N pares i6nicos en total a una distan­
cia x del electrodo negativo proporcionará una carga total ~e 
que fluirS a travás del circuito externo, si no hay atrapamien 
to o recombinaci6n, los hoyos contribuirán con una carga 

en un tiempo 

'h• Nex 
d 

"' =-1L.. <e t'IPE 

y los electrones ~e Q Ne d-x 
-d-

en un tiempo 'te d • X 
l">E 

... (2.6a) 

... (2.6b) 

... (2,7a) 

... (2. 7b) 

La eficiencia en la colecci6n de carga v la forma del pcl­
so observado en el circuito externo dependen principalmente Ce 
factores tales como la resistividad f y el tiempo de relajarnien 
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to dieléctrico t. éel material, ast·como de las .constantes de 
tiempo del circui~o, =omplic!ndose aan mls su definición por 
no existir un equ~librio din3mico. Sin embargo no es nccesa -
ria la solución ~a~e~!tica del caso general para comprender 
los principios f!sicos involucrados. 

Para cualq~ic: tipo de acarreador se pueden tener cuatro 
tipos de comporta::-,.iar.to: 

la) Colecci6~ co~pleta. Todos los acarreadores de carga 
ºde un signo son r~pida y cornplet! 
mente colectados sin recombina 
ci6n o atrapamiento. 

lb) Atrapamiento de 
t~rmino co:to. 

(c) Recombinaci6n 
Parcial. 

(d) Atrapa~i•"~º de 
término largo. 

2.6 Pul•o de Señal. 

Los acarreadores tardan algo m!s 
en ser atrapados pero son final -
mente colectados en un tiempo me­
nor al tiempo de relajamiento 
dieléctrico. 

Algunos pares de acarreadores se 
recombinan sin completar su viaje 
hasta los electrodos. 

Cuando el tiempo de atraparniento 
de algunos acarreadores excede al 
tiempo de relajamiento diel~ctri­
co. 

Mediante cuatro combinaciones de las categor!as menciona- _ 
das anteriormente para un par de acarreadores, ae puede des 
cribir la mayo~{a Ce los casos de inter6s f1sico. En todos 
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los casos, uno de los acarreadores se encuentra en la primera 
categoría, es decir, es colectado inmediata y totalmente, mien 
tras que el otro acarreador se encuentra sucesivamente en las 
'cuatro cateqor1as citadas. 

La categor1a a la que un acarreador pertenece puede depen 
der del campo elActrico, y en cierta medida, de las dimensio -
nea del detector, de modo que los detectores hechos de un de -
terminado material pueden ser capaces de funcionar en m!s de 
uno de los modos descritos. 

considerando el arreglo mostrado en la figura 2.2 donde 
RL y Cd son la resistencia y la capacitancia del detector res­
pectivamente, Re el resistor de carga y Ce la capacidad parási 
ta. La constante de tiempo del circuito est! dada por 

Donde a 
1 1 1 
¡¡ª lid+¡¡-, y 

Vb 

't' a CR ¡ 
C a Cd + Cs 

Rs 

... (2,8) 

CIRCUITO DE 
MEOICION DE 
PULSO 

FIGURA 2,2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UH DETECTOR. 
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Se ha considerado que para la categoría (a) 1:' es ma~·or que 
1::c, el tiempo de colecci6n de carga para acarreadOres i' para 
las categorlas (b) ~· (dJ "'t' es menor que el tiempo de atrapamien. 
to del acarreador. 

ler. Caso. A.":Oos acarreadores en la categoría (a) 
Este caso es el m6s favorable en cuanto a la 
operaci6n del detector. 

El tiempo de for~aci6n del pulso observado será corto, no 
excediendo nunca el tiempo de colecci6n de carga "re para el 
acarreador de movilidad mS.s baja y decayendo con la constante 
de tiempo del circuito. 

Las ecuaciones 2. 6 r 2. 7 definen completamente el pulso de 
corriente, dando la a~plitud y el tiempo de elevaci6n de las 
dos componentes de la señal debidas a hoyos y electrones. 

Estas son funciones de la posici6n de ionizaci6n X, sin 
embargo, la caracter1stica principal de este caso es el que la 
carga total integrada en el contensador e y por lo tanto, la 
altura del pulso observado son independientes de dicha posi 
ci6n. 

En la figura 2.3 se muestra la señal característica para 
este caso, siendo la misma para los dos componentes • 

... ... 
z ... 
¡¡; 
! 
u 

't'c . TIEMPO 

FIG. 2.3 PULSO DE CORRIENTE CON COLECCION COMPLETA DE CA!lGA. 
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2° caso. Un Acarreador en la categor1a (a) y el otro en la 
categor1a (b). 

Debido al Acarreador en la categor!a (a), uno de los comp2 
nentes de la señal se encontrará en el ler. caso, con formación 
rápida y tiempo de decaimiento 't' , y con eu altura de pulso en 
funci6n de x. 

El segundo acarreador es retardado por atrapamiento. Este 
puede incluso ser atrapado y liberado varias veces antes de al-. 
canzar el electrodo. La movilidad aparente f4 es reducida y ~l 
tiempo de colecci6n de carga "te se ve incrementado pero perma­
nece como función de x. 

La forma de la señal depender& de x y podr! variar.amplia­
mente, el valor de x puede ir de O ad, y a cualquier valor in-( 
termedio, electrones y hoyos contribuir&n con cantidades de 
carga proporcionales a (d-x) y x respectivamente. 

En la práctica obviamente seria deseable. alargar l.a cons­
tante de tiempo del circuito a un valor mayor que ~ • , de tal 
forma que todas las part1culas de una determinada energ1a gen!! 
ren una señal del mismo tamaño en el circuito externo, pero 
~ato s6lo se puede lograr a expensas del incremento del ruido 
que entra al sistema de medición. Un detector con atraparnien­
to, por lo tanto, no puede aer tan bueno como el equivalente 
sin trampa&. 

Jer. caso. Un Acarreador en la cateqorla (al, el otro en 
·la categor!a (e). 

El Acarreador en la categorla (a) nuevamente es colectado 
prontamente y contribuye a la señal con una cantidad de carqa 
proporcional a'la fracci6n del detector atravesado. Para el 
segundo acarreador el atrapamiento no es en el sentido del 2do 
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caso, si no que m!s bien, los acarreadores se pierden compl~ta­
mente. Eventual~ente deben recombinarse con otros acarreado -
res de signo opuesto, pero ~ato no sucede necesariamente d~ i~ 
mediato. 

4to. caso. ~n acarreador en la categor!a (a) y el otro 

"" la categor!a (di. 

En los casos a~~eriores no ha sido necesario considera: 
la neutralidad el~ctrica, ya que el ~nico proceso de retorno 
a la situación norr.ial de ~quilibrio ha tenido lugar en un 
tiempo mucho meno: que el tiempo de relajamiento diel~ctrico. 
Sin embargo, un acarreador en la categor!a (d} permanece atr! 
pado sin recombi~aci6n durante un tiempo mayor que el de rel! 
jamiento diel6ctrico, por lo que el detector habr& alcanzado 
la neutralidad eléctrica en este lapso. Esto sucede por una 
interacciOn entre la carga atrapada y los acarreadores non:al­
mente presentes en el detector, afectando por lo tanto la se -
ñal. 

Loa cuatro casos mencionados aqu!, dnicamente en forma 
cualitativa, son tar..bién la base de situaciones m4s complejas. 
Un anAlisis mAs detallado para estos cuatro casos se encuentra 
en las referencias citadas IS) 
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CAPI'l'OLO III 

EL DETECTOR DE SILICIO DE BARRERA SUPERFICIAL 

Y SUS CARACTERISTICAS FUllCIONALES. 

3.1 Introducci6n. 

Dentro de los detectores semiconductores más frecuentemen, 
te utilizados se encuentran tres tipos, Oetectore1 de Unión D,! 
fundida (n-p), Detectores "ArraStradoa" y Detectores de Barre­
ra Superficial. El dispositivo construido en el presente tra­

. bajo es de este illtimo tipo. 

Se presenta a continuaci~m una descripciOn de este tipo 
de detectores, as1 como un resumen de sus caracter!sticas 
principales y el efecto de ~atas en su funcionamiento. 

3.2 Detector de Silicio de Barrera Superficial. 

Un detector de Barrera Superficial de Silicio no es sino 
un diodo de &rea grande, constitu1do por una capa muy delgada 
tipo p sobre la superficie sensible de una pastilla de Sili -
cio tipo n de altá pureza. Los contactos el6ctricos de este 
diodo son, el primero, para la superficie tipo p, una pelicu­
la delgada de oro de aproximadamente 100 ~g/cm2 de espesor y 

el" segundo, para el Silicio tipo n de la superficie posterior, 
una peltcula similar a la primera pero.de aluminio. 

La figura 3.1 esquematiza un ~etector de barrera super!,! 
cial ttpico, aqut 4 eo el di&metro efectivo y correoponde al 
&rea activa del dispositivo, L es el eapesor total de la pas­
tllla de Silicio y N la profundidad de la regi6n sensible (de 
depleci6nl, esta regi6n ha quedado libre de cargas poeitivao 
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o negativas, originalmente distribuidas dentro de ella, como 

resultado del voltaje Vb aplicado y que provoca la acumulaci6n 
de las cargas libres junto a los electrodos correspondientes. 

La diferencia entre L y W es el espesor de la regi6n no 
depletada. 

La radiación ionizante crea acarreadores de carga libres 
en la región W, los cuales se separan bajo la influencia del 
campo eláctrico, dando lugar a una corriente neta, la cual re­
presenta la fuente básica de información sobre el namero de 
pares creados por la radiaci6n incidente. 

El ancho de la regi6n W está en funci6n de ·la ra1z cuadr! 
da del producto entre el voltaje aplicado Vb (ignorando una 
pequeña polarizaci6n interna de aproximadamente 0.3 volts) y 

la densidad de impureza no compensada, representada por la re­

sistividad del Silicio a la temperatura ambiente n, debido a 
la relación directa entre estas. Por lo tanto, para un diodo 
del tipo del detector ilustrado en la figura 3.1, la profundi­
dad sensible estará dada por (?); 

Donde: 

w ., o.sVJnvb •• .( 3. l) 

f n es la resistividad tipo n a la temperatura ambiente 
en .!l. -cm 

Vb es el voltaje aplicado en volts 

W es la profundidad de depleci6n de Silicio en micras 

(Esta relación y las tres siguientes·, para las caracter!! 

ticas del detector mencionadas, son demostrables experimental­
mente) 

32 



w 
w 

FIG. 3.1 

RADIACION 
IONIZANTE 

Pastilla de· 
Slllc/O 

Electrodo posterior Al 

~- ·-----------· 

' 

d ---·-

Electrodo rrontal Au 

w L 

Montaje cer•mlco 

----- ·-·· 4 

ESOUEMATICO OE UN DETECTOR DE BARRERA SUPERFICIAL 
TIPICO 



l!e1l1tivtd!d Sl Pro!un:'hdld "'lta'• c»I 
TJp:i ll TI"° p do deplec16n C•PHllltiet "''"'"" -... ·~ "'=• ·~'""""" V~ll 

IHl 
,,_ 

" ·-... IOOl ·- "' 
... ... 

1501 ·- .. ·-... 
- lllO~ - " "" ... - •o• ·- M ·-... "' ·- M 

... ..•. ... "" .. . .. 
10• • 

... u-11000 
,, ... .. 

'" 
. .. 

" -.. ... ... 
" ... .. 

'" 
... 

" 
. .. 

•• .... ------------·· -..--------- ------
'" .. .. . .. .. .. ... .. '" .. .. 

" 
... 

'" " .. ... .. .. 
" 

.. ... 
'" 

.. 
" " - ;, .. 
" " ... 

- '" .. .. 
" ... '" " .. 

'" '" " .. 
'" 

... 
" 

10.0 .. ... "·º .. 
"' lt.0 .. 
'" '" • " '" .. .. 

11.0 

" " " '" 
" " " '" 

FIG. 3,2 RESISTI\IIDl\D VS \\'.lLTAJE VS mlruNDIDAD 
DE DEPLECION EN SILICIO 

34 



r- ----¡ 
1 1 
1 1 Rb 
1 1 
1 1 
1 RL J 
1 Cd 1 ¡ Vb L _ ____ J 

DETECTOR 

Cd CAPACITANCIA DEL DETECTOR 
RL FUGA INVERTIDA EN EL 01000 
Rs RESISTENCIA EN SERIE DEL DIODO 

Ca 

Cs 

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

EN CABLES, CONECTORES, ETC. 
Ca CAPACITANCIA EFECTIVA DE ENTRADA DEL PREAMPLIFICAOOR 

FIG. 3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DETECTOR 

35 



El campo elActrico es m4ximo en la interfase Au-Si y de­
crece linealwe~~e hasta cero a una distancia w del electrodo 
de oro. 

La máxima !ntensidad de campo en la superficie puede cal 
cularse por la relaci6n (?), 

... (3.2) 

Donde: Es está dada en volts/cm 

Por su parte, la capacitancia de señal pequeña del dispo­
sitivo estar& óada por 171: 

Donde, 

Cd W 21 x 103 A /V Jn Vb ... (3.3) 

Cd es la capacitancia en pF y A es el 4rea del diodo 
2 en cr.i. , 

El nomograma de la figura 3.2 resume las ecuaciones J,l, 
3.2 y 3,3 

3.3 Caracterlsticas Principales del Dispositivo y su Efecto 
Sobre el Funcionamiento del mismo. 

a) Area. Este es uno de los parámetros de mayor importan­
cia experimental ya que est! lntimanente relacionada con la r! 
z6n de conteo y la eficiencia, aa1 como con el ruido del dete~ 
tor y la ~apacitancia del diodo (Cd), esta dltima a su vez, d_! 
termina el ruido del amplificador. De esta manera, al incre -
mentarse el !rea se incrementa el ruido total del sistema, por 
lo que es necesario buscar un equilibrio entre reaoluci6n (ru! 
do) y Area. El &rea sensible para el detector construido es 
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de l.13 cm2• 

b} Espesor Sensible. El Espesor Sensible debe ser tal, 
que toda la energía de la part!cula cargada sea depositada en 
~l, obteniendo as! una altura de pulso de salida proporcional 
a la energ!a de la part!cula. Por lo tanto, el alcance ~áxi­
mo de las partículas a analizarse establece el espesor sensi­
ble mínimo utilizable. Por otra parte, la capacitancia del 
detector (Cd) será inversamente proporcional al Espesor Sen -
sible, mientras que un descenso en la capacitancia a la entr_! 
da del amplificador disminuye el ruido en el mismo. De tal 
forma que al incrementarse el Espesor Sensible el ruido en el 
amplificador desciende, obteni~ndoso por lo tanto, el ruido 
total rn!nimo mediante la igualaci6n entre las contribuciones 
de ruido del amplificador y del detector. 

En aplicaciones donde el tiempo de formaci6n del pulso de 
infor~aci6n debe ser muy corto, el Espesor Sensible puede ser 
restringido. 

Esto mismo puede ser necesario para discriminar mesetas 
indeseables. 

Como puede observarse en la ecuaci6n J.l, la profundidad 
sensible var!a con la raíz cuadrada del voltaje y la resisti -
vidad del Silicio a la temperatura ambiente. 

e) capacitancia de Señal Pequeña. El ruido en el pream -
plif icador recibe una contribuci6n importante por efecto de 
la capacitancia del detector. Debido a esto, cuando se re 
quiera un ruido total bajo, ea necesario minimizar la capaci­
tancia Cd, ya sea restringiendo el 4rea activa u optimizando 
la profundidad sensible. Debe tomarse en cuenta, la capaci -
tancia par4sita (Ca, en la fi9. J.J) de cables, conectores, 
etc, ~ata debe agregarse a la capacitancia del detector para 
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establecer la ca:ga capacitiva total con la que el preamplifi­

cador contrib-.:.ye al ruido. 

d) Intensidad del Campo Eléctrico. Para obtener una r~ 

soluci6n y ·.;::a linealidad de respuesta óptimas, es necesario 

asegurar la colección completa de carga, lo c~al requiere una 

intensidad de canpo eléctrico m1nima dependiente de la masa d~ 

la parttcula (de~sidad de ionización especifica) analizada. 

Las particulas ::-.~s pesadas, requieren mayores intensidades de 

campo. 

Para part!c~las cargadas relativamente ligeras (co~o es 
el caso de part!culas alfa) el intervalo de este campo míni -

mo est5 estab:ec:do por las especificaciones de resolución r~ 

queridas. 

e) Voltaje de Rompimiento. El voltaje da romFi::iic~to 

de un diodo, para un material de resistividad determinada, e~ 

tablece un limite superior en el espesor sensible y en la in­

tensid<Jd de ca:r.po cl6ctrico, No es necesario especificarlo 

cuando se ho.n es¡:ecificado ya las variables de funcion.:imiento 

m~s importantes, como son profundidad sensible, resolución o 

intensidad Cel :.:i.r:-.po. 

f) Corriente de Puga. El ruido en el detector s.; \·e in­

cremontado al ~xistir una corriente de fuga grande del diodc 

y una caída excesiva de voltaje a través del resistor de st: -

ministro de polaridad (Rb) . Puede establecerse una relación 

cuantitativa entre la corriente de fuga del detector y el rui 

do si se conocen con detalle los orígenes de todos los co:npa­

ncntes de la corriente. 

gl Ruido del Detector. El espectro de altura de pulso 

resultante para part!culas de una energía determinada es ara -

plificado det:..cio a la dispersión que introducen las fluctua -
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cienes de ruido en el detector y preamplificador. El ruido 

normalmente queda especificado en términos del FNHM (ancho CO!!): 

pleto a la mitad del m§ximo) de un pico monoenerg~tico. El 

ruido total del sistema detector-preamplif icador es igual a 
la ra!z cuadrada de la suma de los cuadrados de las dos con 

tribuciones independientes del ruido. 

h) Espesor de la Capa Muerta. Es el espesor de cualquier 
capa insensible a trav~s de la cual debe pasar la partícula i~ 

cidente para alcanzar el volúmen sensible. Este espesor puede 
tener una influencia significativa sobre la resoluci6n y line~ 

lidad de la respuesta, debido a que la partícula pierde ener -
g!a ahí. 

El Espesor másico de la capa muerta para el detector ob -
jeto del presente trabajo tiene un valor aproximado de 

100 ~/cm2 • 

il Tiempo de Formaci6n de Pulso. En general, el tiempo de 
formación de pulso para un evento de ionización es una función 
compleja de las caracter1sticas de la partícula ionizante, co· 
mo son masa, intervalo de energía y orientaci6ni de par~metros 

del detector, tales como, espesor sensible, intensidad de cam­
po eléctrico, resistencia en serie del diodo y área sensible; 

y finalmente de las características de la electr6nica asocia -
da. Este tiempo normalmente va de nanosegundos a decenas de 

nanosegundos. 

j) Oepleci6n Total y Uniformidad de Espesor. Un detector 
es totalmente depletado cuando la regi6n sensible se extiende 
desde el electrodo frontal hasta el electrodo posterior, lo 

cual es necesario para casos en los que el alcance de las par­
tículas a analizar excede el espesor del detector, existiendo 

aplicaciones en las que incluso es necesario utilizar una co -

nexi6n de dos o m.1s detectores. 
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Una geometr1a imperfecta (o forma defectuosa} en detecto­
res totalmente depletados, ocasiona muchas inexactitudes en 
los experimentos realizados con ~stos. 

k) Orientaci6n Cristalina, Las pastillas de Silicio para 
detectores totalmente deplctados y para iones pesados deben 
ser cortadas desde el cristal de origen, en un 6ngulo selec 
clonado cuidadosamente para minimizar los efectos de canaliza­
ci6n. Los detectores parcialmente depletados pueden ser cort! 
dos en un ángulo preespecificado. 

La canalizaci6n de iones entre planos cristalinos puede 
producir diferencias significativas en la raz6n de pArdida de 

energía (y alcance total} entre iones canalizados y no canal! 
zados, Este mismo efecto para iones muy pesados puede produ­
cir grandes diferencias en la altura de pulso, linealidad y 
resolución, 

1) Daño por Radiación. Para aplicaciones con partículas 
cargadas ligeras, como en el presente caso, donde la informa­
ci6n cstad1stica significativa puede obtenerse con relativa -
mente pocas cuentas, el problema de daño por radiaci6n es de 
menor importancia. No así en la medici6n de espectros neutr~ 
nicos mediante el uso de productos de reacci6n, o en el caso 
de productos de fisi6n. El alto grado de perfecci6n crista -
lina hace a los detectores semiconductores sensibles al daño 
por radiaci6n, ya que se ve afectado el comportamiento el6c -
trice del dispositivo, tan efectivamente como por las irnpure-
zas. 

m) Resoluci6n. La resoluci6n en energ!a del detector ti~ 
ne un 11mite inferior, establecido por el efecto de amplific! 
ci6n del ruido mencionado anteriormente. Sin embargo, exis -
ten otros factores que pueden contribuir a la amplificaci6n 
adicional del ruido, estos pueden ser la colecci6n imperfecta 
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de carga, los efectos estad!sticos y las variaciones en la P~!. 
dida de energía en la capa muerta. La contribución relativa 
de las fuentes secundarias de amplificación de resolución está 
en función directa de la masa de la partícula incidente, para 
part1culas alfa de baja energ1a el ruido electrónico puede ser 
despreciable. 

La mejor resolución, para part1culas alfa, sin contribu -
ci6n significativa de ruido, se encuentra entre 1 y 2 % aprox! 
madamente. 



CAPITULO IV 

FABRICACION DEL DETECTOR DE BARRERA SUPERFICIAL 

4.1 Introducción. 

Se presenta en este cap!tulo el m6todo empleado para la 
fabricaci6n del Detector de Barrera Superficial, cuya base teÉ 
rica ha sido descrita en los capítulos precedentes. 

Este m~todo de fabricaci6n incluye el tratamiento de la 
pastilla de Silicio n para formarle la región p y obtener con 
ella un diodo, as! como el diseño del montaje y encapsulado f! 
nal de la misma, sobre el cual se presentan diagramas genera -
les y de detalle. 

4.2 M~todo de Preparaci6n de la Pastilla. 

La pastilla de Silicio utilizada en la elaboraci6n del 
Detector de Barrera Superficial se obtuvo comercialmente y sus 
dimensiones se muestran en la figura 4.1 

Esta pastilla de Silicio tipo n fu6 tratada de acuerdo 
con el procedimiento descrito a continuaci6n para la formaci6n 
de la región tipo p. 

El m~todo empleado para el tratamiento de la pastilla, 
tiene su antecedente en los trabajos publicados por G. 
Andersson - Lindstr6m y e. Zausig{B) yfué utilizado a nivel e~ 
perimental para la fabricaci6n de prototipos en el pa!s en 
1971. <9> (lO) sin embargo no ha habido contiuidad en estos 

trabajos y la producci6n en M~xico de un detector de Barrera 
Superficial con caracter!sticas similares a las comerciales 
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no ha sido terminada. 

En el presente trabajo se realizaron algunas innovaciones 
al m~todo original, logrando mejorar lo~ resultados. Estas 
innovaciones y su finalidad se describen en los pasos corres -
pendientes del m~todo. 

l. Se removi6 la suciedad y el polvo mediante un lavado 
con alcohol et111co. 

2. se eliminaron las contaminaciones metálicas por medio 
de un lavado con ácido nítrico concentrado en ebullici6n du 
rante un lapso de diez minutos. 

3. Se eliminaron las grasas lavando con alcohol et!lico 
en ebullici6n durante diez minutos. 

4. con el fin de alcanzar la mayor pureza posible, se so­
meti6 a un ataque químico por medio de una soluci6n de ácido 
fluorh1drico/~cido nítrico en relaci6n 118 durante un lapso de 
diez minutos, obteni~ndosa al.final un acabado de espejo en to­
da la superficie de la pastilla. Es importante la precisi6n 
en la composición de la soluci6n y en el tiempo de ataque qu!- · 
mico para evitar la formaci6n de grietas o manchas en la pas -
tilla, 

Se han utilizado otras concentraciones para la solución y 
otros tiempos de lavado en este punto, incluso alqunos autores 
han utilizado 4cido acAtico 9lacial al 96t como tercer compo -
nente. El tiempo de lavado depender4 de las características 
de acidez de la soluci6n. 

En el caso particular de este trabajo la soluci6n Scida 
se mantuvo en fr!o, a una temperatura de -lBºC desde antes de 
iniciar el ataque químico, ya que de esta manera se evit6 la 
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formaci6n de burbujas sobre la superficie de la pastilla, las 
cuales provocan irregularidades en la misma, imposibilitando 
el acabado superficial tipo espejo. 

Al terminar este ataque qutmico se lav6 la pastilla con 
agua destilada y desmineralizada, decantando los ácidos, evi -
tanto en este punto el contacto con el aire ambiente hasta de,!! 
pu~s del Gltimo lavado para que no haya una oxidación fuerte 
en la superficie de la pastilla que pueda dañarla. 

S.- En algunos trabajoS se ha hecho un lavado final en 
una soluci6n de dicromato de sodio al 1% en agua destilada y 
desmineralizada durante diez minutos a una temperatura de 70°C, 
con objeto de acelerar la oxidación de la superficie de la pas­
tilla y lograr la formaci6n de la región tipo p. 

En este caso, dicha oxidación se logró simplemente dánd~ 
le a la pastilla un tiempo de exposición al aire de 24 horas, 
principalmente para evitar el calentamiento a 70ºC y posibles 
deterioros en su superficie. 

6.- Colocacidn de la pastilla tratada en su montaje des­
puGs de 24 horas de la terminaci6n del Gltimo lavado. 

4.3 Montaje para la Pastilla de Silicio. (Anillo Cerámico). 

El montaje de la Pastilla de Silicio se construyd de a -
cuerdo con las dimensiones y la forma mostradas en la figura 
4.2 utilizando como material de construcci6n pirofilita endur~ 
cida 

La forma dada del anillo cer~mico de montaje, con una 
pendiente de 45' por cada lado (ver fig. 4.2) tiene el objeto 
de obtener posteriormente un recubrimiento met4lico uniforme 
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en ambas caras de la pastilla ya montada, ya que estos recubri­
mientos se logran mediante evaporaci6n en vacio, como se ~ascrJ:. 

be en en punto 4, 4 

Para lograr una dureza suficientemerite alta, la profilita 
fuG calentada gradualmente en un horno, aumentando la tempera -
tura 200ªC cada hora hasta alcanzar aproximadamente 100~;~. 

La Pastilla de Silicio fué colocada en su montaje y adhe­
rida al mismo con resina epoxica (Araldita, de Ciba-Geigil c~mo 

se muestra en la figura 4.4. 

4. 4 Formación de Electrodos. 

Una vez colocado en su montaje se aplicó a la Pastilla un 
recubrimiento de oro por el lado exterior y de aluminio tor el 
posterior. 

Estos recubrimientos se ·lograron mediante la evapora..:::i6n 
de los metales mencionados sobre la cara correspondiente de la 
Pastilla ya montada, la operación se realiz6 dentro de ~~a cá -

d 1 i6 lo- 4mrnHg. El Espes'r -.. ' -mara e vac o, a una pres n menor a u ... ~ 

sico de las capas metálicas aplicadas es de aproximadair.c.:-.:e 
100 j'lg/cm2 

4.5 Encapsulado. 

El Encapsulado para el Detector se construy6 en lat6n de 
acuerdo a las dimensiones y caracteristicas mostradas en la f i­

gura 4.3 
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CAPITULO V 

DISEAO DE UN SISTEMA DE ELECTRODEPOSITACION 

5.1 Introducci6n. 

Debido a la extremadamente baja concentraci6n de los 
emisores alfa 
acci6n de las 

en muestras ambientales y al efecto de inter-
part!culas alfa en 

imposible la evaluaci6n de tales 
loa m@todos convencionales. 

la muestra misma, resulta 
radiondclidos por medio de 

En vista de lo anterior resulta de gran importancia d.,! 
sarrollar tdcnicas que permitan aislar el radiondclido de 
inter@s del qrueso de la muestra original. 

En este cap!tulo se presenta la t~cnica de electrode -
positaci6n a partir de soluciones orq4nicas, el diseño de la 
celda de electrodepositaci6n y una descripci6n de las carac­
ter!sticas fundamentales de la fuente regulada de voltaje r~ 
querida para este fin. Se incluye también el procedimiento 
químico prelim~nar a la aplicaci6n de esta técnj.ca, tomando 
como caso típico la s~paraci6n de plutonio de una muestra de 
Suelos. 

5.2 Preparaci6n de mue•tra• ambientales. 

Las muestras obtenidas del medio ambiente (agua, sue -
los, aire, orina, tejidos biol6gicos, etc.) requieren de un 
tratamiento qu!mico que elimine los materiales que pueden 
interferir en la electrodepositaci6n del radionQclido busc! 
do y su posterior espectrometrla. Este tratamiento químico 
depender! b!sicamente del tipo de muestra que se tenga y del 
radiondclido a determinar, existiendo por lo tanto una gran 
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cantidad de procedimientos que difieren en mayor o menor 
grado entre s!. La información escrita al respecto es e~ 
tensa, pudiEndose encontrar un m~todo adecuado para la m! 
yor parte de los casos particulares más comunea. (ll) ll2l 
(13) (14). 

Se presenta aqu! un m~todo de preparación de muestras 
de 10 gr de suelos para la determinación de plutonio, ura­
nio y torio juntos o individualmente. ll3l 

5.2.1 Procedimiento para la preparación de muestras 
de suelos. 

a) Pe&ar 10 gr. de suelo, molido previamente a 
malla 100, en un crisol de porcelana. Calen­
tar durante una noche a 700° c. Enfriar y 
transferir a un vaso de teflón de 200 ml. 
agregar 1 ml de cada uno de los trazadores 
m&s 1 ml de cloruro férrico 0.3 N. Cuidado -
samente agregar 60 ml. de &cido n!trico 16 N 
y· 30 ml de Acido fluorh!drico al 40•, d&ndo 
tiempo entre cada adición para permitir que se 
asiente la espuma. cubrir con una tapa de te­
fl6n y digerir en una parrilla a unos 400º c. 
de 1 a 2 horas. No permitir que el volumen 
disminuya a menos de 20 ml. 

b) Remover de la parrilla y enfriar ligeramente 
antes de agregar 30 ml. de leido n!trico 16 N 
y 30 ml. de leido fluorh!drico al 48•. Dige­
rir sin tapar con agitación intermitente por 
una hora. 

c) Enfriar y agregar cuidadosamente 20 ml. de 
4cido clorh1drico concentrado con agitación. 
Digerir en una parrilla durante 45 minutos. 

d) Con agitaci6n, agregar 5 gr. de leido b6rico 
en polvo. DespuGa de 15 minutos de digesti6n, 
agregar 0.2 gr. de biaulfito de sodio en cris­
tales y continuar calentando hasta que el vo -
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e) 

f) 

q) 

h) 

i) 

j) 

lumen se reduzca a' 20 ml. aproximadamente. 

Diluir a SO ml. con aqua destilada. Agregar 
una soluci6n de hidroxido de sodio al SO\ has 
ta que la precipitaci6n cese (pH = 9 ) , entoñ 
ces agregar 15 gr. de hidr6xido de sodio en -
escamas. cubrir y hervir de 1 a 2 horas en 
una parrilla. 

Transferir la soluci6n y el precipitado a una 
botella Pyrex de centrifuga de 500 ml. usando 
agua destilada. Centrifugar por lo menos 15 
minutos a 1500 rpm. Decantar y desechar el 
sobrenadante. Agregar aproxi'madamente 10 ml. 
de 4cido nltrico concentrado al vaso original 
de tefl6n, cubrir y reflujar sobre el plato 
caliente para disolver cualquier residuo re -
manente. 

Agregar aproximadamente l gr, de 4cido b6rico 
a la botella de centrifuga y agitar la mezcla 
con una corriente de agua destilada desde una 
botella de lavado, Agregar el !cido nltrico 
del vaso de tef 16n, lavando con agua deatila 
da. Lavar el vaso con 10 ml. adicionales de-
6cido nltrico concentrado y agregarlos a la 
botella. calentar ligeramente en una parri -
lla para completar la disoluci6n. 

Agregar 200 ml. de agua destilada y ajustar -
el pH a 9 con hidróxido de amonio 14 N. Ajuo 
tar el volumen a 4SO ml. y centrifugar a 1500 
rpm durante 15 minutos. Decantar y desechar 
el sobrenadante. 

Repetir los pasos (f) a (h) dos o tres veces ma •. . 

Disolver el precipitado con un mlnimo de !cido 
clorhtdrico concentrado. Calentar ligeramente 
en una parrilla para acelerar la diaolucl6n. 
Tranaf erir de nue~o al vaso de tef 16n con aprf!. 
ximadamente 30 ml. de agua destilada. Agregar 
hidróxido de aodio al SOl hasta que cese la 
precipitaci6n, entonce• agregar lS gra. de hi­
dróxido de sodio en escamas. Cubrir y hervir 
durante una hora. 
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k) Transferir la soluci6n y el precipitado de nue 
vo a la botella de .centrifuga con agua destili 
da. Ajustar el volumen a 450 ml. y centrifugir 
por 15 minutoa:a 1500 rpm. Decantar y desechar 
el sobrenadante. Agregar 10 ml. de 4cido clor­
hídrico concentrado al vaso de teflOn, cubrir y 
reflujar sobre la parrilla durante unos minutos. 

l) Transferir el !cido clorh!drico'del vaso de te­
fl6n a la botella de la centr!fuga, enjuagando 
con agua destilada. Enjuagar el vaso con 10 ~l 
adicionales de &cido clorhldrico ·concentrado y 
agregarlos a la botella. Calentar ligeramente 
sobre la parrilla para ayudar a la diaoluci6n. 

m) Agregar 200 ml, de agua destilada y ajustar el 
pH a 9 con hidróxido de amonio concentrado. 
Incrementar el volumen a 450 ml. con agua des­
tilada y centrifugar a 1500 rpm durante 15 mi­
nutos. Deaechar el aobrenadante. 

n) Agregar un volumen m!nimo de !cido clorhldrico 
concentrado al precipitado. Agitar para diso! 
ver el precipitado, transferir a un vaso 9ra -
duado de 150 ml. enjuagando con &cido clorhl -
drico 6 N. Ajustar el volumen de soluci6n a 
40 ml. con !cido clorhldrico 6 N y proceder a 
la aeparaci6n. 

5,3 Separaci6n de is6topos por intercambio i6nico, 

una vez preparada-la muestra·mediante el procedimiento 
anterior, se procede a la aeparaci6n de los radiondclidos 
presentes, en este caso u, Pu, y Th, por medio de una colU!! 
na de intercambio i6nico. Se describe a continuaci6n en 
forma general la separaci6n de loa radiondclidos menciona -

dos, detallando el m6todo de preparaci6n de la columna de 
intercambio i6nico y la separaci6n del plutonio en particu­

lar. 

El plutonio y el uranio se absorben inicialmente en la 

54 . 



columna de intercambio i6nico, separandoáe as! del torio. 
El plutonio es eluido con Scido bromh1drico de acuerdo al 
procedimiento descrito m4s adelante y el uranio es eluido 
con ácido clorhídrico. El torio se convierte a una forma 
de nitrato y s.e absorbe en la misma columna, separandolo 
del calcio y de otras interferencias, para finalmente ser 
eluido con 4cido clorh!drico 9 N, 

'\ 

5.3.l Preparacidn de la columna de intercambio 16n! 
co. 

Remover part!culas finas de la resina median­
te suspensi6n repetida en agua destilada y decanta 
ci6n. Agregar ácido clorhídrico concentrado igual al 
10\ del volumen de la lechada para consolidar la res! 
na. Transferir la resina a la columna en forma de l! 
chada para obtener un lecho de resina sedimentada de 
20 ml. de volumen. Agregar en seco arena de silice 
de malla 60 a 200 para tener una profundidad de 15 rrun 
a través de un lecho de 4cido clorhídrico 1.2 N. La 
arena previene la resuspensi6n de la resina y, por su 
capilaridad, detiene el flujo entre adiciones de rea~ 

tivos facilitando la operaci6n. 

5.J.2 

a) 

b) 

Procedimiento para la separaci6n del plutonio. 

Irunediatamente antes de usarse, acondicionar 
la columna de intercambio i6nico con 100 ml. 
de !cido clorhidrico 9 N conteniendo una gota 
de per6xido de hidr6geno a una raz6n de flujo 
de 6 ml/min. 

Agregar un volumen de leido clorhtdrico 12 N 
a la muestra igual al volwñen de soluci6n 6 N 
usado para ajustar la concentraci6n a 91. 
Agregar una gota de per6xido de hidr6geno por 
cada 10 ml. de soluci6n 9 N, cubrir con un V! 
drio de vigilancia y calentar la soluci6n a 
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e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

B0-90° c. durante una hora. Enfriar a la t~ 
peratura ambiente. 

Transferir la muestra al depósito de la coluro 
na usando 4cido clorhidrico como enjuague. -
Si se tiene la presencia de cloruro de bario, 
cloruro de sodio u otra materia sólida, fil -
trar la soluci6n dentro del depósito a trav~s 
de un tapón de fibra de vidrio en el tallo de 
un embudo. 

Pasar la soluci6n de muestra 9 N a trav~s de 
la columna a una razón de flujo de 3 ml/min. 
Enjuagar el dep6sito tres veces con volumenes 
de 15 ml de ácido clorh1drico 9 N y drenar CA 
da enjuague a 3 ml/min. 

Lavar la columna con 50 rnl. adicionales de 
Scido clorh1drico conteniendo una gota de pe­
r6xido de hidr6geno al 30\, Eluir a 3 ml/min 
y descargar el eluído. 

Eluir el plutonio de la columna usando 25 ml. 
de Acido bromhidr1co a 3 ml/min. Colectando 
el elutdo en un vaso Pyrex de 100 ml. Lavar 
la columna con 50 ml. adicionales de ácido 
bromhtdrico al 49\ y combinar con los 25 ml. 
del eluído. 

·Agregar O.S ml. de ácido sulfGrico concentrado 
a la solución muestra y evaporar con poco ca -
lor el ácido sulfarico. Agregar dos gotas de 
per6xido de hidrógeno al 30\ y evaporar nueva­
mente el ácido sulfOrico. Esta muestra se uti 
lizará en la electrodepositaciOn del plutonio":"' 

5.4 Mecanismo de la depositaciOn por corriente el6ctrica. 

La siguiente descripci6n del mecanismo de electrodepo­
sitaci6n presenta un panorama general sobre este tema en b!; 
se a las teorías actualmente aceptadas. (lS) 

Tomando como ejemplo una soluci6n acuosa de sulfuro de 
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cobre, acidificada con ácido sulfGrico, se describen las 
reacciones en el cátodo, notando que las reacciones en un 
ánodo soluble serán las inversas. 

Originalmente la sal se disocia considerablemente fo! 
mando cationes (de carga positiva} y aniones (de carga ne­
gativa} • El agua se disocia ligeramente formando iones 
hidr6geno (H+) e iones hidroxilo (OH-) , 

El !cido sulfdrico presente se disociará también en 
-1 -2 iones hidr6geno y en iones H so4 6 so4 • Estos iones en 

su mayor!a se encuentran hidratados, es decir, combinados 
con una o más mol~culas de agua. 

Al col9car dos electrodos en la soluci6n anterior y 
aplicar un potencial, los cationes emigran hacia el cátodo 
(-) y los aniones lo hacen hacia el ánodo (+) • Ya que la 
soluci6n se encuentra acidificada, la concentración de io-

+ -nea H es relativamente alta y la de iones OH es muy baja. 
La mayor parte de la corriente es llevada hacia el cátodo 
por los iones H+ en virtud de que su movimiento es más rá­
pido que el de los iones de cobre. Sin embargo, es más f! 
cil descargar los iones cobre que los iones H+, as! que 
práctica~ente toda la corriente que se usa en el cátodo es 
para depositar cobre. La eficiencia catódica, es decir, 
el dep6sito de cobre de un baño ácido es cercana al 100%. 
En virtud de que por migración se lleva al cátodo menos c2 
bre del que se deposita, la capa de soluci6n en la super -
ficie del cátodo, conocida como •pel1cula cat6dica", se h!, 
ce más d~bil en i6nes cobre. Siendo ~ata una de las causas 
de la polarización cat6dica, es decir, el incremento de p~ 
tencial que se requiere para depositar al cobre con una den 
sidad de corriente superior, 
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No obstante, en cuanto la concentraci6n del cobre en 
la pel!cula cat6dica disminuye, los iones de cobre comie..12 
zan a difundirse dentro de ésta a partir de las capas ad­
yacentes, esto es, del cuerpo más concentrado de la solu­
ci6n. si se agita la soluci6n, se pone mecánicamente en 
contacto con la superficie del cátodo la parte fresca de 
la soluci6n, reduciendo as! el espesor de la pel!cula ca­
t6dica y facilitanto, por lo tanto, la difusi6n hacia la 
superficie del cátodo. 

El proceso implicado en el dep6sito de un elemento 
sobre el cátodo es dificil de representar. Puede consid~ 
rarse que -al encontrarse el cátodo cargado negativamente, 
tiene una concentraci6n relativamente alta de electrones, 
los cuales al tener oportunidad de combinarse con los io­
nes positivos formarán átomos neutros. Para el caso del 
cobre se tendrá la siguiente reacci6n: 

cu+2 + 2 e cu 

Los dep6sitos fonnados el~ctricamente están constitu_! 
dos por cri~tales que se encuentran estructurados regular­
mente y consisten de formas geom~tricas, siendo el cubo la 
más frecuente. 

De acuerdo con algunas teor!as los iones positivos 
que se descargan sobre el cátodo para formar átomos, al ser 
aplicada una diferencia de potencial suficiente, lo hacen 
de una manera aleatoria, es decir, amorfa y sin orientaci6n 
y despu~s sufren rearreglos, formándose los cristales. 
Otras teor1as establecen que los iones positivos se descar­
gan preferentemente en aquellos puntos del cátodo donde se 
requieran para continuar la formaci6n de cristales. Tam 
biári existe evidencia de que en algunos casos el potencial 
crece hasta que bruscamente se deposita toda una capa de át~ 
moa, cada una con su orientación propia con respecto a los 
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cristales ya existentes. El resultado final, independien­
temente del procedimiento seguido con exactitud, es que C! 
da átomo se deposita y se dispone segGn formas geomGtricas 
características para cada elemento. 

o 

5.5 T~cnica de electrodepositaci6n. 

La etapa final dentro del proceso de preparaci6n para 
espectrometr!a alfa de un radionOclido, separado qu!mica -

mente de una muestra arnbient~l, como se describi6 en las 
secciones anteriores, consiste en la depositaci6n del mis­
mo sobre un electrodo metálico adecuado, mediante electr6-
lisis. 

Las capas depositadas deben ser uniformes, bien adhe­

ridas a la superficie de soporte, mecánicamente fuertes y 

t~rmicamente estables. Si se requieren como en este caso, 
como fuentes de partículas alfa, deberán ser muy delgadas. 

La eJectrodepositaci6n a partir .de soluciones orq4ni­
cas para la formaci6n de películas delgadas, presenta va -
rias ventajas sobre otros m~todos comunmente utilizados P.! 
ra este fin (electro-rociado, evaporaci6n en vac1o, pinta­
do con soluciones org3nicas), entre estas ventajas se pue­

den citar las siguientes; 

a) Pueden producirse pellculaa desde extremadamente2del­
qadas a relativamente gruesas (de 10 a 100 Mq/cm ). 

b) Los dep6sitos obtenidos son generalmente uniformes y 
tienen buena adherencia a la superficie de soporte. 

c) La eficiencia de depositaci6n ea muy alta y el tiempo 
de depositaci6n es corto. 
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d} Puede utilizarse para muchos elementos y el equipo ne­
cesario es sencillo y fácil de manejar. 

El sistema de electrodepositaci6n está constituido bá­
sicamente por una celda de electrodepositaciOn, cuya des 
cripci6n se presenta en la sección 5.5.1, una fuente regul~ 
da de voltaje, descrita.en forma general en la secci6n 
5~5.2 y un recipiente de vidrio para contener la solución a 
analizar, la celda y los electrodos (figura 5.1) 

l 

-1 
1 1 
1 1 L ______ J 

r--

FUENTE 
OE 

VOLTAJE 

FIGURA 5 .1 SISTl!llA DE BLECTRODEPOSITACIOH. 
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La r~spuesta t1pica de corriente en funci6n del volt,! 
je aplicado se presenta en la figura 5.2 

o 

FIGURA 5.2 RELACION VOLTAJE-CORRIENTE 

En el intervalo de voltaje de O a v8 la corriente re­
gistrada es de O ampere, debido a que durante este inter -
valo loe iones se han acumulado alrededor de los electro -
dos, originando una diferencia de potencial igual al vol -
taje aplicado pero de polaridad opuesta; por l_o que el Cll!!! 
po el~ctrico de los electrodos y las cargas acumuladas se 
cancelan entre st. cuando se aplican voltajes por arriba 
de v8 , se dá lugar al movimiento de los iones a trav~s de 
la soluci6n, hacia los electrodos, donde reaccionan, ori -
ginándose una corriente que se registra en el amper!metro. 
El voltaje v8 se conoce como potencial critico y est~ en 
funci6n de la concentraci6n y naturaleza de los iones. 

En la práctica, se aplica un voltaje suficientemente 
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alto entre los electrodos y se ajusta la corriente a un VE 
lor conveniente. Se toman datos del voltaje y la corrien­
te, la cual disminuye cuando la concentraci6n de iones en 
la soluci6n decrece y son depositados en el c4todo. 

La cantidad M. en moles, depositada electrol!ticamen­
te en un electrodo es proporcional a la carga O que circu­
la por el circuito durante la electrólisis, es decir 

idt con l 
K i::izNe 

Donde: i as la corriente instantánea 

z es el n~mero de cargas elementales por ion. 

N es el ndrnero de Avogadro y 

e es la carga del electr6n. 

Si la corriente os constante en el tiempo, la carga 
total es O= I t y si tiene un valor instant6neo i, la 
carga total es O = J idt 

5.5.l Celda de electrodepositaci6n. 

La celda de electrodepositaci6n tiene las di­
mensiones y la forma mostradas en la fiqura 6.2. 
Consta de una parte cilindrica de tefl6n y dos tapas, 
la tapa superior es de tefldn y la inferior de acero 
inoxidable. Se emplea tefl6n como material de ·cons -
truccidn, tomando en cuenta que es qutmicamente·iner-
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te y que tiene una buena estabilidad t~rmica. 

El electrodo superior está constituído por una 
laminilla ci~cular de platino conectado por medio de 
un alambre del mismo material que pasa a trav~s de la 
tapa correspondiente. El electrodo inferior es de las 
mismas dimensiones que el primero pero de acero inoxi­
dable, ~ste se conecta directamente a trav€s de la ta­
pa inferior, que es del mismo material, El campo el€~ 
trice entre electrodos deberá ser uniforme, para lo 
cual la distancia entre estos se mantiene constante. 

63 



CORTE A·A' 

SIN ESC. 

2 

ALAMBRE DE 
PLATINO~ 

TEFl ON 

""' 1 
• 
1 

1 
1 

-~A' 

i i 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 
• • 

_¡__ 
1 1 
1 1 

... 1,, o JTI_ 
_IlJ L -· .¡ 5 DISCO DE / 

PI.ATINO/ 
..-DISCO DE ___ _. AC INOX. 

AC. INOX. 
--........ 

4 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

TEFLON 

2.54 (1"1' 

ESC.2:1 

UNAM FACULTAD DE OUIMICA 

DIV.DEESTUDIOS DE P05GRADO 11 DEPTO.DE CIENCIAS NUCLEARES 

FIG. 5.3 CELDA DE ELECTRODEPOSITACION 

ESC. IND. 11 ACOT.CM(PIJL) 11 019.:11.G.M. 



s.s.2 Fuente regulada de voltaje. 

La fuente de voltaje requerida para este sis­
tema de electrodepositaci6n tiene un intervalo de vo!. 
taje de O a 10 volts y un intervalo de corriente de O 
a 3 ampers, cubriendo los valores normalmente utiliza 
dos en este tipo de aplicaciones (lJ) (l6) (17) -

La figura 5.2 muestra el diagrama elemental 
de la fuente, 6sta proporciona un voltaje de salida 

continuamente variable entre O y 10 V y limitaci6n de 
corriente variable entre O y 3 ampers. La salida de 
la fuente está protegida contra voltaje inverso y so­
brevoltaje aplicado a sus terminales. 

El diseño de esta fuente (lB) está basado en 

el circuito integrado MC 1723, disponible en el mer­
cado nacional, al cual se le hicieron las adaptacio -
nea necesarias para que su salida proporcione el in -
tervalo de voltaje mencionado. 

ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE: 

Voltaje de alimentación 
Voltaje de salida 

corriente de salida 
Rizo 
Regulación 

110 volts A.C. 
O - 10 volts A.C. 

O - 3 amp. a 10 volts. 
Aprox. 5 mV p-p a 10 V, 3 amp. 
2 mV en el intervalo de 0-100 
rnA a 10 V. 
15 mv en el intervalo de 0-3 A 
a 10 v. 
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FIGDllA 5.41 

D 

C3 

D3 

Tl 

T2 

P2 

P3 

C4• C5 

c6 

C7 

Doblador de voltaje 

Estobilizaci6n del voltaje a - 4.7 v 

Potenciómetro para el ajuste de O volts de 
salida. 

Puente de onda completa para rectificación 
de la olimentación positiva. 

Filtro capacitivo convencional de 20 000 MF 

Diodo zener de estabilizacidn de la alimen­
tación al regulador MC1723. 

Transistor 2N 4911 que controla a T2 . 

Transistores de potencia 2N 3055. 

Potenciómetro para el ajuste del voltaje de 
salida. 

Potenci6metro para selección del limite de 
corriente. 

condensadores para minimizar tranaitorios. 

conden•ador para minimizar ruido y radiofre­
cuencia. 

condenaador para conducir a tierra el ruido 
generado en el circuito integrado. 
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C A P I T U L O VI 

ELECTRONICA ASOCIADA Y PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL DETECTOR, 

6.1 Introducción 

Se presenta en este cap!tulo una descripción general del 
sistema electrónico empleado con el Detector de Barrera Supef. 
ficial constru!do. Con este sistema se llevó a cabo la espe,f 
trometria alfa de una fuente calibrada, con lo cual se compr2 

b6 el funcionamiento y las características del Detector. Los 
datos obtenidos experimentalmente durante la prueba del disp~ 
sitivo se emplearon para el cálculo de par6rnetros fundamenta­
les como son la Resoluci6n y la Linealidad y a partir de ~s -
tos se establece una evaluación del trabajo. 

6.2 Sistema Electrónico. 

El Sistema Electrónico empleado es el necesario para es­

pectrometr!a b~sica y consta de una fuente de voltaje para p~ 
larizar el Detector, un prearnplificador que recibe la señal 
del Oetector~y la presenta ya invertida a un amplificador, el 
cual a su vez se conecta al analizador multicanal. Ver figu­

ra 6.1 

DETECTOR - PRfAMPLI- AMPl.IFICAD(R ANAl.IZAOM 
FICADOR MULTICAIW. 

1 
FUENTE 

DE VOLTAJE 

FIG. 6.1 ESPECTROMETRIA BASICA 
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El preamplif icador recibe la señal generada en el Detec -
tor durante la formaci6n de pares i6nicos por la incidencia de 
radiación ionizante, particulas alfa de energías determinadas 
en este caso. 

El preamplif icador invierte y amplifica la señal para pr_g 
sentarla al amplificador principal, de donde, después de ser 
nuevamente amplificada y formada es aplicada al analizador mu.!. 
ticanal. 

El analizador multicanal consta principalmente de un con­
vert~dor analógico digital, CAD, una memoria donde se conserva 
el record del namero de señales de cada amplitud proporciona -
das por el amplificador y un sistema para el despliegue en Pª!! 
talla de tal record en forma de histograma, es decir, en dos 
dimensiones, con la escala de amplitudes situada en el eje ho­
rizontal y la del número de eventos de cada amplitud en el ve!. 
tical. 

6.3 Espectro de una Fuente Alfa Calibrada. 

Utilizando el Detector construido y el arreglo electr6ni­
co descrito en el punto anterior, se realiz6 la espectrometría 
básica de una fuente alfa calibrada de Am241/Cm 244/Pu 239 con 
picos de energía en 5.484, 5.806 y 5.155 MeV respectivamente. 
El espectro obtenido se muestra en la figura 6.2 

6.4 Determinaci6n de la Linealidad. 

Se conoce como linealidad de un Detector a la propiedad 
que tiene de proporcionar señales de un tamaño directamente 
proporcional a la energra de las partículas que inciden en ~l. 
Se entiende con esto la importancia de esta característica en 
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el funcionamiento de un Detector, ya que al tener una lineali­
dad mayor, la precisi6n con que se pueda determinar la energ1a 
de muestras desconocidas aer4 tambi~n ml1s alta. 

A partir de los datos obtenidos, durante las pruebas de 
espectrometr!a de una fuente alfa calibrada, con tres picos de 
energ!a, utilizando el Detector construido, se determina a coa 
tinuaci6n la ecuaci6n para su recta de linealidad y se constI!!, 
ye la grafica. 

De la gráfica de nWnero de cuentas contra canales (figura 
6.2) y con los datos de· la fuente alfa calibrada, se tienei 

CANAL (C) 

757 

786 

813 

No, DE CUENTAS 

39053 

32673 

28686 

ENERGIA (E) 

5.15 MeV 

5.484 

5.806 

Utilizando los puntos más alejados1 

AE = 5.806 

813 

5.150 

757 

0.656 

= 56 

RADIONUCLIDO 

Pu 235 

Am 241 

Cm 244 

La relaci6n ll E/ /j. e ser.11 la pendiente de la recta (m) : 

m -M = - AC 
0.656 
--s6 = 0.01171 

Expresada en KeV/Canal: 

KeV 
11 •71 canal 

Me V 
ciñi1 
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La ecuaci6n de la recta será: 

E= 0,01171 C + b 

b es la ordenada al origen y su valor se puede obtener 
sustituyendo valores en la ecuaci6n para uno de loa pun -
tos. 

Cuando E = 5.806, C 813 y b: 

b = 5.806 -1).01171 (813) =-3.714 

La ecuaci6n de la recta será finalme~te: 

E= 0.01171 C - 3.~14. 

Cuando E = O, C 317.16 (Ver figura 6,3) 

6.5 DeterminaciOn de la Resolución. 

Como se ha mencionado anteriormente, una de las caracte -
r!sticas más importantes del Detector, dentro de la espectro -
metr!a de radiaci6n, es la Rcsoluci6n en Energ!a. 

Esta puede ser examinada observando la respuesta del dis­
positivo a una fuente monoenerg~tica de energ!a. La funci6n 
de respuesta del Detector toma la forma de una distribución 
Gaussiana mostrada en la figura 6.4. Esta curva representa la 
distribución posible alrededor de una altura promedio de pul -
sos. 

El ancho de la curva refleja que existe una determinada 
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fluctuaci6n entre los pulsos producidos a~n cuando se haya d~ 
positado la misma energ!a en el Detector por cada evento. 

Es evidente que mientras menor sea este ancho, la habi -
lidad del Detector para resolver la energ!a incidente será m!_ 
yor. 

Son varias las fuentes de fluctuaci6n en la respuesta 
del Detector que ocasionan una resoluci6n imperfecta, como ya 
se ha apuntado. Sin embargo el ruido estadístico, provenien­
te de la naturaleza directa de la señal misma, es irreducti -
ble y estará siempre presente, aGn dentro de un sistema per -
fccto. El ruido estadístico representa la fuente dominante 
de fluctuaci6n en la señal y fija as1 un limite en el funcio­
namiento del Detector, 

De acuerdo con la importancia de la resoluci6n d~ntro 
del funcionamiento de un dispositivo empleado para la espec -
trometria de part1culas cargadas, es posible considerar este 
parámetro para la evaluaci6n del Detector constru!do. 

La figura 6.4 ilustra el cálculo de la resoluci6n corre!, 
pendiente al Detector construido. Se conoce como ancho com -
plcto a la mitad del máximo (FWHM) al ancho que presenta la 
distribución justamente a la mitad de la altura del pico. La 
resoluci6n de energ1a del Detector, convencionalmente se de -
fine como el cociente del FWHM entre la energ1a correepondie!! 
te al ccntroide del pico, y se expresa normalmente en porcie!! 
to. 

En base a esto, y utilizando los datos del espectro obt!! 
nido con el Detector para la fuente triple alfa calibrada (f,! 
gura 6.2) la energía por canal será; 

A E 5.484 - 5.150 = 
6 e = 786 - 1s1 0.01151 MeV/canal 

11.51 KeV/canal 
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FIGURA 6.4 DETERMINACION DE LA RESOLUCION (R) 
DEL DETECTOR . 

Considerando el primer pico del espectro, al cual corres­
ponde una enerq!a de 5 .1 SO MeV, · se tiene un FWHM de nueve ca -

nalea por lo que, la ener9!a E correspondiente a este ancho 
sera: . 

KeV E= 11.Slciñil x 9 canales a 103.59 KeV 

Y la resoluciOn ser41 

. R • 103.59 X 100 • 2\ 
5T50" 
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6,6 EvaluaciOn del Detector. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de 
funcionamiento, realizadas al Detector objeto de este trabajo, 
se conf irm6 que ~ate se encuentra dentro de las especificacio­
nes típicas de los Detectores comerciales de tipo Barrera Su -
perficial. 

. (19) 
Seqdn Knoll , un buen valor de resoluci6n en energ!a 

para los. Detectores de B~rrera superficial usados en espectro­
metr!a alfa, se encuentra alrededor del uno porciento. 

Un Detector de buena calidad es capaz de distinguir entre 
d_os radiaciones, cuyas energ!as se encuentren cercanas entre 
si, definiendo perfectamente el pico correspondiente a cada 
una de ellas y sin presentar traslape entre las distribuciones 
Gaussianas de estos picos de energ!a. 

Una regla generalmente ut.ilizada, es que el Detector debe 
tener la caracter!stÍca de resolver dos energ!as que estlin se -
paradas por algo más que un valor del FWHM de las distribucio­
nes Gaussianas de sus picos. 

El espectro obtenido para una fuente calibrada, consiste.!!. 
te de tres emisores alfa, Arn 241/ Cm 244/ Pu 239, muestra que 
el Detector construido tiene la.capacidad de distinguir clara­
mente las tres energ!as correspondientes a los. radionaclidos 
de la fuente, proporcionarido tres distribuciones Gaussianas 
completas, sin presentar superpos_ici6n entre ellas, no obstan­
te la proximidad entre sus energías, 5.484, 5.806 y S.155 MeV 

respectivamente. 

Por otra parte, el valor obtenido para la resoluci6n t.o -
tal del sistema de detecci6n se encuentra dentro de los valo -
res mencionados anteriormente como aceptables, en tanto que la 

76 



,1· 

,r'J , 
J 
1 
'-., 

\ 

linealidad de la respuesta es satisfactoria, como puede obser­
varse en la gráfica de la figura 6.3 

6.6.1 Consideraciones Econ6micae. 

En el aspecto econ6mico, el Detector construido 
tuvo un costo inferior a los 60 u.s. Dlls., el cual está 
en funci6n del precio de la pastilla de Silicio, los re~ 
activos para su tratamient?, los metales de los electro­
dos, los materiales de montaje y encapsulado, y el cene~ 
tor el~ctrico, as! como el tiempo de trabajo de los ope­
rarios en el proceso y en la maquinaci6n de las partes, 
el cual no es mayor a dos d!as. 

Un Detector equivalente al fabricado, cotizado 

por el representante de EG & G Ortec en M~xico, tiene un 
precio de 495 u.s. Olla. L.A.B. Oak Ridge, Tennessee. 
Este precio se ve incrementado por pennisos de importa -
ci6n y embarque. En base a estos datos queda demostrada 
la rentabilidad del Detector constru!do. 

'7 
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TAMARO COMPARATIVO DEL DETECTOR 

DETECTOR MONTADO EN LA CAMARA DE VACIO 
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CONCLUSIONES 

La factibilidad de integración de un sistema para el a­

nálisis de emisores alfa en muestras ambientales, diseñando y 
elaborando sus partes fundamentales, queda demostrada en los -
resultados de este trabajo. 

Las partes del sistema desarrolladas fueron, el equipo 

de electrodepositación -constituido por una celdn de electro­
depositación y una fuente regulada de voltaje- y el detector 

de barrera superficial construido a partir de una pastilla de 
silicio de alta pureza. El equipo empleado adicionalmente es 
el electrónico necesario para la espectrometría alfa. 

La técnica y el equipo de electrodepositación propues­
tos para la separación de radionúclidos emisores alfa de las 
muestras ambientales que los contienen, son de accesibilidad 
técnica y económica de acuerdo con la disponibilidad de mate­

riales y partes en el mercado nacional y a la información e-­
xistente sobre tratamientos químicos previos para los dif eren 

tes casos particulares. 

Los resultados obte0idos en las pruebas al detector d~ 
muestran la factibilidad de construir en el pa!s detectores -
flemiconductores de barrera superficial, con la calidad sufic! 

ente para cumplir con las especificaciones requeridas para e~ 
te tipo de dispositivos. Queda abierta la posibilidad de opt! 

mizar técnica de obtención y resultados, as! como el adecuam! 

ente a aplicaciones diferentes a la tratada aquí. Una campar~ 
ción económica respecto a los detectores equivalentes dispon! 

bles comercialmente en el país, pone en ventaja en tal aspec­
to al dispositivo de detección construido, ya que el costo tQ 

tal de su fabricación representa poco mas de la décima parte 

de su precio comercial. 
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