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RESUMEN

Se presentan los resultados de experiencias realizadas con ciertas va-
riedades de diodos rectificadores de silicio, con el fin de utilizarlos para
el monitoraje de campos intensos de radiacién, de 30 R/min o superiores, con
una precisidn de unas pocas décimas de porciento,

SUMMARY

Results of experiences performed with certain types of silicon semicon
ductor rectifiers are presented. These are proposced to be used {or the moni-
toring of intense radiation fields, down to 30 R/min, with a few tenths per
cent of accuracy.



EL DIODO RECTIFICADOR COMO GENERADOR DE CORRIENTES PARA RADIACIONES IONIZAN-

TES DE ELEVADA INTENSIDAD

INTRODUCCION

Se ensayaron varios diodos semiconductores en irradiadores de Co-60 de
haz externo y de celdas cerradas, con intensidades comprendidas entre 1 R/seg
y 70 R/seg. En las experiencias se utilizaron los diodos rectificadores
BY127, MR991 y 1N4002, cuyas corrientes se midieron con un electrdmetro de
"lengiieta vibrante' y con un picoamperimetro de valvula.

El objetivo del trabajo es el uso de los diodos como monitores de ra-
diacién, en casos tales como control de haces, medicidén de homogeneidad de
campo, transferencia durante las calibraciones, mediciones de homogeneidad y

calibracién de fuentes selladas.

1- Caracteristicas de los diodos examinados

V(P.I) V(ef.I) I(Inv) Iim v &b 1
v) v) (UA) (A) V) (mm)  (mm)
BY127 800 -- 10 1 -- 6 12
MR991  1.500 1.050 10 0,25 3,5 4 8
1N4002 100 70 30 1 1,6 2,5 5
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2 - Decaimiento en la generacion de la corriente en los diodos

La capacidad inicial de generacidon no depende solamente de los tipos
de diodos sino también de cada ejemplar particular; se detectaron asi, di
ferencias de hasta 55% entre diodos de una misma variedad.

En cuanto a la rapidez de la degradacidn, en general, los MR991 y
1IN4002 descendieron sistemidticamente en su intensidad entre 0 y 3%/MRad
desde el comienzo; este ritmo varid segin el ejemplar ensayado. El BY127
se redujo levemente (0,3%/MRad) inicialmente. Luego de recibir 20 MRad
se invirtié la tendencia: la generacién de la corriente se incrementd
en 2,5% /MRad, hasta que tras 30 MRad el ritmo se mantenia en 1%/MRad.

Tanto en las variaciones positivas como las negativas, el ritmo
de variacién decrece con la cantidad de dosis recibida.

La curva caracteristica de uno de los diodos, que recibid 20 MRad,
se suavizd en su codo, aunque sin variar la posicién de éste. Entre 0,4

y 0,5 V,la resistencia crecidé en un 70%.

3 - Anisotropia

Dada la simetria cilindrica de los diodos, {micamente se midid en
una de las direcciones a lo largo del eje (borne positivo hacia el foco).
Se observd una reduccion del 14% en una de las muestras de MR991. Si en
dicha direccidn incidiera el 30% de la radiacién total, el error seria
del 4,2%. En la seleccién de los diodos la anisotropia serd uno de los

factores a tenerse en cuenta.

4 - Electrdémetros para la medicién de corrientes

Todas las mediciones fueron efectuadas con el electrdémetro de len-
gueta vibrante Cary 32, utilizdndose en la realimentacién resistencias
de 106 y 10817.de buena calidad. Las corrientes medidas fuerondel orden
de las que entregan las ''cimaras normales' de los dosimetros PTW. Por
lo tanto, en principio, las corrientes pueden ser medidas con electrd-
metros de vilvulas; mis afin, es posible utilizar sistemas de control

con fuentes radiactivas.
Un picoamperimetro de vdlvula fue utilizado conjuntamente con el



Cary durante las mediciones; sin embargo se observd una diferencia impor
tante: el Cary no sGlo es mis preciso y seguro sino que tampoco produce
efecto de polaridad de los diodos, o sea, diferencias de corrientes me-
didas en '"Directa" e "Inversa'" (ver fig 2). En cambio,en el electrdmetro
de vialvula, ello vale solo con los diodos no irradiados, ya que luego de
recibir unos 15 MRad , la conexién Directa debe ser excluida.

"La sobretensién de entrada del electrémetro de valvula perturba la
juntura del diodo conectado en Directa; en algunos de los casos la co-
rriente se redujo a la mitad, aproximadamente.

Por otra parte, si en el Cary 32 se reemplaza la resistencia de rea
limentacién R por una capacidad C inferior a 0,54F, se perciben efectos
de polaridad de los diodos. Es posible que dicho problema no se presente
con C de varios MF y de buena calidad dieléctrica.

Diodo | RiC

Conexidn inverss

Figura 2

Debido a la gran extensidén del cable que une los diodos a los ampli
ficadores, éstos y el blindaje del cable deben conectarse firmemente a
tierra.

Cables y amplificadores no constituyen, en general, fuentes importan

tes de pérdidas y ruidos. Sin embargo, es preciso que en los tramos expues-
tos a la radiacibn se considere la coleccidn de electrones de altas energias.

5 - Equilibrio electrdnico en un diodo MR991
En el haz de Co-60, este diodo logra el equilibrio con unos 0,017

g/cm2 de material equivalente a tejido bioldgico. Por razones practicas,

el diodo fue encapsulado en un delgado tubo de P.V.C.

6 - Corrientes de pérdidas

La corriente deldiodo Im en conexién Inversa es positiva. La corrien

te 'negra' o de origen térmico Ip, poesee el mismo signo; a temperatura



ambiental su magnitud aconseja que la intensidad de dosis sea superior a
varios R/seg.

A mayor temperatura, mayor es la pérdida Ip; en cambio la corriente
Im generada por la radiacidn varia a lo sumo en una proporcidén muy inferior
a la de Ip, en funcién de la temperatura. A unos 40°C la corriente Ip equi
vale a la generada por varios R/min.

La pérdida serd medida antes y después de la irradiacidn debido a po-
sibles influencias de las dosis recibidas y de los tiempos de relajacién.
Fuera de medicién el diodo se mantendra en ambiente seco.

7 - Calibracién contra el dosimetro de referencia en haz de Co-60

Mediante el '"Cary' se efectuaron mediciones en un haz de un Picker
de algunas decenas de R/min., Uno de los diodos presenté un factor de:

KC= 2,59 (R/seg/nA)

Dos calibraciones en dias sucesivos dieron una diferencia de 4%.
En el centro de un 'Gammacell 220", cuya exposicién es de 70 R/seg,
la calibracidén da:

K! = 2,22 (R/seg/hA)
o sea, un 14% menor que K.. E1"Gammacell" da un campo casi isdtropo y con
abundancia de radiaciones secundarias, a diferencia del haz de Picker, que

es colimado y con escasa proporcidn de radiacidon secundaria.

8 - Usos del diodo

El mis indicado es para monitoraje de haces y para mediciones de ho-
mogeneidad de campos X, gamma y de particulas de altas energias, tanto a
niveles de radioterapia como a los de los irradiadores industriales.

Para la seleccién entre las diversas variedades, conviene decidirse
primero sobre el tamafio y la anisotropia admisibles para el problema a

resolver.

9 - Interpretacidn de los hechos observados (ver CNEA-NT 7/77)

Segin CNEA-NT 7/77 , la juntura de un diodo posee una anchura de w



que es funcidn de su perfil de impurezas y del potencial total aplicado.
Esta capa dipolar no sélo da lugar a las propiedades de rectificacién y
de capacidad variable, sino también a la sensibilidad a las radiaciones
ionizantes. En el silicio, la formacién de un par hueco-electrén requie-
re 3,6 eV; ademds, el autopotencial crea en la juntura un intenso campo
eléctrico que impide que dicho par se recombine; por lo tanto, el inter-
valo w se asimila al espacio interelectrddico de una cdmara de ionizancidn.

La radiacién de alta energia genera fallas en los semiconductores
incrementandose las posibilidades de recombinacién y deformando el per-
fil de impurezas. Ambos fendmenos explican las variaciones en el rendi-
miento en corriente de los diodos en funcién de la dosis.

Siendo que la juntura se forma por la difusidén de los portadores ma
yoritarios hacia el semiconductor opuesto, la polarizacibn serd opuesta
a la polaridad del diodo. Luego, la corriente de ionizacibn tendra sen-
tido opuesto al del diodo.

Sin polarizacién, la tensidn externa aplicada al diodo procede de
la sobretensidn del electrbmetro, por lo que se opone al autopotencial,

reduciéndose w eventualmente,
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