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Se presenta un método para la fabricacion de detectores de estado sélido de Si (Li) usando nuevas téc-
nicas para control de profundidad de la zona de compensacién total y para control automitico del pro-

ceso de drift. Se dan algunas caracteristicas de los detectores fabricados.

Introduccion

N FISICA NUCLEAR se usan los aceleradores

de partfculas para producir reacciones nucleares
mediante las cuales se estudian problemas corres-
pondientes a los mecanismos y a la dindmica de las
reacciones en sI y problemas relativos a estructura
nuclear, Estas reacciones involucran el estudio de
diferentes partfculas a través de procesos eldsticos,
ineldsticos, reacciones de stripping, pick-up, etc.
en la forma de reacciones (d,d), (d,d’), (d.p),
{d,3He).(d,:). {d,‘fie), etc. con un amplio rango
de energfas debido a razones cinematicas y a los «l:-
ferentes @ de las distintas reacciones. La detecciovu
y medicion de la energfa de las partfculas emergen-
tes constituye asf un hecho béasico de los estudios
respectivos.

Es bien sabido que el advenimiento de los de-
tectores de estado s6lido, con su alta resolucién
inherente, trajo aparejada una revolucién en las téc-
nicas de detecci6n, habiéndose constituido en un ele-
mento indispensable de trabajo, Sin embargo, el
amplio rango de variaci6n de las secciones eficaces
diferenciales impone el uso de diferentes 4reas Gtiles
A del detector, para poder disponer de 4ngulos s6-
lidos adecuados. Por otro lado, las diferentes masas
y energias de las partfculas a detectar requieren el
uso de detectores de espesores w convenientes ,
iguales al rango de la partfcula de interés mis ener-

gética, toda vez que el fondo de radiacién aumenta
con A y w, al igual que la corriente estacionaria
(dark current), lo que empeora la resolucion,

Todo ello muestra la necesidad de disponer en
un laboratorio anexo a un acelerador, de una baterfa
de detectores que cubra el rangoe de espesores y su-
perficies requeridos. Refuerza esta necesidad no
s6lo su alto costo sino la vida liraitadade los mismos
por el dafio por radiacién (del orden de 1010 a 1011
neutrones o protones/cm?).

En vista de lo anteriormente expuesto, en el
laboratorio del sincrociclotrén de la CNEA encara-
mos el montaje y puesta a punto de un laboratorio
oura la fabricacién de detectores semiconductores,
especialmente teniendo en cuenta los planes de des-
arrollo de aquél, con la posible futura adquisicién de
un ciclotrén is6crono de energfa variable, en cuyo
caso el laboratorio de detectores actual servirfa de
base a futuras tecnologfas.

1 - Métodos experimentales

Existe toda una variedad de detectores semi-
conductores de alta resoluci6n intrinseca, por 'o gue
resulta necesario proceder a la elecci6n del mds
adecuado a las necesidades especificas de la detec-
cién. El alcance de las partfculas de interés en un
ciclotrén con un haz de 28 MeV de deuterones es su-

perior a los 2 mm, por lo que, salvo detectores di-



ferenciales AE, deben dgscarta.rse los de barrera
superficial y los de juntura difundida para la detec-
ci6n corriente. Los de germanio con litio difundido
no resultan apropiados en genecral en la téenica de
deteccién de partfculas a esta energfa por su alta
cficiencia relativa a la radiacién ¥ , comparado con
el silicio, lo que origina un fondo indeseable, y dado
que ademis deben usarse técnicas criogénicas que
complican sensiblemente el disefio de la cAmara de
reaccién. Quedan pues, como eleccién mis adecuada,
los detectores de SifLi) que sé obtienen en espe-
sores de varios mm y pueden ser operados a tempe-
ratura ambiente,

PelllD) fue el primero que concibi6é la idea de
obtener extensas zonas totalmente compensadas con
la técnica de difusi6én de Li, pues éste, que és un
donante en silicio, se difunde muy rapidamente lle-
nando sitios intersticiales en la red cristalina, apa-
réandose con los 4tomos de boro (impureza sustitu-
cional), formando complejos estables, de muy baja
movilidad, por lo que el campo dipolar resultante
tiene un efecto mucho menor sobre la movilidad y la
vida media de los portadores de carga que los cam-
pos coulombianos separados de los iones no correla-
cionados,

Dado que la constante de difusi6én D de los
iones de Li es alta, su movilidad también debe ser
alta O - kTp/k donde k constante de Boltzmann, T
temperatura absoluta, ¢ carga elemental y p coefi-
ciente de movilidad). Usando campos eléctricos a-
propiados, por consiguiente, se puede controlar el
movimieanto de losiones en el cristal, obteniéndose

una compensacién exacta de las impurezas(20, 21),
El proceso total se

divide en un proceso de difusién, en el que se pro-
duce una aleaci6n superficial de $i-Li que actda como
fuente de Li, y un proceso posterior de drift o des-
plazamiento i6nico durante el cual se fuerza la mi-
gracion de los iones de L/ hasta obtener la compen-
sacién total del monocristal (drift through).

En la fabricaci6én de detectores es necesario
aplicar una serie de técnicas que requieren instru-
mental y equipos especiales : mesa de pulido, equipo
de metalizaci6n al vacfo, horno de difusi6n, agitador
magnético, recipientes para el drift, conductivime-
tro, equipos electrénicos para controlar el proceso
de desplazamiento i6nico, etc. Debe sefialarse que
todo el instrumental necesario fue fabricado en el
laboratorio, utilizdndose nuevas técnicas en el pro-
ceso de fabricaci6n.

1.1- Proceso de difusion

Para realizar la difusién se recubre una cara
del cristal (tipo P) con Li por evaporaci6n en vacfo,
seguida de otra de aluminio, o por aplicaci6n de una
suspension de Li en aceite con el consiguiente secado
de éste en atmésfera inerte, procediéndose luego a
su difusi6n a temperaturas entre 400°C y 450°C du-
rante lapsos de 3 a 5 min.
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La aluminizacién se efectda para evitarla re-
vaporizaci6n del Li y/o su reacci6én con el aire,
Se obtiene asf una juntura a una profundidad del
-ordende 100 a 300 4 . La curva de concentraci6n
i6nica corresponde a la fé6rmula
Nplx) = N, erfec [zl x (D, t,)° ”2]
donde :
Np (x) : concentraci6n a la profundidad x me
dida desde la superficie,

N, : concentracion superficial de Li,

t; : duraci6n de la difusién.

b, : constante de difusién a la temperatura
correspondiente.

Si la concentraci6n aceptante en el material
tipo P es Na, la juntura P-nN estar4 a una profun-
didad x dada por :

Ny = N, erfc [3’ Xo roaro)'”?]

La concentracién superficial minima Ng de
4tomos de L/ necesaria para producir la compensa-
ci6n total del cristal es

NS = NA' w = —--L— {érs‘/C’nz)

donde p es la resistividad del material ( 2 cm), w
el ancho de la zona compensada (cm) y Kp= 480 cm2/
V.seg la movilidud de los agujeros. La resistividad
superficial (por cm2) estard dada por

1
— = 036 _p (g
g Ng iy w
donde K, =1350 cm2/V.seg es la movilidad de los

electrones. Como ejemplo para un cristal de 70 2
cm y 3 mm de profundidad debe ser #g =83 Q (por
cm?2),

Debe hacerse la comprobacién de que el trata-
miento térmico efectuado de una resistividad super-
ficial de la capa de i , menor que la necesaria. Las
determinaciones se realizaron usando la técnica de
las 4 puntas{2) utilizando los factores de correcci6n
de Smits®) En todos los casos di6 valores que cu-
brfan ampliamente las exigencias (orden 7  por
crn2).

Es de notar que también resulta necesario
obtener una profundidad de difusi6n Xo mayorque 100

k con el fin de obtener unidades estables(21),

Hay numerosas técnicas para determinar la
profundidad de juntura x,, inclufdo métodos de inter-
ferometrfa 6ptica microscépical4). Una de ellas,
bastante usual(!3: 18, 20) consiste en la medicién
de la resistividad superficial Pg , haciendo luego
uso de las curvas publicadas por Backenstoss®) para
la determinacién del producto 1/x, P g. Para ello se
supone el mantenimiento de una concentracién cons-
tante de impurezas en la superficie durante la difu-
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si6n, lo que conduce a la funcién de error comple-
mentaria. Para esta determinaci6n la concentraci6n
de impurezas del material y la concentracién super-
ficial de L/ deben ser conocidas. Este cdlculo, sin
embargo, puede llegar a ser bastante impreciso de-
bido a la inexactitud con la que se conoce la concen-
traci6n superficial de Li .

En 1953 Fuller y Ditzenberger(6)encontraron
que la solubilidad del L/ en silicio era, en el rango
de interés para nosotros

400°C ........... 3x 1017 stomos £i/cm3
450°C .,.....u. .. 7x 1017 "
500°C............ 1.3x 1018 "

Reiss, Fullery Pietrusczkiewicz(7)encontraron
que la curva de ref. 6) era inexacta, dando los si-
guientes valores

Si tipo-P, concentraci6n de B < 1015/cm3,
398°C ,.......... 1,10 x 1018 4. 1i /em3

Si tipo-P, concentracién de B 1,9x1018/cm3
397°C ......... .. 1,9x 1018 4¢. £/ /cm3

Si tipo-P, concentracién de B ¢ 1015/em3,
SO0 i 7.97 x 1018 4t, 1i /em3

Reiss, Fuller y Morin{®graficaron resultados
anteriores dando

Si sin dopar, 400°C .... 1 x 1018 4t. 1/ /cm3
" 4500C .,.. 1.5 x 1018 "
w 4900C ,,.. 2.3 x 1018 "
L 500°C .... 2.5 x 1018 b

1.9x1018 4t, B/cm3 4000C ., 1, 9x1018 4t, 1i /em3
(2.4 x 1018 te6rico)

1. Yx1018 4t. B/cm3 5000C ., 5, 2x1018 4. /7 /cm3
(3.9 x 1018 té&6rico)

Pell(9sefialé que los resultados anteriores de
ref. 7) estaban equivocados por encima de 650°C.
Por debajo de estatemperatura encontré buen acuerdo
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y grafic6 los valores 1,5-2, 3 x 10-5 fracciénatémica
de Li enSi (7.5 x 1017 - 1.1 x 1018 4t. £i//cm3) a
400°C y 4.1 x 10-5 (2,1 x 1018 4t, ;i /em3) a 500°C.

Fuller y Reiss(10)confirmaron los tiltimos re-
sultados de Pell y dieron

400°C.... 1 x1018 4t 1//cm3
450°C ..., 1,2 x 1018 J

Trumbore(l1) discuti6 los datos de solubilida-
des en germanio y silicio y grafic6 para este tdltimo
el valor 2 x 1018 a 500°C (punto de temperatura mas
baja registrado),

Peli{l2)encontro que los resultados concuerdan
bien dentro de un factor 2, comparando los datos de
solubilidad existentes obtenidos por métodos quimi-
cos y eléctricos. El citado da 1.7x1017 4t, U/cm3 a
5750C (temperatura mA4s baja registrada).

Los resultados anteriores pueden resumirse
enla TABLA 1

Este breve estudio muestra el margen de error
de los datos actualmente disponibles, aunque el mé-
todo ha sido usado anteriormentel3, 18,20,38) 5.
mando para las temperaturas usuales 1x1018 4t i/
cm®,

La profundidad de difusién fue, pues, también
determinada por métodos quimicos. Se usaron la
técnica del '"staining etch', consistente en una so-
lucién del 0.5 al 1% en volumen de HNOzen HF ,
indicativa de qué regi6n tiene un exceso de agujeros,
y la técnica del 'copper stain', una solucién de
CuS0, en agua con una pequefia cantidad de HF. Iles
y Coppen{14)han hecho una investigacién de las téc-
nicas usadas corrientemente para la ubicaci6n de
junturas p-n y /-h en semiconductores.

La técnica del copper stain fue usada general-
mente debido a su simplicidad. De acuerdo a
Whoriskey (15) es una reaccion de desplazamiento de

Cu , dependiendo el manchado principalmente de la
diferencia de velocidades de deposici6n (plating) del
Cu sobre si tipo P o N. Puesto que fue usado CuS0,
en lugar de CufNO4y), la reacci6n puede escribirse

TABLA I
Solubilidades de Li en s/

(apfox.) | Ref. 6) Ref. 7) Ref. 8) Ref. 9) Ref.10) | Ref.11) Ref, 12)

oc x1018 x1018 x1018 x1018 x1018 x1018 x108
400 0.3 1,10 1 0,8-1.1 1
450 0.7 1.5 1.2

500 1.3 2,3-2.5 2.1 2

575 0.17
599 7.97
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Si + 4HF + 2CuSO, = SiFy + 2Cu + 2H2$O4

Cuanto més baja es la resistividad de la regi6n
N mayor es la velocidad de deposicién. Una luz in-
tensa, rica en rojo, debe ser proyectada sobre el
cristal mojado en la solucién,

El tratamiento térmico para difundir el L/ en
el cristal tiene el inconveniente de introducir defec-
tos en la red cristalina que, actuando como centros
de atrapamiento, reducen la vida media de los por-
tadores y aumentan la corriente inversa afectando
adversamente la resolucion del detector. Es impor-
tante, por consiguiente, determinar el tratamiento
térmico mA4s adecuado. Como existfan contradiccio-
nes en los valores publicados correspondientes a
temperaturas y profundidades obtenidas, se llev6 a
cabo un estudio para determinar los paridmetros méis
convenientes. Se difundieron numerosos cristales y
luego fueron pulidos oblicuamente para poder medir
las profundidades de difusi6én. Los siguientes son
resultados tipicos :

TABLA 11
Temperaturas, tiempos y profundidades de difusién
Temperatura Tle‘mpc_)s dg Profundidades
difusi6n
4500C 5 min, 340 p
4500C 3 min. 280 p
1300C 5 min. 330
430°C 3 min. 260 pu
400°C 3 min. 230 M

Estos resultados muestran que el pardmetro
erftico es el tiempo cuando el rango de temperaturas
no es excesivamente amplio. Para cristales de alta
resistividad se us6 generalmente 4000C y 2 min.
Este tratamiento ha mostrado ademéis proporcionar
suficiente litio para obtener la compensacién total
durante el proceso de desplazamiento i6nico, El en-
friamiento del cristal debe hacerse tan rdpido como
sea posible, evitando la rotura del mismo, con el fin
de obtener la mayor concentracion de Li ionizado
(Hansen y Jarret (30),

1.2- El proceso de desplazamiento idnico (drifting pro-
cess)

En la fabricacion de detectores de estado s6-
lido de Li difundido se han usado una gran variedad
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de técnicas experimentales!{16-40) El L/ actda como
donante con una energfa de activacién de 0,03 eV
cuando se introduce como un dopante en Si. Sedifunde
intersticialmente por lo que tiene una constante de
difusi6n del orden de 107 veces mayor que la de las
impurezas que se difunden por un mecanismo de va-
cancia(21),

Como se sabe, la técnica del desplazamiento
i6nico produce una regi6n intrfnseca altamente com-
pensada hasta que se llega a un punto en que la
corriente generada por carga espacial en dicha zona
es lo suficientemente alta como para distorsionar el
campo eléctrico aplicado(20). Como consecuencia de
la distorsi6n del campo el proceso de drift redistri-
buye los iones de L hasta obtener una compensacién
espacial de la carga de los portadores méviles.
Cuando el cristal se enfrfa lo suficiente esta tltima
componente se torna despreciable por lo que este
efecto se usa para mejorar la compensaci6n de alta
temperatura. El proceso se conoce como 'level
drifting".

Miller, Pate y Wagner(22) mostraron que la
profundidad w alcanzada en el proceso de drift de-
pende solamente del calor disipado por efecto Joule
en el cristal y no es funci6n de la dependencia tem-
poral de la tensi6n de drift. Ello implica que la ma-
xima velocidad de drift est4 determinada por la efi-
ciencia del sumidero de calor, por lo que resulta
adecuado usar lfquidos fluorocarbonados, tipo FC-43,
por su enorme poder refrigerante dado que poseen
baja tensi6én superficial, lo que les permite mojar
las superficies ficilmente, baja viscosidad, alta
densidad y puntosde ebullicién suficientemente bajos,
lo que posibilita una refrigeracién de alta eficacia
por evaporacién y convecci6n sea en fase liquida o
vapor. Estas propiedades, combinadas con su esta-
bilidad térmica y sus excelentes caracteristicas
eléctricas, convicrten a estos lfquidos en refrige-
rantes excepcionales (Transferencia calérica del
orden de 1.5 watts/em? 0C),

En nuestro caso se ha usado el FC-43dela
Minnesota Mining and Manufacturing Co. Sus carac-
terfsticas est4n dadas en la TABLA III.

En fig. 1 se observa el frasco usado para
llevar a cabo el proceso de drift. Los alambres de
conduccién deben ser de Wi pues se ha encontrado
que el FC-43 ataca lentamente el tungsteno?2), El
calefactor sumergido se hizo de niquelina (80% Ni)
arrollado sobre una pieza de teflon para evitar cual-
quier tipo de reaccién. Los separadores de los
alambres de conduccién son también de teflon.

El cristal es sostenido a presi6n por una
pieza de bronce fosforoso con propiedades eldsticas.
Todas las conexiones est4n hechas por contacto a
presién pues las soldaduras han mostrado reaccio-
nes indeseables. El frasco es de Pyrex con cierres
esmerilados y refrigeracién de vapores por contra-
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TABLA III

Caracteristicas fisicas del FC-43

Punto de ebullicion .. ...... W .. ~ 175°9C

Tensi6n superficial ., ,................. 14, 55 dinas/cm a 20°C (1/5 la del agua)
Densidad S ———————— ; 1.8 g/cm3

Constante dieléctrica .................. 1.8a1.9

Rigidez eléctrica .......... e is 35 KV/em

Transferencia cal6rica .......... G

1. 3 watts/cm?2 °C

Los vapores son muy densos y a 1 atm. tienen la misma rigidez eléctrica de los liquidos.

Frasco para el drift. A: calefactor de inmersion; B: agitador magnéti-
co; C: termémetro; D: columna de refrigeracién; E: pasantes y sostén
del cristal; F; cristal,
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corriente de agua.

Por lo dicho anteriormente resulta conveniente
usar el sumidero de calor a plena capacidad todo el
tiempo,lo que sugiere el uso de fuentes de potencia
constante, igual a la m4xima que permite el refrige-
rante. Razones de estabilidad térmica determinan
también esta soluci6n.

Los autores mencionados desarrollaron una
fuente pulsada de potencia constante por carga y des-
carga peri6dica de un condensador sobre el diodo, de
frecuencia variable. Otra soluci6n es aplicar una
tensi6n constante y controlar electr6nicamente la
constancia de la corriente actuando sobre algtn otro
parfmetro del sistema. En nuestro caso se ha utili-
zado un método de control de la temperatura del 1f-
quido refrigerante fluorocarbonado actuando sobre el
perfodo de encendido del calefactor de inmersio6n.
Bisicamente consiste en un oscilador de frecuencia
variable con un transistor de unijuntura que dispara
el SCR de un circuito en el que se encuentra el cale-
factor. EIl oscilador es bloqueado o no por un ampli-
ficador de continua que opera sobre la sefial generada
diferencialmente por una tensi6n de referencia com-
parada contra la calda de tensi6n producida por la
corriente del diodo a controlar , sobre una resistencia
sensora, fig. 2. Tiene como ventaja su gran simpli-
cidad, lo que lo hace ficilmente reproducible por
parte de un laboratorio que se inicie enla produccion
de detectores.

El equipo tiene también una entrada adicional
de blogqueo comandada por un timer para interrumpir
automiticamente el proceso de drift después de un
tiempo prefijado, reduciendo la temperaturaa am-
biente y dejando o no la tensi6n aplicada. Lafacilidad
es especialmente dtil para hacer comprobaciones
durante el proceso de la uniformidad del drift me-
diante curvas C vs V y de la eventual necesidad de
efectuar un level drifting. Se lo utiliza también para
cuando la terminaci6n del proceso ocurre durante un
fin de semana o durante la noche y no se quiere un



excesivo overdrift,

También se ha desarrollado un sistema total-
mente automético, cuyos detalles se daran a conocer
proximamente (41) ,para control integral del proceso
de drift. Hasta ahora el dnico equipo conocido total-
mente automitico es debido a Goulding v Hansen(29)
¢l cual tiene facilidades para la verificacién de la
terminacién del proceso reduciéndose entonces el
sistema a la temperatura ambiente. El método con-
siste en el monitoraje de la resistencia entre dos
capas conductoras de oro previamente depositadas
en la cara posterior del cristal, para obtener una
indicaci6n de la distancia de la regién compensada a
dicha cara.

El sistema desarrollado en nuestro caso hace
uso del hecho de que la corriente a través de la jun-
tura es dominada por la componente generada por
carga espacial en w

= gGW= 9% W
21,

donde
G =—" : velocidad de generaci6én a su mé-
274 ximo valor,
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n; : ndmero de portadores generados
térmicamente
T _ . vida media efectiva de los porta-

dores

Esta ecuaci6n indica que el producto ni.w debe
ser constante, Por consiguiente, al avanzar el pro-
ceso de drift debe disminuir el namero de porta-
dores, por lo que se va reduciendo la temperatura
del sistema, pucs es

no= 2(2TKL)32 e W Bkt
h2 n p
donde los nuevos sfmbolos significan
h : constante de Planck.
m* y m® : masas efectivas de electrones y
B P agujeros
Eg - energfa de la banda prohibida (L1
eVenSi)

Cuando el Li alcanza la cara posterior del
cristal y se produce un corto overdrift, se desarrolla
un apilamiento i6nico que transforma la estructura
nt_i—p enn La inyecci6n de corriente de
la juntura posterior ahora bajo polarizaci6n directa

—-i=n,

1N 4002x5

TR

2 N 3906

G K3

2 N 2646

SIY

bloqueo

Fig. 2: Equipo electrbnico para drift @ potencia constante de corriente con-

tinua,
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origina un répido aumento de la corriente cuando
esto ocurre (35)_. Ello trae aparejado una cafda sdbita
de la temperatura lo que puede ser reconocido elec-
trénicamente a través del tiempo de apagado del ca-
lefactor(41). E1 equipo corta automdticamente la ca-
lefacci6én reduciendo el sistema a temperatura am-
biente, manteniéndose la tensi6n aplicada al diodo y
aguardando éste s6lo ser retirado para su posterior
procesamiento. Se elimina as!f la necesidad de la
constante supervisién del proceso de drift automati-
zéndose la operacién, La fig. 3 muestra la evolucién
de un proceso. EIl aumento de la temperatura al
principio puede ser interpretado como debido a la
mejora de las caracterfsticas del diodo inicial. Los
picos corresponden a nuevos valores de potencia es-
cogidos para verificacién de algunos pardmetros del
proceso. EIl equipo posee también un timer como fa-
cilidad adicional.

La eleccién de la temperatura a la que debe
llevarse a cabo el proceso adquiere una importancia
fundamental, pues por encima de un determinado
valor, funcién de la pureza del semiconductor, el
cristal se torna intrfnseco por lo que desaparece la
juntura y toda posibilidad posterior de drift.

Para que el material permanezca intrinseco es
conveniente que n; =o< Ny con *=0.2a0.5, como
se confirma por las recomendaciones de temperatura
hechas por Ammerlaan y Malder 23)para un cristal
de 100 £ cm y por Pell42) para uno de 1000 £ cm,

Para un cristal de S§i tipo P, de resistividad
igual a 1000 £ cm, de los en uso en el laboratorio,
tomando la movilidad de los agujeros p = 480 cm2/
V.seg, resulta, N, = 1.3 x 1013 4t. B/cm3. Este
valor es confirmado por Goulding{(38) y Hubbard(43),
Resulta necesario, por consiguiente, conocer cl nd-
mero intrfnseco n; de portadores para la determina-
cién de la temperatura de trabajo, por encima de la
cual el material se torna intrinseco,

Morin y Maita{44) en un estudio de las propie-
dades eléctricas del S/ con impurezas de As, y B,
encontraron que para cualquier temperatura por de-
bajo de 7000K la concentraci6n de portadores viene
dada por la expresi6n

o = 1.5 x 1033 73 ¢ 121AT

La curva te6rica en este trabajo muestra un
buen ajuste con los puntos experimentales tomados
entre 180°C y 1200°C aproximadamente. La f6rmula
propuesta por Goulding(38)
n = 28x10'6 732 - 6450/T
da valores sensiblemente superiores a los ante-
riores, Miller, Pate y Wagner(22)publican una curva
en el rango 60°C a 2300C con valores pr6ximos a los
Morin y Maita. Los resultados se resumen, para su
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uso posterior, en la siguiente tabla
TABLA 1V
Concentracién de portadores en ‘funcién
de la temperatura ( 1 /cm3)

Tempera- Gould- Morin y Miller y
tura °C ing3®) Maita44) col. 22)

100 6.2x1012 | 1.8x10!2 [ 1, 7x1012

105 8.1x1012 | 2.4x1012 | 2.1x1012

110 1.ox1013 | 3.1x10% | 2.8x10'2

120 1.7x1013 | 5.3x1012 | 4.7x1012

130 2.6x1013 | 8.7x10'2 | 7.ex1012

140 3.9x1013 | 1.4x1013 | 1, 0x10!3

145 4.9x1013 | 1.7x1013 | 1.5x10!3

150 5.8x1013 | 2. 1x1013 | 1,8x10!3

160 8.5x10!3 [ 3.3x1013 | 2.8x10!3

193 1.1x1014 1.0x1014

Los valores de Goulding determinan tempera-
turas muy por debajo de las habituales de trabajo,
por lo que deben desecharse.

Un problema que puede presentarse durante el
proceso de compensacifn es que ocurra precipitacién
del Li en la regi6n intrinseca del cristal, perdién-
dose la juntura. Para evitarlo es conveniente mante-
ner baja la concentraci6n de electrones, lo que se
consigue reduciendo la temperatura o aumentando el
campo eléctricol49); aunque éste no es un problema
comf(n para Si obtenido por la técnica de la zona flo-
tante (38) (floating zone silicon) y de baja concentra-
ci6n de impurezas(42), El problema se agravaen
cambio cuando se intenta usar §i de muy baja resis-
tividad, pues la solubilidad de equilibrio del Li en §i
a temperatura ambiente es de s6lo 1013 dtomos Li/
em3 y, por consizguiente, si hay suficientes nicleos
de precipitacién presentes el Li puede precipitar
hasta alcanzar esta dltima cifra de equilibrio38, 42)

1.3- Control de profundidad de la regién compensada

Como éste resulta un paridmetro esencial en el
proceso, numerosos métodos han sido aplicados para
su determinaci6n, técnicas quimicas, eléctricas,
termoeléctricas, fotoeléctricas, ete. (Ver autor4d$)).

En nuestro trabajo se ha aplicado una técnica
no-destructiva (46) que permite la determinaci6n
mientras el cristal estd bajo drift, sin interrumpir
pricticamente el proceso, Consiste en una medida de
capacidad, que se efectda enviando un pulso norma-
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lizado de un generador de pulsos, a través de un
condensador, al cristal bajo drift. Comparando la
altura de pulso en estas circunstancias con las
correspondientes alturas de pulsos para un conjunto
de capacitores previamente calibrados, se puede de-
terminar la capacidad del cristal. Para ello se cali-
bra previamente todo el sistema, incluyendo la
fuente de alimentaci6n y el liquido fluorocarbonado
con sus conexiones, usando los mencionados conden-
sadores y reemplazando el cristal por una pieza de
teflon de espesor equivalente. EIl espesor se deter-
mina con la conocida f6rmula

w = xz A
4ncC

donde, w profundidad de drift, m constante dieléc-
trica del semiconductor, A 4rea de la juntura y € su
capacidad,

Se usa para ello la unidad Z de un osciloscopio
Tektronix (Calibrated Differential Comparator) con
una longitud dindmica de escala de * 2000 cm a m4-
xima sensibilidad., Esta unidad no fue usada a plena
capacidad (5 mV/mm resuelta exactamente (0.005%);
0. 1% de precisi6n fue suficiente en la medici6n de
altura de pulsos. Usando un potenciémetro de 10
vueltas (103 divisiones) la tensi6n calibrada de com-
paracién puede ser sumada diferencialmente a la se-
fial de entrada, Es por consiguiente posible calibrar
las lecturas del pgtenciometro en picofarads con una
curva de calibraci6n adecuada, como la dada en
fig. 4.

Las ventajas de un método no destructivo son
obvias. Adem4s de los inconvenientes de la interrup-
ci6n en sf, en la mayorfa de los métodos se hace uso
de productos quimicos que constituyen posibles fuen-
tes de contaminaci6én., Esto implica la necesidad de
procesos de pulido y atagues con 4cidos al cristal

T(og)
140 ‘
detector 3 K 1
120
100 ~
' ""'-q——____-___'
cambio de | ‘\
80
60
25 50 75 100 125 160
tihs)
Fig. 3: Funcién T (t) pera un detector de 3000 §) cm.
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para purificar las superficies.

La precisi6n del método es del orden de 50
micrones. La capacidad se mide con < * 0.2 pF
de error.

Se ha usado también ampliamente el control
basado en la determinacién de w por cdlculo, segin

la férmula

donde p; es la movilidad de los iones de Li, V la
tensioén aplicada y t el tiempo.

Para un control efectivo es necesario conocer
la movilidad p; con precisién adecuada. De acuerdo
a un estudio realizado por Pelll,42) para si de 1000
£ cm y de bajo contenido de oxfgeno, cuando el Li
no se asocia con impurezas o aceptores, se obtiene
una constante de difusién

D= 6x 109 e~ 061 gkt (cm2, seg™1)

En los artfculos citados se presentan graficos
correspondientes a resultados experimentales obte-
nidos para ,25-50-75-100 y 125°C, menciondndose el
hecho de que los mismos concuerdan con los de
Fuller y Severiens(47) realizados a mayor tempera-
tura (360 a 860°C para §/) pudiendo ambos ser inter-
pretados por una Gnica recta, en representacitn lo-
garftmica, dentro de los errores experimentales.

Como ejemplos de valores y discrepancias se
consignan los resultados obtenidos a 100 y 110°C,

Griafico Célculo
100°C D =2.5x10"12 D = 3,4x10"12 (cmZ.seg™l)
1109C D = 5,4x10-12 D = 5,7x10-12 "

Maita(48)en un trabajo realizado a bajas tem-
peraturasdaD- 2 x 10-12¢m? seg-laproximadamente
a 100°C,

Blankeship y Borkowski (18) presentan nomo-
gramas para resolver gréificamente la ecuaci6n
correspondiente, y valores de u, (7).

Przyborski y col. (39 efectuaron un estudio
para obtener la velocidad de desplazamiento i6nico
del Li en Si, dopado con diferentes concentraciones
de boro y galio y para distintos contenidos de oxI-
geno.

Los resultados obtenidos pueden resumirse en
la TABLAV

Dearnaley y Lewis(25)encontraron que sus re-
sultados concordaban bien con los valores de ref.18).
La tabla V da una idea del tipo de acuerdos obtenidos

Goulding (38)ha publicado también un grafico,
pero para un potencial constante de 500 V.

La velocidad de drift es afectada por el conte-
nido de oxfgeno del cristal por formaci6n del ion
complejo Liot que e¢s menos moévil que el Li. La re-
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TABLA V
Valores del coeficiente de movilidad u, del i (cm?2, V-1, seg™])
42 Blankeship y .
T Pell4?) Borkowskil8) Przyborski y col39)
oc Grafico Céalculo Griafico Grafico
100 7. 8x10~11 1.1x10-10 1.4x10710 1.4x10°10
110 1.7x10-10 1.8x10"10 2. 3x10"10 2.4x10°10
120 2. 7x10710 2. 8x10710 3.8x10 10 3.9x107 10
130 s 4,4x10-10 6. 1x10-10 6.4x10710 |

Los valores consignados de ref. 39) corresponden a Si de 900  cm, dopado con B, y con una

concentraci6n de oxfgeno de ~ 1016/cm3

ducci6én de la constante de difusién D por un factor

03 a temperatura ambiente, se reduce a solo un
factor 3 a la temperatura de 125°C, afectando por
consiguiente mucho menos de lo pensado (20, 38)el
tiempo necesario de drift, a las temperaturas habi-
tuales a las que éste se lleva a cabo(42),

En Si con un contenido de oxfgeno de 1015 4to-
mos/cm3 y con una resistividad mayor de 1 £ cm,
las interacciones del Li con impurezas y oxfgeno
juegan un pequefio rol (Mayer (20)),

1.4- Resolucion limite

El estado actual y los continuos adelantos que
se registran en la fabricacién de detectores semi-
conductores de Li difundido junto con las mejoras
logradas en las técnicas electrénicas para el proce-
samiento de pulsos, con la consiguiente disminuci6n
del ruido de sistemas, han determinado que sea del
mayor interés determinar la resolucién dltima al-
canzable con estos detectores.

Es sabido que en un semiconductor los eventos
ionizantes producen pares electron-agujeroy fonones
Raman, procesos que compiten entre s, por lo que
la particlén de la energfa depositada entre excitaci6n
y ionizacién es de naturaleza estadfstica estando,
por consiguiente, sujeto a fluctuaciones el nimero N
de pares electron-agujero,

Si se llama N al valor promediode Ny ¢ ala
desviaci6én standard (rmsd), siendo E la energla
cinética de la radiaci6n incidente, siguiendo a Fano
se puede escribir
E o BB

€ €

=FN

N =

donde € representa la energfa promedio depositada
por cada evento ionizante para la creaci6n de un par.
El factor de Fano F adquiere valores entre 0 y 1 de
acuerdo con el caricter estocistico del mecanismo
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de ionizaci6n. Si los eventos fueran totaimente inde-
pendientes el proceso estadfstico estarfa gobernado
por la distribucién de Poisson y F serfa igual al i-
mite superior, Existe, sin embargo, un cierto grado
de correlaci6én, como ha sido mostrado por Fano,
pues la partfcula primaria debe perder exactamente
el valor de su energfa cinética inicial a! ser frenada
hasta el reposo. Para conocer la resolucién limite,
intrfnseca de un detector de Si, es necesario, por
consiguiente, conocer al valor del factor de Fano,
Klein(49), en un estudio teérico, fijaba £ = 0. 05 para
el Si, por lo que la resoluci6n Ifmite para éste re-
sultaba superior a la del Ge, con su valor medido
experimentalmente?0. 51)

F =0.1297 0,003, Sin embargo, el valor obtenido

TN

A 1\\

N\

bl

,o f .
P

750 800 900 1000
lecturas CDC (divisiones)

Fig. 4 : Curva de calibracion para el Comparador Diferencial Calibrado (CDC).
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experimentalmente para el S por Zulliger, Middle-
man y Aitken!52) result6 ser

+ 0.001
- 0.002

F =0.154

La resolucién lfmite # (ancho total a mitad de
altura-FWHM) para el Si y a diferentes energfas in-
cidentes £ se consigna en la tabla siguiente

TABLA VI
Resolucién limite intrinseca para el Si
E n (FWHM)
MeV keV
0.1 0,56
L. 0 1.77
10,0 5.6
50.0 12,5
100. 0 1 7
150.0 21,6

Estos valores muestran que en caso de pro-
vectarse un acelerador de alta energla deben consi-
derarse juntamente la resolucién A E/E final al-
canzable con la maquina después del anilisis espec-
trométrico, con los sistemas de detecci6n a utilizar.

2 - Proceso de fabricacion de detectores

Para la fabricacién de detectores se han utili-
zado monocristales tipo P de & ultrapuro, suminis-
trados en barras de 22 mm de didmetro y 10 cm de
longitud, aproximadamente, por Wacker-Chemitronic
GmbH, de resistividades de 1000 y 3000 £ cm,
orientacién < 1-1-1 > | vida media de los portado-
res min. 500 M seg, EPD < 20,000/cm2 y con un
contenido de oxfgeno max. 1016 stomos/cm3,

Para evaluar la calidad del Si adquirido y de-
terminar la posibilidad de obtener buenos detectores
con el mismo, se cortan cristales, se los puley
luego se los lava con agua y alcohol y finalmente se
los seca con un chorro de nitr6geno secoy se les
hace la prueba del copper stain, Alcohol indicari en
todos los casos metanol o etanol cuyo uso es indis-
tinto.

La soluci6én consiste en

H J. ERRAMUSPE

HE (48%) 1 ml,

Se coloca un cristal limpio y pulido en un reci-
piente cubriéndoselo con la soluecién. Se proyecta luz
infrarroja por algunos minutos sobre el mismo,
luego se lo retira y lava con agua y alcohol, Después
de secado se lo examina en 4ngulo oblfcuo, debiendo
observarse una mancha clara y uniforme de Cu, Una
zona central con mucho Cuv puede indicar un ndcleo
tipoN. En caso de presentarse manchas centrales,
anillos concéntricos, espirales u otras formas no
uniformes, el material debe ser rechazado(32),

El proceso en sf consta de los siguientes pasos:

1; Se corta el material de la barra con un espesor
adecuado. Se utiliza una sierra con hoja circular de
diamante convenientemente refrigerada. Si se quiere
obtener una zona sensible de espesor w debe efec-
tuarse el corte con un excesoA wen el que deben in-
cluirse : 450 M por el ancho de sierra, 300 M por
espesor de la capa ntde (i difundido, 350 p de pu-
lido para remover el dafio causado al aserrar a la
estructura cristalina, quitar 6xido y emparejar, 125
pt por el pulido final y 90 4 por el ataque con 4ci-
dos en la cara posterior en las fases finales del
proceso.
2. Después del corte se pulen 125 4 de cada cara
del cristal, tratdndose de mantener ambas caras
tan paralelas como sea posible. Se utiliza para ello
una mesa especial construfda en el laboratorio con
doble plato rotatorio que permite obtener una unifor-
midad del orden de 10 p para espesores de varios
mm, lo que resulta recomendable (29),

El pulido se finaliza con grano 320, usando
abundante agua como vehfculo. Se lava luego el cris-
tal con agua destiladaC ,H;CH Yy CHCI 3
3. Se difunde Li en un horno cillndrico en atmés-
fera inerte de argé6n.

Para ello pueden seguirse dos procedimientos :

a) Usando un bote de Me se ponen en un equipo
de metalizacién al vacfo 5 mm de alambre de
Li (d=3 mm) previamente lavado en C,HCI3 ¥
unos 10 mm de alambre de A/ (d=1.5mm)
previamente tratado con soda cafistica diluida
y CyHCl3 . Se coloca el cristal a unos 10 em
del bote y se hace vacfo. Se coloca un shutter
entre el cristal y el bote de evaporacién y se
funde el Li. Se quita el shutter y se evapora
lentamente el Li sobre el cristal, para evitar
mezcla con el Al (ref.53). Se evapora luegoel
Al. Se quita el cristal ripidamente y se la
lleva al horno de difusi6n,

b) Se usa una suspensi6n de Li en aceite la
que se extiende en forma uniforme sobre una
cara del cristal. Se pone en el horno y se lleva
a 200-250°C durante 15-20 min. para evaporar
el aceite.
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En ambos casos se lleva a 400—4509C durante
3-5 min. para obtener la difusién., Actualmente se
estd usando 400°C - 3 min, para P = 1000 a 3000
£2 ecm. Los dos procedimientos han mostrado ser
practicamente equivalentes, por lo que se usab),
Es mis rdpido y menos dificultoso.
4. Se retira la pastilla a un borde del horno para
su enfriamiento. Luego de enfriada se sumerge en
C,H; OH para remover el exceso de Li lo que evita
un excesivo calentamiento del cristal mientras se
hidroliza el Li. Se agrega agua desionizada hasta
total dilucién.
5. Se pule la superficie lateral para remover
cualquier traza de Li que se haya depositado erro-
neamente., Se lava luego el cristal con azua desioni-
zada.02H3OH y CoHClg .
6, Se hierve el cristal en 50% 4cido férmico-50%
(30% Hp03) para quitar cualquier adherencia y obte-
ner buena limpieza.
7. Se pone el cristal para su niquelado en una so-
luci6én de Ni (electroless nickel) cuya composicién es
la siguiente??) .

Cloruro de Ni (NiCly,6H,0) .. .. 30 g/lt.

Hipofosfito de na (Nat, POy, H0) 10 g/lt.

Citrato de amonio(NH, ) , HCgH5 0, )65 g/1t.

Cloruro de amonio (NHyC/ ) . 50 g/l1t.

La solucién se filtra y se le agrega NHyOH
hasta que torna del verde al azul intenso (pH 8-10).

Todos los productos quimicos utilizados en el
proceso de fabricaci6n son de pureza analftica.

Se hierve y agita continuamente hasta obtener
un revestimiento uniforme. Se agrega agua desioni-
zada hasta total dilucién. Si el M no adhiere se pone
previamente una gota de PdC/, en HC! en cada cara
del cristal y se seca con lampara.

8. A fin de remover el Ni depositado en la super-
ficie 'ateral se cubren ambas caras con Picefna 80.
Para ello se sujeta el cristal por los bordes con tres

cemento de ag.

cristal disco delantero

Fig.5: Caja de montaje de detectores,
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tornillos pasantes por un aro metéilico y se calienta
con luz infrarroja. Se alcanza una temperatura del
orden de los 85°C por lo que basta depositar la pi-
cefna y una vez fundida extenderla cuidadosamente
hasta los bordes. Utilizando el aro métilico se da
vuelta la pieza procediendo con la otra cara. Este
sistema ha resultado superior y mucho més répido
que la técnica de la picefna disuelta en CoHCl5 Y la
consiguiente espera para su secado,

5; Se atacan los bordes sumergiendo el cristal en
CP-4 en frfo durante 4-5 min., La fé6rmula de: CP-4
es :

Acido nftrico (HyNO3) 220 partes
Acido fluorhfdrico (HF) 140 partes
Acido acético( CH,COOH) 140 partes

Es conveniente usar preparado recién hecho
para los requerimientos del dfa.

Se agita para evitar que las burbujas de la
reaccién queden adheridas al cristal.

10. Se lava por diluci6n contfnua con aguadestilada
y desionizada durante 30 min. En ningin momento el
cristal debe entrar en contacto con el aire antes de
la completa dilucién. El agua a utilizar al principio
debe adem4s ser hervida.

11. Se quita la picelna con CoHCI, . Se lava ente-
ramente con CoHz30HY CoHCI 4

12. Se deja reposar el cristal durante una hora en
atmésfera limpia y se toma luego la caractéristica a
diodo. Si da del orden de 10 m A/cm?2 a 100 V se
prosigue el tratamiento. De lo contrario se le aplican
algunos centenares de volts durante 3-4 horas. Si
aGn asf no mejora se lo reprocesa o descarta, pues
pueden existir fallas en la red cristalina del semi-
conductor,

13. Se monta el cristal en el recipiente de drift.
La potencia a utilizar debe ser tal que no se alcance
el punto de inestabilidad dela curva de Nukiya.mazz)
lo que se asegura evitando la formacién excesiva de
burbujas, pues en este caso éstas tienden a formar
una pelfcula (film boiling) que disminuye la eficiencia
de refrigeraci6n por lo que el cristal puede elevar su
temperatura hasta varios cientos de grados porenci-
ma del punto de ebullici6n del lfquido, Para un valor
tipico de 20 w. de potencia de drift sobre un cristal
de 3.8 cm? la diferencia de temperatura entre éste y
el bafio es de alrededor de 2°C, La refrigeraci6n es
aln por conveccién, a las temperaturas usadas, sin
que siquiera se formen burbujas, por lo que queda un
amplio margen de potencia a utilizar.

La corriente se elige teniendo en cuenta que
por encima de 50 mA/cm? se produce embalamiento
térmico (thermal runaway). Es conveniente no sobre-
pasar 20 mA/cm?2 (ref.25). La tensi6én usual est4
comprendida entre 400 y 700 V.

La temperatura debe ser inferior a la intrin-
seca del material. Como ejemplo, para un cristal
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de 1000 & cm (N, = 1.3 x 1013 stomos B/cm?3)
puede utilizarse T =1100C - 120°C (n; = 3.1 - 5,3 x
1012/cm3, = = 0,24 - 0.45).

Iniciado el drift se controla su progresi6n to-
mando medidas de w. El aparato automético del
autor y Sindermanl) hace innecesario este requisito.

El final del drift se juzga por el valor de w y
por la calda de temperatura como se explicé ante-
riormente.

14, Suponiendo que esencialmente todo el material
se encuentra compensado se pulen 1254 de la cara
opuesta a la del &/ difundido. Se usa grano 600 para
el pulido final.

15. Se bierve el cristal en HNO3tHC/ para remover
el Ni.

16. Se hierve en 50% #4cido férmico-50% H, 0y
(30%) para quitar adherencias y limpiar completa-
mente,

17. Se recubre con Picelna 80 el lado del Li como
en 8,

15. Se ataca con CP-4 durante 4-5 min. teniendo
cuidado de que el lado de la piceina quede hacia abajo
para evitar que en caso contrario burbujas de la re-
acci6én quedan oclufdas y determinen una distinta ve-
locidad de ataque a la superficie o se desarrollen
puntos de alta temperatura.

19. Se lava por diluci6én contfnua conagua destilada
y desionizada durante 30 min. como en 10. Agua
ademés hervida al principio.

20. Es esencial tener una superficie especular a
esta altura. Si no se ha logrado se pule la superficie
en la mezcla HNO,-HF en las proporciones 10:1 o
20:1 por alrededor de 10 min.

21. Se lava como en 19.

22.  Se quita la picefna del lado del Li con C,HCI4
y se lava completamente con C,H;,0Hy CoHCl 5 .

23, Se toman varios mm de A7 de alta pureza, se
lo lava con C,HCI3, se lo ataca con soda caGstica
dilul[da y se lo coloca en el filamento de tungsteno
del equipo de metalizacién al vacfo. Se hace el vacfo
y se lo funde para desgasarlo.

24, Se abre nuevamente el equipo y se monta el
cristal con el lado del Li a unos 10 cm del filamento
de calefacci6én. Se hace el vaclfo y se evapora el A/
tomando precauciones para que no vaya sobre la su-
perficie lateral.

25, Se retira el cristal del metalizador y se lo deja
reposar en ambiente limpio, cubriéndolo con un vaso

de precipitado invertido, durante 20 a 36 horas para
permitir la formaci6én de la capa de 6xido que for-
mar4 la estructura P*,

26. Se toman 4-5 mm de alambre de oro (d=1 mm)
se lo lava con C,HCIg y se los desgasa por fusi6n
como en 23.

27. Se abre el equipo de metalizaci6n, se monta el
cristal y se evapora el oro sobre la cara posterior
del mismo (opuesta al Li). La cantidad de oro depo-
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sitada se controla con un testigo constitufdo con una
placa de material no conductor, monitorindose la
resistencia de la capa de oro que se va depositando,
cuya longitud est4 constituida por la distancia entre
dos electrodos montados en sus extremos, La fina
pelfcula de oro en general corresponde a espesores
entre 20 2 40 pg/cm?,

28, Se retira el cristal y se monta en una caja es-
pecial, fig., 5, usando para ello cemento de plata
(thermo-setting silver cement) FSP -49 de la firma
Johnson Matthey Metals (Londres). Se lo hornea du-
rante 20-30 min.

29, Utilizando alambre muy fino (d ~ 0.1 mm) de
una aleacién de Ag-Avu, de Ni o de Cu, se efectda un
contacto en la cara posterior tan pequefio como sea
posible usando el cemento de Ag y se lo hornea como
en 28.

30. Se retira del horno y segin se ha encontrado

necesario, se lo deja reposar algunos dias antes de
probarlo como detector.

Alternativa : 23 y 24 después de 16.
3 - Veriticaciéon de los detectores. Caracteristicas.

Aplicando los procesos anteriormente detalla-
dos se han obtenido una decena de detectores de ta-
maiflos variables, algunos de los cuales han sido cor-
tados para reducirlos de tamafio (4rea), lo que ha
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1) Preamplificador (ORTEC Mod. 108A )

2) Amplificador (ORTEC, Mod. 440 A ) 2
3) Biased amplifier (RIDL, Mod. 30-21)

4} Pulse stretcher (ORTEC, Mod. 411)

5) Multicanal 400 canales (RIDL, Mod. 34 - 12 B)
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Fig. 6: Block de |s electrnica.
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implicado su reprocesaco.

Puesto que el alcance de los deuterones de
27.2 MeV del sincrociclotrén de la CNEA es del or-
den de 2.5mm en S/, y dado que por el @ de las
reacciones y el tipo de partfculas a detectar en las
préximas experiencias a encarar en el laboratorio,
sobre todo tritones, no se sobrepasarfa ese alcance,
se inici6 la fabricacién de unidades en el rango
2.5-3.0 mm de espesor sensible.

Para la verificacién de las unidades obtenidas
se ha utilizado una fuente de 241Am (ORTEC) condos
grupos principales de partfculas alfa, con energlas
de 5.477 MeV (85%) y 5.435 MeV (12,6%). Otros
grupos contribuyen con menos del 2% cada uno. La
electrénica correspondiente se muestra en block en
fig.6. A ORTEC pertenecen la fuente de alimentacién
de alta tensi6én (Mod. 428), el preamplificador (Mod.
109), el amplificador (Mod. 440A) y el pulse stretcher
(Mod. 411), A RIDL corresponden el biased amplifier
Mod. 30-21) y el multicanal de 400 canales (Mod. 34-
12B).

El ruido fue determinado con un generador de
pulsos,

Se han obtenido detectores con 4reas compren-
didas entre 285 mm2 y 380 mm2 y con espesores de
2.6 mm a 3.0 mm, Las resoluciones para las alfas
del 241Am estan entre 60 y 80 keV. El ruido result6
ser de alrededor de 40 keV.

Agradezco la hibil colaboracion del técnico J. M. Riso tanto enla
construccion de todos los equipos del laboratorio de detectores cuanto en la fabri-
cacion de los mismos. Agradezco igualmente la experta asistencia del Ing. J.E, Sin-
derman en el desarrollo de la parte electrdnica, como asi también la eficaz colabo-
racion de los técnicos electronicos C.A, Bolafios y S. Tau.
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