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DETECCION DE LA RADIACION

DETECTORES GASEOSOS EN
RADIOPROTECCION

1.- INTRODUCCION

En general, un monitor empleado en radio-
proteccién puede ser visto como constitufdo
por dos partes:

— el detector.
— la electrénica asociada.

l.a funcién del detector es la de servir de
transductor (*) entre el campo de radiacién a
medir y el equipo electrénico asociado, el cual
provee el sistema de presentacién ce la informa-
cién al operador.

Se tiene entonces la necesidad de medir lo
cual implica saber c6mo hacerlo y ademds el
hecho de saber ‘‘que” se estd{ midiendo, o sea,
interpretracién correcta de la informacién pre-
sentada.

Si se clasifican los detectores de acuerdo
al fenémeno fisico en el cual se basa la trans-
duccidn, se tienen:

— detectores gaseosos.

— detectores por centelleo.

- detectores semiconductores.
— detectores fotogdficos.

— detectores de activacién.

— detectores de excitacién.

— detectores qufmicos.

— detectores calorimétricos.

1.1.- Detectores gaseosos:

Son recintos eléctricamente confinados entre
dos electrodos entre los cuales se establece una
diferencia de potencial. El campo de radiacién
a medir interactia con el gas del recinto y lo
joniza de acuerdo a los fenémenos ya conoci-

(*) Un trasductor es todo dispositivo que con-
vierte una energfa en otra mds fdclimente
procesable, p.e. eléctrica.
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dos. Si la diferencia de potencial (ddp) es igual
a cero, los iones generados tienen una distri-
bucién de velocidades aleatorias y se recombi-
nan entre s, tal que la carga neta es nula.

Si la diferencia de potencial entre electro-
dos es diferente de cero, al campo de la carga
espacial se le superpone el generado por la ddp
tal que atrae a los iones generados a los electro-
dos respectivos.

Al aumentar la ddp. aumenta el campo
eléctrico y disminuye la probabilidad de recom-
binacién, con los cual aumentz el numero de
iones recolectados.

Si se sigue aumentado la ddp llega un mo-
mento en que todos los iones generados por el
campo de radiacién son recolectados.

A los detectores gaseosos trabajando en esta
zona se los denomina ‘‘cdmara de ionizacién”’.

Si se sigue aumentando la tensién entre
electrodos algunos iones adquirirdn suficiente
energla cinética como para interaccionar en su
trayectoria con d4dtomos del gas y producir
nuevos iones.

Se produce asf una multiplicacién de los io-
nes primarios que aumenta con la ddp en forma
proporcional pues un aumento del campo
eléctrico produce -un aumento proporcional en
la probabilidad de produccién de iones extras.

Se tienen asf los ‘‘contadores proporcio-
nales’’.

El mismo razonamiento se extiende hasta
que la ddp es tan grande que por cada interac-
cién con el detector se ionizan todos los dto-
mos del recinto. A partir de este momento
el nimero de iones colectados se mantiene cons-
tante aldn si se sigue aumentando la ddp y se
tienen los ‘‘detectores Geiger - Mliller’’.

La limitacién superior en el aumento de
ddp estd dada por la descarga disruptiva entre
electrodos. ‘

[ N° ianes recolec
tades por wnidad
de tiempo
GM, Descarga
C.P.
FIGURA 1.
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Volumen de Camara (qn3)

Por lo tanto un detector gaseoso pu:de
teéricamente trabajar en tres zonas segun la
ddp entre electrodos.

2.- CAMARA DE IONIZACION

Cuando el nimero de iones colectados en un
detector gaseoso es igual al nimero de iones ge-
nerados por el campo de radiacién incidente,
se dice que el detector es un cdmara de ioniza-
cién.

Cada vez que se produce una interaccién de
una partfcula ionizante con el detector, los elec-
trodos colectan los iones formados apareciendo
un pulso de carga, que se puede transformar en
uno de corriente o tensién segun &l equipo elec-
trénico empleado.

Este pulso es muy pequefio debido a la falta
de multiplicacién; por ello resulta casi imposi-
ble usar este detector como contador de eventos
conviene medir el valor medio de la tasa de car-
gas colectadas o sea la corriente media que cir-
cula por el circuito exterior,

Para los flujos usuales de radiacién y los
volimenes prdcticos de cdmara estos valores son
muy pequefios, del orden del fempto al pico
ampere, (ver Apéndice 1).

Hoy la tecnologfa electrénica permite me-
dir con cierta facilidad corriente de 5 x 10712
210714 A,

Como Idea de valores el dbaco siguiente da
niveles de corriente en funclén del volumen de
cdmara para cada tasa de exposicién.
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Yol = 1 am3
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X = 1 R/seqg I=20,5x10-" A.
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Se hace notar que el volumen real de la c4-
mara, o ‘‘volumen sensible’’ es aquel donde los
iones pueden alcanzar el electrodo correspon-
diente; es menor que el geométrico y-se lo defi-
ne eléctricamente con electrodos o anillos de
guarda.

3.- CONTADORES PROPORCIONALES

En este tipo de detector la carga total reco-
lectada depende de la tensién aplicada (por el
factor de multiplicacién).

Si la partfcula ionizante interacciona con un
contador proporcional, para una dada tensién,
el ndmero de iones recolectados serd propor-
cional al ndmero de iones originados o sea, a
su energfa (a la energfa que la partfcula trans-
fiere o cede al gas).

Por lo tanto es posible medir la energfa
de cada partfcula que interacciona, obtenién-
dose un pulso de tensidn proporcional a su
energfa. Al mismo tiempo contando el nimero
de pulsos, se puede conocer e! nimero de par-
tfculas que en un dado tiempo interaccionan
con el contador (para ello es necesario que los
pulsos no se superpongan).

El equipo electrénico de lectura y/o acu-
mulacién debe ser capdr de discriminar entre
el ruido total del sistema, y los pulsos corres-
pondientes a la informacién.

El contador proporcional presenta dificul-
tades de orden prdctico, pues se necesita: alta
estabilidad de la tensién de alimentacién (la
que debe ser de alto valor para obtener pulsos
de altura razonable); estabilidad de la respuesta
a largo plazo; rigidéz mecdnica, etc.; problemas
éstos superados parcialmente con los centella-
dores y los detectores de estado sélido. En
general se usan para mediciones de ‘‘conta-
minacién” (caso de plutonio en pulmones, tri-
tlo en aire, etc.) lo cual se verd mds adelante,

4.- CONTADORES GEIGER-MULLER

En este tipo de detectores basta que una
sola partfcula ionizante de cualquier tipo y



energia interactie con el mismo para que se
ionize todo el gas.

El pulso obtenido es el mds grande para esa
configuracién y no depende del tipo de radia-
cién ionizante incidente.

Sus desventajas son que es imposible discri-
minar energfas y que el pulso de salida es mucho
mds ancho que en los otros detectores (lo cual
aumenta el tiempo muerto).

Sus ventajas son su costo reducido y una
electrénica asociada sencilla.

En principio serfa imposible usar tubos Gei-
ger en campos multienergéticos ya que el nd-
mero de eventos por unidad de exposicién de-
pende del espectro de la radiacidn incidente,

En efecto, la curva de sensibilidad {cuentas/
roentgen) en funcién de la energfa es proporcio-
nal a la del coeficiente de absorcién total en fun-
cién de la energla, salvo para bajas energfas don-
de pesa la absorcién en las paredes del tubo; para
solucionar ello se efectian ‘'ecualizaciones’ que
consisten en agregar blindajes optimizados,
concéntricos al tubo, para las energfas en que el
tubo es mds sensible.

La sensibilidad (cuentas/roentgen) que se
pierde con estos blindajes es ampliamente
compensada con {a linealidad obtenida.

4.1.- Tiempo muerto de un tubo Geiger:

El tiempo de coleccién de los iones positivos
es de gran importancia ya que el efecto de carga
espacial durante su desplazamiento hacia el
electrodo correspondiente consiste en ‘‘blo-
quear” el tubo ante la incidencia de una nueva
pelfcula ionizante.

Esta caracter(stica temporal hace que el con-
taje medido y real difieran (debido al tiempo de
resolucién).

Se tiene asi: n

T 1-nTp
n: tasa de contaje medida.
N: tasa de contaje real.

TH: tiempo de resolucién
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Esta férmula permite corregir las pérdidas de
contaje,

La figura 3 opresenta la
temporal’’ de los pulsos de un tubo Geiger.
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4.2.- Plateau (palier) de un tubo Geiger:

La figura 4 presenta la curva (en la regién
Geiger cuando ia intensidad del campo de radia-
cién es constante) de la variacién de la tasa de
contaje en funcién de la ddp entre electrodos.
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Se elige generalmente como tensién de fun-
cionamiento el valor Vm a mitad de plateau.

La pendiente relativa del plateau da idea de
la calidad del tubo, asi como también la longi-
tud de plateau.

hv =Ei-AE

donde:

Ei: energra ionizacidn gas.
DE: energfa necesaria para extraer un clec-
trén del cdtodo.

Estos fotones pueden volver a originar
foto-electrones que recomienzan avalanchas vy el
fenémeno se automantiene. ks necesario enton-
ces detenerlo al fin de la primera avalancha.

Ello puede hacerse por reduccién de Ia ten-
sion de polarizacién en el momento adecuado
con circuitos electrénicos, o agregando halége-
nos o vapores orgdnicos que absorben los foto-
nes emitidos, o ‘‘quenching’’.

Una de las aplicaciones mds corrientes de
los tubos Geiger es como detectores de monito-
raje.

Para ello se los puede hacer trabajar en
“pulsos’”’ o en “corriente’’.

Se obtienen as’ monitores confiables, robus-
tos y econdmicos.

5.- MEDICION DE NEUTRONES

Para medicién de neutrones se agregan
elementos que interaccionen con los neutrones
dando particulas que son las que se detectan.

Para neutrones térmicos se usan compuestos
borados, como el BF 3

10
B +n —— O<+Li7

El boro tiene una scccidn eflcaz considera-
ble para neutrones térmicos, este método
se usa en cdmaras de ionizacién.

P4g. 30

Para espectrémetros de neutrones rdpidos

se¢ usan contadores proporcionales con hidré-
geno dando una reaccion (n,p) o con tritio
dando

3

He +n_—-H3+p + 765 KeV

6.- DETECTORES INMEDIATOS:
CENTELLADORES SOLIDOS Y
LIQUIDOS

introduccién:

Su principio de funcionamiento se basa en
la interaccidn que se produce entre la radiacién
y el material que constituye el cristal. Como
consecuencia de esta interaccidn algunos de los
dtomos del cristal se excitan; al desexcitarse
posteriormente se emite radiacién electro-
magnética de longitud de onda visible o muy
préxima a ésta. Estos pulsos luminosos pueden
ser detectados por tubos fotomultiplicadores
que los transducen en pulsos eléctricos, fdcil-
mente manejables por los sistemas de instrumen-
tacién electrénica.

Al conjunto de cristal centellador y fotomul-
tiplicador se lo conoce con el nombre genérico
de detector de centelico.

Los centelladores pueden clasificarse de la
manera siguiente:

| [ 1na ()
Inorgfnicos | Cs I (T1)
LI (B Y
~— otros
g S61idoa Orgé&nicos [ #nthraceno
Transti lbene
I r—_
™ Orgdnicos NE 102
8 Pldsticos Pilot B
Lfquidos l Distintas Mezclas, dependiente
lﬁcl radiois6Stopo a medir.

Pr——



6.1.- Centelladores inorgdnicos:

Forman este grupo algunos cristales incrgg-
nicos a los que se le mejora notablement su
capacidad [uminiscente con el agregado de acti-
vadores, por ejemplo el cristal de ioduro de so-
dio que no tiene una luminiscencia apreciabie se
convierte en un excelente centellador con el
agregado de talio.

Por sus caracteristicas se utilizan prefe-

rentemente los siguientes cristales inorgdni-
cos:
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a) 1 Na (T1): de uso muy corriente en epectro-
metria 'y X ;se pueden conseguir cristales
muy grandes, hasta de 8" de didmetro por
8" de alto, obteniéndose detectores suma-
mente sensibles. }

b) SZn (Ag): se lo emplea en la deteccién de
rayos

cj Li | (Eu): se lo utiliza en la deteccién de
neutrones aprovechando la reaccién.

Lis + ﬂ----—vl»)-t['3 + o

La siguiente tabla resume las caracterfsti-
cas de los principales centelladores inorgdnicos:

Gonte 1Tader Tosm=] fiong. | Indice | Eficiancra [imeo
(activador |dad NGrewkde an- | @& Re-jreferida al] de |Principal (bEeIVECIONeS
entre parén, la/and | Atomida A. | fracc. |antraceno  [decaim| Uso
. [) -
. 27 4500 2.4 2.0 1 ol Crist.ies pequenos
s (kg b transgyarencia pabre
3 2.5 2.0 1 Cristdles muy peque
s (a) 48 4 7500 a$ ros amirillos
.7 2.0 0.25 Muy buenos cristales
Na I (T1) 3.67 | 50 4100 1 | Fairee o chtonar
¥ y X Higrosodpicos.
.68 c.8 1 Muy Buenos-facil ob-
K I (T1) 3.13 | 49 4100 1 Ly Benos-tan |
)4 obpicos.
Muy buenos crista-~
Na Cl (Ag) | 2.17 | 16 2450 1.54 1.15 1 Y les ficiles do cb-
tener.
Y y Muy buerios cristales
1.79 1.5 1 ficilon de cbtaner
Cs I (T1) 4.51 | 54 iblanco part. pos. | o Higeoosbtons
Prublemas de activa-
Azul o :
I(‘i'I‘i.ISt's o Eu] 4.06 | 52 Vards 1.95 1.95 ! n ci&n - Higrosobpicos




Se define como eficiencia a la relacién E No 100

donde No es el nimero total de fotones gamma
radiados por segundo por la fuente y N el nime-
ro de interacciones en el cristal.

La relacién inversa entre la eficiencia y la
energia se debe a que cuando las particulas
son muy energéticas pueden atravesar el cristal
sin haber dejado en €l su energfa; al aumentar
el grosor del cristal esta probabilidad disminuye,
con lo cual aumenta la eficiencia con el espesor
del centellador.

6.2.- Centelladores orgdnicos:

Uno de los principales inconvenientes de los
cristales inorgdnicos consiste en que su fabrica-
cién es dificultosa, debido a que se emplea el
proceso de enriquecimiento progresivo; una vez
logrado el cristal, el maquinado es sumamente
delicado y encarece notablemente el detector.

Todos los inconvenientes pueden ser obvia-
dos utilizando materiales centelladores orgd-
nicos. Los costos se reducen notablemente
y se pueden obtener en el mercado cristales
de las mds diversas formas y tamanos a precios
razonablemente bajos.

Los cristales orgdnicos mds utilizados son:

a) El antraceno: en mediciones de radicacion
de baja energia debido a la buena altura
relativa del pulso.

b) El cstilbeno: en discriminaciones de partf-
culas debido a la diferencia en el tiempo de
decaimiento para interacciones de distin-
tas particulas.

c) El Pilot B: en mediciones de radiacién
de bajo fondo.

d) ElI NE 102: en mediciones especiales con
pldsticos laminados planos, curvos o espira-
lados.

Los centelladores pldsticos se fabrican en
todo tipo de geometria, como ser espiralados,
celdas de flujo (flow Cells), etc., que se emplzan
para realizar monitoraje contfnuo de emisores
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de baja energfa tales como el C]4 y el H3, lo-
grdndose de esta manera mejorar sensiblemente
la eficiencia de contaje.

6.3.- Centelladores liquidos:

Su utilizacién es de gran interés cuando la
radiacién que se pretende detectar es de tan
baja energia que no llega a interaccionar con
ningdn reactor sélido yfo por la presencia de
la ventana de entrada; tal es el caso de la radia-
cién P de 18,6 KeV del C14.

Se lo emplea mezclado con un disolvente
un corrector de longitud de onda y la muestra
a medir; ¢l “‘corredor de longitud de onda”
se emplea debido a que la luz emitida por el
centellador Ifquido no es la que corresponde a
la mdxima sensibilidad del fototubo, por ello
se lo mezcla con el citado corredor de longitud
de onda que consiste en un compuesto que se
excita con la luz proveniente del centellador
y se desexcita emitiendo luz de longitud de onda
ubicada en el mdximo de la respuesta espec-
tral del fototubo.

Nuclear Enterprises ofrece varios tipos de
centeliadores Ifquidos (NE 216 - NE 220 - NE
26 - NE 250 y NE 221) que presentan distin-
tas eficiencias y caracter(sticas técnicas que los
hacen de gran interés en la prdctica.

En la realizacién de espectrometria con
centelladores Ifquidos se presenta un proble-
ma que consiste en que ciertas muestras contie-
nen compuestos que producen ‘“‘quenching’’
es decir que interfieren con la generacién o
emisién de luz.

Se distinguen dos mecanismos de quenching:
qufmico y de color.

Si el solvente absorbe energfa de las parti-
culas y no las transfiere al centellador se dice
gue se produce ‘‘quenching qufmico”’.

Si el solvente absorbe los fotones de luz
emitidos por el centellador se produce “quen-
ching de color”.

Cuando se produce quenching disminuye
el nimero de fotones emitidos y algunos de
los pulsos se distorsionan en amplitud rela-
tiva con la consiguicnte alteracidén de la me-
dicién.



7.- FOTOMULTIPLICADORES

El fotomultiplicador es una vdlvula electré-
nica multielectrédica compuesta de un cdtodo
fotosensible, varios electrodos llamados dino-
dos y un electrodo colector. Se polariza de
manera que el primer dinodo sea positivo res-
pecto del ¢dtodo, cada dinodo positivo respecto
del que le precede y el dnodo positivo respecto
del dltimo dinodo.

El proceso que s¢ cumple en el sistema
detector desde la interaccién de la radiacién
con el cristal puede verse de la siguiente manera:

1) La radiacién interacciona con el cristal
produciendo radiacién luminosa.

2) Los fotones luminosos, as{ formados, re-
corren el cristal y llegan al fotocdtodo.
Este electrédo que estd asociado luminica-
mente al cristal tiene como caracterfstica
que la energia necesaria para arrancar un
electrén por efecto fotoeléctrico es muy
baja en la zona del espectro en la que estd
ubicada la emisién luminosa (4.000 a 6.000
A)

3) Los fotones luminosos interaccionan con el
fotocdtodo arrancando electrones por efecto
fotoeléctrico.

4) Los electrones se encuentran con el campo
eléctrico existente entre el fotocdtodo
y el primer dinodo y son acelerados hacia
el mismo.

5) Al llegar al dinodo interaccionan con el mis-
mo arrancando en promedio mds de un elec-
trén por electrén incidente.

6) El nuevo grupo de electrones se encuentra en
el campo eléctrico formado entre el ler. y
2do. dinodo, donde se repite la aceleracién
interaccién y arranque de nuevos electrones.

7) EI proceso se repite en todos los dinodos del
fotomultiplicador.
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8) Los electrones primarios que se han multi-
plicado en su paso por el sistema de dinodos
son colectados en el dltimo electrodo lla-
mado dnodo.

9) La corriente electrénica que llega al dnodo
circula por una resistencia produciendo un
pulso de tensidn, cuya altura es directamente
proporcional a ia energia de la radiacién in-
cidente.

10) El pulso es recogido por el equipo electré-
nico para su andlisis.

Un esquema cldsico del circuito eléctrico
se da en la figura 5.

- . FOTOMULTIPLICADOR. -
M\ dnodo
cristal /
N ‘ 7

pulso de salida

Mo

Las ventajas de este tipo de detector son:

a) La posibilidad que brinda de poder hacer
espectrometrfa debido a la relacién lineal
entre la altura de los pulsos y la energfa
incidente.

b) La buena sensibilidad del mismo.

¢) La razonablemente buena confiabilidad del
conjunto.

La ganancia total de electrones a través de
toda la estructura enfocada es funcién del
ndmero de dinodos y de la tensién aplicada,

I VPN I D YT



seguin |a siguiente expresién:
G =d. VP

con:

V: tensién aplicada.

n: numero de dinodos.

d: constante {funcién del tipo de fototubo)
siendo generalmente 10°£ G __4.1010

Existen diversos tipos de estructuras enfoca-
das tales como el de ventana veneciana, estruc-
tura enfocada compacta, etc.

Los fotomultiplicadores se construyen en
didmetros que varfan desde 0,5 a 5 pulgadas de
didmetros, y ain mds en casos especiales.

Sus principales desventajas son:

a) La resolucién de los espectros estd limitada
por la pureza del cristal y las caracterfsticas
del fototubo

b) En mediciones largas se pueden producir
variaciones en la calibracién, debido a las
modificiaciones en las caracter(sticas del
fotomultiplicador con variaciones de la tem-
peratura.

Cuando se analizan espectros de bajas ener-
gras se emplean centelladores de muy poco es-
o~ . . o
pesor (= 1 mm), para disminuir de ésta forma
la contribucién del fondo.

NOTA: Se destaca que el concepto de resolucién
se aplica solo a las energfas caracterfsticas de
los picos de un espectro y su valor depende por
lo tanto de dichas cnergfas; en ¢l Apéndice 4
se tiene para el pico de E1=1,17 Mev una Rl
(©fo) =100 A&M v bara el pico de E2 1,33
Mev una R2 (°/o) = 100 A—AE'%-’— resultando
R1# R2.

8.- CONCEPTOS BASICOS SOBRE
SEMICONDUCTORES

De acuerdo con la mecdnica cudntica, las
energfas de los electrones de un dtomo aislado
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poseen valores discretos. Se dice entonces que
existe un nGmero discreto de niveles de energfa
en el dtomo aislado y que estos niveles pueden
ser ocupados por electrones entendiéndose que
lo que se quiere decir es que hay electrones
cuyas energfas son las de los niveles. Estos
niveles vienen definidos por los cuatro nimeros
cudnticos. Por otra parte de acuerdo con el
principio de exclusién de Pauli, los niveles
que ocupan los electrones en un dtomo aisal-
do son todos diferentes.

En los gases, los dtomos estdn tan alejados
entre sf que prdcticamente no interaccionan por
lo que pueden considerdrselos aislados y apli-
carles lo anterior.

En cambio, en los sélidos cristalinos la dis-
tancia entre los dtomos es muy pequeiia (del
orden de algunos X) por lo que la interaccidén
entre ellos es considerable. En este caso los ni-
veles de energfa de los electrones de las capas
interiores, prdcticamente no son afectados, pero
los niveles de las capas exteriores cambian con-
siderablemente ya que los electrones externos
son compartidos por varios &tomos. Como con-
secuencia de esto el nivel original de un electrén
externo se desdobla.

")

dtomo aislado

—— — — ——

N d
dps &tamos que interaccionan
entre s{



La separacion entre niveles depende de la
distancia interatémica de.

En un cristal son muchisimos los dtomos que
interactian por lo que un dado nivel se desdobla
en muchos dando origen a lo que se denomina
banda de energfa.
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Para un cristal dado, la distancia d ¢s cons-
tante y las bandas se pueden representar asi:

\N

b.p.h.g
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Se ve que entre las bandas permitidas (bp)
existen las llamadas bandas prohibidas (bph)
o sea niveles de energfa que los electrones de los
dtomos del cristal no pueden ocupar. Se demues-
tra:

1) Que el ancho de la banda (W2 - W1) depen-
de sélo del espaciado interatémico y no del
ndmero de dtomos que interactdan.

2} Que el ndmero total de niveles en que se
desdobla cada nivel original es igual al nu-
mero de dtomos que interactian.
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Los niveles mds altos se desdoblan antes que
los mds bajos, pues los niveles mds altos son
los de mayor energia que a su vez son los corres-
pondientes a los clectrones de 6rbitas mds ale-
jadas.

Una bp puede estar totalmente llena, total-
mente vacia o parcialmente llena.

La mecanica cudntica demuestra que un
electr6n que ocupa un nivel superior de la
banda tiene masa negativa; si ocupa un nivel
inferior tiene masa positiva y si ocupa el nivel
central tiene masa infinita. Cuando un electrén
dentro de un cristal es sometido a la accidn
de un campo eléctrico, su movimiento se puede
hallar con las siguientes ecuaciones:

dv. . el electrén no se mueve
dt

Si m 2 O el electrén se mueve en sentido opues-

toa E.

Si m<O el electrén se mueve en sentido igual

aE.

Esto se puede esquematizar asf:

— - =

BANDA — —
-y _ o y=0
PERMITIDA ----- -~ - - -— =
-— v
LLENA

Por lo tanto los electrones que estdn en una
banda totalmente llena no contribuyen a la co-
rriecnte cléctrica en un cristal; brevemente se
dice que la banda no contribuye a la corriente
cléctrica. Obviamente una banda totalmente
vacfa tampoco contribuye a la corriente eléc-
trica. En cambio si la banda estd parcialmente
llena, entonces si contribuye a la corriente en
un cristal pues hay un transporte neto de cargas
en un dado sentido. Un cristal que estd a 0°K
posee en ausencia de cualquier agente excita-
dor, (tal como un campo eléctrico, una radia-
cién ionizante, etc.), un conjunto de bandas
totalmente llenas y otro conjunto de bandas



totalmente vacfas. La banda llena de mayor
energfa se denomina banda de valencia (bv)
porque sus niveles son los de los electrones de
valencia. La primera banda vacfa se denomina
banda de conduccién {bc) porque los electrones
que pueden eventualmente ocuparla son electro-
nes libres que contribuyen a la corriente eléc-
trica del cristal. La bph que separa la bv de la
be tiene un ancho O E que es la energfa de
activacién o sea la minima energfa nque un elec-
trén necesita para saltar de la bv a la bc.

8.1.- Conductores, semiconductores y
aisladores:

Usando los conceptos anteriores se puede
ver la diferencia entre conductores, semiconduc-
tores y aisladores.

1) Un conductor es todo cristal en el cual la
bv y la bc se superponen parcialmente por
lo que a los electrones que originalmente
estaban en la bv les es muy fdcil pasar a la
bc con muy pequcna energfa de activacién.
En consecuencia a temperatura ambiente son
muchfsimos los electrones que estdn en la bc
que a su vez se encuentra parcialmente llena
y asf el cristal conduce muy fdcilmente la
electricidad.

2) Los semiconductores son cristales en los
. . ~J
cuales la energfa de activacién es AE = ieV.

3) Los aisladores son cristales en los cuales la
energfa de activacién es AE ¥ © ¢\

8.2.- Semiconductores:

l.os semiconductores mds importantes son el
germanio y el silicio. Un semiconductor a 0° K
tiene todas sus bandas llenas o vacfas, por lo
tanto se comporta como un aislador. Pero a tem-
peratura ambiente es considerable el nimero de
electrones que adquirieron energfa suficiente
como para pasar de la bv a la bc por lo que el

electrén libre ‘)L_f»’
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cristal tiene a estas bandas parcialmente llenas
y en consecuencia es capaz de conducir la
corriente eléctrica.

8.2.1.- Semiconductores intrinsecos:

Los semiconductores intrinsecos son semi-
conductores que desde el punto de vista crista-
logrdfico son absolutamente puros y ademds sin
ningln tipo de imperfeccién en su estructura
cristalina. También se los llama semiconductores
homogéneos. En un semiconductor intrinseco
la dnica causa de su conductibilidad es la tem-
peratura.

Considérese por ejemplo un cristal de Ge.

(] Il

— e O

? |
“ (: “ electrén de valencic

El Ge es tetravalente por lo que cada dtomo
comparte cuatro electrones con 4 dtomos
vecinos de la estructura cristalina. Estos elec-
trones estdn fuertemente ligados al nicleo y sus
niveles estdn dentro de la bv. A 0° K el cristal
es un aislante pues todos los electrones de va-
lencia llenan completamente la bv y la bc estd
totalmente vacfa.

A temperatura ambiente, algunos clectro-
nes de valencia adquieren suficiente energla
como para pasar a la bc o sea que se transfor-
man en electrones libres. La estructura crista-
lina se puede representar ahora asf:

II | I.l

T I

g U H\ hueco
H i H
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enlace covalenta.



La ausencia de un clectrén en un enlacc
covalente correspondiente se denomina hueco
y se lo puede asimilar a un portador libre de
carga positiva cuyo nivel energético estd en la
bv.

Esto es asf, pues el dtomo al perder un elec-
trén queda ionizado positivamente con una
cargate vy el electrén que fugd a la bc deja el
nivel vacio en la bv.

El hueco es fdci'mente llenado por otro
electron de valencia pues sus niveles energé-
ticos estdn muy préximos ya que ambos estdn
dentro de la bv; pero entonces el hueco aparece
en otro lugar del cristal y como el &tomo corres-
pondiente queda ionizado positivamente todo
ocurre como si dicho hueco fuese una portador
libre de cargate.

En resumen, a temperatura ambiente se tienen
electrones libres y huecos libres que bajo la
acciéon de un campo eléctrico forman una
corriente eléctrica.

Como a cada electrén libre le corresponde un
hueco surge que:

en donde:

n;: concentracién de electrones.

Pi: concentracién de huecos.

8.2.2.- Generacién y recombinacién:

Debido a la agitacién térmica, contfnuamente
hay electrones que saltan de la bv a la bc dejan-
do un hueco en la bv.

Se dice que cuando ocurre esto que se generan
pares de electrén - hueco.

De igual manera un electrén libre puede per-
der parte de su energia y por lo tanto caer a la
bv llenando un hueco. Desaparece entonces
un par electrén-hueco y se dice que se ha efec-
tuado una recombinacién. kn equilibrio, el
nimero de generaciones por unidad de tiempo
es igual al ndmero de recombinaciones por
unidad de tiempo, en promedio.

Se demuestra que la conductividad G del
cristal, vale:-

\T:(m-}m +pi pple
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siendo:
n; P las concentraciones de electrones y
huecos.
MHn, MY . las movilidades de los electrones y
huecos.
e  la carga del electrén (en valor absolu-
to)

l.as movilidades dan idea de la mayor o menor
facilidad con que los portadores pueden mover-
se dentro del cristal. Dichas movilidades depen-
den de la temperatura y del gradiente de po-
tencial.

8.2.3.- Semiconductores Extrinsecos:

Los semiconductores extrinsecos son semi-
conductores en los cuales existen impurezas y/o
fallas estructurales. Las fallas estructurales
pueden ser:

1) Vacancia o defecto de Shottky.
En este caso, existen ausencia de dtomos
en lugares de la red cristalina donde deber(an
estar.
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2) Defectos intersticiales o de Frenkel. En este caso algunos dtomos de la red bdsica
En este caso el dtomo no ocupa el lugar que son reemplazados por d&tomos extrafos.
le corresponderia en la red simétrica del cris-
tal. H l ‘
T I JI . ‘
@ — O ==0F =0 (55 O =
\\ ” e LTpureza

u Nyl

u i ” Las impurezas que interesan en semiconduc-
tores son las trivalentes llamadas impurezas
aceptadoras y las pentavalentes llamadas impu-
rezas donoras.

3) Dislocaciones Todos estos defectos se traducen en la apa-
Existen varias como por ejemplo en cufa ricién de nuevos niveles de energfa permitidos
y helicoidal. en la banda prohibida y ademds actdan como

centros de generacién y recombinacién de por-

tadores.
* Lo gque interesa desde el punto de vista de
* ¢ los semiconductores son las impurezas tri y
. » pentavalentes que permiten lograr semiconduc-
' . tores electrénicos y en deteccién de radiaciones.

8.2.4.- Semiconductores tipo Py tipo N:

R Si en un semiconductor intrinseco de Ge o Si
en tuna se introducen deliberadamente impurezas penta-
valentes, el dtomo pentavalente intercambia
cuatro de sus cinco electrones de valencia con
los £tomos vecinos del cristal bdsico. Los nive-
les de energia de los cuatro electrones intercam-
biados se situan en la bv del Ge pero el quinto

L . electrén tiene un nivel de energfa que se sita en
L4 - - .
PR . ¢ ia bph del Ge cerca de la bc llamado nivel donor.
* - ' . LIRS v :. .
. - L4 * . .
e * . * 4 s e e W
° ’ o ! toe LI R NP O ] 1 ——— gty
P . o 3 L eapem—amt— e
el == Lo
» . . L] L] L] LI S o o ¢ 8 . e ——
—
heliobidal g g b.p.h.
z — } b.v.
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Por lo tanto con muy pequenia cnergla,
el quinto electrén pasa a la bc y se tiene un
portador libre. Ll dtomo pentavalente queda
ionizado positivamente pero no es un hueco, ya
que al intercambiar cuatro electrones queda
firmemente ligado a la red cristalina.

Todo ocurre como si el dtomo pentavalente
hubiese donado el quinto electrén y por esto se
lo llama impureza donora. El dopaje es de un
dtomo donor por cada 10° a 107 dtomos de Ge
o Si. Como impurezas donoras se usan el fds-
foro, arsénico, antimonio y bismuto. El semicon-
ductor asf formado se denomina tipo N porque
hay un exceso de portadores negativos. En
efecto, en el Ge se crean los pares electrén-
hueco como en el caso de un semiconductor in-
trnseco, pero ademds cxisten los clectrones
libres donados.

los electrones libres reciben el nombre de
portadores mayoritarios pues estin en exceso
en el material N y los huecos se denominan
portadores minoritarios pues estdin en menor
cantidad con respecto a lus electrones.

Si ahora al semiconductor intrinseco se le
agregan impurezas trivalentes como ser boro,
aluminio, galio o indio, la impureza capta un
clectrén de valencia de un dtomo de material
base para completar los enlaces covalentes
con lo que se transferma en un ién negativo
fijo; pero a su vez crea un hueco por la capta-
cién anterior y debido a esto recibe el nombre
de impureza aceptadora. Se tiene ahora excesos
de huecos y estos son los portadores mayorita-

huaco
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Ny .3, =N} =bi s Pn

np: Concentracién de electrones en el semi-
conductor tipo P.

pp: Concentracién de huecos en el semicon-
ductor tipo P.

Ni: Concentracién de electrones en el semi-
conductor intrinseco.

pi: Concentracién de huecos en el semicon-
ductor intrinseco.

Nn: Concentracidn de electrones en el semi-
conductor tipo N.

Pn: Concentracion de huecos en el semicon-

ductor tipo N.

En un semiconductor P, los huecos son los
portadores  principales  cuando  dircula una
corrientec y en el semiconductor N lo son los
electrones.

8.3.- Juntura PN:

Si en un semiconductor inicialmente in-
trinseco, se introducen en un cxtremo impu-
rezas donoras y en el otro impurezas acepto-
ras, se obtiene una juntura PN, la juntura PN
suele [lamarse tambien unién PN,

1& aceptur fijo

| ©

I

itn donador fljo
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rios, siendo los electrones libres los minorita- L.
rios. Se tiene un nivel de energfa permitido en la N
bph que se sitia muy cerca de la bv. p
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El material se llama semiconductor tipo P J——
pues cxisten cxceso de portadores positivos. |~
Se puede demostrar que: A,ﬁf Vo




densidad de carga.
campo eléctrico.
potencial electrostdtico.
distancia a la juntura.

X < mo

Al producirse la juntura. existe inicialmente
en la regién P una alta concentracién de huecos
y en la regién N una alta concentracién de elec-
trones. Por lo tanto por difusién pasan huecos
de la regién P a la N y electrones de la regién N
a la P cruzando la juntura. Los portadores dejan
tras de si’ a los iones fijos respectivos y por
lo tanto aparece un campo eléctrico E como el
indicado.

A medida que los portadores se difunden,
E aumenta por lo que llegard un momento en
que el campo es lo suficientemente grande
como para detener la difusién de portadores.
Como los huecos provenientes de la regién P
son minoritarios en la regién N, se recombinan
en ésta dltima regién y lo mismo ocurre con
los electrones que parten de la regién N vy lle-
ganalaP.

Una vez detenido el proceso de difusidn,
queda una zona donde sélo existen iones fijos,
esta zona se llama regidon de carga espacial o
sona de deflexién. LI espesor es del orden de
1T . La densidad de carga {? varia como se in-
dica. Se ve que el campo eléctrico E estd con-
finado en la regién de carga espacial siendo nulo
en el resto del semiconductor.

Ahora bien, los portadores minoritarios de
ambas regiones son favorecidos en su movimien-
to por el campo E por lo que se tendrd otra
corriente de sentido opuesto a la anterior (de
difusién) llamada corriente de corrimiento. La
corriente de corrimiento tiende a compensar
la corriente de difusién por lo que en la dltima
instancia en equilibro la corriente total es nula.

8.3.1.- Juntura PN polarizada:

Hasta ahora se trard a la juntura PN como
un ente aislado es decir no inserto en un cir-
cuito eléctrico. Para usar sus propiedades conve-
nientemente la juntura PN debe ser polarizada.
Polarizar una juntura significa conectarla a una
bater(a de las maneras que se indican:
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La caracteristica eléctrica bdsica de la jun-
tura PN. es que permite que la corriente circule
fdcilmente en un sentido y muy diffciimente
en el sentido opuesto. O sea actda como un
diodo. Hay dos formas de polarizar una juntura:

1) Polarizacién inversa:
I,

e s

“E
Y

Con esta polarizacion, los huecos y electro-
nes se alejan de la juntura y por lo tanto la re-
gion de carga espacial aumenta de espesor o sea
sube la barrera de potencdial. Por lo tanto a los
pottadores mayoritanos les cuesta mucho poder
pasar de una zona a otra pues E es muy intenso,
tanto es asi que practicamente se puede con-
siderar que no pasan; en cambio los portadores
minoritarios no tienen ningdn problema en pasar
pues el campo les es favorable y de esta manera
se tiene una pequefia corriente |_ llamada
corriente inversa de saturacion.

o



2) Polarizacién directa:

—{ ¢ | N
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En este caso la regién de carga espacial dis-
minuye su espesor por lo que los portadores
mayoritarios al disminuir el valor de E pueden
pasar fdcilmente de una regién a la otra y se
tiene asf una gran corriente de mayoritarios.

En general resulta:

i

l‘h.
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V.

| . (& M--1)
Con:
m = 1 para el Ge
n = 2paraelSi
V-

11.600
siecndo:
Vi=tensién termodindmica
T = temperatura absoluta de la juntura

En la férmula anterior cuando V es positiva
se tienen elevadas corrientes llamadas también
corrientes directas mientras que cuando V es
negativa el valor de la corriente es el de corrien-
te de saturacidn | ,.

De acuerdo con la formula cualquiera sea ¢l
vailor de la tensién negativa siempre se tendria
la corriente de saturacién; sin embargo se puede
demostrar que liegado a cierta tensiéon Vz, lla-
mada tensién de Zener, la corriente aumenta
bruscamente creciendo tedricamente sin -
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mites. MNormalmente esta situacién debe ser
evitada pucs implica la destruccién de la juntura.
En cambio existen dispositivos llamados diodos
Zener que utilizan expresamente este fenéme-
no para lo cual obviamente deben ser disefiados
apropiadamente.

Como regla nemotécnica para recordar
como se efectia la polarizacién directa o inversa
se tiene:

1) Polarizacién inversa:
En este caso el positivo de la bater(a se debe
conectar a la regién tipo N y el negativo de
la bater(a a la regidn tipo P.

2) Polarizacién directa:
En este caso el positivo de la baterfa se debe
conectar a laregion tipo P y el negativo de la
bateria a la regidn tipo N.

9.- DETECTORES SEMICONDUCTORES

En los detectores semiconductores se usa un
semiconductor como medio para detectar una
radiacién ionizante. El uso de sélidos como
medio ionizado tiene varias ventajas sobre otros
tipos de inedios tales como gases o centellado-
res que son:

1) La alta densidad del medio ionizado; esto
implica una considerable eficiencia de deteccién
por unidad de volumen efectivo del detector.

2) La energfa necesaria para producir un par de
potiadores de carga en lus semiconductores es
aproximadamente 10 veces menor que en los
gases y 100 veces menor que en un centellador.
Por lo tanto para una misma energia transferi-
da, la cantidad de portadores de carga produci-
dos son mucho mayores en semiconductores
que en gases o centelladores. Esto se traduce
en fluctuaciones estadrsticas mucho menores por
o que se tiene un mayor poder de resolucién en
la determinacidn de las energfas de la radiacién
a detectar.

3) La movilidad de los electrones y huecos es
elevada y por otra parte el volumen efectivo



del medio detector es muy pequeno; todo esto
se traduce en un tiempo de recoleccién de cargas
muy corto del orden del nano segundo, en con-
secuencia el poder de resolucién en tiempos es
elevado.

4) Pueden realizarse fdcilmente detectores muy
delgados de manera que absorban una muy
pequefia parte de la energfa de las partfculas in-
cidentes con lo que se puede medir la ioniza-
cién especifica, (dw/dx).

Ahora bien: para lograr estas ventajas hubo
que sortear mediante técnicas apropiadas los si-
guientes inconvenientes:

1) La alta conductividad de los semiconducto-
res en comparacién con los gases. Esto se
traduce en ruido que tiende a enmascarar
las mediciones.

2) Los defectos en la estructura cristalina del
semiconductor es decir las vacancias y dislo-
caciones. Estos defectos producen recom-
binaciones de los portadores y por lo tanto
pérdida de algunos de ellos por lo que se
restan posibilidades de deteccidn.

En resumen: la gran ventaja de los detec-
tores de semiconductores sobre otros tipos es su
excelente poder de resolucién que se pucde
obtener con técnicas relativamente simples. Se
entiende por poder de resolucién a la capacidad
de un detector para diferenciar las distintas ener-
gras de las partfculas incidentes de un haz dado.

9.1.- Distintos tipos de detectores
semiconductores

9.1.1.- Detector homogéneo:
~

X

—

2

[
Se tiene un semiconductor intrinseco entre

dos placas metdlicas formando contactos 6hmi-

|-
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cos, o sea contactos no rectificantes y se lo co-
necta a una f.e.m. y a una resitencia en serie R.
Una particula nuclear cargada al atravesar el
cristal, crea abundantes pares electrén-hueco
lo que se traduce en un pulso de corriente y por
ende en un pulso de tensién sobre R.

La amplitud del pulso de tensién (o corrien-
te) es proporcional a la energfa perdida por la
partfcula en el volumen del detector, siempre
y cuando toda la energia de la partfcula sea en-
tregada en el volumen del mismo. Por otra
parte para que dicha proporcionalidad tenga
lugar, los portadores deben ser recogidos antes
de que se recombinen apreciablemente; o sea
que en tiempo de recoleccion debe ser despre-
ciable frente al tiempo de vida media de los por-
tadores. Entonces:

1) La energia de la particula debe ser total-
mente disipada en el volumen del cristal.

2) El tiempo de recoleccién debe ser mucho
menor que la vida media de los portadores.

Estas dos condiciones son antagdnicas en
cierto modo por las siguientes razones:

Para lograr la primera hay que aumentar
las dimensiones del cristal, o sca hay que aumen-
tar x. Esto trae aparejado el aumento del tiempo
de recoleccién t . pues:

siendo E: campo eléctrico y M la movilidad de
los portadores.

Puede aumentarse pu, purificando todo lo
posible al cristal y bajando su temperatura;
pero esto tiene un Iimite. Asi en Si puro a
T 300°K, un =1900 cm2 y Jip=550 cm2

Vseg. Vseg.
como mdximo.

Si ahora s¢ pretende aumentar L. para bajar
t. aumentan las corrientes pardsitas y s¢ produ-
¢e un enmascarmicnto del pulso a1 detectar.
Ademds se produce un calentamiento en el cris-
tal que puede llegar a destruirlo. Para dismi-



nuir estas corrientes pardsitas a valores razona-
bles, se necesitan resistividades del orden de
108 acm u el silicio tiene £z 2 x 104 acm.

Se ve entonces que los detectores homoge-
neos presentan muchos inconvenientes por o
que han sido prdcticamente abandonados.

9.1.2.- Detectores de juntura (o de uni6n)

Estdn formados bdsicamente por una juntu
ra PN polarizada inversamente. La zona qtil
de deteccién es la regidn de carga espacial. En
esta zona se tiene un campo E intenso y una alta
resistividad pues estd exenta de portadores
libres por lo que se tienen las condiciones apro-
piadas para la deteccién de una partfcula cargada
que atraviese dicha zona.

Una particula ionizante que atraviese la zona
de carga espacial crea pares electrén-hueco
cuyos movimientos bajo la accién del campo
eléctrico da lugar al pulso de corriente que per-
mite la deteccién. Si la radiacién incidiese sobre
la zona alejada de la regién de carga espacial,
también crea pares clectrén-hueco. Pero como
el campo eléctrico en esta regién es prdcticamen-
te nulo el pulso que se obtiene es despreciable.

Prdcticamente toda la tensién V externa
aplicada, aparece en la zona de carga espacial
y puede demostrarse que el espesor x de esta
zona vale:

= (26V, Npshn >"<

e NP -Nn
€ :Constante dieléctrica del cristal.
V  :Tensién externa aplicada.
e :Valor absoluto de la carga del electron.
Np : Concentracién de dtomos aceptores.
Np : Concentracién de dtomos donores.
ot : Coeficiente de valor 1/2 para junturas

abruptas y 1/3 para junturas graduales.

En la prdctica uno de los blggues que
forman la juntura se dopa mucho mds aue el
otro; por ejemplo: se hace N, < Np» Np +
Np = Np
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El campo E en ia zona de carga espacial
es practicamente unitorme y vale

El espesor x varfa entre decenas de micro-
nes y uno a dos mulfmetros para detectores
ordinarios; las tensiones exteriores son del orden
de centenares de volts; el campo eléctrico es
del orden de varios miles de (%) y los tiempos
de recoleccién son de algunos nanos-segundos.

La zona de carga espacial es de alta resisti-
vidad o sea se comporta como un dieléctrico
y tiene a cada lado zonas de baja resistividad
0 sea conduciores; tocdo esto conforma un capa-
citor pero cuya capacidad no es constante pues
x varfa con V. Se puede demostrar que para
N, 4 Np, la capacidad vale:

X
J = A fp &)
Cd=5 (2 vl
con S: superficie total de la juntura.

El hecho de que variando V se modifique
x permite poner el detector en condiciones
éptimas, lo que representa una gran ventaja
pues permite facilitar notablemente la discri-
minacién entre partfculas de distintas clases y
energfas.

Por ejemplo si se desean detectar partfcu-
las o de 4 MeV. en presencia de protones, se
hace a x aproximadamente igual al alcance
de las particulas alfa en el medio semiconduc-
tor. variando V convenientemente; bajo estas
condiciones, la relacién entre las amplitudes
de los pulsos de las particulas alfa y de los pro-
tones es muxima con lo que se tiene una buena
discriminacién.

9.1.2.1.- Detectores de union difusa:
amtacts ohmiog
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Para obtener estos detectores se parte de
una Idmina de silicio tipo p moderadamente
contaminada. Mediante evaporacién al vacfo
se obtiene sobre una de sus caras una capa Je
aluminio y luego por difusién a temperaturas
de 700°C se logra una capa P fuertemente
contaminada que proporciona un buen con-
tacro para el electrodo de base del detector.

Por la otra cara, se difunde fésforo a 100°C
y se forma una capa N también intensamente
contaminada para lograr un espesor fino del
orden de 0,5 a 0,8 u . Debe ser delgada pues
la capa N es la ventana por la cual penetra la
radiacién y por ende, las partfculas no deben
perder prdcticamente energfa en esta capa.

9.1.2.2.- Detectores de barrera de suoerficie:
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En este caso se parte de un disco de material
tipo N y por accién de un agente oxidante que
actda sobre la superficie del material a tempera
tura ambiente, se crea una delgada capa tipo P
altamente dopada. Se logra asi una zona de carga
especial extendida prdcticamente en la zona
tipo N.

Una vez formada la barrera de superficie
tipo P, se deposita sobre ella una finfsima
capa de oro mediante evaporacién al vacio.

Se logra asi un contacto éhmico y simultd-
neamente una ventana muy fina de 2 a 3 centé-
simas de p de espesor.

Sobre el material tipo N se hace el otro con-
tacto 6hmico con aluminio también evaporado
al vacio.

Los detectores de barrera de superficie
tienen mayor poder de resolucién que los
unién difusa pero son mds ruidosos y frdgiles;
ademds la técnica para construrrlos c¢s mds
sencilla que la usada para los unién difusa, pues

qy—_
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se cvitan los inconvenientes propios de las altas
temperaturas involucrados en los procesos de
difusién.

9.1.2.3.- Detectores compensados con litio:

El ancho de la zona de carga espacial en
los detectores de unién difusa y de barrera de
superficie, (y por tanto el volumen de deteccién)
estd limitado por la resistividad del material base
(Germanio o Silicio) y por la mdxima tensién
de polarizacién inversa que se puede aplicar sin
producir la ruptura.

La resistividad del Germanio (o Silicio)
depende del prado de puresa con que puede
ser obtenido el material; éste grado estd limi-
tado por razones tecnoldgicas; asi’ por ejemplo
la reistividad mdxima que se ha podido lograr
para el Silicio temperatura ambiente es del orden
de 1O4n¢“5i se pudiese aumentar la resisti-
vidad de los semiconductores, serfa posible
a su vez aumentar el ancho de la regién de
carga espacial y por ende el volumen de detec-
cién; de esta forma pueden ser detectadas ra-
diaciones (rayos x y gamma) que no lo son
con detectores de unién difusa o de barrera
de superficie.

El método de la compensacién con Litio
permite aumentar la resistividad en la regién
de la juntura y por ende su espesor, con lo que
¢l volumen de deteccidn aumenta.

Lste método consta de lo siguiente: se par-
te de un Germanio (o Silicio) tipo P y se lo con-
tamina con una impureza opuesta a la del
material base; como la impureza del material P
es aceptora se debe usar una impureza donora.
Se elige al Litio por las siguientes razones:

1) Su potencial de ionizacién es muy reducido
(0,33 eV) por lo que se ioniza fdcilmente
con debil aporte de nergia térmica, compor-
tdndose asf como una impureza donora.

2) Los iones de Litio se difunden muy fdcil-
mente en el Germanio (o Silicio) con lo
que se puede obtener grandes espesores
de Germanio (o Silicio) compensado.



Entonces para obtener Germanio (o Silicio)
compensado se forma inicialmente una juntura
PN por difusién de Litio en Germanio (o Silicio)
tipo P. Después se hacen emigrar los iones de
Litio a través de Germanio (o Silicio) polari-
zando en sentido inverso la juntura PN y elevan-
do su temperatura. De ésta forma el Litio ocupa
posiciones intersticiales en la malla cristalina del
material base (Germanio o Silicio) produciendo
la compensacidén y haciendo asf aparecer una
zona de alta resistividad.

El dispositivo formado de esta manera se
llama detector N—I—P (o sea una zona N, otra
intrinseca y otra P).

En la zona intrinseca la resistividad es del
orden de 10° .acm. El proceso se puede visua-
lizar asf:
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Ng: concentracidn de iones de Litio en funcién
de la profundidad X en un cristal de Ger-
manio (o Silicio)

: concentracion de impurezas reductoras.

La figura (a) muestra la concentracién de io-
nes de Litio después de la difusion a través de
la superficie del cristal.

La figura (b) muestra la concentracidn N
después de la migracién de los iones de Litio. Se
advierte en ésta ultima figura la formacién de la
zona intrinseca por la compensacién aludida.

Por el proceso indicado, se han podido hacer
detectores N—|—P con espesores de la zona de
carga espacial de uno 10 mm y voliimenes de
deteccién de unos 120 cm3.

Como semiconductores bdsicos se pueden
emplear el Germanio o el Silicio obteniéndose
as( detectores de Germanio compensados con
Litio, identificados comercialmente con el sim-
bolo Ge (Li), y detectores de Silicio compensado
con Litio, identificados comercialmente con el
simbolo Si (Li). Los detectores de Si (Li) se
emplean en algunos casos para la deteccién de
clectrones y particulas pesadas muy encrgéticas
tales como protones y particulas alfa. Sin em-
bargo su campo de aplicacién fundamental es
la espectrometria X. En cambio los Ge (Li) se
aplican bdsicamente en espectrometrfa gamma.

Los Si (Li) no son adecuados para espec-
trometria gamma debido al bajo ndmero até-
mico del Silicio con respecto al del Germanio,
lo que hace que los coeficientes de absorcién
para efecto fotoeléctrico, Compton y forma-
cién de pares sean bastante menores (de algunas
unidades hasta decenas) para el Germanio res-
pecto del Silicio.

Todo esto se traduce en la menor eficiencia
de los Si (Li) respecto de los Ge (Li) para la
radiacién gamma.

Las resoluciones que se logran con los Si
(Li) o Ge (Li) son notables con respecto a otros

ttpos de detectores.

Asl por ejemplo en las siguientes figuras
se comparan los espectros de una muestra
de Co® y Ta'82 obtenidos con Ge (Li) y un
detector de centelleo.
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.Las caracter(sticas fundamentales del Ge (Li)
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El esquema general para mantener los Ge

usado se dan en la tabla siguiente: (Li) a bajas temperaturas es como sigue:

Caracteristicas fundamentales de un detector p-i-nm

de Cermanio, de 2 ecm de didmetro y com zona de cargs de +300Y
espucio de 3,5 mun de espesor
Energia Eficieacsa Resolucton Resolucida
de radiacién iatrinseca para obtenida tedrica 1.33vm o
(KeV) ¢ fotopico (KeV} ! (KaV) fuente de [
radiacion T ————— {
122 15% 3.3 1.38
661 0,7 % 4,3 32 Detectlor SeMal
1.333 0.16% s 43
39ls 0,35% 7.8 6.8
7.639 0.20% 9.8 10.2 " Z
' La resolyeidn se expresa, como es costumbes, poe I8 anchurs dul puco
& mitad de su altura. )
El detector de centelleo utilizado esta
equipado con un buen cristal de | Na (TI) =——F]=
de 7x 7 cm. Nitrageno inuendll 7 Bullind
. . liqui =P =
Se observa la notable resolucién del Ge (Li) 'quide iy 7 Rl
respecto al centellador. e ?
La resolucién de los detectores semiconduc- S %
tores es la ventaja fundamental que presentan —=
respecto a otros tipos de detectores.
Tanto los Ge (Li) como los Si (Li) deben l l
ser operados a temperaturas criogénicas (se usa ‘
comunmente el Nitrégeno l(quido, 77°K) para Vacio
disminuir el ruido y aumentar la velocidad de Esquema del montaje de un detector n+-p
respuesta. de germanio a la temperatura del

nitrégeno liquido y en vacio

También deben ser almacenajdos a tem- para la espectrometria de radiacién gamma

peraturas criogénicas y en el vacfo o en atmés-
fera Inerte, para evitar la redistribucién de los
lones de Litio y por lo tanto la destruccién del
detector.



