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Se presenta un método para la fabricación de detectores de estado sólido de Si (Li) usando nuevas téc­
nicas para control de profundidad de la zona de compensación total y para control automático del pro­
ceso de drift. Se dan algunas características de los detectores fabricados.

Introducción

EN FISICA NUCLEAR se usan los acelerad ores 
de p artícu las para  producir reaccio n es nucleares 

mediante las cuales se  estudian problem as c o r r e s ­
pondientes a los m ecanism os y a la dinám ica de las 
reaccion es en s f  y problem as re lativos a estru ctu ra  
nuclear. E sta s  reaccio n es involucran e l  estudio de 
d iferentes partícu las a través de p rocesos e lá s tico s , 
in e lástico s , reaccio n es de stripping, pick-up, e tc . 
en la  form a de reaccio n es ( d , d l ,  f d , d ') ,  ( d , p ) , 
(d ,3 He ) ,  ( d , t ) ,  (d ,4 H e),  e tc . con un amplio rango 
de energfas debido a razones cinem áticas y a los di­
ferentes O de las distintas reaccio n es. La detección 
y medición de la  en erg ía  de las partícu las em ergen­
te s  constituye a s í  un hecho básico de los estudios 
resp ectiv os.

E s bien sabido que e l advenimiento de los de­
te cto res  de estado sólido, con su alta resolución 
inherente, tra jo  aparejada una revolución en las té c ­
n icas de detección, habiéndose constituido en  un e le ­
mento indispensable de traba jo . Sin  em bargo, e l 
amplio rango de variación  de las seccion es e fica ce s  
d iferen cia les impone e l  uso de d iferentes á re a s  útiles 
A  del d etector, para  poder disponer de ángulos só ­
lidos adecuados. P or otro lado, las d iferentes m asas 
y energfas de las partícu las a  d etectar requieren  e l 
uso de detectores de esp eso res v* convenientes , 
iguales al rango de la  p artícu la  de in terés m ás e n e r­

g ética , toda vez que el fondo de radiación aumenta 
con A  y w , al igual que la  co rrien te estacion aria  
(dark cu rre n t), lo que em peora la resolución.

Todo ello  m uestra la  necesidad de disponer en 
un laboratorio  anexo a un ace lerad or, de una batería  
de d etectores que cubra e l rango de esp eso res y su­
p e rfic ie s  requeridos. R efu erza  e s ta  necesidad no 
sólo su alto costo sino la vida lim itadade los m ism os 
por e l daño por radiación (del orden de 1010 a 1011 
neutrones o protones/cm ^).

En vista de lo anteriorm ente expuesto, en e l 
laboratorio  del sincro ciclo tró n  de la  CNEA en ca ra ­
mos el m ontaje y puesta a punto de un laboratorio 
¡jara la fabricación  de d etectores sem iconductores, 
especialm ente teniendo en cuenta los planes de d es­
a rro llo  de aquél, con la  posible futura adquisición de 
un ciclo trón  isócrono de energ ía  v ariab le , en cuyo 
caso el laboratorio  de d etectores actual se r v ir ía  de 
base a futuras tecnologías.

1 - Métodos experimentales

E x iste  toda una variedad de detectores sem i­
conductores de a lta  resolución in trín se ca , por -o que 
re su lta  n ecesario  proceder a la  e lección  del m is  
adecuado a las necesidades esp ecíficas de la detec­
ción. E l alcance de las p artícu las de in terés en un 
ciclo trón  con un haz de 28 MeV de deuterones es su ­
p e rio r a los 2 m m , por lo que, salvo d etectores di­



feren cia les A E, deben d esca rta rse  los de b a rre ra  
su p erficial y los de juntura difundida para la detec­
ción corrien te. Los de germ anio con litio  difundido 
no resultan apropiados en general en la técn ica de 
detección de partículas a esta  energía por su alta 
e fic ien cia  re la tiv a  a la radiación 7 , comparado con 
el s ilic io , lo que origina un fondo indeseable, y dado 
que además deben u sarse  técn icas criogénicas que 
complican sensiblem ente el diseño de la  cám ara de 
reacción . Quedan pues, como elección  m ás adecuada, 
los detectores de Si (Li) que sé obtienen en esp e­
so res  de varios mm y pueden s e r  operados a tem pe­
ratu ra ambiente.

P e l l^ )  fue e l prim ero que concibió la  idea de 
obtener extensas zonas totalm ente compensadas con 
la  técn ica  de difusión de L i , pues é s te , que es un 
donante en s ilic io , se difunde muy rápidamente lle ­
nando s itio s in ters tic ia les  en la red cr is ta lin a , apa- 
réandose con los átomos de boro (impureza su stitu - 
cional), formando com plejos e s ta b le s , de muy baja 
movilidad, por lo que e l 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 c o r r e la ­
cionados.

Dado que la constante de difusión D  de los 
iones de Li es alta , su movilidad tam bién debe ser  
a lta  D -  k Ty/q donde k constante de Boltzm ann, T 
tem peratura absoluta, q carga elem ental y n co e fi­
ciente de movilidad). Usando campos e lé c tr ic o s  a -  
propiados, por consiguiente, se  puede controlar el 
movimiento de losiones en e l c r is ta l, obteniéndose 
una compensación exacta  de las i m p u r e z a s ^ ,  ^1).

El proceso  total se 
divide en un proceso de difusión, en e l que se p ro ­
duce una aleación su perficial de S i-L i  que actúa como 
fuente de L i , y un proceso p osterior de drift o d es­
plazamiento iónico durante el cual se fuerza la m i­
gración de los iones de Li  hasta obtener la  compen­
sación  total del m onocristal (drift through).

En la  fabricación  de d etectores e s  necesario  
ap licar una se r ie  de técn icas que requieren  in stru ­
mental y equipos esp ecia les : m esa de pulido, equipo 
de m etalización a l vacío, horno de difusión, agitador 
m agnético, recip ientes para el d rift, conductivím e- 
tro , equipos e lectrón icos para controlar e l proceso 
de desplazam iento iónico, e tc . Debe señ alarse  que 
todo el instrum ental n ecesario  fue fabricado en e l 
laboratorio , utilizándose nuevas técn icas en e l p ro ­
ceso  de fabricación.
1.1- Proceso de d ifu sión

P a ra  re a liz a r  la  difusión se recu bre una cara  
del c r is ta l (tipo P) con Li por evaporación en vacfo, 
seguida de o tra  de alum inio, o por aplicación de una 
suspensión de Li en aceite con e l consiguiente secado 
de éste  en atm ósfera in erte , procediéndose luego a 
su difusión a tem peraturas entre 400°C y 450°C du­
rante lapsos de 3 a 5 min.

La alum inización se  efectúa para ev itar la r e ­
vaporización del Li y/o  su reacción  con el a ire .

Se obtiene a s f  una juntura a una profundidad del 
orden de 100 a 300 ¡jl . La curva de concentración 
iónica corresponde a la fórm ula

Nd (x ) =  Nq erfc | ~ ±  x '(D0 to r  1/2j

donde :
ND (x) : concentración a la profundidad x me­

dida desde la su p erficie .
N0 : concentración su p erfic ia l de L i.
f : duración de la difusión.
Dq : constante de difusión a la tem peratura 

correspondiente.
Si la  concentración aceptante en e l m ateria l 

tipo P e s  Na  , la juntura P -N  e s ta rá  a una profun­
didad x  dada por :

Na  =  N0 erfc x Q <D Q

L a  concentración su perficial mfnima Ns  de 
átomos de Li n e ce sa ria  para producir la com pensa­
ción total del c r is ta l es

/Vc  -  N . .  w — — ^ -------  (,átsjcm2)
« PV p

donde p es  la resistiv idad  del m aterial ( Í2 cm ), w 
e l ancho de la  zona compensada (cm) yMp= 480 cm 2/  
V. seg  la  movilidad de los agu jeros. La resistividad 
su p erfic ia l (por cm 2) e s ta rá  dada por

Ps  ---------------- --------- ----  0356  — e --------( í l )
q N$ f i u w

donde = 1350 cm 2/V . seg  es la  movilidad de los 
e lec tro n es. Como ejem plo para  un c r is ta l de 70 Í2 
cm y 3 mm de profundidad debe s e r  P$ = 8 3  í l  (por 
cm 2) .

Debe h acerse  la comprobación de que e l tra ta ­
m iento térm ico  efectuado de una resistiv idad  super­
fic ia l de la  capa de Li , m enor que la n ecesaria . Las 
determ inaciones se  rea lizaron  usando la  técn ica  de 
las 4 puntas^2) utilizando los factores de corrección  
de Sm its^3) En todos los casos dió valores que cu­
brían ampliamente las exigencias (orden 7 Í2 por 
cm 2).

E s  de notar que tam bién resu lta  necesario  
obtener una profundidad de difusión x0 m ayorque 100 

M con e l fin de obtener unidades estab le s(2 l) .
Hay num erosas técn icas para  determ inar la  

profundidad de juntura Xq, incluido métodos de in te r- 
fero m etría  óptica m icroscóp ica<4). Una de e lla s , 
bastante u s u a l^ 3 , 2®), consiste en la medición 
de la  resistiv idad  su p erficial P s  , haciendo luego 
uso de las curvas publicadas por Backenstoss^) para 
la  determ inación del producto 1/x0 p s  . P a ra  ello  se 
supone e l mantenimiento de una concentración cons­
tante de im purezas en la  superficie durante la  difu­



sión , lo que conduce a la  función de e r r o r  com ple­
m entaria. P ara  esta  determ inación la  concentración 
de im purezas del m aterial y la concentración super­
fic ia l de Li deben se r  conocidas. E ste  cálcu lo, sin 
em bargo, puede llegar a se r  bastante im preciso  de­
bido a la inexactitud con la que se conoce la  concen­
tración  superficial de Li .

En 1953 F u ller y D itzenberger(6) encontraron 
que la  solubilidad del Li  en s ilic io  e ra , en e l rango 
de in terés para nosotros

4 0 0 ° C ........................  3 x  ÍO1  ̂ átomos Li / cm 3
4 5 0 ° C ........................  7 x 1017
500°C .......................... 1. 3 x 1018

R e is s , Fu ller y P ietru sczkiew icz(7)encontraron 
que la  curva de re f. 6) e ra  inexacta, dando los s i ­
guientes valores

S i tip o -P , concentración de B  < 1 0 l5 /c m 3 ,
3 9 8 ° C ........................  1 .1 0  x 1018 át. Li / c m 3

Si tip o -P , concentración de B  1 .9 x l0 ^ 8/c m 3
3 9 7 ° C ........................  1. 9 x 1018 át. L i / cm 3

Si tip o -P , concentración de B < lO ^ /c r n 3 ,
5 9 9 ° C ........................ 7. 97 x 1018 át. Li / c m 3

R e is s , F u ller y M orin^^graficaron  resultados 
anteriores dando

Si sin dopar, 400°C . . . .  1 x ÍO^8 át. L i /c m 3
4 5 0 ° C ___  1. 5 x 1018

" 490 ° C ___ 2. 3 x 1018
5 0 0 ° C ___ 2. 5 x 1018

1.9x10+8 át. B /c m 3 400°C . . 1 .  9x1018 á t . ¿ ; / c m 3 
(2. 4 x 10^® teórico)

1. 9x10*8 á t .B /c m 3 500°C . .  5. 2x10*8 át. L i / cm 3 
(3. 9 x 1018 téórico)

P e l l^ )  señaló que los resultados an teriores de 
re f. 7) estaban equivocados por encim a de 650°C. 
P o r debajo de esta  tem peratura encontró buen acuerdo

y graficó los valores 1 .5 -2 .  3 x 10-5  fracción  atóm ica 
de Li en Si (7 .5  x 10*7 -  1 .1  x 10*8 át. u / cm 3) a 
400°C y 4. 1 x 10-5 (2 .1  x 1018 át. L i / c m 3) a 500°C .

F u ller y R eiss(10)confirm aron  los últim os r e ­
sultados de P e ll y dieron

4 0 0 ° C ___ 1 x 10 !8  át. L i / cm 3
450°C  . . . .  1 .2  x 1018

T ru m bore(H ) discutió los datos de solubilida­
des en germ anio y s ilic io  y graficó para este  último 
e l valor 2 x 10*8 a 500°C (punto de tem peratura más 
b a ja  reg istrad o).

P e l l ( l2)encontró que los resultados concuerdan 
bien dentro de un factor 2 , comparando los datos de 
solubilidad existentes obtenidos por métodos quím i­
cos y e lé c tr ico s . E l citado da 1.7x10*7 át. L i / cm 3 a 
575°C (tem peratura m ás baja registrad a).

Los resultados an terio res pueden resu m irse 
en la  TA BLA  I

E ste  breve estudio m uestra el m argen de e r ro r  
de los datos actualmente disponibles, aunque el m é­
todo ha sido usado anteriorm ente13’ 1 8 ,2 0 ,3 8 ) j jq .  
mando para las tem peraturas usuales 1x 10*8 át. L i / 

cm 3.
La profundidad de difusión fue, pues, también 

determ inada por métodos quím icos. Se usaron la 
técn ica del "staining e tch ", consistente en una so ­
lución del 0. 5 al 1%  en volumen de H N O ^e n HF , 
indicativa de qué región tiene un exceso  de agujeros, 
y la técn ica del "copper s ta in ", una solución de 
CuSO^ en agua con una pequeña cantidad de HF. lies  
y Coppení1^)han hecho una investigación de las té c ­
nicas usadas corrientem ente para la ubicación de 
junturas p-n y l-h en sem iconductores.

La técn ica del copper stain fue usada gen eral­
mente debido a su sim plicidad. De acuerdo a 
W horiskey es una reacción  de desplazamiento de 

Cu , dependiendo e l manchado principalm ente de la 
d iferencia de velocidades de deposición (plating) del 
Cu sobre Si tipo P o N . Puesto que fue usado CuS04 

en lugar de Cu(NO-^2  > *a reacción  puede e sc r ib irse

T A B L A  I 
Solubilidades de Li en Si

(ap fox .) R ef. 6) R ef. 7) R ef. 8) R ef. 9) R ef. 10) R ef. 11) R ef. 12)

°C xlO 18 xlO18 xlO 18 xlO 18 lft18xlO xlO 18 xlO18

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



Si +  4HF +  2CuS 0 4 =  S¡F4 +  2Cu +  2H2 S 0 4

Cuanto más baja  es la resistividad de la región 
N  m ayor es  la velocidad de deposición. Una luz in­
tensa, r ic a  en ro jo , debe se r  proyectada sobre el 
c r is ta l mojado en la  solución.

E l tratam iento térm ico  para difundir e l U  en 
e l c r is ta l tiene e l inconveniente de introducir defec­
tos en la red cr is ta lin a  que, actuando como centros 
de atrapam iento, reducen la vida mediaade los por­
tadores y aumentan la  corriente inversa afectando 
adversam ente la resolución del detector. E s im por­
tante, por consiguiente, determ inar el tratam iento 
térm ico  más adecuado. Como existían  contrad iccio­
nes en los valores publicados correspondientes a 
tem peraturas y profundidades obtenidas, se  llevó a 
cabo un estudio para determ inar los parám etros más 
convenientes. Se difundieron num erosos c r is ta le s  y 
luego fueron pulidos oblicuamente para poder medir 
las profundidades de difusión. Los siguientes son 
resultados típicos :

T A B L A  I I  
Tem p eratu ras, tiempos y profundidades de difusión

Tem peratura Tiem pos de 
difusión

Profundidades

450°C 5 min. 340 n
450 OC 3 min. 280 n

430°C 5 min. 330 m

430°C 3 min. 260 (i
400°C 3 min. 230 H

E stos resultados m uestran que e l parám etro 
c r ít ico  es  e l tiempo cuando e l rango de tem peraturas 
no es  excesivam ente amplio. P a ra  c r is ta le s  de alta 
resistiv idad  se usó generalm ente 400°C  y 3 min. 
E ste  tratam iento ha mostrado además proporcionar 
suficiente litio  para obtener la compensación total 
durante el proceso de desplazamiento iónico. E l en­
friam iento del c r is ta l debe h acerse tan rápido como 
sea  posible, evitando la rotura del m ism o, con e l fin 
de obtener la m ayor concentración de Li ionizado 
(Hansen y J a r r e t  (30).

1.2- E l  proceso d e  desplazam iento iónico (d riftin g  p ro­
ce ss)

En la fabricación  de d etectores de estado só ­
lido de Li difundido se han usado una gran variedad

de técnicas exp erim entales(16-40) .E l  U  actúa como 
donante con una energía de activación de 0 ,0 3  eV 
cuando se introduce como un dopante en S i . Sedifunde 
in tersticialm ente por lo que tiene una constante de 
difusión del orden de 10? veces mayor que la  de las 
im purezas que se  difunden por un mecanism o de va­
can cia  ( 21).

Como se sabe, la  técn ica del desplazamiento 
iónico produce una región in trínseca altamente com ­
pensada hasta que se llega a un punto en que la 
corrien te generada por carga esp acial en dicha zona 
es  lo suficientem ente alta como para d istorsionar e l 
campo e lé c tr ico  aplicado(20).C om o consecuencia de 
la  distorsión del campo e l proceso de drift re d is tr i­
buye los iones de Li  hasta obtener una compensación 
esp acia l de la  carga de los portadores m óviles. 
Cuando el c r is ta l se  en fría  lo suficiente es ta  última 
componente se torna despreciable por lo que este 
efecto  se  usa para m ejorar la compensación de alta 
tem peratura. E l proceso se conoce como "le v e l 
drifting".

M ille r, P ate y W a g n e r ( 2 2 )  m ostraron que la 
profundidad w alcanzada en e l proceso de drift de­
pende solam ente del ca lor disipado por efecto Joule 
en e l c r is ta l y no es  función de la  dependencia tem ­
poral de la tensión de drift. E llo im plica que la  m á­
xim a velocidad de drift es tá  determinada por la e f i­
ciencia  del sumidero de ca lo r, por lo que resulta 
adecuado u sar líquidos fluorocarbonados, tip o F C -4 3 , 
por su enorme poder re frigeran te dado que poseen 
baja tensión su p erfic ia l, lo que les perm ite m ojar 
las su p erfic ies fácilm ente, baja viscosidad, alta 
densidad y puntos de ebullición suficientem ente bajos, 
lo que posibilita  una re frigeración  de alta e ficacia  
por evaporación y convección sea  en fase líquida o 
vapor. E stas propiedades, combinadas con su e s ta ­
bilidad té rm ica  y sus excelentes ca ra cte rís tica s  
e lé c tr ic a s , convierten a estos líquidos en re fr ig e ­
rantes excepcionales (T ransferencia ca ló rica  del 
orden de 1. 5 w atts/cm 2 °C ).

En nuestro caso se ha usado el F C -43 de la 
Minnesota Mining and Manufacturing Co. Sus c a ra c ­
te r ís tic a s  están  dadas en la  TABLA III.

En fig. 1 se observa e l frasco  usado para 
llevar a cabo e l proceso de drift. Los alam bres de 
conducción deben s e r  de Ni pues se  ha encontrado 
que e l F C -43  ataca lentamente el tungsteno22). E l 
ca lefactor sumergido se hizo de niquelina (80% Ni) 

arrollado sobre una pieza de te ñon para evitar cu al­
quier tipo de reacción . Los separadores de los 
alam bres de conducción son también de teflon.

E l cr is ta l es  sostenido a presión por una 
pieza de bronce fosforoso con propiedades e lá s tica s . 
Todas las conexiones están hechas por contacto a 
presión pues las soldaduras han mostrado re a cc io ­
nes indeseables. E l frasco  es de P yrex  con c ie r re s  
esm erilad os y re frig eració n  de vapores por contra­



T A B L A  I I I

C aracterísticas  fís icas  del FC -43

Punto de ebullición . . . . .................................... ~  175°C

Tensión superficial . . . .

Densidad ..........................

Constante d ie léctrica ...................................  1. 8 a 1. 9

Rigidez e lé c tr ica  ..............

T ran sferen cia  ca ló rica

Los vapores son muy densos y a 1 atm. tienen la m ism a rigidez e léc tr ica  de los líquidos.

Frasco para el drift. A: calefactor de inmersión; B: agitador magnéti­
co; C; termómetro; D: columna de refrigeración; E: pasantes ysostén 
del cristal; F: cristal.

corriente de agua.
P or lo dicho anteriorm ente resu lta  conveniente 

usar el sumidero de calor a plena capacidad todo el 
tiem po,lo  que sugiere e l uso de fuentes de potencia 
constante, igual a la máxima que perm ite e l re fr ig e ­
rante. Razones de estabilidad térm ica  determinan 
también esta  solución.

Los autores mencionados desarrollaron una 
fuente pulsada de potencia constante por carga y des­
carga periódica de un condensador sobre el diodo, de 
frecuencia variable. Otra solución es aplicar una 
tensión constante y controlar electrónicam ente la 
constancia de la corriente actuando sobre algún otro 
parám etro del sistem a. En nuestro caso se ha u tili­
zado un método de control de la tem peratura del l í ­
quido refrigerante fluorocarbonado actuando sobre el 
período de encendido del calefactor de inm ersión. 
Básicam ente consiste en un oscilador de frecuencia 
variable con un tran sistor de unijuntura que dispara 
e l SCR de un circuito en e l que se encuentra e l ca le ­
factor. E l oscilador es bloqueado o no por un am pli­
ficador de continua que opera sobre la señal generada 
diferencialm ente por una tensión de re feren cia  com ­
parada contra la caída de tensión producida por la 
corriente del diodo a controlar , sobre una resisten cia  
sensora, fig. 2. Tiene como ventaja su gran sim pli­
cidad, lo que lo hace fácilm ente reproducible por 
parte de un laboratorio que se inicie en la producción 
de detectores.

E l equipo tiene también una entrada adicional 
de bloqueo comandada por un tim erp ara  interrumpir 
automáticamente el proceso de drift después de un 
tiempo prefijado, reduciendo la tem peratura a am ­
biente y dejando o no la  tensión aplicada. La facilidad 
e s  especialm ente útil para hacer comprobaciones 
durante el proceso de la uniformidad del drift m e­
diante curvas C vs V y de la eventual necesidad de 
efectuar un level drifting. Se lo u tiliza también para 
cuando la term inación del proceso ocurre durante un 
fin de sem ana o durante la noche y no se quiere un



excesivo overdrift.
Tam bién se  ha desarrollado un sistem a to ta l­

mente autom ático, cuyos detalles se  darán a conocer 
próxim am ente(41) ,p ara control integral del proceso 
de drift. Hasta ahora el único equipo conocido to ta l­
mente automático es  debido a Goulding y Hansen^29) 
el cual tiene facilidades para la verificación  de la 
term inación del proceso reduciéndose entonces e l 
s istem a a la tem peratura ambiente. El método con­
s is te  en el m onitoraje de la re sisten cia  entre dos 
capas conductoras de oro previam ente depositadas 
en la cara  p osterior del c r is ta l, para obtener una 
indicación de la distancia de la región compensada a 
dicha cara .

E l s istem a desarrollado en nuestro caso hace 
uso del hecho de que la corrien te a través de la jun­
tura es dominada por la componente generada por 
carga  esp acia l en w

I =  q G W  -  .9 n¡ w 

2 T o

donde
6  =  — : velocidad de generación a su m á-

2  T o ximo valor.

n¡ : número de portadores generados 
térm icam ente 

t Q : vida m edia efectiva de los porta­
dores

E sta  ecuación indica que el producto n¡. w debe 
s e r  constante. P or consiguiente, al avanzar e l pro­
ceso  de drift debe dism inuir e l número de porta­
d ores, por lo que se va reduciendo la tem peratura 
del s istem a, pues es

n. =  2  ( 2  1 ík T. ) 3/2 (rn * m ')  3M  ~  EQ / 2 k T  
h2 n p

donde los nuevos sím bolos significan 
h : constante de Planck.
m ' y m *  : m asas efectiv as de e lectron es y 

n p agujeros 
Eq  : en erg ía  de la banda prohibida (L 1

eV en Si)

Cuando el U  a lcanza la  ca ra  p osterior del 
c r is ta l y se produce un corto ovsrd rift, se  d esarro lla  
un apilam iento iónico que transform a la  estru ctu ra 
n + - ¡ - p  en n +  -  i -  n . La inyección de corrien te de 
la juntura p osterior ahora bajo polarización  d irecta

Fig. 2 : Equipo electrónico para drift a potencia constante de corriente con 
tínua.



origina un rápido aumento de la corriente cuando 
esto o c u r r e (25). E llo trae aparejado una caída súbita 
de la tem peratura lo que puede s e r  reconocido e le c ­
trónicam ente a través del tiempo de apagado del c a -  
l e f a c t o r ( 4 1 )  . E l equipo co rta  automáticamente la ca ­
lefacción reduciendo e l sistem a a tem peratura am ­
biente, manteniéndose la  tensión aplicada al diodo y 
aguardando éste  sólo s e r  retirado para su posterior 
procesam iento. Se elim ina a sf la necesidad de la 
constante supervisión del proceso de drift automati­
zándose la  operación. La fig. 3 m uestra la evolución 
de un proceso. E l aumento de la tem peratura al 
principio puede se r  interpretado como debido a la 
m ejora  de las ca ra cterística s  del diodo inicial. Los 
picos corresponden a nuevos valores de potencia e s ­
cogidos para verificación de algunos parám etros del 
proceso. E l equipo posee también un tim er como fa­
cilidad adicional.

La elección  de la tem peratura a la que debe 
llevarse a cabo el proceso adquiere una importancia 
fundamental, pues por encim a de un determinado 
valor, función de la  pureza del sem iconductor, el 
c r is ta l se torna intrínseco por lo que desaparece la 
juntura y toda posibilidad posterior de drift.

P ara  que e l m aterial perm anezca intrínseco es 
conveniente que n¡ =  ex NA  con = 0 .2  a 0 . 5, como 
se confirm a por las recomendaciones de tem peratura 
hechas por Ammerlaan y Malder 23)para un cr is ta l 
de 100 S I cm y por Pell42) para uno de 1000 S I cm.

P a ra  un cr is ta l de Si tipo P , de resistividad 
igual a 1000 í l  cm , de los en uso en el laboratorio, 
tomando la  movilidad de los agujeros ft = 480 c m 2 /  

V. seg, resu lta , = 1 .3  x ÍO -̂S át. B / c m 3 .  E ste 
valor es  confirmado por Goulding'í38) y  H u b b a r d ( 4 3 ) _  

R esulta n ecesario , por consiguiente, conocer el nú­
m ero intrínseco n¡ de portadores para la  determ ina­
ción de la tem peratura de traba jo , por encim a de la 
cual e l m aterial se torna intrínseco.

Morin y M a i t a ( 4 4 )  en Un estudio de la s  propie­
dades e léc tr ica s  del Si con impurezas de As, y B , 
encontraron que para cualquier tem peratura por de­
bajo de 700OK la  concentración de portadores viene 
dada por la expresión

np -  1.5 x 1033 T 3  e 1-21/kT

La curva teó rica  en este trabajo  m uestra un 
buen ajuste con los puntos experim entales tomados 
entre 180°C y 1200°C aproximadamente. La fórm ula 
propuesta por Goulding(3®)

n¡ -  2.8 x 10 16 T 3/2 e -6450 ÍT

da valores sensiblem ente superiores a los ante­
r io re s . M iller, Pate y Wagner(22)pUblican una curva 
en el rango 60°C a 230°C con valores próximos a los 
Morin y M aita. Los resultados se resum en, para su

uso p osterior, en la siguiente tabla

T A B L A  IV

Concentración de portadores en'función 
de la  tem peratura ( 1 ¡ c a f i )

Tem pera­ Gould­ Morin y M iller y
tura °C ing38) Maita44) col. 22)

100 6 . 2x 1012 1. 8x l 012 1. 7x l 012
105 8 . lxlO 12 2. 4 x l0 12 2. lxlO 12
110 1. 0x 1013 3. lx lO 1-2 2 . 8x l 012
120 1 .  7 x l0 13 5 . 3 x l0 12 4 . 7 x l0 12
130 2 . 6x l 013 8 .7 x l0 12 7 . 6 x l0 12
140 3 . 9 x 1 0 1 3 1 .4 x l0 13 1. 0x 1013
145 4. 9xlÓ13 1 .  7 x l0 13 1. 5x1013
150 5. 8 x l0 13 2 . lx lO 13 1. 8x 1013
160 8 . 5 x l0 13 3 . 3 x l0 13 2 . 8x l 013
1 9 3 1 . lx lO 14 1 . OxlO14

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

Un problem a que puede p resentarse durante el 
proceso de compensación es que ocu rra precipitación 
del Li en la región in trínseca del c r is ta l, perdién­
dose la juntura. P a ra  evitarlo  es  conveniente m ante­
ner baja la  concentración de electrones, lo que se 
consigue reduciendo la tem peratura o aumentando e l 
campo eléctrico^45); aunque éste no es un problema 
común para Si obtenido por la técnica de la zona flo­
tante (38) (floating zone Silicon) y de baja  concentra­
ción de im purezas(42). E l problem a se agrava en 
cambio cuando se intenta usar Si de muy baja r e s is ­
tividad, pues la solubilidad de equilibrio del Li en Si 
a tem peratura ambiente es de sólo 1013 átomos L i/  
c m 3  y, por consiguiente, s i hay suficientes núcleos 
de precipitación presentes el Li puede precipitar 
hasta alcanzar esta  última c ifra  de e q u i l i b r i o 3 8 ,  4 2 )

1.3- Control de p ro fund idad  de la  región compensada

Como éste  resulta un parám etro esen cia l en e l 
proceso, numerosos métodos han sido aplicados para 
su determ inación, técnicas quím icas, e lé c tr ica s , 
te rm o eléctricas , fo to eléctricas, etc . (Ver autor4£)).

En nuestro trabajo  se ha aplicado una técnica 
no-destructiva (46) que perm ite la determinación 
m ientras e l cr is ta l está  bajo drift, sin interrum pir 
prácticam ente e l proceso. Consiste en una medida de 
capacidad, que se  efectúa enviando un pulso norm a­



lizado de un generador de pulsos, a través de un 
condensador, al c r is ta l bajo d rift. Comparando la 
altura de pulso en estas circunstancias con las 
correspondientes alturas de pulsos para un conjunto 
de cap acitores previam ente calibrados, se puede de­
term in ar la  capacidad del c r is ta l. P a ra  ello  se  c a li­
b ra  previam ente todo el s is tem a, incluyendo la 
fuente de alim entación y el líquido fluorocarbonado 
con sus conexiones, usando los mencionados conden­
sadores y reemplazando el c r is ta l por una pieza de 
teflon de esp eso r equivalente. E l esp esor se d eter­
mina con la conocida fórm ula

w — —* -  —
4 n C

donde, w profundidad de d rift, *  constante d ie lé c­
tr ic a  del sem iconductor, A  á re a  de la juntura y C su 
capacidad.

Se usa para ello la unidad Z de un osciloscopio 
Tektronix  (Calibrated D ifferential Comparator) con 
una longitud dinám ica de e sc a la  de t  2000 cm a m á­
xim a sensibilidad. E sta  unidad no fue usada a plena 
capacidad (5 m V/m m  resu e lta  exactam ente (0. 005%);
0 . 1% de p recisión  fue suficiente en la  medición de 
altura de pulsos. Usando un potencióm etro de 10 
vueltas (10^ divisiones) la  tensión calibrada de com ­
paración puede s e r  sumada diferencialm ente a la s e ­
ñal de entrada. Es por consiguiente posible ca lib ra r 
las lecturas del potencióm etro en picofarads con una 
curva de calibración  adecuada, como la dada en 
fig. 4.

Las ventajas de un método no destructivo son 
obvias. Además de los inconvenientes de la interrup­
ción en s í , en la m áyoría de los métodos se  hace uso 
de productos quím icos que constituyen posibles fuen­
tes de contaminación. E sto  im plica la necesidad de 
procesos de pulido y ataques con ácidos al cr is ta l

T ( ° c )

t ( h*)

Fig. 3  : Función T  (t) para un detector de 3000 £2 cm.

p ara pu rificar las su perficies.
La p recisión  del método es del orden de 50 

m icrones. La capacidad se mide con < ±  0. 2 pF 
de e r r o r .

Se ha usado también ampliamente el control 
basado en la determ inación de w por cálcu lo, según 
la  fórmula

m = ^  2 v P l f

donde H¡_ es la  movilidad de los iones de Li , V  la 
tensión aplicada y t e l tiempo.

P a ra  un control efectivo e s  necesario  conocer 
la  movilidad n ¡_ con p recisión  adecuada. De acuerdo 
a un estudio realizado p o rP elU >42) para Si de 1000 

£2 cm y de bajo contenido de oxígeno, cuando e l Li 
no se asocia  con im purezas o acepto r e s , se  obtiene 
una constante de difusión

D -  6 x  10 '4 e '  0.61 q/kt (cm^. seg -1 )

En los artículos citados se presentan gráficos 
correspondientes a resultados experim entales obte­
nidos para .2 5 -5 0 -7 5 -1 0 0  y 125°C , mencionándose e l 
hecho de que los m ism os concuerdan con los de 
F u ller y S e v erien s^ ^ ) realizados a mayor tem pera­
tura (360 a 860°C p a ra s /)  pudiendo ambos s e r  in ter­
pretados por una única re c ta , en representación lo­
g arítm ica , dentro de los e r ro re s  experim entales.

Como ejem plos de valores y d iscrepancias se 
consignan los resultados obtenidos a 100 y 110°C.

G ráfico Cálculo
100°C D = 2. 5 x l0 -12 D = 3. 4 x l0 ~12 (cm2 .s e g _1) 
110°C D = 5. 4 x l0 -12 D = 5 .7 x 10 -1 2

M aita(48)en un trabajo  realizado a b a ja s  tem ­
peratu ras da D -  2 x 10”^2cm2 seg -1 aproximadamente 
a 100°C.

Blankeship y Borkowski presentan nomo­
gram as para reso lv er gráficam ente la ecuación 
correspondiente, y valores de nL (T i.

P rzyborsk i y col. efectuaron un estudio 
para obtener la velocidad de desplazamiento iónico 
del Li en S i,  dopado con diferentes concentraciones 
de boro y galio y para distintos contenidos de oxí­
geno.

Los resultados obtenidos pueden resu m irse en 
la  TABLA V

D earnaley y Lew is(25)encontraron que sus r e ­
sultados concordaban bien con los valores de re f.18 ). 
La tabla V da una idea del tipo de acuerdos obtenidos

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

La velocidad de drift e s  afectada por el conte­
nido de oxígeno del cr is ta l por form ación del ion 
com plejo LiO+  que es  menos móvil que e l L i . La r e ­



T A B L A  V
V alores del coeficiente de movilidad //¿ d e l U  (cm^, V ~ l. se g - )̂

T P e  ll42)
Blankeship y 
Borkowski^®) P rzyborsk i y co l3 ®)

°C G ráfico C álculo G ráfico G ráfico

100 7 . 8 x l0 -11 1 . lx lO -10 1. 4 x l0 -10 1 .4 x l0 " 10
110 1 . 7 x l0 ' 10 1. 8x l 0 -10 2 . 3 x l0 -10 2 . 4 x l0 -10

120 2 . 7 x l0 -10 2 . 8x l 0~10 3. 8 x l0 " 10 3 . 9 x l0 -10

130 — 4 .4 x l 0 ~10 6. I x l 0~10 6 . 4 x l0 -10

Los valores consignados de re f. 39) corresponden a Si de 900 Sí cm , dopado con B , y con una 
concentración de oxigeno de ~  1016/c m 3

ducción de la  constante de difusión D por un factor 
0^ a tem peratura am biente, se reduce a solo un 

factor 3 a la  tem peratu ra de 125°C , afectando por 
consiguiente mucho menos de lo pensado^ 0 ,  38)e i 
tiem po n ecesario  de d rift, a las  tem peraturas habi­
tuales a las que éste  se  lleva a cabo^42).

En s i  con un contenido de oxígeno de 10*5 áto­
m o s/ cm3 y con una resistiv idad  mayor de 1 SI cm , 
las in teraccion es del U  con im purezas y oxígeno 
juegan un pequeño ro l (Mayer (20)),

1-4- Resolución lím ite

E l estado actual y los continuos adelantos que 
se re g is tra n  en la fabricación  de d etectores se m i­
conductores de Li difundido junto con las m ejoras 
logradas en las técn icas e lec tró n icas  para el p ro ce­
sam iento de pulsos, con la consiguiente disminución 
del ruido de s is te m a s, han determinado que se a  del 
m ayor in terés  determ inar la  resolución  últim a a l-  
canzable con esto s d etectores.

E s sabido que en un sem iconductor los eventos 
ionizantes producen p ares e lectró n -ag u jero  y fonones 
Ram an, p rocesos que compiten entre s í ,  por lo que 
la  partición de la  en erg ía  depositada en tre excitación 
y ionización e s  de naturaleza e sta d ística  estando, 
por consiguiente, su jeto  a fluctuaciones e l número Ai 
de p ares e lectró n -ag u jero .

S i se  llam a Ñ  a l valor promedio de N  y a  a la 
desviación standard (rm sd), siendo 5 la  energía 
cin ética  de la radiación incidente, siguiendo a Fano 
se  puede e s c r ib ir

N  -  — É— <r 2  -  F. — F  N
e . r i  e

donde e rep resen ta  la  en erg ía  promedio depositada 
por cada evento ionizante para  la  creación  de un par. 
E l factor de Fano F  adquiere valores en tre 0 y 1 de 
acuerdo con e l ca rá c te r  esto cástico  del m ecanism o

de ionización. Si los eventos fueran totalm ente inde­
pendientes el proceso estad ístico  e s ta r ía  gobernado 
por la  distribución de P oisson  y F s e r ía  igual al l í ­
m ite su perior. E x is te , sin em bargo, un cierto  grado 
de co rre lac ió n , como ha sido m ostrado por Fano, 
pues la partícula p rim aria  debe perder exactam ente 
e l valor de su energía cinética  in icial al s e r  frenada 
hasta e l. reposo. P a ra  conocer la resolución lím ite, 
in trín seca  de un detector de Si, es n ecesario , por 
consiguiente, conocer al valor del factor de Fano. 
Klein(49), en un estudio teó rico , fijaba F  = 0. 05 para 
e l S i , por lo que la resolución lím ite para éste  r e ­
sultaba superior a  la  del Ge , con su valor medido 
experim entalm ente^O, ®1)
F  = 0 .1 2 9  t 0. 003. Sin em bargo, e l valor obtenido

lecturas CDC (diviiione*)

Fíg. 4 : Curva de calibración para el Comparador Diferencial Calibrado (CDC).



experim entalm ente para e l Si por Zulliger, M iddle- 
man y Aitken*52)resu it(5 Se r

F  = 0 .1 5 4  + ° - 001 
-  0. 002

La resolución lím ite ij (ancho total a mitad de 
altura-FW HM ) para e l Si y a d iferentes energías in­
cidentes E  se consigna en la tabla siguiente

E stos valores m uestran que en caso de pro­
y ecta rse  un acelerad or de alta energía deben consi­
d erarse  juntamente la  resolución A E/E final a l-  
canzable con la máquina después del an álisis e sp e c - 
tro m étrico , con los sistem as de detección a u tilizar.

2 - Proceso de fabricación de detectores

P a ra  la  fabricación  de d etectores se  han u tili­
zado m onocristales tipo P de Si u ltrapuro, sum inis­
trados en b arras  de 22 mm de diám etro y 10 cm de 
longitud, aproxim adam ente, por W acker-C hem itronic 
GmbH, de resistiv idad es de 1000 y 3000 f l  cm , 
orientación < 1 - 1-1 > , vida m edia de los portado­
re s  min. 500 f4 seg , EPD < 2 0 ,0 0 0 /cm 2  y con un 
contenido de oxígeno m áx. 10^® átom os/cm ^.

P a ra  evaluar la calidad del Si adquirido y de­
term inar la  posibilidad de obtener buenos detectores 
con el m ism o, se cortan c r is ta le s , se  los pule y 
luego se  los lava con agua y alcohol y finalmente se 
los se c a  con un chorro de nitrógeno seco  y se les 
hace la prueba del copper stain . Alcohol indicará en 
todos los casos metanol o etanol cuyo uso es indis­
tinto.

La solución consiste en
CuS04 ........................  20 g
H ¿)  ........................  1 lt.

HF (48%) ................. 1 m i.
Se coloca un cr is ta l limpio y pulido en un r e c i ­

piente cubriéndoselo con la  solución. Se proyecta luz 
in fra rro ja  por algunos minutos sobre e l m ism o, 
luego se  lo re tira  y lava con agua y alcohol. Después 
de secado se lo exam ina en ángulo oblicuo, debiendo 
observ arse una mancha c la ra  y uniforme de Cu. Una 
zona central con mucho Cu puede indicar un núcleo 
tipo N .  En caso de p resen tarse manchas cen tra les, 
anillos con cén tricos, esp ira les u o tras form as no 
uniform es, e l m ateria l debe se r  rechazado(32)_

E l proceso en s í  consta de los siguientes pasos:
1. Se corta  e l m aterial de la b arracó n  un esp esor 
adecuado. Se u tiliza una s ie r ra  con hoja c ircu la r de 
diamante convenientemente refrigerad a. Si se quiere 
obtener una zona sensible de esp esor w debe e fe c ­
tu arse e l corte  con un exceso  A w en  el que deben in­
c lu irse  : 450 H por e l ancho de s ie r r a , 300 M por 
esp esor de la  capa n + de Li difundido, 350 f* de pu­
lido para rem over e l daño causado al a se r ra r  a la 
estru ctu ra  cr ista lin a , quitar óxido y em p arejar, 125

por el pulido final y 90 n por el ataque con á c i­
dos en la ca ra  p osterior en las fases finales del 
proceso .
2. Después del corte se  pulen 125 m de cada cara  
del c r is ta l, tratándose de mantener ambas caras 
tan p aralelas como se a  posible. Se u tiliza para ello 
una m esa esp ecia l construida en el laboratorio con 
doble plato rotatorio  que perm ite obtener una unifor­
midad del orden de 10 ^ para esp esores de varios 
m m , lo que resu lta  recomendable (29).

E l pulido se  finaliza con grano 320, usando 
abundante agua como vehículo. Se lava luego e l c r i s ­
tal con agua destilada c  2 H3 CH  y c ^ iC l3
3. Se difunde Li en un horno cilindrico  en atm ós­
fera  inerte de argón.

P a ra  ello  pueden segu irse dos procedim ientos :

a) Usando un bote de Mo se ponen en un equipo 
de m etalización al vacío 5 mm de alam bre de 
Li (d=3 mm) previam ente lavado en C2 H C I3  y 
unos 10 mm de alam bre de Al (d=1.5mm) 
previam ente tratado con soda caústica diluida 
y c2 H C I3 . Se coloca el c r is ta l a unos 10 cm 
del bote y se hace vacío. Se coloca un shutter 
entre e l c r is ta l y e l bote de evaporación y se 
funde e l L i . Se quita el shutter y se evapora 
lentamente e l Li sobre e l c r is ta l, para evitar 
m ezcla  con e l A l  (ref. 53). Se evapora luego e l 
A l . Se quita e l c r is ta l rápidamente y se  la 
lleva al horno de difusión.
b) Se usa una suspensión de Li en aceite  la 
que se  extiende en form a uniforme sobre una 
ca ra  del c r is ta l. Se pone en el horno y se  lleva 
a 200-250°C  durante 15-20 min. para evaporar 
e l ace ite .

T A B L A  V I

Resolución lim ite in trín seca  para e l Si

E n (FWHM)

MeV keV

0. 1 0. 56
1. 0 1.77

10. 0 5 .6
50. 0 12. 5

100. 0 17. 7
150. 0 2 1 .6



En ambos casos se lleva a 400-450°C  durante 
3 -5  min. para obtener la difusión. Actualmente se 
está  usando 400°C -  3 min. para P = 1000 a 3000 

í í  cm . Los dos procedim ientos han mostrado se r  
prácticam ente equivalentes, por lo que se  usa b). 
E s  m ás rápido y menos dificultoso.
4 . Se re tira  la  p astilla  a un borde del horno para 
su enfriam iento. Luego de enfriada se  sum erge en 
C2 H3 OH  para rem over e l exceso  de Li lo que evita 
un excesivo calentam iento del cr is ta l m ientras se 
hidroliza e l L i . Se agrega agua desionizada hasta 
total dilución.
5. Se pule la superficie la tera l para rem over 
cualquier traza  de Li que se  haya depositado e r r ó ­
neam ente. Se lava luego el cr is ta l con agua desioni­
zada, C2 H3 0H  y C2 HCI3  .
6 . Se hierve el cr is ta l en 50% ácido fórm ico-50%  
(30% H2 02 ) para quitar cualquier adherencia y obte­
ner buena lim pieza.
7. Se pone el c r is ta l para su niquelado en una so­
lución de Ni (e lectro less nickel) cuya composición es
la s ig u ien te^ ) :

C loruro de Ni ( N iC I2 ,6H2 0 ) . . . .  30 g /lt . 
Hipofosfito de Na ( NaH2 P02 , H^O) 10 g /lt . 
C itrato de amonio (NH4 ) 2 HC6 H5 0 ¡ )6 5  g /lt . 
C loruro de amonio (NH4 C¡ I . . .  50 g /lt .

La solución se filtra  y se le agrega NH4 OH 
hasta que torna del verde al azul intenso (pH 8 -10).

Todos los productos quím icos utilizados en e l 
proceso de fabricación son de pureza analítica.

Se hierve y agita continuamente hasta obtener 
un revestim iento uniform e. Se agrega agua desioni­
zada hasta total dilución. Si e l Ni no adhiere se  pone 
previam ente una gota de P d d 2  en HCI en cada cara  
del c r is ta l y se  se ca  con lám para.
8. A fin de rem over e l Ni depositado en la super­
fic ie  ’a tera l se  cubren ambas caras con P iceín a  80. 
P a ra  ello  se su jeta e l c r is ta l por los bordes con tre s

conector

Fig. 5 : Caja de montaje de detectores.

tornillos pasantes por un aro m etálico y se calienta 
con luz in frarro ja . Se alcanza una tem peratura del 
orden de los 85°C por lo que basta depositar la p i- 
ceína y una vez fundida extenderla cuidadosamente 
hasta los bordes. Utilizando el aro m étálico se da 
vuelta la pieza procediendo con la o tra  ca ra . E ste 
sis tem a ha resultado superior y mucho m ás rápido 
que la  técn ica de la p iceína disuelta en C2 H C¡3  y la 
consiguiente esp era  para su secado.
9. Se atacan los bordes sumergiendo el c r is ta l en 
C P -4  en frfo durante 4 -5  min. La fórm ula dei C P -4  
e s  :

Acido nftrico (H2 N 0 3 ) 220 partes
Acido fluorhídrico ( H F ) 140 partes
Acido acé tico ^CHjCOOH) 140 partes

E s  conveniente usar preparado recién  hecho 
para los requerim ientos del dfa.

Se agita para ev itar que las burbujas de la  
reacción  queden adheridas al c r is ta l.
10. Se lava por dilución continua con agua destilada 
y desionizada durante 30 min. En ningún momento el 
c r is ta l debe en trar en contacto con el a ire  antes de 
la  completa dilución. E l agua a u tilizar al principio 
debe además se r  hervida.
11. Se quita la  piceína con C2 HCJ3 . Se lava en te­
ram ente con C2 H3 0H  y C2 HC i3 .
12. Se deja  reposar e l c r is ta l durante una hora en 
atm ósfera lim pia y se toma luego la c a ra c té r ls tic a  a 
diodo. Si da del orden de 10 n  A /cm 2 a 100 V se  
prosigue el tratam iento. De lo contrario  se le aplican 
algunos centenares de volts durante 3 -4  horas. Si 
aún asf no m ejo ra  se lo rep ro cesa  o d escarta , pues 
pueden e x is tir  fa llas en la  red cr is ta lin a  del sem i­
conductor.
13. Se monta el c r is ta l en el recip iente de drift. 
La potencia a u tilizar debe s e r  tal que no se  alcance 
el punto de inestabilidad de la curva de Nukiyama22) 
lo que se asegura evitando la  form ación excesiv a  de 
burbujas, pues en este  caso ésta s  tienden a form ar 
una película (film boiling) que disminuye la efic ien cia  
de re frig eració n  por lo que e l c r is ta l puede elevar su 
tem peratura hasta varios cientos de grados por en c i­
m a del punto de ebullición del líquido. P a ra  un valor 
típico de 20 w. de potencia de drift sobre un c r is ta l 
de 3. 8 cm 2 la  d iferen cia  de tem peratura entre éste  y 
e l baño es de alrededor de 2°C . La re frig eració n  es 
aún por convección, a las tem peraturas usadas, sin 
que siqu iera  se  formen burbujas, por lo que queda un 
amplio m argen de potencia a u tilizar.

La corrien te se elige teniendo en cuenta que 
por encim a de 50 m A /cm 2 se produce em balam iento 
térm ico  (thermal runaway). E s conveniente no so b re­
p asar 20 m A /cm 2 (ref. 25). La tensión usual está  
comprendida entre 400 y 700 V.

La tem peratura debe s e r  in ferior a la  in trín­
se c a  del m ateria l. Como ejem plo, para un c r is ta l



de 1000 £2 cm (NA  =  1 .3  x 1013 átomos B /c m 3) 
puede u tilizarse  T = 110°C -  120°C (n¡ = 3. 1 -  5. 3 x 
1012/c m 3 , <* = 0 .2 4  -  0 .4 5 ).

Iniciado e l drift se controla su progresión to­
mando medidas de w. E l aparato automático del 
autor y Sinderman41) hace innecesario  este  requisito .

E l final del drift se  juzga por el valor de n  y 
por la cafda de tem peratura como se explicó ante­
riorm en te .
14. Suponiendo que esencialm ente todo el m ateria l 
se encuentra compensado se pulen 125/4 de la cara  
opuesta a la del Li difundido. Se usa grano 600 para 
el pulido final.
15. Se hierve e l c r is ta l en H N 0 3tHC/ para rem over 
e l Ni.
16. Se hierve en 50% ácido fórm ico-50% H2 02 
(30%) para quitar adherencias y lim piar com pleta­
m ente.

17. Se recu bre con P icefn a  80 e l lado del Li como 
en 8 .
18. Se ataca con C P -4  durante 4 -5  min. teniendo 
cuidado de que e l lado de la picefna quede hacia abajo 
para evitar que en caso contrario  burbujas de la r e ­
acción  quedan ocluidas y determ inen una distinta ve­
locidad de ataque a la  superficie o se  d esarrollen  
puntos de alta tem peratura.
19. Se lava por dilución continua con agua destilada 
y desionizada durante 30 min. como en 10. Agua 
además hervida al principio.
20. E s esen cia l tener una superficie esp ecu lar a 
e s ta  altura. S i no se  ha logrado se pule la superficie 
en la m ezcla  HN03 -H F  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 C2 H C ¡3
y se lava com pletam ente con C2 H3 O H y  C2 H C I3
23. Se toman varios mm de A l  de alta pureza, se 
lo lava con C2 HC I3  , se lo a taca con soda caú stica  
diluida y se  lo coloca en e l filam ento de tungsteno 
del equipo de m etalización al vacfo. Se hace e l  vacfo 
y se lo funde para desgasarlo .
24. Se abre nuevamente e l equipo y se  monta e l 
c r is ta l con e l lado del Li a unos 10 cm  del filamento 
de ca lefacción . Se hace el vacfo y se  evapora e l A i  
tomando precauciones para que no vaya sobre la su ­
p erficie  la tera l.
25. Se r e t ir a  e l c r is ta l del m etalizador y se lo deja 
rep osar en ambiente lim pio, cubriéndolo con un vaso

de precipitado invertido, durante 20 a 36 horas para 
p erm itir la  form ación de la  capa de óxido que fo r ­
m ará  la  estru ctu ra  P + .
26. Se toman 4 -5  mm de alam bre de oro (d=l mm) 
se lo lava con 
como en 23.
27. Se abre el equipo de m etalización , se  monta e l 
c r is ta l y se evapora e l oro sobre la ca ra  p osterior 
del m ism o (opuesta al L i).  La cantidad de oro depo-

C2 H C i3  y se los desgasa por fusión

sitada se controla con un testigo  constituido con una 
placa de m ateria l no conductor, monitorándose la 
re s is te n c ia  de la  capa de oro que se va depositando, 
cuya longitud está  constituida por la  d istancia en tre 
dos electrodos montados en sus ex trem os. La fina 
pelfcula de oro en general corresponde a esp eso res 
en tre 20 a 40 g /cm 2.
28. Se r e t ir a  e l c r is ta l y se monta en una ca ja  e s ­
p ecia l, fig. 5, usando para ello  cemento de plata 
(therm o-setting  s ilv er cement) FSP  -4 9  de la  firm a 
Johnson M atthey M etals (Londres). Se lo hornea du­
rante 20-30  min.
29. Utilizando alam bre muy fino (d ~  0. 1 mm) de 
una aleación de Ag-Au , de Ni o de Cu , se  efectúa un 
contacto en la  ca ra  p o sterior tan pequeño como sea  
posible usando e l cem ento de Ag  y se lo hornea como 
en 28.
30. Se r e t ir a  del horno y según se ha encontrado

n ecesario , se lo d eja  rep osar algunos dfas antes de 
probarlo como d etector.

A lternativa : 23 y 24 después de 16.

3 - Verificación de los detectores. Características.

Aplicando los p ro ceso s anteriorm ente d etalla­
dos se  han obtenido una decena de d etectores de ta ­
maños v ariab les, algunos de los cu ales han sido co r­
tados para red u cirlos de tamaño (área ), lo que ha
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Fig. 6  : Block de la electrónica.



implicado su reprocesado.
Puesto que e l alcance de los deuterones de 

2 7 .2  MeV del s incrociclo trón  de la CNEA e s  del o r ­
den de 2. 5 mm en S i , y dado que por e l  0 de las 9 
reaccion es y e l tipo de partículas a detectar en las 
próxim as experiencias a en carar en el laboratorio , 10 
sobre todo triton es, no se sobrep asaría  ese  a lcance, 
se  inició la  fabricación  de unidades en e l rango H
2. 5 -3 .0  mm de esp esor sensible.

P a ra  la  verificación  de las unidades obtenidas 12 
se  ha utilizado una fuente de 241 Am (ORTEC) con dos 
grupos principales de partículas alfa , con energ ías 13 
de 5 .4 7 7  MeV (85%) y 5 .435  MeV (12.6% ). O tros 
grupos contribuyen con menos del 2% cada uno. La 
e lectró n ica  correspondiente se m uestra en block en 14 
fig. 6 . A ORTEC pertenecen la fuente de alim entación 
de alta tensión (Mod. 428), e l pream plificador (Mod. 15 
109), el am plificador (Mod. 440A) y el pulse stretch er 
(Mod.411). A RIDL corresponden e l biased am plifier 16 
Mod. 30-21) y e l  multicanal de 400 canales (Mod. 3 4 - 
12B ). 17

E l ruido fue determinado con un generador de 
pulsos. 18

Se han obtenido detectores con áreas com pren­
didas entre 285 mm2 y 380 mm2 y con esp esores de 19
2. 6 mm a 3. 0 m m .' Las resoluciones para las alfas 
del 2^lA m  están entre 60 y 80 keV. E l ruido resultó 
s e r  de alrededor de 40 keV. 20

21

22
Agradezco la hábil colaboración del técnico J. M. Riso tanto en la 

construcción de todos los equipos del laboratorio de detectores cuanto en la fabri­
cación de los mismos. Agradezco igualmente la experta asistencia del Ing. J.E. Sin- 0 3  
derman en el desarrollo de la parte electrónica, como así también la eficaz colabo - 
ración de los técnicos electrónicos C.A. Bolaños y S. Tau.

24

_______________________________________________________  25

Bibliografía 2g

1) E . M. P E L L , 27 
J .  Appl. Phys. 31, 291 (1960)

2) L. B . VALDES, 28 
P ro c . IRE 42 , 420. (1954)

3) F . M. SMITS, 29 
B e ll System  Tech. J .  37,N° 3, 711 (1958)

4) W. L .  BOND y F. M. SM ITS, 30 
B e ll System  Tech. J .  35, 1209 (1956)

5) G. BACKENSTOSS 31 
B e ll System  Tech. J .  37, N° 3, 699 (1958)

6) C. S. FULLER y J .  A. DITZEN BERGER 32 
Phys. Rev. 91, 193 (1953)

7) H. R EISS, C .S . FU LLER  y 33
A. J .  PIETRUSCZKIEWICZ
J .  Chem. Phys. 25, 650 (1956)

H .J .  R EISS, C .S . FU LLER y 
F . J .  MORIN
B e ll System  Tech. J .  3j5, 535 (1956)
E . M. P E L L ,
J .  Phys. Chem. Solids ¡3, 77 (1957)
C .S . FU LLER and H .J .  REISS,
J .  Chem. Phys. 2]_, 318 (1957)
F . A. TRUM BORE,
B e ll System  Tech. J .  39, 205 (1960)
E . M. P E L L ,
Phys. Rev. U 9 , 1014 (1960)
G. DEARNALEY y D .C . NORTHROP, 
Semiconductor counters for nuclear 
radialions (Wiley, New Y ork, 1963)
P . A. I L E S y P . J .  COPPEN,
B r it  J .  Appl. Phys. n_, 177 (1960)
P . J .  WHORISKEY,
J .  Appl. Phys. 29, 867 (1958)
J .H . ELLIO T,
Nucí. Instr. and Meth. 12, 60 (1961)
J .  W. MAYER,
IRE T ran s. Nucí. Sci. N S-9, N° 3 ,1 2 4  (1962) 
J .  L. BLANKESHIP y C. J .  BORKOWSKI 
IRE T ran s. N ucí.Sci. N S-9, N° 3 ,1 8 1  (1962)
H. M. MANN, J .  W. HASLETT y
F . J .  JANAREK
IRE T ran s. Nucí. S c i. N S-9, N°4 43 (1962)
J .  W. MAYER
J .  Appl. Phys. 33 , 2894 (1962)
J .  W. MAYER, N.A. BAILY y H. L. DUNLAP, 
P ro c . Conf. N u cl.E lectr. Belgrade, 567-582 
(IAEA), Vienna, 1962). 1961.
G. L. M ILLER, B .D . PATE y S. WAGNER, 
IE E E  T ran s. Nucí. S c i. NS-10 , N° 1 220 (1963)
C. A .J .  AMMERLAAN y K. MULDER,
Nucí. Instr. and Meth. 2±, 97 (1963)
A .J .  TAVENDALE y G .T . EWAN,
Nucí. Instr. and Meth. 25, 185 (1963)
G. DEARNALEY y J .  C. LEWIS,
P ro c . Int. Symp. Nucí. E le c tr . P a r ís ,  147-153 
(OCDE, 1964). (1963)
COLUMBIA UNIVERSITY INTERNAL REPO RT 
(1964)
R . L. WILLIAMS y C .D . WILBURN,
Nucí. In str. and Meth. 29, 175 (1964)
A .J .  TAVENDALE,
IE E E  T ran s. Nucí. S c i. N S-11 , 191 (1964)
F. S. GOULDING y W. L. HANSEN,
IE E E  T ran s. N u cí.Sci. N S-11, N°3 286 (1964} 
W. L. HANSEN y B .V . JA R R E T T  ,
Nucí. Instr. and Meth. 31, 301 (1964)
B . J .  L IL E S,
Y ale University Internal Report (1964)
R . L. LOTHROP y H. E . SMITH 
UCRL-16190 (1965)
A .T . TUZZOLINO, J .  K RISTO FF y 
M .A . PERKINS
Nucí. Instr. and Meth. 36 , 73 (1965)



34) E . J .  LUDWIG,
R e v .S c i. In str. 36, 1175 (1965)

35) H. M. MANN, F . J .  JANAREK y
H.W . H ELEN BERG ,
IE E E  T ra n s. Nucí. S c i. NS-13, N°3, 336 (1966)

36) H. M. MURRAY, J .  W. HARPSTER y 
K. L. KA SPER,
Nucí. In str. and Meth, 4 0 , 330 (1966)

37) W. R. DODGE, J .A .  COLEMAN, S .R .  DOMEN 
y J .C .  W ITTA K ER , R e v .S c i. In str. 37 1151 
(1966)

38) F .S .  GOULDING, N
Nucí. Instr. and Meth. 43 , 1 (1966)

39) W. PRZYBO RSK I, J .  CHWASZCZEWSKA y 
W. CZARNACKI,
Nukleonika 12̂  993 (1967)

40) R .C . de W ITT y J .  M. McKENZIE
IE E E  T ra n s. Nucí. S c i. N S-15 , N° 3, 352 (1968)

41) tt. J .  ERRAMUSPE y J .  E . SINDERMAN, 
a publicarse.

42) E . M. P E L L ,
P ro c . Conf. A sheville , 1960. 136-142 
(NAS-NRC, Washington, 1961)

43) E . L. HUBBARD,
IE E E  T ran s. Nucí. S c i. N S-15, N°4 14 (1968)

44) F . J .  MORIN y J .  P . MAITA,
P h y s.R ev . 96, 28 (1954)

45) G .H .R . K E G E L ,
IE E E  T ra n s. Nucí. S c i. N S-15 , N° 3, 332 (1968)

46) H. J .  ERRAM USPE,
B ib lio g rafía  a llf  citada (a publicarse)

47) C .S . F U L L E R Y  J .C .  SEVERIEN S,
Phys. Rev. 96, 21 (1954)

48) J .  P . MAITA,
J .  Phys. Chem. So lid s, 4 , 68 (1958)

49) C .A . KLEIN ,
IE E E  T ra n s . Nucí. S c i. N S-15, N°3 214 (1968)

50) H. R . B IL G E R ,
P h y s.R ev . 163, 238 (1967)

51) E. BALDINGER y G. M A TILE,
Helv. Phys. A cta 39, 573 (1966)

52) H .R . ZU LLIGER, L. M. MIDDLEMAN y
D .W . AITKEN,
IE E E  T ra n s. Nucí. S c i. N S -16 , N ° l, 47 (1969)

53) L. HOLLAND,
Vacuum deposition of thin film s (Wiley, New Y ork , 
1956).

54) W. V. SULLIVAN y J .  H. E IG L E R ,
J .  E lectroch em . Soc. 104,  226 (1957)


