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El presente  t r a b a jo  d e sc r ib e  a l gu n a s  med ic iones  p r e l im in a r e s  sobre de^ 
te c to r e s  de b arre ra  s u p e r f i c i a l  para  p a r t í c u l a s  ca r gad a s ,  con l a  f i n a l i d a d  
de implementar el esquema de con t ro l  de c a l i d a d  comunmente usado en el  pro^ 
ceso de f a b r i c a c i ó n  a e s c a la  i a d u s t r i a l  de e s to s  d i s p o s i t i v o s .

Se ha r e a l i z a d o  un e s tu d io  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  l -V y £ - V  para  |in 
gran número de d e te c to re s ,  completando además en cada caso  la  in formación  
con medic iones  de r e s o lu c i ó n  y de fecto  de a l t u r a  de p u l so  para a l f a s  de 
5.*»8 M e V .

El método C-V se u t i l i z a ,  en nues tro  caso,  para determinar  la  resisf:j_ 
v idad  del c r i s t a l  y el e spesor  de la zona de vac iado ,  a p a r t i r  de la  medi­
c ión  de la  capac idad  del de tec to r  como func ión  de la p o l a r i z a c i ó n ,  u t i l i z a r ^  
do un capac ímetro  t i p o  puente marca Boomton,Modelo 72B, con rango de medi­
c ión  entre  0 y 3000 pF e s p e c i f i c a d o  para t r a b a j a r  con f a c t o r e s  de m ér i to  
> 1.

Las c a r a c t e r í s t i c a s  l -V inversa ,  se han obten ido  en cada caso,  midien^ 
do la c o r r ie n t e  del detec tor  en func ión  de la  p o l a r i z a c i ó n ,  obten iendo una 
curva experimental  a la cual  se a j u s t ó  poster io rm ente  una func ión  del t i p o :

I (V )  = A V 1/2+ B V k , k = 0 ó k = 1

El método C-V se ha podido a p l i c a r  en la mayoría de l o s  d e te c to re s  sa^  
vo en a lgu no s  casos  donde ap a re c ía  una degradac ión  en el  f a c t o r  de m ér i to  
a t r i b u i b l e  a una r e s i s t e n c i a  e q u iv a le n te  s e r i e  a l t a ,  debida a d e fe c to s  en 
el con tac to  óhmico del detector .

De lo s  a j u s t e s  an ter iormente  mencionados,  se extrae  información de la s  
c o n t r ib u c io n e s  r e l a t i v a s  de c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  y de generac ión  a la  c o ­
r r i e n t e  inversa  t o t a l  y además un v a l o r  est imado de la v ida  media de los  
portadores  m i n o r i t a r i o s .  E s to s  parámetros serán a n a l i z a d o s  poster io rm ente ,  
j u n to  con la r e s o lu c i ó n  para una gran can t id a d  de de tec to res  para encontrar  
a lguna  p o s i b l e  c o r r e l a c i ó n  e s t a d í s t i c a  en tre  e l l o s ,  con la f i n a l i d a d  de im­
plementar el método de cont ro l  de c a l i d a d  en el  proceso  de producc ión.



I. INTRODUCCION

Los de tec to res  de es tado  s ó l i d o  son d i s p o s i t i v o s  que ocupan un lugar  
preponderante en el campo de la f í s i c a  nuc lear  con m ú l t i p l e s  a p l i c a c i o n e s  
y v e n ta ja s  sobre  o t ro s  t i p o s  de s i s tem as  e x i s t e n t e s  para la de tecc ión  de 
p a r t í c u l a s  ca rgadas  t a l e s  como iones l i v i a n o s ,  fragmentos de f i s i ó n  y ra  ̂
d ia c i ó n  beta.

Es te  e s tu d ió  ha s id o  r e a l i z a d o  en el l a b o r a t o r i o  de con t ro l  de c a l i d a d  
pertenec iente  a nues t ra  p lan ta  de producc ión ,  cons iderando  l a s  c a r a c te r  ístj_  
cas  de lo s  de tec to res  de barre ra  s u p e r f i c i a l  para detecc ión  de r a d ia c ió n  a|_ 
fa  de 5-48 MeV y que han s id o  usados como componentes de inst rumenta l  para  
prospecc ión  de U ran io ,  a t r a v é s  del m on i to ra je  de a l f a s  del 222Rn.

El de tec to r  consta  de una ob lea  de c r i s t a l  
de S i l i c i o  t i p o  " n "  de a l t a  pureza espec i f j_  
cado de f á b r i c a  con r e s i s t i v i d a d  de 1000- 
1500 ftcm; donde luego de la  o x id a c ió n  e spon­
tánea de una de sus c a r a s  se depos i ta  una fj_ 
na capa de o ro  (220 Á) en la  misma, formando^ 
se de e s te  modo una jun tura  meta 1-semiconduc_ 
to r  con c a r a c t e r í s t i c a s  r e c t i f i c a n t e s .  En la 

, o t r a  cara  del c r i s t a l  se r e a l i z a  un electro^  
l e s s  de Níquel  para obtener un con tac to  pura_ 
mente óhmico. Poster io rmente  se monta sobre  
un a n i l l o  cerámico o de p e r t in az  cobreado al  
cual se lo adh ie re  con r e s i n a s  epóx ica s  espe^ 
c i a l e s  como lo muestra la F i g .1 .
El c o n t ro l  de calidad de lo s  de tec to res  a r r i ­
ba mencionados,  cons ta  de l a s  s i g u i e n t e s  me­
tí i c i o n e s :
a) R e so luc ión ,
b) Ruido,
c) Defecto  en la a l t u r a  del p u l so ,
d) Ca rac t .  C-V inversa ,
e) Ca rac t .  I -V  inversa .
Las t re s  pr imeras  propiedades  se obt ienen  a 

p a r t i r  del e spect ro  a l f a  de una fuente  c a l i b r a d a  de 239Pu, 241Am y 2‘t4Cm; 
r e g i s t r a d o  con el de tec to r  co locado  en una cámara de v a c ío  a una p re s ió n  me_ 
ñor que 100 yHg. A co n t in u ac ión  se presenta  una t a b l a  comparat iva  de v a l o r e s  
t í p i c o s  como r e s u l t a d o  de un gran  número de med ic iones:

Area 
| cm2 |

Reso luc  ión 
|keV FWHM|

Ru ido 
| keV FWHM|

D.A.P.
*

0.126 12-15 7-10 1.6
0.28 16-19 9-12 1.8
3.8 25-30 18-22 2 .2 -2 .3
5.31 30-45 20-35 2 .3 -2 .4

10.75 50-70 45-55 2.6
19-6 80-100 70-90 2 . 9 -3 .0

En la F i g . 2  se puede o b se rva r  el  e spec t ro  ob ten ido  con un de tec to r  de 
óptima re so lu c ió n .  Las med ic iones  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  I -V  y C-V que se 
presentan en e s te  t r a b a jo ,  se r e a l i z a r o n  en su mayoría con d e te c to re s  cuya  
área  a c t i v a  era  de 3.8 cm2 y 5.31 cm2 .

Figura 1

1 - Añ ilo  de Perhrax

2 - Obito de S*
j  _ Contacto de Níquel 

i  -  Epoxy H ivac L
5 -  Lam na de Cóbre sobre el Ptrtmax

6 *  Lam na de Oro
7 -  Sifxrftcte alocada del Si 

6  •  Epoxy Efcxylitd  W  69



I I .  1) CARACTERISTICAS C-V INVERSA

Debido a su e s t r u c tu r a ,  en e s to s  de te c to re s  la  jun tura  meta 1-sem¡con  
ductor  es s u p e r f i c i a l  y fuertemente a s i m é t r i c a  sobre  s u s t r a t o  de S i l i c i o  tj_ 
po " n " .  En e s t a s  cond ic ione s  se puede a p l i c a r  e l  modelo de jun tura  abrupta ,  
y obtener  una expres ión  para el espesor  de la  zona de vac iado  con polar iza^
c ión  externa:  ,..u l /2

X0= Í 2 e e 0 v  p (Vo+V)} n n

s iendo:
e : c t e . d ¡ e l é c t r i c a  del c r i s t a l  
e0 : p e rm i t i v id ad  del vac ío
M : m o v i l idad  de lo s  e le c t ro n e s  a temperatura ambiente
p : r e s i s t i v i d a d  del c r i s t a l  

n
V 0 : po tenc ia l  de ba r re ra  i n t r í n s e c o
V : p o l a r i z a c i ó n  externa

donde se ha cons iderado  que todas  l a s  impurezas donoras es tén  ion i zad a s .  Se 
puedeobtener una exp re s ión  para la capac idad  del s i s tema  con s id e ránd o lo  equ^ 
v a le n te  a un c a p a c i t o r  de p la ca s  p a r a l e l a s  de área  A y espesor  X0.En e s t a s  
c o nd ic ione s  tenemos que:

11.2) MEDICIONES C-V

Se r e a l i z a r o n  con el d e te c to r  p o l a r i z a d o  inversamente, a temperatura  
ambiente u t i l i z a n d o  un capac ímetro  t i p o  puente con rango entre  0 y 3000 pf  
con f a c t o r  de m ér i to  Q £ 1.

En la mayoría de lo s  d e te c to re s ,  el  comportamiento C-V respondió  a una 
curva  como la que se observa en la F i g . 3 ;  c o n s i s t e n t e  con el  modelo de j u n ­
tura  abrupta.  A p a r t i r  de e l l a  se puede determinar  el po te nc ia l  de jun tura  
(^0.6 V o l t )  y la dens idad  de átomos donores ion izados  /1 / .

Para c i e r t o s  d i s p o s i t i v o s ,  se observó  un comportamiento aparentemente  
anómalo en la respuesta  del instrumento de medic ión.  Al re spec to ,  hemos i n ­
tentado la s i g u i e n t e  e x p l i c a c i ó n :  todo d e tec to r  puede ser  representado por 
un c i r c u i t o  eq u iv a le n te  c o n s t i t u i d o  por un c a p a c i t o r  en s e r i e  con una resis^  
tenc ia  óhmica. La capac idad  co r re sp on d e r ía  a la anter iormente  mencionada en 
el p á r r a fo  11.1. La r e s i s t e n c i a  s e r i e  e s tá  o r i g i n a d a  en la zona no depleta^ 
da ju n to  con el con tac to  óhmico; en consecuenc ia  su v a l o r  puede e s t a r  f u e r t £  
mente i n f l u e n c ia d o  por d e t a l l e s  c o n s t r u c t i v o s  de e s te  ú l t im o .  Esta  res isten^  
c í a  s e r i e  ju n to  a un a l t o  v a l o r  de capac idad  (espec ia lmente  en co n d ic io n e s  
de baja p o l a r i z a c i ó n  ex terna)  puede dar lu ga r  a una d i sm inuc ión  del  v a l o r  co 
r re spond ien te  al f a c t o r  de m ér i to  provocando la c o n s i g u ie n t e  d i s t o r s i ó n  en 
la i n d ic a c ión  del capac ímetro, e s p e c i f i c a d o  como se mencionó anter iormente  
para t r a b a j a r  con f a c t o r e s  de m ér i to  $1. En la mayoría  de lo s  ca so s  e s te  
e fe c to  se observó  para p o l a r i z a c i o n e s  £ O.1* V o l t .

1 I 1.1) CARACTERISTICAS I -V  INVERSA

La c o r r i e n t e  inversa  en e s to s  d i s p o t i v o s ,  e s tá  in tegrada  fundamentalmen_ 
te por t re s  componentes:
a) C o r r ie n te  de S a tu rac ió n .
Debida a la d i f u s i ó n  de por tadores  m i n o r i t a r i o s  hac ia  la zona de vac iado .  En 
nues t ro s  de tec to res ,  e s ta  c o r r ie n t e  puede ser  ignorada con respecto  a la 
c o n t r ib u c ió n  de l a s  o t r a s  dos componentes (aproximadamente 1% de la c o r r ie n



te inversa  t o t a l ) .

b) C o r r ie n te  de Generación.
Debida a la generac ión  térmica  y recombinación de pares e lec t ró n -hu eco  en 
la  zona dep le tada ,  re la c io n a d a  con la e x i s t e n c i a  de centros  de recombinación  
causados  por impurezas o imperfecc iones  e s t r u c t u r a l e s  en el  c r i s t a l .  Se ha 
obten ido  1 2 1  una expres ión  para la dens idad  de c o r r ie n t e  de generac ión  dada 
por:  1/? n.

i = q g { 2 c c 0 MnPn (V0+ V ) } ; donde g =

es el  v a l o r  máximo de la rap idez  de generac ión ,  cons tan te  dentro  de la  zona 
dep letada,  cons iderando  que la v ida  media e f e c t i v a  t  es la misma para hue­
cos  y e le c t r o n e s  y lo s  n i v e l e s  de en e rg ía  a s o c i a d o s  con lo s  ce n t ro s  de r e ­
combinación es tán  en la  mitad  de la  banda p r o h ib id a .

c ) C o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l .
No e x i s t e  una te o r í a  r i g u r o s a  en cuanto  a la  dependencia de la c o r r ie n t e  su 
p e r f i c i a l  con la p o l a r i z a c i ó n ,  que tenga v a l i d e z  g e n e ra l .  Tay lo r  / 3 / ,  consj_ 
dera que en forma muy aproximada puede obedecer a un comportamiento óhmico. 
B lankensh ip  I k l  encontró  que la c o r r ie n t e  en sus de te c to re s  de barre ra  super  
f i c i a l  se puede representar  como la suma de dos componentes, una independien  
te del v o l t a j e  a p l i c a d o  y la o t r a  p roporc iona l  a V L a n g r f i a n n  y Meyer / 5 /  
ob tuv ie ron  r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  y m od i f i ca ron  la expres ión  de la c o r r i e n t e  
de s a t u ra c ió n  in t roduc iendo  una v ida  media e f e c t i v a  que t iene  an cuenta el  
e fe c to  de recombinación en la s u p e r f i c i e .  Masuda y Ch i saka  / 6 /  seña lan  la 
e x i s t e n c i a  de dos t ipos  de c o r r i e n t e  inver sa  ( ignorando la de s a t u r a c i ó n )  dor^ 
de una de e l l a s  podr ía  ser  debida a la p resenc ia  de un cana l  s u p e r f i c i a l  en 
la  vec indad  de la capa de oro.

I M . 2 ) MEDICIONES I -V

Se han medido aproximadamente 50 de te c to re s  de barre ra  s u p e r f i c i a l  a 
temperatura ambiente, ob ten iéndose  para cada uno un con junto  de v a l o r e s  ex­
per im enta les  l -V .  La curva  experimental  se a j u s t ó  a una func ión  del t ip o :

I (V) = AV1/2 + B Vk donde k -  0 ó k = .1.
El primer término corresponde, dentro  del modelo cons iderado ,  a una con^ 

t r i b u c i ó n  de c o r r i e n t e  de generac ión  m ie n t ra s  que el segundo representa  l a  
c o n t r ib u c ió n  de c o r r ie n t e  s u p e r f i c i a l .  Para k = 0 la  c o r r i e n t e  inversa  t o t a l  
te nd r ía  una componente de c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  independ iente de la po lar iza^  
c ión .  Para k = 1 la  componente a t r i b u i b l e  a la  c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  t e n d r ía  
un comportamiento óhmico.

En cada caso  se determinó la  c o n t r ib u c ió n  porcentua l  r e l a t i v a  a t r i b u i ­
b le  a c o r r ie n t e  s u p e r f i c i a l  y a c o r r i e n t e  de generac ión  para una p o l a r i z a ­
c ió n  e f e c t i v a  dada. Cuando el mayor apor te  co rrespond ía  a c o r r ie n t e  de ge n £  
r a c ión  se obtuvo un v a l o r  es t imado de la  v ida  media e f e c t i v a  de l o s  portado^ 
res  m i n o r i t a r i o s .

IV. CONCLUSIONES

Para un k 0 %  de lo s  d e te c to re s  medidos se observó un comportamiento atrj_  
b u ib le  a c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  independiente de la p o l a r i z a c i ó n ;  m ientra s  
que un 50% se a ju s tab a  mediante la  s u p o s i c ió n  de una c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  
l i n e a l  con la  p o l a r i z a c i ó n .  El 10% r e s t a n t e ,  presentó  problemas de ruptura  
o d i f i c u l t a d e s  para p o l a r i z a r s e .  En la s  F i g . ^ ,  5 y 6 se observan ejemplos  
t í p i c o s  del comportamiento l -V  a n a l i z a d o .  Los de te c to re s  con a l t a  c o r r ie n t e  
inversa  (l  pA-5 pA) mostraron una mayor c o n t r ib u c i ó n  a t r i b u i b l e  a c o r r ie n t e  
s u p e r f i c i a l  en ambos c a so s  (k = 0 y k = 1).

A p a r t i r  de medic iones  l -V  r e a l i z a d a s  a d i s t i n t a s  temperaturas  y para



el  mismo grupo de d e tec to res ,  podemos c o n c l u i r  que el modelo no reproduce sa_ 
t i s f a c t o r í a m e n t e  lo  pred icho  en r e l a c i ó n  a l a s  v a r i a c i o n e s  de l a s  componen­
tes de c o r r ie n t e  inversa  con la temperatura del de tec to r .  In i c i a lm e n te ,  se 
cons ideró  una dependencia con la  temperatura solamente a t ravés  de la corrien^  
te de generac ión.  Poster io rmente,  se i n t rodu jo  una dependencia con la tempe­
ra tu ra  en la  c o n t r ib u c i ó n  s u p e r f i c i a l  basada en el t r ab a jo  de S ta t z  1 1 1  sobre  
es tados  s u p e r f i c i a l e s  en S i l i c i o .  Finalmente, se con s id e ró  que la  componente 
a t r i b u i b l e  a c o r r ie n t e  s u p e r f i c i a l  podr ía  tener la  misma dependencia con la  
temperatura que la co r respond ien te  a la  componente de generac ión ;  o b ten ié nd o ­
se mayor concordanc ia  con lo s  r e s u l t a d o s  exper imenta le s ,  con respecto  a lo s  
dos razonamientos a n t e r i o r e s ,  pero s ó l o  en par te  del grupo de lo s  de tec to res  
e s tu d iad o s .  E s to  nos ha l le v ad o  a e s t a b le c e r  un programa de c a r a c t e r i z a c i ó n  
a temperatura cons tan te  para todos l o s  d e te c to re s ,  de ta l  forma de poder,  
efec t ivamente ,  comparar l a s  c o n t r ib u c io n e s  r e l a t i v a s  de c o r r ie n t e  de genera^ 
c ió n  y s u p e r f i c i a l ,  y v a l o r e s  de v ida  media e f e c t i v a  de p or tadore s  m i n o r i t a ­
r i o s .  Las determinac iones  exper imenta le s  de capac idad  y c o r r i e n t e  inversa  
t o t a l  fueron medidas dentro  de ± 5?. Las med ic iones  de p o l a r i z a c i ó n  efectj_  
va pueden ser es t imadas  dentro  del ± 1?.

Los parámetros hasta  aqu í  mencionados, serán e s tu d iad o s  para un gran nú̂  
mero de d e te c to re s  de barre ra  s u p e r f i c i a l  con la f i n a l i d a d  de encontra r  una 
p o s i b l e  c o r r e l a c i ó n  e s t a d í s t i c a  en tre  e s to s  parámetros y lo s  d i s t i n t o s  pasos  
en el proceso  de producción e n e r a n  e s c a l a  de e s to s  d i s p o s i t i v o s .

F IGU R AS ;

F igura  2: E spectro  a l f a  ob ten ido  con d e tec to r  de b arre ra  s u p e r f i c i a l  de óptj_ 
ma r e s o lu c ió n .

F igura  3: Curva experimental  de 1/C en func ión  de la p o l a r i z a c i ó n .
F igura  k x  A ju s te  de v a l o r e s  exper imenta le s  a una func ión :  1(v)=A\H BV*S 

para k=0. La curva (1 ) ,  presenta  una c o n t r ib u c ió n  porcentua l  r e l £  
t i v a  l s = 75? a t r i b u i b l e  a c o r r ie n t e  s u p e r f i c i a l  y una c o n t r ib u c ió n  
porcentua l  r e l a t i v a  lg K 25? a t r i b u i b l e  a c o r r i e n t e  de generac ión  
para una p o l a r i z a c i ó n  e f e c t i v a  de 50 V o l t .  La curva (2) presenta  
una l s e 27? y una lg =* 73? para la misma p o l a r i z a c i ó n  e f e c t i v a .  

F igura  5: A n á l i s i s  s i m i l a r  al  de la  F i g .4, pero en e s te  caso  para k = l . La
curva (1) presenta  una l s = 72? y una lg = 28? para una p o l a r i z a ­
c ión  e f e c t i v a  de 50 V o l t .  La curva  (2) presenta  una l s = 28? y 
una lg = 72? para la  misma p o l a r i z a c i ó n  e f e c t i v a .

F igu ra  6: Curva experimental  donde aparece un probable  comportamiento de ru £  
tu ra .  Es ta s e r i e  de v a l o r e s  exper imenta le s  no es a j u s t a b l e  a la  
func ión  co r respon d ien te  a l  modelo propuesto.
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