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PARTICULAS CARGADAS

L.Birstein y H.F.Giraut

INVAP S.E. - Comisidn Nacional de Energia Atdémica

El presente trabajo describe algunas mediciones preliminares sobre de
tectores de barrera superficial para particulas cargadas, con la finalidad
de implementar el esquema de control de calidad comunmente usado en el pro
ceso de fabricacién a escala imdustrial de estos dispositivos. '

Se ha realizado un estudio de las caracteristicas I-V y £-V para
gran nimero de detectores, completando ademds en cada caso la informaci
con mediciones de resolucién y defecto de altura de pulso para alfas de:
5.48 Mev.

El método C-V se utiliza, en nuestro caso, para determinar la resisti
vidad del cristal y el espesor de la zona de vaciado, a partir de la medi-
ci6n de la capacidad del detector como funcién de la polarizaciéon, utilizan
do un capacimetro tipo puente marca Boomton,Modelo 72B, con rango de medi-
cién entre 0 y 3000 pF especificado para trabajar con factores de mérito
z 1.

Las caracteristicas |-V inversa, se han obtenido en cada caso, midizn
do la corriente del detector en funcidén de la polarizacién, obteniendo una
curva experimental a la cual se ajustd posteriormente una funcién del tipo:

V2 gk k=06 k=1

yn
an

I(v) =AV

El método C-V se ha podido aplicar en la mayoria de los detectores sal
vo en algunos casos donde aparecia una degradacién en el factor de mérito
atribuible a una resistencia equivalente serie alta, debida a defectos en
el contacto 6hmico del detector.

De los ajustes anteriormente mencionados, se extrae informacién de las
contribuciones relativas de corriente superficial y de generacidn a la co-
rriente inversa total y ademas un valor estimado de la vida media de los
portadores minoritarios. Estos parametros seran analizados posteriormente,
junto con la resolucidn para una gran cantidad de detectores para encontrar
alguna posible correlacién estadistica entre ellos, con la finalidad de im-
plementar el método de control de calidad en el proceso de produccidn.
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1. INTRODUCCION

Los detectores de estado sGlido son dispositivos que ocupan un lugar
preponderante en el campo de la fisica nuclear con miltiples aplicaciones
y ventajas sobre otros tipos de sistemas existentes para la deteccidn de
particulas cargadas tales como iones livianos, fragmentos de fisién y ra
diacién beta. N
Este estudio ha sido realizado en el laboratorio de control de calidad
perteneciente a nuestra planta de produccidén, considerando las caracteristi
cas de los detectores de barrera superficial para deteccidn de radiacidn aI
fa de 5.48 MeV y que han sido usados como componentes de instrumental para
prospeccién de Uranio, a través del monitoraje de alfas del 222Rnp,
El detector consta de una oblea de cristal
de Silicio tipo ''n'" de alta pureza especifi
cado de fabrica con resistividad de 1000-
1500 Qcm; donde luego de la oxidacién espon-
tadnea de una de sus caras se deposita una fi
na capa de oro (220 K) en la misma, formando
se de este modo una juntura metal-semiconduc
tor con caracteristicas rectificantes. En la
. otra cara del cristal se realiza un electro
less de Niquel para obtener un contacto pura
mente 6hmico. Posteriormente se monta sobre
un anillo cerdmico o de pertinaz cobreado al
.cual se lo adhiere con resinas epéxicas espe
ciales como lo muestra la Fig.1.

"FZQZha 1

El control de calidad de los detectores arri-
ba mencionados, consta de las siguientes me-

t - Antio de Pertinax e .

2 - Obiea de St diciones:

J-i”“”n“ ”f” a) Resolucién,

4L - Epaxy hvac .

5 - lomna de Cobre sobre el Fertinax b) Ru ldO,

- La de Oro

e e st del S c) Defecto en ]? altura del pulso,

8 - Epoxy  Eonylte N° 69 d) Caract. C-V inversa,
e) Caract. |-V inversa.

Las tres primeras propiedades se obtienen a
partir del espectro alfa de una fuente calibrada de 23%pu, 2%1Am y 2%%Cm;
registrado con el detector colocado en una cdmara de vacio a una presién me
nor que 100 pHg. A continuacidon se presenta una tabla comparativa de valores
tipicos como resultado de un gran nimero de mediciones:

Area Resolucidn Ruido D.A.P.
|em?|| |keV ‘FWHM| ||keV FWHM| %
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 Fig.2 se puede observar el espectro obtenido con un detector de
6ptima resolucién. Las mediciones de las caracteristicas |-V y C-V que se
presentan en este trabajo, se realizaron en su mayoria con detectores cuya
drea activa era de 3.8 cm? y 5.31 cm?.
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1. 1) CARACTERISTICAS C-V INVERSA

Debido a su estructura, en estos detectores la juntura metal -semicon
ductor es superficial y fuertemente asimétrica sobre sustrato de Silicio El
po ''n''. En estas condiciones se puede aplicar el modelo de juntura abrupta,
y obtener una expresifn para el espesor de la zona de vaciado con polariza

cion externa: Xo= {2cc. unon(Vo+V)}]/z

siendo:
€ : cte.dieléctrica del cristal
€o: permitividad del vacio
v _: movilidad de los electrones a temperatura ambiente
p : resistividad del cristal

Vo: potencial de barrera intrinseco
V : polarizacidn externa

donde se ha considerado que todas las impurezas donoras estén ionizadas. Se
puede obtener una expresion para la capacidad del sistema considerandolo equi
valente a un capacitor de placas paralelas de drea A y espesor X,.En estas
condiciones tenemos que:

C = £E0A = A EEo 1/2
[+] - (o]
X Zunpn(V +V)

11.2) MEDICIONES C-V

Se realizaron con el detector polarizado inversamente, a temperatura
ambiente utilizando un capacimetro tipo puente con rangc entre 0 y 3000 bf
con factor de mérito Q 2 1. .

En la mayoria de los detectores, el comportamiento C-V respondié a una
curva como la que se observa en la Fig.3; consistente con el modelo de jun-
tura abrupta. A partir de ella se puede determinar el potencial de juntura
(~0.6 Volt) y la densidad de stomos donores ionizados /1/.

Para ciertos dispositivos, se observé un comportamiento aparentemente
anémalo en la respuesta del instrumento de medicién. Al respecto, hemos in-
tentado la siguiente explicacidn: todo detector puede ser representado por
un circuito equivalente constituido por un capacitor en serie con una resis
tencia O6hmica. La capacidad corresponderia a la anteriormente mencionada en
el pérrafo Il.1. La resistencia serie estd originada en la zona no depleta
da junto con el contacto Shmico; en consecuencia su valor puede estar fuerte
mente influenciado por detalles constructivos de este Gltimo. Esta resisten
cia serie junto a un alto valor de capacidad (especialmente en condiciones
de baja polarizacion externa) puede dar lugar a una disminucién del valor co
rrespondiente al factor de mérito provocando la consiguiente distorsidn en
la indicacién del capacimetro, especificado como se menciondé anteriormente
para trabajar con factores de mérito 21. En la mayoria de los casos este
efecto se observd para polarizaciones < 0.4 Volt.

I11.1) CARACTERISTICAS |-V INVERSA

La corriente inversa en estos dispotivos, estd integrada fundamentalmen
te por tres componentes:
a) Corriente de Saturacién.
Debida a la difusion de portadores minoritarios hacia la zona de vaciado. En
nuestros detectores, esta corriente puede ser ignorada con respecto a la
contribucién de las otras dos componentes (aproximadamente 1% de la corrien
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te inversa total).

b) Corriente de Generacién.

Debida a la generacifén térmica y recombinacién de pares electrén-hueco en

la zona depletada, relacionada con la existencia de centros de recombinacién
causados por impurezas o imperfecciones estructurales en el cristal. Se ha
obtenido /2/ una expresién para la densidad de corriente de generacién dada

por: ( 1/2 "i
: i = + ; = o
ig=ag {2eeo ue, (Vo V) } ; donde g = 5=

es el valor maximo de la rapidez de generacién, constante dentro de la zona

depletada, considerando que la vida media efectiva T es la misma para hue-

cos y electrones y los niveles de energia asociados con los centros de re-

combinacidn estadn en la mitad de la banda prohibida.

c)Corriente superficial.

No existe una teoria rigurosa en cuanto a la dependencia de la corriente su
perficial con la polarizacién, que tenga validez general. Taylor /3/, consi
dera que en forma muy aproximada puede obedecer a un comportamiento Shmico.
Blankenship /4/ encontrd que la corriente en sus detectores de barrera super
ficial se puede representar como la suma de dos componentes, una independien
te del voltaje aplicado y la otra proporcional a v1/2, Langfiann y Meyer /5/
obtuvieron resultados similares y modificaron la expresién de la corriente
de saturacidon introduciendo una vida media efectiva que tiene an cuenta el
efecto de recombinacidn en la superficie. Masuda y Chisaka /6/ seifalan la
existencia de dos tipos de corriente inversa (ignorando la de saturacién) don
de una de ellas podria ser debida a la presencia de un canal superficial en
la vecindad de la capa de oro.

111.2) MEDICIONES |-V

Se han medido aproximadamente 50 detectores de barrera superficial a
temperatura ambiente, obteniéndose para cada unc un conjunto de valores ex-
perimentales I-V. La curva experimental se ajustd a una funcidn del tipo:

t(v) =av'/2+8vK  donde k=06k= 1.

El primer término corresponde, dentro del modelo considerado, a una con
tribucidn de corriente de generacidn mientras que el segundo representa la
contribucidn de corriente superficial. Para k = 0 la corriente inversa total
tendria una componente de corriente superficial independiente de la polariza
cidon. Para k = 1 la componente atribuible a la corriente superficial tendria
un comportamiento Shmico.

En cada caso se determind la contribucidn porcentual relativa atribui-
ble a corriente superficial y a corriente de generacion para una polariza-
cion efectiva dada. Cuando el mayor aporte correspondia a corriente de gene
racién se obtuvo un valor estimado de la vida media efectiva de los portado
res minoritarios.

IV. CONCLUSIONES

Para un 40% de los detectores medidos se observé un comportamiento atri
buible a corriente superficial independiente de la polarizacidn; mientras
que un 50% se ajustaba mediante la suposicion de una corriente superficial
lineal con la polarizacién., El 10% restante, presentd problemas de ruptura
o dificultades para polarizarse. En las Fig.4, 5y 6 se observan ejemplos
tipicos del comportamiento |-V analizado. Los detectores con alta corriente
inversa (1 pA-5 pA) mostraron una mayor contribucién atribuible a corriente
superficial en ambos casos (k= 0y k = 1),

A partir de mediciones |-V realizadas a distintas temperaturas y para
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el mismo grupo de detectores, podemos concluir que el modelo no reproduce sa
tisfactoriamente lo predicho en relacién a las variaciones de las componen-
tes de corriente inversa con la temperatura del detector. [nicialmente, se
considerd. una dependencia con la temperatura solamente a través de la corrien
te de generacion. Posteriormente, se introdujo una dependencia con la tempe-
ratura en la contribucidén superficial basada en el trabajo de Statz /7/ sobre
estados superficiales en Silicio. Finalmente, se consideréd que la componente
atribuible a corriente superficial podrfa tener la misma dependencia con la
temperatura que la correspondiente a la componente de generacién; obtenjéndo-
se mayor concordancia con los resultados experimentales, con respecto a los
dos razonamientos anteriores, pero s6lo en parte del grupo de los detectores
estudiados. Esto nos ha llevado a establecer un programa de caracterizacién

a temperatura constante para todos los detectores, de tal forma de poder,
efectivamente, comparar las contribuciones relativas de corriente de genera
cién y superficial, y valores de vida media efectiva de portadores minorita-
rios. Las determinaciones experimentales de capacidad y corriente inversa
total fueron medidas dentro de + 5%. Las mediciones de polarizacidn efecti
va pueden. ser estimadas dentro del * 1%. :

Los parametros hasta aqui mencionados, serdn estudiados para un gran nd
mero de detectores de barrera superficial con la finalidad de encontrar una |
posi ble correlacién estadistica entre estos parametros y los distintos pasos
en el proceso de produccidn en gran escala de estos dispositivos.

»>

FIGURAS:

Figura 2: Espectro alfa obtenido con detector de barrera superficial de Spti
ma resolucién. -

Figura 3: Curva experimental de l/C2 en funcién de la polarizacién.

Figura 4: Ajuste de valores experimentales a una funcidn: |(v)=Av1/2+ Byk,
para k=0. La curva (1), presenta una contribucién porcentual rela
tiva lg = 75% atribuible a corriente superficial y una contribucién
porcentual relativa Ig = 25% atribuible a corriente de generacidn
para una polarizacién efectiva de 50 Volt. La curva (2) presenta
una lg = 27% y una lg = 73% para la misma polarizacion efectiva.

Figura 5: Andlisis similar al de la Fig.4, pero en este caso para k=1. La
curva (1) presenta una lg = 72% y una I, = 28% para una polariza-
cién efectiva de 50 Volt. La curva (2) presenta una Ig = 28% y

_una lg = 72% para la misma polarizacién efectiva.

Figura 6: Curva experimental donde aparece un probable comportamiento de rup
tura. Esta serie de valores experimentales no es ajustable a la
funcién correspondiente al modelo propuesto.
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