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RESUMO

O presente trabalho contempla o desenvolvimento de um sistema para a espectrometria de
radiacdo eletromagnética de baixa energia, baseado no emprego de fotodiodos comerciais de Si
(Siemens SFH00206 e Hamamatsu S2506-02), de baixo custo, como detetores destas radiacfes. Para
otimizar as condicdes de resposta destes fotodiodos na espectrometria de alta resolugdo deraios-X, foi
desenvolvido um sistema de resfriamento tanto do fotodiodo como do primeiro estégio de amplificagdo
(FET) do pré-amplificador, mediante o uso de células Peltier. Os melhores valores de resolugdo em
energia para o raio-g de 59,5 keV do 2*Am obtidos, em 9°C, foram FWHM = 2,10 keV para o
fotodiodo Siemens SFH00206 e FWHM = 1,82 keV para o Hamamatsu S2506-02.

I. INTRODUCAO

A espectrometria de radiacgo eletromagnética de baixa
energia tem sido intensamente estudada na Ultima década em
conseqiiéncia da grande utilizacdo desta técnica em
aplicacBes industriais, pesquisas de fisica atdbmica e nuclear,
astrofisica e fisica do estado sdlido [1-9]. Em cada caso, a
escolha do detetor € fundamentalmente determinada pela sua
resolucdo em energia e em tempo, eficiéncia intrinseca,
estabilidade de resposta e sensibilidade. Nesse contexto, o
uso de diodos de Si tem crescido muito nos dltimos anos
devido a possibilidade de obtencdo de espectros com
menores distorcbes na parte de menor energia, mmpativeis
aos obtidos com detetores de Si(Li) — os quais apresentam o
inconveniente de refrigeragdo permanente, aém do preco
elevado.

Em virtude da 6tima resolucéo em energia, os diodos
de S tém sido empregados em quase todas as técnicas que
envolvem espectrometria de particulas carregadas [10-13] e
de radiacBes eletromagnéticas de baixa energia
experimentos de radiacdo de sincrotron [14], medidas de
coeficiente de difusdo na producdo de filmes condutores ou
semicondutores [15], entre outros.

Os resultados recentemente obtidos em nosso
laboratério [16], associados a nossa necessidade de
desenvolver um sistema de espectrometria de raiosX de
baixa energia para ser empregado em medidas de abundéncia
isotOpica nos minérios brasileiros, nos incentivaram a dar
continuidade ao estudo de fotodiodos comerciais de S em
espectrometria destas radiages, a fim de aprimorar os
resultados e aprofundar o conhecimento dos fendmenos
limitantes das resolugcdes em energia encontradas.

II. ARRANJO EXPERIMENTAL

Em um estudo prévio [16], verificou-se que a obtencéo
de melhores resolugbes em energia com os fotodiodos
usados estd limitada pelo ruido eletrénico do pré
amplificador. Portanto, decidiu-se desenvolver um pré
amplificador com caracteristicas operacionais superiores as
do préamplificador 142A da Ortec (anteriormente
empregado), dispondo, inclusive da possibilidade de
resfriamento do transistor de efeito de campo (FET) no
primeiro estégio de amplificagdo. Uma andise das
caracteristicas dos FET's disponivels no mercado adequados
a0 acoplamento direto com os diodos estudados, nos
conduziu aescolhado FET 2SK 152, que possui baixo ruido



de tensdo e peguena capacidade de entrada O pré
amplificador operaciona usado, o dispositivo hibrido A250
da AMPTEK, foi escolhido devido a sua grande
versatilidade de uso como pré-amplificador sensivel a carga
ou também sensivel a corrente e tensdo. A montagem do
sistema constituido pelo fotodiodo e pré-amplificador foi
feita diretamente na tampa de uma nova camara de ago-
inoxidavel (Fig. 1). Esta tampa era dotada de conectores
especiais que permitiam a polarizagdo independentemente do
A250, das células Peltier, do fotodiodo e também do FET.
Os impulsos de saida eram enviados ao amplificador linear
(Ortec-572) e deste ao analisador multicanal (Ortec
Spectrum Ace). A Fig. 1 também mostra as duas células
Peltier (Melcor, modelo FCO.45-66-05) empregadas no
resfriamento independente do FET e do diodo.

Figura 1. Montagem do pré-amplificador de baixo ruido
eletrénico.

III. RESULTADOS OBTIDOS

Resolucio em fun¢do da Tensdo de Polarizacdo. Os
espectros de energia da fonte selada de 2!Am em funco da
tensdo de polarizac8o reversa dos diodos foram registrados
em temperatura ambiente (21°C) e os respectivos valores de
resolucdo em energia (FWHM) est&o representados na Fig.
2. Nela pode-se abservar que a resposta do diodo S2506-02
€ ligeiramente melhor do que a do SFH00206, o que pode
ser explicado pelas suas proprias caracteristicas medidas
como corrente de fuga e capacidade da zona de deplecéo.
Por outro lado, existe um valor de tensdo para o qua a
resolugcéo é a melhor possivel, visto que, a medida que se
aumenta a tensdo de polarizagdo do detetor ocorre a
superposi¢ao de dois parémetros importantes. o crescimento
da corrente de fuga e a reducdo da capacidade do diodo.
Estes parémetros atuam de forma contréaria na contribuicdo
a0 ruido eletrénico e conseqlientemente na resolucdo em
energia encontrada.  Os espectros de energiado 2*Am
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Figura 2. Curva da resolucdo em energia (FWHM) em
funcéo da tensdo de polarizagdo do diodo para o raio-g de
59,5 keV do?*Am

obtidos com os diodos SFH00206 e S2506-02 estéo

representados nas Figs. 3 e 4 e indicam uma ligeira

vantagem do diodo da Hamamatsu em relacdo ao da

Siemens. E importante salientar que os dois diodos sio

adequados para espectrometria, sendo possivel identificar

2nﬁs espectros citados as linhas principais dos fétons do
Am.
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Figura3. Espectro daradiacéo eletromagnética do >!Am

Resolucio em funcido da Temperatura do Diodo. Uma
vez determinadas as melhores condicBes de resposta de
ambos diodos em temperatura ambiente, iniciaram-se as
medidas de resolucdo em energia, para a mesma linha g de
59,5keV, em funcéo da temperatura dos mesmos (mantendo-
se 0 FET em temperatura ambiente). Paratanto, fixou-se
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Figura4 Espectro daradiacso el etromagnéticado >!Am

para cada fotodiodo a tensdo de polarizacdo que conduziu ao

melhor resultado em temperatura ambiente (V = 20V para o
SFH00206 e V = 22V para 0 S2506-02) e variou-se a
temperatura do diodo através da célula Peltier. As
resolucbes em energia medidas para ambos estéo
representadas na Fig. 5, onde é possivel verificar uma ligeira
melhora nos resultados com a reducéo da temperatura.
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Figura 5. Curva da resolucdo em energia (FWHM) em

fun§éo da temperatura do diodos para o raio-g de 59,5 keV
do “*Am

E importante esclarecer que, como ambos fotodiodos
estéo encapsulados com uma camada de pléstico de 0,7 mm
de espessura, a temperatura dos mesmos nao € reduzida
significativamente, de modo que o resultado ndo € muito
melhor do que o obtido em temperatura ambiente. No
entanto, o efeito da redugdo da temperatura é maior no diodo
SFH00206 do que no S2506-02 indicando um menor grau de
pureza do primeiro, como era esperado pelas medidas de
corrente de fuga. Os espectros de energia do 2Am obtidos
com os diodos SFH00206 e S2506-02 estdo representados
nasFigs.6e7.
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Figura6. Espectro de radiacgo eletromagnética do >!Am
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Figura7. Espectro de radiacéo eletromagnética do >!Am

Resolu¢io em fungio da Temperatura do FET. A partir
dos resultados obtidos anteriormente, pbde-se determinar o
valor de tensdo de polarizacdo e de temperatura dos diodos
que conduziram a melhor condi¢do de resposta dos mesmos.
Desta forma, mantendo-se fixas estas condi¢bes. V = 20V e
T =8,8°C, parao SFH00206 eV =22V e T = 8,8°C, parao
S2506-02, iniciaram-se as medidas de resolugcdo em energia
em funcdo da temperatura do FET. O resfriamento do
transistor foi feito através de um dedo frio que o conectava a
face friada célula Peltier, como pode ser visto nafotografia
do sistema (Fig. 1). Os resultados obtidos estéo
representados na Fig. 8, cuja andise mostra que
praticamente ndo se tem uma influéncia significativa da
temperatura do FET nas resolugdes medidas. Isto deve-se ao
fato de a corrente de fuga do diodo, que se superpde a do
FET, ser muito superior a do transistor e, portanto, é a que
mais influencia o ruido eletrénico.
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Figura 8. Curva da resolugdo em energia (FWHM) em
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Sistema XR100CR Amptek. Com a finalidade de efetuar
estudos comparativos entre o sistema de espectrometria que
desenvolvemos e o melhor existente no mercado, que
também se baseia no uso de um fotodiodo e FET resfriados
por células Peltier, adquirimos o dispositivo de
espectrometria de r-X e gama de baixa energia, 0 XR-100CR
desenvolvido pela AMPTEK. Este sistema é constituido por
um diodo desencapsulado de Si (de tipo ndo citado pelo
fabricante) acoplado diretamente a um transistor de efeito de
campo, ambos resfriados a uma temperatura de —30°C
(constante) e mantidos em uma pequena camara em ato
vécuo. As condicdes de resposta foram estudadas usando-se
as fontes de 2*Am, 1°Cd e ™Ba, cujos espectros estdo
representados nas Figs. 9 a 11, respectivamente. A resolugéo
em energia encontrada para a linha g de 59,5keV do *Am
foi de433, 34 eV.
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Figura9. Espectro de radiacéo eletromagnética do *!Am
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Figura10. Espectro de radiacso eletromagnéticado **Ba
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Figurall. Espectro de radiacgo eletromagnética do 1®Cd

Comparacio dos Resultados. A fim de estabelecermos
uma comparacdo das condicbes de resposta para a
espectrometria de radiagdo eletromagnética entre nosso
sistema e os da ORTEC e AMPTEK, est&o representados na
tabela 1 abaixo os melhores resultados com eles obtidos para
alinhagde59,5keV do?*Am.

Tabelal. Resumo dos resultados obtidos

Sistema Resolucao (keV)
21C 8,8C -30C
(A250) | SFH00206 2,34 2,10 -
S2506-02 2,05 1,82 -
ORTEC | SFH00206 2,7 2,6 -
S2506-02 2,61 2,48 -
XR100CR - - 0,433




De acordo com a tabela acima, os resultados obtidos
com o pré-amplificador baseado no uso do circuito A250 sdo
bem melhores que aqueles devidos a0 uso do pré
amplificador 142A da ORTEC. Por outro lado, apesar da
superioridade do sistema da Amptek em relacdo ao nosso,
uma comparacao criteriosa das respostas envolve a andlise
de outros parémetros importantes na escolha destes sistemas
de deteccao:

a) A temperatura minima de operacdo dos
fotodiodos estudados foi de 8,8°C, apesar da célula Peltier
atingir até —-30°C. Esta limitagdo € consegiiéncia do
encapsulamento de pléastico dos diodos, que, se por um lado,
ndo permite a reducdo das suas temperaturas quando
colocados em contato com aface friada célula, por outro, os
tornam mais robustos mecanicamente.

b) Os fotodiodos estudados em nossa camara nao
foram selecionados segundo caracteristicas especiais de
pureza, visto que sdo disponiveis no mercado como
dispositivos eletrdni cos convencionais enquanto que, no caso
do sistema da AMPTEK, o diodo usado apresenta elevado
grau de pureza (dado n&o fornecido pelo fabricante).

c) Apesar de ser um parémetro de importancia
secundaria, o custo do XR-100CR é elevado (U$3,000.00)
sendo cerca de quatro vezes maior que o do sistema
desenvolvido em nosso laborat6rio.

CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos neste trabalho, nos
permitiram concluir o que se segue:

a) Os dois fotodiodos estudados (S2506-02 e
SFH00206) sdo adequados para a espectrometria de radiagdo
€letromagnética de energia inferior a 60keV, sendo possivel
obter resolucBes ligeiramente melhores para o  diodo
fabricado pela Hamamatsu (S2506-02).

b) O efeito da reducdo da temperatura de operacéo
dos diodos na resolugdo em energia ndo € muito
significativo, devido, fundamentalmente ao fato de ambos
serem envolvidos por uma camada de pléstico que dificulta
0 seu resfriamento para temperaturas abaixo de 8°C. Em
sendo assim, a temperatura minima de operagdo é muito
superior ado detetor da Amptek (-30°C).

c¢) O acoplamento direto dos fotodiodos ao
transistor de efeito de campo, com a possibilidade de
resfriamento de ambos, conduziu a uma melhora
significativa nas resolucbes em energia para a linha g de
59,5keV  do ?’Am em relaco aquelas obtidas com o
sistemade pré-amplificagdo convenciona ( ORTEC-142A).

d) As resolucfes em energia obtidas, mesmo em
temperatura ambiente, sdo suficientes para permitir a

construgdo de um sistema de espectrometria de radiacdes
€l etromagnéti cas bastante compacto e barato.
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ABSTRACT

This work envisages the development of a high
resolution electromagnetic radiation spectrometry system,
based on the use of low cost commercial silicon photodiodes
(Siemens SFH00206 and Hamamatsu S2506-02). In order to
improve the performance of these photodiodes for high
resolution X-ray spectrometry, a cooling system using
Peltier cells was developed to decrease the temperature of
both photodiode and preamplifier's FET. The best values of
the resolution for the 59,5 keV ?Am gray line, at 9C,
were found to be 2,10 keV and 1,82 keV for the Siemens
SFH00206 and Hamamatsu S2506-02 photodiodes

respectively.



