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RESUMO

Este trabalho descreve um estudo feito no sentido de identificar a origem de picos fantasmas
em espectros de particulas carregadas com diodos de Si SFH00206 (Siemens) e S3590-06
(Hamamatsu). As respostas desses diodos para a espectrometria de particulas afa indicam que
ambos sd0 adequados para medidas desta natureza com boas resolucBes em energia. Por outro
lado, foi identificada a presenca de picos fantasmas apenas no diodo da Hamamatsu, que possui

anéis de guarda na sua estrutura.
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I. INTRODUCAO

As técnicas de medidas nucleares que mais se
desenvolveram nas Ultimas décadas sd0 a espectrometria de
particulas afa e radiagbes eletromagnéticas devido,
principalmente, a0 avanco da tecnologia dos detectores
semicondutores. Isso foi possivel através da obtengdo de
materiais semicondutores com elevado grau de pureza,
como 0 Si e Ge, diado ao refinamento das técnicas de
fabricacdo de detectores [1], conduzindo a deteccdo de
radiagdes com resolugdes em energia muito préximas ao
limite minimo teoricamente previsto considerando as
flutuacdes estatisticas na producdo dos portadores de carga
no interior do semicondutor [2].

Areas que abrangem além da Fisica Nuclear e de
Reatores, como a Monitoracdo Ambiental, a Protecdo
Radiologica, a Fisica Médica, a Geofisica, etc.,, tém a
necessidade de técnicas de medidas precisas da energia das
particulas afa, favorecendo com isso, 0 crescente
desenvolvimento da tecnologia de detectores. Na maioria
dessas aplicagbes citadas anteriormente, os detectores
utilizados sdo os de barreira de superficie, que apesar de
possuirem ata resolucdo em energia na espectrometria de
radiages, sdo importados e de custo elevado.

Um sistema adternativo de espectrometria de
particulas carregadas e radiaces eletromagnéticas vem
sendo desenvolvido em nosso laboratdrio, baseando-se em
diodos de Si, que aém da facilidade de operacéo e baixo

custo, possuem caracteristicas favordveis para a
espectrometria, como baixa capacidade e corrente de fuga,
permitindo a obtenc&o de boas resolucdes em energia [3-7].
Em pesquisas preliminares, demonstramos que diodos
comerciais do tipo PIN (SFH00206 da Siemens), quando
desencapsulados e devidamente modificados, podem ser
utilizados com sucesso também na deteccdo de particulas
carregadas e radiacOes eletromagnéticas de baixa energia
(até 100 keV) [8-9].

Os resultados obtidos, aliados ao crescente interesse
na utilizacdo de diodos de Si na deteccdo de particulas
carregadas [10-14], nos motivaram a estudar caracteristicas
de resposta de diodos de juncdo na espectrometria de
particulas alfa. Entretanto, encontramos na literatura [3-4]
que aguns desses diodos quando empregados na
espectrometria de particulas alfa, apresentam um problema
relativo a0 aparecimento no espectro dos chamados picos
fantasmas (“ghost peaks’) que se caracterizam por terem
amplitudes e intensidade menores do que o correspondente
a absorcdo total da energia. Este fendmeno, de causa
desconhecida, apresentado por alguns diodos pode estar
associado & caracteristicas especificas de sua fabricacéo
como também a possiveis danos de radiagdo produzidos no
volume do detector ou nos eletrodos. Como este
comportamento ndo foi observado em nossos resultados,
procurou-se identificar a origem do problema através de um
estudo detalhado sobre as caracteristicas de fabricacdo dos
diodos e a utilizacdo de anéis de guarda nas configuracdes.
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I1. ARRANJO EXPERIMENTAL

Ap6s um detal hado estudo dos vérios tipos de diodos
tipo PIN existentes no mercado, os fotodiodos escolhidos
para serem utilizados como detectores de radiacdo foram:
SFH00206 Siemens e S3590-06 Hamamatsu, por
apresentarem caracteristicas favoréveis como: peguena
corrente de fuga, baixa capacidade da juncdo e maior &rea
efetiva A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas
fornecidas pelos respectivos fabricantes para os fotodiodos
SFH00206 e S3590-06 a0 V.

TABELA 1. Caracteristicas dos fotodiodos a0 V.

) Area  Capacidade Correntede
Fotodiodo ,
(mm°) (pF) Fuga (nA)
SFHO00206 7,0 78,5 0,15
S3590-06 81,0 30,0 2,0

Os fotodiodos independentemente foram montados
na parte interna da tampa de uma cémara de ago inox na
qual se fazia vécuo da ordem 10° mbar. O detector foi
polarizado reversamente através de uma resisténcia de 100
MW, interna ao pré-amplificador sensivel a carga (Ortec
142A), o qual estava acoplado diretamente na parte externa
da cémara, através de um conector BNC. Os impulsos
elétricos  provenientes do pré-amplificador eram
posteriormente formatados e amplificados por um
amplificador linear (Ortec 572) dotado de controles
variadveis de ganho e constante de tempo. Os sinais el étricos
provenientes do amplificador eram enviados a um
analisador multicanal (Ortec Spectrum Ace - Maestro). A
Figura 1 representa, na forma de diagrama de blocos, o
equipamento utilizado para a medida da espectrometria de
particulas afa.
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Figura 1. Diagrama de Blocos da Eletrénica utilizada nas
medidas de Espectrometria Alfa.

Para realizarmos as medidas de espectrometria de
particulas afa, a fonte utilizada foi uma fonte mista de
“%py, 2Am e **Cm. A Tabela 2 apresenta a meia-vidae a
energia dos isétopos em questéo [15].

TABELA 2. Caracteristicas dos a fa-emissores.

Energia Intensidade
Isétopo MeiaVida
(MeV) Relativa
Py 24,1anos 5,103 11,0 %
5,142 15,0%
5,155 73%
#'Am  455anos 5,442 12,5 %
5,484 85,2 %
#Cm 17,8 anos 5,763 23,6 %
5,806 76,4 %

Por outro lado, para a medida da €ficiéncia
intrinseca relativa de detecgéo do fotodiodo para particulas
dfa, foi utilizado uma fonte radioativa de *!Am. Neste
caso, 0s impulsos elétricos provenientes do amplificador
eram enviados a um analisador monocanal (Canberra SCA
2030) cujo nivel de discriminagdo foi previamente gjustado
para cortar o ruido eletronico oriundo do sistema. Os sinais
elétricos com amplitudes superiores ao nivel de
discriminacdo selecionado eram contados em um Scaler
(Ortec 994). A Figura 2 ilustra o equipamento utilizado
nesta medida.
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Figura 2. Eletrbnica usada na medida da Eficiéncia
Intrinseca Relativa.

A medida da corrente de fuga dos fotodiodos foi
efetuada através da queda de potencia que ela provoca ao
passar por uma resisténcia de 1 MW, interna a fonte de
tensdo (Ortec 428) utilizada, conforme a Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de Blocos da Eletronica empregada
para a medida da Corrente de Fuga.
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[11. RESULTADOSOBTIDOS

Corrente de Fuga. As Figuras 4 e 5 representam a corrente
de fuga em funcdo da tensdo reversa de polarizagdo,
respectivamente, para os Fotodiodos S3590-06 da
Hamamatsu e SFH00206 da Siemens.

Fotodiodo Hamamatsu S3590-06
140 T T T T T

1201 -

100 H B

Corrente de Fuga (nA)
(2] ©
o o
1 1
1 1

N
o
1
1

IN)
=]
1

1

o

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Tensdo de Polarizagdo (V)

o

Figura 4. Corrente de Fuga em funcdo da Tensdo de
Polarizacdo (temperatura ambiente).

Fotodiodo Siemens SFH00206
Vr————T T T T T T T T

Correntede Fuga (nA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensdo Polarizagdo (V)

Figura 5. Corrente de Fuga em funcdo da Tensdo de
Polarizacdo (temperatura ambiente).

Os resultados obtidos mostram que as correntes de
fuga para os dois fotodiodos variam linearmente com a
tensdo de polarizagdo. E de se notar que para ambos 0s
fotodiodos a corrente de fuga n&o ultrapassa cerca de 107
A. O fotodiodo S3590-06 apresentou uma corrente de fuga
10 vezes maior que a do SFH00206, devido a sua maior
area (il de detecgéo.

Eficiéncia I ntrinseca Relativa. Os resultados do estudo da
eficiéncia intrinseca relativa do detector para o fotodiodo
S3590-06, sfo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Eficiéncia Intrinseca Relativa do detector em
funcdo da Tensdo de Polarizacdo (temperatura ambiente).

A Figura 6 mostra que a eficiéncia intrinseca relativa
aumenta com a tensdo de polarizagdo do detector,
observando-se que para tensdes superiores a 16 V ha uma
saturacdo da curva devida a absor¢do total da energia da
particula na zona de deplecdo do fotodiodo. Isto significa
gue todos os impulsos gerados pela passagem das particulas
afa tém amplitudes superiores ao nivel de discriminagdo,
sendo portanto contados.

Espectro em Energia. Os espectros em energia para afonte
mista para os fotodiodos S3590-06 (Hamamatsu) e
SFHO00206 (Siemens), estdo representados nas Figuras 7 e
8, onde sdo indicados os picos correspondentes a cada
elemento (**Pu, **Am e **Cm).

A andlise destes espectros evidencia que o fotodiodo
da Hamamatsu apresenta a formagdo de picos fantasmas
com pequena intensidade, sendo perfeitamente
discriminados os picos de absorggo total do *°Pu, *Am e
#“4Cm. As resolucdes em energia obtidas para o fotodiodo
S3590-06 Hamamatsu, da ordem de 30 keV, sdo
ligeiramente melhores do que as correspondentes ao
fotodiodo Siemens SFH00206 (~80 keV). Entretanto, este
ultimo ndo apresenta a formacdo de picos fantasmas em
concordéancia com resultados antriormente obtidos em nosso
laboratorio [8].
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Figura 7. Espectro da Fonte Mista para o Fotodiodo
S3590-06 (a 100V e temperatura ambiente).

Fotodiodo SFH00206
150000 T T T T T T T T

239,
Pu
241

120000 . Am 4

20
90000 o -
o

°
60000 ° N o 4
o o

Contagens por Canal

30000
o
o"(’oO
o
000000
T T T T T T T T
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

0

Canal

Figura 8. Espectro da Fonte Mista para o Fotodiodo
SFHO00206 (a 16V e temperatura ambiente).

Estes dados, apesar de preliminares, nos levam a
acreditar que a origem dos picos fantasmas deve estar
relacionada com a presenca de anéis de guarda no fotodiodo
da Hamamatsu S3590-06. Estudos sobre a identificagdo das
causas deste fenbmeno estdo em andamento em nNOSsO
laboratorio, para a sua melhor compreensao.

IV.CONCLUSAO

As respostas do fotodiodos SFH00206 (Siemens) e
S3590-06 (Hamamatsu) para a espectrometria de particulas
afa indicam que ambos sd0 adequados paras as medidas
desta natureza com boas resoluctes em energia. Por outro
lado, foi identificada a presenca de picos fantasmas no
fotodiodo Hamamatsu, que possui anéis de guarda na sua
estrutura. No fotodiodo da Siemens, que revelou resolucdes
em energia ligeiramente piores do que os da Hamamatsu,
ndo foram observados os picos de absor¢do parcia de
energiadas particulas afa.

A origem destes picos estd sendo inicialmente
atribuida a presenca de anéis de guarda, mas estudos
elaborados estdo em andamento para a melhor compreensio
deste fendmeno.
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ABSTRACT

In this paper we describe studies concerning the
origin of the ghost peaks in charged-particle spectra using
silicon photodiodes SFH00206 (Siemens) and S3590-06
(Hamamatsu). The results obtained in alpha spectrometry
show good energy resolution for both diodes and indicate
they are suitable for this kind of measurement. On the other
hand, ghost peaks were only found with the Hamamatsu
diode, probably due to the presence of guard rings in its
structure.
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