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Detector semiconductor para

e describe la tecnologia de
fabricacion de detectores de
neutrones térmicos con base en
o detectores de Silicio de barrera
superficial con convertidor de 6LiF, asi
como se realiza el andlisis de sus
parametros fundamentales. La medicion de
la resolucion energética e intensidad de
conteo se realiza con una fuente de
neutrones de Am-Be con salida de 6,6.10°
neutrones/seg, de una energia maxima de
10 MeV y energia promedio de 4,9MeV.
Los neutrones térmicos se obtuvieron por
medio de la moderacion en una capa de
parafina de 4 cm de grosor.

Introduccion

Los métodos de deteccion de neutrones
frecuentemente empleados son los
basados en los protones de retroceso, la
técnica de activacion, los detectores
proporcionales de BF, y los centellantes de
SLiF [1,2].

Sin embargo los detectores
semiconductores para particulas cargadas
ofrecen determinadas cualidades como sus
pequenas dimensiones, su insensibilidad a
la radiacion gamma y su bajo voltaje de
trabajo, que los convierte en una alternativa
favorable en multiples tareas.

La deteccion de neutrones lentos y
térmicos con detectores semiconductores
exige el empleo de un convertidor
adecuado.
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La sensibilidad del detector con
convertidor se describe por la expresion:[3].

S=[1-exp(-n ¢ d)].f.E.8 (1) donde

n es el niumero de nucleos en 1 cm?®
del convertidor de grosor d,

o la seccion eficaz de la reaccion
que produce las particulas
cargadas,

o la superficie activa del convertidor,

E la eficiencia de deteccion de las
particulas cargadas.

El factor f que considera la fraccion de
las particulas cargadas que salen del
convertidor e inciden en la superficie activa
del detector puede ser calculado en una
aproximacion realista de acuerdo con:

f =1-h/2R (2) donde

h es el grosor del convertidor,

R es el recorrido medio de la particula
cargada en el convertidor.

Entre los convertidores posibles el 6Li
presenta como ventaja su elevado valor de
Q que permite elevar el pile-up gamma y
otros eventos de pequena amplitud y
porque el 8Li tiene un alto valor de la
seccion eficaz de la reaccion 6Li(n,o)T [5].

En el CEADEN en colaboracion con
el CIME del ISPJAE fue desarrollada la
tecnologia de fabricacion de detectores
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de silicio de barrera superficial [6], la cual
fue tomada como base para la
fabricacién de los detectores. Para la
fabricacion de detectores de barrera
superficial de Silicio con convertidor de
6LiF se empled Litio con un
enriquecimiento del 95 % de 6Li .

Materiales y métodos

Las caracteristicas de las laminas de
Silicio de tipo n utilizadas son las
siguientes: p=800 -1000 Qcm, espesor 500
+ 15 pm, superficie pulida mecénicamente,
libre de dislocaciones, tiempo de vida de
los portadores mayor que 500 ps.

El proceso tecnoldgico de fabricacion
del detector de barrera superficial fue

Cuadro 1. Parémetros de la capa de SLiF.

similar al realizado en [6]. Con este método
fueron fabricados tres detectores. Las
caracteristicas fisicas del detector son las
siguientes: Diametro activo = 2,8 cm, area
activa = 6,15 cm?, grosor de la zona
empobrecida al voltaje de trabajo = 100
pm.

Las caracteristicas eléctricas obtenidas
fueron: Voltaje de trabajo = 30 V, capacidad
=1 pF/mm2, corriente de fuga menor que
8 yAa 100 V.

La capa de SLiF fue depositada por
evaporacion térmica en alto vacio. Con el
fin de variar el grosor de la capa de SLiF y
hacer un estudio comparativo en cuanto a
intensidad de conteo y resolucion
energética fueron fabricados tres
convertidores con los valores reflejados en
el Cuadro 1.

La evaporacién se realizé sobre
laminas de aluminio, las cuales son
intercambiables en el montaje del detector
sin afectar la ventana de entrada de los
mismos. El diametro de la evaporacion es
de 2,6 cm, ligeramente inferior al diametro
de la zona activa del detector para evitar el

! L e Do efecto de frontera.
1,130 g3 i
5 - k. 3 La medicién de los parametros de los
3 500 50,265 1,890 detectores construidos se realizo en la
instalacién representada en la Figura 1.
Bloque
de
4 cm
parafina
Q g
IDetector
Figura.1. : CAD FAST 7070
Instalacion para la Preamplificador
medicion de los espectrometrico Amplificador
parametros de los PASC-3 espectrométrico
detectores. CAnBERRA 2020
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La fuente de neutrones utilizada es de
Am-Be con una salida de 6,6.10°
neutrones/seg, de una energia maxima de
10 MeV y energia promedio de 4,9MeV.

Los neutrones térmicos se obtuvieron
por medio de la moderacién en una capa
de parafina de 4 cm de grosor.

Resultados y discusion

Se realizo el calculo de la sensibilidad
de los detectores obtenidos utilizando la
férmula (1) para los diferentes grosores de
convertidor, los resultados se muestran en
el Cuadro 2.

La sensibilidad de una camara de
ionizacién de 10 cm de largo rellena de BF
a presion atmosférica es de 16,6 % para
neutrones térmicos [7].

La sensibilidad de una camara o
contador con una capa sélida de boro esta
alrededor de 1 %. Por lo que consideramos
que la sensibilidad de los detectores
obtenidos es suficiente para permitir varias
de las aplicaciones de la medicion de

Cuadro 2. Sensibilidad de los detectores en dependencia del grosor de
la capa.

150 15,079
300 30,159
500 50,265

neutrones, sobre todo si se tiene en cuenta
que por medio del aumento del grosor del
convertidor se aumenta el valor de la
sensibilidad.

Otro parametro investigado fue la
velocidad de conteos o y T debido a el flujo
de neutrones ¢ en un tiempo t en un area
A. El valor tedrico se obtuvo utilizando la
formula (3).

Niun=N 800 a @)

En el Cuadro 3 se muestran los
resultados tedricos y experimentales de la
intensidad de conteos y resolucion
energética de los detectores fabricados
para diferentes grosores de convertidores.

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los
espectros obtenidos en la practica para los
diferentes grosores de la capa de SLiF en
los detectores fabricados. En los mismos
se observa la dependencia del valor de la
resolucién energética del grosor de la capa
de SLiF, la cual aumenta con el aumento
del grosor.

Los valores de la intensidad de conteo
obtenidos en la practica son menores que
los tedricos, debemos considerar que en el
montaje del detector existe un espacio de
aire entre el convertidor y la zona activa de
la ventana de entrada para que sea posible
el intercambio del convertidor existiendo
pérdidas de las particulas que se crean
debido a su interaccion con el
aire,influyendo de esta forma la inexactitud
en la determinacién del flujo de neutrones.

Cuadro 3.Resultados tedricos y experimentales de la intensidad de conteo y resolucion energética para los detectores construidos.

0,568 165
1,130 329
1,890 551

67 95
213 96
425 116
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Niq+1)=67 cont/seg C‘"ﬂm_i Ny =213 cont/seg Conteos N1, = 425 cont/seg
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Figura 4. Detector No.3

Figura 2. Detector No.1 Figura 3. Detector No.2

En los espectros obtenidos para valores
menores que 1,6 MeV se observa un
aumento de la intensidad de conteo lo cual
no se observa al alejar la fuente de
neutrones, esto se debe a los nucleos de
retroceso creados por la dispersion elastica
de los neutrones rapidos en los nucleos del
convertidor y los distintos materiales que
conforman el sistema; en particular el
aluminio del soporte y el silicio del detector.

Este efecto comienza a observarse a
energias menores que 1,6 MeV
aproximadamente ya que la energia
maxima de los neutrones de la fuente es de
10 MeV y el ndcleo mas ligero es el de litio,
siendo la masa del neutrén 1/6 de la masa
del litio.
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