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Evaluacion y seleccion de la primera
cascada del preamplificador de
refroalimentacién éptica para detector
de silicio-litio fabricado en el CEADEN
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e describen las principales
caracteristicas de los transistores
de efecto de campo (FET) y
diodos emisores de luz (LED) que
permiten obtener una buena resolucion
energeética en los detectores de SILI para
fluorescencia de rayos X. Se exponen los
valores de transconductancia (dl/dV) y
corriente de compuerta (Igss) para 16 FET
investigados, asi como los circuitos que se
utilizaron para la medicion.

The paper describes the main
characteristics of field-effect transistors
(FET) and light-emitter diodes (LED) that
allow to obtain a good energy resolution in
SILI detectors for X ray fluorescence. There
are exhibited transconductance values
(dl/dV) and gate current (Igss) for 16
researched FETs, as well as the
measurement circuits.

Introduccion

En los detectores de SILI en la
actualidad es muy frecuente el uso de
preamplificadores con retroalimentacion
Optica.

Para la obtencion de una buena
resolucion energética en estos casos es

Eugenio Sudrez Caner*

muy importante la disminucion al méaximo
de las corrientes de fuga a la entrada del
sistema. Por este motivo la primera
cascada del preamplificador se coloca en el
interior del criostato y por consiguiente se
enfria conjuntamente con el detector a una
temperatura cercana a la del nitrégeno
liquido (-120 a -140)° C [1].

La corriente de fuga del detector [2] es
estimada por la intensidad del pulso de
carga del condensador de la realimentacién
Optica, asumiendo que la corriente de fuga
de compuerta del transistor de efecto de
campo Ig es menc- que la corriente de fuga
del detector Id, entonces la corriente en la
compuerta como se muestra en la figura 1
es igual a:

d-Ig=1lc

Id=lc si Id>>Ig

Ic =C realim. V/t
lc=0,5.10"2.4/45s
lc=4.10"13 A,

donde:

C ; realim ; capacitor de realimentacién

V ; voltaje de salida entre 2 descargas
del condensador de periodo t.
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Figura 1. Circuito de entrada del preamplificador.
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t ; tiempo en el que transcurre la carga
del condensador de retroalimentacion.
Para el detector de SILI desarrollado en
el CEADEN t= 45 s.

El montaje de la etapa enfriada del
preamplificador se realizé de manera tal
que no existieran capacidades parasitas
en paralelo, evitando asi la disminucion
del pulso de voltaje al integrar la carga
proveniente de la radiacién en el capacitor
de realimentacion. Ademas en el montaje
se tuvo en cuenta el aseguramiento del
correcto enfriamiento del transistor de
campo a través del detector
semiconductor. En la Figura 2 se
representa el montaje en el soporte del
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Figura 2. Montaje
de la etapa enfriada
del preamplificador.
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detector semiconductor, el transistor de
campo y el diodo emisor de luz.

Como se conoce, los dos elementos
mas importantes de la etapa enfriada del
preamplificador de enlace optico son el

Figura 1.2. Voltaje a la salida del preamplificador.

transistor de campo y el diodo emisor de
luz, por lo que en nuestro sistema el
énfasis mayor se realiz6 en la seleccion de
estos dos componentes, con parametros
que permitieran una resolucion energeética
del detector elevada.

Entre las caracteristicas del transistor
de campo que hay que asegurar estan: una
pequefia corriente de compuerta (menor
que la corriente de fuga del detector) y una
alta transconductancia (mayor
amplificacion).

El diodo emisor de luz debe asegurar
una longitud de onda suficiente para que
sea iluminada la superficie del transistor de
campo desencapsulado, pero que al mismo
iiempo no penetre mucho en el interior del
FET para evitar su calentamiento excesivo.
Por estas razones se escogieron longitudes
de onda correspondientes al color rojo o
infrarrojo.

Otra caracteristica importante del LED es
su rapidez con el objetivo de que el tiempo de
descarga del voltaje a la salida del
preamplificador esté dado solamente por la
respuesta del sistema y no por las
caracteristicas fisicas del diodo emisor de luz.
El tiempo méaximo de encendido y apagado
de los diodos escogidos fue de 50 ps.

Materiales y métodos

Para el logro de las caracteristicas
necesarias al buen funcionamiento del
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Figura 3. Circuitos
utilizados en la
medicion de las
caracteristicas de
los transistores de
campo.

Figura 4.
Caracteristica
experimental

lgs=H(Vgo):

sistema fue investigada una serie de 16
transistores de campo del tipo de unién
canal "n" 2N4416.

Esta seleccion fue debida a que sus
parametros en lo fundamental se ajustan a
los deseados.

Nuestro objetivo fue escoger en la
préactica los componentes con la menor
corriente de compuerta y la mayor
transconductancia.

La medicion de estas caracteristicas
fue realizada a temperatura ambiente
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(22°C) por lo que los valores de corriente
de compuerta de los FET expuestos en el
Cuadro 2 son mayores en varios nimeros
de orden a los valores que se obtienen en
los sistemas enfriados a la temperatura de
trabajo (-120 a -140)° C.

Los circuitos utilizados para la medicion
de estos parametros [4] se muestran en la
figura 3.a y 3.b.

Los resultados de las mediciones de las
caracteristicas Igss = f(Vgs) y de Ids =
f(Vgs) se muestran en las figuras 4.a, 4.b y
5a,5.b.
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Figura 5.
Caracteristica
’gss=f(Vgs)-

a. FET (1-9),
b. FET (10-16)
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A partir de los graficos se escogio el
punto de trabajo en 90% de lds(max)
evaluando el valor de la
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transconductancia para cada detector, los
resutados obtenidos se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de transconductancia de los transistores de campo investigados

FET 1 5.13
FET:2 5,08
FET 3 6,11
FET 4 6,34
FETS 5,08
FET 6 6,30
FET 7 5,35
FET 8 5,79
FET.9 5,32
FET 10 5,10
FET 11 5,25
FET 12 6,16
FET 13 5,45
FET 14 6,17
rEL 15 6,53
FET 16 6,01

-0.11 4.89
-0,13 4,80
-0,15 4,45
-0,16 4,47
-0,13 4,67
-0,14 4,90
-0,13 4,36
-0,14 4,11
-0,13 4,35
-0,13 4,48
-0,13 4,57
-0,15 4,59
-0,15 4,23
-0,15 4,80
-0,16 4,50
-0,14 4,20
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Fue escogido ademas el valor de la El tiempo menor de descarga obtenido
corriente de compuerta Igss para el punto entre los diodos investigados fue de 20 ps.

Cuadro 2. Valores de la corriente de compuerta de los transistores investigados.

FET 1 5,13 0,11 14,15

FET 2 5,08 -0,13 13,60

FET 3 6,11 -0,15 14,27

FET 4 6,34 -0,16 14,89

FET 5 5,08 -0,13 18,03

FET 6 6,30 -0,14 18,95

FET 7 5,35 -0,13 11,43

FET 8 5,79 -0,14 14,47

FET 9 5,32 -0,13 14,08

FET 10 5,10 -0,13 16,20

FET 11 5,25 -0,13 14,03

FET 12 6,16 -0,15 15,05

FET 13 5,45 -0,15 15,23

FET 14 6,17 -0,15 15,65

FET 15 6,53 -0,16 14,05

FET 16 6,01 -0,14 13,64

Diodo emisor

de trabajo (90% lds max). Los resultados b de luz
estén reflejados en el Cuadro 2. o=

Como resultado de las mediciones N
realizadas fue escogido el transistor de “ 2N4416
campo FET2 para su montaje en la etapa lCMpmr-I
enfriada del preamplificador de enlace 8 gy
optico. T i e

El diodo emisor de luz fue escogido [HV ] [Retroalimentacion|
realizando la medicién del tiempo de
descarga en un circuito imitador del Figura 6. Circuito utlizado para la medicion del
cabezal enfriado, el cual se muestra en la tiempo de descarga del transistor de campo
Figura 6. para los diodos emisores de luz investigados.
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Conclusiones y
recomendaciones

Como resultado de este trabajo fue
implementada una metédica de medicién
de los FETs que se utilizaran para los
detectores de SILI.

De esta manera asegurar que al
conformar el sistema la resolucion
energética esté dada fundamentalmente
por el detector semiconductor y tenga la
menor influencia de la primera cascada
enfriada de la electronica asociada.

Por los valores obtenidos en los
Cuadros 1y 2y las curvas reflejadas en las
Figuras 4 y 5 se puede observar que no
existe gran diferencia en la corriente de
fuga y transconductancia para la serie de
detectores investigados, siendo estos de
una misma firma productora: MOTOROLA.

Se debe sefialar ademas que no fueron
escogidos especialmente, lo cual
encareceria su precio.

La resolucion energética obtenida en el
detector de SILI desarrollado fue de 185 eV
para la linea 5,895 keV de la fuente de
% Fe.

Es necesario destacar que si se precisa
el mejoramiento de la resolucién energética
del detector se debe contar con FETs
escogidos, cuyas caracteristicas sean
superiores a las presentadas por los FETs
corrientes.
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