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INTRODUCCION

La espectroscopia de rayos X es de gran 1mportanc1a en el estudlo de fenomenos atdmicos relacionados con
estudios basicos y aphcados, muchas de las técnicas “de analisis de. materiales la emplean: Fluorescencia de
rayos X, microscopia electrénica y emision de rayos Xinducidos por paruculas, todas estas técnicas requieren
del uso de detectores de radlacnon. : ;

Los detectores de estado sélido para rayos X se caracterizan por su capac1dad de analizar todo el espectro de
radiacién simultdneamente,  por: lo. cual“son’, amphamente utlhzados, tienen caracteristicas y propiedades
comunes, pero sus magnitudes o “cualidades difieren de un detector a'otro; debido a su proceso de fabricacion.
Sin tomar en cuenta que las propiedades especificadas por el fabricante pueden variar con el tiempo debido a
la degradacién que va sufriendo el detector.

Para un correcto uso de estos detectores, es necesario determinar la eficiencia del sistema de deteccion donde
se encuentran. En la actualidad para muchas de las nuevas aplicaciones practicas y experimentos de fisica
atémica es necesario conocer muy bien como es el detector y como es su respuesta [Papp). Como ejemplos se
tiene: la deteccién de rayos X emitidos en direcciones rasantes a la superficie de una muestra [Lennard], el
_desplazamiento de las lineas de rayos X al inducirlas por medio de colisiones con iones pesados y a la
superposicién o traslape de diversas lineas. Por este motivo para poder describir y analizar los espectros de
radiacién con precisién y obtener la informacidn deseada sin ambigiiedades, es necesario el conocimiento de
las propiedades del detector, sobretodo para efectuar la deconvolucién de los espectros de rayos X obtenidos
bajo circunstancias especiales.

En un trabajo previo [Cruz] se muestran diversos procedimientos para efectuar la determinacion de la
eficiencia de un sistema de deteccién de rayos X. Sin embargo en éste no se aborda lo relacionado con la
determinacion de otras propiedades de los detectores.

En esta tesis se plantea una revisién completa de los diversos tipos de detectores de estado sélido que existen
para el registro de rayos X, y de sus propiedades mas importantes: linealidad y resolucion con la energia de la
radiacién, 4rea y volumen activo, respuesta en la generacion y coleccion de la carga inducida por la
radiacién, determinacién de regiones de buena y mala coleccion de carga, generacién de picos de escape,
colas de baja energia, etc. Se detallan los procedimientos para la determinacién de la eficiencia de deteccion
en un sistema de anilisis, también se revisan los diversos modelos fisicos planteados para explicar la
respuesta de estos detectores con la radiacion.

Con base en el conocimiento de las caracteristicas propias de los detectores de estado sélido para el registro
de rayos X y su respuesta, se proponen procedimientos para determinar experimentalmente las diversas
propiedades un detector de este tipo.

Finalmente se hace una caracterizacion experimental de tres detectores de estado s6lido empleados para el
registro de rayos X que son utilizados en los aceleradores de particulas del Instituto de Fisica de la UNAM.
Esta caracterizacion incluye un detector de silicio con litio difundido, Si(Li), un detector de germanio, LEGe,
para rayos X, y un detector de silicio con enfriamiento termoeléctrico (efecto Peltier). El detector estudiado
mis a fondo es el de Si(Li) pues es el que se planea utilizar en el Laboratorio del Acelerador Peletréon del
IFUNAM para efectuar estudios de emisién de rayos X a angulos rasantes a la superficie de !la muestra
[Rodriguez).

Estos resultados se comparan con las propiedades generales indicadas inicialmente por el fabricante de cada
detector. Encontrindose que en algunos casos estas caracteristicas coinciden y en otros casos han cambiado
con el tiempo. Ademas con estos resultados es posible contribuir a la implementacién de nuevas técnicas de
andlisis por induccién de rayos X en los aceleradores de particulas del IFUNAM, las cuales seran posibles
efectuar pues se cuenta con informacién mas completa de los detectores y su respuesta,

I-1




También con _esta tests se establece n: compendio” probado de procedlmlentos para la caracterizacién de

dlca como es el
proceso de generacion de rayos Xy gammaS"

En el segundo se hace una revision de los procesos e iacion ‘e ectromagneuca con la
materia, puesto que los procesos de deteccwn de Tayos, ‘X 'y ‘gamimas tienen'su ongen en estas interacciones.

El capitulo tercero ofrece una visién general sobre Ios de radiacién asi como de los equipos
electronicos utilizados c on mayor frecuencia’'y q ue s e encuemra sociados a. todo sistema de registro de
radiacion, En esta vision de los detectores se hace’ mayor énfa s'en’los de estado sélido en tanto que para el
caso de los detectores de gas y centelladores solamente se dan'sus conceptos mads generales.

En el cuarto se presenta una descnpcnén detallada de |
recopilacién lo mas completa pOSIbIe de los proced1
de los detectores.

etectores de estado sélido para rayos X. Se hace una
tos que han sido propuestos para la caracterizacién

Finalmente en el capitulo cinco se n e caracterizacion efectuado para los tres detectores

mencionados con anterioridad.

Referencias

[Cruz] Femando Cruz Aranda

Calibracio de un sistema de rayos X para la técnica PIXE," Tesis
profesional, Facultad de Clenm

réldad Nacmnal Auténoma de México, México, D.F., 1991.

[Lennard] W.N. Lennard' Kim and ez-Femandez. Nucl. Instrum. and Meth. B 189 (2002).

[Papp] T. Papp, J.

Campbeli and E Papp Szabo, Nucl. Instrum. and Meth. B 189 (2002) 33.
T. Papp, T. Lakat

ejedl and J L..Campbeil, Nucl. Instrum, and Meth. B 189 (2002) 66.
[Rodriguez] L Rodri
(1996) " &

-F_mandez, W’.N. Lennard, H. Xia and G.R. Massoumi, Applied Surface Science




CAPITULO 1

LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

1.1 Radiacién electromagnética.

La radiacién electromagnética presenta un caricter dual porque puede describirse en lermmos de’ondas o de
particulas. Actualmente este aspecto ondulatorio y corpuscular se explica-en términos “de 1a electrodindmica
cudntica, la cual describe a las interacciones electromagnéticas y. transporte de energia en términos de fotones.
Los fotones son particulas sin masa los cuales tienen asociado un paquete o cuanto de energia dado por:

: hc . k
E"/ = 1.1
.= (1

donde ¢ = 3x10® m/s esla velocidad de la luz, i = -6.6254 x 10°* Js esla constante de Planck, vesla
frecuencia y A la longitud de onda. De acuerdo con la ecuacion (1.1) la radiacién electromagnética suele
expresarse en términos de: a) su energia, b) su frecuencia en Hz y c) su longitud de onda, dada a partir de A =
¢/ v, De acuerdo a la expresién relativista para energfa de una pamcula libre se tiene que el momento del
fotdn es [Eisberg]:

p:

nlm?4

hv
= (1.2)
. c

El espectro electromagnético dependiendo de su energia y origen suele dividirse en diferentes regiones: ondas
de radiofrecuencia, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Las unidades
empleadas para la descripcién de estas ondas depende del procedimiento y variables q ue sean empleadas
comunmente para registrarla. Se prefiere a la frecuencia (Hz) para describir a la radiofrecuencia y
microondas; a la longitud de onda para el infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X, y a la energia para rayos
X y gammas. En la figura 1.1 se muestra el espectro electromagnético.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Frecuencia [Hz]
10" 10' 16" 10° 10" 10° 10" 10" 10" 10* 10" 10" 10 10" 10”7 10" 10° 10° 16" 167

T ¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T Longilud de onda [m]
16* 10 16> 10° 10" 10° 10" 10% 10° 10% 10% 16° 107 10° 10° 10"10™' 10 10"

T T T LE— | T T 1 T T T T l T .7 T Energia [CV]
10"10™ 10%.107 107 10%:10%10%.10% 10”107 :10° 10" 16°. 107, 10", 10° 10° 10" 10°

caracteristicos

Rayos gamma

>

" Radio

- Figura 1,17 Espectro electromagnético




Las ondas de radnoﬁecuencxa corresponden a fotones con frecuencnas que oscilan desde pocos Hz hasta 10°
: nos kllémetros a ~0.3 m. Esta radiacion es emitida

y moleculares. :

El ultravxoleta esta’en la region de 8x10' Hz a 3x10"7 Hz, cuyas energ{as de foton van de 3.2 eV a 1.2 keV.
Se producen pnnmpalmente en’ transucwnes atomicas y aceleracién de cargas en sincrotrones. La energla dela
radiacion ultravioleta es suﬁcxente para lomzar atomos, lo'que la hace importante como fuente para iniciar
reacciones quimicas.

. Los rnyos X tienen su origen en las transiciones electrénicas que involucran capas atémicas intemas, donde
las e nergias de los fotones producidos van de 1.2x10° eV a 2.1x10° eV llamados rayos X caracteristicos.
También se producen cuando particulas cargadas son aceleradas o frenadas bruscamente generando rayos X, y
a éstos se les llama de radiacién de frenado o bremsstrahlung. Finalmente el origen de los rayos gamma se
encuentra en las transiciones dentro del niicleo atémico.

1.2 Descripcion clasica de la radiacién electromagnética.

Desde el punto de vista clasico la radiacion electromagnética consiste en ondas originadas por cambios en
campos eléctrico y magnético, los cuales se encuentran relacionados entre si y son gobernados por las leyes de
Maxwell. La teoria electromagnética clasica conduce a la consideracién de una transferencia continua de
energia por medio de las ondas electromagnéticas. La descripcion clasica es valida cuando el momento de la
radiacion, ecuacién (1.2), es menor que el producto mc, donde m es la masa en reposo de} electrén. Bajo esta
condicién el caracter corpuscular de la radiacion puede despreciarse. Sin embargo, en diversos casos cuando
las longitudes de onda son muy pequefias, la descripcion clasica no resulta ser la mas conveniente,
especialmente para explicar los procesos de absorcién y emision de energia radiante. Bajo estas condiciones
resulta ser necesario el modelo corpuscular de fotones.

En la electrodindmica clasica [Jackson, Reitz, Feynman] los campos eléctrico E y magnético B se encuentran
regidos por las ecuaciones de Maxwell:

P
V. =— .
E== (1.3)
V.B=0 . (1.4)
v E+-——5B—0 1.5
x ot -3




(1.6)

d £ es “la constanle de permmvudad y Hesla
acuerdo con‘estas eCuacwnes se tiene que 1os campos E

RO

.8

De estas dos ulumas ecuactones se observa que los campos eléctrico.y magneuco permanecen 'sin cambio si
se susmuyen los potencmles ) y A por otros (h’ y A‘ tales‘que cumplan con las sngulenles condlctones

(1.9)

(1.10)

donde . i es una funcxon escalar Esto permlte ‘una’ gran iberta ‘para la seleccion de los potenciales

electromagnéticos. Asf pues se txene Ia pOSlbllldad de que junto c las ecuactones de Maxwell e imponiendo
la condlcmn .

donde los submdlces i=1;2/ 3 corresponden ac
Las. soluclones generales de las ecuac:ones

(1.14)

A(r,0) =L‘°_J‘ T:rl :'|) av' (1.15)
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donde r es el punto en el que se estan evaluando los potencxales d) y A r corresponde a la posicién de un

elemento. dlferenmal o punto en la dlstnbucwn de carga p o corriente  J. Finalmente 1* es el tiempo de
retardo dado como;” R .

(1.16)

- Debidoa que las senales Vlajdl'l a la velomdad fmta ¢S s = el tiempo de retardo es el que tarda en
‘observarse en el pumo r un cambio en los potencmles <D y"A ongmado por una variacién en la densidad de
carga o en la corriente en el punto .- . :

De esta manera, a panir de las ecuaciones‘(l 7). (1.8),(1,14).y (1"15) es posible determinar el campo
electromagnético producido por distribuciones de carga 'y corriente, asi como también, por un conjunto de
cargas en movimiento, ' Otras propledades importantes ‘del campo electromagnético son la densidad de
energia 1 y el vector S de flujo de energia. La densidad de energia « del campo electromagnético en el vacio
es: :

u=%(‘E2 +B?) an

~ El flujo de energfa del campo electromagnehco S se conoce como el vector de Poynting y esta relacxonado
con los campos E y B como: : .

' S=£c’ExB )

La potencia que irradia el conjunto de cargas en movimiento sobre una superficie A es:

” k':fs-nda _ | (1.19)

-En muchas potencla radiada por las cargas en movimiento sino mis bien
enla energ{a irradiada por.angul i

Is:}d ' (1.20)

e tipo arménico o sinusoidales con las cuales se describen ondas
-medio no existen cargas ni corrientes eléctricas entonces las soluciones en
) forma de onda Iana a las ecuaclones (1:.12) y (1.13) son:

E(r,f)=E, e/t (.21

B(r./) =B, e ey (1.22)

-donde Eg y By son dos vectores constantes que indican 1a amplitud de las ondas, u es el vector unitario en la
direccion de propagacion, @ = 2nv es la frecuencia angular y k= 2n/ A en la que A es la longitud de onda. En
esta situacion para que se cumplan las ecuaciones de Maxwell (1.5) y (1.6) se tiene que:



(1.23)

T (1.24)

néticos 'que genera en un
5'de Dirac. E stos se

Sustituyendo (1.25) y (1.26) en|
forma arbitraria los campos eléctric

1 rev
B(r, t) = - ;Egl—:—_—:’T (1.28)

donde los vectores r y r’ son evaluados al tiempo de retardo t*.

Los calculos anteriores pueden simplificarse cuando la velocidad de la particula es pequeiia y el punto de
observacion del campo electromagnético se encuentra muy lejos de la carga. Si r* << r entonces pueden
desarrollarse en serie los términos:

|r—r'|~ MLALAN (1.29)
y
1 _,( rr' )
| I_‘-‘——le T 1+—rT+... (1.30)




. ambos desarrollos en las ecuaciones (1. 14), (l 15) y (l 16) para los potenciales
electromagnétlcos y.sin consnderar los términos que decaen mas rapldamente que r', entonces se encuentra
que los campos electnco y magnetlco estan dados como:

_Ho

B(r,)=—7"" rxp (1.31)
[ R

E(r t)= - ; l;(r-?'i)r-r L rx(rx p)_——pr(r ) (1.32)

ot :| 47rs°c 3

‘Finalmente, a partir de la ecuacién (1.19) se tiene
arga acelerada que se mueve lentamente es:

(1.34)

A-los resultados de estos célculos utilizando esta aproximacion se les conoce como aproximacion dipolar y
* tienen un amplio intervalo de validez en muchas aplicaciones.

1.3 Aspcctos elementales de 1a descripcién cuantica de la radiacién electromagnética.

La descripcion del estado de una particula no relativista a nivel cuintico se da por medio de una funcién de
onda y que satisface a la ecuacion de Schodinger:

Ay (r,t
m%l =[H+V (@ D]w(r,n) 1.35)
donde H, es el operador hamiltoniano del sistema no perturbado y V(r,?) es el potencial perturbador el cual

también puede depender explicitamente del tiempo. De manera general la funcidon yq7,t) es una superposicion
de los estados n-ésimos posibles que puede tener el sistema de tal manera que:

w(r.n=> c, ()" §,(r) (1.36)

donde las ¢, (r) son las funciones de onda independientes del tiempo correspondientes al hamiltoniano no
perturbado H, para el estado n-ésimo de energia E?, Las ca(t) son constantes que indican para un instante
dado ¢ la contribucién del estado n-ésimo. La probabilidad P, de que la particula en el instante ¢ se encuentre
en el estado n-ésimo esta dada por:



Aplicando fa teoriade pertu‘rbacio.hes ‘de'pe‘rivdim
inicialmente se encontraba en el estado & entonc

(1'9) y (1 10) Ademis se lmpone la
condicién de norma;

: (1.40)‘

La justificacién de tomar solamente al potencna vectorial Tadicd ‘en que el campo puede ser tratado como un
sélo operador en cualquier punto en particularr, del “espacio ve ‘acuerdo con la electrodinamica cuéntica el
operador de potencial del campo electromagnético de un fotén es: ™

A(r,)=A (D) e +A, (r) e (1.41)

donde A,’(r) y Ay(r) son respectivamente los operadores de creacién y aniquilacién para el caso del oscilador
armoénico. De este potencial dado por la ecuacién (1.41) solamente se toma el primer miembro del lado
derecho de la igualdad cuando se tiene un proceso de emisién de un fotén, en tanto que solamente se toma al
segundo término si el proceso es la absorcion de un fotén. Asi con el empleo de los operadores de creacién y
aniquilacién se encuentra que el niimero de fotones de energila i@ (o hv) del campo electromagnético puede
asociarse directamente con el nimero cuantico n del estado en el que se encuentra un oscilador armdnico. La
aplicacién del operador Aq (r) conducira a la creacién de un fotén y n aumentara en una unidad. Por otro lado
la aplicacion de Ao(r) disminuira el nimero de fotones n en una unidad.

De acuerdo con el hamiltoniano dado por la ecuacion (1.39) se tiene la aplicacion directa y de segundo orden
del operador del potencial vectorial. El término A? contribuye en los aspectos de dispersién de luz por un
dtomo y con las transiciones que involucren la emisién de dos fotones. Pero por otro lado, éste no contribuira
a las transiciones acompaiiadas de la emision o absorcion de un foton.

- De acuerdo con principio de correspondencia se tiene que el potencial A(r, t) dado por (1.41) debe satisfacer
: ,Ia ecuacion (1.13); Para ello se tiene que el operador de aniquilacién puede expresarse como:

A (r)=A e’ (1.42)
donde
2 a)z
k?=— (1.43)
c

y la constante A, tiene una direccién determinada por la polarizacién del campo eléctrico. De la condicién de
norma impuesta por la ecuacién (1.40) se tiene que:



k-A,=0 e

Incorporando la fonna dcl operador Ao(r) dada por (1.42) en el potencial (1 41), se tiene que los campos Ey
B pueden obtenerse sustltuyendo este potencnal en las ecuaciones (1.7) y (I 8). La’ dens:dad de energla delA
campo electr magneu e a a ecuac:on (1 17) de tal mane

’d(l.45) n

que los ermmos que oscnlan enel
d de nerg{a debe de ser:

(1.46)

donde t—:"é‘s ¢ : : ky,,dyg la ecuacién (1.44) se tiene que € k=0, El empleo

e la igualdad dependera de si el proceso es la emisién o la
) absorclon de un fo s

Una vez conocldas las propledades que tiene ¢l ‘operador del potencial de campo electromagnenco se retoma
el problema original de la interaccién de un electrén con este campo por medio de la ecuacién de Schodinger.
Utilizando el Hamiltoniano dado por la‘ecuacién (1:39) y descartando los términos cuadraticos del potencial
vectorial como una primera aproximacién, se tiene que el potencial perturbador dependiente del tiempo es:

V"(Yt)i:—e— A(r,2)-p (1.48)

Esta es una aproximacion aceptable y se trataré mlclalmenle la emisién de un solo fotén a partir de un estado
inicial k en el que no hay fotones a uno m que solo contiene uno. Asi sustituyendo el potencial dado por (1.48)
en la ecuacion (1.38) se tiene que: .

Pran=l e %ﬁ@ | | 4,

donde para tiempos largos la integral al cuadrado es equivalente a la funcién delta de Dirac
5 (E ,? -E : —hw). La probabilidad por unidad de tiempo de que una transicién electrénica dentro de un

i(E"-E}'Mm):m (1.49)

dtomo del estado & al m vaya acompaiiada por la emisién de un fotén con energia Aw =E. — E esta dada
Coporri o




1 sobre lodos los

'3,‘-'*‘('1'.51’) i

(1.52)

por lo que:

TAk= ) An An, A.n‘_ S (1.53)
Si L es grande, entonces la densidad de estados se puede tratar de manera continua, con lo cual:

vd'p
Rk—nn - k—nn j.(zn_h);; k—m (1.54)

donde Ves el vo]umen de la cajay p=~FhK. Luego el elemento de volumen en el espacio de momentos se
puede expresar como: ,_

*p=pidpdQ (1.55)

donde pse relacmna con la energia del fo(én por.medio de E = pc. Enel caso dg tratarse de una particula con
masa diferente de cero se tiene que £ =p° /2m o si es relativista £ = (p°c® + m’c?)'” | Efectuando la integral
sobre el espaclo de mome tos se tlcne . :

2

1 ik
Riom = [ @i | g (O™ &P 40 )| 4O (1.56)
‘ dondei‘
EP-E°
Pun="" 5 (1.57)

Finalmente, solo queda tratar el calculo del término correspondiente a la matriz de perturbacién:

(¢ ]e7™ e p|g,) s



Esta tltima expresion se suele simplificar expandienda en serie de potencias:

(1.59)

rk|¢k‘)+.'.'.

©(1.60)
’dond‘e [H; r] esel éonmutadoi* de los operadores H y" r.

Al empleo del primer término para ‘el cdlculo de la probabilidad de emisién de un fotén por un atomo se le
conoce como la aproximacién dipolar eléctrica, la cual corresponde a las transiciones de emisién mas
probables. Es decir, las lineas de emisién atémica mds intensas corresponden a la contribucion del término
dipolar de la ecuacién (1.60). También, el cilculo del término dipolar en (1.60) conduce a valores diferentes
de ccro sélo para funciones de onda atémicas ¢ correspondientes a ciertos niveles de energia con
determinados niimeros cuanticos. Estos términos diferentes de cero son los que contribuyen a la emisién
dipolar y sefialan cuales s on las transiciones p osibles en esta aproximacion. En estecasose dice que los
nimeros cudnticos de las funciones satisfacen las reglas de seleccidn para las transiciones posibles, Por otro
lado a los términos nulos se les asocia con transiciones prohibidas en la aproximacién dipolar, pues éstas no
contribuyen a la emision y por lo tanto la transicion no puede tener lugar. Aqui es importante recalcar que el
hecho de que una transicion sea prohibida en la aproximacion dipolar no quiere decir que ésta no se pueda dar
al considerar mds términos en la serie dada por la ecuacion (1.60), aunque la probabilidad de que ocurra es
mucho mas pequeiia.

1.4 Fuentes de rayos X y gammas.

El origen de la radiacion electromagnética es debido a particulas cargadas en movimiento acelerado, asi como
a procesos moleculares, atdmicos o nucleares que involucran transiciones entre diferentes niveles de energia.
Las fuentes de rayos X y gammas se detallan a continuacién.

1.4.1 Rayos X caracteristicos.

Los dtomos emiten fotones cuando ocurren transiciones electrénicas de un estado o nivel de mayor energia
(excitado) a uno de menor energia. Cuando estas transiciones involucran niveles atdmicos de muy baja
energia los fotones emitidos tienen energias correspondientes a la de rayos X.

De acuerdo con la mecanica cudntica y bajo 1a descripcion de un Atomo en la a proximacion de p articula
independiente se considera que cada electron se mueve en el potencial coulombiano del niicleo y en el campo
electrostatico promedio generado por los demas clectrones, el cual se supone también es esféricamente
simétrico. Con esta aproximacion es posible asignar a cada electron un orbital o nivel, caracterizado por un
niimero ¢ udntico principal # y niimeros cuanticosj, l,s, m; y m;en analogia con los estados de 4tomos
hidrogenoides.

Los niveles con nimeros cuénticos principales n = 1, 2, 3, 4,... suelen expresarse respectivamente con las

letras K, L, M, N,... Los valores posibles para el nimero I son /=0, 1,..., n-1. A cada valor numérico de |
se l e suele representar r espectivamente por las letrass, p,d,f, g, h,... Param,; s e tiene que sus valores




pomblcs son m = -I I+1, vy -] 0 I, RO 1- Esto se escnbe en form equwalente como’ m; < | 1.

08 mdlca los  valores del

De acuerdo con el principio de exclus:on de Paull aun conjunto umco de numeros cuantlcos le corresponde a
un electrén en un orbital dado. Esto es, dos o mas electrones nunca.van a poder tener los mismos nimeros
cuanticos. Con esto, el nimero maximo de electrones que se’ puede tener en cada capa atémica se puede
determinar del conjunto de nimeros cuanticos posibles de cada’ orbital,:Dentro de esta aproximacién se
considera que un dtomo neutro se encuentra en estado base o dé'minima’ energla ‘cuando todos sus electrones
estan distribuidos de tal manera que vayan ocupando todas los orbitales atomlcos en orden de menor a mayor

energia.

Los niveles atomicos se suelen clasificar de acuerdo ‘con’sus meros 7, 1 yJ utlhzando 1a notacién nl;, donde
n se indica con su proplo numero, la ) con su correspondiente letra stgnada en mayuscula y j.con su valor,

Para la capa K se llene que n=

l 1- 0 'y 4, con lo'c 1Y 2 La cﬂovrrespondlentek

Enel caso de la capa 3
S 12 L en tanto que para

“nivel Ly o 285

L

i > 2 electrones

nivel L; o 2P| > 2 electrones

L (2 3/2,.=3/2)

3/2 -1/2) 4 electrones
(2,312, 1/2)
(2, 3/2, 3/2)

nivel L;,. o 2P;,§—

En una colisién entre un electrdn, ion o fotdén con un dtomo, puede ocurrir que alguno de los electrones de una
capa interna, es decir, de un nivel de energia inferior, pase a uno de mayor energia o sea expulsado del dtomo




quedando ionizado, ver figura 1.2a. De esta manera se produce una vacante en esta capa interma, ocasionando
que el dtomo se encuentre en un estado inestable o excitado. La forma en como el dtomo ionizado alcanza un
estado de minima energia es por medio de la transicién de un electrén de una capa superior a la capa donde se
encuentra la vacante junto con la emisién de un fotén (figura 1.2b) o de un electrén Auger (figura 1.2c), o de
ambos (efecto Auger radiativo). La energia de emision del fotén o del electrén Auger es caracteristica del
elemento atémico y de los niveles entre los cuales ocurre la transicién. A los rayos X o electrones Auger
producidos se les denota en términos de las capas K, L, M,... donde se haya producido inicialmente la vacante.
En la figura 1.3 se muestran las transiciones atémicas de las principales lineas de emisién, Ademas en esta
figura se indica la notacién utilizada para designar a las diferentes lineas de emisién de rayos X K.

Al

o

(@ (®) ©

de

Figura 1.2 Efemplos de los procesos de generacion de rayos X caracteristicos y emicicn Auger (a)
generacion de una vacante en la capa K por incidencia de un ion, (b) emisioén de un rayo X por una
transicion de un eIectron a la vacante en la capa K, (c) emisién de un electron Auger por una transicion

. electrénica a la capa K

Otro efecto que debe considerarse son las transiciones no radiativas que ocurren entre subniveles de una
misma capa atémica. De esta manera, una vacante producida en una subcapa es ocupada por un electrén
proveniente de una subcapa superior dentro de la misma capa atémica. Esto da como resultado neto la
presencia de una vacante en una subcapa superior en lugar de aquella en la que se produjo la vacante
inicialmente. A estas transiciones no radiativas se les conoce como Coster-Kronig. Asi, en el caso de las
capas L y superiores la situacién se vuelve mas compleja para la descripcion de la generacién de rayos X o
emision de electrones Auger pues ocurren otros procesos asociados. Un caso de esto, puede ser la generacion
directa de un fotén de rayos X al presentarse una vacante en una capa L, tal como se indica en la figura 1.4g
por medio de una transicién de M;s a L;. Pero también el proceso anterior puede tener lugar de una manera
indirecta: Inicialmente se produce una vacante en la capa L, , la cual puede ser ocupada por un electrén de la
capa L; por medio de una transicién no radiativa que da como resultado una vacante efectiva en la capa L;,

como se muestra en la figura 1.4b , la cual luego conduce a la emisién de un fotén de rayos X debido a la
transicion de Ms a L; (ver figura 1.4c).

TESIS 0NN
FALLA Db UmiGEN -2




—~
G
o
»
3

n|o,

12

12 0}
72| N,
52| N,
5/2( Ny
n|N,
32§ N;
12| N,
12| N,

52| M,
32| My ,
32| M,

12| My ‘ =
n2{m; M M, My M, M
o) hSereM —
RERT-INES

CARTAN

O = NN O NN WL O~ —;

oo

TN NN TWWWWW . A bhabhdpbhunn. 3

H LI Lz L3
.-.az’dlﬁlﬂ‘ﬂ)ﬂz:ﬁl:ﬁzv “__‘ Serie L. —
e

--Figura 1.3 Transiciones electrénicas mds probables.

El tiempo que tarda en presentarse la transiciyén electrénica dentro del dtomo es del orden de 10-8 s [Skoog,
Eisberg). Si I'({) es la probabilidad por unidad de tiempo de que ocurra un decaimiento electrénico a una
vacante producida en la capa /, entonces el tiempo de vida del estado con esta vacante es [Mitchell]:

T=— (1.61)

La probabilidad de que ocurra una de estas transiciones viene dada por las reglas de seleccion. Ademas esta
probabilidad se puede descomponer en la contribucién de los cuatro procesos involucrados en la transicion:

CUT(i)=T, (i)+T, (i)+T,p (i) 4Ty (i) (1.62)

donde I'é (1 )es 1a probabilidad de decaimiento por emisién radiativa, I'4 (i ) es por emisiéon Auger, T (i)
es por medio de Auger radiativo y Ty ( i ) involucra la presencia de transiciones de Coster y Kronig. La
probabilidad de ocurrencia del efecto Auger radiativo es muy pequefia y por lo regular suele despreciarse.

El rendimiento fluorescente, o simplemente, fluorescencia de la capa i (i = K, L, , L, , etc) denotada w, se
define como la probabilidad de que la transicién electrénica vaya asociada con la emision de un fotén. De esta
manera se tiene que ; esta dada por:

N V10

. 1.63
f @) (1.63)
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Figura 1.4 Se muestran dos e_/emplos de los eventos pos:blev cuando la produccion de rayos X involucra
niveles atémicos L o superiores. . En (a) se produce la'emision directa de un foton de rayos X debido a una
vacante inicial en la capa; Ls.iEn (b) se presenta la generacion de una vacante en la capa L; debida
inicialmente a una ionizacion en la capa L la cual por medio de una trans:cwn Coster-Kromg es ocupada

porun electrén de la. capa

Andlogamente: se
presente la emision de un electron ‘Augeres

La probnblhdad de una transicion Coster-Kronig de una subcapa Jj aotra i, donde j > i, dentro de la misma
capa -atémica, se define de manera similar y se denota como f; . De esta manera para una vacante en la capa /
se tendrd que:

o +a, + Y fy=1 (1.65)
J >

Debido a la creacidén de una vacante en la capa atomica K se tiene que la probabilidad de emision de un fotén
es directamente wy , en tanto que para capas superiores ésta se complica debido a la presencia de las
transiciones Coster-Kronig. Una forma de ver el efecto de estas transiciones Coster Kronig es a partir de la

probabilidad de ionizacién o;' de alguna subcapa i. De esta manera, la probabilidad oy* de emisién de un
fotén en una transicion a la capa K es:

ol =w.0f (1.66)

en tanto que para las subcapas L es:




1.4.2 Bremsstrahlung (Radiacién de frenédo).

De acuerdo con la electrodinamica clasica, ecuaciones (1.27) y:(1.28), toda carga que se encuentre en
movimiento emitird radiacién electromagnética. Si la carga 'se’ mueve a velocidades no relativistas la
generacién de radiacién se producird cuando la particula este.siendo acelerada, (ver ecuaciones (1.31) y
(1.32). Este efecto se aprecia cuando particulas cargadas se mueven en el interior de la materia. Asi pues,
todos 1 os i ones o particulas cargadas que se muevan en un medio material s ufrirdn interacciones con los
dtomos del medio ocasionando que las particulas comiencen a detenerse. En este proceso de frenado, al
encontrarse las cargas desacelerandose emitirin fotones dentro de un continuo de radiacién cuyo valor
maximo no podra exceder la energia cinética inicial de la carga. A este proceso se le llama bremsstrahlung o
emisién de radiacion de frenado. Este proceso se presenta cuando iones acelerados a grandes velocidades se
hacen incidir sobre blancos desde gaseosos hasta sélidos. Los iones producirian bremsstrahlung al ser frenados
dentro del medio debido a las colisiones con los electrones y nucleos de los atomos que componen el medio.
Pero el bremsstrahlung mas intenso no provendra del ion, sino del frenado de los electrones que son
expulsados de los dtomos debido a la colision con el ion, llamados electrones secundarios [Morales]. Los
electrones al tener mucho menor masa que un jon, son mas faciles de acelerar y por tanto de producir
radiacién, Esta radiacién debida a los electrones secundarios se da cuando un material se encuentra sometido
a algiin otro tipo de radiacién que produzca la ionizacién de los atomos, como podrian ser la incidencia de
electrones, rayos X o gamma. La descripcion del bremsstrahlung debido a electrones secundarios involucra
procesos cudnticos que la hacen mas compleja y no puede ser descrita del todo por medio de métodos de la
electrodinamica clasica.

1.4.3 Radiacién de sincrotrén.

Se conoce como radiacién de sincrotron a la que es generada por particulas cargadas que describen un
movimiento ciclico a lo largo de una trayectoria circular o cerrada. El proceso de emision de radiacion
electromagnética es el mismo que en el caso del bremsstrahlung, pero la diferencia radica en que la carga no
se encuentra ahora frenandose, sino que esta acelerada cambiando Unicamente la direccién de su movimiento.
En la Naturaleza esta radiacién se produce a un nivel astronémico, cuando particulas cargadas de alta energia
son atrapadas bajo un campo magnético que las obliga a girar en 6rbitas circulares o helicoidales {Longair].
En la Tierra la radiacién de sincrotrén se produce en aceleradores ciclicos donde las particulas cargadas son
confinadas a moverse en una trayectoria cerrada por medio de campos eléctricos y magnéticos. Cada vez que
la particula sea forzada a cambiar su trayectoria ésta emitird radiacién electromagnética. Estas maquinas
tienen la ventaja de producir radiacién electromagnética de mucho mayor intensidad que la lograda por otros
medios como es el caso de los tubos convencionales de rayos X.

1.4.4 Emision por decaimientos radiactivos.

El decaimiento nuclear ocurre siempre que un micleo atémico que contiene cierto nimero de nucleones se
encuentra en un estado de energia que no es el mas bajo posible. El decaimiento nuclear se divide en tres
categorias [Alonso, Eisberg]: 1.) decaimiento alfa, que consiste en la emision espontinea de una particula
alfa, generalmente por un nicleo de niimero atémico grande (Z > 82); 2.) decaimiento beta consistente en la



emisién o absorcnon espontanea de un electron o°de un posnrén Por el nucleo' 3) decalmlemo gamma que
_consiste en la emlsnén espontinea de fotones de alta energfa, cuando un nucleo reahza una transicion de un
estado excitado a su estado base o a otro estado excitado.’ .

Los rayos gamma son fotones emitidos por la mayoria de los nicleos radiactivos. A esto se le conoce también
como decaimiento gamma. La emisidn de estos fotones se debe al proceso de desexcitacién de los niicleos al
pasar de un estado de energia mayor, o excitado, a uno de menor energia. La descripcidn del nicleo por medio
del modelo de capas permite predecir la intensidad de las posibles transiciones dentro de un mismo nucleo.
Tipicamente, el decaimiento gamma aparecera cuando un decaimiento beta anterior ha producido alguno de
los nuevos niicleos en un estado excitado. Los fotones gamma no son perfectamente monoenergéticos, sino
que tienen un pequefio intervalo de energias de ancho I'. Este ancho I estd asociado con el tiempo T de vida
del estado excitado por medio del principio de incertidumbre: I"=h/T. Asi, para un estado excitado con T ~
10"'% s el ancho en energia es de 10° eV,

1.4.5 Emisién por r i nucleares.

Las reacciones nucleares se producen cuando dos niicleos atémicos colisionan con energias suficientes que
permitan ‘superar la barrera Coulombiana y por tanto se de la interaccién entre sus nucleones [Alonso].
i Dependlendo de la energia de la colisién, esta mteracmcm puede provocar desde la snmple excitacion de sus
" estados nucleares hasta la produccién de nuevos niicleos. En una reaccién nuclear siempre se conserva 1) la
: energfa relatmsta total, 2) el momento, 3) el momento angular, 4) la carga, 5) la paridad y 6) el nimero de

,nucleones. 3
’A manera de llustrar este proceso de produccmn de rayos gamma consndere el siguiente ejemplo. Se tiene una
colisién en la que se produce la reaccién de un protén con un niicleo de '’F. En este caso se forma un niicleo
“de ®Ne 'y se libera una energla Q = 12.485 MeV por medio de un fotén gamma. La liberacion de esta energia
es porque el nicleo de **Ne se crea en un estado excitado y los mecanismos para desexcitarse pueden ser la
emision de fotones gamma o particulas como neutrones, protones o niicleos de helio.

Las colisiones entre una particula o ion ligero y un miicleo suelen representarse como:
x+Xo>y+Y

donde x representa al proyectil incidente, X es el niicleo del 4tomo blanco, Y es el niicleo del atomo obtenido
como resultado de la reaccion y finalmente y es la particula emitida en la reaccién. Otra manera de representar
a la reaccién es como X(x,»)Y. Asi, para el caso del ejemplo indicado éste se representaria como '°F (p, 7)
#Ne. Otra reacci6n posible seria '°F (p, &) '°O. En esta seccién se tratan solamente las reacciones del tipo ion-
gamma las cuales son generadoras de radiacién electromagnética.

1.4.6 Procesos de aniquilacion.

Cuando una particula y su antiparticula chocan puede desaparecer la masa de las dos y transformarse en dos
fotones [Eisberg]. La suma de las energias de los fotones emitidos es igual a la energia relativista total de la
particula y la antiparticula. Los fotones son emitidos en direcciones que permiten la conservacién del
momento. El caso mas tipico de este procc-a es la aniquilacién de un electrén con un positrén. En este caso
la energia minima esperada para los fotones emitidos se da si las dos particulas se encuentren en reposo. Asi,
para la conservacion del momento se tendrian dos fotones con frecuencias v iguales, pues p| = py que implica

que hvy/c = hvy/c . De la conservacion de la energia se tiene myc? + mec? = hv + hv =2hv, donde m, es la

masa en reposo del electrén. En consecuencia se tiene que la energia minima del fotén producido en la
aniquilacion de un electrén con un positrén es de hv = mee? = 0.51 MeV.
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CAPITULO 2

INTERACCION DE LOS RAYOS X Y GAMMAS
CON LA MATERIA

En términos generales los fotones al interaccionar con la materia sufren dispersidn, esto es, se produce un
cambio en su direccion, en su frecuencia o son absorbidos por la materia. La descripcion de esta interaccion
puede hacerse de dos formas dependiendo de la energia de los rayos X y gamma: a) considerando a la
radiacién como particulas si tienen alta energia, o en caso contrario, b) tratindolas como ‘ondas
electromagnéticas. Dentro del primer caso se encuentran el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton.y la
produccién de pares, en tanto que para el segundo se presenta la dispersién de Rayleigh y la de Thomson. A
continuacién se mencionan estos procesos de dispersién que sufren los rayos X y gamma.

2.1 Efecto fotoeléctrico.

Es el proceso mediante el cual un fotdn al incidir sobre un dtomo es absorbido completamente por uno de los
electrones y es expulsado del dtomo. En este proceso el fotén desaparece y se emite un electrén llamado
fotoelectron, El proceso puede representarse como:

¥ + (dtomo) — (atomo)” +e

donde (atomo)’ se refiere a que éste se encuentra jonizado y en un estado excitado. La energia E del electrén
emitido es:

E=zho-ho,=hw—-E, 2.1

donde fiwy=E, es la energia necesaria para extraer un electrén, es decir, la energia de ligadura. Para que se
pueda producir el efecto fotoeléctrico es necesario que la energia /1 v del fotén sea igual o mayor que ha,
pues de lo contrario la energia seria insuficiente para expulsar al electrén del dtomo. Es conveniente recalcar
que el efecto fotoeléctrico solamente ocurre cuando el electrén se encuentra ligado a un atomo, molécula o
s6lido. Esta condicion de que el electrén esté ligado es para que se conserve el momento total en la colisidén
del fotdn con el electron. El excedente de momento se lo lleva el dtomo, el cual al ser mucho mis pesado que
el electrén pricticamente no cambia su velocidad. Una vez que se ha creado la vacante por la emisién del

fotoelectron, el atomo vuelve a su estado base por medio de una transicién electrénica y libera un fotén o un
electron Auger, tal como se menciona en la seccidén 1.4.1.

El efecto fotoeléctrico se puede ver como el efecto inverso de la emision de radiacion. A partir de 1a razén de
transicion de este proceso d ada por la ecuacidn ( 1.56) para un fotén, se p uede sacar la seccion eficaz de
dispersion emision de un fotoelectron dentro del angulo sélido d2.

En el caso de la interaccidn del fotén con Ia capa K, la seccién eficaz se evalia utilizando las funciones de

onda ¢ para un electrén ligado a la capa Ky ¢, para un electron libre. De esta manera se tiene que la
seccion eficaz de la emisin de un electrén por efecto fotoeléctrico es {Gasiorowicz]:



‘K, L, M,..., esto es:
o, =a;f+a#+'d-'£’-~+’.”' ; (2.4)

La contribucién de cada capa i = K, L, M,. es tomadn en cuenta solamente ‘si la energia de Ia radiacion
incidente es mayor que la energia de ligadura E; del electrén en esa’ czipa"' Esto da como resultado que para
fotones con energia fiw . poco mayores que £; la seccién aumente bruscamente a manera de saltos en estas
energias. Estos saltos aumentan la probabilidad de que el electrén absorba al fotdn incidente, por lo que a
estos saltos se les conoce como bordes de absorcién.

Otras estimaciones tedricas SImphFcadas no relatmstas que .utilizan un modelo hidrogenoide de Bohr indican
que las secciones totales del efecto fotoeléctrico para folones nergla mayor que un borde de absorcion de
energia £, correspondleme auna subcapa atémlcn que se puede expresar de la forma [Mitchell]:

47thez P
= - z, E} 2.5
e (hw) jZ @.5)

donde ho es la energia del fotén incidente, Z; es el nimero de electrones en el nivel j y E; es la energia de
ligadura de la capa atdmica /. La suma corre sobre todas las capas atémicas con energias E; menores que hw.
Se observa de la relacién (2.1), que a mayor energia del foton incidente mayor es la energia transferida al
electron y por tanto la seccion fotoeléctrica ira disminuyendo.

2.2 Dispersion Compton,

Este proceso se da cuando un fotdn interacciona con un electrén libre dando como resultado la dispersién de
ambas particulas. En esta colision el foton transfiere parte de su energia al electréon conservandose el
momento y la energia relativista total. De esta manera, el foton dispersado resulta con una energia menor (una
mayor longitud de onda). El efecto Compton puede representarse por:

vite — e + y,

2-2




Supomendo que el electron llbre se cncontraba mlcxalmente en
conservacion del momento y de la energfa [Alonso, Elsberg]

‘o‘m.:ré_s debe d)e"cu"r'xb1bpli|fsé la-

“(26)

= h"l‘/,’,+‘/p'2c2 +mict R (2.7);

Izv+m“c

donde p'y p’ son'los momentos del fotén antes'y despues de Ia collsmn (ver ecuacién | 2), pe es el momemo :
del electron despues de la colision, v y v’ son las frecuencxas “del fotén antes y después’de la colls;on, me es la -

masa en reposo ‘del electrén, Si @ es el dngulo de dispersién de! fotén con respecto a su lrayectona ongmal Yo
despejando I’e de ]as ecuaciones (2.6) y (2. 7), se uene que R i

l,;‘-l = ;—’—2(1—cos0) :
~vhove m,e

e

(2.8)

1a cual nos relaciona el cambio en la frecuencia de! fotén con el angulo de dlsperswn Es convemente sefialar
que el electrén libre no puede absorber toda la energia del fotén como en- el caso:del efecto fotoeléctrico
porque la conservacién de las ecuaciones (2.6) y (2.7) se violaria. De esta manera para que el efecto Compton
pueda tener lugar el electrén no puede estar muy ligado al 4tomo. En el caso del efecto fotoeléctrico la energia
del fotén absorbido es compartida por el electréon y el dtomo, la- molecula o’la red del sélido a !a cual el
electron estaba acoplado, permitiendo la no violacion de los pnnclplos de conservaclon

Como en este caso se tiene un proceso que involucra dos fotones, entonces el potencml perturbativo V() debe
de considerar al término cuadritico en A(r,t), de tal manera que la ecuacion (1.48) se cambia por:

En este caso el calculo de la se
Nishina [Gasmrowncz

iy N I 1+3x
22— In(1+2x) |+ — In(1+2x) — ——— 2.10
X n(1+ x)]. 2xrn( ) (1+2x)* } o
L @11

Para el caso de las energias de rayos X sus frecuencias p ueden c onsiderarse c omo p equefias y la s eccién
anterior se aproxima de muy buena maneraa; .

gz e Y
oc =T( e J (1-2x) (2.12)




2.3 Produccién de pares.

La produccién de pares se puede entender como el proceso opuesto al de la aniquilacién de particulas (ver
seccién 1.4.6). En este caso un fotén de alta energia interacciona con el campo eléctrico de un niicleo, dando
como resultado la produccién de dos particulas con cargas opuestas. Los electrones son las particulas mas
faciles de producir pues son las que tienen menor masa. La energia minima para producir un par es la de dos
electrones en reposo, es decir 1.02 MeV. Para fotones con energias menores que la anterior no podrin
producirse pares de particulas. Si la energia del fotén es muy grande puede darse entonces la produccién de
un protén y un antiprotén. En términos generales este proceso de produccion de pares puede representarse
por:

7 + (nicleo) — e + e’ + (niicleo)

Para fotones de energias intermedias se encuentra que Ia seccuon de produccxon de pares puede expresarse
como [Longair]: .

(2.13)

2.4 Dispersion de Thomson.

En las tres secciones anteriores se explicaron los procesos en los cuales la radiacién electromagnética al
interaccionar con la materia es considerada ¢ omo una particula. En el caso de fotones d e baja energia la
descripcion de onda electromagnética es el modelo mas adecuado para describir su dispersion. Cuando una
onda electromagnética incide sobre un dtomo o molécula, el campo eléctrico de la onda hace que los
electrones entren en oscilacion con el campo eléctrico y por lo tanto comiencen a radiar. Ei movimiento de los
electrones debido al campo eléctrico de la onda incidente produce un momento dipolar eléctrico oscilante p(t)
= er(t) . Asi pues, la radiacidn incidente sufre una dispersion debido a la induccion de momentos dipolares
oscilantes los cuales radian en todas direcciones y su principal contribucion esta dada por la radiacion
inducida de manera dipolar.

En este caso la seccion eficaz de dispersion de ondas electromagnéticas se define como:

do _ Energia radiada por unidad de tiempo y dngulo sélido
aQ Energia incidente por unidad de area y tiempo

2.14)

La energia incidente por.unidad de drea y tiempo es igual a la magnitud del vector de Poynting S, dado a
_ partir.de‘la ecuacién (1.18) para la radiacion incidente. La energia radiada por unidad de tiempo y dngulo
solido se obtendna a partir de la ecuacion (1.20) como:

dP 1 d*W

-_— 2
a0°"s,dtaa " S @19

donde S es la magnitud del vector de Poynting de la radiacién inducida. De esta manera la seccion eficaz es
“igual a:
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(2.16)

(2.17)
~(2.18)
db' ’ p* sen’ @
o 2 3 42 2 (2.19)
dQ 167’ g, ¢ Eg cos® w, ¢

En el caso de que la onda electromagnética incida sobre un electrén libre a la dispersion producida se le
_conoce como dispersién Thomson. En la figura 2.1 se ilustra este proceso suponiendo que se tiene una onda
plana polarizada en la direccién Z y que incide sobre un electrén en la direccién Y. Si el haz incidente tiene
_una longitud.de onda pequefia puede permitir considerar a los electrones menos ligados del atomo como
‘libres, Considere que el electrén libre se encuentra inicialmente en el origen de coordenadas. En este caso la
ecuacién de movimiento del electrén bajo la accion del campo eléctrico de una onda semejante al utilizado en
‘la'seccion anterior es:

dz
d — = Eocosa)ot (2.20)

de modo que:

r() = — E, cosa,! @.20
m o}

Por lo anterior se inducird un momento dipolar eléctrico tal que:

p(t) = ———E, cosw, ! y P = E % cos? wyt 2.22)
R )

nu/_a’o_‘”; m,

Sustituyendo en la ecﬁacién (2.19) se tiene que la seccion eficaz de dispersion Thomson queda como:

do, 1
dQ  16x%s?

4
(mezc" )senze = R?sen0 2.23)
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donde

ez

R =—" 281 x10%m. (2.24)
¢ dreym,c?

es el llamado radio clasico del electrén. Para fines practicos resulta mucho mas conveniente expresar la
seccion diferencial de dispersion de Thomson en términos del angulo de dispersién o definido como el angulo
existente entre la direccion del punto de observacion y la direccion de la radiacidn incidente. Repitiendo el
desarrollo anterior en términos del angulo « [Reitz] se tiene que:

do,
dQ

=R?cos’ . (2.25)

X

Figura 2.1 Una onda plana polarizada en la direccion z incidente en la direccion y sobre un electron.

Los calculos antenores se reallzaron suponiendo radiacién incidente polarizada. En el caso de que la radiacién
mcxdentc no se encuentre polanzada entonces se toma el valor promedio del vector de poynting radiado, de tal
manem que condu ce a‘ :

do'T
dQ

La seccxon total de Thomson se obtiene integrando esta ultima ecuacién sobre todo el angulo sélido de tal
: manera que' L

1
R,—(1+cos’ a). 2.26)

or=—3 K R? . (2.27)

Esta seccidn es proporcional al tamaiio del radio cldsico del electrén el cual es muy pequeiio en comparacion
con el tamaiio del dtomo y es la razén de que los rayos X sean penetrantes.
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2.5 Dispersion de Rayleigh.

Cuando la radiacion incide sobre electrones ligados a los atomos se tiene la llamada dispersién de Rayleigh,
ésta se da por lo regular a longitudes de onda Iargas para las cuales su energia no permite considerar a los
electrones lipados como libres. ; :

Para tratar el efecto de la radiacién sobre un electron Ilgado se consndera el modelo atémico de resortes, en el
cual se supone que cada electrén dentro del atomo_se mueve, como un oscilador arménico con frecuencia
natural w. La ecuacnon de mowmlento de este ‘electrén’ hgado bajo la accién de un campo eléctrico oscilante

Procediendo’de manera a niloga
_ dispersién de Rayleigh en'la apr
es: - g o

(2.30)

Como la dlspersmn debnda atodala molecula atot o debe d
N electrones, entonces la’ sccclén de dispe sion d:
producidas por cada electrén, es dec

ntener las conmbucmnes de cada uno de sus
molecula es 1gua| a la suma de todas las dispersiones

: s N -2
dO'R _Z(ddn) __;_R:(l+cos2 a)z (m, _w0+7,) 31

=1 Py m,

De esta ultima expresion p uede o bservarse que la radiacién incidente e s ampliamente dispersada si @, es
semejante a alguna de las @ .

De una manera mas general, el momento dipolar eléctrico inducido en todo un dtomo o molécula estd dado en
términos de una funcién de forma F(w,) que depende de los r(t) de cada uno de los electrones y su

distribucién dentro de la molécula. Con ayuda de este factor de forma el momento dipolar inducido en un
atomo o molécula puede expresarse como:

p(0)=e’ F(@,)coswm,t (2.32)

de tal manera que:
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(2.33)

(2.34)

Una mejor estlmacxon de estas secciones se obuene mcluyendo el componamlento cuéantico de las moléculas.
De esta manera Ia seccxon ef' icaz de dlspersu‘)n se puede expresar como [Brown]

(2.35)
(2.36)
y conSideréndo qué hk es élykur‘nomemq transferido al electrén por. la onda jelécti'on;nagnética dado por:
. g o
k=47r(sen—2—)//1 (2.37)

donde A es la longitud de onda del fotén incidente. La exactitud y precision de las secciones obtenidas de esta
manera depende directamente de la calidad del factor de forma que a su vez depende de las funciones de onda
émpleadas para cada electron dentro del atomo. Las funciones de onda que mejores resultados dan son las
obtenidas por medio de los métodos autoconsistentes de Hartree-Fock-Slater.

2.6 Atenuacion.

Un haz paralelo de rayos X o gammas se define como un conjunto de estos fotones que se mueven en una
misma direccion. Su intensidad I esta dada como el flujo de fotones a través del drea transversal del haz.
Cuando un haz de fotones monoenergéticos atraviesa un material estos fotones van interaccionando con los
atomos del material de acuerdo con alguno de los procesos descritos en las secciones anteriores. La dispersion
producida por estas interacciones va reduciendo la intensidad del haz. Es decir, hay una atenuacién en su
intensidad original. Esto se ilustra en la figura 2.2 donde un haz de fotones con intensidad 1, incide sobre un
material de espesor x. Después de atravesar el material el haz de fotones sale con una intensidad | tal que I <
Io .

Laatenuacion de un haz es proporcional a la p robabilidad de que ocurra ladispersion de un fotén. Siel
material esta compuesto por un sélo elemento y distribuido uniformemente, entonces una medida de la
probabilidad de ocurrencia de la dispersion de un foton esta dada por el coeficiente lineal de atenuacion. Este
coeficiente es la densidad N de atomos en el material multiplicada por la seccion eficaz total de dispersion:

H=Nopr=N(og+ 0o, +0 +0.+0,) (2.38)

donde las o; corresponden, respectivamente, a las secciones totales de dispersion de Rayleigh, Thomson,
fotoeléctrica, Compton y de produccién de pares. A las secciones oz y o7 se les conoce como de dispersién
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se les conace
. como melastlcas. La dlspersn'm Thomson 'y la dispersion’ Compton son ‘debidas a elec ! onves hbres, pero como
en la primera se conserva 1a frecuencia de la radiacion incidente’y en'la’ segunda n nces se suele denotar
aal dlsperswn Thomson como coherente y a la Compton como lncoherenle i :

NN
» —_—
e
_—
_—
R — — 5 1
—_—
—_—
_—

- x —|

Figura 2, 2 Efecta de la atenuacion de un haz de fotones de intensidad Ip después de atravesar un medto
matemal de espesor x.

La densidad atémica del medio se obtiene a partir de la derisidad de masa p por medio de:

.N : (2.39)

donde Ny = 6.0225 x 10%* tomoslmol es el néimero’ de Avogadro y A esla masa atomlca del elemento que

constituye al medio. La N se suele dar en umdades de étomo/cm y p en g/cm®, Comiinmente suelen darse los
coeficientes de atenuacion masxcos def' nidos como: :

H_ N,
. . 220 O ror (2.40)
’ Y24 A
cuyas umdades son [ cm*/ g . Los coeficientes masicos de atenuaci6n son ampliamente utilizados porque lo
que se mide expenmemalmentc son masas y no numero de dtomos. En este trabajo los coeficientes de
) atenuacnén se mdlcan‘m srmplememe como u indistintamente de si son lineales o masicos.

En las f' guras a'2.5 se muestran respectivamente los coeficientes de atenuacion para fotones con energias
entre 1 keV:y:10000 keV en los elementos silicio, germanio y oro para cada uno de los procesos de
ispersion. A s i‘'en estas figuras se muestran las contribuciones de la dispersion Thomson o coherente, la
dlspersmn ‘Compton, al efecto fotoeléctrico y a la produccién de pares. Con la linea continua gruesa se
muestra el resultado total de la suma de estos efectos.

Se tiege que 'la atenuacién df en la intensidad del haz 1 al atravesar una distancia dx dentro del material es
_directamente proporcional a su intensidad por la probabilidad de que sea dispersado. Esto es que:

—=—ul 2.41)



malenal es:

(2.42)

que interaccionan con el

'qufmjéds do I A; nces ld*seccion deieﬁéé}z’id@ dispersion total por molécula O fom esta dada
por, meduo de la ley de Bragg: R AN :

g e
O 157 ‘,_,, a'ror +moor (2.45)

donde o'rar y aror son respecllvamente las seccmnes totales para los dtomos del tipo A y B. En este caso,

el cocf‘ ciente de atenuacién u se ‘obtiene en forma semejante al caso de un solo elememo, ecuacién (2.38),
pero ahora N se tiene que considerar como la densidad molecular, es decir, moléculas/cm®. Como un ejemplo
de lo anterior se puede suponer que se tienec un material compuesto por fluoruro de calcio cuya formula
quimica es CaF, . En este caso la seccién total de dispersién es de acuerdo con (2.45):

Oror = Ofar+20hr (2.46)
Luego se tiene que:

(2.47)

donde ,uc" s Pairy, Y Ag,r, corresponden respectivamente al coeficiente de atenuacion, la densidad

misica Y el peso moleculzir del ﬂubruro de cnlcxo.

Como p uede” observarse d e Ias flguras 2 a:2.5se tiene que para fotones de rayos X y gammas de baja
energia (Ex < 100 keV) la secc10n fotgeléctrica’domina ampliamente en el proceso de atenuacién, por lo que
en ‘muchos casos (no en todos) para cstos “fotones puede aproximarse el cocficiente u tomando solamente la
seccion fotoelectnca. De esta manera la ecuacién (2.38) quedaria como:

u=No, (2.48)
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Figura 2.3 Coeficientes de atenuacion del silicio para cada uno de los diversos procesos de dispersion.

Tomando en cuenta a las contribuciones del efecto fotoeléctrico debidas a la interaccién de los electrones de
las diferentes capas atémicas K, L, M,... se tiene que la seccion total de efecto fotoeléctrico puede escribirse
como la suma de las secciones para cada capa, es decir:

ocpr=cf +tof+o} +.. (2.49)

Esto indica que el coeficiente de atenuacién variara en este intervalo de energias de la misma manera que la
seccién fotoeléctrica y por lo tanto es muy importante tener en cuenta los efectos de los bordes de absorcion
indicados en la seccién 2.1. En las figuras 2.3 a 2.5 se ha indicado respectivamente con las letras K,LyMa
los saltos en el coeficiente de atenuacion debidos a los bordes de absorcion para cada capa atémica.
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Figura 2.4 Coeficientes de atenuacion del germanio para cada uno de los diversos procesos de dispersién.

Los coeficientes de atenuacidn por lo general se obtienen de tablas [Veigele, Theisen, Henke] o por medio de
programas de computadora [Hubbell, Orlic], los cuales contienen valores experimentales o semiempiricos de
los coeficientes de atenuacién para varias energias de rayos X en diversos elementos y materiales. Tomando
como modelo la expresién dada por la ecuacién (2.5) para la seccién fotoeléctrica se tiene que las expresiones
semiempiricas ajustan a valores experimentales de cada elemento funciones de la forma:

ulp= CZ E™ (2.50)

donde C, a y b son constantes ajustadas a valores experimentales, Z es el nimero atomico del elemento
atenuador y £ la energia del fotén. Esta expresién es vilida solamente para valores de £ comprendidos entre
dos bordes de absorcidn consecutivos y no toma en cuenta los e fectos de borde. El motivo de utilizar la
funcioén dada por la ecuacion (2.50) es porque contiene las bases tedricas de la ecuacién (2.5) haciendo las
siguientes consideraciones :
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‘Volvwndo de nuevo ‘al . hecho de’ que el coeﬁcnente de aten ion p a ayos. X de baja energia, puede

3 expresarse gene

Por ejemplo el coeficiente de atenuaclén p_,-, en el sthcno para los rayos X mcldentes puede dividirse en dos
contribuciones:" la atenuacién gg; debida‘a la’ mteracctén con la capa atémica K del silicio y otra M5 que
,mvolucra las mteruccmnes con. las capas L y M De esta manera se puede escnblr /J_g, = ;/‘s, + Mg, .

La contribucién de una determmada capa atomlca al coeficiente de atenuactén cerca de su borde de absorcion
se puede obtener experimentalmente a partir de la medida de la razon de salto en el coeficiente de absorcién.
" La razon de salto en el borde de absorcién de la capa i cuya energia de ligaduraes £ se define como :

_H(E)
4 (E)

donde 4 (E)y u*(E) corresponden al coeficiente de atenuacién evaluados respectivamente a una energia

justamente menor y una mayor que £, A partir de esta razén de salto se tiene que la atenuacién ,u;f debido al

efecto fotoeléctrico en la capa K para fotones con energias un poco mayores que la del borde puede
determinarse a partir de la atenuacién total como:

1-r
CHMp _,ur( ) (2.55)

(2.54)

r

Finalrﬁehte,‘ sienla gicptesién (2.44) se sustjtuye (2.53) se tiene:

Io(p PO SNy )é””dx dPX +d P* +d PM +

d P’ =lopu! e dx. .57

Todas las’ expresiones expuestas en esta seccién son de mucha utilidad para describir los efectos de la
interaccién de fotones dentro de los detectores de radiacién de estado s6lido que se verin en el capitulo 4.
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CAPITULO 3

DETECTORES DE RADIACION

Los detectores son los instrumentos o dispositivos mediante los cuales se registra la radiacion. Existen varios
tipos de detectores y su capacidad para detectar ciertos tipos de radiacion depende de las cualidades
especificas de cada uno en particular. En este capitulo se indicaran las propiedades generales de los detectores
cuya respuesta consiste en la produccién o generacion de un pulso eléctrico, por lo cual, peliculas fotograficas
o dosimetros termoluminiscentes no son considerados en este capitulo. También se hace mayor énfasis en las
propiedades de los detectores de estado sélido por lo que para los detectores de gas y de centelleo solamente
se mencionan las caracteristicas generales. Una explicacién mds detallada y completa sobre los detectores en
general y sus dispositivos electrénicos asociados se encuentra en las referencias {Knoll y Ortec].

3.1 Modelo simplificado de operacién.

En general, los d etectores de radiacién son dispositivos que consisten, entre otras cosas, de una region o
volumen activo en medio de dos electrodos o contactos eléctricos. La radiacion al interaccionar con el
material de la region activa le transfiere parte o toda su energia. Asi, por ejemplo, en el caso de los detectores
de rayos X y gamma los procesos de interaccion de esta radiacién con la materia son los mismos que los
sefialados en el capitulo 1. Cuando esta energia transferida o depositada llega a producir la ionizacion de los
atomos entonces se liberan electrones e iones (o huecos) dentro de la region activa. El tiempo de interaccion
es tan pequeiio (menor a unos cuantos nanosegundos) que practicamente puede considerarse que es
instantaneo. La particularidad de la regién activa del detector es que la carga ahi generada por los electrones
liberados puede ser colectada por medio de los dos electrodos que son conectados a una diferencia de
potencial para producir un campo eléctrico que permita el movimiento de los electrones e iones en direcciones
opuestas. En el caso de ausencia de campo eléctrico los electrones y los iones se recombinarian entre si para
formar dtomos neutros.

" De un modo simplificado, puede decirse que la respuesta del detector a la radiacion consiste en la generacién
. de una carga eléctrica O dentro del volumen activo. En primera i nstancia la carga generada estidadaen
funcidn de la energia de la radiacion como:

Q=f£ 3.1
w

donde’ £-es :la energia de la radiacién, w la energia requerida para producir un par electrén-hueco y

e =1.602x10"° C es la carga fundamental del electrén. El intervalo de tiempo que se tarda en colectar toda la
carga generada varia enormemente de un tipo de detector a otro. Se dira que en un detector a ocurrido o se ha
registrado un evento cuando la radiacién ha producido la generacion de una carga libre Q dentro de la regioén
activa y que ha sido colectada.

Existen dos modos principales de operacion de los detectores: modo de corriente y modo de pulso. En éste
tiltimo la instrumentacién asociada con el detector se encuentra disefiada para registrar particulas o cuantos de
radiacion de forma individual, en tanto que el modo d e corriente se e mplea cuando se e sta i nteresado en
determinar solamente el conteo de eventos producidos en el detector. Debido a que el modo de pulso es el de
uso mas frecuente, éste es tratado con mas detalle en la siguiente seccion.

En el modo de corriente los electrodos del detector son conectados a un amperimetro o medidor de corriente
eléctrica. La corriente promedio, I, generada al exponer el detector a la radiacion esta relacionada con la razén
de conteo de eventos, r, como:



=rQ _ief. L @2

El modo de corriente se utiliza cuando las razones de conteo de eventos son muy altas. Detectores uuhzados
en dosimetria y monitoreo de radiacion usualmente operan de esta manera.

3.2 Tratamicnto de seiiales.

Como se mencion6 antes, en el modo de pulso se trabaja con sefiales eléctricas de voltaje. En este modo de
operacion el detector se encuentra conectado a un circuito que permite convertir a la carga Q colectada por los
electrodos del detector en una sefial eléctrica de voltaje V(1) dependiente del tiempo. Este circuito por lo
regular es el de entrada de! preamplificador. Luego este voltaje se asocia como el resultado de la interaccién
con una particula o un cuanto de radiacion de manera individual. Esta seiial producida requiere de un
procesamiento por medio de instrumentos electrénicos para poder extraer la informacion sobre la radiacion
que generd el pulso. El diagrama simplificado del circuito eléctrico con el que se realiza este modo de
operacion se representa en la Figura 3.1, donde V(1) representa el voltaje debido a la corriente eléctrica que es
generada en la regidn activa, R es la resistencia del circuito eléctrico que registra el voltaje producido y C es
la capacitancia equivalente tanto del detector en si mismo como la del circuito eléctrico.

Detector —L C R V()
1

O ~t i

Figura 3.1Representacién simplificada de un detector de radiacion.

El tratamiento de las seflales producidas se efectiia por medio de equipos electronicos que realizan diferentes
funciones las cuales pueden realizarse en médulos independientes o unidades individuales de procesamiento
de pulsos. En la figura 3.2 se muestra un diagrama de los médulos utilizados tipicamente en un sistema de
deteccion sencillo que es utilizado en el modo de pulso. Estos mddulos electronicos son fabricados de acuerdo
con normas o estandares intemacionales. Los estiandares clisicos o que mayor tiempo llevan en existencia son
los conocidos como NIM (Nuclear Instrument Module) y CAMAC (Computed Automated Measurement and
Control). Asi pues, modulos hechos por diferentes fabricantes pueden conectarse entre si por medio de bases
con conectores conacidas como "bin". El estandar NIM es utilizado mas ampliamente en las aplicaciones
rutinarias de los detectores que requieren del tratamiento de pulsos a pequefia escala. Mientras que CAMAC
es empleado en sistemas donde se efectia el procesamiento de sefiales a gran escala y que involucran muchos
detectores asociados a sistemas digitales e interfaces de computadora que requieren de operaciones légicas.
En la actualidad estan apareciendo nuevos estandares para el procesamiento de sefales los cuales recurren a la
técnica digital DSP (Digital Signal Processors). En estos, los pulsos analdgicos de salida del preamplificador
son digitalizados y transferidos a computadoras donde se realiza su procesamiento con el software adecuado
para cada aplicacion. De esta manera se eliminan los amplificadores analégicos (ver seccién 3.2.3) y los
convertidores analogico a digital, ADC, (ver seccién 3.2.5). Con los nuevos procesadores de las computadoras
y los sistemas de transferencia de datos se puede aumentar el nimero de procesamiento de seiiales por
segundo. Como ejemplo se tiene el desarrollo del Fast BUS que permite un mayor rendimiento en la
transferencia de datos entre computadoras o dispositivos de almacenamiento de informacioén. Estos sistemas
tienen un muy alto rendimiento en situaciones que involucran altas tasas de conteo en experimentos
multiparamétricos.
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En la parte experimental de este trabajo se tiene que para el desarrollo de la espectroscopia de rayos X se
utilizaron médulos electrénicos del estandar NIM. No es de interés en este trabajo entrar en el detalle sobre la
comprension exacta del funcionamiento de estos mddulos electrénicos, por lo que solamente seran tratados
como ‘“cajas negras” que realizan un proceso determinado. Las funciones de los principales médulos
electrénicos del estandar NIM utilizados en sistemas para espectroscopfa de rayos X o particulas se muestran
en las siguientes secciones.

Fuente de
alto eoltaje

Contedor | 1arc s :,,-. &
Prommplificador Amplinicedor sukiconad | ¢ Lol

Figura 3.2 Diagrama de bloques de los diversos mddulos electronicos para el procesamiento de seiiales
generadas por un detector.

o

N2

3.2.1 Forma de pulsos.

La forma del pulso eléctrico producido en el detector V(1) que se observa entre los extremos de la resistencia
R, ver figura 3.1, es el resultado de la combinacién de los procesos fisicos por los cuales la energia de la
radiacién se deposita en la regién activa, y de las caracteristicas inmediatas de los circuitos eléctricos
asociados a los electrodos para la coleccion de la carga generada. Estas sefiales de salida son muy pequeiias,
normalmente del orden de 10-15 a 10-10 C, En la figura 3.3a se muestra la corriente de salida producida en un
detector hipotético, donde 7., es el tiempo de coleccién de toda la carga generada. Por lo regular ¢, es del orden

de 109 a 105 s. De acuerdo con el anilisis simple de circuitos RC [Resnick, Brophy] la forma de V(1)
depende directamente de la constante de tiempo propia del circuito, 7= RC, que indica el tiempo para el cual
el capacitor C ha perdido el 63% de la carga mixima que alcanza.

Cuando r << {,, la forma del voltaje de salida tiene una forma analoga a la corriente eléctrica producida que
circula a través de R tal como es colectada por los contactos eléctricos del detector. De esta manera, V() tiene
pricticamente la misma forma que i(?). Ver figura 3.3b. Cuando 7 >> 1., la corriente i(1) que fluye por la
resistencia R es pequeiia, por lo que V(1) reducira su valor lentamente. Ver figura 3.3c. A esta parte del pulso

que decae lentamente se le conoce como la cola de la sefial. Al tiempo que tarda la cola de la seiial en llegar a
cero se le lama tiempo de decaimiento de la sefial.

Las condiciones de operacién con r >> 1, son utilizadas por los detectores empleados en aplicaciones de

espectroscopia, en las cuales se requiere determinar con precision la energia de la radiacion. Es conveniente
sefialar que en este caso el tiempo requerido para que V(1) alcance su valor maximo es igual al tiempo de
coleccion de carga 1, dentro del detector, lo cual no depende de los circuitos externos conectados a los
contactos eléctricos. Por otro lado, el tiempo de decaimiento es determinado solamente por la constante de
tiempo propia del circuito. El voltaje miximo V,,, ;. que alcanza V() estd dado por:
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Figura 3.3 (a) Corriente generada por un detector en funcion del tiempo, (b) voltaje de salida en funcién del
tiempo cuando T << ., (c) voltaje de salida en funcidn del tiempo cuando t>> .

3.2.2 Preamplificacién.

Debido a lo pequeiio de la cantidad de carga @ (10" a 10"° C) generada en el detector y a la alta capacitancia
(de 10 a 25 picofarads) del detector y su circuito asociado en modo de pulso (circuito de entrada del
preamplificador),entonces se tiene que los voltajes ¥, . producidos, ecuacién (3.3), son muy pequeiios, del

orden de milivolts. Esto resulta un inconveniente porque el “ruido electrénico”™ [Brophy, Malvino), que
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consiste en corrientes y voltajes indeseados debidos a procesos fisicos del propio circuito eléctrico y efectos
externos, interfiere con la sefial. Esto provoca una disminucion de la razén sefial-ruido y por consiguiente la
pérdida de informacién, Por esta razén se requiere de una amplificacién inicial de la sefial antes de poder
procesarla en los méddulos electrénicos. Esto se consigue por medio de un preamplificador, cuya funcion
primaria es extraer las sefiales del detector sin una degradacion significativa de la raz6n sefial-ruido, sirviendo
como interfaz entre el detector y los mddulos electrénicos de procesamiento de pulsos y andlisis. También,
una de sus funciones es servir como un transformador de impedancias para dar un buen ajuste entre el detector
de alta impedancia y los cables de baja impedancia usados para transmitir las seiiales del detector a los
instrumentos conectados al detector. Para lograr esto, los preamplificadores deben de encontrarse localizados
lo mas cercano posible al detector y sus circuitos de entrada deben estar disefiados para que coincidan con las
caracteristicas de éste. De esta manera se reducen la capacitancia debida a cables, los efectos de sefiales de
radiofrecuencia internas y externas, problemas de tierra (ground loops) y los efectos debidos al ruido generado
por fonones y vibraciones (microphonics noise).

De acuerdo con el diagrama simplificado indicado en la figura 3.1, si el preamplificador se encuentra
conectado al detector se tiene entonces que R es su resistencia de entrada y C la suma de la capacitancia del
detector, la del cable que conecta al detector con el preamplificador y la capacitancia de entrada del propio
preamplificador. Por lo regular el tiempo de decaimiento se busca lo mas grande posible, del orden de 50 a
100 ps, de tal manera que la coleccion completa de carga en el detector ocurra antes de una caida significativa
en el voltaje de la sefial. Los voltajes de salida del preamplificador pueden calcularse a partir de la ecuacion
(3.3). Por ejemplo, el caso de detectores de silicio estos voltajes de salida son del orden de decenas de
milivolts [Ortec]. ’ [N

Otra funcién llevada al cabo por los preamplificadores es la de proveer los medios para aplicar el voltaje de
los electrodos del detector. Esto se hace asi para tener el potencial de referencia de la fuente (o tierra) igual
que el del preamplificador y asi permitir que la sefial producida por el detector vaya p racticamente en su
totalidad hacia el circuito preamplificador, Esto ayuda a mejorar la razon sefial-ruido del sistema de deteccion.

También algunos preamplificadores estdn provistos de una entrada sefialada como "test pulse”, la cual sirve
para conectarse a un generador de pulsos que permita examinar al sistema electrénico de tratamiento de
pulsos y utilizarla en la determinacion de tiempos muertos de deteccion (ver seccién 3.3.3).

3.2.3 Amplificacién.

Con la finalidad de optimizar el tratamiento de la sefial analdgica dada por el preamplificador se utilizan los
amplificadores, cuya misién principal es proporcionar una amplificacién y una forma a la sefial. De esta
manera se optimizan la resolucién en la energia de la radiacion detectada (ver seccién 3.3.2) y se disminuye
el riesgo d e sobreponer d os pulsos sucesivos. L os amplificadores tienen ganancias ajustables, es d ecir, se
pueden seleccionar factores de a mplificacién para la sefial d e e ntrada, transformando pulsos del orden de
milivolts a sefiales de 0.1 a 10 volts,

Las sefiales producidas por el amplificador son por lo regular de una forma semigaussiana, la cual reduce el
ancho y el tamaiio de la cola de la sefial, en comparacién con la generada por el preamplificador. Para poder
distinguir un pulso de otro se debe de procurar que el pulso se encuentre inicialmente en el voltaje de
referencia para medir la amplitud de la sefial (baseline o linea base) antes de que el siguiente pulso llegue al
amplificador. Esto facilitard posteriormente la conversién de la sefial analégica a digital (ver seccién.-3.2.5),
permitiendo la determinacion de la energia de la radiacién de una manera miés precisa. Asi, un parametro
importante en el proceso de amplificacion es el tiempo de formacién de pulso (shaping time), que se define
como el tiempo necesario para que la sefial producida ascienda del 10% al 90% de la amplitud maxima. En la
figura 3.4 se muestra esto. Este tiempo por lo general puede ser ajustado a un valor deseado.

En el proceso de amplificacién se suelen tener dos factores en conflicto: la conveniencia de una resolucion
optima en energia y, l1a necesidad de poder manejar el registro de altas razones de conteo de eventos en el
detector. Una buena resolucién en energia se logra con anchos de pulso y tiempos de formacién grandes (5 a
12 ps), en tanto que para altas razones de conteo los anchos de pulso pequeiios son mejores. De esta manera,
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- debe de buscarse la’combinacién de parametros més convenientes’ para que el compromlso entre estos dos
factores ™ permita’ una_ buena’ ‘calidad “en “la” informacion - obtenida durante “la- deteccién de la radiacién.
Comunmente, cuando € tiene cierto’ control sobre las ‘razones de: conteo del detector, estas condiciones del
amplificador deb de reslnngxdas. : : :

Oa " fo-———et—Tiempo de ascenso
D5 10 15 20 25 30 35 40 45 5§50 585 60

Tiempo (microsegundos)

Figura 3.4 Voltaje de salida de un amplificador. Aqui se mueslra un caso en el que el nempo de jbrmacmn de
pulso o “shaping time” es de 10 ps.

3.2.4 Discriminacion de pulsos y contadores,

En muchas aplicaciones suele requerirse del analisis de radiaciéon cuya energia es mayor que un cierto valor
determinado. Para hacer esto se recurre a los discriminadores, los cuales son circuitos cuya funcién es permitir
el paso de las sefiales que tengan una amplitud mayor a un limite determinado y evitar su paso si la amplitud
es menor. Esto puede hacerse debido al que tipicamente la amplitud de la sefial generada por el amplificador
es proporcional a la energia de la radiacién. Usualmente, el nivel de discriminacion (threshold) se escoge
arriba del nivel de ruido del sistema de deteccién para asi eliminar todas las sefiales indeseables.

En los casos en que se esta interesado en contar solamente el nimero de pulsos que se presentan dentro de un
intervalo de amplitudes determinado a altas razones de conteo, o bien, simplemente determinar el momento de
llegada de una sefial, se emplean los discriminadores reguladores (timing discriminators). En estos
instrumentos las sefiales que tienen mayor altura que el nivel de discriminacion son procesadas y convertidas
a pulsos logicos estandar a la salida del discriminador. Otro tipo de médulo electrénico muy utilizado es el
analizador monocanal, SCA (single channel analyzer), el cual produce un pulso légico si la amplitud de la
seiial de entrada esta dentro del intervalo acotado entre dos niveles de discriminacion: uno de nivel inferior y
uno superior. Al intervalo de amplitudes que permite la generacion de los pulsos logicos también se le suele
llamar canal. Los niveles de discriminacion se ajustan dependiendo del intervalo de energias que se quiera
considerar.

Para poder llevar el registro del nimero de eventos seleccionados que han ocurrido en el detector durante un
tiempo dado se recurre a los contadores. Estos son dispositivos que reciben los pulsos emitidos por los
discriminadores o analizadores monocanal y los van contando durante el tiempo que se encuentren en
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operacién, El tiempo que dura el conteo puede seleccionarse de varios modos, ya sea fijando un tiempo
determinado o que el sistema cuente hasta que se haya concluido alguna condicion particular. Después de un
periodo de’conteo la cuenta final expresada por el contador puede ser impresa, almacenada o borrada para
comenzar a contar de nuevo.

3.2.5 Conversién de pulsos analégicos a digitales.

La conversiéon de sefiales o pulsos analdgicos a formas digitales se lleva al cabo por medio de dispositivos
cominmente llamados ADC, (Analog-Digital Converter). E! modo de operacién de los ADC consiste en
medir la amplitud maxima de un pulso analégico y, dependiendo del intervalo de valores entre los que se
encuentre la medida, ésta es convertida a un nimero digital. Asi, la salida de este valor digital es proporcional
a la amplitud de la sefial analégica y los resultados del ADC pueden ser enviados para alimentar dispositivos
electrénicos de memoria o computadoras. A cada uno de estos intervalos de amplitudes a los que se les asocia
una seiial digital se les llama también “‘canales” en forma andloga con el SCA.

Existen tres tipos de procedimientos para efectuar la conversion analégica a digital [Ortec]: el de “flash”, el de
Wilkinson y el de aproximacioén sucesiva. Los dos Gltimos son los utilizados para sistemas de espectroscopia
de alta resolucién en modo de pulso. El proceso de Wilkinson es el mas utilizado para los ADC dentro del
estandar NIM vy serd al que se le pondrd mis atencién,

En general, la forma de operacién de un ADC en el modo de Wilkinson se describe de la siguiente manera:
Inicialmente la puerta de entrada del ADC se encuentra abierta permitiendo el paso de una sefial desde el
momento que € sta comienza a | legar. Cuando la sefial d e entrada ha alcanzado su maximo y comienza a
disminuir, entonces la puerta se cierra. - Asi,1a puerta permanece abierta solamente durante el tiempode
levantamiento del pulso Tp, durante este tiempo se va cargando un capacitor cuyo voltaje final es igual a la

amplitud méxima de la sefial. Una vez cerrada la puerta de entrada se descarga el capacitor. Un sistema de
reloj o de medicién de tiempo cuenta el tiempo de descarga del capacitor. Este reloj opera contando el niimero
de pulsos de duracion fija 15 y de frecuencia f, producidos por un generador mientras se va descargando el

capacitor. Una vez descargado el capacitor el numero total n. de pulsos de duracion T, que haya contado el
reloj es directamente proporcional al tiempo de descarga T, , €] cual a su vez es proporcional al voltaje de la

sefial d e entrada, De esta manera, al final se le asocia a la sefial analégica de entrada el valor digital del
niimero n. Al nimero n se le suele llamar "niimero de canal”.

Una vez que el capacitor del ADC se ha descargado y ha transcurrido el tiempo de conversién
Teonv = N/ fe, entonces la puerta de entrada se vuelve a abrir para permitir el paso de la siguiente sefial que

va llegando. Durante el tiempo que la puerta permanece cerrada se pierden las sefiales que van llegando, pues
estas no van a ser procesadas. Para evitar que el ADC se encuentre desperdiciando tiempo analizando sefiales
debidas a ruido electronico, las sefiales antes de llegar a la puerta de entrada pasan por un discriminador cuyo
nivel de discriminacion se ajusta a un valor mayor que el del ruido. Los fabricantes por su parte han estado
produciendo nuevos circuitos en los ADC que permiten reducir el tiempo de procesamiento de las seiiales.

La ganancia de conversiéon de un ADC es el parametro que especifica el nimero de canales sobre los cuales se
van a repartir las diferentes amplitudes de voltaje de las sefiales anilogas. Esto se puede entender mejor a
partir del siguiente ejemplo: En el caso del estandar NIM, el voltaje mas grande que se puede obtener con un
amplificador es de 10 V. Si la ganancia de conversién del ADC es de 2048 canales, entonces al pulso de 10 V
le corresponderd el canal 2048. Es decir, el ADC le asociard un canal a cada pulso anilogo en intervalos
enteros de 4.88 mV.




3.2.6 Analizador multicanal.

El analizador multicanal o MCA (multichannel analyzer) es el instrumento empleado para la clasificacion y
conteo de la informacion digital producida en el ADC. De una manera sencilla, el MCA puede describirse
como un dispositivo que consiste en una pantalla donde se muestra un histograma del proceso de conteo. Esto
es, en el eje X de un espacio cartesiano se grafican las energias posibles de la radiacion contra el nimero de
veces que cada energia es registrada por el detector en el eje Y. De esta manera puede determinarse la
distribucion en energias de los cuantos de radiacién emitidos por una fuente que son registrados en el detector.
A este histograma que se obtiene con el MCA se le conoce como el espectro de radiacién de la fuente.

El funcionamiento del MCA involucraal A DC yunaunidad de memoria. El dispositivo de memoria del
MCA se divide en un nimero entero de direcciones o localidades de memoria, cuyo nuimero total es una
potencia de 2 con los valores mas comunes entre 512 y 8192. A cada una de estas localidades de memoria se
le da el nombre de canal y se le asocia en orden con cada uno de los posibles pulsos digitales o nimero de
canales ng producidos por el ADC. En cada canal es en donde se almacena el nimero de veces que ha sido

generado un pulso digital de valor igual al que se tiene asociado. Una vez que el ADC envia la amplitud
digital de un pulso, los microcircuitos del MCA buscan la localidad de memoria o canal asociado con el valor
de esta amplitud. Una vez encontrado el canal, al contenido de esta localidad se le incrementa en una cuenta.

En la actualidad, practicamente todos los MCA consisten en tarjetas electronicas que se conectan en los
puertos de una computadora. La comunicacién entre la tal]eta y la' computadora se lleva a cabo por medio de
programas que emulan un MCA.

3.2.7 Estadistica de conteo.

Para concluir con la parte referida al tratamiento de seiiales es conveniente hacer mencién al aspecto
estadistico de la generacién de carga en la regién activa del detector y su coleccidn por los electrodos, el cual
no ha sido considerado hasta el momento. Este aspecto resulta ser muy importante en cuanto a los aspectos de
eficiencia y resolucién en energia del detector.

Considerando que se tiene un tipo de radiaciéon con un valor de energia E tnico, es decir, radiacién
monoenergética. En todos los detectores la formacion de electrones e iones por esta radiaciéon monoenergética
es un proceso aleatorio. Esto es debido a que su interacciéon con el material de la region activa esta dado con
base en las secciones eficaces, las cuales como se ha mencionado en el capitulo anterior son de caracter
probabilistico. También, la coleccién de la carga generada resulta ser un proceso aleatorio debido a los efectos
de recombinacién de carga posibles. Estos cfectos de recombinacién consisten en que algunos de los
electrones libres formados sean atrapados por otro ion, dando como resultado un itomo neutro que no
contribuye en la formacion del pulso eléctrico. Todo lo anterior da como resultado que existan fluctuaciones
en el niimero de portadores de carga libre generados y que son colectados por los electrodos del detector. De
esta manera, la generacion y coleccion de carga se debe de describir en términos de una funcién de
distribucién [Kreyszig, Bevington]. Esta funcién de distribucion indica la frecuencia relativa o probabilidad
de generar y colectar una cantidad determinada de carga en la region activa del detector con un cierto tipo de
radiacion de energia E. La funcién de distribucion dependera del tipo de detector y de la clase de radiacién
que se este registrando. Es de esperarse que la generacién de una carga igual a la dada por la ecuacién (3.1)
sea la mas probable para esta distribucion.

Finalmente, estas fluctuaciones en la carga generada y c olectada producirdn pulsos de diferentes tamarios,
para un mismo tipo de radiacién monoenergética. Después del procesamiento electronico de la seiial las
fluctuaciones en la altura de los pulsos se veran entonces reflejadas en la forma de los espectros de radiacién
que se obtengan en un MCA.
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3.2.8 Transmisién de seifial

Un aspecto importante que hay que mencionar es el de la transmision de las sefiales de un médulo electrénico
a otro. Esto se logra por medio del uso de cables cilindricos de tipo coaxial. Estos cables consisten en un
alambre conductor rodeado de un material aislante (polipropileno o teflén) el cual a su vez esta recubierto por
una malla metélica. Todo lo anterior se encuentra protegido por una cubierta de material plastico. La malla
metalica sirve como retorno a tierra y ademias escuda de una manera eficiente al alambre central de campos
electromagnéticos extermos menores a 100 kHz.

Las conexiones de los cables pueden ser de varios tipos pero las mas usuales en el estindar NIM son la BNC
para transmisidn de sefiales y la SHV para la aplicacion de altos voltajes. Esta también la conexion microdot
mucho mas pequeiia que la BNC y se utiliza ampliamente para extraer la seiial de detectores de particulas,

La nomenclatura para designar a los diversos tipos de cables empleados no sigue una norma clara por lo que
los nombres utilizados para nombrar a cada uno de ellos no guardan ninguna relacion de orden.

Los cables comiunmente mas utilizados son el RG-58C/U de 50 © para la transmisidn de sefiales en distancias
pequeiias (del orden de 3 m) y.el RG-58/U de 93 Q para distancias mayores. El cable miniatura para
conectores microdot es el RG-174/U el cual tiene la ventaja de que ocupa un menor espacio en comparacion
con los dos anteriores. Este tltimo es muy (til para el montaje de detectores y dispositivos dentro de espacios
reducidos. El inconveniente que presenta es que el montaje de los conectores en sus extremos resulta ser mas
complicado que con los otros cables. El cable RG59/U de 75 Q es el mas utilizado para la transmisién de
altos voltajes.

Con la finalidad d e tratar de evitar en lo posible problemas de distorsién en las sefales y los efectos de
reflexién en seiales debidos al acoplamiento de los cables con los médulos electrénicos en el estandar NIM
los médulos electrénicos utilizan siempre conectores de entrada y salida de 50 Q y de 93 Q en algunos casos.

3.3 Propiedades generales de los sistemas de deteccién.

Una vez que ha sido mencionada la forma general de la deteccién de radiacién y el procesamiento de los
pulsos, por medio de los equipos electronicos asociados con el sistema de deteccion, es posible mencionar de
una manera mas sencilla las propiedades generales que son c aracteristicas de todo d etector operadoen el
modo de pulso.

3.3.1 Eficiencia de deteccion.

La propiedad mas importante de los detectores es su eficiencia. Esta propiedad indica cual es la probabilidad
de que la radiacién incidente sobre el detector pueda ser registrada. Como se ha indicado, el pulso de salida de
un detector depende de la interaccion de la radiacién con la materia de la que esta hecha su region activa, Si la
radiacion interacciona poco con el detector, entonces la probabilidad de que un cuanto le transfiera energia es
pequeiia, y por tanto, la posibilidad de registrar al cuanto también es pequefia. En este caso se puede decir que
el detector no es muy eficiente para registrar este tipo de radiaciéon. En cambio, si la radiacién interactia
mucho con el detector, la probabilidad de registrarla es grande y por tanto se dira que éste tiene una eficiencia
de deteccion grande para ese tipo de cuantos de radiacién. La eficiencia indicara que tan capaz es un detector
de registrar cierto tipo de radiacion de energia E. Asi pues, un detector con eficiencia del 100% puede
registrar todos los c uantos de radiacion que le lleguen, en tanto que otro detector con eficienciadel 50%
registrara sélo la mitad.

Con base en lo anterior resulta conveniente definir la eficiencia de un detector de dos maneras. Una es la
eficiencia absoluta g,5, definida como el cociente del nimero de pulsos registrados N,. y el nimero de
cuantos de radiacién emitidos por la fuente Nf, es decir,



N, " ntimerode pulsosregistrados ‘ )
g = N = g ., »
e N o m’xmero de cuantos emitidos por la fuente

La otra manera es'la- efcmncna lmnnseca dada como el cociente de N, entre el nimero de cuantos de
radmclon que mcnden sobre el detector ch , es decir,

numero de pulsos registrados

- T . 3.5
ﬁmero de cuantos incidentes sobre el detector G5

Como se ve, la eﬁcwnc:a absoluta mvolucra los aspectos geométricos del arreglo espacial que existe entre la
posicién del detector y 1a fuente de radiacion; Si la fuente de radiacién es pequeiia, de tal manera que pueda
ser considerada como puntual enlonces la dependencia con el arreglo geométrico estard dada por medio del
angulo sélido Q que subtiende el 4rea frontal ‘A con respecto a la fuente de la superficie de la regi6n activa del
detector . El dngulo sélido estd dado por::. - .

- Q‘%"ngds 36

donde la mtegral se efectila, sobre el drea 4, r. es la dlstancm entre la fuente y un elemento de area dS en la

m de dS y la direccion del haz incidente.

intrinseca depende umcamente del detector en si, y no de su posicion con respecto
de lafuente Esta dos’definiciones s on titiles'y se aplicarin dependiendo de la situacién parala cual se
empleé el ide"deteccion. Si una fuente puede ser considerada como puntual y la distribucién de su
radiacién emitida s isotropica, entonces 1a relacién entre £,p; ¥ £y esta dada por:

Q

=—¢

gabs Ar int * (3'7)

Finalmente, el conocimiento de la eficiencia de los detectores con respecto a diversos tipos de radiacién
permite seleccionar cual es el méis conveniente utilizar dependiendo de la situacion o aplicacion que se
requiera realizar.

3.3.2 Resolucién en energia.

Otra propiedad importante de los detectores es su respuesta a la radiacion monoenergética. Como se ha
mencionado en la seccion 3.2.7, la generacién de pulsos es un proceso aleatorio (estadistico) que produce
como respuesta sefiales de diferentes alturas para un mismo tipo de radiacién monoenergética. Si ademas se
incluyen las fluctuaciones debidas a los mismos equipos del sistema electrénico de tratamiento de seiiales se
tiene como resultado una distribucién de diferentes alturas de pulsos producida por todo el sistema de
deteccidon. A esta distribucion de altura de pulsos se le conoce como la funcion de respuesta del sistema de
deteccidén. Asi, la forma de! espectro de radiacidn que se obtiene con un determinado sistema de deteccidén
dependera directamente de la forma de su funcion de respuesta, la cual, a su vez, depende del tipo de
radiacion y de su energia.

El espectro de radiacién monoenergética E, que sc obtiene en un MCA, de manera general, consiste en una

distribucién con un méximo y dos funciones decrecientes a sus lados, semejante al mostrado en la figura 3.5,
El centro de la distribucion o su punto maximo se encuentra localizado en la energia E,. Luego, el ancho de la



distribucién indica la resolucién del sistema de’ dyetecéiévn. Si la distribucién es ancha entonces la resolucion es
pobre, en tanto que si es estrecha la resolucién es vbuena.

. ~ FWHM
Resolucion R = Eo

Yp———— — e e o e e

yvnh———————————

Figura 3.5 Esquema de la resolucion de un pico de energia E, .

La resolucién de un detector se da en términos del ancho de la distribucién a la mitad del miaximo o FWHM
(Full Width at Half Maximum), como se indica en la figura 3.5. Por ejemplo, si se considera que la funcidn
de respuesta del detector es semejante a una gaussiana:

(E-E,) J .

i A
G(E,) = P aexp(— 257

donde o es la desviacion estandar y A4 es el area de la Gaussiana. Se tiene que el FWHM esta dado por 2.350.
A partir de la resolucién se puede indicar que intervalos de separacién en energia de los cuantos de radiacion
es posible distinguir con el detector. De manera aproximada, sin ser una regla estricta, puede decirse que un
detector es capaz de distinguir o resolver radiacién de dos energias diferentes si estas se encuentran separadas
en mias de una diferencia igual al FWHM.

En una primera aproximacion, considerando sélo fluctuaciones en la generacion y coleccidon de carga, la
respuesta de un detector se puede suponer inicialmente como un proceso de Poisson, es decir, que sigue una
funcién de distribucién de Poisson. Bajo esta suposicién el nimero de portadores de carga libre promedio N
que son generados por radiacién monoencrgética tienen una desviacién estandar de o= N'2, Debido a que N
es por lo regular un niimero muy grande, entonces la funcién de respuesta tiene la forma gaussiana dada por la
ecuacion (3.8). Como la generacién de portadores de carga en los detectores es aproximadamente lineal, la
amplitud promedio d e los pulsos producidoses Ev = kN, donde k es una constante de p roporcionalidad.
Luego de la ecuacién (3.1) se ticne que N = Q/e = Ey/£ en donde £ es la energia de ionizacion del material de
la zona activa, se ticne entonces que k = & Asi la desviacion estandar del pico es o= N'? = (££,)'? y por
tanto su FWHM = 2.35(£E,)"2. Pero por otro lado, algunas medidas de la resolucion de un detector muestran
ciertas discrepancias con el resultado anterior. Esto conduce a tener en cuenta que los procesos que pueden
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generar a un ponador'de carga no son mdependlentes, y por lo tanto el nimero de portadores de carga
generados no puede ser descrito por una distribucién de Poisson. Con la finalidad de corregir este problema se
introdiice ‘el llamado’ factor de Fano, como un intento a primera aproximacién de describir la diferencia entre
la estadlstlca de Pmsson y las fluctuaciones observadas. El factor de Fano se define como:

: v'anancna observada en el nimero de portadores de carga

P p PEPTIY : 3.9)

_Variancia predicha por la distribucién de Poisson (=N)

Dekestaj manera, la resolucion del sviste'ma de deteccidn se puede expresar como:
FWHM=2350F" =235 JEE,F § (3.10)

.. El factor d e Fano es mucho menor que la unidad p ara d etectores semiconductores ( < 0.2) y contadores
proporcionales. Para detectores de centelleo F es practicamente igual a la unidad.

Luego, si los otros efectos que producen fluctuaciones en la altura de los pulsos generados (ruido electrénico,
corrientes de fuga en el detector, etc.) son tomados en cuenta y si se consideran como procesos independientes
al de la formacion de carga por la radiacion, se tiene como resultado ' que la contribucién de todos ellos estara
expresada como una suma de cuadrados dada por:

(FWHM) total — ( FWHM)csladlsuco + (FWH M)2

Icclrénico

+ (FWHM),%a . @3.11)

Cada término al cuadrado en el lado derecho de esta uluma ecuacion es el FWHM que se observa si las demas
causas de fluctuaciones son cero.

3.3.3 Tiempo muerto, .
Cada vez que la radiacion interactiia con el detector se genera un pulso el cual es posteriormente procesado
por los equipos electrénicos asociados al sistema (amplificador, ADCy MCA). Durante el tiempo en que
estin ocupados los equipos electrénicos procesando una sefial, los pulsos producidos en el detector de manera
subsecuente no pueden ser registrados sino hasta que el sistema se haya desocupado. Se le | lama tiempo
muerto Ty, del sistema de deteccién al intervalo durante el cual los cuantos de radiacién que lleguen al
detector no son registrados.

Son varios procesos los que contribuyen a la duracién del tiempo muerto. Entre estos se tiene el debido al
tiempo de conversién analégica a digital, T¢ony = ne / f¢ , durante el cual el sistema de deteccion no registra
las seiiales que estan llegando al ADC, (ver seccion 3.2.5). Este también es el caso del tiempo Ty, que le
toma al M CA transferir informacién a su memoria. A si, para tener una c uenta nueva en el multicanal, el
tiempo muerto Ty, serd: Ty, = Teony + Tiea-  Por lo regular las frecuencias f; del reloj del ADC se
encuentran tipicamente en el intervalo de 50 a 400 MHz. E! ciclo de almacenamiento en la memoria del MCA
es del orden de 0.5 a 2 ps. De esta manera, se tiene que para un multicanal de 8192 canales (n;), los tiempos
muertos generados son de 20 a 165 ps.

Otros intervalos de tiempo que deben de ser agregados al tiempo muerto total dependen de las caracteristicas
particulares del amplificador, como pueden ser el debido al circuito de rechazo de efectos de apilamiento
(pile-up rejection), que se detalla mas adelante. También, algunos tipos de detectores, como los contadores
Geiger-Miiller, después de que han registrado un cuanto de radiacion requieren de un tiempo de recuperacién
antes de volver a poder generar otro pulso en condiciones 6ptimas.

Con base en lo anterior se puede comprender que el manejar altas tasas de conteo conduce a tener un tiempo
muerto grande en el sistema de deteccién. La presencia del tiempo muerto en el sistema de deteccién no es
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conveniente pues se pierde informacién sobre los cuantos de radiaciéon emitidos por una fuente. La manera
mas simple y conveniente para determinar el tiempo muerto del sistema de deteccién es emplear un generador
de pulsos. Por lo regular el generador emite pulsos con frecuencias de 50 6 60 Hz. y se conecta al
preamplificador por medio de la entrada indicada como Test. Este generador va a alimentar el preamplificador
durante todo el tiempo que dure la d eteccién de radiacién de una fuente y ambos pulsos son registrados
simultineamente en el espectro que se obtenga en el MCA. En el espectro de radiacion la distribucion debida
al generador de pulsos tiene la forma de un pico. Luego, a partir de la diferencia entre el nimero de pulsos
producidos p or e! generador durante el tiempo real que dura efconteo y 1os que fueron registrados en el
espectro, se puede determinar cuanto tiempo estuvo el sistema contando (tiempo vivo). De esta diferencia es
posible hacer correcciones entre la razén de conteo del sistema y la cantidad de cuantos de radiacién que llegd
al detector.

3.3.4 Efecto de apilamiento.

En el caso de detectores cuyo tiempo de coleccién de carga t; es mucho menor que el tiempo de formacion de

la sefial puede ocurrir el efecto de apilamiento o Pile-up. Este se presenta cuando dos cuantos de radiacién
llegan al detector con una separacioén de tiempo pequeiia, que es menor al de formacién de la sefial. Bajo esta
situacién, se tiene que dos eventos diferentes son registrados como un solo evento. Por ejemplo, en el caso de
que los dos cuantos de radiacidn con energias Ey y Ey lleguen simultinecamente al detector, estos son

registrados como un solo pulso de energia E| + Ej. El efecto neto en el espectro de radiacién de una fuente

monoenergética debido al apilamiento se presenta como un ensanchamiento de la distribucion en el lado de
alta energia y la aparicion de una distribucién centrada en la energia 2E.

Al igual que el tiempo muerto, €] apilamiento es un efecto no deseado pues reduce la informacion real que se
puede obtener sobre la fuente de radiacién, este efecto también esta asociado con altas tasas de conteo. Por
otro lado, muchos amplificadores ticnen integrado un circuito de rechazo de apilamiento. Este circuito analiza
la forma de la sefial cuando ésta va levantando y en ¢l momento en que se observa un cambio que no sea
suave la sefial no es enviada al ADC y reestablecen las condiciones iniciales de operacién del amplificador.
Por otro lado, el inconveniente de estos circuitos es que incrementan el tiempo muerto del sistema de
deteccion, por lo que puede decirse que la mejor manera de eliminar el apilamiento es reduciendo la razén de
conteo en el detector. Claro que esto no siempre es posible, por lo que se debe buscar una condicién éptima de
equilibrio que mantenga un compromiso razonable entre la reduccion del apilamiento y el tiempo muerto.

3.3.5 Consideraciones para sistemas de alta resolucién.

Como se ha mostrado hasta este momento los sistemas de deteccion utilizados para efectuar espectroscopia de
alta resolucion involucran una serie de mdédulos electréonicos que utilizados apropiadamente no deben de
presentar ningiin problema. Sin embargo bajo ciertas circunstancias pueden ocurrir problemas o efectos que
degraden la raz6n sefial a ruido. En muchas de estas circunstancias los problemas surgen por el hecho de que
el sistema es susceptible a oscilaciones o ruido debidos a problemas de inestabilidad en el potencial de
referencia o “tierra”, asi como a interferencia electromagnética, IEM, de fuentes tales como pantallas, fuentes
de voltaje, computadoras, etc. Estas interferencias degradan la resolucién del sistema de deteccién. A
continuacion se presentan una serie de consejos para disminuir estos efectos.

En primer lugar el cable que conecta al preamplificador con el amplificador no debe de exceder de unos 3 m
de longitud. Si el cable es mayor las oscilaciones pueden ocurrir en él. En algunos médulos NIM ademas de
los conectores estandar de 50 Q se tienen conectores con una resistencia de 93 Q que permiten reducir estos
efectos cuando se utilizan cables de mas de 3 m.

Hay que e vitar las v ibraciones mecanicas en todos los m édulos e lectrénicos que se utilicen. A si pues los
detectores y sus criéstatos deben de montarse con aislantes que absorban vibraciones y ruido sonoro. También
es 1til reducir el tiempo de formacién de pulso en los amplificadores cuando el sistema de deteccién se
encuentre en un lugar ruidoso. Esto Gltimo es especialmente importante en laboratorios donde se cuente con
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aceleradores de pamculas pues se suele presemar mucho ruido debido a las bombas de vacio, a las fuentes de
jones y al propio acelerador si este utiliza para su funcn n mlento cadenas (tipo peletron) o bandas (tipo Van
de Graff) En aceleradores de tipo tandetron esta fuent de’ruido se reduce ‘significativamente.

En la prox1m1dad a estaciones de radlo los delectores puede ntrar en smtonfa con la seiial de la emisora. En
estos casos conviene aterrizar el ampllﬁcador y el cnéstato del detector, aunque bajo esta condicion ahora se
puedan presemar problemas con la tierra; :

Para ev:tar los problemas de mterferencna electromagnctlcn Ios cables deben de evitar pasar cerca de pantallas
de televisién (especialmente por la parte de’enfrente), computadoras, balastras de lamparas de luz, materiales
que produzcan campos magnéticos. También es conveniente que el analizador multicanal se encuentre a un
poco mas de un metro y medio del detector que se esté empleando.

Los problemas de tierras se presentan cuando ocurren oscilaciones de 50 0 60 Hz en el potencial de tierra.
Estos se suelen reducir cuando el amplificador, el ADC y la fuente de voltaje se encuentran instalados en el
mismo rack o bin. Pero por otro lado el amplificador debe de estar separado del ADC y la fuente de voltaje
por unas cuantas ranuras. En el caso de que no sea posible tener todo en el mismo bin se recomienda aterrizar
correctamente al ADC y posteriormente “flotar” el amplificador y la fuente de voltaje al ADC.

3.4 Detectores de gas y centelleadores.

Histéricamente, los métodos mas antiguos para el registro de la radiacion fueron los detectores de gas y los
centelleadores. Los detectores de gas fueron los primeros en ser utilizados en modo de pulso y aun son
ampliamente utilizados, especialmente en dosimetria de radiacién. Los centelleadores en un inicio fueron muy
utilizados, pero no fue sino hasta el surgimiento de los tubos fotomulitiplicadores que pudieron ser utilizados

como detectores en modo de pulso. En las dos secciones siguientes se muestra una descripcion bisica de estos
detectores.

3.4.1 Detectores de gas.

Los detectores de gas son aquellos en los cuales la region activa consiste de una sustancia en estado gascoso,
por lo general, estos detectores consisten en una cimara metalica de forma cilindrica en cuyo interior se
encuentra contenido el gas. En la parte central del cilindro a lo largo de su eje pasa un alambre delgado, este
alambre sirve de electrodo positivo o anodo al conectarse a una fuente de voltaje, en tanto que el cilindro
servira de citodo. En este arreglo geométrico el campo eléctrico producido por la fuente es mas intenso cerca
del alambre que del cilindro. Una vez aplicado un voltaje adecuado, la radiacién que pase por el gas producira
ionizacidn y los clectrones generados, debido a su mayor movilidad, son colectadas por el Anodo.

Estos detectores estan comiinmente llenos de gas argén, se les afiade una pequeiia concentracion de una
sustancia orgdnica, a menudo un alcohol o metano, para minimizar la produccion de electrones secundarios,
cuando los cationes chocan contra las paredes de la cdmara. Con los detectores de gas es posible registrar
fotones, electrones y particulas alfa, entre otros.

Dependiendo del voltaje que se aplica a los electrodos y a la seiial electronica de salida que producen, estos
detectores se clasifican en cdmaras de ionizacion, contadores proporcionales y geigers. En la figura 3.6 se
muestra esquematicamente la grifica de la amplitud del pulso de salida del detector al registrar cuantos de
radiaciéon monoenergética contra el voltaje aplicado a los electrodos. En esta figura se muestran también las
diferentes regiones de operacion de los detectores de gas.

Las camaras de ionizacién operan en cl intervalo de V| a Vo en donde los pulsos producidos son pequefios y
relativamente independientes del potencial aplicado. Las corrientes que se producen entre los electrodos son

del orden de 10713 a 10716 A, lo que ocasiona que éstos no sean empleados para espectroscopia debido a su
baja sensibilidad.
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Figura 3.6 Regiones de operacion de un detector de gas.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




3.4.2 Centelleadores

Los detectores centelleadores operan a partir del fendmeno de luminiscencia que presentan algunos materiales

cuando interaccionan con la radiaciéon. Los materiales utilizados para la fabricacion de detectores

centelladores pueden ser de tipo organico o inorgdnico donde sus propiedades ideales deben de ser:

a) Convertir la energia cinética de una particula o fotén en “luz” detectable.

b) La conversién de energia en “luz” debe de ser lineal cuando menos en el intervalo de energias de la

radiacién que se esté observando.

c) El material debe de ser un medio transparente para la longitud de onda de la “luz” que produzca.

d) El tiempo de decaimientode la “luz” inducida debe de ser corto para permitir distinguir el registro de

particulas que lleguen al detector a intervalos pequeiios.

€) El material d ebe d e tener propiedades que permitan su m aquinado para d arle la forma que se requiera
dependiendo del experimento que se quiera realizar,

" f) Su Indice de refraccion debe de ser parecido al del material que se utilice para acoplarlo al tubo

fotomultiplicador.

Para describir del proceso de operacién de un centellador consideramos como ejemplo el caso del material
inorganico luminiscente mas empleado en la fabricacion de estos detectores consistente en un cristal de ioduro

" de'sodio que ha sido activado con la introduccion de aproximadamente un 0.2% de ioduro de talio. La forma
tipica del cristal consiste en un cilindro en el intervalo de unos 7.5 a 10 cm en ambas direcciones, tanto de
didametro como de largo. Una de las caras planas del cristal se orienta al citodo de un tubo fotomultiplicador.
Cuando la radiacion interacciona con este cristal se produce, entre otros fendmenos, la emisién fluorescente
de fotones de luz visible a ultravioleta en un intervalo de tiempo de 0.25 ps. Los fotones producidos pueden
transmitirse a través del cristal y 10s que alcancen al fotocatodo del tubo fotomultiplicador provocaran la
emisién de electrones. Estos electrones son dirigidos por medio de un electrodo de enfoque hacia un dinodo
en donde emiten mads electrones (de tres a cinco). Nuevamente estos electrones se dirigen hacia otro dinodo en
donde producen la emisién de mas electrones. Este proceso se repite unas diez veces hasta que el
fotomultiplicador puede emitir un pulso de voltaje que es posible procesar electrénicamente.

Ademis de los cristales de ioduro de sodio, se han utilizado un cierto nimero de centelleadores organicos
como el estilbeno, el antraceno y el terfenilo. En forma cristalina, estos compuestos emiten fotones en tiempos
de 0.01 a 0.1 ps. Se han desarrollado también centelleadores organicos liquidos, como por ejemplo, de una
solucion de p-terfenilo de tolueno (skoog).

Otra caracteristica importante de los centelleadores es que el nimero de fotones producidos es
aproximadamente proporcional a 1a energia de la radiacidn incidente, con lo cual pueden ser utilizados para la
espectroscopia de la radiacion. Los detectores centelleadores de materiales inorganicos como el ioduro de
sodio se utilizan principalmente en la deteccién de electrones y rayos gamma. Centelladores de materiales
organicos se emplean también para el registro de iones pesados.

En el detector de centelleo ¢l proceso fisico no es el mencionado a lo largo de este capitulo, pero el cristal
centellador junto con su fotomultiplicador se comporta de manera analoga a la regién activa de cualquier otro
tipo de detector. Asi, lo expuesto anteriormente en este capitulo para los detectores que operan en modo de
pulso es aplicable a los centelleadores.
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3.5 Detectores semiconductores

Los detectores semiconductores son ampliamente utilizados debido a que su resolucion en energia es superior
a la de otros detectores y su tamafio es mucho mas reducido. Su funcionamiento es andlogo al de los
detectores de gas, donde ahora el proceso de ionizacién se produce dentro de un material semiconductor y los
pares electrén-hueco generados son colectados para producir la sefial de salida.

3.5.1 Propiedades de los semiconductores

De acuerdo con el modelo de bandas de un sélido, los electrones se encuentran confinados exclusivamente a
una serie de bandas de energia permitidas. Estas bandas permitidas, donde pueden encontrarse los electrones,
se establecen a partir de la estructura cristalina del sélido. A su vez, las bandas se encuentran separadas por
intervalos o "gaps" de energias prohibidas correspondientes a intervalos de energia que los electrones no
pueden tener dentro del sdlido. Dos de las bandas mas importantes en un material son las llamadas de valencia
y de conduccion. La banda de valencia corresponde a la de los electrones que producen los enlaces quimicos
entre los atomos del s6lido, en tanto que la banda de conduccion es en la que los electrones pueden moverse o
migrar a través del cristal de un dtomo a otro. Los electrones en la banda de conduccién contribuyen a las
propiedades de conduccién eléctrica del material.

Por medio del modelo de bandas se puede clasificar a los materiales s6lidos como dieléctricos, conductores, y
semiconductores. Los materiales dieléctricos son aquellos en que el salto entre la banda de conduccién y de
valencia es grande, usualmente de 5 eV o mas. Los electrones de valencia, que se encuentran en la parte mas
externa del dtomo, al no poder alcanzar la banda de conduccién permanecen en el mismo lugar dentro del
cristal y actuando en el enlace atémico. Por este motivo la conductividad eléctrica de los dieléctricos es muy
pequeiia. Por el contrario, en los conductores las bandas de valencia y conduccidn se traslapan entre si,
permitiendo mayor movilidad a los electrones. Bajo esta situacion se aumenta mucho la conductividad
eléctrica. En los semiconductores las dos bandas no se traslapan, pero ambas se encuentran préximas entre si
y el salto entre ellas es del orden de 1 eV, en comparacién con los dieléctricos. En este caso los electrones
requieren de un poco de energia para poder pasar de la banda de valencia a la de conduccién.

El proceso en el que algiin electron adquiere suficiente energia para pasar de la banda de valencia a la de
conduccién dejando sin aparear un enlace covalente puede verse como la creacién de un electrén en la banda
de conduccién y un hueco en la banda de valencia. A esto se le conoce como la creacién de un par electrén-
hueco. Tanto los electrones en la banda de conduccién como los huecos en la de valencia pueden moverse
dentro del sélido bajo la accién de un campo eléctrico externo, por lo que estos pares se comportan como
portadores de carga. En un material semiconductor la creacidn de pares electron-hueco puede producirse por
medio d e p rocesos t érmicos. L a probabilidad por unidad de tiempo de que se cree un p ar e lectrén-hueco
térmicamente esta dada por:

E
p(T) = CT*"? exp| — 2k‘ (3.12)

donde T es la temperatura del material en grados Kelvin, E‘g es la energia del salto entre las dos bandas, k es la

constante de Boltzmann y C es una constante de proporcionalidad caracteristica del material. De esta ecuacién
se observa que los efectos de creacion de pares pueden reducirse ampliamente bajando la temperatura del
material.

A su vez, los semiconductores se dividen en tres tipos diferentes dependiendo de la concentracién n de
electrones en la banda de c onduccién ydelaconcentraciéon p de huecos en lade valencia. L os llamados
semiconductores intrinsecos son aquellos en los cuales el nimero de electrones en la banda de conduccién es
exactamente igual al de huecos en la banda de valencia, es decir, n = p. Cuando en un material semiconductor
se agregan impurezas o dopantes, es decir, dtomos con diferente niimero de valencia, se pueden modificar las
concentraciones n y py se obtienen, dependiendo del caso, los semiconductores conocidos como tipo-n y
tipo-p. En los semiconductores tipo-n los dopantes tienen una valencia mas grande que los adtomos del
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materlal Esto produce uin exceso de’ electrones que no se reallzan mnguna funcién dentro de los enlaces
covalentes; por lo que éstos requieren dé menor energla para pasar a la banda de conduccién, con lo cual n >
p. En los del tipo-p se introducen dopantes con“valencia menor a la del material, por lo que faltan electrones
de valencia en el sélido para poder tener todos los enlaces covalentes completos. Asl, esto puede verse como
una mayor presencia de huecos en el sélido que de electrones, es decir p > n.

Todo lo anterior puede entenderse mas simplemente aplicandolo directamente al caso del silicio y germanio
que son los materiales semiconductores mas empleados en la fabricacion de detectores. Estos elementos
tienen valencia cuatro y en un cristal puro presentan una estructura en la cual cada atomo esta enlazado con
otros cuatro vecinos por medio de enlaces covalentes. Ver figura 3.7. Al introducir cantidades determinadas
de elementos con valencia cinco, como fésforo o antimonio, éstos actiian como impurezas ya que toman el
lugar de un atomo de silicio en la red cristalina del sdlido. En la nueva estructura cristalina hay un exceso de
electrones de valencia que quedan sin aparearse en los enlaces covalentes posibles y facilmente pueden pasar
a la banda de conduccién sin producir un hueco en fa banda de valencia, dando como consecuencia un
aumento en la concentracién n. Ver figura 3.8, A estas impurezas se les conoce como donadores pues
aumentan el valor de n y al nuevo material semiconductor se le ilama de tipo-n. De manera analoga, si se
introducen dtomos de valencia tres en el cristal de silicio o germanio se presentan enlaces covalentes sin
aparear, lo que da como resultado un aumento en el nimero de huecos en la banda de valencia dentro del
cristal. Al nuevo material formado se le lama de tipo-p pues aumenta la concentracién de huecos p en su
interior. Ver figura 3.9. En este caso a las impurezas se les llama aceptores porque aceptan facilmente un
electrén libre o débilmente enlazado para poder aparear los enlaces covalentes incompletos.

Figura 3.7 Representacién de los enlaces covalentes de un cristal de Si.
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Electrén débilmente
enlazado al -atomo . 7

Figura 3.8 Representacion de los enlaéés ‘cov Iénick’ de'dlomos de Si con uno de P en donde queda un
electron de valencia débilmente enlazado.

Figura 3.9 Representacion de los enlaces covalentes de dtomos de Si con uno de B en donde queda un hueco.
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3.5.2 Efectos de la radiacién en un semiconductor.

Cuando una particula pasa a través de un semiconductor se producen pares electron-hueco a lo largo de su
trayectoria. La energia de la radiacion requerida para este proceso debe ser mayor que la energia de ionizacion
E; del semiconductor. La ionizacién puede ser producida directamente por la interaccién de la radiacién con

el semiconductor o ser generada indirectamente a partir de los mismos pares creados al interaccionar con el
medio. El proceso de creacion de pares electron-hueco es proporcional a la energia de la radiacién que
atraviesa el material. La ventaja de los detectores semiconductores sobre los de gas radica en su baja energia
de ionizacidn, de aproximadamente 3 eV para silicio y germanio, contra la de los gases de alrededor de 30 eV.
Incluso, la cantidad de portadores de carga producidos es diez veces mayor que en los gases.

Los pares, después de un tiempo de haber sido creados se recombinan nuevamente dentro del mismo
semiconductor, es decir, el electrén libre vuelve a ocupar el lugar dejado vacante en la banda de valencia. El
tiempo promedio de vida de estos portadores de carga puede llegar a ser de hasta 0.5 s. Durante este tiempo si
se aplica un campo eléctrico externo al semiconductor los portadores de carga pueden migrar y ser colectados
por electrodos antes de que ocurra su recombinacion. En los materiales semiconductores suele haber la
existencia de impurezas como oro, zinc, cadmio u otros elementos metalicos las cuales son diferentes a los
dopantes mencionados con anterioridad. Estos dtomos, clasificados como "deep impurities”, actiian a manera
de trampas en donde un hueco o electron es capturado e inmovilizado durante un tiempo largo que permite la
aniquilacién del par. También, la presencia de defectos en el cristal puede actuar como centros de
recombinacion. Estas trampas y centros de recombinacién contribuyen a la pérdida de portadores de carga
dentro del semiconductor pues reducen su tiempo promedio de vida en el cristal.

En cuanto al factor de Fano para los detectores de estado sélido, se tiene que en el caso del silicio se han
reportado valores para F de 0.085 a 0.16, en tanto que para el germanio han sido de 0.05a 0.1.

3.5.3 Los contactos eléctricos,

Como se ha mencionado, | a coleccion de los p ortadores d e c arga, p ares e lectréon-hueco, g enerados por la
radiacién en el cristal semiconductor se realiza a través de dos contactos eléctricos conectados al circuito de
deteccién. Estos contactos se encuentran localizados en dos caras opuestas de una parte del cristal. Para hacer
mas eficiente el proceso de la medida de la carga por medio de los electrodos se encuentran bajo una
diferencia d e p otencial q ue origina un campo ¢ léctrico a 1o largo del volumen activo, que v a desde unas
decenas hasta miles de volts. Esta diferencia de potencial produce una corriente de fuga en el detector que
actia durante todo el tiempo. Fluctuaciones en la corriente de fuga originan un deterioro en las sefiales
producidas por la radiacién, haciendo necesario reducir esta corriente. Para conseguir esto es necesario el uso
de electrodos conocidos como "no inyectores” o "de bloqueo", a diferencia de los de tipo ohmicos que poseen
baja resistencia. Los contactos de bloqueo mds apropiados consisten en dos lados de juntas semiconductoras
p-n, pues permiten reducir las corrientes de fuga a valores aceptables para la deteccion de particulas. Esto es
debido a que resulta ser menos probable inyectar electrones del lado p porque los huecos son mayoria y los
electrones minoria. En tanto que por el otro lado los electrones son mayoria provocando lo que los huecos
sean dificiles de inyectar.

3.5.4 Configuraciones de los detectores semiconductores.

Con base en la discusion anterior sobre los electrodos del detector se tiene que existen dos tipos de
configuraciones principales para los detectores semiconductores en los que es posible tener contactos de
bloqueo con base en juntas semiconductoras. Estas configuraciones son: 1a de junta semiconductora y la de
tipo p-i-n, las cuales se detallan en las dos secciones siguientes.
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3.5.4.1 Detectores de junta semiconductora.

A manera esquemitica, estos detectores se forman a partir de la union de dos semiconductores del tipo-n y
tipo-p. Al ser puestos directamente en contacto provocan que los electrones del lado n comiencen a migrar
hacia el lado p, debido a que los e lectrones c omienzan a ocupar los huecos en | os e nlaces covalentes no
apareados del material tipo-p. A su vez, los electrones al migrar van dejando al lado n con las impurezas
donadoras en estado ionizado, que puede verse como el movimiento de huecos provenientes del lado p.
Durante esta difusién va credndose un campo eléctrico opuesto al movimiento de los portadores de carga que
tiende a disminuir la migracion hasta llegar a un estado de equilibrio. Esto genera entre los dos
semiconductores una zona donde la carga no se encuentra neutralizada, A esta zona se le llama de
agotamiento o deplecion. Se le nombra region de agotamiento porque la difusion de pares a través de la junta
produce en las zonas n y p una reduccidn en su tipo de carga inicial.

El campo eléctrico generado en esta zona de depleciéon hace que cualquier electron producido en ellasea
inmediatamente empujado hacia el lado de tipo-n y los huecos de manera similar hacia el lado tipo-p. Cuando
la radiacion interactia con la region de deplecidn del detector entonces todos los portadores de carga creados
son retirados de esta zona hasta que vuelvan a quedar las mismas cargas no neutralizadas que habia
inicialmente. De esta manera la region activa del detector de junta es la zona de deplecién. El potencial
generado en este tipo de juntas es de aproximadamente 1 V lo cual es muy pequefio para generar un campo
eléctrico suficiente y adecuado que permita la coleccion de carga generada por radiacion. Al ser pequeiia esta
diferencia de potencial las cargas creadas se moveran muy lentamente dando lugar a que ocurra su
recombinacion antes de poder ser colectadas.

" Se dice que a la junta semiconductora n-p se le aplica un voltaje de manera inversa (reverse biasing) cuando la
parte de tipo-p se conecta al polo negativo de una fuente de voltaje en tanto que el lado tipo-n se conecta al
polo positivo. Esta conexion ocasiona un incremento de potencial a ambos lados de la junta lo que trae como
consectuencia un aumento en ¢l tamaiio de la zona de deplecion. Para un detector la aplicacion de un voltaje
inverso es muy conveniente pues trae COmo consecuencia un incremento en el tamaifio de la region donde la
radiacién puede ser detectada y un aumento en la eficiencia de coleccion de carga al tener un campo eléctrico
mds intenso, la aplicacion del voltaje inverso incrementa notoriamente la resistencia a las corrientes de fuga a
través de la zona de deplecion. El largo de la zona de deplecion d producido al aplicar un voltaje ¥ de manera

inversa es aproximadamente [Knoll]:
2EV 12
d= _6—1\7_ (3.13)

donde N es la concentracién del dopante (donador o aceptor) presente en menor cantidad en alguno de los
lados de la junta y e es la carga del electrén. Si la resistividad del semiconductor dopado estd dada por gy =

1/euN , donde u es la movilidad del portador mayoritario entonces se tiene que d puede expresarse como:

d=(2EVup,)" (.14)

El espesor d de la region de deplecion esta restringido al tamaiio del cristal. Siempre, al menos una pequeiia
zona muy delgada fuera de la region de deplecion y en la superficie debe tenerse sirviendo como contacto de
bloqueo para colectar 1a carga que sea generada. Esta pequeiia capa recibe el nombre de capa muerta y debe
de ser atravesada por la radiacion para poder legar a la zona activa o de deplecion del detector. Esto es una
desventaja, especialmente para la deteccion de particulas, pues la radiacién incidente puede disminuir su
energia o su intensidad al atravesar la capa muerta,

Un inconveniente de los detectores de junta n-p es la limitante que existe en el valor del espesor de la zona de
deplecién que se puede alcanzar. Espesores mayores que 2 mm son dificiles de alcanzar sin tener que recurrir
a voltajes cercanos al de ruptura del diodo. Cuando el voltaje inverso aplicado es muy grande se puede
alcanzar el nivel de ruptura, en el cual aparece una corriente eléctrica intensa en la zona de deplecién. Esta
corriente de ruptura produce dafios en el cristal,
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Enla précuca estos ‘detectores se forman a parti de un sélo cristal en donde se difu
manera que exista un; dlferencla de dopan s'de un,lado y otro de lajunta

pt eza‘iéi dé tal

Este tipo de detéctores uene una amplla aplicacién en la deteccxén ‘de pamculas como pro nes, alfas y otras
de pocn penetracion. Dentro de este tlpO de detectores se encuentran los llamados de. barrera superﬁcml

3.5.4.2 Detectores p-i-n.

Como se ha visto, los detectores de junta no son los mds apropiados para detectar radiacion mas penetrante
(rayos X y gamma) pues para ésta presentan una baja eficiencia. Para detectar las radiaciones penetrantes se
requiere de espesores mayores para la zona de deplecién que permitan aumentar la probabilidad de
interaccion con el detector. La manera de resolver el problema es incrementando el ancho de la region de
deplecion sin tener que llegar a los voltajes de ruptura. A partir de la ec. (3.13) se pueden tomar dos
consideraciones para aumentar el espesor de deplecién. La primera consiste en la reduccion de impurezas en
el material semiconductor de tal manera que su concentracién sea aproximadamente de 10'® dtomes/cm’ . Los
detectores que cumplen con esta condicién son los d e g ermanio o silicio de alta p ureza, denotados como
HPGe y HPSi respectivamente. Actualmente los detectores de HPGe son mas comunes que los de HPSi. La
razén de esto es que el punto de fusién del silicio (1410 °C) es mucho mas grande que el de germanio (959
°C) por lo que la exclusion de impurezas en el proceso de refinado es mucho mis dificil.

La segunda consideraciéon para aumentar el espesor d seria compensar el material con otras impurezas de tipo
opuesto al dopante original, de tal manera que se de una compensacion que reduzca el efecto de la
concentracién neta de impurezas., Para esto, el proceso de difusion de litio en silicio o germanio es el mas
utilizado para compensar el material una vez que el cristal ha sido crecido pues hasta el momento ha resultado
ser el proceso que permite obtener las propiedades mas cercanas a las de un semiconductor intrinseco. A este
tipo de detectores de germanio o silicio se les denota como Ge(Li) o Si(Li) respectivamente.

De esta manera, el detector obtenido tomando alguna de las dos consideraciones anteriores consiste en un
cristal intrinseco, denotado como tipo i, entre dos contactos eléctricos de baja emision del tipon y p. A esta
configuracién se le conoce como p-i-n . Bajo estas condiciones todo par electron-hueco generado en la region
i del detector podra ser colectado aplicando una diferencia de potencial en los electrodos. Este tipo de
detectores es operado a voltajes que permitan generar un campo eléctrico colector lo suficientemente
uniforme a lo largo de todo el cristal para p oder reducir el tiempo d e coleccion de carga y d isminuir las
pérdidas por recombinacién. Las limitantes al voltaje aplicado es no exceder el voltaje de ruptura o aumentar
la c orriente d e fuga, p ara reducir las c orrientes de fuga debidas a e fectos de generaciéon térmica de pares
electréon-hueco se reduce la temperatura del detector a la del nitrégeno liquido a 77 °K. Esto se logra poniendo
en contacto al detector y su preamplificador con uno de los extremos de un dedo frio el cual consistente en
una barra de cobre, el otro extremo de la barra de cobre se pone en el interior de un "termo" o "dewar" con
nitrégeno liquido en su interior, es conveniente que al dewar de los detectores de este tipo se le ponga
nitrégeno unas cuatro horas antes de su operacién para permitir la estabilizacién de temperaturas.

3.5.5 Efectos generales durante la operacion de detectores semiconductores.

La respuesta de un detector depende de varios efectos asociados con las propiedades de los semiconductores
bajo voltaje inverso, asi como del dafio que produce la radiacion en el cristal. Estos se detallan a continuacion.

3.5.5.1 Corrientes de fuga

En los detectores semiconductores siempre se presenta una corriente de fuga de hasta el orden de
microamperes. El origen de estas corrientes de fuga se encuentra en el voltaje inverso aplicado y en la
generacion térmica de pares electron-hueco. En los detectores semiconductores se trata de tener niveles

aceptables para las corrientes de fuga con la finalidad de que no degraden a las seiiales producidas por la
radiacion.

3-22



Las corrientes de fuga aparecen en el detector al mcrementar el voltaje inverso aplicado mientras la capa de
deplecién se ajusta a su nuevo ancho, E iente es debida a los electrones y huecos que fluyen hacia las
terminales de la fuente de voltaje.”El au el’voltaje del detector se debe hacer ientamente para evitar
que la comente sea grande y pueda producn' dano n el cristal.

3 5 5 2 Fucntcs dc ruido y rcsoluclén.

‘ Las fuentes de ruldo que, producen una degradamon en la resolucmn del detector son: a) ﬂuctuaclones en la

A pamr de 1a ecuacion (3:11) se tiene que:la resolucton total Wt de los detectores semiconductores dada en
termmos de FW M t ede expresarse como:-
W2 +W?

est poar fugu

+ (3.15)

ch.-c

dbnde'W ¢ vepresenta las fluctuaciones estadisticas inherentes en el proceso de ionizacion y la generacién de
est-Tep P

- ponadores de carga, Wpoar son las fluctuaciones d ebidas a los e fectos de mala coleccién de carga en el
“cristal; quga son las fluctuaciones debidas a cambios en las corrientes de fuga y Wyjo- son las fluctuaciones

debidas a los componentes electrénicos de todo el sistema de deteccion. Suponiendo que la generacion de
pares electrén-hueco es un proceso estadistico de Poisson entonces W, se puede expresar como:

donde F es el factor de Fano y W es la energia minima para producir un par electrén-hueco. La W, poor

depende del voltaje aplicado al detector. A mayor voltaje se tienen mejores condiciones de coleccién de carga
y por lo tanto se reducen estas fluctuaciones. Una forma para determinar estas fluctuaciones es observando las
colas en el lado de baja energia cuando se estd detectando radiacion monoenergética, ya sean iones,
electrones o fotones. El efecto de las corrientes de fuga puede estimarse monitoreando estas corrientes por
medio de un amperimetro a través de la fuente de voltaje. Durante la operacion del detector la corriente de
fuga debe de mantenerse lo mis estable posible. Cambios bruscos o incremento de la corriente de fuga indican
cambios en la respuesta del detector. Por tltimo, la determinacion de las fluctuaciones electrénicas Wy, se

pueden efectuar por medio de un generador de pulsos conectado al preamplificador del detector. Si las
sefiales del g enerador son lo s uficientemente precisas y de amplitud estable laresoluciondel picoquese

obtenga en el espectro del MCA es lo mis proxima al W, .

3.5.5.3 Dailo por la radiacién.

La manera 6ptima de operacion de un detector semiconductor depende de la perfeccion de su latiz o estructura
cristalina. La presencia de defectos puede producir trampas para los portadores de carga dando como
resultado efectos de recombinacién y una incompleta coleccion de carga. La interaccion constante de la
radiacién con el detector va produciendo defectos en el cristal y consecuentemente una disminucién de la
resolucion del detector con el tiempo, también, se incrementan las corrientes de fuga. Este daiio por radiacién
es lento en detectores de rayos gamma y beta en tanto que es mucho mas ripido en detectores usados para
registrar particulas e iones pesados.
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CAPITULO 4

DETECTORES DE RAYOS X Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

4.1 Generalidades

Los detectores de estado s6lido especiales para el registro de rayos X consisten en cristales semiconductores
con una configuracion pin. Estos cristales son por lo regular de silicio o germanio en estado puro o'con
atomos de litio difundidos. También se emplean con mucho menor frecuencia cristales'.como ioduro de
mercurio (Hgly), ioduro de plomo (Pbly), teluro de cadmio (CdTe) y arseniuro de galio (GaAs).”

Para amplificar la sefial producida por la interaccion de los rayos X con la parte intrinseca del cristal se utiliza
un transistor FET. Este transistor se encuentra tan préximo al detector como sea posible y, se encuentra
integrado un sistema de enfriamiento para reducir el ruido electrénico tanto del FET como del cristal detector.
El sistema de enfriamiento puede consistir en un dedo frio o en un dispositivo termoeléctrico. El dedo frio es
una barra de cobre con uno de sus extremos en contacto con el FET, mientras que el otro extremo se
encuentra sumergido dentro de nitrégeno liquido. La temperatura del nitrégeno liquido es de 77 °K (-196 °C)
y por conduccién térmica de la barra de cobre baja la temperatura del cristal detector. El nitrégeno liquido se
mantiene dentro de un “dewar” o termo para reducir su velocidad de evaporacién. En el caso del enfriado
termoeléctrico se utiliza el efecto Peltier descubierto por el francés Charles A. Peltier, en 1834, y consiste en
poner en contacto dos superficies metdlicas diferentes, como hierro y cobre, las cuales al pasar una corriente
eléctrica, una de las superficies se enfria y la otra se calienta. Con este procedimiento se logra enfriar el cristal
y el FET hasta temperaturas semejantes a las del nitrégeno liquido. En la Figura 4.1 se muestra un diagrama
de un detector para rayos X.

Capan Regién intrinseca con Litio
Positivo difundido Re

S

H

\
)
N
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é m‘ap
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Figura 4.1Diagrama de un detector de rayos X con Li difundido para generar la region intrinseca.

Los cristales detectores y el FET sc encuentran dentro de un cridstato al vacio para evitar que la humedad del
ambiente se condense sobre la superficie del cristal aumentando las corrientes de fuga del detector y
reduciendo la eficiencia para la deteccion de rayos X.

En un principio el procedimiento de fabricacion de estos detectores era purificando un cristal de silicio o
germanio y luego para obtener la configuracion pin se difundian atomos de litio denotandose como Si(Li) y
Ge(Li) respectivamente. En la actualidad los procesos de purificacion de cristales han avanzado y ya se cuenta
con cristales con una muy pequeila cantidad de impurezas que ya pueden catalogarse como semiconductores
intrinsecos. A estos se les conoce como detectores de alta pureza de silicio y germanio denotados como HPSi
y HPGe. Como la gran mayoria de detectores de HPGe se utilizan para el registro de rayos gamma, los
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utilizados para rayos X son mucho mis pequefios en tamaifio y se denotan como LEGe (Low Energy
Germanium),

Aunque los procesos de fabricacion de estos detectores estan muy avanzados, las caracteristicas de cada
detector provienen de la forma particular en como se formd y purificé cada cristal, por lo que la respuesta de
cada detector es Ginica, Ademas las propiedades del cristal pueden ir cambiando con el tiempo (difusion del
litio, daflo o modificaciones en la red del cristal) con lo cual cambia también su respuesta. Para las
aplicaciones donde el conocimiento de la respuesta del detector es muy importante se requiere de una
caracterizacion profunda de ésta, y no debe descartarse la posibilidad de que alguna de sus propiedades difiera
a la especificada inicialmente por el fabricante. Los voltajes de operacion de estos detectores son de unos
cuantos cientos de volts ( -200V a -800V),

4.2 Proceso de Fabricacién,

El proceso de fabricacién [Knoll, Ortec] es importante porque es ahi donde se le dan las caracteristicas
propias de cada detector de estado sdlido para rayos X.

El proceso de manufactura de estos detectores comienza purificando el silicio o germanio que es utilizado en
su construccioén, para esto, polvo de silicio o germanio policristalino se coloca en un crisol rectangular
alargado, este crisol se introduce lentamente en el centro de una bobina calefactora de radiofrecuencia y, a
medida que el crisol se mueve, la parte del material que esta adentro de la bobina se calientaa muy alta
temperatura consiguiendo de esta manera que el material se vaya fundiendo por partes. La bobina se va
recorriendo lentamente a lo largo de! crisol haciendo que las impurezas que hay en el silicio o germanio se
vayan moviendo junto con la parte del material fundido. Asi al final lo que sc obticne es un lingote de silicio o
germanio donde la mayor parte de las impurezas se encuentra en un extremo del lingote. La parte donde estin
las impurezas se corta y el material restante se vuelve a someter al mismo proceso de purificaciéon. Este
proceso de purificacion se repite las veces necesarias para tener el material de alta pureza. Aun asi, el silicio
es muy dificil de purificar y siempre quedan impurezas en su interior. Por lo regular en este estado de pureza
el silicio es por lo regular del tipo-p. Solamente hasta hace unos pocos afios la produccion de silicio de muy
alta pureza ha sido posible a un precio competitivo permitiendo la fabricacién de cristales de silicio intrinseco
para su utilizacién como detector.

Una vez conseguido el silicio o germanio de esta pureza se hace crecer un cristal por el método tradicional de
Czochralski [Mckelvey] que consiste en colocar la superficie de un cristal de silicio o germanio como semilla
sobre silicio fundido en el interior de un crisol. Posteriormente se da vuelta al cristal y se extrae lentamente y
de manera simultanea el cristal semilla. De esta manera, al final se obtiene un cristal con forma cilindrica,
Posteriormente, el cristal se corta de las dimensiones del detector. Asi pues el detector tiene una forma
cilindrica. Cominmente el drea frontal es desde 10 mm? hasta 200 mm? y su grosor de hasta 10 mm para los
detectores de rayos X.

Cuando el cristal producido es del tipo-p, para compensar el material se le difunden atomos de litio, esto se
hace calentando el cristal a 40 °C en una atmdsfera con vapores de litio y aplicindole altos votajes inversos
dando como resultado la formacién de una junta p-n. Después de varios dias llega a compensarse todo el
material quedando de tipo intrinseco. Este proceso de compensacién se aplica sobre cristales desde un espesor
de 3 mm hasta 10 mm.

Una vez conseguido un semiconductor intrinseco ya sea por su alta pureza o la difusién de litio se crean los
electrodos de bloqueo en los extremos del cristal (ver seccion 3.5.3). En la parte frontal, por donde va a incidir
la radiacion que se quiera d etectar, se forma un contacto del tipo-p y en la p arte posterior uno de tipo-n
dopando altamente estas superficies. De esta manera se obtiene un cristal semiconductor con una
configuracion del tipo p-i-n. El contacto de bloqueo del tipo-p en la parte frontal es lo que forma la llamada
capa muerta del detector. El nombre de capa muerta viene del hecho de que la radiacién es atenuada al pasar
por este contacto pero no se podra registrar.
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Posteriormente, a las caras frontal y posterior donde se encuentran los electrodos, se les ponen dos contactos
6hmicos. Esto se hace e vaporando d os peliculas d elgadas d e oro s obre ambas superficies. Sonde oro los
contactos porque de este material se pueden tener peliculas muy delgadas con buenas propiedades
conductoras. A veces, como el contacto posterior no es tan importante, en lugar de ponerle un contacto de oro
lo hacen de otro material mas econémico. En la figura 4.2 se muestra la forma final del cristal de silicio con
litio difundido. Los rayos X inciden por la cara de la parte inferior.

Al preamplificador

® Electrones

© Huecos

Superficie de B R
contecto (oro soov
de ~2000 A)

Regién imtrinsece
con ltio difundido

Regib6n tipo P caps
muerts ~ 0. 1M

Rayes X

Superficia de
contecto (oro ~200 A)

Figura 4.2 Dibujo del cristal de un detector de rayos X con Li difundido.

Luego el contacto posterior se conecta a un transistor de tipo FET que sirve como preamplificador para las
sefiales que se generen en el cristal. Para reducir los efectos del ruido generado térmicamente el detector y el
FET se ponen a temperatura del nitrégeno liquido utilizando un dedo frio o por enfriamiento termoeléctrico.
Esta temperatura también ayuda a evitar la difusion del litio dentro del cristal haciendo que se pueda perder la
compensacion obtenida. Antes de bajar al temperatura del cristal, éste se coloca en el interior de un cridstato
al vacio. El cridstato es una caja de forma cilindrica con una ventana de berilio colocada en la parte frontal del
detector por donde entra la radiacién al detector. De esta manera se evita que por la baja temperatura a la que
se encuentra el detector se condense en el la humedad del ambiente.
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4.3 Eficiencia y respuesta.

De acuerdo con la definicién de eficiencia absoluta dada en el capitulo 3 por medio de la ecuacion (3.4), ésta
es la razdn entre el niimero de pulsos registrados por un detector entre el niimero de cuantos emitidos por una
fuente de radiacion. Para detallar mejor el concepto de eficiencia de un detector, inicialmente se considera que
se tiene una fuente de radiacion puntual la cual emite radiacién monoenergética £, de manera isotropica con
una intensidad Y,. Por fuente puntual se estd entendiendo que el origen de la radiacion se encuentra localizado
en una regién muy pequeiia del espacio, esto, ademis, no hace referencia a una fuente radiactiva pequeiia
solamente, sino que se puede referir a cualquier otra causa, como la incidencia de un haz colimado de
electrones sobre un material, siempre y cuando este haz sea pequefio, Luego, si el espacio que existe entre la
fuente y el detector se encuentra en vacio, entonces la intensidad de radiacion emitida por la fuente que puede

Q
alcanzar al detector es —— Y, . De la cantidad de radiacién emmda, so]amenle llegara a registrase aquella que

4r
logre atravesar la ventana de berilio, el contacto de 'oro, la capa muerl
un mal vacio en el cridstato), de esta manera’ se puede alcanzar.
interaccionar con ella,

una p051ble capa de hielo (debida a
egion ‘activa’del detector y se logra

De acuerdo con lo anterior se tiene

“.1)

donde Q es el angulo sélido que subtiende el detector con respecto al punto donde se genera la radiacién, las
x;.son los espesores de los diferentes componentes del detector que los fotones deben de atravesar antes de
llegar a la regidn activa del detector que son: la ventana de berilio xz, , el contacto de oro x,, , la zona o capa
muerta x; y una posible capa de hielo x,, . Los y(E.) son los coeficientes de atenuacién en los componentes
de espesor x; para los fotones de energia E, que emite la fuente de radiacién, D es el espesor del detector y
Jese(E) esun factord e correccion d ebido a los rayos X Ka de silicio o germanio q ue logran escapardel
volumen activo del detector de silicio o germanio respectivamente. El origen de este factor se explica mas
adelante en este mismo capitulo, En la seccidn 4.5 se muestran los procedimientos o consideraciones que se
efectian para la determinacion de los valores de estos componentes y factores del detector. La interpretacion
que se tiene para esta ecuacidn (4.1) es que el término entre corchetes cuadrados indica la fraccion de fotones
que alcanzan la region activa del detector, en tanto que el tiltimo término entre paréntesis indica la fraccion de
fotones que interaccionan con la region activa del detector. En la figura 4.3 se muestra la grifica de la
eficiencia absoluta teérica de un detector de silicio con litio difundido.

Si adems se colocan ﬁltfbs eiﬁbfre’hitg del detector la eficiencia total del sistema esta dada por:

g(E)=T(E,)&(E,) 4.2)

donde T(EJ es la ransm';:on de los fotones de energia E; a través de los diversos filtros, de tal manera que
: puede expresarse mmblen como:

T(E, )=exf{_ZﬂI(Ex )tl) 4.3)

donde los p,(EJ son los coeficientes de atenuacién para los fotones de energia E; en los filtros de espesor 1.
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Figura 4.3 Eficiencia de un detector de estado sélido para rayos X.

De las expresiones anteriores se deduce que los fotones que sean ampliamente absorbidos en los filtros y
capas frontales del detector no son observados pues no alcanzan la regidn activa donde pueden ser registrados.
Esto es lo que ocurre con los fotones de baja energia. En el caso de los rayos X caracteristicos sus energias
son proporcionales al valor del nimero atémico del elemento que los emite. Asi pues, para elementos pesados
con mayor nimero atdmico la energia de sus fotones caracteristicos es entonces mas grande que la de
elementos mas ligeros. En detectores convencionales por lo regular sélo se detectan rayos X de sodio cuando
su intensidad es muy grande. Los detectores no pueden registrar rayos X de elementos ligeros como el carbén

u oxigeno.

Existen algunos sistemas en donde el cristal del detector se encuentra en el interior de un cridstato con
ventana removible, el detector, junto con la fuente de rayos X, se encuentra en una camara a la cual se le hace
vacio, una vez que se alcanza una presion baja se retira la ventana dejando totalmente descubierta la cara
frontal del d etector. Con este sistema es posible detectar rayos X del Boro (Z=S5). Estos sistemas no son
comunes y presentan el i nconveniente de que el cristal debe ser tratado frecuentemente para eliminar 1 os
depésitos de hielo y contaminantes que se condensan en su superficie pero, estos tratamientos son costosos y
van degradando las propiedades originales del cristal.
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Los fotones mas energéticos no presentan estos problemas con los absorbedores frontales pues practicamente
no son atenuados en ellos. De esta manera pueden alcanzar directamente la zona activa sin una disminucién
en su intensidad original. La eficiencia del detector alcanza su valor maximo para los fotones de estas
energias, pues practicamente todos los fotones que lleguen al detector interaccionaran con la zona activa y son
registrados. El intervalo de energias para los cuales se obtiene la eficiencia maxima esta dado por el ancho D
del cristal, pues a mayor ancho, la regién activa es mas grande y la probabilidad de interaccién es también
mayor, al seguir aumentando la energia de los fotones sucede que algunos de éstos pueden atravesar todo el
cristal sin interaccionar con el, de esta manera, se registran menos fotones de los que en realidad llegan al
detector por lo cual la eficiencia disminuye. Para fotones muy energéticos la eficiencia del detector resulta ser
muy baja porque la probabilidad de que interaccionen con el detector es muy pequeiia.

El inconveniente que presentan los detectores de estado sélido para rayos X es que si el valor de D se hace
muy grande entonces se degrada la eficacia para la coleccion de carga. Esto no es problematico cuando se
quiere la deteccion de gammas donde se utilizan espesores grandes de D y cristales de germanio.

La respuesta del detector en cuanto a su linealidad y resolucién depende de la cantidad estadistica de carga
que se genere en la zona activa debido a la interaccién con un fotén y a la eficacia para la coleccion de la
carga generada. En el caso de un haz de rayos X totalmente monoenergético, la forma de su espectro de rayos
X consiste en un pico con forma semejante a la de una Gaussiana, debido a posibles efectos de mala coleccién
de carga este pico debe tener una cola en el lado de baja energia. Sabiendo que realidad no es posible tener
una fuente de rayos X o gammas totalmente monoenergética, debido a que los procesos de generacion de
rayos X y gammas siempre producen electrones secundarios en las fuentes que generan el espectro continuo
de radiacion. De esta manera, el pico de la radiacién monoenergética debe de sobreponerse con un fondo
continuo de radiacion el cual, depende de la forma en como se excita a los dtomos para producir los rayos X.
Esta superposicién con el fondo de radiacién complica mas la forma del espectro y puede hacer dificil el
proceso de deconvolucioén de un espectro de rayos X. Se han realizado varios estudios sobre la forma de los
picos producidos utilizando fuentes en las que el fondo de radiacién se reduce o mantiene constante. En
términos generales, estos estudios {Schole, Campbell 90, Campbell 96] indican que la funcion de forma de un
pico monoenergético F(E,) sin incluir su pico de escape (seccion 4.5.9), puede describirse como la
composicion de las siguientes funciones de forma:

F(E,) = G(E,) + S(E,) + CE(E,) + CC(E,) (4.4)

donde G(E,) corresponde a una funcion Gaussiana, S(E,) es una meseta o funcidn escalén que se extiende
desde la energia cero hasta E, , CE(E,) es una cola exponencial y CC(Ex) es una cola corta. En la figura 4.4 se
muestra un diagrama de la forma de las componentes del pico mencionadas. La determinacién de los
pardmetros asociados con estos elementos permite efectuar la deconvolucién de los espectros utilizando la
forma completa de los picos [Maxwell 89, Maxwell 95, Lepy].

En la figura 4.5 se muestra un espectro tipico de rayos X inducido con protones que se obtiene con un detector
de estado sdlido y se indica al correspondiente elemento que genera cada uno de los picos de rayos X.
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Figura 4.4 Diagrama de un pico monoenergético de rayos X registrado con un detector de estado sélido. En
la figura se muestran las diversas componentes que dan forma al pico.
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Figura 4.5 Espectro tipico de rayos X obtenido usando un detector de estado solido.
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4.4 Determinacion experimental de la eficiencia,

Como se ha indicado, la eficiencia del detector es una de las propiedades fundamental de los detectores para
rayos X que debe de ser bien conocida, especialmente para aplicaciones de tipo cuantitativo, para esto, una
posible opcion es tomar la eficiencia a partir de la Ecuacién (4.1) en donde los valores de los diversos
parametros se obtenidos directamente de las especificaciones del detector dadas por e! fabricante, asi como
midiendo la geometria del detector dentro del dispositivo experimental. Sin embargo lo mas recomendable es
medir directamente la eficiencia del detector, esto puede hacerse de varias maneras que son descritas en las
cuatro secciones siguientes.

4.4.1 Medida de la eficiencia utilizando fuentes radiactivas.

La determinacion de la eficiencia del detector se puede hacer utilizando fuentes radiactivas calibradas, a partir
de las cuales se conoce la intensidad de las diversas lineas de emision [Hansen]. Entonces el nimero de rayos
gamma o X de energia £ producidos por una fuente de tipo puntual y que son registrados por el detector son:

Y =A,I(E)f.&(E) “4.5)

donde Y, es el nimero de fotones de energia E detectados, 4y es la actividad de la fuente radiactiva, I'(E) es el
numero de fotones de energia £ emitidos por decaimiento y f; es un factor de correccidn por la atenuacion en
el encapsulado de la fuente. Sise conocen 4 o, y I'(£) entonces la e ficiencia para fotones de energia E se
determina a partir de: : :

s ,_ Yf
&g(E)= AT(E) (4.6)

En la tabla 4.1 se muestran las principales fuentes radiactivas que resultan ser mas convenientes para calibrar
los detectores de estado sélido para fotones de baja energia. El inconveniente que presenta el uso de fuentes
radiactivas como método para determinar la eficiencia del detector es que no existen muchas fuentes
accesibles, ademas de que las lineas de emisidon que producen son mayores que 4 keV.

4.4.2 Métodos por induccién de rayos X en blancos delgados.

Como se sefialo en la seccion anterior, para medir la eficiencia absoluta del detector a energias menores de 4
keV se requiere de otros métodos, el mas recurrido es el uso de peliculas delgadas en las que se conoce su
composicion elemental y densidad atémica por unidad de drea.

4.4.2.1 Consideraciones generales de la induccién de rayos X en blancos delgados.

Considérese una pelicula delgada de unos cientos de nanémetros sobre un sustrato, se pueden inducir rayos X
en esta pelicula ya sea incidiéndole un haz monoenergético de rayos X, electrones o particulas cargadas, con
energia £y En este caso el niimero Y, de rayos X de energia E, correspondientes a la linea de emisién K
inducidos en algun elemento especifico a de la pelicula delgada esta dado por:

Y (E,)=Nye(E,)o" (E,)w, N tF, .7
donde &£y es la eficiencia del sistema de deteccién para fotones de energia E,, Ny es el niimero de particulas
incidentes sobre la pelicula (fotones, electrones o iones), o*(Ey) es la seccién eficaz de ionizacién de la capa

atémica K del dtomo a por las particulas incidentes, o, es la fluorescencia de rayos X del dtomo a para la
capa K. N, es la densidad atémica del elemento a en la pelicula de espesor ¢, finalmente, F, es un factor de
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corréccion debido a la atenuacion en la misma pelicula de los'rayos X inducidos. De esta expresién puede
despejarse y obtenerse el valor de la eficiencia‘g(E,) del sistema si se conocen las demas cantidades.

Fuente Linea Energia Intensidad I 171y

(Incluyendo cualquier
radiacion Auger)
sy Ka 495 0.1988 +0.0010 2018 £0.021
KB 543 0.0270 +0.0003 0274  +0.0056
#Mn Ka 5.412 0.2234 +0.0011 0.2234 +0.0011
KB 5.95 0.0305 +0.00034 0.0305 +0.00034
$7Co Ka 6.397 0.5020 +0.014 0.5863 +0.016
K8 1.06 0.0691 +0.0020 0.0807 +0.0024
v14 14.41 0093  10.002 0.1086 +0.0023
$2Zn Ka 8.041 0.3439 +0.0017 0.6790 +0.0044
KB 891 0.0479 +0.00034 0.0946 10.00077
3Se Ka 10.327 0.4919 40,0036 08273 £0.013
KB 11.72 0.0760 3 0.00068 0.1278 £0.0021
L0 Ka 13375 0.4975 10,0025 0.5035 +0.0035
KB 15.86 0.0880  0.00062 0.089 0.00077
sy Ka 14.142 0.5111 +0.0025 0.5425 +0.0035
K8 16.765 0.0929 +0.00065 0.0986 +0.00081
1%cy Ka 22.10 0.8200 +0.012 2247 £0.58
KB 2493 0.1468 +0.0022 4022 +0.107
K83 25.46 00258 +0.00063 0.706 +0.023
113gn Ka 24,14 0,795 10.003 1225 +0.009
KB; 2127 0.143  +0.003 0220 +0.005
KB 27.86 0.0269 0.00055 0.0414 +0.00087
wics Ka 3206 0.0565 +0.0007 0.0663 30.0008
K8 364 00109 +0.00014 0.0127 £0.00016
KB 373 0.00274 + 0.00006 0.00322 3:0.00008
13Ba Ka 30.85 0.9946 +0.0124 1604  £0.023
KB8i 350 0.2316 +0.002S 0374 £0.006
KB 35.8
53 53.2 0.0218 +0.00034 0.0352 +0.006
Ce Ka 3330 0.633  +0.009 0.792 +0.011
KB 378 0.121 10,003 0151 0004
KB; 387 0.0310 +0.0008 0.0388 +0.0009
MaAm La 139 0.133  30.004 0371 0011
Lng 17.8 0.194 +0.006 0.542 $0.017
Ly 20.8 0049 +0.002 0137 +0.006
v26 26.35 0.024 ' +0.001 0067 +0.003
¥59 59.54 0.3582 +0.0012 1

Tabla 4.1 Principales fuentes radiactivas utilizadas para calibrar detectores de rayos X. Se indican las
intensidades de las lineas de emision comunmente utilizadas.



Inicialmente, Y.(E,) se obtiene directamente del espectro de rayos X producido, i ntegrando el nimero de

- cuentas que hay en su pico correspondiente. En el caso de que la radiacién excitadora sean fotones entonces
se tiene ‘que las ‘secciones eficaces de ionizacién en la ecuacién (4.7) corresponden a interacciones
fotoeléctricas como se indica en la seccién 2.1, por lo que en este caso pueden obtenerse a partir de tablas de
coeficientes de atenuacion [Veigele, Storm, Theisen, Henke, Leroux], o mediante los programas de cémputo
ATTENV4 de Orlic et al. [Orlic] o el XCOM [Berger]. Cuando la excitacién se hace con electrones la
expresion para la seccidn de ionizacion se vuelve mas compleja pues depende de parametros que involucran al
mismo blanco no sélo en su composicion quimica [Powell]. Para el caso en el que la excitacion se hace con
protones sus correspondientes secciones eficaces de ionizacion de capas K se pueden obtener de funciones de
referencia [Paul86] comparadas con el modelo tedérico ECPSSR (Perturbed Stationary States with increase
atomic binding, PSS, Coulomb deflection, C, Energy Loss, E, and Relativistic correction, R) [Brand). Este
modelo tedrico es el mas utilizado para el anélisis de procesos de ionizacion por incidencia de iones. Estas
secciones de referencia se pueden obtener directamente de tablas [Paul 89] o de los valores tedricos del
modelo ECPSSR y sustituyéndolos en las funciones de referencia [Paul 86]. Los valores teéricos de la
ECPSSR pueden calcularse utilizando algoritmos de computadora [Smit]. La fluorescencia @, se conoce por
medio de calculos tedricos que consideran métodos autoconsistentes de Hartree-Fock-Slater para el calculo de
las funciones de onda de los orbitales atdmicos [Krause, Bambynek, Scofield, Chen].

El producto N, es la densidad de dtomos de tipo a por unidad de area de la pelicula. El valor de N,t se puede
medir por diferentes métodos como pueden ser la elipsometria [Azzam], medicion directa del drea de depésito
y su masa con una balanza, métodos de evaluacién de propiedades eléctricas, u otros. Si se emplean técnicas
nucleares como la retrodispersion de lones, RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) [Chu], reacciones
nucleares, NRA (Nuclear Reaction Analysis) [Bird, Tesmer], activacién neutrénica, NAA (Nuclear
Activation Analysis) [Vandecasteele], etc., para caracterizar a la pelicula se tiene la ventaja de que el valor
que proporcionan es absoluto, es decir, no depende de ninglin otro estandar. El factor de correccién £, puede
calcularse una vez que han sido d eterminados todos | os p ardmetros antes m encionados, pues involucraal
espesor y composicion de la pelicula, forma de excitacion, etc.

~La mediciéon de Ny es una cantidad complicada de determinar con exactitud, especialmente si se esta
excitando con fotones. En caso de excitar con electrones o iones puede medirse la carga total acumulada que
se ha hecho incidir en el blanco. Pero aun asi, la medicion de la carga total acumulada suele presentar una
incertidumbre grande pues siempre se tiene la presencia de corrientes de fuga a través del blanco que
producen en la medida un valor erroneo de la carga total acumulada. Hasta la fecha no existe un dispositivo o
procedimiento que permita eliminar totalmente estas corrientes de fuga.

4.4.2.2 Determinacion de la eficiencia utilizando PIXE y RBS.

Cuando los sistemas de deteccion estin asociados con un montaje para andlisis de rayos X por incidencia de
particulas, PIXE (Particle Induced X-ray Emission) [Johanson], la determinacién de la eficiencia utilizando
blancos delgados se puede realizar simultineamente con RBS. Con la combinacién de estas dos técnicas es
posible eliminar la dependencia en ¢l valor de Ny [Lennard]. Para esto se considera que sobre la pelicula
delgada se hace incidir un haz de iones como protones, por conveniencia la energia del haz E, debe ser de mas
de 0.5 MeV para tener valores de las secciones de ionizacion aceptables y menores de 3 MeV para evitar la
aparicion de fenémenos nucleares que interfieran con la retrodispersion de Rutherford. En la figura 4.6 se
muestra el diagrama del dispositivo experimental cominmente utilizado para efectuar el analisis por PIXE y
RBS simultineamente.

El nimero Y, de iones incidentes sobre un blanco delgado que son retrodispersados y registrados conun
detector de particulas en una direccién 6, con respecto a la incidencia del haz es:

Yo=N,Q,6,0,(E;,6, )N, tF, 4.8)
donde Qp es el angulo sélido del detector de particulas, & es la eficiencia del detector para registrar los iones

retrodispersados, oz es la seccién de dispersién de Rutherford para los iones de energia E, y Fx es un factor de
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correccion por efectos de pérdida de energia del proyectil dentro de la pelicula delgada. Por lo general, el
detector de particulas empleado es del tipo de estado sélido como el de barrera superficial o los passivated
planar detector, (ver seccion 3.5.4.1). En este caso el detector se escoge con una zona de deplecion tal que
todos los iones retrodispersados llegan a esta zona donde depositan el resto de energia que tleven y por lo
tanto siempre seran detectados. Asi, en estos casos la eficiencia del detector de particulas es practicamente
igual a la unidad por lo cual no se volveri a considerarla en los calculos siguientes. Si los dtomos del tipo a
que se estan considerando tienen una masa atémica mayor que la del sustrato y ademas ésta es muy diferente
a la de otros atomos componentes de la misma pelicula, entonces los iones retrodispersados por los dtomos
del tipo & aparecen representados en el espectro RBS como un pico o meseta aislada. En este caso el valor de
Yp se obtiene directamente del espectro de RBS integrando el nimero de cuentas en el pico o meseta sefialado
antes.

> A

: 3pbré;‘ir'rvii)li'ﬁ<':5(‘lo>r' amplificador ADC {mﬁ

blanco

e

detector de’ @7 .
" paruculas Integrador de corriente

haz de -
protones

amplificador

Q' | preamplificador

Figura 4.6 Representacion esquemanca del dlsposxtxvo e.xperxmemal para detectar rayos X y protones
TR retrodzspersados.,

La seccién ‘de Rutherford con respecto al sistema de coordenadas fijo en el laboratorio esta dada por la
expresnon '[Chu]:

do, (E,0) Z,2Z, e (rmk-m? sen29]”z+c059)2
= 2 4.9)

dQ 2 E sen® (m? —m? sen> 0 )"

donde Z, y Z, corresponden a los niimeros atémicos del ion incidente y al del dtomo de tipo a del blanco, en
tanto que m; y m; son sus respectivas masas atémicas. Para iones con energias menores de alrededor 1 MeV,

TESIS CON an
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es convemente mulupllcar la seccién de Rutherford por un'factor de correccién que considere el efecto de
apantallamiento del nucleo del 4tomo blanco por.'sus’ propios electrones. Una expresién para la seccion de
retrodispersién’ considerando’ este factorde correccwn dcbldo al apantallamlento electronico estd dada por
L'Ecuyere [L’ecuyere] ] ]

respecto al sistema de laboratono sm
[Hultel]

donde 0 es el éngull
apantallamiento de Lenz
0.])."La fdiferencia? ent
mayores que 400 keV

etrodlsperSIén, b= 47 x10°% MeV. y! ¢ = 03 de acuerdo con la funcién de
n [Nastasn], o expenmentalmente como b=(3.3%0. l) *10°MeV ye= (0.6
kestos dos factores de correcciéon no’ es sngmﬁcatlva para protones con energias

'sébr'é‘el blanco multiplicado por la
en la ecuacion (4.7) 1a eficiencia del

De la ecuaclén (4.8) puede despejarse el niimero Np de i |ones mcxden
densidad atomica por unidad de area N, de tal manera que al sustituir
detector de Si(Li) queda como: .

4.12)

en donde el factor f; es la fraccion de rayos X Ko producidos en las emisiones radiativas K, en esta ecuacion
se hace uso de la induccién de rayos X en capas atémicas K, pues para la técnica PIXE en el caso de protones
las secciones de ionizacién son muy bien conocidas para esta capa en particular de todos los elementos. El
factor f; se emplea cuando es posible resolver con el detector los picos de rayos X Ko de los Kf del atomo
blanco del tipo a, cuando los dos picos anteriores no pueden ser resueltos se toma en total el efecto de las dos
lineas y por tanto el factor f; se considera igual a la unidad.

Cuando las peliculas delgadas utilizadas como blanco tienen un espesor muy pequeiio o la energia de los
iones incidentes es suficientemente grande entonces los factores de correccidn por atenuacién y frenado del
ion incidente dados por Fr y Fy pricticamente son iguales a uno y no son necesarios. El factor de correccion
Fp puede considerarse como :

Y

Fp=—- ¥?

4.13)

en donde Y, es el nimero de iones retrodispersados cuando se considera al frenado en la pelicula y Y3 es el
nimero de estos iones cuando no hay frenado, es decir, el espesor de la pelicula tiende a cero. Anilogamente
se tiene que para F, se considera como:

Y,
FX =_i.

14
Y 4.19)
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donde Yy es el nimero de rayos X producidos cuando se considera su atenuacién y el frenado de los iones en
la misma pelicula blanco, en tanto que Y.\? es para el caso en que no hay ni atenuacién ni frenado del ion.

4.4.2.3 Determinacion de los factores de correccion.

En el caso de que la pelicula sea gruesa, para determinar la eficiencia utilizando conjuntamente PIXE y RBS,
es conveniente considerar los factores de correccion dados por las ecuaciones (4.13) y (4.14), para determinar
el factor de correccién Fr se parte de la forma correcta de estimar al nimero de iones retrodispersados, en este
caso se tiene que Yy debe ser:

Vo= [ NoQuon(EQON,d1 =k, LT Q'R(E(t),a)dt @.15)

donde ¢ es el espesor de la pelicula, £(?) es la energfa del proyectll en funcmn de la profundidad ¢ y kz* es una
constante. Al tomar la integral sobre todos los elementos’ de espesor dt e 1a pelicula se esta considerando el
cambio en la seccién de Rutherford debldo al’ frenado del i lon mc1dente, como la seccién de Rutherford varia
como el inverso del cuadrado de la ener tonces se puede escribir:

(4.16)

“4.17)

anera nnaloga a lo anterior se tiene que el niimero total de rayos X
stderando efectos de frenado del ion y atenuacién en la misma
pchcula se tiene que Yy e

(4.18)

en donde &y’ es una constante, u es el coeficiente de atenuacién en la pelicula para los rayos X Ko inducidos
en los itomos del tipo a 'y 6y es el angulo de salida de los rayos X en el blanco, es decir, es el angulo que se
forma entre la normal al blanco y el detector. Para cambios pequefios en la energia del ion se tiene que la
seccion eficaz de ionizacion puede escribirse como:

¥ =cte E® 4.19)

donde cfe y o son constantes para cada tipo de dtomo blanco en particular. De esta manera se tiene que:
T a
Y. =k, L E(t)® exp(—ut/cosf, )dt (4.20)
Si no se toman en cuenta el frenado y la atenuacién entonces, ¥,° queda como:

=k, TEZ @21
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Con base en todas las estimaciones antenores y a p amr de las ecuamones (4 13) y (4 14) se nene q ue el
cocnente de los factores de correcclén es: B . :

o o LT dit
F(E AE):ER_': Ea? ‘ "g(’) A ’ 4.22)
1] F 0 T Icos@ .
x [, E@y e a

Para calcular las integrales en la ecuacién anterior es necesario recurrir a los poderes de frenado del jon dentro
del material, los poderes de frenado dan la pérdida de energia de un ion al atravesar un elemento de sup'erf' cie .
de un material. Para el caso de un material monoelemental y homogéneo el poder de frenado & para un ion de B
energia £, se define como: :

energia incidente Ea al atravesar un espesor de material dx, " '
en la energia del ion es negativo. Si un material homogén
entonces el poder de frenado en con)unto a partlr de la‘le

icar que et cambio *
ilas de la forma A,B,

(424

donde & _s, son los poderes de frenado ‘para:losielementos atémicos A y B, en este caso tiene que
consxderarse a N como la densidad de moleculas del tipo 4,8, por unidad de volumen.

Exls(en,expreswnes teéricas y semlemplncas para estos factores de frenado de protones {Ziegler], a partir de
‘estas’ expreswnes se cuenta con tablas y algontmos de computadora para su célculo. Para intervalos pequefios
de energla la perdlda de energia de un ion al atravesar un material puede estimarse como:

S(E)= Ns,(E )—— k. Ef 4.25)
donde k. y B son constantes, integrando esta 1iltima ecuacién puede obtenerse el espesor x que ha recorrido un

ion dentro de un material cuando tiene un cambio de energia de £, a £ como:

A S
k(-5

Con ayuda de la ecuacion (4.25) se puede hacer un cambio d e variable en la integral que aparecenen el
numerador de la ecuacién (4.22) de tal manera que:

[E F—Ey? ] (4.26)

LT dt _ s _dE _ 1 [E—(ﬂ+|) -(ﬂ+|)]
E(@)} B K EP?  k(B+) &

4.27)

donde E; es la energia final de ion después de haber atravesado la pelicula de espesor T, luego, en la integral
que aparece en el denominador de la ecuacién (4.22) se desarrolla el término exponencial como:
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ok, (1—ﬂ)+;zE' » E
k (1—ﬂ)(1+a+ﬁ)

4.29
k (4.29)

3

( ﬂ)(2+a—2,3)
Estas mt grales pueden simplificarse si la energia Ey se expresa com B =E, —AE donde 4E es el
cambuo en la energia del proyectil al atravesar toda la pehcula de espesor T, si la pellcula es delgada entonces
se puede exprcsar AE=S(E,)T evaluando S para la energia de lnc:ldencm Ep. Ademas se tiene que AE

es mucho mas pequeiio que £, por lo que pueden desarrollarsc de manera binomial todos los términos de la
 forma: ETEE

21 S
ﬁ—(nT—)E" 2(AE) +.. ' (4.30)

(Ey—AE)" =E! +nE!"' AE+

Dcspreciando los términos- cuadraticos en adelantey s ustituy d todos estos desarrollos en las mtegrales

@.31)

Esta expresion para los factores de correccion fue desarrollada inicialmente por Pajek [Pajek 89].

4.4.3 Interpolacién de la eficiencia entre valores medidos.

Los métodos para medir la eficiencia del d etector utilizando fuentes radiactivas asi como la induccién de
rayos X en peliculas delgadas proporcionan valores especificos para cada linea de emision utilizada. Para
extrapolar la eficiencia a otras energias de fotones, se utiliza el ajuste de funciones a los datos experimentales.
La exactitud del ajuste de estas funciones a los valores experimentales depende de su forma. La funcién mas
utilizada para estos ajustes es la de Gallagher y Cipolla [Gallagher] dada como:

6(E,) = exp(—a E;*) (1-exp(-y E*)) (4.32)

donde ©°, a, B, y y Json los parametros que se ajustan a los datos experimentales, para este tipo de ajustes
se utiliza el método de minimos cuadrados no lineales [Bevington]. La funcién dada por la ecuacién (4.32) se
oscoge porque es semejante a expresion de la eficiencia del detector dada por la ecuacion (4.1), de esta
manera el primer término exponencial del lado derecho de la ecuacion. (4.32) corresponde al efecto de la
atenuacion de los fotones antes de llegar a la regi6n activa, en tanto que el término entre paréntesis se asocia
con la radiacién que interacciona con el detector.

Una ventaja de poder expresar a la eficiencia en términos de la funcion (4.32) en lugar de la (4.1) es que su

determinacion para una energia dada, solamente depende del cilculo de la funcién utilizando cinco
paridmetros, en cambio, si se utiliza la expresion (4.1) se necesitan conocer los coeficientes de atenuacion de la
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radlacton mcxdente en cada uno de Ios componentes del detector lo cual vuelve el céilculo de la eficiencia muy
) compllcado ’

Pajek [Pajek 89] encuentra que para algunos detectores el ajuste anterior no es bueno a bajas energias de los
fotones. El propone que el espesor de capa muerta puede tener una dependencia radial con respecto al centro
del detector, donde se espera que la capa muerta cerca del centro sea mas delgada que en los extremos (ver
seccion 4.5.6). Para considerar este efecto se agrega un nuevo término exponencial a la funcidén que se esta
ajustando el cual tiene la forma: exp (— 77) , donde 7 es un nuevo parametro que debe ajustarse.

4.4.4 Método de Montenegro.

Un método alternativo e interesante, para la calibracion del detector a bajas energias es el proporcionado por
Montenegro et al. [Montenegro], este método considera Unicamente las intensidades de las lineas Ko y K
emitidas y su relacion tedrica Ko/Kf de los dtomos de un elemento especifico en la muestra. Aunque este
método presenta problemas para su aplicacién debido a que el efecto Auger-Radiativo [Aberg,
Marageter]hace complicado extraer la cantidad real de rayos X Kf§ que son registrados por el detector, aun
asi, la idea central de obtener la informacidn necesaria simplemente del espectro de rayos X lo hace atractivo,
por lo cual es conveniente mencionarlo. Ademas, si se utilizan correcciones exactas para el efecto Auger-
Radiativo es posible que este método sea util.

Este método se fundamenta en la expresion de Gallagher y Cipolla dada por la ecuacién (4.32) para la parte
correspondiente a bajas energias:

=Q' exp(-a E™*) 4.33)
que puede expresarse también como:
R [24
loge =logQ v (4.39)

Derivando esta iltima ecuacién con respecto a la energia de los rayos X se tiene que:

’ d(lbgs) = a,B
dE EPT

(4.35)

. ,Evalli:;ndo‘lé'deﬁvada'en ta energia promedio:

/2 (4.36)
Kp emitidas por un determinado elemento en el

donde E,, y Ep corresponden a las energias de las lmeas
b]anco, se tlene que:

d(loge)| _ ap ~1¢855—1°g€a_108(€p/5p)
dE |, EP - AE AE

4.37)

donde &z y £pcorresponden a las eficiencias de las lineas Ka y K. Por otro lado también se tiene que como:

dlo E | 1
d—g = f se puede aproximar AE =~ EAlogE , donde AE = Ez- E, con lo cual se puede
; E

/expresar a la ecuacidn (4.37) como:
' log(s,/¢€,) @ p

=4 4.38
log(E,/E, ) E @38

Tomando el hecho de que las intensidades Y, y Yp de rayos X registradas por el detector para las lineas Ko y
K emitidas estin dadas por las ecuaciones:



Aké,ienle, £p/6, €s posible calcular el valor de A
de 4 se tiene que:

‘|on (4 32) S€e expresa como:

y=1—exp(—7/E~" ) (4.44)
doﬁddv .
y =—§7exp(a E*) (4.45)

Para energias mayores que 20 keV el factor exp(a E -A ) es muy cercano a uno. Por esta razén para la zona

de alta energia este factor puede ser sustituido por | y entonces se tiene que y = £/ Q. Por lo tanto la
ecuacién (4.44) se puede expresar como:

log[log%}:logy—élogE (4.46)
-y

Entonces el valor de y se determina a partir de la eficiencia medida con fuentes radiactivas, con lo cual los
pardmetros y y 8 se pueden conocer ajustando una linea recta a los puntos de la gréfica log(log(1-y)"') vs log£.
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4.5 Determinacion de las caracteristicas de los detectores de estado sélido para rayos X

En esta secci6n se muestran los diversos procedimientos que han sido presentados para determinar a los
diversos parametros y caracteristicas de los detectores de rayos X.

4.5.1 Linealidad

En los detectores de estado sé6lido |a generac:én de ponadores de carga es directamente proporclonal ala
energia de la radiacion incidente,en caso de’que la respuesta:del detector no sea lineal con la energia de la
radiacion incidente, esto indica que el cnslal presenta severos daﬁos en su estructura

Para d eterminar la lmeahdad deund etector lo que se h aceesu tlllzar l{neas caracteristicas de rayos X o
gammas de fuentes radiactivas, luego se grafica la energia de los rayos :X"que llegan al detector contra el
nimero del canal donde se encuentra el centroide del pico: correspondnente a la linea caracteristica, esta
grifica debe de ser totalmente lineal para un detector en buen estado s

4.5.2 Resolucién en energia,

Las mejores resoluciones para rayos X y gammas de baja energia se obtienen en detectores con tamaiios y
espesores D pequeiios, por lo comun estos espesores no son mayores que 5 mm, los detectores para gammas
de alta energia son gruesos cristales de germanio de varios centimetros, por el contrarioc como los rayos X
generan una cantidad mucho menor de pares electron-hueco en el silicio o germanio se tiene que para
espesores grandes del cristal se puede perder mucha de esa carga por recombinacién y no se obtenga una
buena seial de salida.

La determinacion de la resolucion del detector se efectiia determinando el FWHM (ver seccion 3.3.2) de los
picos de rayos X caracteristicos que son generados por el detector, para ver como es su dependencia con la
energia de los fotones se hace una grafica del cuadrado del FWHM contra la energia de su correspondiente
rayo X o gamma caracteristica, es de esperarse que esta grafica tenga la forma de la ecuacién (3.11), en caso
de que asi sea es posible determinar el factor de Fano F, a partir de las ecuaciones (3.10) y (3.11). Lo ideal es
tener un factor de Fano cercano a la unidad pero para los detectores de estado sdlido por lo regular es menor
que la unidad. Para energias menores que 40 keV se encuentra que la dependencia en energia de los detectores
de estado sélido de tipo pin es descrita de una manera adecuada como [Knoll):

(FWHM)? =W} _+(2.35)°¢FE 4.47)

donde W, corresponde al ruido electronico del sistema de deteccion, & es la energia necesaria para ionizar al
material del detector a la temperatura de 77 °K (que es de 3.81 eV para el Silicio y 2.96 eV para el
germanio), F es el factor de Fano y E es la energia del fotén,

4.5.3 Angulo sélido y factores geométricos.

De acuerdo con la expresién (4.1) la eficiencia depende del dngulo sélido que subtienda el detector con
respecto a la fuente de radiacion, como se indica en la figura 4.7. Si se supone inicialmente que el detector
tiene un drea frontal activa 4, y una forma circular de radio a, en una primera aproximacion, si la fuente se
encuentra colocada sobre el eje normal de la cara frontal del detector a una distancia d muy grande de su
superficie tal que d >> a, entonces el angulo sélido que subtiende el detector es:

A 2
Q=le 72 (4.48)
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Entonces el z'mguio s6lido que subtiende el detector al encontrarse a una distancia d de la fuente es:

d

‘/az+d2

Q=27 1-

(4‘.50)

@4.51)

(4.52)

Como se puede ver, el dngulo s6lido depende, entre otras cosas, del tamaiio del drea activa frontal del detector
y de aspectos geométricos involucrados en la distancia a la fuente, asi como de la posicién del cristal dentro
del criéstato y de la profundidad promedio de interaccién de los fotones con el detector. El conocimiento de
estos factores contribuye a una mejor determinacion de los efectos del angulo sélido, los cuales se detallan en

las siguientes tres secciones.
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4.5.3.1 Area activa del detector.,

Se entiende por drea activa a la parte frontal de la superficie del detector que permite el registro de la
radiacion, es decir, la radiacién que incida sobre esta area podra ser registrada por el detector y, por la forma
cilindrica del detector es de esperarse que el 4rea activa tenga forma circular.

El 4rea activa se puede determinar directamente haciendo un barrido de la cara frontal del detector con un haz
de fotones finamente colimado. Para esto se coloca enfrente de una fuente radiactiva un colimador con un
orificio muy pequeiio, la fuente junto con el colimador se montan en un sistema con movimiento horizontal y
vertical. Colocando este dispositivo enfrente del detector se efectiia el barrido de la cara frontal, el barrido se
realiza contando durante un tiempo fijo el nimero de fotones que son registrados en cada punto o posicién
enfrente del detector. De esta manera se va haciendo un mapeo que permite determinar las zonas de deteccion
en la cara frontal del detector.

Estos barridos permiten también detectar regiones o zonas con imperfecciones del detector donde la radiacion
no sea registrada adecuadamente. El inconveniente de este tipo de barrido es que solamente puede hacerse con
fotones de energias mayores que 4 keV., Si se quiere ver imperfecciones muy cercanas a la superficie lo mas
conveniente es el uso de fotones de menor energia, lo cual no es posible con fuentes radiactivas. Una manera
de subsanar esta deficiencia en el método, se consigue depositando sobre la fuente radiactiva una cantidad de
material de algiin elemento ligero que al ser excitado por la fuente emita fotones de menor energia, aunque es
de esperarse que el rendimiento de este proceso sea muy bajo.

4.5.3.2 Distancia del detector a la ventana de berilio,

Como el cristal de Si(Li) se encuentra en el interior de un cridstato al vacio no es posible determinar
directamente su posicion dentro del mismo, una manera sencilla de conocerla seria sacando una radiografia
por rayos X del cridstato, de donde podria determinarse su posicion. El inconveniente de este método esta en
la factibilidad de tener acceso a uno de estos equipos de rayos X o a poder desplazar el detector al lugar donde
le puedan realizar la radiografia. Por lo regular el tamafio de! dewar del detector no hace sencillo el
desplazamiento del detector afuera de las regiones usuales de trabajo.

Una manera de determinar la distancia que hay de la ventana de berilio al detector es por medio de una fuente
radiactiva puntual que pueda desplazarse a lo largo del eje que pasa por el centro del detector y que es
perpendicular a la superficie frontal del detector. El centro del detector puede determinarse con base en el
barrido efectuado para obtener el drea activa, (ver seccién 4.5.3.1). Si las distancias a las que se pone la fuente
son grandes comparadas con el radio del detector entonces Q puede tomarse de la expresion dadaporla
ecuacion. (4.48) y de esta manera se tiene que la cantidad de fotones N, de una energia E; que emite la fuente
y que son registrados por el detector varian como el inverso del cuadrado de la distancia d, pues se tiene que:
2

NX=.9°(EX)N°=k'QNO=% (4.53)

donde N, es el nimero de fotones de energia E, que emite la fuente, en tanto que k' y k son constantes, la
distancia d puede descomponerse en la suma de la distancia d; de la fuente a la ventana de berilio mas la
distancia d, de la ventana a la superficie del detector, es decir, d = d, + d, . Sustituyendo la suma de estas dos
distancias en la ecuacion anterior se obtiene la relacion:

k

——=—d 4.54
m ) (4.54)

Entonces para determinar el valor de d, se utiliza una fuente radiactiva puntual que se coloca justo en el eje
perpendicular al centro del area activa del detector, la fuente puntual se desplaza por el eje principal
perpendicular al centro de la cara frontal del detector, se grafican los valores experimentales de (N, para

d,=
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diferentes distanéi#s diy
origen es igual ady

queda como;

donde j,',,,,,"es el factor de atenuacién dado por:

Soten = €74 = exp(— . d,) (4.56)

donde . es el coeficiente de atenuacion en el aire para cada energia de rayos X E,.

4.5.3.3 Dependencia del Angulo sélido con la energia del fotén.

Como se ha indicado antes, los fotones mis energéticos son mas penetrantes que aquellos de menor energia,
esto origina, que la profundidad promedio z(E,) dentro del cristal de Si(Li) a la cual interaccionan los fotones
dependa de la energia E,, siendo mayor para los fotones mas energéticos, esto trae como consecuencia que el
angulo s6lido dependa también de la energia de los fotones, como se muestra en !a figura 4.8, por lo anterior,
en las ecuaciones (4.48) y (4.52) para calcular el angulo sélido debe de agregarse a la distancia d la
profundidad z(E) de interaccién promedio de los fotones [Hansen)]. De esta manera, puede concluirse que la
expresion para el angulo sélido que debe ser utilizada en al ecuacién (4.1) es:

d+z(E,)

Q=Q(E,)=27| 1- : ,
{[d+2(E)] +a? }

A 4.57)

Detector de Si(Li)

Fuente Radiactiva

——

- Figura 4.8 Profundidad Z promedio a la cual interaccionan los rayos X en el interior del detector.
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El cilculo de la profundidad promedio’s € hace de acuerdo con relaciones e stadisticas, é;i siP (;) esuna
funcioén de distribucién de probablhdad no normahzada que depende de la vanable x entonces el promedlo de
la variable x'en un mtervalo de 0 ales: : :

feris

= (4.58)
L P(J;)(Ix -

En el caso que nos interesa se tiene que la cantidad ¢** puede verse como una funcién de bfobablhdad de que
un fotdn interaccione con el cristal a una profundldad x, asi‘la profundldad ‘promedio z(E,) dentro del cristal
de Si(Li) a la cual mteracclonan los fotones de energia E, puede calcularse dlrectamente de la expresion:

donde ug es el coeficiente de atenuacion en sxhélo‘par:{ el fotén
cristal de germanio se cambia ug; por Hae que esel coefcmnte !
energéticos se tiene que wy tiende a cero ‘por- lo'que entonces
" resultado y prefieren utilizar otras expresmnes para z(EJ

i Una forma alternativa para z(E,) es con51derarla como la distan
numero de fotones que interacciona con eI detector [Smlth] Pa

. profundidad z(EJ cuando

4.61)

De esta tiltima expresion se deduce que: .
2
. (4.62)
z

distancia en la cual laradiacién que interacciona con el detector ha disminuido a la

que corresponde a
mltad

'Para pode ve
encuentre muy ce
imperceptibles. Cu
al 0.5% com

fectos en el angulo sélido del detector se requiere que la fuente de radiacién se
el-cristal, en la mayoria de los casos estos efectos son muy pequefios y practicamente
ando se tiene a £ d/10, el dngulo sélido del detector puede aproximarse con un error menor

= ra’ —O. 1
$AE) (d+2(E))? 0 (1 + z(E)/ d)? “.63)

4-22



donde se tiene que:
(4.64)

es el z'mgulo sélido de la cara frontal del detector.

A 5 3 4 Correcci6n para fuentes no puntuales.

.'Hasta el momento lodos los cdlculos mostrados para el angulo solido del detector han considerado que la
. “fuente de radlamén es puntual, lo cual no siempre ocurre, en estos casos, en principio, se tendrd que efectuar
: una correccién al angulo sélido que subtiende el detector, Cohen [Cohen] introduce un factor de correccnén

fg(E) para el angulo sélido dado por la expresién: .- .

Je (E); == (4.65)
donde ‘
(4.66)
yen donde a, es el radlo de Ia fueme de radia L ;\kél'é"n’gulo solido que #ﬁbtiende el detector
esta dado por:. : R :
; Q(E) (4.67)

Por: ejémplo, sia, < d/30 entonces se tiene que - 0. 999 < f(E) < 1, con un error menor al 0.1%. Para los

. dispositivos’ expenmentales cominmente utilizados en las aphcacnones de PIXE en el Instituto de Fisica de la
UNAM se tiene que fz(E) practicamente es igual a la unidad y el angulo sélido puede tomarse a partir de la
ecuacion (4.52) con un error menor al 0.7%.

‘4.5.‘4 Espesor de 1a ventana de Be.

El espesor de la ventana de berilio no se puede realizar directamente pues se encuentra fija en la ventana de
entrada del cridstato del detector, algunos autores han recomendado que al momento de adquirir un detector
de rayos X se solicite un pedazo de la misma lamina de berilio que fue utilizada para construir la ventana del
detector, el grosor de esta lamina puede medirse direcctamente por varios métodos y serviria para dar
confianza en el valor proporcionado por el fabricante.

Existe otro procedimiento altemativo, pero requiere del conocimiento de los espesores de las otras capas
frontales del detector. La medida de estos espesores se detalla mas adelante, pero por el momento se puede
suponer que estos valores son conocidos. Entonces, una forma de medir el espesor de la ventana de berilio
consiste en hacer incidir un haz de fotones finamente colimado perpendicular al centro del detector y
. posteriormente hacer incidir este haz al centro pero con una inclinacién conacida. Relacionando el cambio en
la intensidad de los rayos X debido a los absorbedores cuando la incidencia es normal y a un cierto dngulo de
inclinacién entonces puede determinarse el espesor de la ventana de berilio.

4-23




4.5.5 Espesor de la capa de hielo.

La degradacion del vacio en el interior del cridstato da como resultado la posibilidad de aumentar la cantidad
de hielo y contaminantes condensados en la cara frontal del detector, la manera de eliminar esta capa de hielo
es dejando que el cristal llegue a la temperatura ambiente para que se evapore de la superficie la humedad
condensada, posteriormente es necesario volver a reestablecer el vacio dentro de cridstato para eliminar toda
contaminacién dentro del mismo, una vez que el detector se encuentra en vacio nuevamente se enfria a la
temperatura del nitrégeno liquido. Aun cuando el vacio dentro del cridstato no sea perfecto, lo mas importante
es que no entre aire que haga crecer el espesor de esta capa de hielo en muy corto tiempo.

Algunos detectores tienen criostatos los cuales llevan un medidor de vacio integrado y una valvula para
conectarse a una bomba de vacio, de esta manera puede monitorearse el vacio en su interior y en caso
necesario se puede efectuar el procedimiento anterior para reestablecer la eficiencia de! detector, muchos
sistemnas no cuentan con estos dispositivos, por lo cual, cada vez que se observe una degradacién notoria de la
eficiencia es necesario enviarlo a un taller donde se cuente con el equipo necesario para efectuar el
tratamiento. ' :

Una manera de medir el espesor de esta capa es haciendo incidir un haz de fotones colimado sobre el centro
del detector a diferentes angulos de incidencia con respecto a la superficie, en forma analoga a laquese
propone para medir el espesor de la ventana de berilio, en este caso el efecto en la atenuacién de los fotones
para los diferentes angulos de incidencia se asocia con el efecto de una ventana de berilio equivalente.

Como ya se dijo, mis que preocuparse por el grosor de la capa de hielo es necesario ver si ésta no aumenta
con el tiempo, para obtener el espesor de esta capa se suele comparar los efectos de degradacién en la
eficiencia de los fotones para bajas energias, asi, el cambio en el tiempo que se encuentre en la eficiencia a
bajas energias se asociara directamente con la capa de hielo.

4.5.6 Espesor de la capa muerta,

E! espesor de la capa muerta puede determinarse por medio de fluorescencia. Aqui se muestra como hacer
este procedimiento si se tratara de un detector de silicio. Para el caso de un detector de germanio el
procedimiento es semejante pero se cambian los coeficientes de atenuacion del silicio por los del germanio y
la fuente de rayos X para excitar a la capa K del germanio.

En un principio esto se lograr haciendo incidir sobre el detector un haz de rayos X monoenergético cuya
energia sea un poco mayor que la de ionizacién de la capa K del silicio, de esta manera los rayos X incidentes
interaccionarian por medio de efecto fotoeléctrico con mucho mayor probabilidad con la capa K del Si. Asi se
induciria la emision de rayos X K del silicio que compone a la capa muerta. Suponiendo que la mitad de los
rayos X producidos en la capa muerta se dirijan a la regién activa, estos pueden ser detectados y su nimero es
proporcional al espesor x, de la capa muerta, en este caso el nimero de rayos X del haz incidente que
interacciona con la capa atémica K del silicio de la zona muerta es:

(I, 1), =1,( 1— e~ H8(Ea)%o )=Y, (l_e—ﬂ.(i(En)xo ) (4.68)

donde /; es la intensidad del haz incidente, 7 es la intensidad del haz transmitido al atravesar la capa muerta de
espesorx, y el subindice K que hace referenciaa la produccién de unavacante en lacapaK del silicio.
H'si(Eo) es el coeficiente de atenuacién para los rayos X incidentes debido a la interaccién con la capa atémica
K del silicio. E! nimero de fotones que ha interaccionado con 1a capa K deja un niimero igual de 4tomos de Si
en estado excitado que emiten un electron A uger o un fotén de rayos X. El nimero de rayos X queson
inducidos en la zona muerta es:

Y, =Y, 0f (1-e 5 ) (4.69)
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donde )’ es el numero de rayos X K del snhcm 1nduc1dos po ‘el haz mcndente de intensidad Y, sobre la capa

: atenuacn’m en la apa de oro
para la (ransmmén de,los foto

(4.71) se tie g‘que

Y,=-2- o g.‘:'i SiK (eﬂs'j(su).:., __])" ey
. X0 - ERR T
por lo que el espesor %, evsf v
‘1 2Y &
Xo= L2011, 4.73)

/‘s: (E ) Cd WDg; Esix

De acuerdo con Hansen et al, (Hansen), con‘io x,‘, es muy pequeiia se puede desarrollar en serie la exponencial
- de la ecuacion (4.72) con lo que:

2Y &,
Xy = -
T C, 0f uX(E ) el
o St Si X SiK

(4.74)

La mejor manera de hacer esta medicion es utilizando radiacién de sincrotréon que ha sido monocromada a una
energia E;, esta energia se escoge ligeramente mayor que la del borde de absorcion de la capa K del silicio,
cuando no es posible tener rayos X de la energia deseada sino mas bien rayos X correspondientes a emisidn
de lineas atomicas, entonces para efectuar la medicion de x, lo mas conveniente seria utilizar rayos X Ka del
azufre o cloro, los rayos X del fésforo aunque son los que mas excitan a la capa K del Si no son los mas
adecuados debido a que la resolucién del detector no podria distinguir en la cola del pico de P Ka a la linea Si
Ka.

Pajek [Pajek 89] encuentra que para algunos detectores el ajuste anterior no es bueno a bajas energias de los
fotones, afirma que el espesor de capa muerta puede tener una dependencia radial con respecto al centro del
detector, donde se esperaria que la capa muerta cerca del centro sea mas delgada que en los extremos, este
efecto es el responsable de tener que introducir el término exp(-7) en el ajuste de la ecuacion (4.32) de la
seccion 4.4.3.

' Aqui Y, se refiere a los fotones que inciden sobre la capa muertay no a los fotones incidentes sobre el
detector desde la ventana de berilio.
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4.5.7 Espesor del contacto de oro.

El espesor del contacto de oro también puede determinarse en forma andloga al de la capa muerta haciendo
fluorescer al oro del contacto, en este caso los rayos X que emite el oro y que son mas faciles de detectar son
los rayos X de la linea La, la linea Lo se produce por transiciones electrénicas de las capas My y Ms a una
vacanteen la capa ;.

Se hace incidir un haz monoenergético de rayos X sobre el contacto de oro cuya energia £, es suficiente para
excitar a la capa L. En este caso el nimero de rayos X del haz incidente que interaccionaria con las subcapas
atémicas L' del oro'y que da como resultado la produccién de una vacante en la subcapa L; esta dado como
(ver la seccxon 1 4 l) s

(1051)5, ‘I;'[i,'(fls + S ) (1= BE ) 4 f) (1= D oy 4 (1= gl E 0 )]

4.75)

donde /, es la intensidad del haz incidente, / es la intensidad del haz transmitido a través de la capa de oro de
espesor x,, , el subindice L; hace referencia a la atenuacién que producird como resultado una vacante en la
capa L; del oro. Los coeficientes fj; son los coeficientes de Coster-Kronig, los cuales dan la probabilidad de
que ocurra una transicién no radiativa de un electrén de lacapa L; alacapaL;, dondej<i.Los 14 (Ed) son
coeficientes de atenuacién para los fotones de energia £, debido a la interaccion con la capa L; del atomo de
oro. Como el espesor x4, es pequeiio las exponenciales en la ecuacién anterior pueden desarrollarse en serie
de potencias, de tal manera que la intensidad de rayos X La que se produce por la vacante en la capa L, esta
dado por:

Yoa=Yo lefLa[(flJ S0 S 03 ) Has (EQ) X 4+ S oy s (EQ) X 4 + 143 (E, )xAu] 4.76)

donde @, es la fluorescencia de la capa L ; que representa la p robabilidad d e que d urante una transicion
electrénica a la capa Ly se produzca la emisién de un fotén, fi. es la razén de emision de rayos X Lo
producidos por una transicién radiativa a la capa L;. Supomendo que la mitad de estos rayos X producidos va
.a dirigirse hacia la region actwa‘ del detector tlene que el niimero de estos fotones que es registrado es:

f.zfz,) M (Eo)+ Sy i (Bo)+ i (Ey) ] @17y

dbﬁdé ‘€'4uLa €5 la eficiencia del detector para la linea Lo del oro sin considerar los efectos de la ventana de
.- berilio y otros filtros anteriores al contacto de oro. En forma anéloga a la ec. (4.71) se tiene que el nimero de
" rayos X incidentes que atravesaron al contacto de oro y que son registrados por el detector estd dado por

~Hau{Ea)%g ~
C,=Y,e#uFng! ~Y el (4.78)

donde €', es la eficiencia del detector para los rayos X incidentes sin considerar los efectos de la ventana de
berilio y otros filtros anteriores al contacto de oro, la aproximacién indicada en la ecuacién anterior puede
hacerse debido a que la energia de la linea La oro tiene una energia grande ( 9.7 keV) y que no es atenuada
considerablemente en el mismo contacto de oro y la capa muerta de silicio. A partir de las dos ecuaciones
anteriores el espesor del contacto de oro puede determinarse como:

2Y,. &
1
D3 fra Co Ehuta

Xy [(fu +f12f23)/‘ «(Eq )+f23/‘ . (Eq )"‘.“ «(Eq )] 4.79)

w =

426



Como se ha mencionado en la seccién 4.5.6, lo mis conveniente p ara determinar x,, es utilizar radiacién
monocromatica, sin embargo, cuando no es posible tener directamente la energia deseada del haz, se recurre a
las lineas de emision atdmica que exciten de manera mds probable a la capa. En este caso las lineas atémicas
de emisién mas convenientes son las K del bromo, rubidio, estroncio y circonio, pero en este caso sucede que
con excepcion del bromo estos elementos excitan tanto sus lineas Ko como KB, por lo que es necesario
considerar que se esta excitando con dos lineas diferentes a la capa L del oro, la cual es la contribucion de
cada una al nimero de rayos X detectados:-

1 ,
Yya = 5 5 Yoxa Ehuta C"La fLa xAu [ (fl:! + S0 ) Ha(Ka)+ [y g4 (Ka)”‘/‘A!(Ka) ]+

1 ‘
5 Yorn g/'iuLa

ka,fL,,;c,,u[(f.ﬁf.zfz,)ﬂ KB+ fo b3z (KB (Kﬁ)]

' .(480) ’

las ﬂ‘ ..(Ka) y

manera xA,, queda

donde YDA,, y Ya,\p son‘las’ 'enSIdades de Ias l(neas Kov. Y KB ncndemes'en la,capa‘d
;ILA.,(K,B) son los coef mentes de. atenuacl !
dado como

x,Au

este Caso X,y Se determina a partir de:

2YLa C:lKa C
; u u(E )+ pn - ut u(E ) (4.82)
@3 o Ehuta | Eoxa . ~e : okp e i

xAu=

o también se puede expresar como:

xAu

27, £ixe [I(Ka.) ks

-1
I(Ka) (EM) Ik ? Au(EAﬂ)] (4.83)

r .
@3 [1. C K € puLa

donde las canndades l(l\al) /1(Ka) y I(KB)/I(Ka) son los cocientes de la intensidad de emisién de la linea
Br Kal entrela Ko ylaBr KB ylaKao.

4.5.8 Espesor de la zona activa.

El espesor D de la zona activa del detector es pricticamente igual al ancho del cristal de silicio o germanio

que se esté utilizando, asi puede considerarse debido a que la capa muerta se estima de menos de 1 pm y el
ancho del detector es de entre 3 mm y 5 mm.

4-27



La fom\a expenmental para medir este: pesor, ‘es a partir de la’ eficiencia del detector, determinada
expenmentalmcnte utilizando fuentes’ radlacllvas para la zona de fotones de alta energia, y comparindola con
el ajuste’de la'ecuacion (4.32). Emonces se tiene ‘que la‘eficiéncia correspondiente a la parte de alta energia de
la e cuacién (4.1) debe ser lgual a‘ladel ‘ajuste. de’la e cuacién (4.32), de e sta manera se p uede hacer una
aprommacton a la parte de alta ‘energia’de la’ efmencm del detector como:

' ‘Z‘Q(EA;)’[D.)-'Q"(IU—éxp(—}' E*)) (4.84)

4. 5 9 Picos de escap

La produccion de pares electron hueco en'la regién activa del detector se origina debido a los procesos de
interaccién de los fotones con el cristal de silicio. Como se ha mencionado, uno de estos procesos de
interaccién es el efecto fotoeléctrico, en este caso si'la radiacion tiene una energia E, > 1.84 keV entonces
puede producirse la ionizacién de la capa K del silicio, produciendo subsecuentemente la emisién de un fotén
de rayos X correspondiente a la linea Si K'de 1.74 keV o un electrén Auger. Este fotén o electron Auger
emitido dentro del cristal va a interaccionar también con los otros atomos de Si produciendo nuevos pares

electrén-hueco los cuales van a contribuir al total de pares colectados para la formacidn de la seiial de salida
del detector.

Si un cuanto de radiacion interacciona con el cristal de Si muy cerca de su superficie puede suceder que el
foton de Si K producido no interaccione con ningin otro dtomo del cristal y por lo tanto puede abandonar el
detector sin depositar ahi toda su energia. En este caso, la carga colectada por los contactos eléctricos del
detector es menor que la esperada y es equivalente a la de un fotén con una energia menor que 1.74 keV
respecto a la del foton original. El resultado final de este proceso en el espectro de radiacién para fotones de
energia £, mayor que 1.74 keV es la presencia de un pico padre de energia E, y otro pico menor
correspondiente a una energia E, - 1.74 keV, como se muestra en la figura 4.4, A este ultimo se le conoce
como pico de escape, pues su origen esta relacionado con el escape de fotones del detector. Por lo regular la
intensidad de los picos de escape es menor que 1.5 % de la del pico padre. Aunque su intensidad es pequefia
comparada con la del pico padre, en algunos casos su tamaiio puede ser comparable al de lineas de rayos X
que se estd tratando de determinar y por lo tanto su superposicion con ellas puede crear problemas en los
analisis por rayos X.

Una manera de estimar la intensidad de estos picos de escape es por medio de las suposiciones hechas por
Reed [Reed] en las que se considera que la radiacién incidente lo hace perpendicular al detector y que
solamente los fotones que escapen por la cara frontal del detector van a contribuir con los picos de escape.
Para esto se considera a los cuantos de radiacion que interaccionan en el cristal del detector a una distancia x

de la superficie produciendo la emisién de fotones Si K. Luego la fraccion de dngulo sélido en la que pueden
ser emitidos es:

dQ) 2mrsenf@df 1

ar =—Tr———§-sen0d0 (4.86)
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donde Ges el angulo entre lad tanc perpen i
camino de longitud 7 que’ se necesnta para a]csmzar la super
“cantidad dl; de rayos X Si K’ generados pr
angulo & con respecto a la superf’cle y que escapan del detector

Q-

d? I, -—dl —_ é-l'u(E -I74)tscc
"4

(4.87)

donde dl, es la intensidad de los rayos X Si K produc1dos por la radiacién incidente en un espesor dx a una
profundidad x adentro del cristal de Si(Li) y us(E, =1 74) es ‘el coeficiente de atenuacnén en silicio para los
fotones de energia 1.74 keV de la linea Si K. Para conocer d/, se ‘determina el nimero de cuantos de radiacién
incidente que van a interaccionar con la capa K del snhcm en'una capa de eespesor dx a una profundidad x
dentro del cristal es: : .

dI =1, /:s,(Eo);e"’:'-?“Ef"'f dx (4.88)

donde /; es la intensidad de los cuantos de radicacion’ que mcuden perpendlcularmente sobre el detector,
HsiEo) es el coeficiente de atenuacién para la radiacion mc1dente de energia £y en silicio. De la cantidad d/ de
cuantos que interaccionan con el Si, se tiene que Ia frnccnén de estos que generan la emision de fotones Si K
esta dada por: : . : S ,,

(4.89)

na nteracclon con la capa K y ry es la razon de
ra se tiene que:

(1=r) v
K| rA)/‘s/(Eo) e-—(p_\.,(E,-I.74)sec0+/1x,(E‘,)).r sen0d0dx (4'91)

Suponiendo que el detector tenga una profundidad y una drea frontal infinita entonces la fraccion de rayos X
K det silicio producidos por la radiacién incidente que logra escapar del detector es:

: ;’_ Ewsz(

‘con lo cual

) s (Eq) [ [ ertustswrseorutens son 9o dx 92)

=.l_ 1 rK] _/15,(SiK) ( /‘s:(Eo))
°=3 (rx {' 1o (Ey) By 5iK)) | - @33
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Figura 4.9 Representacion del escape de rayos X K del Si emitidos a una praf mdxdad x.por Ia cara fronlal
. del cristal del detector.

De esta manera se tiene que ¢es la probablhdad de que un’ fotén de rayos X que interaccione con el detector
produzca el escape de un fotén Si K.

“Con base en todo lo anterior se tiene que una manera de ver el factor f;,. que aparece en la expresion (4.1)
para la eficiencia del detector de Si(Li) es que tiene que hacer referencia a los fotones Si K producidos en el
detector por la radiacién £, y que no van a contar en el pico final que se obtenga para E,. Entonces se tiene
que: ’ ’ :

See =1-6. 4.949)

Una expresiéon muy importante en el andlisis por espectroscopia de rayos X es la razén xentre la intensidad
del pico de escape con respecto a su pico padre, la cual esta dada como:

intensidad del pico de escape 1, ¢ _ < 4.95)
Intensidad del pico padre ~ 7,(1-¢)  (1-=¢) )

Se ha encontrado que la expresion (4.93) es una muy buena aproximacion para la consideracion de los picos
de escape cuando la radiacién incide perpendicular a la cara frontal del detector de Si(Li), cuando la radiacién
no lo hace de esta manera entonces se observa un cambio en la probabilidad &', encontrandose por lo regular
un aumento de ésta. Una manera experimental de determinar § en propuesta por Johansson [Johansson 82], ¥
consiste en medir directamente los factores x para fotones con diversas energias E incidiendo sobre el detector
y considerando el hecho de que los coeficientes de atenuacién son aproximadamente proporcionales a CE

donde C y k son constantes, ¢l valor de ¢ se obtiene a partir del ajuste de una funcién semejante a la ecuacion
(4.93), dada por:
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¢=C, ( 1-GES log( 1+C_;‘T=)) (4.96)
2

donde las C; son los parametros que por ajustar.

4.5.10 Region de colecciéon incompleta de carga.

Como se ha mencionado en la seccion 4.3 la forma de los picos producidos en un espectro de rayos X por los
detectores estan compuestos de un pico gaussiano con una cola en el lado de baja energia, estas colas son
debidas a procesos d e mala coleccién de carga en el cristal del detector, a e fecto A uger-radiativo q ue se
presenta en los 4tomos al ser ionizados y al efecto Compton que los fotones de 17 a 40 keV pueden sufrir en
su camino al detector. Ademis, estas colas se superponen sobre un fondo continuo de radiacién producido en
el blanco, el cual es principalmente debido al bremsstrahlung de los electrones secundarios producidos en el
blanco por la fuente excitadora.

Para poder explicar los efectos de mala coleccién de carga en el detector Goulding [Goulding] propone que
esto es debido a la difusién térmica de los electrones en la superficie del detector, donde contribuyen a la
corriente de fuga del detector y por tanto no son tomados en cuenta en la coleccién de carga debida a la
radiacién. Lo malo de este modelo es que no explica del todo estos efectos pues con el no es posible efectuar
buenas simulaciones de las colas de los picos. Shima et al. [Shima] proponen un modelo en el cual el cristal
del detector se divide en tres regiones con espesores bien definidos, como se indica en la figura 4.10. Uno es
la capa muerta de tipo p, donde la eficiencia 7 en la coleccion de carga que se ha generado en ella por la
radiacion es cero, es decir ;7= 0. Luego viene una capa de espesor T de mala coleccidon de carga en donde se
tiene los pares electron-hueco que sean generados en ella por la radiacién no son totalmente colectados y por
tanto la eficiencia de coleccion de carga en esta zona es 77 < 1. Finalmente se tiene la parte del cristal donde
todos los portadores d e carga generados por la radiacion que interaccione con ella son colectados por los
electrodos del detector, es decir su eficiencia de coleccién de carga es 77 = 1. De esta manera se tiene que la
carga creada en esta segunda capa produce un pulso de menor energia al de la del fotén original. Tomando un
espectro al que se le ha sustraido todo el fondo de radiacion se tiene que el espesor T esta dado por:

T= ! log 1+h 4.97)
H(E) Ny

donde Nrces el nitmero de eventos donde toda la carga creada en el detector es totalmente colectada y Npc es
el niimero de eventos donde la carga creada es parcialmente colectada en el cristal, se puede ver que Nrc esta
dada por la contribucion del drea total del pico gaussiano, el valor de Npc esta dado como Npe = N — Ny,
donde N es el niimero total de cuentas en el espectro (recordando que es un espectro al que se le ha sustraido
el fondo de radiacién).

Au Al
b T —a
B e & B Bt ]
Rayes X
™ ey SN W TV L )
~tjn0] na L Amp
-y -

Figura 4.10 Representacion de las zonas de nula coleccion de carga n = 0, mala coleccién de carga n <1 y
buena coleccion de carga n =1.
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El problema que existe con el modelo anterior de Shima et al. es que experimentalmente se encuentra que el
valor para T no es unico y que depende de la energia £ de los fotones. Por este motivo Geretschliger
[Geretschliger] modifica el modelo anterior incorporiandole la presencia de cimulos de mala coleccién de
carga en la region del cristal con 77=1, estos cimulos los explica como zonas pequeiias donde el cristal no es
totalmente del tipo intrinseco, ya sea porque se encuentra una impureza dentro del cristal o porque los dtomos
donadores de litio no estan compensando adecuadamente al material semiconductor, entonces cuando la
radiacién interacciona con uno de estos ctiimulos, la carga generada no es totalmente c olectada. Con este
nuevo modelo lo que se supone, es que el espesor T dado por la ecuacién (4.97) esta integrado por dos
contribuciones, una de espesor 7 constante y otra T que depende de la energia de los fotones que lleguen al
detector, De acuerdo con estas ideas se deduce una expresion aproximada para el espesor equivalente 7
[Geretschlidger] que estd dado por la expresién:

T=T.+T; =T, +—b—- (4.98)
l(E)

donde b es una constante que esta relacionada con la denSIdad de cimulos en el cristal del detector, Con
ayuda del conocimiento de todo lo anterior es posible i mcorporar estos pardmetros para desarrollar programas
de computo que permitan una mejor deconvolucién de los picos de rayos X.
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CAPITULO §

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

5.1 Aspectos Generales

En este capitulo se muestran los experimentos realizados para la caracterizacion experimental de los
parametros mas importantes de tres detectores de estado sdlido para rayos X que son utilizados en los
aceleradores de particulas del Instituto de Fisica de la UNAM. La razén para realizar estos experimentos es
que algunos parametros no pueden medirse directamente. Los detectores caracterizados son: un detector de
silicio con litio difundide marca Canberra modelo SSL30150 que se llamara simplemente Si(Li), uno de
germanio hiperpuro marca Canberra modelo GLOO55P para el registro de rayos X y gammas de baja energia
que se llamard LEGe y finalmente uno de silicio marca AmpTek modelo XR-100CR al cual se llamara XR y
que utiliza un proceso termoeléctrico para enfriar el transistor de efecto de campo.

Al detector mis estudiado es el de Si(Li) pues es el que se planea utilizar para las aplicaciones de la técnica
PIXE con nuevas condiciones geométricas que requieren de un mejor conocimiento del mismo detector.

Cada uno de los detectores trae consigo un preamplificador integrado, en el caso de los detectores Si(Li) y
LEGe la sefial producida por el preamplificador es enviada a un médulo NIM amplificador marca Canberra
Modelo 2026, para el detector XR se utilizé6 un amplificador marca AmpTek modelo PX2CR y para el
registro de lainformacién se utilizaron tres tarjetas multicanales para computadora PC. Una marca Ortec
modelo Maestro, una marca Oxford modelo PCA3 y una Canberra modelo Genie 2000.

Los rayos X y gammas de baja energia se obtuvieron de fuentes radiactivas calibradas puntuales (menores que
0.5 mm de diametro) de '**Ba, '¥’Cs y ?*' Am, las cuales estan encapsuladas en acrilico de 1.0 mm de espesor.
Estas fuentes fueron adquiridas a la empresa Amersham, de Inglaterra, la cual las proporcioné ya calibradas.
Se utilizé6 una fuente radiactiva extendida de **Fe no calibrada y los rayos X caracteristicos de varios
elementos generados por medio de la emision inducida por colisiones con particulas cargadas, PIXE, para lo
cual se utilizd el Acelerador Peletron del Instituto de Fisica de la UNAM. En la Figura 5.1 se muestra un
esquema general de la cdmara de vacio donde se efectué la induccién de rayos X por medio de PIXE y el cual
es tipico para este tipo de experimentos [Johansson]. En la figura 5.2 se muestra un esquema ampliado de la
vista superior de la camara de vacio. El detector se alined a 45° con respecto a la direccion de incidencia del
haz de iones y los blancos forman un angulo de 45° con respecto al haz.

5.2 Linealidad del detector

La primer prueba realizada a los detectores fue ver su linealidad con la finalidad de comprobar que el cristal
detector no presente dafios graves en su estructura, esta es una prueba elemental y rutinaria que siempre se
realiza para calibrar en energia los espectros de radiacién obtenidos con los detectores. Esto se efectué de
acuerdo a lo indicado en la seccion 4.5.1, a partir de varios espectros de rayos X y gammas obtenidos por
medio de PIXE y fuentes radiactivas los cuales fueron adquiridos manteniendo un mismo valor de
amplificacion, siempre se observé que la respuesta fue lineal, con lo cual se garantizé que la respuesta era
adecuada y no habia presencia de daiios serios en los cristales de los detectores. En las figuras 5.3 a 5.5 se
muestran las grificas de nimero de canal c orrespondiente al centroide de cada pico de rayos X contra su
respectiva energia correspondientes a cada uno de los tres detectores, Si(Li), LEGe y XR, respectivamente,
para la region de 0 — 10 keV. Se hace énfasis de la linealidad sélo en esta region de energias debido a que es
la comiinmente empleada en la mayoria de los experimentos realizados con rayos X en los aceleradores de
particulas del Instituto de Fisica de la UNAM. En estas grificas puede apreciarse la linealidad de los
detectores.
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Figura 5.1 Representacion esquemdtica del di.fp_a;s'itivo experimental para PIXE y RBS.
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Figura 5.2 Diagrama del interior de la camara de rayos X.
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‘5.3 Arca actlva del detector

Para determmar el 4rea activa de los detectores se reallzo un bamdo con un haz colimado de rayos X como se
indica en la seccién 4.5.3.1. Para ellos se utilizaron los rayos X de 5.89 keV correspondientes a la linea Ko
del'Mn, ‘este haz se obtuvo a partir de una fuente radiactiva extendida de 55Fe a la cual se le puso enfrente un
colimador de aluminio con un orificio de 0.3 mm y de 0.8 mm. La fuente junto con el colimador se pusieron
en una platina’con movimiento micrométrico en un plano, es decir, que cuenta con movimiento de precision
en las dos direcciones X-Y. Esta platina tiene calidad de instrumentacion o6ptica y no presenta problemas
mecénicos en su sistema de movimiento, se monté en un soporte enfrente de cada uno de los detectores de
rayos X de tal manera que el orificio del colimador estuviera totalmente perpendicular a la ventana de berilio.
La distancia entre la ventana de berilio y el colimador fue de 2 mm.

Con este montaje se efectud el movimiento de la fuente y el colimador paralelos a la ventana de berilio de los
detectores, Para determinar plenamente el area activa de los detectores, primero se hicieron barridos en X y en
Y a pasos de 0.5 mm para encontrar el centro del detector, una vez encontrado el centro se hizo un barrido en
1a direccion X y otro en la direccion Y para determinar el diametro efectivo del area activa. En las figuras 5.6
y 5.7 se muestran estos barridos en el eje X para los detectores Si(Li) y LEGe, respectivamente. En las figuras
5.8 y 5.9 se muestran los barridos en X y Y para el detector XR. Todos estos barridos fueron referidos al
centro del detector y como se ve en las figuras, tienen forma de meseta. Debido a la actividad de 1a fuente y al
tamaiio del orificio del colimador los tiempos de conteo para cada punto del barrido fueron de 20 minutos. Por
este motivo no resultd practico realizar los barridos de la superficie completa de los detectores.

Los barridos en X y en Y coinciden en ambos casos para los tres detectores, para los detectores Si(Li) y LEGe
se puede afirmar que tienen un area activa circular, mientras que para el detector XR el fabricante indica que
el cristal tiene forma rectangular por o que en este caso no resulta correcto hablar del “diametro™ activo,
aunque aun asi se utilizara este término con las reservas indicadas. El tamafio del diametro activo se
determiné en cada caso a partir del ancho de la meseta a la mitad de su altura maxima. No se encontraron
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puntos con mala deteccxon por parte del detector, por lo que se puede garantlzar que no existen dafios en el
cnslal y que el area acuva es umfonne en Ia superf'cre : : :
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Figur.'alj.ﬁ Barri ‘o:ek‘niX, para :e(" ctor Si(Li).
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El tamaiio del diametro activo del detector de Si(Li) medido de esta manera fue de 6.2 + 0.3 mm, mientras
que el valor reportado por el fabricante es de 6.2 mm. Para el detector LEGe el diametro medido fue de 7.7
0.3 mm, y el valor indicado por el fabricante es de 8.0 mm. En el caso del detector XR se obtuvo para el
barrido en X un valor de 2.2 £ 0.3 mm y para Y el valor de 2.1 £ 0.3 mm. En tanto el fabricante de este
tltimo detector reporta un tamafio rectangular del cristal de 2.8 mmen X por 2.4 mmen Y.

En los casos de los detectores Si(Li) y LEGe si consideramos la incertidumbre de nuestras medidas podemos
sefialar que los v alores o btenidos son semejantes a los indicados por el fabricante. De hecho 1as medidas
fueron mas acordes con los datos del fabricante que en el caso de otras medidas efectuadas con anterioridad
en otros detectores [Campbell 86, Campbell 90, Rodriguez] en donde se reportan diferencias en el drea activa
de 9 % a 22 %. En el caso del detector XR tomando los valores medidos para los vértices del cristal
rectangular encontramos una diferencia del 30 % con el valor del area activa que indica el fabricante.

5.4 Distancia del cristal a la ventana de berilio.

En este caso sélo se efectud esta medida para el detector de Si(Li) porque fue el tinico con el que se tuvo el
tiempo necesario para realizar todo el experimento. Los otros dos detectores fueron requeridos
constantemente en otros experimentos y no fue posible trabajar con ellos el tiempo necesario.

Para determinar esta distancia se utiliz6é el procedimiento indicado en la seccién 4.5.3.2, Para encontrar el
centro del detector en el montaje experimental, se hizo un barrido tal como se indica en la seccién 5.3
utilizando 1a- fuente de **Fe con el colimador de aluminio montados en la platina con movimiento
‘micrométrico, en este caso la platina se montd en un soporte que a su vez se encontraba sobre un banco éptico
el cual se podia mover sobre un riel, este riel se encontraba totalmente paralelo al cridstato del detector de tal
manera- que era posible acercar o alejar ala fuente radiactiva en direccién perpendicular a la ventanade
berilio. : :

~ Una vez localizado el centro del detector se posicioné al colimador de aluminio de tal manera que su orificio
coincidiera con el centro del detector, se colocé una fuente radiactiva puntual de **’Am encapsutada en
acrilico de tal manera que el material radiactivo coincidiera con la posicién del orificio del colimador. Una
vez colocada la fuente puntual fue posible acercarla y alejarla con ayuda del banco éptico justo en el eje axial
del detector, posteriormente se tomaron espectros de la fuente de 2*'Am a diferentes distancias de! detector.
En estos espectros se registré el nimero de rayos X de la linea La del Neptunio (13.94 keV) y las gammas de
26 keV y 59 keV normalizados con el tiempo de captura del espectro.

Debido a la intensidad de la fuente utilizada y a que a medida que la fuente era alejada del detector la razén de
conteo disminuia considerablemente, se tenia entonces que los tiempos de captura llegaron a ser hasta de doce
horas, y durante todo el tiempo que duraron las mediciones fue necesario mantener el dispositivo sin que se
registrara ningin movimiento de alguna de sus partes fundamentales.

Como la medicién de estos espectros se realizd en aire fue necesario considerar el efecto de la atenuacién de
los rayos X en el aire, para esto se determing el coeficiente de atenuacién de cada una de las energias de los
fotones utilizados suponiendo una composicién del aire de 78% N, 21% O y 1% Ar. Los coeficientes de
atenuacién u fueron determinados utilizando el programa ATTENV4 [Orlic] que calcula coeficientes de
atenuaciéon de rayos X., los valores obtenidos para los coeficientes de atenuacién de los fotones
correspondientes a las energias 13.94 keV, 26 keV y 59 keV fueron respectivamente: 1.91 cm?%g, 0.43 cm*/g y
0.18 cm¥/g, para transformar estos coeficientes a unidades de cm™ se dividen entre la densidad del aire de la
Ciudad de México, para ello se considerd la densidad del aire seco a 22 °C al nivel del mar de 1.23 kg/m’ y se
calculd la densidad al nivel de la Ciudad de México utilizando la férmula barométrica para la densidad de
gases considerando una altura de 2200 metros sobre el nivel del mar. Finalmente el valor para la densidad del
aire utilizado fue de 1.084 kg/cm’.



En la figura 5,10 se muestra la gréfica de la distancia de la fuente contra la raiz cuadrada de! inverso de las
intensidades de las gammas de 26 keV y 59 keV asi como los rayos X de la linea Lo del Np multiplicadas por
su respectivo factor de atenuaciéon f,.. tal como se sugiere en lasecciéon 4.5.3.2, acadauno de los tres
conjuntos de puntos se les ajustd una linea recta y al comparar el resultado del ajuste de estas tres lineas rectas
con la ecuacidn (4.55) se encontré que la distancia del detector a la ventana de berilio es igual a la ordenada al
origen que en promedio es de 7.2 * 1.2mm, en tanto que el valor proporcionado por el fabricante fue de
Smm, esta discrepancia puede deberse al error sistematico que se puede cometer al calcular los coeficiente de
atenuacion en el aire a la altura de la Ciudad de México.
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Figura 5.10 Cdlculo de la distancia a la venpénu_z de Be para el detector de Si(Li).

5.5 Resolucién.

La resolucion en energia de la respuesta del detector en funcidén de la energia de la radiacién se efectué de
acuerdo con lo indicado en la seccién 4.5.2. Para conseguir esto se determinaron los FWHM de los picos
obtenidos con cada detector para las lineas caracteristicas de rayos X Ka que fueron inducidos por PIXE en
los elementos con niimero atémico 13 < Z < 32. Asi también se utilizaron a los diversos rayos X y gammas
emitidos por las fuentes radiactivas. Todas estas medidas se efectuaron manteniendo para cada detector un
mismo valor de amplificacién en el amplificador de pulsos para todos los picos utilizados.

En las figuras 5.11 a 5.13 se muestran las grificas de el cuadrado del FWHM contra la energia de los fotones
para cada uno de los tres detectores de rayos X utilizados. De estas graficas se observa que los datos siguen
una distribucién lineal. Ajustando una linea recta a cada conjunto de datos y comparando con la ecuacion
(4.47) se tiene que la ordenada al origen corresponde al cuadrado del ruido electrénico del sistema de
deteccion y la pendiente al origen se asocia con la generacién estadistica de portadores de carga cuando
interacciona la radiaci6n con el detector. De la ecuaci6n (4.47) se puede determinar el factor de fano para cada
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uno de estos detectores. Se tiene que el ruido electrénico para los tres sistemas de deteccién fluctué entre los

120 eV.y:180 eV, aunque sec debe tener en cuenta que éste puede variar dependiendo del valor de

amplificacioén que se utilice en el amplificador, pues éste aumenta las sefiales de ruido que le lleguen. El factor

de fano resulto ser igual a 0.12 * 0.007 para el detector de Si(Li), de 0.12+ 0.007 para el detector LEGe y de
~0.21 # 0.045 para el detector XR.

5.6 Espesor dc 1a capa muerta.

En este caso se utilizd el método descrito en la seccion 4.5.6. para medir la capa muerta del detector de Si(Li).
Para excitar a la capa muerta de silicio se utilizaron los rayos X Ko del azufre que tienen una energia
justamente arriba de la de ionizacion de la capa de K del silicio y por lo cual excitan mucho a esta capa. Aqui
el inconveniente es que la cola del pico de la Ka de S hace complicado poder determinar un pico pequeiio a
una energia justamente menor que esta. Estos rayos X K del azufre fueron producidos por medio de PIXE
bombardeando una pastilla de azufre con protones de 3 MeV.

En el espectro de rayos X obtenido no se logrd definir ningin pico de rayos X correspondiente a la linea K del
silicio. Pero en este caso lo que si se hizo fue una estimacion del! tamaiio maximo que puede tener la capa
muerta para que pueda generar un pico visible en el espectro de rayos X, para esto existe una convencion
[Ishii] de acuerdo con la cual un pico de rayos X es posible resolverlo en un espectro de radiacién cuando el
niimero de cuentas del pico Np es 3 veces mayor que la raiz cuadrada del niimero de cuentas Nr del fondo de
radiacion en la correspondiente region del FWHM de la energia del fotén. Esto es, un pico se puede resolver
en un espectro si el nimero de cuentas del pico Np > 3 N2, entonces del espectro obtenido se cuenta el
numero de cuentas Ny que hay en el fondo de radiacion en la region del FWHM correspondiente al pico de la
linea K del silicio. A este valor de N se le saca la raiz cuadrada y se multiplica por 3 y asi se obtiene el pico
mas pequeiio de rayos X K del silicio que en un principio podria resolverse en el espectro. El espesor maximo
posible de la capa muerta se obtuvo a partir de la ecuacién (4.74) en donde el valor de Np se sustituye en la
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““coeficiente ‘de absorcion fotoelecmca

'vanable Y,\, en tanto que para la variabl C,, se utiliza el numero de cuentas que hay en el pico Ka del azufre.

Para el valor de la fluorescencia de la pa K del silicio se utiliza el valor de ay = 0. 048 [Krause] y para el
X Ko del’ azufre en silicio se utiliza Hs® = 2.02 10 cm¥g
[Berger] Los valores” para las eficiencias fueron los obtemdos por el ajuste indicado mas adelante en la
seccion 5.12, :

De esta manera encontramos q ¢ el est dela capa muerta que se puede observar en el espectro
corresponde a 0.08 um.-Esto es, el esp. : erta del delector Si es menora 0.08 um.

El espesor de la capa de 61'6 i(Li) se tratd de medir de acuerdo con el procedimiento de la
seccién 4.5.7. En este caso s citar a los 4tomos de oro a los rayos X de las lineas Koy, KB, y

KB, del Br. Estos rayos X: fueron'producxdos por medio del bombardeo de una pastilla de NaBr con protones
de 3 MeV.

Al igual que en el caso de la capa muerta no fue posible determinar ningin pico de la linea La del oro. Por
este motivo utilizando el mismo criterio se hizo una estimacién de la capa de oro de espesor mas grande que
puede tener el’ contacto de oro. Utilizando el mismo criterio indicado en la seccién anterior, es decir suponer
que Np > 3'N;'®:; y procediendo en forma aniloga tenemos entonces que usando la ecuacion (4.83) podemos
- de(emnnar el espesor maximo que puede tener el contacto de oro.

. Los valores utlllzados para os parametros de la ecuacion (4.83) fueron w,; = 0.32 [ Krause), f;, = 0.798
[Salem], I(Ko))/I(Ka) = 0.659 ([Scofield] y /(KB)/I(Ka) = 0.166 [Khan]. Los valores para las eficiencias
fueron los obtenidos por el ajuste indicado mas adelante en la seccién 5.12. De esta manera se encontr6 que
el espesor maximo de la capa muerta que se puede observar en el espectro corresponde a 0.02 um, es decir, el
espesor de la capa de oro del detector Si(Li) es menor que 0.02 pm.

El hecho de no observar en el espectro una seiial de los rayos X caracteristicos del oro del contacto frontal de
oro es debido a que los procesos de crecimiento de peliculas delgadas ya se encuentran muy avanzados y
pueden producirse peliculas con mucha calidad y con un espesor pequeiio. Este resultado anterior se
contrapone al de los detectores fabricados mas de diez afios atras donde era por lo regular muy ficil excitar a
la capa de oro y que sus rayos X aparecieran reflejados en el espectro [Shima, Rodriguez].

5.8 Picos de escape

Para ver la dependencia de los picos de escape con la energia de los fotones en los detectores de silicio se
utilizaron rayos X caracteristicos de las lineas Ka de los elementos con nimero atémico entre 16 < Z < 32.
Estos rayos X se produjeron induciéndolos en blancos que contenian a los elementos sefialados al
bombardearlos con protones de 2.5 MeV. A partir de los espectros de rayos X obtenidos se determiné el
nimero de cuentas del pico Ka y de su correspondiente pico de escape localizado a una energia menor en
1.74 keV. En los casos del azufre y cloro se tomo toda la linea K porque no fue posible separar a los picos Ka
y KB pues se encuentran muy juntos.

Para sacar el numero de cuentas del pico Ka o pico padre y del pico de escape se utilizé el programa de
cémputo AXIL [VanEspen], con ecste programa lo que se hace es ajustar una funcién para el fondo de
radiacion del espectro y luego sustraerla y ajustar funciones gaussianas a los picos del espectro, a esto se le
conoce como la deconvolucion de los picos que aparecen en el espectro.
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Conocxendo el ]')ICO padre y el de escape fue posible determinar el valor ocneﬁte x para cada linea de
rayos X, En las fi iguras 5,14 y 5,15 se muestran graficados los cocientes ch)_n especto a la energia de los

" fotones para los detectores ‘Si(Li) y XR respectivamente. En las graficas se muestra con una linea continua la
funcién tedrica para los |cos de escape de acuerdo con el modelo d eed [Reed] dado por las ecuaciones
(4 93) y (4. 95) :

Como se puede aprec r para el caso del dctector SI(L!) Ios es den plenamente con el modelo
tedrico. Esto tamblen lo  que nos. mdxca es que los rayos X ga al etector de SI(LI) en direccién normal a su
area aClIV'l :

0020 ——
Razdn tedrica
0018 . ) ® Razén experimental |

+0.000 4——————————1— .
L2 4 6 8 10
"Energia de los rayos X [keV]

Figura 5.14 Razon.x del pico de escape y el pico padre para el detector de Si(Li).
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Figura 5.15 Razon « del pico de escape y el pico padre para el detector XR.

5.9 Eficiencia utilizando fuentes radiactivas.

En este caso se midieron las eficiencias de los detectores de Si(Li) y LEGe colocados en la camara de analisis
por PIXE del Acelerador Peletrén del IFUNAM, utilizando el procedimiento indicado en la seccién 4.4.1 Se
utilizaron las fuentes radiactivas puntuales calibradas de '*Ba (11.9 uCi), 'Cs (11.4 uCi)y *'Am (11.1
pCi). La fecha de calibracién de las fuentes es el 1 de Julio de 1991. Estas fuentes fueron colocadas de tal
manera que el material radiactivo coincidiera justamente con el punto donde el haz de iones incide sobre las
muestras que se ponen en la cdmara de analisis por PIXE.

Las lineas de rayos X consideradas con la fuente de ''*Ba, fueron la Ko, Ka,, KB, KB, del cesio y las
gammas de 53 keV, 79 keV y 81 keV. Para la de '*’Cs las lineas consideradas fueron las Ka,, Ko, KB, y

KB, del bario. Finalmente con la de **' Am las lineas L/, Lo, LB, Ly del neptunio y las gammas de 26 keV, 33
keV, 43 keV y 59 keV.

El sistema d e d eteccion se dejo contando d urante 24 horas con cada una de e stas fuentes radiactivas. La
cdmara siempre se mantuvo en vacio a una presién del orden de 10 Torr o menor. Las dreas de los picos
correspondientes a cada una de estas lineas obtenidas en los espectros fueron extraidas utilizando el programa
AXIL, 1a eficiencia fue determinada utilizando la ecuacion (4.6). En las figuras 5.16 y 5.17 se muestran con
cuadrados las eficiencias medidas para los detectores Si(Li) y LEGe respectivamente.

THSIS CON
FALLA DE ORIGEN




1E-3 . ——r——— : —— 73
E-4 | E
o i 7]
g 1E-5 | -
Q2 F 3
%) C ]
= - ]
w - A ]
L O PIXE-RBS .
@ Fuentes radiactivas

1E-6 — ----- Gallagher
N Montenegro ]

1‘E_7' . e . NP | . R PP |
A 10 100

Energia de Rayos X [keV]

Figura 5.16 Curva de eficiencia del detector de Si(Li).

5.10 Eficiencia utilizande PIXE y RBS.

Con el método descrito en la seccién 4.4.2.2 se determind la eficiencia de los detectores de Si(Li) y LEGe en
la cdmara de analisis por PIXE del Acelerador Peletron del IFUNAM. Para medir la eficiencia del detector

para fotones de baja energia utilizando PIXE y RBS se utilizaron los rayos X Ka de elementos con niimero
" atémico entre 12 < Z <33. Los blancos empleados para producir estos rayos X consistian en peliculas
delgadas depositadas sobre mylar y que fueron obtenidas de la empresa Micromatter que se especializa en la
fabricacién d e patrones para microanilisis, | os blancos M icromatter utilizados fueron de Mg, Al Si, GaP,
CuSx, NaCl, KCl, CaF2, ScF3, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Ge, estas peliculas se bombardearon con
protonesde 2.5 MeV que incidian a 45° con respecto a lanormal del blanco y 1os espectros de rayos X
obtenidos fueron analizados con el programa AXIL.

Para registrar a las particulas retrodispersadas se utilizé un detector de particulas del tipo PIPS marca
Canberra, con la finalidad de poder determinar con exactitud el angulo sélido de este detector se le colocd
enfrente un colimador de aluminio con un orificio de 2 mm de diametro. El angulo sélido del detector de
particulas Qy se midié6 tomando la distancia del punto donde pega el haz en los blancos al colimador del
detector. El espesor ¢ de las peliculas se determiné por medio de RBS [Chu] utilizando los mismos protones
retrodispersados, asi se pudo determinar el espesor de las peliculas y asi poder efectuar las correcciones
posteriores.
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Figura 5.17 Curva de eficiencia del detectorLEGe.

La eficiencia se determiné a partir de la ecuacién (4.12) multiplicada por su factor de correccién a partir de la
ecuacion (4.31). Los valor de la oy (Eg) se obtuvieron de las tablas de Paul y Sacher [ Paul 89], la oz (Ep)
utilizando la férmula de Rutherford (ecuacién 4.9) con la correccién de apantallamiento de L’Ecuyere
(ecuacién 4.10). Los valores de @y se tomaron de las tablas de Krause [Krause], los valores de fo se
obtuvieron a partir de las razones KB/Ka de Scoficld [Scofield], el factor de correccién de los valores de a se
determinaron a partir de un ajuste a los valores de la gy(E) de las tablas de Paul y Sacher {Paul89], los valores
de By S(Ep) se obtuvieron a partir de las funciones semiempiricas de Ziegler et al. Para los poderes de

frenado [Ziegler]y los valores de los coeficientes de atenuacién se obtuvieron utilizando el programa
ATTENV4 [Orlic].

Se encontrd que estos factores de correccion para la eficiencia mediante PIXE y RBS dados por la ecuacion
(4.31) son menores al 3% para todos los blancos utilizados. El las figuras 5.16 y 5.17 se muestran con puntos
circulares las eficiencias medidas para los detectores Si(Li) y LEGe respectivamente.
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5.11 Eficiencia utilizando el método de Montenegro.

Utilizando los mismos espectros obtenidos en la seccion 5.10, se determind la eficiencia utilizando el método
de Montenegro indicado en la seccion 4.4.4. Con los valores del niimero de cuentas de los picos Ka y Kf
obtenidos usando el programa AXIL, y el valor tedrico de los cocientes KB/Ka dado por Scofield [Scofield],

se determinaron los valores de A dados por la ecuacion (4.38) para cada par de lineas caracteristicas Ko y K
de los elementos bombardeados con protones.

Los valores de las energias de las lineas Ko y K3 para obtener su valor promedio fueron determinados a partir
de las tablas de Bearden [Bearden], en la figuras 5.18 y 5.19 se muestran las grificas de los valores del logd
contra el log E para cada uno de los detectores, de acuerdo con la ecuacién (4.43), se ajusté una linea recta a
los puntos de esta dltima grafica y se encontraron los valores de o =220+57 y f=33 % 0.7 para el
detector Si(Li) en tanto que para el LEGe se encontraron los valores =24+12 y f=14+05.

Para la region de alta energia se tiene que el valor de Q' se puede obtener de las eficiencias medidas usando
las fuentes radiactivas mostradas en la seccién 5.9. De las figuras 5.16 y 5.17 se determina que el valor de
Q'= Q/4n es de 4.3%10™ para el detector Si(Li) y de 5.6x10™ para el LEGe,

A0 — e

[ 9 loga=-3.3log E +1.86

TN

T T T

0.1

Energia Promedio [keV]

Figura 5.18 Grdfica de A contra la energia promedio de los rayos X K para el detector de Si(Li).
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Figura 5.19 Grdfica de A contra la energia promedio de los rayos X K para el detector LEGe.

Luego a partir de las dreas de los picos correspondientes a la gammas consideradas en al seccién 5.9 se
calculan los valores de Ia variable y como se indica en la ecuacién (4.45), considerando solamente a las
gammas con energias mayores que 30 keV pues con ellas se tiene que el factor exp(-a& ?) es practicamente
igual a la unidad. En la figura 5.20 y 5.21 se muestran las graficds del factor log ((1-y)"' ) contra la energia de
las gammas de las fuentes radiactivas para los detectores Si(Li) y LEGe, respectivamente.

De acuerdo con la ecuacién (4.46) se ajusta una linea recta a los puntos de estas dos ultimas graficas y se
encuentran los valores de y= 8.7x10° £ 0.5x10° y & =3.8 £ 0.2 para el detector Si(Li) en tanto que para e!
LEGe se encontraron los valores y= 1700+ 1300 y &= 0.67 £ 0.41. Los valores de estos ultimos dos
parametros para el detector LEGe, tienen incertidumbres de casi el 80% por lo que no son confiables, el
motivo es que tienen una variacién de casi un orden de magnitud para la misma energia.

Una vez determinados estos parametros se sustituyen en la ecuacion (4.32) y asi se obtienen las funciones
analiticas para la eficiencia utilizando este método de Montenegro. En las figuras 5.16 y 5.17 se muestran
graficadas con una linea punteada estas funciones para los detectores Si(Li) y LEGe respectivamente. Como
se puede ver de las figuras, los ajustes no son buenos para la parte de baja energia en tanto que si lo son para
la parte de alta energia. El motivo por el cual no es bueno el ajuste para la parte de baja energia radica en que
hay electrones de efectos de Auger radiativo que hacen inexacta la extraccion del niimero de cuentas de la
linea Kp.
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Figura 5.20 Grdﬁca de Iog -y’ ) cbn?ra’ la energia promedio de los rayos X K para vél’:tli'ele'clar de Si(Li).
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Figura 5.21 Grifica de log ((1-y)"' ) contra la energia promedio de los rayos X K para el detector LEGe.
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5.12 Ajustes a la eficiencia.

Con la finalidad de poder contar con una expresién analitica parala eficiencia de los detectores que sea Gtil
para determinar la eficiencia de cualquier fotén que llegue al detector se ajustan a_los valores medidos de la
eficiencia por medio de fuentes radiactivas y PIXE-RBS la funcién indicada en’la ecuacién (4.32), este ajuste
se efectia por medio de minimos cuadrados no lineales [Bevington], para esto se utiliza ‘el programa de
computo Origin. Como valores iniciales para efectuar los ajustes se toman los valorés de Q', 2, By y &
obtenidos en la seccién 5.11 por el método de Montenegro. L

Para el detector Si(Li) se tienen los siguientes valores: Q' = 0.00043 + 0.00003, a=14.4+6.3, f=2.5 %
0.5,y =5.2x10° £ 5.6x10° y & =3.7 + 0.9 . Luego para el detector LEGe se tiene los valores ©* = 0.00058 +
0.00003, 0 =242+ 8.3 ,B=27+03,y=56%10°+7.0%10° y §=3.5+ 1.6.

De los valores anteriores se observa que las incertidumbres de las constantes y y Jtienen incertidumbres del
orden del 100%, esto se origina por el procedimiento iterativo del método de aproximacion ya que se
encuentran variando a estos dos parametros que tienen un amplio margen de variacién y pueden combinarse y
seguir dando buenos ajustes. Para el caso del detector de Si(Li) gracias a que la parte de la eficiencia de alta
energia tiene una caida notoria es posible utilizar e} método de Montenegro con mucha mayor exactitud y
precisién que el ajuste por minimos cuadrados. Aun asi los dos procedimientos dan un muy buen ajuste para
la eficiencia en las graficas de la eficiencia para la parte de alta energia, asi a la funcién dada por la ecuacion
(4.32) del detector de Si(Li) se le dan los valores del método de Montenegro para los parametros y = 8.7x10°
+0.6x10° y5=3.8£02.

En el caso del detector LEGe | os valores d e y obtenidos por M ontenegro y el ajuste de esta funcién p or
minimos cuadrados no lineales difieren de manera considerable. Esto se debe a que para la parte de la
eficiencia de alta energia como no hay una caida o variacion como en el caso del Si(Li) es dificil ajustar la
parte de alta energia de la ecuacion (4.32), ademis, el método de Montenegro presenta una incertidumbre muy
grande a diferencia de lo que ocurre con el de Si(Li). Por otro lado los valores de los parametros yy § dados
por el método de minimos cuadrados no lineales se aproxima mis a los valores reales de! espesor activo del
detector y los valores de los coeficientes de atenuacién. Por lo tanto para el ajuste de la funcién (4.32)
correspondiente al detector LEGe se le dan los valores obtenidos por el método de minimos cuadrados no
lineales.

En las figuras 5.16 y 5.17 se muestran las funciones continuas dadas por la ecuacién (4.32) por medio de las
lineas continuas, de estas dos figuras se observa que el método de Montenegro para la region de baja energia
no es el mas adecuado, pero si dio al menos los valores iniciales para efectuar 1 os ajustes por medio de
minimos cuadrados no lineales.

5.13 Colas de los picos

A los elementos con niimero atomico 13 < Z < 33 se les bombardeo6 con protones de 2.5 MeV para obtener los
ayos X caracteristicos Ka, con el programa de cémputo AXIL se ajustaron funciones al fondo de radiacién de
los espectros. Posteriormente se extraer el fondo de los espectros y quedan solamente los picos de las lineas
Ka y KB con sus respectivas colas del lado de baja energia, al pico de la Ka se le ajusté una funcién
gaussiana. El drea bajo la curva de la gaussiana ajustada fue considerada como el valor Ny (que aparece en la
ecuacién (4.97) ) del nimero de eventos que generan carga en el detector y son totalmente recolectados por
los electrodos. Luego tomando en el espectro de rayos X al nimero de cuentas N correspondientes al pico Ka
junto con su cola de baja energia y el nimero de eventos cuya carga generada en el detector es parcialmente
colectada por los electrodos esta dado como: Npc = N - Nyc. De esta manera conociendo los valores de Ny y
Npc, y los respectivos coeficientes de atenuacion s de los rayos X en silicio, se puede calcular con la
ecuacidn (4.97) el valor de T para la regién del detector cuya eficiencia de coleccion de carga no es buena.
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En la figura 5.22 se muestra la grifica de los espesores 7 contra el inverso de los coeficientes de atenuacion
Hs; para cada una de las lineas de rayos X consideradas. A los puntos de esta grafica se les ajusta una linea
recta de tal manera que comparando con la ecuacién (4.98) se tiene que el espesor constante para la region de
mala coleccién de carga del detector es 7' = 6.5 + 2.4 ug/cm?, el valor de la pendiente se asocia con la
constante b = 0,0011 + 0.0004, dividiendo el valor de T entre el de la densidad del silicio p = 2.33 g/cm’ =

.2.33%10° pgfem’ se tiene que T = (2.8 = 1)x10° cm = 0.03 pm + 0.01um. Por otro lado se tiene que la
constante b da un valor que esta asociado con el tamaiio de los cimulos presentes en el cristal donde se da la
recombinacion de los pares electrén-hueco generados en el cristal.

Espesor [ug/ sz]

T 7
10000 15000 20000

g [(cm/ng)’]

Figura 5.22 Espesor de la zona de mala coleccion de carga calculado con la formula 4.97 en funcidn del
inverso del coeficiente de atenuacién en Si para cada energia de rayos X.
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5.14 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una revisién de los diversos métodos existentes para la caracterizacion de las
propiedades de los detectores de estado sélido para rayos X. Asi pues, la aportacién mas importante de este
trabajo de tesis ha sido la presentacién de un compendio de procedimientos para poder determinar las
propiedades particulares de cada detector. Es conveniente dejar en claro que este compendio no puede
considerarse totalmente completo, pues para algunas propiedades puede pensarse en otros métodos y medios
para poder ser caracterizadas, Aqui han sido presentados todos aquellos procedimientos que fue posible
realizar completamente en los laboratorios del Instituto de Fisica de la UNAM.

En este iiltimo capitulo se han aplicado varios de los métodos descritos en el capitulo 4 para la caracterizacion
de rayos X. Con ellos ha sido posible conocer mas a fondo los detectores que actualmente se estan utilizando
en el Acelerador Peletron del IFUNAM. Estos métodos mostraron su eficacia para determinar algunas
propiedades del los detectores, sin embargo se observa también que algunos de estos métodos tienen
limitaciones, como los utilizados para la medicion de la capa muerta y el contacto de oro. También se pueden
ver los problemas que presenta el método de Montenegro para la determinacion de la eficiencia en la region
de baja energia por lo que la aplicacion de este método esta supeditada a una buena extraccion del area de los
picos KB de los espectros de rayos X la cual se complica por el Efecto Auger Radiativo. Es de esperarse que
si se llega a contar con un buen procedimiento para efectuar la estimacion de este efecto, entonces el método
de Montenegro puede presentarse como una buena altemativa para la calibracion en eficiencia de los sistemas
de deteccion de rayos X, sin embargo es importante recordar que para la parte de alta energia resulté ser muy
adecuado en el caso del detector de Si(Li) porque ahi la eficiencia tiene una caida notoria que permite una
buena aplicacién del método, caso contrario al del detector LEGe debido a que ahi no habia una variacion
notoria en la eficiencia.

En cuanto a la observacion de la respuesta lineal de un detector de rayos X con respecto a la energia de la
radiacion resulta claro que esto es algo totalmente elemental y normal para estos detectores. Pero aqui se hace
notar que esta propiedad es un indicador inicial sobre el estado o condicion del cristal del detector. En los tres
detectores estudiados pudo observarse que sus respectivos cristales se encontraban en buen estado,
especialmente para la region de energias de 1 keV a 10 keV.

Se encontraron diferencias en el tamaiio de las ireas frontales activas de los detectores con respecto al tamaiio
de los cristales proporcionados por el fabricante. La mayor de estas diferencias se dio en el detector XR cuyo
cristal de silicio tiene una forma rectangular. Aunque se presentan estas diferencias con los tamaiios de la
superficie frontal de los cristales esto no debe de ser en muchos casos motivo de preocupacion. Por el
contrario, lo que es mas destacable e importante para el uso de los detectores es que se observa que las areas
activas son uniformes y sin defectos en donde hubiese zonas de menor deteccién. Esto ultimo es lo que hace
posible que estos detectores puedan ser aplicados en experimentos donde se efectua el registro de rayos X con
solamente una parte del detector sin alterar su efectividad para la deteccion, es decir se mantiene la misma
eficiencia sin contar el término debido al angulo sélido.

Para el caso del detector de Si(Li) tenemos que el valor medido para la distancia de la superficie frontal del
cristal de silicio a la ventana de berilio del criéstato difirié en 2.2 mm con respecto al valor proporcionado
por el fabricante. Como se indicé antes, la principal fuente de error para esta medicion fue la estimacién del
atenuamiento de la radiacion en aire a la altura de la Ciudad de México. Por lo general la deteccién de rayos
X inducidos con iones, electrones o fluorescencia se efectia colocando el detector a distancias de 5 cm o
mayores [Monroy]. Para aplicaciones tipicas de espectroscopia de rayos X el valor de esta distancia no es
critico porque el término referido al dngulo sélido que subtiende el detector ya va incluido en la eficiencia de
deteccion la cual se mide experimentalmente con una buena precisién de un 4% a 8%. Pero por otro lado para
aplicaciones en donde hay que considerar por separado del valor del angulo sélido, como es el caso de la
deteccion con una parte del area frontal del detector, se tendra que esta diferencia en la distancia a la ventana
de berilio resulta ser importante. Asi pues, para este tipo de casos sera necesario considerar la adicién de una
incerteza d ebida al valor del 4ngulo sélido del d etector Si(Li) 1a cual debera de serigual o menoral 7%
(dependiendo de la distancia a la cual se encuentre la fuente del detector).
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El espesor de la capa muerta y el del contacto frontal de oro no fue posible determinarlos con exactitud para el
detector Si(Li) porque la observacion de los rayos X K del silicio y L del oro producidos por fluorescencia en
estas capas se encontraban por debajo del fondo de radiacién. Sin embargo con el método propuesto fue
posible efectuar una estimacién del tamafio maximo que pudiesen tener. Lo anterior fue posible gracias al
conocimiento experimental de la resolucién del detector con lo cual se pudo efectuar la estimacién del tamafio
del ancho de un pico de rayos X K del silicio y otro de la Lo del oro.

El conocimiento de la resolucién de cada detector de rayos X tiene la ventaja de poder brindar una estimacion
de la anchura que tendria en el espectro cada pico de rayos X correspondiente a una determinada energia.
Esto resulta ser muy G til para a quellos casos en los que sera necesario aplicar esta resolucion para p oder
distinguir entre dos o mas picos que se encuentren muy cercanos o que se traslapen en un espectro de rayos X.
Esto es fundamental para realizar una buena deconvolucién del espectro y asi poder obtener valores exactos
de las intensidades correspondientes a cada uno de los rayos X que se estén registrando.

Finalmente, con todo lo mencionado, la conclusién mas destacada a la que se llega es que se puede sefialar a

la mayoria de los procedimientos indicados en el capitulo 4 como adecuados para efectuar la caracterizacion
de detectores de estado sélido para rayos X.
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