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FABRICACAO E CARACTERIZACAO DE DETECTOR DE BARREIRA
DE SUPERFICIE A PARTIR DE SUBSTRATO DE SILICIO
COMERCIAL

JULIO BATISTA RODRIGUES DA SILVA

RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos detectores de radiacdo Barreira de
superficie de silicio que fossem capazes de detectar a presenca da radiacdo gama de
baixa energia proveniente de sementes de iodo-125 utilizada em tratamentos de
braquiterapia. A partir de substratos comerciais de silicio foram desenvolvidos os
detectores, de uma sequéncia que partiu de tratamentos quimicos nas superficies destes
substratos com a intencdo de minimizar os possiveis ruidos gerados, validacdo das
amostras obtidas como diodos, assegurando caracteristicas detectoras, e a efetiva
utilizacdo como detector para fontes radioativas de iodo-125 com energia em torno de
25 kev e americio-251 com energia na ordem de 59 kev. Finalizou realizando a anélise
dos espectros de energia obtidos e assim foi possivel observar a capacidade destes

detectores para mensuracdo da energia proveniente destas sementes.

Palavras-chave: Detectores de radia¢do, semicondutores, Silicio.
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF SURFACE
BARRIER DETECTOR FROM
COMMERCIAL SILICON SUBSTRATE

JULIO BATISTA RODRIGUES DA SILVA

ABSTRACT

In this work it was developed radiation detectors silicon surface barrier that were
capable of detecting the presence of gamma radiation from a low energy of iodine-125 seeds
used in brachytherapy treatments. From commercial silicon substrates detectors were
developed, one sequence left of chemical treatments to the surfaces of these substrates with
the intention of minimizing the possible noise generated, validation of the samples obtained as
diodes, ensuring detector characteristics and effective use as detector for iodine-125
radioactive sources with energy of about 25 kev and americium-251 with energy on the order
of 59 kev. Finished performing the analysis of the obtained energy spectra and so it was

possible to observe the ability of these detectors to measure the energy from these seeds.

Key-words: Radiation detectors, semiconductors, silicon.
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1- INTRODUCAO

Um detector de barreira de superficie € basicamente um diodo semicondutor de grande
area constituido de um cristal de silicio tipo n com uma das faces dopada com o tipo p. O
inverso também apresenta caracteristicas detectoras, que € a fina camada de tipo n sobre
um substrato tipo p 2%,

A camada de silicio tipo p, é obtida pela deposicdo de uma fina camada de ouro, que
constitui a barreira de superficie e altera as propriedades do silicio nesta regido, atribuindo
a este, caracterfstica tipo p na regido proxima a superficie . Caso o silicio fosse tipo p, a
camada tipo n seria obtida com a deposi¢cdo de aluminio sobre a superficie. A regido do
silicio constituida entre as interfaces do silicio p e n constituira a regido ativa do detector e
devido a um conjunto de fatores, entre eles a pureza do silicio, determinam a espessura
ativa maxima do detector ®!. Devido as dificuldades no crescimento, a pureza dos
substratos de silicio obtidos ndo é a ideal e isto limita as espessuras ativas a ordem de
apenas algumas centenas de um. Isto faz com que detectores de silicio sejam sempre finos
e aptos & deteccdo de particulas, ou radiacdes eletromagnéticas de baixa energia .

Comercialmente, os substratos de silicio tém espessuras da ordem de centimetros e
ndo constituem o fator limitante ja que os valores das espessuras obtidas para a regido
ativa do detector de barreira de superficie de silicio possuem dimensGes muito menores
que estas 10,

A regido ativa, definida pela jungéo das regides p e n, quando submetida a um campo
elétrico no sentido reverso, produz uma regido praticamente livre de cargas elétricas, com
espessura proporcional ao campo elétrico aplicado, mas limitada pela baixa pureza do
substrato, neste caso o silicio 1.

A espessura (W) da regio ativa é dada por aproximadamente "#):

W=0,5.(p.V)"? (1)

Em que W ¢ dado em pum de silicio, p a resistividade em Q.cm e V a tensdo em volts do
campo eletrico aplicado sobre os contatos que formarao a juncéo.
A regido ativa, de espessura W, é a regido de deplecdo, onde a concentracdo de

portadores livres de carga é muito baixa o que eleva de forma aparente a resistividade do
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substrato. Este efeito € benéfico na medida em que se reduz a corrente de fuga do detector
e melhora a resolucédo energética da radiacdo detectada.

A equacdo acima poderia levar a inferir que apesar da resistividade ndo téo elevada,
poderia ser obtido um aumento da espessura da regido ativa apenas aumentando o valor da
tensdo V. Infelizmente o valor de V ndo pode crescer indefinidamente devido as
caracteristicas dielétricas do silicio que acaba apresentando rupturas elétricas em seu
substrato devido ao campo elétrico excessivo sobre a superficie.

Paralelamente, dois fendmenos [*%

podem acontecer sobre elevados campos elétricos
reversos sobre a juncdo: o efeito avalancha e o efeito zener. O efeito avalancha é devido a
portadores de carga produzidos termicamente que acelerados pelo campo elétrico
produzem outros ions por colisdo. O efeito zener, por sua vez, € a quebra direta de
ligacBes covalentes para campos da ordem de 2,0.10” VV/m ou maiores.

Esta combinag&o de fatores somada a densidade do silicio, ou mais especificamente ao
seu nimero atdmico e uma banda proibida de 1,115 eV & 300K [, fazem dos detectores
de barreira de superficie fabricados com estes cristais aptos a operarem a temperatura
ambiente, terem pequenas dimensdes, mas serem restritos quanto a faixa de energias
detectada. Neste caso, estas energias ndo podem ser tdo baixas que ndo atravessem a
barreira de superficie, no exemplo a espessura de ouro depositada, nem tao elevadas que
ndo sejam totalmente absorvidas dentro da regio ativa do cristal ™.

Segundo a empresa Amptek [, para detectores de silicio com espessuras da ordem de
200 a 500 um, valores comercialmente disponiveis, estes detectores sdo sensiveis a fotons
de radiacdo eletromagnética com energias entre 400 eV e 100 keV, com uma eficiéncia
distribuida de forma aproximadamente gaussiana nesta faixa. A sensibilidade a esta faixa
de energia de radiacdo gama atende as necessidades de deteccdo das sementes de iodo,
utilizadas em braquiterapia e produzidas no Centro de Tecnologia das Radiacdes do
IPEN/CNEN-SP. Estas sementes, com iodo 125, sdo emissoras de radiagédo
eletromagnética nas energias entre 28 keV e 35 keV, que sdo adequadas para deteccao
com detectores de silicio, tornando o desenvolvimento deste tipo de detectores Uteis para

serem utilizados nos laboratérios de confecgdo destas sementes.
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1-1 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo desenvolver detectores de barreira de
superficie de Silicio para deteccdo de radiacdo gama da ordem de 28 keV oriundos de
fontes de iodo-125 para servirem de referéncia em posicionamento de sementes de
iodo utilizadas em braquiterapia. Iniciou-se com uma sequéncia de tratamentos
quimicos nas superficies de um substrato de silicio comercial, seguido da producéo da
juncdo P-N neste substrato, validacdo desta juncdo analisando suas caracteristicas
Volt-Ampére e aplicacdo deste detector de barreira de superficie para as emissoes
gama do lodo-125 e do Americio-241.

2-CONSIDERACOES TEORICA

Neste capitulo serdo analisados o0s principais conceitos tedricos que
influenciaram a elaboracgéo deste trabalho.

2-1 Radiacdo

2-1-1 Detectores de radiacédo

Existem diversos processos que podem evidenciar a presenca da radiacao, tais
como producgdo de luz, geracdo de cargas elétricas, geracdo de calor, produgdo de
tracos em matérias, entre outros. Constitui um detector um material sensivel a radiacdo
e um sistema associado que transforme a presenca de radiacdo em valores

mensuraveist,
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2-1-2 Espectro eletromagnético

Para a compreensao de como a radiagdo interage com meios semicondutores e
permite sua detec¢do, inicialmente deve-se conhecer as vérias frequéncias do espectro
eletromagnético, Figura 1, como elas interagem com determinados meios e finalmente

como acontece esta interagdo com os meios semicondutores %,

Olpm  radiacho 100
| térmica |

108 10 102 100 10%2 10 10%8 Ametro]

1023 1020 ’]018
—————— e D s R i R s e
radiagio | E 4 b I
e | | laiox | 11 |
cosmica | | L, ! ! Il L~ microondas ondas de rddio  teleforda
I |
| k= |:=-| |
| o = I |
| raiosy | I jnfmrer-l
I I EI melhn |

Figura 1 — Espectro eletromagnético !,

Como pode ser visto na Figura 1, a unidade metro, para 0 comprimento de
onda ou a frequéncia em Hertz, sdo usadas de forma a determinar um ponto no
espectro eletromagnético.

Na medida em que vamos subindo a frequéncia, as unidades Hz e metros séo
usadas indiferentemente como em micro-ondas. Quando chegamos ao infravermelho,
continuam a serem usados os submdaltiplos de metro (um e nm) e comegam a serem
usadas as unidades de energia, mais especificamente o elétron-volt.

A proporcionalidade que relaciona energia a cada frequéncia foi introduzida

por Planck, atraves da constante de Planck (h):
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E (energia em joules)= h(6,625 . 10°**I.s) . v(frequéncia Hz ou s™) (2)
ou

E(eV)=h(4,135.10™ eV.s).v (frequéncia Hz ou s™) (3)

Deve ficar claro que indiferentemente a unidade utilizada, sempre estard
associada a cada frequéncia do espectro eletromagnético uma determinada energia, e
que de alguma forma esta energia pode ou ndo interagir com 0 meio em que incidiu.
Quando esta energia interage e se transfere em parte ou totalmente para 0 meio, pode
em algumas circunstancias provocar efeitos mensuraveis.

Até a regido das micro-ondas a energia € suficiente para movimentar elétrons
livres e polarizar dipolos moleculares. Entretanto no infravermelho € que comegamos
a ter energia suficiente para quebrar ligacGes e mais especificamente com os materiais

semicondutores é que estas energias comecam a ter caracteristicas ionizantes.

2-1-3 Radiag0es ionizantes

As radiagdes séo classificadas como ionizantes quando s&o capazes de produzir
fons no meio em que ocorre a interacdo. A ionizacdo se deve ao fato das radiacGes
possuirem energia suficiente para quebrar as ligacbes quimicas ou expulsar elétrons
dos 4tomos apés colisGes entre a radiagdo incidente e um elétron orbital 4.

Esta interacdo da radiacdo com a matéria ocorre quando a radiacdo cede parte
ou toda sua energia ao meio em que ela incide 234,

A interacdo pode ser classificada de duas formas: ionizagdo e excitagdo. A
ionizacdo ocorre quando ha a remogdo completa de elétrons da camada de valéncia do
atomo em que a radiacdo incide. Na excitacdo os elétrons sdo levados a niveis de
energias mais altos em seus orbitais.

Quando incidem nos semicondutores, as energias da regido do infravermelho ja
possuem energia suficiente para provocar ionizagdes nas camadas mais externas dos

atomos constituintes. Nestes casos, a interacdo se da por efeito fotoelétrico e o féton
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incidente é totalmente absorvido, transferindo sua energia a um elétron da camada de
valéncia removendo-o da ligagéo.

O efeito foto elétrico continua ocorrendo nas energias do visivel e ultra-violeta.
Na regido do raio X, que pode ter origem em transi¢Oes de elétrons entre as camadas
do 4tomo ou em aceleradores de elétrons, quando estes sdo freados por algum
anteparo, observam-se também os fenbmenos de ionizacdo mas com outros processos

de interacdo.

2-1-4 Radiag0es eletromagnéticas raio X, Gama e particuladas Alfa e Beta.

O raio X é uma radiacdo eletromagnética com frequéncias superiores as
radiacdes ultravioletas, ou seja, maiores que 10'® Hz, com alto poder de penetragéo.
Sua ocorréncia é observada em transicGes eletrbnicas de um &atomo ou por
desaceleraces de particulas carregadas™®.

A radiagdo gama (y) ¢ uma radia¢@o emitida pelo nicleo atdmico instavel com
excesso de energia, de modo que apds sua emisso este nlicleo torna-se estavel 41,

Por ndo apresentarem uma particula associada, tem alta penetrabilidade e suas
energias sdo capazes de atravessar grandes espessuras antes de interagir com o
meio™. Entre as citadas s&o as que possuem o menor poder de ionizacéo.

A radiacdo na forma de particula alfa (o) é uma radiagdo constituida de dois
prétons e dois néutrons, carga 2+, e com alta energia cinética, emitida por nucleos
instaveis de elevada massa atdmica. Muitos radionuclideos naturais como, urénio,
torio, bismuto, raddnio apresentam decaimentos alfa, em suas transicdes

[1,2,4]

nucleares Embora detectores semicondutores de silicio se prestem muito bem

como detectores de particula alfa, este trabalho deu énfase apenas a radiacdo gama de
baixa energia *41°1¢],

A radiacdo beta (B) consiste de um elétron negativo (B-) ou positivo (f+)
emitido pelo nacleo na busca de sua estabilidade, ocasionada pela desintegracdo de um
neutrdn. Seu poder de penetracdo € pequeno quando comparado a radiacdo gama e

depende de sua energia 2.
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2-1-5 Interacdo da radiagdo X ou gama com a matéria

Os mecanismos pelos quais a radiacdo eletromagnética pode interagir
com a matéria dependerdo de sua energia e do numero atdbmico (Z) do material
em que ela incide. Apesar do grande nimero de processos de interacdo possiveis,
somente trés tipos tém importancia pratica na deteccdo de fétons:

Absorcao fotoelétrica, espalhamento Compton e producéo de parestt>341,

2-1-5-1 Absorcéo fotoelétrica

A absorcdo fotoelétrica acontece quando um foton incide em um atomo,
transferindo toda sua energia a um anico elétron orbital, fazendo com que ele seja
ejetado. A absorcdo fotoelétrica é predominante para baixas energias e para elementos
de elevado nimero atdmico (Z), sendo proporcional a Z°. A equagdo que rege o

comportamento tem formato idéntico ao do efeito fotoelétrico.

Eelstron= hv - Eligagéo (4)

Onde:

Eecistron = €nergia cinética do elétron liberado no meio material
hv = energia do féton gama incidente

Eligacao= energia de liga¢éo do elétron no atomo (camada K ou L)

Como no efeito fotoelétrico, que acontece nos semicondutores na regido do
infravermelho a ultravioleta do espectro eletromagnético, o foton incidente transfere
toda sua energia para o elétron, removendo-o de sua ligacéo e lhe fornecendo energia
cinética. A diferenca é que para as energias dos raios X e acima, a absorgdo

fotoelétrica acontece com elétrons das camadas eletrénicas mais profundas do atomo,
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camadas K e L, portanto mais energéticas. Este elétron ejetado e com velocidade, vai

ionizando atomos do material até ser absorvido por um algum atomo.

2-1-5-2 Efeito Compton

O efeito Compton € predominante para radiacbes gama de energias
intermediarias e com elétrons das camadas mais externas do atomo. Neste efeito, o
féton incidente interage com elétrons da camada de valéncia do atomo do material, de
tal modo que o elétron absorva parte da energia deste féton gerando outro foton de
comprimento de onda maior. Este tipo de interacdo é inversamente proporcional a
energia do féton gama incidente e proporcional ao numero atdbmico do meio

material. A Figura 2 mostra um modelo para a interagédo do tipo Compton.

elétron de recuo

Figura (2) — Modelo para interagéo do tipo efeito Compton.
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A energia do féton emergente apds a colisdo serd dada por:

(5)

m c?

0

Onde: hv'=hv/ 1+ hv (1—C080)J

hv é a energia do foton incidente

hv’ é a energia do féton emergente

moc? é a energia do elétron em repouso

© é 0 angulo entre o caminho original do foton incidente e o caminho do féton

de menor energia emergente.
2-1-5-3 Producéo de pares

Se a energia do féton excede duas vezes a energia da massa de repouso de um
elétron (1,02 MeV ) o processo de producdo de pares é energeticamente possivel. A
interacdo acontece no campo coulombiano do ndcleo, onde o féton gama desaparece,
aparecendo no seu lugar um par elétron-pdsitron. Para que seja conservado 0 momento
é necessario que haja um corpo ou particula que absorva o0 momento de recuo, neste
caso o nucleo de algum atomo. Desta forma a producdo de pares ndo ocorre no vacuo.

Como o pdsitron rapidamente se aniquila com um elétron do meio, esta
aniquilacdo da origem a dois fotons de 511 keV que sdo emitidos exatamente opostos

um do outro. A figura 6 ilustra este fenémeno.
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Figura 3 —llustracéo sobre a Producéo de pares!?.

Do ponto de vista de probabilidades, a Figura 3 apresenta as tendéncias de
ocorrer cada um dos efeitos citados em funcdo da energia do féton incidente e do
nimero atdbmico do absorvedor (pode ser uma blindagem, detector ou qualquer
material que esteja sob a incidéncia de um dado foton eletromagnético da energia

considerada).
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=
3
LB . Produgio
5 Efeito de pares
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: 40 Efeito Compton
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20
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Energia do foton incidente (MeV)

Figura 4- Predominancia da ocorréncia dos fenémenos de interacdo em fungédo
da energia do foton incidente e do numero atdbmico do material. Figura modificada de
Knoll ™,
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2-2 Materiais semicondutores

2-2-1 Estrutura cristalina

A grande maioria dos semicondutores sdo sélidos cristalinos, mesmo existindo
outros tipos de materiais semicondutores, como sélidos amorfos e liquidos, os mais
difundidos séo formados por estruturas cristalinas.

Um cristal possui como unidade fundamental, a chamada célula unitaria,
formada por atomos ou moléculas que possuem uma dada disposicdo. A repeticao
regular em trés dimensdes desta célula unitaria forma a base da estrutura cristalina.

Os atomos que formam um cristal sdo unidos por ligagdes covalentes entre 0s
elétrons de suas camadas mais externas. Nestas ligacOes, tais elétrons sdo
compartilhados entre os atomos dos elementos que formam o cristal.

Apesar de ligacbes covalentes em cristais serem as mais comuns, existem
variedades de cristais i0nicos atualmente em desenvolvimento para aplicagdes em
detectores de radiacdo e 0os modelos utilizados s&o similares aos que apresentam

ligacdes covalentes 718,

2-2-2 Modelos de bandas de energia

A Figura 5 apresenta 0 modelo de bandas de energia para isolantes,
semicondutores e condutores. A banda de valéncia representa os niveis energéticos dos
elétrons constituintes das ligacdes covalentes do material. Eg € a energia de banda
proibida, ou band gap do material. E uma faixa de energia onde n&o s&o encontrados
elétrons. Na banda de conducéo estdo as energias possiveis para que um elétron livre

possa “circular” pelo material®.
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Figura 5 — Modelo de bandas de energia para isolantes, semicondutores e

condutorest.

Nos modelos apresentados na Figura 5, os isolantes (a), apresentam todos 0s
elétrons ligados constituindo as ligacGes covalentes na banda de valéncia e ndo ha
elétrons na banda de conducdo, portanto ndo permitindo que este material apresente
qualquer condutividade. A energia da banda proibida é elevada e seria necessario algo
como uma descarga elétrica ou temperaturas que fundissem o material de forma a
fornecer energia suficiente para que as ligacdes covalentes fossem rompidas.

Nos condutores (c) ndo apresentam a banda proibida e os elétrons estdo livres
para circular pelo metal.

Por sua vez, semicondutores (b) possuem uma banda proibida intermediéaria.
Os valores de banda proibida encontrados nos semicondutores faz com que
termicamente algumas ligacdes covalentes possam ser quebradas e os elétrons
participantes destas ligacGes passem para a banda de conducdo. Esta é a razdo pela
qual em temperatura ambiente estes materiais tenham um comportamento
intermediario. Um semicondutor puro, também chamado de intrinseco, a 0 K, é um
isolante 12422
A banda de valéncia possui niveis energéticos que alcangam valores maximos
em determinadas posi¢cdes que por sua vez se aproximam de valores minimos que
elétrons podem estar ocupando na banda de condugdo. Esta diferenca minima de
energia entre estes dois possiveis estados energéticos € que caracteriza o valor da

banda proibida ou band gap.
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2-2-3 Portadores de carga

O termo portadores de carga aparece em especial com o0s materiais
semicondutores, pois ao quebrarmos uma ligacdo covalente, por exemplo, com
aquecimento, um elétron vai para a banda de condugdo e uma lacuna, vacancia ou
buraco (todos sdo o mesmo ente) fica em seu lugar. Na verdade fica um estado
energético que permite que um elétron venha a ocupa-lo. Em uma banda preenchida
(banda de valéncia) a corrente ndo pode fluir, pois elétrons sdo normalmente particulas
de Fermi e respeitam a lei de exclusdo de Paulit. Por outro lado, um estado vazio na
banda de valéncia é chamado de lacuna e elétrons podem se mover se ha um estado
vazio disponivel.

Quando aplicamos uma diferenca de potencial sobre um material
semicondutor, os elétrons, na banda de conducgdo, tenderdo a caminhar para o polo
positivo e o estado energético devido que a lacuna fara trocas sucessivas (elétron-
lacuna) com os 4tomos da rede cristalina em direcdo ao polo negativo. Observa-se aqui
que efetivamente hd o movimento de uma carga positiva, que na verdade é apenas um
estado energético. Teremos, portanto, em um semicondutor um movimento de elétrons
em dire¢do ao polo positivo e de lacunas para o polo negativo, caracterizando 0s
portadores de carga dentro de um semicondutor. Do ponto de vista do sinal elétrico os
dois carregam a mesma informacéo, apenas com sinais opostos. Do ponto de vista do
material semicondutor € desejavel que ele seja cristalino, livre de imperfeicdes e
impurezas, de forma que tanto elétrons como lacunas possam caminhar dentro da rede
sem encontrar pontos onde sejam armadilhados e deixarem de contribuir para a
formacédo do sinal elétrico correspondente a interacdo ocorrida.

Mesmo sem campo elétrico aplicado, os portadores estdo continuamente em
movimento, devido a energia térmica que recebem. Este movimento térmico € em
direcdo randémica, de forma que, ndo ha um movimento liquido de portadores. O
movimento térmico randémico dos portadores ndo é do tipo linear continuo, mas sim
um movimento interrompido por colisfes de varios tipos.

Apds cada colisso o portador muda de direcdo, mas mantendo a
randomicidade. Com aplicacdo de um campo elétrico, tem-se sobreposto ao

movimento Brauniano, uma aceleragdo dos portadores de carga pelo campo elétrico
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entre uma colisdo e outra, resultando num deslocamento liquido que formaré o sinal
elétrico detectado!?),

2-2-4 Mobilidade

Mobilidade é a capacidade dos elétrons ou lacunas se deslocarem na rede
cristalina, sem serem armadilhados em niveis energéticos mais profundos ou
imperfei¢Oes da rede e podendo finalmente ser coletados. Como o comportamento de
elétrons e lacunas sdo diferentes em uma rede cristalina, define-se mobilidade ()
para elétrons e (un) para lacunas. Matematicamente a mobilidade é um fator de
proporcionalidade entre a velocidade média da particula e o campo elétrico, como

mostrado na equacéo 6, a seguir:

V=pE (6)

Onde,

V, velocidade média, € dado em cm/s .
1, mobilidade, é dado em cm?/V/.s .

E, campo elétrico, € dado em V/cm .

Esta propriedade depende de fatores ja citados, como a pureza do cristal ou
qualidade de sua estrutura cristalografica sem deformac6es que acabam por propiciar
uma eficiente troca dos estados energéticos dos atomos no cristal ). De um modo
geral, os elétrons por serem massivos apresentam melhor mobilidade que lacunas e
acabam sendo coletados com mais facilidade. As lacunas algumas vezes sao
armadilhadas e ndo acabam constituindo o sinal elétrico desejado. A colecdo de cargas
incompleta (elétrons e lacunas) produz um sinal que ndo representa verdadeiramente a

interacd@o ocorrida e compromete a qualidade do sinal desejado.
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A energia para criacdo de um par elétron-lacuna (¢), 3,62 eV no caso do silicio,
seria um fator que quanto menor, maior o nimero de pares produzidos e portanto uma
melhor estatistica; mas é um fator caracteristico do semicondutor e ndo pode ser
manipulado. Do ponto de vista estatistico, 0 numero de cargas produzidas sdo em
numero elevado para energias do raio X e acima, fazendo com que as diferencas sejam
despreziveis em funcdo deste parametro.

Outra caracteristica fisica importante em semicondutores é a resistividade. Em
deteccdo de radiacdo € desejavel que a resistividade seja elevada, pois o0s portadores de
carga produzidos termicamente ddo origem a condutividade de um semicondutor,
embora outros fatores possam interferir como impurezas ou defeitos na rede cristalina.
Como resistividade é o inverso da condutividade, um semicondutor que apresente
baixo nimero de portadores de carga gerados termicamente apresentara alta
resistividade, condicdo que pode ser obtida por exemplo resfriando o semicondutor.

Havendo pouco movimento de cargas produzidas termicamente, o sinal elétrico
devido a interacdo de uma radiacdo pode ser melhor identificada, apresentando uma
condicdo conhecida como uma melhor relacéo sinal-ruido, onde o ruido é justamente o

produzido por portadores de carga gerados termicamente.

2-2-5 Silicio

O silicio é amplamente utilizado na industria eletrénica, o que de certa forma
assegura suas qualidades. A razao disso € que o silicio, bem como o germanio, ja é
obtido com altissima pureza. Isto reflete em um ndmero reduzido de centros
armadilhadores que permitem maior mobilidade dos portadores de carga dentro destes
semicondutores.

O valor da banda proibida, apesar de ndo tdo elevada (1,12 eV), propicia um
ruido eletronico aceitavel a temperatura ambiente para a maioria das aplicacdes. Esta
situacdo ja fica mais comprometida com o germanio (0,67 eV), por apresentar forte
dependéncia das caracteristicas dos componentes fabricados com este material com a
variagdo de temperatura. O germanio, devido a sua estreita banda proibida, apresenta
uma elevacdo grande do numero de portadores de cargas livres com a elevacdo da

temperatura.



29

Apenas como ilustragdo o germanio hiperpuro, operado & temperatura
criogénicas, apresenta excelentes caracteristicas como detector de radiacdo,
produzindo pouco ruido eletrdnico devido a portadores de carga livres e com excelente
mobilidade de seus portadores de carga na rede cristalina.

As radiagOes de baixa energia, como infravermelho, luz e parte do ultravioleta
apresentam pouca penetrabilidade. Como a interacdo é na superficie ou pouco abaixo,
0 nimero atdbmico ndo se constitui em um problema, razdo pela qual células solares
em sua maioria sdo construidas a partir de substratos finos de silicio (com espessuras

de pum).

2-2-6 Semicondutores extrinsecos e intrinsecos

Em um semicondutor puro, na auséncia de uma radiacdo ionizante, todos 0s
elétrons na banda de conducao e todas as lacunas na banda de valéncia sdo produzidas
por excitacdo térmica. Nestas condigdes, cada elétron deve deixar uma lacuna ao ser
excitado e o numero de elétrons na banda de conducdo deve ser 0 mesmo que O
ndmero de lacunas na banda de valéncia. Este material e chamado semicondutor
intrinseco.

Na pratica é uma condicdo impossivel de se obter, e as propriedades elétricas
reais dos materiais tende a ser dominadas por niveis muito baixo de impurezas.

Uma medida do nivel de impureza de um material semicondutor é a
resistividade. O valor tedrico para o silicio intrinseco e cerca de 200.000 Q.cm; com a
mais avancada técnica de purificacdo disponivel no momento os valores situam-se em
torno de 50.000 Q.cm a temperatura ambiente.

Esta resistividade € muito baixa para permitir seu uso diretamente como
detector de radiacéo, pois as correntes de fuga sdo dezenas de vezes maiores quando
comparadas a corrente produzida por uma radia¢do que incidisse no cristal. A técnica
de produzir uma juncao é o método utilizado para resolver este problema e a dopagem

de um semicondutor € que torna possivel alcancar este objetivo.
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2-2-7 Dopagem

Ao mesmo tempo que impurezas em uma rede cristalina podem ser
prejudiciais as caracteristicas desejadas para um cristal semicondutor, a adicdo de
impurezas pode ser benéfica para alcangar alguns resultados desejados.

A dopagem em um semicondutor é uma técnica que introduz atomos de
impurezas num cristal de modo a aumentar de forma controlada o numero de elétrons
livres ou o nimero de lacunas. Com a dopagem, o cristal passa a se chamar
semicondutor extrinseco.

Vamos considerar agora o efeito de uma pequena concentracdo de impurezas
que podem estar presentes em um semicondutor como residuais, ap6s o melhor
processo de purificagdo, ou ainda uma pequena quantidade adicionada ao material para
criar as condicOes desejadas. Se uma impureza pentavalente
(5 elétrons na dltima camada eletrénica) esta presente em pequena concentracdo, estes
atomos irdo substituir sitios dentro da rede cristalina, tomando, por exemplo, o lugar
de um atomo de silicio. Nesta situagdo existe um elétron extra que permanece apenas
fracamente ligado ao sitio original. Portanto apenas uma pequena energia é capaz de
removeé-lo e coloca-lo na banda de conducéo.

A Figura 6 apresenta um modelo de uma rede cristalina com silicio que nestas

circunstancias passa a ser chamado tipo N.

'.Z{';‘:.";’.é..@.‘@.‘
.‘..C:)...Q

Figura 6: Representacdo da rede cristalina do silicio tipo N, obtida com a

introdugdo de atomos de arsénio.
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Impurezas deste tipo sdo chamadas doadoras, porque contribuem prontamente
com elétrons para a banda de conducdo. Estes elétrons fracamente ligados terdo
energia muito proxima ao topo da banda da regido proibida. O efeito liquido desta
impureza no cristal é fazer com que o nimero de elétrons para conducéo seja maior
que o numero de lacunas, diferente do material intrinseco que o nimero de elétrons é
igual ao de lacunas.

Com o silicio, a temperatura ambiente, se um doador esta presente na
concentracdo de 10%" atomos/cm?®, cerca de 2 partes por milhdo, a densidade de
elétrons na banda de conducdo serd 10*’/cm® e a concentracdo de lacunas ira ser
10%cm?®. Este material portanto, com portadores de carga predominantemente sendo
elétrons sera chamado tipo n. Como o numero total de portadores de carga € muito
grande, a condutividade elétrica de um material dopado e sempre muito maior que a
correspondente do material puro.

Quando impurezas trivalentes (3 elétrons na Gltima camada eletr6nica) estdo
presentes dentro do cristal, acabam por possuir um elétron a menos que os atomos de
silicio ao redor e, portanto, uma ligacdo covalente ndo estara saturada. Esta vacancia
representa uma lacuna similar a deixada atrds por um elétron quando excitado para a
banda de conducdo, mas esta lacuna apresenta uma caracteristica energética
ligeiramente diferente. A Figura 7 apresenta um modelo para o silicio dopado com

indio, 3 elétrons na ultima camada eletrdnica, tornando-se silicio tipo P 233941451

_,.‘.,::@."00.
'.-(:)‘*--(:)..
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Figura 7 - Modelo de uma rede cristalina de silicio tipo P, obtida com a
introducdo de atomos de indio.
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As impurezas aceitadoras também criam sitios para elétrons na banda proibida.
Neste caso, 0 nivel aceitador estd proximo a parte inferior da banda proibida, porque
suas propriedades estdo bem proximas aos sitios ocupados pelos elétrons de valéncia.

Agora o silicio é chamado tipo P e as lacunas sdo chamados portadores de
carga majoritarios e os elétrons os portadores de carga minoritarios. Analogamente, no
silicio tipo N os elétrons sdo os portadores majoritarios de carga e as lacunas 0s

portadores minoritarios de carga.

2-2-8 Juncgéo

Para se conseguir elevar a resistividade de semicondutores utiliza-se da técnica
de produzir uma juncdo. Esta juncdo sera feita a partir de um mesmo material, por
exemplo o silicio, mas entre um silicio tipo P e o tipo N. O cristal PN resultante recebe
0 nome de diodo !,

Simplesmente pressionando duas pecas destes materiais, ndo seria o suficiente
para se obter uma juncdo, pois inevitaveis separacfes iriam existir comparadas as
dimensdes atbmicas da rede. Na prética, a juncdo e feita em um Unico cristal, mudando
suas caracteristicas de um lado, através da introducéo de impurezas.

Por exemplo, um cristal tipo N que foi dopado com uma concentracdo
uniforme de impurezas doadoras para ter esta caracteristica, é exposto em uma das
faces a um vapor de impurezas tipo P, que se difundem a alguma distancia dentro do
cristal 27,

Desta forma, ird ocorrer uma difusdo de elétrons em excesso em dire¢do da
regido com material aceitador, ou seja tipo P. A difusdo destes elétrons forma o
material tipo N. Ao mesmo tempo, este elétron de conducdo é capturado por uma
vacancia do lado P, provocando um efeito de aniquilacdo desta. Com a mesma
argumentacdo, lacunas do lado P, tendem a difundir-se para o lado N, devido a baixa
concentragdo destas neste material. Cada lacuna que € removida, deixa na regido P, um
elétron armadilhado que representa uma carga negativa imovel. O efeito total é o
crescimento de uma carga espacial positiva no lado do material tipo N, e uma carga
espacial negativa do lado P. Este acimulo de cargas cria um campo elétrico que

diminui a tendéncia de novas difusdes. No equilibrio, o campo elétrico é suficiente
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para impedir novas difusdes atraves da juncdo e um estado estacionario de cargas é
obtido. Este estado estacionario faz com que a resistividade do material cres¢a devido
a0 baixo nimero de portadores de carga nesta regigo 5%,

Esta regido, chamada regido de deplecdo, exibe boas propriedades como meio
detector de radiacdo. O campo elétrico produzido causa a qualquer elétron criado
proximo ou na jungdo, que 0 mesmo seja varrido em dire¢do ao lado N do material e
de forma similar uma lacuna para o lado P. Desta forma, nesta regido depletada, a

concentracdo de elétrons e lacunas é grandemente reduzida [2°!.

Juncao
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Figura 8: Representacdo de uma juncdo PN, com a criagdo de uma barreira de
potencial apés a recombinacéo dos portadores de cargal*?*

A diferenga de potencial através da camada de deplegéo é chamada de barreira
de potencial. A jungdo forma o componente eletrénico conhecido como diodo. A
25°C, esta barreira de potencial é aproximadamente igual a 0,7V para os diodos feitos

com silicio ™,
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Em um detector de silicio, a densidade de portadores de carga na regido de
deplecdo é da ordem de 100 elétrons ou lacunas por cm®™, agora muito baixo quando
comparada a densidade de 10'° em um material intrinseco. Devido entdo a baixa
concentracdo de portadores de carga, a corrente residual € muito baixa e cargas
eventualmente produzidas por uma radiacéo ionizante podem agora ser discriminadas.

A juncdo descrita, sem aplicagdo de uma tensdo externa, ird funcionar como
detector, mas com pouca eficiéncia. O campo elétrico formado espontaneamente
atraves da juncdo é insuficiente para fazer com que as cargas produzidas por uma
radiacdo nesta regido movam-se rapidamente e possam ser coletadas eficientemente.
Nesta condi¢do, a regido de deplecdo serd muito pequena e a capacitancia desta juncao
muito alta. Se aplicarmos voltagem negativa no lado P da juncéo e positiva do lado N,
a juncdo estara reversamente polarizada.

Nesta condi¢do, os portadores minoritarios de carga, lacunas do lado N, e
elétrons do lado P, serdo atraidos através da juncdo. Isto dara origem a corrente reversa
do semicondutor, mas como suas concentracdes sao muito baixas, a corrente através

da juncdo sera também baixa %!,

2-2-9 Juncéo Polarizada

A juncdo ou o diodo pode ser caracterizada por seu comportamento quando
submetido a uma polarizacdo direta e reversa. A curva obtida nestas condicGes é
conhecida como curva-caracteristica de um diodo polarizado em uma curva tipica e

pode ser visualizada na figura 9, a sequir.
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Figura 9: Curva tipica de um diodo de silicio, quando polarizado direta e

reversamente!??.

Analisando o grafico podemos identificar trés regides distintas: A regido de
polarizacdo direta, de polarizacdo reversa e a regido de ruptura. Cada uma delas sera
analisada na sequéncia.

Na polarizacao direta o terminal negativo de uma fonte de tensdo é ligado no
lado N, enquanto o terminal positivo é ligado no lado P. A polarizacdo direta produz
uma alta corrente direta. Nesta condicao, ndo se define mais uma regido de deplecéo e
a juncdo formada no apresenta caracteristicas detectoras [2526:2829.30]

A regido de polarizacdo reversa por sua vez, forca que os elétrons livres da
regido N se afastem da juncdo em direcdo ao terminal positivo da fonte, as lacunas da
regido P também se deslocam da juncdo para o terminal negativo. O afastamento dos
elétrons e das lacunas deixam mais ions positivos e negativos proximos a juncéo,
respectivamente. Nestas condigdes a camada de deplecdo fica mais larga. Quanto
maior a polarizacdo reversa, maior torna-se a camada de deplegdo, embora exista
como limitante a concentraco de impurezas ™%,

No gréfico visualizamos a regido de deple¢do como sendo o patamar da curva-
caracteristica, ou seja, onde aumenta-se a tensdo de operacdo do diodo e a corrente

gerada permanece praticamente constante. Esta caracteristica & de extrema
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importancia do ponto de vista de deteccdo da radiagdo, uma vez que aumentando a
regido de deplecdo, aumenta o volume Util de detec¢do do detector. A eficiéncia do
detector nestas circunstancias aumenta pelo maior volume de deteccdo e pelo maior
potencial de aceleragdo que coleta melhor os portadores de carga [1:33:34:35.36.4046]

A corrente ndo fica exatamente constante, pois paralelamente aumenta a
corrente de fuga superficial, que mesmo utilizando processos de passivagdo da
superficie do detector ndo consegue-se evita-la totalmente [°051:52:5354.57.61.62.63]

A regido de ruptura € a regido na qual o campo elétrico aplicado exerce uma
forca que consegue quebrar ligagdes de elétrons fracamente ligados a sua ligagéo
covalente. As correntes produzidas geralmente séo de grande amplitude e se sobrepde
a um sinal produzido pela incidéncia de uma radiacdo. Como este processo s6 aumenta
com a tensdo aplicada para operar a juncdo como um detector de radiacdo é

obrigatério ficar abaixo deste valor 2!,

2-3 Detectores de Barreira de superficie

Um detector de barreira de superficie é basicamente um diodo semicondutor de
grande area constituido por uma face extremamente fina de um cristal de silicio
dopado como tipo P sobre um cristal de silicio com caracteristicas de tipo N. O inverso
também apresenta caracteristicas detectoras, que € a fina camada de tipo N sobre um
substrato tipo P [213:14],

A camada de silicio tipo P, é obtida pela deposicdo de uma fina camada de
ouro e sua migracdo sobre o substrato tipo N, altera as propriedades do silicio
atribuindo a este caracteristicas tipo P, na regido préxima a superficie ™. A camada
tipo N é obtida com a deposicéo de aluminio sobre a superficie. As camadas de ouro e
aluminio € que constituem a Barreira de superficie e caracterizam este tipo de detector.
A regido do silicio constituida entre as interfaces do silicio P e N constituira a regiéo
ativa do detector e devido a um conjunto de fatores, entre eles a pureza do silicio,
determinam a espessura ativa méxima do detector [”. Comercialmente, devido as
dificuldades no crescimento, a pureza dos substratos de silicio obtidos ndo é a ideal e

isto limita as espessuras ativas a ordem de apenas algumas centenas de pm. Isto faz
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com que detectores de silicio sejam de um modo geral finos e aptos a deteccdo de
particulas, ou radiacdes eletromagnéticas de baixa energia 4.

Os valores reduzidos de espessuras obtidos para a regido ativa, do detector de
barreira de superficie de silicio, ndo sdo um problema devido as dimensdes do
substrato de silicio utilizado para construcdo do detector, pois comercialmente estes
estdo disponiveis em dimensdes de até algumas dezenas de centimetros, dimensdes
muito maiores que a regido ativa que € obtida entre as interfaces P e N. Esta regido
constitui a juncéo, e nesta juncédo ao aplicarmos um campo elétrico de sentido reverso
produz uma regido praticamente livre de cargas elétricas, com espessura proporcional
ao campo elétrico aplicado, mas limitada pela baixa pureza do substrato, neste caso o
silicio 71,

A regido ativa do detector, ou mais precisamente, a espessura (W) ativa do

detector é dada por aproximadamente #!:

W=0,5.(p.V)"? (1)

onde W é dado em pm de silicio, p a resistividade em ohm.cm e V a tensdo em volts
do campo elétrico aplicado sobre os contatos que formarao a juncéo.

A equacdo acima poderia levar a inferir que apesar da resistividade ndo tao
elevada, poderia ser obtido um aumento da espessura da regido ativa apenas
aumentando o valor da tensdo V. Infelizmente o valor de V ndo pode crescer
indefinidamente devido as caracteristicas dielétricas do silicio que acaba apresentando
rupturas elétricas em seu substrato devido ao campo elétrico excessivo sobre a
superficie .

Esta combinacdo de fatores somada a densidade do silicio, mais
especificamente ao seu nimero atdmico, fazem dos detectores de barreira de superficie
fabricados com silicio aptos a operarem a temperatura ambiente, terem pequenas
dimensbes, mas serem restritos quanto a faixa de energias detectada. Neste caso, estas
energias ndo podem ser tdo baixas que ndo atravessem a barreira de superficie, a
espessura de ouro ou aluminio depositadas, nem tdo elevadas que ndo sejam

totalmente absorvidas dentro da regido ativa do cristal 1.
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2-4 Tratamento quimico do substrato de silicio

Os substratos de silicio utilizados para este trabalho necessitaram de um
tratamento quimico em suas superficies com a finalidade de remover a rugosidade e
promover uma passivacdo da superficies de forma a minimizar as correntes
superficiais. O método utilizado por Shiraishi et al®’*®! & descrito em detalhes na
secdo materiais e métodos. A producdo das regides N e P também sdo descritas nesta

mesma se¢do em continuidade ao tratamento quimico.

2-5 Pré-amplificadores

Os pré-amplificadores sdo dispositivos capazes de realizar a conversdo das
cargas elétricas geradas pela incidéncia da radiacdo no volume sensivel do detector em
tensdo, permitindo sua comunicagdo com circuitos eletrénicos. Os sinais elétricos
neles gerados deverdo ainda serem elevados através de um dispositivo chamado
amplificador, uma vez que eles possuem uma baixa amplitude %1,

A escolha do pré-amplificador para ser utilizado como detector de radiacdo
deve se basear em uma série de caracteristicas como baixa geracdo de ruido eletrénico,
deste modo assegura-se uma menor perda de informac&o entre as cargas produzidas na
deteccdo da radiacdo e o sinal elétrico gerado.

Entre as maneiras de se ajustar um circuito pré-amplicador para se trabalhar

com detecc¢do de radiacdo, dois modos sdao mais difundidos:

2-5-1 Pré-amplificador sensivel a carga

Este é 0 modelo de pré-amplificacdo mais utilizado na deteccao da radiacao por
aprestar um menor ruido e uma menor estabilidade.
A tensdo de saida (V) e funcdo da razdo da carga entrada (Q) e da capacitancia

de realimentacéo do circuito (C).
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Figura 10: Pré-amplificador sensivel a carga em um esquema elétrico

simplificado. Figura modificada de Bertuccio #2.

A tensdo de saida é fornecida pela seguinte equacéo:

V=Q/C ©)

2-5-2  Pré-amplificador sensivel a tenséo

Neste modelo o circuito pré-amplificador ndo passa por uma realimentacdo, a
tensdo de saida do circuito (V) é funcdo da razdo entre a carga de entrada (Q) e a
somatoria das capacitancias presentes: Capacitancia do detector( Cq), capacitancia do

sistema eletronico associado(Ce) e capacitancia do capacitor do circuito( C).
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Figura 11: Pré-amplificador sensivel a tensdo em um esquema elétrico

simplificado. Figura modificada de Bertuccio #2.

A tensdo de saida é fornecida pela seguinte equacéo:

V = Q/(Cy+Ce+Ce) (8)

Quando comparado com o modelo sensivel a carga, este apresenta uma menor
estabilidade e uma maior geracdo de ruido, permitindo uma maior variacao entre as

cargas geradas pela detecc¢do e a tensdo informada na saida do pré-amplificador.

2-6 Amplificadores

Como descrito anteriormente, a conversdo das cargas elétricas geradas na
deteccdo da radiacdo em tensdo pelo pré-amplificador gera sinais elétricos de baixa
intensidade sendo necessaria uma amplificacdo deste sinal .

Amplificadores séo instrumentos capazes de elevar os valores de tensdo
emitidos pelos pré-amplificadores em valores mensuraveis eletronicamente,
permitindo uma identificacdo energética da radiagéo incidente.

Na figura 12, abaixo, ha um esquema elétrico muito difundido para o uso
de amplificadores em instrumentacdo nuclear. Neste modelo alem de se realizar a
amplificagdo do sinal elétrico é realizado também uma filtragem do sinal, de modo a

minimizar o ruido gerado no processo anterior.
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Figura 12: Esquema elétrico de um amplificador utilizado

em instrumentacdo nucleart.

A filtragem citada € realizada por dois circuitos: integrador e o diferenciador.

O circuito diferenciador, composto pelo resistor R1 e o capacitor C1, trabalha
como um filtro passa alta, filtrando os ruidos de baixa intensidade como os gerados no
detector por cargas armadilhadas.

O circuito integrador, composto pelo resistor R2 e o capacitor C2, trabalha com
um filtro passa baixa, filtrando os ruidos de alta intensidade como o gerado pela
eletronica associada. O A.O. é um amplificador operacional %>2°.

3- MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s@o descritas as etapas da metodologia, fornecendo também a
listagem dos principais equipamento e matérias utilizados.
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3-1 Limpeza dos substratos

Materiais utilizados:

-5 substratos de silicio tipo N, com resistividade entre: 500-20.000 Q.cm e 200 pum
da Wacker-Chemitronic, 19 mm de didmetro;

-Tricloroetileno [99,5%];

-Agitadora ultrassonica;

-Agua deionizada;

-Acido nitrico [1,38];

-Cetona;

-Béquers de Polietileno;

-Pincas de Polietileno;

Foi utilizado o método desenvolvido por Shiraishi et al*’®!

E sabido que os substratos de silicio foram previamente cortados na origem, a
partir de um substrato maior, por uma maquina de corte ultrassonica. Para isso eles
foram colados com graxa de parafina em uma placa de metalica para auxiliar o corte.
Visualmente ndo foi possivel saber se a remocdo da graxa se deu por completo, diante
disso um procedimento prévio de limpeza foi adotado.

Em um béquer de polietileno contendo solucdo de tricloroetileno, as fatias
foram introduzidas de modo a ficarem separadas nesta solucdo e deixadas sob a acao
de uma agitadora ultrassdnica, de modo a remover possiveis residuos de graxa. Uma
hora foi 0 tempo suficiente para que a remocao da graxa ocorresse por completo.

Na sequéncia, com o auxilio de uma pinca de polietileno, foram retirados os
substratos da solucdo de tricloroetileno e introduzidos em outra solugdo contendo
cetona, para que o tricloroetileno fosse removido dos substratos, processo que levou
alguns minutos.

Finalizou-se esta etapa lavando-se os substratos com agua deionizada em

abundancia e os armazenando em &cido nitrico [1,38].
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3-2 Tratamento quimico e passivacao das superficies (Etching)

-Solucdo passivadora: Acido nitrico [60%)] e 4&cido fluoridrico [40%], em uma
proporcdo 3:1. Essa solucdo deverd ter um volume total de pelo menos 100 ml;

-Agua deionizada;

-Peneira de nylon;

-Béquer de polietileno;

-Filtro de papel.

Os procedimentos seguintes foram necessarios para se conseguir o tratamento
superficial dos substratos (remocdo da rugosidade) e a passivagdo de suas superficies,
que consiste na producdo de uma camada oxidada em torno do substrato que visa
reduzir as correntes superficiais 722,

Inicialmente preparou-se uma mistura em um béquer de polietileno contendo
acido nitrico, HNO3 [60%], e &cido fluoridrico, HF [40%], a uma proporcao 3:1, com
um volume total de 100 ml. Tal mistura foi elaborada em um recipiente resfriado com
agua corrente para evitar a elevacdo da temperatura desta solugdo, como pode ser visto
na Figura 13.

Retirou-se as amostras que estavam em repouso na solucdo de acido nitrico, e
apo6s lava-las com &gua deionizada em abundéancia, elas foram cuidadosamente
inseridas na solugdo passivadora com o auxilio da peneira de nylon. Ao submergir as
amostras nesta solugdo, deve ser tomada atencdo para que as amostras sejam
introduzidas rapidamente e mantidas no fundo da solucdo, sem que elas flutuem.
Assim, com o auxilio da peneira, as amostras foram mantidas no fundo da solucéo e
agitadas, proporcionando uma acdo mais uniforme da solucdo de etching nas
superficies das amostras.

Foi estimado que o processo de passivacdo ocorre a uma velocidade de
20-30 pm/min, isso implica em um tempo aproximado de 4 minutos para que a
passivacdo ocorre-se na amostra por completo 2223271,

O processo se encerrou com a adicdo, em abundancia, de 4gua deionizada na

solucgéo, onde cerca de 2 litros foi o suficiente para que fosse encerrado o processo de
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etching. Durante a introducdo de &gua na solucdo tomou-se extremo cuidado para ndo
expor o substrato ao ar.

v
&

Figura 13: Bequers contendo as solucdes para etching dos substratos de silicio,

armazenados em um recipiente com agua corrente para refrigeracéo.

Apos esse processo as amostras foram retiradas e novamente lavadas em agua
deionizada. Observa-se que neste ponto ndo existe mais a preocupacdo serem expostas
ao ar. As amostras foram entdo secas com filtro de papel, sem que fossem

pressionadas, para evitar qualquer dano a sua estrutura cristalina.
3-3Producéo da juncéo e dos contatos elétricos nos substratos de silicio

Materiais utilizados:

-Evaporadora de filmes finos HHV;

-Fio de ouro, ¢ = 0.5 mm [99.95%)];

-Fio de aluminio, ¢ =0.5 mm, [99.999%)];
-Pasta condutiva com prata;

-Fio para contato;

-Placa de fibra de vidro;

-Resina epoxi;
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Finalizada a limpeza e o etching, os substratos j& estdo prontos para receber as
deposicBes metélicas para producdo das juncGes e dos contatos elétricos. Para isso 0S
substratos foram colados em placas de fibra de vidro, cobreadas em ambas as faces, com
dimensdes de 30 x 30 mm e com um furo no centro de 17 mm de didametro.

Com a finalidade de minimizar a capacitancia parasita formada, pela dupla face de
cobre da placa de fibra de vidro, uma das faces teve o cobre quase que totalmente removido
em uma solucdo de acido nitrico. Deixou-se apenas um ponto para constituir o contato elétrico
entre o detector e o circuito eletronico.

Apo6s a remogdo do cobre de uma das faces, as placas foram lavadas com &gua
deionizada e deixadas em repouso também em agua deionizada por 24 horas, para remocao de
algum residuo do acido aderido as placas.

Os substratos de silicios foram colados com resina epoxy em apenas trés pontos na
parte traseira do detector e em todo contorno entre o detector e a fibra de vidro na parte
frontal.

A Figura 14 apresenta um esquema do arranjo final obtido com estes procedimentos

onde em (a) é visto a parte frontal do detector e em (b) a parte traseira.

Fibra de widro

N N
A

\\l\-—'ibra de vidro

] Si
Cu’j ’c{ Q
(a) (b)

Figura 14: Esquema de montagem do substrato de silicio na placa de fibra de vidro,

onde em (a) é a vista frontal do detector e em (b) € a vista traseira.
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Figura 15: Deposicdo dos contatos elétricos nas amostras.

Um sistema de evaporacdo foi utilizado para que os contatos sejam depositados nas
amostras, um sistema de aquecimento elaborado com fio de tungsténio foi utilizado
novamente neste processo para que seja removida a camada oxida presente nas superficies das

amostras por um periodo de 30 segundos.

Figura 16: Evaporadora de filmes finos que confeccionou os contatos metalicos.
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Primeiro evaporou-se 0 contato de aluminio (80 pg /cm?), que serd a janela de
deteccdo, e na sequéncia a contato de ouro (40 pg /cm?). O didmetro da janela é de
aproximadamente 6,5mm.

Na parte onde ha um contato de cobre na placa foi colado com pasta de prata
condutiva a ponta de um fio que se liga com a parte do contato que ndo for a janela, no caso a
de ouro.

O fio em questdo devera ser da mesma familia do material que o contato ao qual ele
se ligara, no caso a do ouro. O ponto de pasta de prata utilizado para a colagem deveré ter a

menor dimensédo possivel, para que ndo se aumente a espessura da barreira de superficie.

3-4 Validagdo dos detectores confeccionados como diodos

Nesta etapa os detectores confeccionados foram avaliados através da aplicacdo de uma
polarizacdo, direta e reversa, de modo que possa ser levantada sua curva volt-ampére. Foi
utilizado:

-Multimetro Keittley(?);

-Fonte de alta tensdo modelo 554 High Voltage Power Supply da Ortec;

-Osciloscopio com largura de banda de 1 GHz e impedancia de entrada de 50 ohms
modelo 784A da Tectronix;

Detector Pré-amplificador Amplificador Multimetro

Fonte de alta
tensio

Figura 17: Diagrama de blocos para validagdo dos detectores.
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O sistema eletrénico deveré ter sua geracdo de ruido analisada, utilizando dois valores
funcionais, porém distintos de resisténcia: 250M ohms e 10M ohms.

Inicialmente para um valor de resisténcia de 10 M ohms gera-se tensao reversa e se
registra o valor obtido de corrente através do multimetro. Com o auxilio do osciloscopio pode
se verificar a geracdo de ruido no detector e visualizar a regido onde se rompe a rigidez
dielétrica do detector conforme se aumenta o valor da tensdo, registra-se tal valor e volta para
o valor minimo de tenséo. A partir deste ponto eleva-se o valor de tensdo, ao passo de 1 V, e
registra-se o valor da corrente obtida. Encerra-se quando chegar ao valor de tensdo onde a
rigidez dielétrica foi rompida.

Posteriormente a tensdo € substituida para uma polarizacéo direta, porém ao mesmo
passo utilizado anteriormente, varia-se a tensdo desde seu valor minimo até o valor maximo
utilizado na polarizacao reversa. Registra-se todos os valores de corrente obtidos.

Apos se registrar os dados obtidos quando o detector € polarizado tanto reversamente
quanto diretamente, deve-se trocar a resisténcia do sistema para o valor de 250M ohms e se
realizar o0 mesmos procedimentos realizados anteriormente, porém o passo de elevacdo da
tensdo devera ser de 5 V, registrando os valores obtidos para ambos 0s tipos de polarizacéo.

Tal procedimento devera ser realizado em todos os detectores obtidos.

Com os dados obtidos serdo confeccionada as curvas-tipicas de cada detector
plotando-se os dados.

3-5 Caracterizacdo dos detectores de barreira de superficie como detectores de radiacdo
para o iodo-125 e américio-241 com pré-amplificadores sensiveis a carga

Nesta etapa foram obtidos os espectros de energia para cada um dos detectores

produzidos. Foram utilizados:

-Pré-amplificador A250 da Amptek;

-Amplificador 450 EG&G da Ortec com tempo de integracdo e diferenciacdo de
10ps;

-Fontes radioativas de lodo-125 e Americio-241;

-Computador com placa de aquisicdo multicanal 918 CAD com software
MAESTRO®.
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Os detectores confeccionados serdo acoplados ao modulo eletronico, um de cada
vez, para que seja verificada a sua eficacia como detector de radiagdo quando expostos a
fontes radioativas. A saida sera analisada por um computador com placa analisador

multicanal e software Maestro, conforme o diagrama de blocos na figura 18:

Detector Pré-amplificador Amplificador Multimetro

Computador Fonte de alia
tensio

Figura 18: Diagrama de blocos dos modulos eletrénicos e o computador acoplados
ao detector.

Os pré-amplificadores previamente serdo ajustados ao modo sensivel a carga.

Primeiro seréo analisados com uma resisténcia do sistema de 10M ohms.

Deve ser realizado entdo a contagem do B.G.,ou seja, sem nenhuma fonte de
radiacdo, por um periodo de 300 segundos. Salva-se 0 espectro o obtido.

Em seguida deve se posicionar a fonte de iodo-125 na frente da janela do detector
e iniciar uma contagem de 300 s. Salva-se o espectro obtido.

Finalizando deve se trocar a fonte de radiacdo para o americio-241, posiciona-la
em frente a janela do detector e inicia-se uma contagem de 300 segundos. Salva-se 0
espectro obtido.

Troca-se entdo a resisténcia do sistema para o valor de 250M ohms e realiza-se as
mesmas trés contagens realizadas anteriormente, salvando todos os espectros obtidos.

Os passos descritos deverao ser realizados para todos os detectores confeccionas.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 19 pode ser observado a vista frontal dos detectores e na Figura 20

pode ser observado a vista traseira.
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Figura 19: Vista frontal dos detectores, onde pode ser observado a regido de

deposicao de ouro e a extensdo do cobre na placa de fibra de vidro para constituir o

contato elétrico desta face.

Figura 20: Vista traseira dos detectores, onde pode ser observado a regido
central da deposicdo de aluminio e o fios aderidos com tinta de prata para constituir os
contatos elétricos destas faces.
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4.1 Validagéo dos detectores como diodos

Se o0s detectores confeccionados apresentaram uma juncdo, esta
apresenta caracteristicas retificadoras. Estas caracteristicas s&o o comportamento
puramente resistivo no sentido direto da polarizacdo e no sentido reverso ha a presenca
de um patamar, onde a corrente tende a permanecer constante mesmo com o aumento
da tensdo aplicada. Esta constancia é devido ao aumento da regido de deplecdo, ou
seja, 0 volume ativo de detector, que aumenta com o aumento da tensdo até uma
regidao de ruptura (joelho da curva). As Figuras 21 a 25 apresentam as respectivas
curvas corrente por tensdo para cada um dos detectores confeccionados utilizando os
resistores de carga de 10 MQ e 250 MQ.

F=250 MD
—R= 10 M2

Figura 21: Grafico referente a curva corrente por tensao obtida para o

detectorl.



—R= 250 M0
—R= 10 M2

Figura 22: Grafico referente a curva corrente por tensao obtida para o

detector2.

N )

F= 250 MWD
— R= 10 M

Figura 23: Grafico referente a curva corrente por tensao obtida para o

detector3.

)

— R= 230 M0
— R= 10 MO

Figura 24: Grafico referente a curva corrente por tensao obtida para o

detector4.
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Figura 25: Grafico referente a curva corrente por tensao obtida para o

detectorb.

Como pode ser observado nas Figuras 21 a 25, as amostras 1 a 4 apresentaram o
comportamento de juncdo, com definicdo da regido do patamar que € a regido de interesse
para utilizacdo como detectores. A amostra 5, por sua vez nao apresentou esta caracteristica e
também ndo permitiu a elaboracdo da curva com resistor de carga de 250 MQ, pois as
correntes estavam abaixo do limiar de sensibilidade do multimetro.

Com os detectores 1 a 4 apresentando a regido de patamar, definiu-se o potencial de
polarizacdo reversa em 90% da tensdo antes que o0s detectores atingissem a regido de ruptura,
avalancha ou breakdown.

Na Tabela 1 podem ser observados os pontos de operacdo escolhidos para cada
detector, bem como as correntes reversas, espessuras finais de cada detector e as respectivas
resisténcias e resistividades aparentes. E interessante observar que para as resistividades dos
substratos utilizados (500 a 20.000 Q.cm), a técnica de produzir uma juncdo e opera-la no
sentido reverso, como esperado, elevou a resistividade de forma aparente (1,1 a 2,5 GQ.cm)
minimizando sobremaneira a corrente reversa no detector e consequentemente o ruido

eletrénico produzido pelo movimento de portadores de carga gerados termicamente.
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Tabela 1: Tensdes reversas de operagdo, correntes reversas, espessuras finais,
resisténcia e resistividade aparentes para cada um dos detectores com resistores com
carga de 10 MQ e 250MQ.

Detector | Vieversa | lreverso | ESPessura | Raparente | PAparente
de
operagio
Volts | HA Hm MQ GQ.cm
1 12,6 0,22 |199,0 57,3 2,2
Rearga=10 MQ
2 9,2 0,25 |264,0 36,9 15
Rearga= 10 M0
3 11,7 0,80 |135,0 14,6 1,1
Rearga=10 MQ
4 11,2 0,20 | 358,0 56,2 1,6
Rearga=10 MQ
1 14,4 0,22 |199,0 65,5 2,5
Rearga=250M0
2 13,5 0,35 |264,0 38,6 1,5
Rearga=250M0
3 22,5 0,95 |135,0 23,6 1,8
Rearga=250M0
4 11,7 0,15 | 358,0 78,0 2,3
Rearga=250M0

A obtencdo das curvas caracteristicas, bem como 0s espectros de energia com
dois resistores de carga distintos, teve como finalidade adequar a polarizagdo a uma
possivel corrente de fuga elevada nos detectores.

Na tentativa de estimar a resistividade no sentido direto de polarizacéo, para
cada substrato, foram calculadas as resisténcias dos detectores no sentido direto a

partir dos graficos das Figuras 21 a 25. Eram esperados baixos valores, uma vez que
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no sentido direto o detector se comporta como um diodo no sentido de conducéo, que
de um modo geral, séo valores da ordem de alguns ohms. Como pode ser visto na
Tabela 2, os valores de resisténcia direta dos detectores ficaram da ordem de 10°
ohms, e o detector 5 que ndo apresentou regido de patamar e permitiu apenas a
obtencdo da curva corrente x tensdo com o resistor de carga de 10 M€, que apresentou
a maior resisténcia no sentido direto.

Da Tabela 2 pode ser observado que o comportamento da resisténcia direta dos
detectores é similar para cada resistor de carga e podem estar sendo definidas pela

regido de operagao.

Tabela 2: Valores de resisténcia dos detectores desenvolvidos no sentido direto

de polarizacéo.

Detector Resisténcia no sentido
direto (MQ)

1(Rearga = 10 MQ) 2,09
2(Rearga = 10 MQ) 2,59
3(Rearga = 10 MQ) 1,27
4(Rcarga = 10 MQ) 2,61
5(Rearga = 10 M@) 27,21
1(Rearga =250 M) 10,40
2(Rcarga = 250 MQ2) 10,12
3(Rearga = 250 M) 8,24
4(Rcarga = 250 MQ) 10,06

Analisando o circuito equivalente do detector a partir de um modelo da Hammatsu 2,
Figura 26, encontra-se uma resisténcia em série que pode estar justificando este
comportamento. Ainda, a partir de Millman e Halkias 1!, um diodo apresenta uma resisténcia
estatica que varia muito com a tensao e corrente sobre a jungéo, e além disso apresenta uma
resisténcia dindmica ou incremental que ndo é uma constante, dependendo do ponto de

operacgéo do diodo. O conjunto destas contribuicGes e a regido de operagdo no sentido direto
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nesta aplicacdo, com correntes da ordem de apenas 10° A, podem justificar os elevados
valores de resisténcia no sentido direto para os detectores desenvolvidos neste trabalho. Para o
detector 5 que ndo apresentou a regido de patamar para o resistor de carga de 10 MQ e nao
possibilitou a medigao dos valores de corrente x tensao com resistor de carga de 250 MQ,
pode ter este valor elevado justificado por uma deposi¢cdo dos metais de forma irregular ou
que ndo atravessou a camada de oxido até o substrato para provocar a desejada inversdo de

populacéo.

Detector

SPLT T
|

Ll

Figura 26: Circuito equivalente de um detector semicondutor com juncdo. Figura modificada

de Hammatsu™?,

Das condigfes descritas, ndo foi possivel obter o valor das resistividades individuais
de cada substrato utilizado e uma possivel associacdo desta, com o0s resultados obtidos para

cada detector.

4-2 Andlise dos espectros de energia das amostras quando submetidas a fontes

radioativas

As Figuras 27 a 34 apresentam em (@) 0s espectros de energia para as emissdes gama
do iodo-125 e americio-241 e o ruido de fundo (BG) obtidos para os detectores de numero 1 a
4 com resisténcias de carga de 10 MQ e 250 MQ, e em (b) com os valores em contagens
normalizados para uma melhor observacdo de possiveis diferencas de resolugdo para as duas

energias da radiacdo gama detectadas. Na Figura 35, s@o apresentados os resultados da
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tentativa de obtencdo dos espectros de energia para os radiois6topos acima para o detector de

ndmero 5.
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Figura 27: Em (a) espectros de energia e BG do detector 1 para uma resisténcia de carga de 10
MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 28: Em (a) espectros de energia e BG do detector 1 para uma resisténcia de carga de
250 MQ quando exposto a radiacao gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 29: Em (a) espectros de energia e BG do detector 2 para uma resisténcia de carga de 10
MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 30: Em (a) espectros de energia e BG do detector 2 para uma resisténcia de carga de
250 MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 31: Em (a) espectros de energia e BG do detector 3 para uma resisténcia de carga de 10
MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 32: Em (a) espectros de energia e BG do detector 3 para uma resisténcia de
carga de 250 MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em

(b) os espectros normalizados em contagens.
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Figura 33: Em (a) espectros de energia e BG do detector 4 para uma resisténcia de carga de 10
MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 34: Em (a) espectros de energia e BG do detector 4 para uma resisténcia de carga de
250 MQ quando exposto a radiagdo gama de fontes de iodo-125 e americio-241. Em (b) os

espectros normalizados em contagens.
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Figura 35: Nesta Figura, as tentativas de se observar os espectros de energia e BG do detector
5 para uma resisténcia de carga de 10 MQ (a) e 250 MQ (b) quando exposto a radiacdo gama

de fontes de iodo-125 e americio-241.

Como pode ser observado nas Figuras 27 a 34, os detectores 1 a 4 apresentaram
caracteristicas detectoras para os fotons gama das energias da ordem de 28 keV e 59 keV
(iodo-125 e americio-241 respectivamente). O detector 5 ndo apresentou caracteristicas
detectoras e este resultado concorda com a curva corrente x tensdo, Figura 35. Este detector
ndo apresentou a regido de patamar com tensdo reversa e resistor de carga de 10 MQ, nao
apresentando portanto a regido de deplecdo; também ndo possibilitou a obtencdo da curva
corrente X tensao com resistor de carga de 250 MQ.

A Figura 36 apresenta o0s espectros de energia dos detectores 1 a 4 para emisséo gama
de 28 keV do i0do-125 com resistor de carga de 10 MQ. Os melhores resultados podem ser
observados para os detectores 1 e 2 que apresentam um fotopico mais definido quando
comparados aos demais. O detector 3 apesar de detectar a energia de 28 keV, praticamente
ndo resolveu o fotopico. O resultado deste Gltimo detector esta de acordo com a curva
corrente x tensdo, Figura 23, que mostrou uma maior corrente reversa na regido de patamar
em relacdo aos demais detectores (1 a 4) e que também mostrou um maior ruido na regido de
BG, Figura 16. Este pior resultado também pode ser explicado pela menor espessura do cristal
entre os demais (135 um), que foi resultado de uma taxa de apassivagdo excessiva que
consumiu mais este cristal em relacdo aos demais. Esta Ultima consideracdo implica em que a

taxa de apassivacao para a solugéo utilizada foi maior que a descrita na literatura [10],
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O detector 4 apresentou um resultado intermediario que pode ser justificado por uma
espessura elevada em relagdo aos demais. O mesmo padréo de comportamento dos detectores
apresentados com o resistor de carga de 10 MQ, pode ser observado nos espectros de energia,

Figura 21, com resistor de carga 250 MQ.

Contagens (ua.)

Figura 36: Espectros de energia para os detectores 1 a 4 com fonte de iodo-125,
28 keV, e resistor de carga de 10 MQ.
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Figura 37: Espectros de energia para os detectores 1 a 4 com fonte de iodo-125,

28 keV, e resistor de carga de 250 MQ.
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A Figura 38 apresenta os resultados dos espectros de energia com a fonte gama de
americio-241, 59 keV e resistor de carga de 10 MQ. Nesta Figura pode-se observar que as
diferencas ndo sdo tdo expressivas, uma vez que a energia maior detectada, distancia mais o
fotopico da regido do ruido (BG) e com isso as diferencas observadas podem estar mais

relacionadas a um posicionamento diferente em relagéo a fonte radioativa.
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Figura 38: Espectros de energia para os detectores 1 a 4 com fonte gama de
americio-241, 59 keV, e resistor de carga de 10 MQ.

A Figura 38 apresenta os resultados dos espectros de energia com a fonte gama de
americio-241, 59 keV e resistor de carga de 250 MQ. Como pode ser observado, com a
substituicdo do resistor de carga e um novo reposicionamento da fonte radioativa, 0s

detectores 1 e 2 confirmam sua superioridade em relagdo aos demais.
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Figura 39: Espectros de energia para os detectores 1 a 4 com fonte gama de

americio-241, 59 keV, e resistor de carga de 250 MQ.

Com a fonte de 28 keV, o posicionamento foi mais efetivo, uma vez que o detector
ficava predominantemente mais sensivel com a fonte radioativa exatamente sobre a regido
ativa do detector; o mesmo ja era mais dificil com a fonte de 59 keV, que era detectada

praticamente em qualquer posicao sobre o detector.

5-CONCLUSAO

O método utilizado mostrou-se satisfatorio para a producdo de detectores de
barreira de superficie com semicondutores de silicio para a aplicacdo proposta. Os
resultados implicam em admitir que a desejada regido de deplecdo pode estar mais
proxima dos valores entre 199 e 264 um, para a resistividade fornecidas nos substratos
e que a ordem de grandeza ndo estd em uma faixa tdo larga como a indicada pelo
fabricante. O tempo de apassivagédo deve ser melhor aferido havendo a disponibilidade

de mais substratos.
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7- APENDICES

Este apéndice contem os dados obtidos durante a etapa de validagdo das amostras
obtidas

7.1- Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da amostra 1 para uma
resisténcia de 10 MQ.

Corrente (uUA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-0,5226 -26,9 -5,22600 -21,67400
-0,4943 -26,16 -4,94300 -21,21700
-0,4575 -25,2 -4,57500 -20,62500
-0,4153 -24,03 -4,15300 -19,87700
-0,3869 -23,17 -3,86900 -19,30100
-0,355 -22,2 -3,55000 -18,65000
-0,3168 -20,92 -3,16800 -17,75200
-0,2931 -20,06 -2,93100 -17,12900
-0,2722 -19,2 -2,72200 -16,47800
-0,2489 -18,02 -2,48900 -15,53100
-0,2379 -17,04 -2,37900 -14,66100
-0,2342 -15,85 -2,34200 -13,50800
-0,2334 -14,99 -2,33400 -12,65600
-0,2322 -13,89 -2,32200 -11,56800
-0,2313 -12,87 -2,31300 -10,55700
-0,231 -11,94 -2,31000 -9,63000
-0,2299 -10,98 -2,29900 -8,68100
-0,2284 -9,92 -2,28400 -7,63600
-0,2268 -8,97 -2,26800 -6,70200
-0,2231 -8,13 -2,23100 -5,89900
-0,215 -6,94 -2,15000 -4,79000
-0,2085 -6,18 -2,08500 -4,09500
-0,1941 -5,016 -1,94100 -3,07500
-0,1735 -4,156 -1,73500 -2,42100
-0,1309 -2,962 -1,30900 -1,65300
-0,0853 -1,872 -0,85300 -1,01900
-0,0427 -0,923 -0,42700 -0,49600
0,0438 0,955 0,43800 0,51700
0,1122 2,41 1,12200 1,28800
0,2591 5,41 2,59100 2,81900
0,3532 7,29 3,53200 3,75800
0,4719 9,67 4,71900 4,95100
0,5624 11,51 5,62400 5,88600
0,7312 14,92 7,31200 7,60800
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7.2- Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da amostra 1 para uma
resisténcia de 250 MQ.
Corrente (uHA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-0,5296 -150,2 -132,4 -17,8
-0,51 -145 -127,5 -17,5
-0,4909 -140,1 -122,725 -17,375
-0,4728 -135,5 -118,2 -17,3
-0,4515 -129,9 -112,875 -17,025
-0,434 -125,4 -108,5 -16,9
-0,4122 -119,7 -103,05 -16,65
-0,3954 -115,3 -98,85 -16,45
-0,3745 -109,8 -93,625 -16,175
-0,3539 -104,4 -88,475 -15,925
-0,3366 -99,8 -84,15 -15,65
-0,3189 -95,2 -79,725 -15,475
-0,3 -90,1 -75 -15,1
-0,28 -84,7 -70 -14,7
-0,2593 -79,1 -64,825 -14,275
-0,245 -75,1 -61,25 -13,85
-0,2279 -69,9 -56,975 -12,925
-0,2216 -65,7 -55,4 -10,3
-0,2147 -59,7 -53,675 -6,025
-0,2057 -54,8 -51,425 -3,375
-0,1929 -50,33 -48,225 -2,105
-0,177 -45,43 -44,25 -1,18
-0,1542 -39,33 -38,55 -0,78
-0,1369 -34,84 -34,225 -0,615
-0,1164 -29,58 -29,1 -0,48
-0,0966 -24,6 -24,15 -0,45
-0,0774 -19,78 -19,35 -0,43
-0,061 -15,48 -15,25 -0,23
-0,0386 -9,8 -9,65 -0,15
-0,0204 -5,195 -5,1 -0,095
-0,0037 -0,966 -0,925 -0,041
0,0039 0,992 0,975 0,017
0,0394 10,01 9,85 0,16
0,0786 19,94 19,65 0,29
0,1161 29,43 29,025 0,405
0,1628 41,21 40,7 0,51
0,1971 49,88 49,275 0,605
0,2371 59,9 59,275 0,625
0,2796 70,6 69,9 0,7
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0,3145 79,4 78,625 0,775
0,3642 91,9 91,05 0,85
0,3977 100,4 99,425 0,975
0,4358 110 108,95 1,05
0,4724 119,2 118,1 1,1
0,5183 130,7 129,575 1,125
0,5531 139,5 138,275 1,225
0,5962 150,3 149,05 1,25

7.3-
resisténcia de 10 MQ.

Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da

amostra 2 para uma

Corrente (pA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-0,5573 -23,9 -5,573 -18,327
-0,5247 -23,17 -5,247 -17,923
-0,4746 -22,03 -4,746 -17,284
-0,428 -20,95 -4,28 -16,67
-0,3878 -19,96 -3,878 -16,082
-0,354 -19,01 -3,54 -15,47
-0,325 -18,02 -3,25 -14,77
-0,3211 -16,89 -3,211 -13,679
-0,3211 -16,01 -3,211 -12,799
-0,3211 -15 -3,211 -11,789
-0,3211 -13,95 -3,211 -10,739
-0,3211 -13,01 -3,211 9,799
-0,3211 -11,9 -3,211 -8,689
-0,3211 -11,02 -3,211 -7,809
-0,3132 -9,95 -3,132 -6,818
-0,3032 -8,92 -3,032 -5,888
-0,2905 -7,95 -2,905 -5,045
-0,2778 -7,16 -2,778 -4,382
-0,254 -6,13 -2,54 -3,59
-0,2268 -5,16 -2,268 -2,892
-0,1846 -4,059 -1,846 -2,213
-0,1378 -2,985 -1,378 -1,607
-0,0942 -2,024 -0,942 -1,082
-0,0496 -1,062 -0,496 -0,566
-0,0446 -0,959 -0,446 -0,513
0,0456 0,966 0,456 0,51

0,142 2,943 1,42 1,523
0,2464 5,05 2,464 2,586
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0,3364 6,86 3,364 3,496
0,4449 9,04 4,449 4,591

0,543 11 5,43 5,57
0,6406 12,95 6,406 6,544
0,7346 14,83 7,346 7,484
0,8386 16,9 8,386 8,514
0,9394 18,92 9,394 9,526
1,0401 20,93 10,401 10,529

7.4-
resisténcia de 250 MQ.

Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da

amostra 2 para uma

Corrente (HA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-0,427 -120,2 -106,75 -13,45
-0,4069 -115,1 -101,725 -13,375
-0,3876 -110,2 -96,9 -13,3
-0,3675 -105 -91,875 -13,125
-0,3482 -100 -87,05 -12,95
-0,3293 -95,2 -82,325 -12,875
-0,3097 -90 -77,425 -12,575
-0,291 -85,1 -72,75 -12,35
-0,2723 -80 -68,075 -11,925
-0,2566 -74,9 -64,15 -10,75
-0,2566 -69,8 -64,15 -5,65
-0,2435 -65 -60,875 -4,125
-0,2282 -60,1 -57,05 -3,05
-0,2109 -54,8 -52,725 -2,075
-0,1934 -49,94 -48,35 -1,59
-0,1756 -45,04 -43,9 -1,14
-0,1568 -40,08 -39,2 -0,88
-0,1372 -34,98 -34,3 -0,68
-0,1177 -29,88 -29,425 -0,455
-0,099 -25,15 -24,75 -0,4
-0,0782 -19,86 -19,55 -0,31
-0,0591 -15,01 -14,775 -0,235
-0,0393 -9,99 -9,825 -0,165
-0,0196 -5,016 -4,9 -0,116

0,004 0,996 1 -0,004
0,0037 0,974 0,925 0,049
0,0386 9,76 9,65 0,11
0,0788 19,95 19,7 0,25
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0,118 30,03 29,5 0,53
0,157 39,88 39,25 0,63
0,1955 49,65 48,875 0,775
0,237 60,1 59,25 0,85
0,2768 70,1 69,2 0,9
0,3158 79,9 78,95 0,95
0,356 90 89 1
0,3955 99,9 98,875 1,025

7.5-
resisténcia de 10 MQ.

Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da

amostra 3 para uma

Corrente (pA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-1,089 -38,07 -10,89 -27,18
-1,0458 -36,03 -10,458 -25,572
-1,0109 -34,06 -10,109 -23,951
-0,9792 -32 -9,792 -22,208
-0,9623 -29,98 -9,623 -20,357
-0,9604 -28,16 -9,604 -18,556
-0,9597 -25,98 -9,597 -16,383
-0,9584 -23,9 -9,584 -14,316
-0,9547 -21,84 -9,547 -12,293
-0,9194 -20,03 -9,194 -10,836
-0,8638 -18,03 -8,638 -9,392
-0,7979 -16,07 -7,979 -8,091
-0,7009 -13,95 -7,009 -6,941
-0,5979 -11,87 -5,979 -5,891
-0,5115 -10,14 -5,115 -5,025
-0,399 -7,9 -3,99 -3,91
-0,3143 -6,22 -3,143 -3,077
-0,2085 -4,13 -2,085 -2,045
-0,0977 -1,938 -0,977 -0,961
-0,0469 -0,93 -0,469 -0,461
0,0479 0,949 0,479 0,47
0,2498 4,94 2,498 2,442
0,5111 10,11 5,111 4,999
0,7589 15 7,589 7,411
1,0104 19,95 10,104 9,846
1,263 24,93 12,63 12,3
1,506 29,81 15,06 14,75
1,79 35,32 17,9 17,42
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resisténcia de 250 MQ.

Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da
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amostra 3 para uma

Corrente (HA) Tensdo aplicada (V) | Tensao no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-1,0785 -289,9 -269,625 -20,275
-1,0381 -279,2 -259,525 -19,675
-1,0065 -270,4 -251,625 -18,775
-0,9669 -259,4 -241,725 -17,675
-0,9312 -249,4 -232,8 -16,6
-0,897 -239,6 -224,25 -15,35
-0,8636 -229,4 -215,9 -13,5
-0,8468 -219,7 -211,7 -8
-0,825 -209,7 -206,25 -3,45
-0,79 -200,2 -197,5 -2,7
-0,7514 -189,8 -187,85 -1,95
-0,7129 -179,7 -178,225 -1,475
-0,6756 -170,1 -168,9 -1,2
-0,6338 -159,5 -158,45 -1,05
-0,5943 -149,5 -148,575 -0,925
-0,5549 -139,6 -138,725 -0,875
-0,5118 -128,8 -127,95 -0,85
-0,4747 -119,5 -118,675 -0,825
-0,4374 -110,1 -109,35 -0,75
-0,3983 -100,3 -99,575 -0,725
-0,3593 -90,5 -89,825 -0,675
-0,3166 -79,7 -79,15 -0,55
-0,2771 -69,7 -69,275 -0,425
-0,2368 -59,6 -59,2 -0,4
-0,1992 -50,1 -49,8 -0,3
-0,1575 -39,62 -39,375 -0,245
-0,116 -29,2 -29 -0,2
-0,0774 -19,45 -19,35 -0,1
-0,0436 -10,94 -10,9 -0,04
-0,0038 -0,951 -0,95 -0,001
0,0039 0,977 0,975 0,002
0,0758 19,07 18,95 0,12
0,1582 39,87 39,55 0,32
0,2383 59,9 59,575 0,325
0,3166 79,6 79,15 0,45
0,3959 99,5 98,975 0,525
0,4778 120,04 119,45 0,59
0,5593 140,6 139,825 0,775
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0,6384 160,5 159,6 0,9
0,7142 179,6 178,55 1,05

0,797 200,4 199,25 1,15
0,8743 219,8 218,575 1,225
0,9541 239,9 238,525 1,375
1,0336 259,8 258,4 1,4
1,1136 279,9 278,4 1,5
1,1951 300,3 298,775 1,525

7.7-
resisténcia de 10 MQ.

Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da

amostra 4 para uma

Corrente (pA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-0,5226 -26,9 -5,22600 -21,67400
-0,4943 -26,16 -4,94300 -21,21700
-0,4575 -25,2 -4,57500 -20,62500
-0,4153 -24,03 -4,15300 -19,87700
-0,3869 -23,17 -3,86900 -19,30100
-0,355 -22,2 -3,55000 -18,65000
-0,3168 -20,92 -3,16800 -17,75200
-0,2931 -20,06 -2,93100 -17,12900
-0,2722 -19,2 -2,72200 -16,47800
-0,2489 -18,02 -2,48900 -15,53100
-0,2379 -17,04 -2,37900 -14,66100
-0,2342 -15,85 -2,34200 -13,50800
-0,2334 -14,99 -2,33400 -12,65600
-0,2322 -13,89 -2,32200 -11,56800
-0,2313 -12,87 -2,31300 -10,55700
-0,231 -11,94 -2,31000 -9,63000
-0,2299 -10,98 -2,29900 -8,68100
-0,2284 -9,92 -2,28400 -7,63600
-0,2268 -8,97 -2,26800 -6,70200
-0,2231 -8,13 -2,23100 -5,89900
-0,215 -6,94 -2,15000 -4,79000
-0,2085 -6,18 -2,08500 -4,09500
-0,1941 -5,016 -1,94100 -3,07500
-0,1735 -4,156 -1,73500 -2,42100
-0,1309 -2,962 -1,30900 -1,65300
-0,0853 -1,872 -0,85300 -1,01900
-0,0427 -0,923 -0,42700 -0,49600
0,0438 0,955 0,43800 0,51700
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0,1122 2,41 1,12200 1,28800
0,2591 5,41 2,59100 2,81900
0,3532 7,29 3,53200 3,75800
0,4719 9,67 4,71900 4,95100
0,5624 11,51 5,62400 5,88600
0,7312 14,92 7,31200 7,60800

7.8-
resisténcia de 250 MQ.

Dados adquiridos durante a validacdo com o detector da

amostra 4 para uma

Corrente (HA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no

detector(V)
-0,5296 -150,2 -132,4 -17,8
-0,51 -145 -127,5 -17,5
-0,4909 -140,1 -122,725 -17,375
-0,4728 -135,5 -118,2 -17,3
-0,4515 -129,9 -112,875 -17,025
-0,434 -125,4 -108,5 -16,9
-0,4122 -119,7 -103,05 -16,65
-0,3954 -115,3 -98,85 -16,45
-0,3745 -109,8 -93,625 -16,175
-0,3539 -104,4 -88,475 -15,925
-0,3366 -99,8 -84,15 -15,65
-0,3189 -95,2 -79,725 -15,475
-0,3 -90,1 -75 -15,1
-0,28 -84,7 -70 -14,7
-0,2593 -79,1 -64,825 -14,275
-0,245 -75,1 -61,25 -13,85
-0,2279 -69,9 -56,975 -12,925
-0,2216 -65,7 -55,4 -10,3
-0,2147 -59,7 -53,675 -6,025
-0,2057 -54,8 -51,425 -3,375
-0,1929 -50,33 -48,225 -2,105
-0,177 -45,43 -44,25 -1,18
-0,1542 -39,33 -38,55 -0,78
-0,1369 -34,84 -34,225 -0,615
-0,1164 -29,58 -29,1 -0,48
-0,0966 -24,6 -24,15 -0,45
-0,0774 -19,78 -19,35 -0,43
-0,061 -15,48 -15,25 -0,23
-0,0386 -9,8 -9,65 -0,15
-0,0204 -5,195 -5,1 -0,095
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-0,0037 -0,966 -0,925 -0,041
0,0039 0,992 0,975 0,017
0,0394 10,01 9,85 0,16
0,0786 19,94 19,65 0,29
0,1161 29,43 29,025 0,405
0,1628 41,21 40,7 0,51
0,1971 49,88 49,275 0,605
0,2371 59,9 59,275 0,625
0,2796 70,6 69,9 0,7
0,3145 79,4 78,625 0,775
0,3642 91,9 91,05 0,85
0,3977 100,4 99,425 0,975
0,4358 110 108,95 1,05
0,4724 119,2 118,1 1,1
0,5183 130,7 129,575 1,125
0,5531 139,5 138,275 1,225
0,5962 150,3 149,05 1,25

7.9-
resisténcia de 250 MQ.

Dados adquiridos durante a validagdo com o detector da

amostra 5 para uma

Corrente (UA) Tensdo aplicada (V) | Tensdo no resistor(V) Tensdo no
detector(V)

-0,611 -161,1 -152,75 -8,35
-0,5995 -158 -149,875 -8,125
-0,5888 -155,2 -147,2 -8
-0,5806 -152,8 -145,15 -7,65
-0,5655 -148,9 -141,375 -7,525

-0,555 -146,1 -138,75 -7,35
-0,5436 -143 -135,9 -7,1
-0,5323 -140 -133,075 -6,925

-0,522 -136,8 -130,5 -6,3

-0,511 -133,9 -127,75 -6,15
-0,5004 -131,2 -125,1 -6,1
-0,4878 -128 -121,95 -6,05
-0,4827 -125,9 -120,675 -5,225
-0,4733 -123,1 -118,325 -4,775
-0,4623 -120 -115,575 -4,425
-0,4522 -117 -113,05 -3,95

-0,442 -114,2 -110,5 -3,7
-0,4312 -111,2 -107,8 -3,4
-0,4199 -108,1 -104,975 -3,125
-0,4078 -104,8 -101,95 -2,85
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-0,3975 -102 -99,375 -2,625
-0,3865 -99 -96,625 -2,375
-0,3753 -96 -93,825 -2,175
-0,3639 -93 -90,975 -2,025
-0,3539 -90,4 -88,475 -1,925
-0,3404 -86,9 -85,1 -1,8
-0,3295 -84,1 -82,375 -1,725
-0,317 -80,8 -79,25 -1,55
-0,3059 -78 -76,475 -1,525
-0,2951 -75,2 -73,775 -1,425
-0,2827 -72 -70,675 -1,325
-0,2722 -69,3 -68,05 -1,25
-0,2596 -66,1 -64,9 -1,2
-0,2474 -63 -61,85 -1,15
-0,2356 -60 -58,9 -1,1
-0,2233 -56,9 -55,825 -1,075
-0,2119 -54 -52,975 -1,025
-0,2011 -51,23 -50,275 -0,955
-0,1887 -48,03 -47,175 -0,855
-0,1763 -44,9 -44,075 -0,825
-0,1656 -42,18 -41,4 -0,78
-0,1536 -39,12 -38,4 -0,72
-0,1416 -36,07 -35,4 -0,67
-0,1298 -33,07 -32,45 -0,62
-0,118 -30,09 -29,5 -0,59
-0,1062 -27,08 -26,55 -0,53
-0,0947 -24,17 -23,675 -0,495
-0,0822 -20,99 -20,55 -0,44
-0,0701 -17,91 -17,525 -0,385
-0,0594 -15,2 -14,85 -0,35
-0,0465 -11,93 -11,625 -0,305
-0,0341 -8,77 -8,525 -0,245
-0,0233 -6,01 -5,825 -0,185
-0,0117 -3,079 -2,925 -0,154
-0,0036 -0,969 -0,9 -0,069
0,0004 0,215 0,1 0,115
0,0012 0,423 0,3 0,123
0,0018 0,599 0,45 0,149
0,0027 0,853 0,675 0,178
0,0032 0,994 0,8 0,194
0,0038 1,196 0,95 0,246
0,0045 1,385 1,125 0,26
0,0053 1,609 1,325 0,284
0,006 1,804 1,5 0,304
0,0067 2,003 1,675 0,328
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0,0074 2,207 1,85 0,357

0,008 2,387 2 0,387
0,0087 2,601 2,175 0,426
0,0094 2,801 2,35 0,451
0,0102 3,015 2,55 0,465
0,0108 3,199 2,7 0,499
0,0116 3,408 2,9 0,508
0,0122 3,598 3,05 0,548

0,013 3,804 3,25 0,554
0,0137 4,014 3,425 0,589
0,0143 4,195 3,575 0,62

0,015 4,403 3,75 0,653
0,0157 4,613 3,925 0,688
0,0164 4,799 41 0,699
0,0172 5,035 4,3 0,735
0,0178 5,221 4,45 0,771
0,0184 5,39 4,6 0,79
0,0191 5,58 4,775 0,805
0,0199 5,8 4,975 0,825
0,0206 6 5,15 0,85
0,0213 6,21 5,325 0,885

0,022 6,4 5,5 0,9
0,0227 6,61 5,675 0,935
0,0233 6,79 5,825 0,965
0,0243 7,09 6,075 1,015
0,0247 7,22 6,175 1,045
0,0254 7,4 6,35 1,05
0,0262 7,61 6,55 1,06
0,0269 7,82 6,725 1,095
0,0276 8,01 6,9 1,11
0,0282 8,2 7,05 1,15
0,0287 8,36 7,175 1,185
0,0297 8,63 7,425 1,205
0,0304 8,81 7,6 1,21

0,031 8,99 7,75 1,24
0,0318 9,2 7,95 1,25
0,0325 9,39 8,125 1,265
0,0332 9,59 8,3 1,29

0,034 9,83 8,5 1,33
0,0345 9,98 8,625 1,355
0,0353 10,21 8,825 1,385

0,036 10,39 9 1,39
0,0368 10,6 9,2 1,4
0,0375 10,79 9,375 1,415
0,0383 11,01 9,575 1,435




82

0,0391 11,23 9,775 1,455
0,0397 11,4 9,925 1,475
0,0404 11,61 10,1 1,51
0,0412 11,83 10,3 1,53
0,0419 12,02 10,475 1,545
0,0425 12,19 10,625 1,565
0,0432 12,39 10,8 1,59
0,0439 12,6 10,975 1,625
0,0446 12,81 11,15 1,66
0,0453 13 11,325 1,675

0,046 13,2 11,5 1,7
0,0468 13,42 11,7 1,72
0,0475 13,61 11,875 1,735
0,0482 13,81 12,05 1,76
0,0489 14 12,225 1,775
0,0497 14,22 12,425 1,795
0,0503 14,4 12,575 1,825
0,0602 17,06 15,05 2,01
0,0711 20,09 17,775 2,315
0,0814 22,97 20,35 2,62
0,0929 26,11 23,225 2,885
0,1038 29,18 25,95 3,23
0,1142 32,04 28,55 3,49

0,125 35,03 31,25 3,78
0,1358 38,03 33,95 4,08
0,1457 41,02 36,425 4,595

0,157 44,15 39,25 4,9
0,1682 47,01 42,05 4,96
0,1798 50,12 44,95 5,17
0,1903 53 47,575 5,425
0,2052 57,1 51,3 5,8
0,2151 59,9 53,775 6,125
0,2266 63 56,65 6,35
0,2377 66,1 59,425 6,675
0,2486 69,1 62,15 6,95
0,2593 72 64,825 7,175
0,2706 75,1 67,65 7,45
0,2809 78 70,225 7,775
0,2928 81,2 73,2 8
0,3018 83,9 75,45 8,45
0,3133 87 78,325 8,675
0,3245 90,1 81,125 8,975
0,3351 93 83,775 9,225
0,3457 96 86,425 9,575
0,3568 99 89,2 9,8




83

0,3681 102,2 92,025 10,175
0,3786 104,9 94,65 10,25
0,3895 108 97,375 10,625

0,401 111,3 100,25 11,05
0,4105 114 102,625 11,375
0,4218 117 105,45 11,55
0,4323 119,9 108,075 11,825
0,4372 121,2 109,3 11,9




