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RESUMEN

El método descrito permite obtener detectores de estado solido capaces de
detectar, midiendo su energia, particulas cargadas de bajo poder de penetracion.
Estos detectores se van encontrado particularmente dtiles para bacer especiros-
copia de particulas a de mediana energia en la que poseen un alto poder resoluti-
vo, El procedimiento de elaboracion comprende desde el cortado del monocristal
de Stlicio basta el montafe del detector terminade

INTRODUCCION

La necesidad de detectar particulas nucleares y medir su energia con la

mayor precision posible, ha estimulado la investigacién fundamental y tecnolégica

*Trnbéln auspiciado por la Comisiédn Nacional de Energia Nuclear,

73



en el campo de detectores de Estado Sélido. E|l presente trabajo se realizé con
el propésito de investigar uno técnica sencilla que permita llevar a cabo la elabo-
racién de detectores de silicio tipo N con oxigeno difundido!}

Desde 19517 se estdn construyendo detectores de Estado SSlido emplean-
do diversas técnicas que han ido mejorando las caracteristicas de poder resoluti-
vo y eficiencia. La técnica que aqui se describe ha dado por resultado, detecto-
res que midiendo energias de! orden de 5 MeV de porticulas a se obtuvieron reso-
luciones de 4 en mil aproximadamente. La mayor parte de los operaciones descri-
tas han sido el resultado de investigacion experimental llevada a cabn en diversas
condiciones, pero de ningon modo se considera el procedimiento dptimo. Sin ems

borgo, los resuitudos obtenidos son bostante consistentes vy los caracteristicas

de los reveladores son comparables a los mejores repartados par ofros labaratarios

1. METODO EXPERIMENTAL

El proceso de preparacién se inicia, cortando rodajas de una barra mono-
cristalina de silicio tipo N de la resistividad requerida, esta caracteristica es im-

portante ya que lo profundidad de la zona de carga depende de la concentracién

de impurezas segin la relacién.

En lo que X es el ancho de la tona de cargo y por tanto lo regién sensible
a particulas jonizantes, € es la constante dieléctrica, V la diferencia de poten-

clal aplicada, ¢ la carga del electrén y N la concentracién de impurezas. A su

vez la conductividad del monocristal depende de la concentracién de impurezas

que confenga de acuerdo con:

o = gNu
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en la que 1 es ko movilidad de los transporfadares de energia. Por lo tanto la resis-
tividad seré funcién de la maxima energfa y de la naturaleza de las particulas que
se infentan detectar.

El monocristal se corta con sierra de diamante y en presencia de refrige -
rante para evitar calentamiento por friccién. Conviene cortar los cristales en un
plano perpendicular a la direccién cristalogréfica [111] para favorecer la difusién
a lo largo de dicha direccién y paralelamente a la superficie de la pastilla. Para
determinar la direccién de corte, se corté la primera rodajo del lingote monocrista-

lino y se hirvié en una mezcla de

Na OH............1 parte.
Na N ............ 15 "

3 i

H O .....c0000.. 100

2

durante 30 minutos manteniendo el nivel constante agregando agua. En esta for-
ma se disvelve preferencialmente la superficie del criztal, mostrando pirdmides
invertidas de base triangular, observables al microscopio con Ecl]a -amplificacién.
La rodaja atacada, se reemplaza en la cortadora de dlamante y se verifica la
orientacion cristalografica con un haz luminoso muy fino y bien colimado, cuya
direccién es perpendicular a la superficie de la sierra. E! haz reflejado proyecta
una imagen triangular proveniente de las caras de las pirdmides, que al centrarse
con respecto al haz Incidente, coincide con la direccién [111]. Si la cortadore
de sierra de diomante tiene una mesa de movimiento universal, es sencillo reali-
zar este alineamiento, pero como en nuestro caso solo se cuenta con un movimien-
to de rotacién y dos longitudinales a 90°, es necesario hacer el ajuste de la di-
reccién.variando la posicién del cristal dentro de las mordazas de la mesa. Para
facilitar esta operacién y proteger el cristal, se encontré muy Gtil colar el mono-
cristal dentro de un paralelepipedo de resina, el cual presenta caras apropiadas
para ser sujetas por las mordazas, ademds la resina absorbe el frabajo de suje -
cion mientras se efectian los cortes, Las rodajas cortadas se pulen por ambas

caras en una rectificadora de abrasivo fino en sus pensién acuosa, utilizando el
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método comin de desbastado en presencia de refrigerante,

Terminado el trabajo mecdnico se hierven las pastillas en acido nitrico du-
rante fres minutos y se lavan en agua bidestilada y deionizada para remover las
impurezas superficiales, En seguida se proteje una cara con cera de vacio Apiezon

y se ataca con una mezcla llamada CP4 A que estd hecha de:

Acido Nitrico Fumante 2 partes
Acido Fluoridrico 40% T a 0°C
Acido Acético Glacial 1 v

El ataque se realizé en tres bafios sucesivos de 10, 7 y 5 minutos respec-
tivamente, al final de lo cual se lavaron varias veces en agua bidestilada y deio-
nizada hasta que el Ph del Gltimo bafio, permanecié neutro. Naturaimente los con-
tenedores de! CP4 A y el instrumental usado, no puede ser vidrio o metal por los
ingredientes usados; se han empleado vasos de polietileno y pinzas de teflon, con

buenos resultados.

Terminado el pulido, se lavan las pastillas en tricloruro de etileno para
remover la proteccién de cera; ya limpias, se enmascaran con mica dejando libre
la regién no atacada y se deposita una capa gruesa de oro (A, fig. 1). El depési-
to se realiza por evaporacién en vacio. Un bombardeo idnico intenso en esta re-
gion inmediatamente antes del dorado, confribuyqe a lograr un buen contacto

thn ic O.

Se sabe? que una regién en la que la red cristalina presenta mayor cantidad
de niveles de potencial es mds propicia para establecer el contacto chmnico de
base. En este caso se partié de una superficie recién rectificada, la cual por el
trabajo mecdnico que se le aplica, posee una fuerte sub-estructura de gru&no y
ofras imperfecciones en la regién préxima a diche superficie. Paro aumentar el
nimero de irregularidades finas se introdujo al evaporador, argén a una presién de
50mm de Hg y desde un electrodo B en forma de aro, se establecié una diferencia

le potencial de 3KV manteniendo el aro negative. E! campo aplicado produjo
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Fig. 1.= Disposicion en corte de los elementos dentro del evaporador siendo D, el
filamento de Molibdeno, E, lo ploca protectorc movible, B, el anillo de al-
to voltaje, A, los reveladores protegidos con lo mdscara de mica y F, la

resistencia para controlar el espesor de la capa evaporada.
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ionizacién en el argén, el cual golpeo la superficie expuesta del detector y aumen-
to las desviaciones en la regularidad de la red cristalina.

Sobre la regién dorada se pega con cemento de plata* el contacto de base
con una terminal de cobre (Fig. 3).

Con objeto de tener lo mds limpio que sea posible la zono sensible del de-
tector, es conveniente volver a pulirla quimicamente antes de terminarla, Para
ésto se protegié el contacto de base con un tubo de pldstico® resistente al ataque
de CP4 A, Haciendo vacio por dicho tubo se logra un buen contacto entre el ex -
tremo de éste y la cara de base del detector de manera que el CP4 A no moja el
cemento de plata ni la terminal de cobre, asi se le dieron 3 bafios de 5, 3 y 2 mi-
nutos respectivamente, la técnico empleada fué idéntica o la de) primer pulide
(Fig. 2).

Inmediatamente después se enmascara con mica la cara limpia dejando li-
bre un circulo central de las dimensiones que se desee la region sensible y un.
pequeio region lateral donde se hard el contacto,

Se procedié a eveporar una delgada capa de oro para establecer el campo
eléctrico. Para retlizar esta evaporacion se toman precauciones especiales con
objeto de asegurar mdxima homogeneidad y pureza de la capa depositada,

Se utilizé oro espectral en alambre, para evaporar desde un filamento de
Molibdeno previamente pulido y lavado (D, Fig. 1). Sobre el filamento se colocé
una placa movible E que se mantiene en esa posicion hasta que el oro funda, con
objeto de atrapar cualquier impureza con punto de evaparacion menor de 1200° C
apr.oximudumnte. Ya liquido el oro se retiré la placa para evaporar sobre el re-
velador y sobre una hoja delgada de mica (F) colocada a un lado de ésta y a la
misma distancia del filamento. Dicha hoja de mica tiene por objeto controlar la
cantidod de oro evaporade midiendo continuamente la resistencia entre dos elec-
trodos pintodos con suspensiéon de plata. HMaciendo una calibracién previa de re-
sistencia contra espesor medido con un micrescopio de interferencia y calculado
por los métodos de evaparacién total de material de masa conecida y por el de
resistividod, se puede conocer el espesor de oro evaporado. Dicho espesor es un
compromiso enfre una capa suficientemente gruesa para proveer und superficie

equipotencial, ain con variaciones rdpidas de la carga presente en la capacitan-
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Fig. 2.= Dispositivo para dar el pulido quimico final a la cara sensible de los re-
velodores. El soporte C, tiene el ajuste apropiodo en uno de sus exire-

mos paro montener el vocio en contocto con el revelador, ademds, debe

resistir la accidn de los dcidos empleados.

HILO DE PLATA

CONTACTO A LA
C ARA SENCIBLE

BASE

—— CEMENTO ALUMINIO

l SOPORTE DB
H DEPLATA

O0cm.

Fige 3e= Corte del ensamble final de un reveladeor.

79



cia que forma el detector y lo bastante delgada para que las particulas incidentes
pierdan el minimo de energia en ella. Naturalmente dicha energia perdida en el
oro no es medida por el sistema.

Para hacer el contacto eléctrico de este electrcdo se enmascaré nuevamen-
te la superficie sensible con una hoja de mica muy tersa y limpia, con un pequefio
orificio colocado tangencialmente a la regién cubierta por oro, sobre este orificio
de aproximadamente 2 mm de didmetro se depositéd una capa gruesa de oro siguien-
do la técnica descrita en la evaporacién de la cara sensible.

E | contacto al exterior se hizo con un alambre delgado de plata (equivalen-
te al 30 B & S), dicho alambre se pegé con cemento de plata a la regidn gruesa
de oro de la cara sensible, El dispositivo se monté en una caja de aluminio con
atravesadores aislados para bajos voltajes y corriente; muy alta resistencia y
minima capacidad entre ellos y con respecto a la caja, para establecer los contac-
tos con el circuito exterior, (Fig. 3)

Se estin estudiando las caracteristicas de respuesta de los detectores
asi elaborados, sometiéndolas a la accién de particulas a y protones. En este

caso particular se utilizé silicio tipo N de 1000 (1 ¢m, de 12 mm de digmetro y

0.7 mm de espesor.®

Este trabajo se inicié en el Instituto de Fisica "A. Righi" de la Universi-
dad de Bologna, Italia.
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