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Abstract

Future high-energy space telescope missions require further analysis of orbital environment
radiation damage on main instruments. A scientific-satellite in a LEO (Low Earth Orbit ~between
350 to 1400 km) is exposed to the charged particles harsh environment, mainly geomagnetically
trapped protons (up to ~300 MeV) that interact with space instruments materials. In case of
semiconductor detectors, it affects the charge collection due to charge mobility lost in detector
material and deteriorates its performance such as the energy resolution. Besides, missions can
be seriously affected because protons are the main source of nuclear activation of the detector
material. Therefore the analysis of the effects of semiconductor radiation damage is a subject of
prime importance in the space instrumentation domain.

In order to optimize inflight operational performances of future CdTe based high-energy
telescope detection planes, under orbital radiation environment, was measured and analyzed
the effects generated by protons on different EURORAD CdTe prototypes (10 to 15mmz2 surface
area and 1 mm thickness) to understand the response of charge carriers, i.e. the mobility and
lifetime of electrons and holes. To carry-out this study several sets of measurements were
performed under a cyclotron proton beam, in the energy range from 3 MeV to 14 MeV,at ICNAS
(Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a Saude) cyclotron (IBA Cyclone 18/9) at the
Coimbra University, under a proton beam with a maximum current of ~150 mA (~9.4x10%4
protons/s) [1]. The CdTe detector was previously characterized in laboratory, in particular its
leakage currents, the mobility-lifetime (ut) products for electrons and holes, energy resolution
degradation with peak channels under several gamma-ray sources (22Na, 137Cs, 133Ba, 241Am).
At ICNAS measurements were performed irradiating uniformly the prototypes surface. Several
proton fluxes configurations were setup during the tests. Nevertheless, the total fluency (i.e. the
number of protons per cm2) was of the order of typical flight mission duration. Radiation damage
effects were analysed by increasing proton dose and post-irradiation similar measurements
performed in laboratory.

The obtained results will be analysed and discussed in the context of radiation environment

inflight conditions and space telescopes’ gamma-ray detection planes optimization.






Resumo

As futuras missoes de telescopios espaciais, para astrofisica de altas energias, requerem uma
analise adicional dos danos gerados pela radiagao do ambiente orbital, na instrumentagéo a
bordo. Um satélite cientifico numa orbita LEO (Low Earth Orbit ~ entre 350 a 1400 km acima
da superficie terrestre) € exposto ao ambiente hostil das particulas carregadas, principalmente
protdes presos na cintura de Van Allen (até ~ 300 MeV) que interagem com os materiais dos
equipamentos espaciais [5,27,29]. No caso de detectores de semicondutor, a colecgao de
carga é afectada dada a diminuigdo de mobilidade dos electrbes e das lacunas do material
irradiado. O desempenho do detector também sera afectado, bem como a sua resolugao de
energia. Estas missbes podem ser seriamente comprometidas, visto que, os protbes sdo a
principal fonte de activagdo nuclear dos materiais do detector, sendo por isso necessario um
estudo aprofundado sobre os danos causados pela radiagcdo nos detectores de semicondutor.
Com o objectivo de optimizar os desempenhos dos planos de detecgao de Telureto de Cadmio
(CdTe), para futuros telescopios espaciais para altas energias, mediram-se e analisaram-se os
efeitos gerados pelos protdes em diferentes protétipos de CdTe da EURORAD (com uma area
de 10 e 15 mm2 e 1 mm de espessura) para se compreender a resposta dos transportadores
de carga, ou seja, a mobilidade e o tempo de deriva dos electrbes e das lacunas do material
semicondutor. Através deste estudo, foram realizadas varias medidas sob um feixe de protoes
do Ciclotrao (/BA Cyclone 18/9) do ICNAS (Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a Saude)
da Universidade de Coimbra, na gama de energia de 3 MeV a 14 MeV, com uma corrente
maxima de ~ 150 mA (~ 9,4x10%4 protdes / s) [28]. Os detectores de CdTe caracterizaram-se
previamente em laboratorio, em particular, fizeram-se medi¢des: de correntes de fuga, de
mobilidade e tempo de deriva das cargas (w7), para demonstrar a degradagao da resolugéo em
energia com varias fontes de raios gama (Na22, Cs137, Ba'33, Am241). Nas instalagbes do ICNAS,
as medidas foram sucedidas irradiando, uniformemente, a superficie dos protétipos. Varias
configuragoes de fluxos de protdes foram estipuladas durante os testes. No entanto, a fluéncia
total, ou seja, o numero de protdes por cmz, teve a duragao tipica de uma missao espacial. Os
efeitos da radiacdo analisaram-se através do aumento da dose de protdes e das medigdes pds-
irradiacao realizadas (idénticas as feitas previamente no laboratério).

Os resultados obtidos foram analisados e discutidos no contexto das condigdes de um
ambiente de radiagdo espacial e de optimizacdo dos planos de detecgdo de raios gama em

telescopios espaciais para altas energias.
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1 Introducao

De todo o espectro electromagnético, € a radiagdo gama por quem a comunidade
cientifica mantém uma enorme curiosidade, desde as mais baixas as mais altas
energias (0,1 a 100 MeV). Os cosmodlogos, fisicos tedricos, astronomos, astrofisicos,
entre outros cientistas procuram responder a questdes como: a nucleossintese! nas
explosdes estelares (p.e. em supernovas), a origem dos flashes de raios-gama na
atmosfera da Terra, as leis da fisica nos buracos negros, sistemas binarios, pulsares e
quasares?, as explosdes solares ocorrentes, entre muitos outros fendmenos

relacionados com o espectro dos raios gama [7,8].

Para observar a radiacao emitida pelos corpos celestes, sdo necessarios detectores
de radiagcdo que proporcionem a interaccdo de radiacdo com os materiais de que sao
compostos. No caso da radiagdo gama, propde-se analisar detectores de
semicondutor de Telureto de Cadmio (CdTe) integrando o plano focal de telescopios
espaciais. Através de satélites que transportam esses telescopios de exploracao
espacial, com detectores de radiagcdo no seu plano focal, como é o caso do
INTEGRAL (/nternation Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) da ESA, do Fermi
Gamma-Ray Space Telescope e do satélite Swift da NASA , nos dominios da baixa e
alta energia, é possivel efectuar um varrimento do céu durante o tempo das suas
missoes. Ainda nao existem explicacdes fisicas suficientes para explicar o excesso de
fontes de raios gamas altamente energéticos no centro da nossa Via Lactea, como foi
analisado e estudado pelos dados adquiridos do Fermi Gamma-Ray Space Telescope
da NASA (Figura 1.1 e 1.2) durante 60 meses, onde neste caso a gama de energias é

extremamente elevada, acima de 1 GeV [2,32].

1 A nucleossintese € um processo que cria novos nlcleos atomicos a partir de nlcleos pré-existentes, como protdes e neutrdes. A nucleossintese nas
explosdes estelares acontece no seu interior através da fusdo ou da fissdo nuclear criando nucleos mais pesados, por exemplo através do hidrogénio e do

hélio.

2 Quasares sd@o buracos negros supermassivos orbitados por um disco de gas, ou mais conhecidos como nucleos galécticos activos que libertam radiagéo
electromagnética quando esse disco é absorvido para o buraco negro. Os quasares sdo extremamente luminosos quando comparados com uma galaxia, eles

emitem energia em todo o espectro electromagnético e por isto, podem ser observados em raios-X, raios-gama, infravermelhos, radio, visiveis e ultravioleta.



As experiéncias realizadas pelos satélites INTEGRAL (Internation Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory) da ESA e Fermi Gamma-Ray Space Telescope da NASA,
neste comprimento de onda de radiacdo gama, sdo de espectroscopia, de medigdes
espaciais e de variabilidade temporal [2,32]. A espectroscopia através de detectores
de radiacao é essencial na interpretagdo dos dados das observagoes, esta é utilizada
em diversas aplicagdes astrofisicas, bem como na comprovacao de resultados finais.
Os detectores de radiacao mais utilizados para este fim espectroscépico sdo os de

semicondutor e de cintilacao.

Ao longo das ultimas décadas, persistem tecnologias espaciais extremamente
ambiciosas como é o caso das mascaras codificadas e da possivel utilizagdo das

lentes de Laue.

Quanto as mascaras codificadas, que sao colocadas no topo do detector de radiacao
implementado num telescépio de raios gama, como é o caso do /NTEGRAL, tém
facilitado o estudo da localizacao de fontes de radiacao, da sua informacao espacial e
proporcionar um melhor levantamento da observagdo. Estas mascaras contém
espacos opacos a radiacao e espacos abertos de modo a definir um padrao que é
obtido através de um cddigo matematico, apds a incidéncia de radiagéo que cria uma
zona de sombra na superficie do detector. A sombra formada dependera da direcgao
dos raios gama, e por isto, ao se descodificar a sombra detectada € possivel saber a

origem desta radiacao incidente [32].

Em relacdo as lentes de Laue, estas tém como objectivo focar os raios gama no
detector e aumentar a sensibilidade do instrumento. Até hoje, nunca fora langado um
telescopio espacial que permitisse a focagem de raios gama, uma vez que estes
atravessam, sem interagir, os instrumentos opticos, filtros, lentes e espelhos classicos
que séo utilizados nos outros comprimentos de onda. Nas lentes de Laue sdo usados

cristais para difractar os raios gama, permitindo o seu foco num pequeno detector.

O Laboratério de Instrumentagao e Fisica Experimental de Particulas (LIP) de Coimbra
tem vindo a desenvolver e a propor novas configuragdes de deteccao para as futuras

missdes de radiagdo gama. Nos protétipos desenvolvidos sdo usados detectores de



semicondutor (CdTe e CZT) e o foco destes estudos estda na optimizagdo dos
instrumentos para obter informacgao polarimétrica das fontes de radiagdo e no uso das

lentes de Laue.

A maioria dos estudos polarimétricos desenvolvidos ao longo dos tempos tem como
finalidade obter mais informagao acerca das fontes de emissao de raios gama. Através
da polarimetria consegue-se retirar o angulo e o grau de polarizagdo das fontes
energéticas de raios gama, desenvolvendo-se assim mecanismos de emissao e
geometria das fontes. Apesar disto ser aceite pela comunidade cientifica, ainda néo

existem instrumentos espaciais em érbita optimizados em polarimetria.

Portanto, é necessario manter o desempenho do detector que sera incorporado num
telescopio de raios gama, numa orbita LEO (6rbitas elipticas quase circulares com
altitudes entre 180 e 2000 km e periodos orbitais entre os 84 e os 127 minutos, onde
os satélites nesta drbita viajam com uma velocidade de 8 km/s), para futuros projectos
de investigagdo [5]. Para preservar as caracteristicas do detector & essencial
compreender o ambiente espacial hostil a que esta exposto nas 6rbitas baixas — LEO
(Figura 1.3). A maior ameaca € o fluxo de protées presos na camada interior de Van
Allen, que estas orbitas intersectam, pois as particulas tém energia suficiente (entre 10

a 400 MeV) para deteriorar gradualmente as caracteristicas do material semicondutor.

Deste modo, é importante estudar, analisar e discutir o tempo de vida a que este tipo
de detector podera estar exposto durante uma missdao num ambiente espacial,
particularmente do ponto de vista da degradagao das suas caracteristicas: alteragao
da mobilidade e do tempo de vida das cargas (v7), aumento da corrente de fuga, perda
da resolugao em energia, entre outros parametros que poderao sofrer com a radiagéo

espacial.



Figura 1.1 Fotografia do Fermi Gamma-Ray Space Telescope da NASA[1].

Figura 1.2 Mapeamento feito pelos dados do Ferm/ Gamma-Ray Space Telescope [2].
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Figura 1.3 Esquemas com a localizagéo de varios equipamentos espaciais distribuidos nas 6rbitas (LEO, MEO3,GEO#4)
terrestres e das camadas de Van Allen[3,4].

3 Orbita MEO (Medium Earth Orbit), ou seja uma orbita terrestre média, que se situa entre a orbita LEO (altitude < 2.000 km) e a 6rbita GEO (altitude ~35.000

km) que inclui satélites como o GPS (sistema de posicionamento global), o Glonass, Galileo, entre outros satélites de comunicagédo, navegacéo e ciéncia

geodésica. Estes tém periodos orbitais variaveis entre 2 a 24 horas (ver Figura 1.3).

4 Orbita GEO (Geostacionary/ Geosynchronous Earth/ Equatorial Orbif), ou seja uma orbita terrestre geoestacionaria ou equatorial geossincrona, é uma érbita

circular com uma altitude de 35.786 km, situada acima do equador da Terra que segue a sua rotagdo (logo tem o seu periodo de rotagcdo que & ~24h). Os
satélites mais frequentes nestas orbitas sdo os de comunicagéo e meteorolégicos.



1.1 Objectivo do Trabalho

A perspectiva actual que se criou acerca do Universo depende da instrumentacao
espacial que tem sido desenvolvida ao longo de décadas. O ponto fulcral de todas as
descobertas tedricas esta na sua experiéncia pratica e, é nesta que actua toda a
instrumentacdo espacial, ao sondar o Universo com os equipamentos adequados a

cada descoberta feita. Para que tudo o que fora investigado venha a ser comprovado.

O espago césmico € composto por particulas altamente energéticas que degradam
exponencialmente os materiais dos equipamentos e instrumentos espaciais em orbita.
Ao sondar este ambiente de baixas orbitas espaciais (LEO), percebeu-se que o fluxo
de protdes presos geomagneticamente na cintura de Van Allen (com protoes até ~ 300

MeV) é extremamente prejudicial neste tipo de érbitas [5].
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Figura 1.4 Fluxo médio integrado e diferencial dos protdes presos numa 6rbita LEO (~ 550 km de altitude, ~ 30° de

inclinagédo e ~ 96 minutos de periodo orbital) até aos 300 MeV de energia, calculado com o OMERE 4.216].



O estudo dos efeitos da radiagdo cosmica em toda a instrumentagdo espacial é
fundamental para a preservagao dos materiais, proteccao dos astronautas e dos seus
abrigos espaciais, desenvolvimento dos voos e missdes espaciais, bem como para a

exploracao e futura compreensao do cosmos.

No intuito de aprofundar este tema, elaboraram-se testes simulando ambientes de
radiacao espacial em detectores de semicondutor (CdTe) para melhor compreensao

da degradacao das suas caracteristicas ao longo do seu tempo de vida espacial.

Esta dissertacdo tem como objectivo geral a optimizagdo dos instrumentos para a
detecgado de radiagdo gama. Neste trabalho foram utilizados 4 protétipos monoliticos
de Telureto de Cadmio (CdTe) da EURORAD, com area variavel de 10 e 15 mm? e 1
mm de espessura, previamente estudados em termos de: corrente de fuga, ruido de
fundo, resistividade, mobilidade e tempo médio de deriva das cargas (uT),
espectroscopia (realizando posteriormente a calibragdo de cada um dos detectores)
com fontes radioactivas (Na22, Cs137, Ba'33, Am241), resolugdao em energia (largura a meia

altura dos picos energéticos por energia), entre outros parametros.

Apoés toda a percepgao das caracteristicas intrinsecas de cada detector, simulou-se
um ambiente hostil espacial através das irradiagées realizadas no ICNAS (Instituto de
Ciéncias Nucleares Aplicadas a Saude) da Universidade de Coimbra (com energias
entre 3 a 14 MeV), para que fosse possivel comparar o “antes e depois” das

irradiacoes efectuando a mesma analise a posteriori.

A motivacdo deste estudo é consequente da dissertagdo realizada, em 2015, pelo
aluno Nelson Simdes, que teve como objectivo estudar a degradagao da performance
de um detector de CdTe da ACRORAD, com 8x8 pixéis e 2 mm de espessura.
Caracterizou-se previamente o detector e seguidamente, irradiou-se com um feixe de
protdes apenas com 14 MeV, no ciclotrao do ICNAS (Instituto de Ciéncias Nucleares
Aplicadas a Saude) da Universidade de Coimbra [6,24]. A interseccao destas duas
dissertagbes esta, essencialmente, no estudo da degradagdo da resolugdo em
energia. Contudo, os protétipos analisados tém diferentes caracteristicas e como tal,

somente se podera fazer um estudo qualitativo dos mesmos.



As futuras missdes de telescopios espaciais de alta energia incorporados em satélites
cientificos exigem uma analise aprofundada da fiabilidade da instrumentagéo cientifica
durante o tempo de vida da missao espacial. Deste modo é possivel compreender os
danos causados pela radiacdo em torno dos materiais dos instrumentos espaciais
cientificos em 6rbita, que reduzem e destroem o seu desempenho durante o periodo

de tempo da missdo em causa.

Um dos objectivos futuros com estas irradiagbes € saber mais acerca da radiagao
proveniente do centro da Via Lactea, e de outras fontes desconhecidas, bem como
estudar a activagdo dos materiais, ajudar na criagéo e desenvolvimento de modulos de

servigo mais imunes contra o bombardeamento de protdes altamente energéticos.






2 Consideragdes teodricas

2.1 Astrofisica e Instrumentagéao para Altas Energias

Os corpos celestes emitem varios tipos de radiacéo do espectro electromagnético. E
essencial estudar todo o tipo de radiacao, bem como a sua fonte proveniente para
que, futuramente se compreendam questdes astrofisicas e astronémicas ainda hoje

por esclarecer.

Desde o inicio do século XX, diversos estudos previam a emissado de radiagdo gama
por diversos processos ocorrentes no universo, devido ao seu elevado poder de
penetracao. A informacao actual acerca desta radiacdo s6 foi concebida apds a
colocacao de detectores de radiagcdo em satélites, que orbitam acima da atmosfera
terrestre, uma vez que esta absorve a maioria dos raios gama. Os estudos realizados
por estes detectores em 6rbita, visam demonstrar que o centro da nossa galaxia € a
principal fonte dos raios gama de altas energias. Existem outras fontes e processos de
emissdo de raios gama, como por exemplo: supernovas, buracos negros, pulsares e

explosdes de raios gama.

Os processos fisicos destas fontes de radiagdo estdao longe de serem totalmente
compreendidos e € essencial o melhoramento continuo de instrumentos capazes de

detectar esta radiagcao enigmatica.

2.1.1 Fontes de Radiagdo Gama

2.1.1.1 Supernovas

Uma supernova é um evento astrondmico que ocorre durante a fase final de evolugao
de uma estrela massiva, originando uma explosdo. Existem diversos tipos de
supernovas e num deles sabe-se que ocorrem fortes emissées de raios gama [7]. E
necessario compreender estes fendmenos, desde a sua formacao, composicao, a

temperatura e massa das estrelas, através de estudos realizados com a deteccao de



raios gama, por exemplo, de forma a aumentar a sensibilidade e o campo de visao de

um instrumento como um telescopio espacial.

2.1.1.2 Pulsares

Os pulsares sao estrelas de neutrdes com um forte campo magnético que convertem a
energia rotacional em energia electromagnética. Tal como o proprio nome sugere,
estas estrelas geram emissdes de radiagao pulsadas (com pulsos), ou seja, possuem
um eixo de rotagcdo que durante os seus periodos curtos e regulares emitindo essa
radiacao electromagnética que apenas podera ser observada na Terra quando a sua
direcgao estiver alinhada com a mesma. Estas além de poderem acelerar outras
particulas devido ao seu intenso campo magnético, podem ainda emitir raios X e raios

gama [8].

2.1.2 Fontes de Radiag¢ao Orbital

2.1.2.1 Cinturade VAN ALLEN

A cintura de Van Allen é constituida por duas camadas de radiagdo. Estas camadas
contém particulas energeticamente carregadas vindas de eventos solares e/ou
emitidas por eventos cosmicos galacticos, que se estabeleceram no interior da
magnetosfera (em orbita da espiral do campo magnético da Terra que funciona como
um dipolo). Como o campo magnético terrestre € intenso, estas particulas transitarias
ficam retidas e sao constantemente aceleradas, o que as torna mais nocivas

(particulas com uma gama de energia entre 10 a 400 MeV).

Van Allen é uma regidao bastante vulneravel para satélites, detectores de particulas,
componentes electronicos e toda a instrumentagdo espacial, degradando as suas
caracteristicas, diminuindo o seu tempo de vida espacial e até mesmo contribuir para a
sua completa inutilizagdo ou destruicdo. As particulas carregadas, essencialmente
protdes (~300 MeV), estabelecem-se nos equipamentos acompanhando as suas
orbitas, aumentando a carga instalada superficialmente, gerando descargas eléctricas

nos equipamentos espaciais degradando a sua performance [30].
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2.1.2.2 Anomalia do Atlantico Sul

Uma vez que a Terra nao € uma esfera perfeita, 0 seu campo magnético € mais fraco
numa area geografica denominada Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) ou
seja, € nesta regido que existe um maior fluxo de particulas energeticamente
carregadas devido a aproximagdo da Cintura de Van Allen a nossa superficie
terrestre, a uma altitude de 200 km. Significa que para os avides que intersectem esta
regidao sao expostos a um nivel de radiagdo consideravelmente superior ao nivel
médio de radiagdo para as mesmas altitudes. Isto gera interferéncias nas
comunicacdes dos avides, satélites, naves espaciais devido ao aumento da radiacao
cosmica nesta zona. Por exemplo, o Hubble nao regista observagées quando
intersecta esta regido para salvaguardar a operacionalidade dos seus instrumentos e a

qualidade dos dados registados [31].

2.1.2.3 Chuveiros cosmicos

As particulas cdsmicas de alta energia poderao ser protdes, fotbes de raios gama ou
nucleos atomicos carregados originados do sol, de supernovas, de pulsares ou até
mesmo vindos de outras galaxias. Particulas estas que foram aceleradas por campos
magnéticos ao longo da sua viagem. Algumas delas tém energia suficiente para
penetrar a nossa atmosfera e colidir com uma molécula de azoto ou de oxigénio,
originando radiagdo césmica secundaria, onde posteriormente sdo formadas outras
particulas das sucedidas interacgdes, criando assim os denominados chuveiros
cosmicos ou cascatas cosmicas. Os chuveiros cosmicos sao compostos por particulas
como: electroes, fotdes, positroes, pides e mudes com energias que se podem
estender até as centenas de MeV. Os mudes predominam a cascata e sdo os que
contribuem para o ruido de fundo nos detectores. As particulas césmicas de alta
energia podem colidir com os colimadores ou com a prépria blindagem dos detectores
gerando novas particulas, por exemplo os protdes de altas energias podem produzir
neutrdes em materiais com alto niumero atdmico como € o caso do tungsténio (Z = 74)

ou do chumbo (Z = 82) [9,10, 32].
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2.2 Interacgao da radiacdo com a Matéria

A radiagao pode interagir de diversas formas com a matéria, tais como:

¢ Interacgao com o nucleo atémico;
o Interacgcdo com os electrdes orbitais;

e Pode atravessar o atomo sem interagir, ou seja, sem ceder energia.

Dependendo da quantidade de energia cinética transferida na colisdo podera ocorrer

excitacdo ou ionizacgdo [8].

2.2.1 Seccao eficaz

A seccao eficaz é essencial quando se trata de interaccoes de um feixe de particulas
com um alvo, pois esta expressa a probabilidade relativa de ocorrer uma dada
interaccao ou processo de choque entre particulas, sejam elas quais forem (p.e.
fotbes, protdes, electrbes, etc.). A partir da secgao eficaz diferencial angular (z—g), que
€ uma aproximacao da fracgdo média de particulas, por unidade de tempo e de fluxo
incidente (F) que sao dispersadas por um angulo sélido (df), obtém-se a secgao

eficaz (o) [9,10].

Seccao Eficaz numa colisao

Fluxo de particulas

—
T g . df
— o — Angulo sélido
. — | N
— R L
s e — — - ——— — —— i _l s G i’
— ——— Particula-alvo
—_— Srs— |
—— L\Tb
—_— z :
— Unidade de Area
——

Figura 2.1 Colisao de particulas dispersadas por um angulo sélido.
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A secgao eficaz diferencial angular € dada por:

do _lst
da (E,) = F dQ

(E, Q) (Eq. 2.1)

Onde E é a energia média do feixe de particulas, F é o fluxo das mesmas que incidem
no alvo por unidade de area e por unidade de tempo e dN, é a média diferencial do

numero de particulas dispersadas por unidade de tempo dentro de um angulo sélido.

Basicamente, um fluxo de particulas, com uma dada energia, ao colidir ou interagir
com uma particula-alvo, através de um intervalo de probabilidades de angulos de

dispersao é definido pela secgao eficaz (Figura 2.1).

A seccgao eficaz total € obtida pela integragéo da secgao eficaz diferencial por angulos

solidos:

o=[d0Z (Eq. 2.2)

Expressa em unidades barn (1barn = 10-2¢ cm?= 1028 m?).

Na pratica, pretende-se detectar quantas interacgoes ocorrem em média num

determinado tipo de alvo onde cada particula funciona como um centro de dispersao.

Assumindo que o alvo de particulas € uniformemente disperso e tem espessura fina o
suficiente para evitar efeitos de sombra (particula “escondida” atras de outra), tem-se

que:

O numero total de particulas dispersadas:

Nyotas = FANS 0 (Eq. 2.3)

E o numero médio de particulas dispersadas dentro do angulo dQ:

Ny(Q) = FANS, 3 (Eq. 2.4)
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Sendo §, a espessura do alvo ao longo da direcgao x ; F o fluxo de particulas que
atinge o alvo ; A a area perpendicular ao feixe do alvo e N a densidade de particulas-

alvo [9,10].

2.2.2 Particulas carregadas vs Particulas Nao-Carregadas

As particulas carregadas interagem mais facilmente do que as particulas nao-
carregadas, devido a sua envolvéncia pelo campo Colombiano. Com isto, as particulas
carregadas interagem com maior probabilidade com os electrdes ou com 0s nucleos
do meio que atravessam, contrariamente a um fotdo (particula ndo carregada) que
pode atravessar a matéria sem interagir e sem perder energia. As particulas
carregadas podem ser caracterizadas por um alcance médio, dependendo do tipo de

particula e do meio que estamos a analisar.

2.2.3 Interacgao das particulas carregadas pesadas com a matéria

As particulas carregadas consideradas pesadas sao: os protdes, deuterdes, tritdes,
atomos ionizados, etc [9,10]. As interacgbes que podem existir nas particulas
carregadas pesadas com a matéria podem ser: interacgbes electromagnéticas; perda
de energia através das colisbes com os electrdes do meio; energia transferida
produzindo excitagao e ionizagdo dos atomos do meio; interaccdes com os nucleos

que originam deflexdes no caminho das particulas.

2.2.3.1 Sftopping powere equacao de Bethe-Bloch

A perda de energia média de uma particula por unidade de comprimento na matéria é
chamada de Poder de Paragem ou Sfopping Power (dE/dx). Este relaciona-se com a
equacao de Bethe-Bloch (-dE/dx), que € a férmula de Bohr com duas correcgdes: a
correcgao do efeito de densidade (§) e a correcgao da camada (C) [8,9]. A equagao de

Bethe-Bloch devolve a perda média de energia de uma particula carregada (protoes,
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alfas, ides atémicos) pela distancia percorrida na matéria (electrées). Para colisdes

com electroes atémicos, a expressao de Bethe-Bloch é:

dE _ zz2 2me V2B Wmix\ _ 0p2 s oC
% ki [1n (Amelcfmix) _ 25— 2] (Eq. 2.5)

Sendo cada variavel expressa por:

v K =2nN,r2m?2 = 0,1535 MeVcm?/g ;

e2

Amegmec? ’

N, =6,0221367%102 mol' ;

Te

A (g/mol) é o numero atomico da particula;
Z é o numero atémico do meio;

Ze € a carga da particula incidente;

B = % veocidade da particula incidente;

m, c?> € a massa da particula em repouso;

D N N N N N Y NN

1% é a energia de excitagdo média ao quadrado (eV?).
Wz € aenergia maxima transferida numa colisdo, que é dada por:

2m, y2 czﬁz
Winax = (Eq. 2.6)

1+27¢ 1+B2y2+(%)2

Para M>>m, = W4 = 2m, c?fy

Como dE/dx é a energia média cedida pela particula carregada ao meio material,
pode-se representar graficamente em fungdo da profundidade, obtendo-se uma curva

com um pico designado por pico de Bragg [9,10].

2.2.3.2 Curva de Bragg
A curva de Bragg é a representagao da energia depositada num meio em fungao do

caminho/ distancia/ profundidade/ espessura do material, ou seja, a energia
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depositada ao longo da matéria. O pico de Bragg ocorre porque a secgao eficaz da
interaccao aumenta a medida que a energia da particula carregada diminui. No caso
dos protdes e ides pesados o pico ocorre imediatamente antes do momento em que a

velocidade destas particulas tende para zero [10].

2.2.3.3 Alcance

O alcance, por definigao, é a profundidade de penetragdo medida ao longo do caminho
desde a incidéncia da particula no meio até a sua paragem, i.e, quando esta perde
totalmente a sua energia. Este parametro depende, necessariamente, da energia
inicial da particula, do tipo de particula e do meio que penetra. Sabe-se que para as
mesmas condicoes referidas, o alcance nunca serda 0 mesmo, uma vez que a perda de

energia ndo é continua, pois nao existe 100% de uniformidade num material.

2.2.4 Interaccao dos fotdes com a matéria

Os fotdes de raios-X e raios gama interagem com a matéria, essencialmente, através
de trés processos: o efeito fotoeléctrico, a dispersao de Compton e a producao de
pares. Também existe a dispersao de fotdes por electrdes livres chamada de

espalhamento de 7hAomson ou Rayleigh, mas € em geral menos provavel.

— Compton Scattering !
CdTe ---«Photoelectric Absorption |
—-=-Pair Production ]
—Total Attenuation
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Photon Energy (MeV)

Figura 2.2 Seccao eficaz de fotdes para o Telureto de Cadmio (CdTe). Dados retirados da base de N/ST XCOM [10].
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A secgao eficaz por atomo é expressa por:

0=¢gr+ Z. O compton + Tpp. (Eq. 2.7)

Onde ¢rr. Ocompton: Trp. SG0 0s coeficiente de atenuagdo linear para o efeito

fotoeléctrico, dispersao de Compton e producao de pares, respectivamente.

Todos estes processos levam a transferéncia total ou parcial da energia do fotédo de
raios gama para os electrdes. O fotdo pode desaparecer ao perder toda a sua energia

ou pode ser dispersado por um angulo significativo.

Observa-se na Figura 2.2, que no caso do Telureto de Cadmio (CdTe) a dispersao de
Compfon prevalece sobre as outras interaccoes a partir dos 600 keV, o efeito
fotoeléctrico predomina abaixo desse valor e a produgao de pares situa-se acima dos

6 MeV [9,10].

2.2.4.1 Efeito Fotoeléctrico
O efeito eléctrico € a absorcdo de um fotao por um electrao atdmico e a posterior

ejeccao do electrdo do atomo (Figura 2.3).

Y !
A e > e°

Figura 2.3 llustragéo do Efeito Fotoeléctrico.

Por exemplo, um electrao livre ndo pode absorver um fotdo, nem conservar o seu
momento, logo o efeito fotoeléctrico ocorre sempre em electrdes de ligagdo com o

nucleo absorvendo o momento de recuo.
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Para energias acima da energia de ligagao da camada K (Figura 2.4) a secgéao eficaz é
relativamente pequena, mas aumenta rapidamente com a aproximag¢ao da energia da
camada K. Logo apos isto a secgao eficaz decai drasticamente desde que os electroes
da camada K nao estdo mais disponiveis para o efeito fotoeléctrico. Ha uma
dependéncia da secgao eficaz com o numero atémico Z. Logo, os materiais com alto Z

sdo mais favoraveis a absorgao fotoeléctrica.

Figura 2.4 llustrag@o das camadas ou niveis de energia atémicos.

2.2.4.2 Dispersdao de Compton

O processo de interaccao denominado por dispersao ou espalhamento de Compfon
ocorre entre um fotdo de raios gama e um electrao do material absorvente, na qual o
fotdo incidente é deflectido com um éangulo 8 em relagédo a direcgao incidente e
transfere parte da sua energia para o electrdo, assumindo que este esta em repouso.
Uma vez que todos os angulos de dispersao séo possiveis, a energia transferida para

o electrao pode variar desde zero até uma fracgao de energia do fotdo incidente.

2.2.4.3 Producgao de Pares
A producao de pares ocorre na presenca de um nucleo e basicamente, consiste na
interacgao entre um fotdo e um nucleo atémico produzindo um par electrao-positrao. A

energia minima do fotdo para criar este par de particulas é de 1,022 MeV.
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2.2.5 Interacgao de particulas carregadas leves com a matéria

As particulas carregadas consideradas leves séo os electroes e os positrdes.

2.2.5.1 Perdas radioactivas - Bremsstrahlung

Bremsstrahlung é a radiagao electromagnética produzida pela desaceleragdo de uma
particula carregada quando desviada por outra particula carregada, como por exemplo
um electrdo por um nucleo atémico, em que o electrao € convertido num fotao,

perdendo energia apds a interacgdo com o campo eléctrico do nucleo.

Dois exemplos de duas aplicagdes distintas do Bremsstrahlung sao a radioterapia por
raios gama e a radiografia por raios-X. Em ambas as aplicagdes os electrdes
acelerados (feixe) incidem em alvos metalicos com elevado numero atémico (Z), mas
na radiografia por raios-X as energias estdo limitadas entre os 10 a 400 keV e o
Bremsstrahlung € emitido lateralmente, enquanto na radioterapia por raios gama a

emissao é orientada para a frente com energias mais elevadas (> 1 MeV) [9,10].

2.2.5.2 Distribuicdo de Landau para particulas ionizantes

A Distribuicao de Landau devolve as flutuagdes da perda de energia por ionizagao de
uma particula carregada numa camada fina de matéria. E uma distribuicdo mais
propriamente conhecida como uma funcao de densidade de probabilidade assimétrica

universal [10]. Existem consideracdes a ter quando se usa esta distribuicio:

¢ A energia maxima transferida numa colisao € muito superior a perde de energia
média na camada;

e A energia transferida numa colisdo € muito superior a energia de ligagao dos
electrdes;

e A energia transferida numa colisdo € muito menor do que a energia da

particula;
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2.3 Detectores de Radiacdo de Semicondutor

Um detector de radiagdo consiste num instrumento capaz de criar um sinal eléctrico
resultante da interaccao da radiacao no meio de que é composto. Para raios-X e raios
gama a detecgao pode ser feita maioritariamente através: do registo de electrdes
provenientes da ionizagdo de um gas (detectores gasosos), da excitagao de electrdes
presentes num semicondutor (detectores de semicondutor), ou pela emissao de fotdes
provenientes da colisdo de radiagdo no material de cintilagdo (detectores de
cintilagao).

Nesta dissertagao foram estudados detectores de semicondutor que sdo constituidos,
tal como o préprio nome indica, por materiais semicondutores de modo a captar a
radiacdo e a converté-la em sinal eléctrico. Estes detectores sdo caracterizados pelo
seu tempo de resposta rapido, pela sua boa resolugdo em energia e sensibilidade a
altas energias, por operarem a elevadas taxas de contagem e também pelas suas

prestagdes adequadas a particulas carregadas.

A radiacdo ao incidir no cristal semicondutor origina pares electrdo-lacuna, ou seja,
quando a energia é transferida para o electrdo do cristal este passa para a banda de
condugéao, gerando uma lacuna disponivel na banda de valéncia. Quando a tensédo é
aplicada nos terminais dos eléctrodos do cristal semicondutor o electrdao move-se até
ao anodo impedindo-o de voltar ao estado fundamental, ao mesmo tempo que a

lacuna se move no sentido do catodo. Este processo € da ordem dos nano segundos.

Nestes detectores as movimentagdes na estrutura dos semicondutores geram uma
corrente eléctrica que € proporcional a energia depositada pela radiagéo incidente no
material semicondutor. Isto implica que se a energia de um par electrao-lacuna for
conhecida, com a medigao do sinal eléctrico (através do impulso gerado pelo pré-
amplificador seguido do amplificador), ou seja, sabendo o numero de portadores de

carga é possivel deduzir a energia da radiagao incidente [9].

Os semicondutores sao materiais solidos cristalinos com condutividade entre os
condutores e os isolantes e, podem dividir-se em trés bandas de energia relativamente
a condutividade dos electrées: banda de valéncia (de mais baixa energia), banda de

condugao (permite mobilidade de electrbes) e banda proibida (interdita aos electrdes).
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T Nivel de energia
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Figura 2.5 Estrutura das bandas de energia nos materiais: isolante, condutor e semicondutor [12].

Quanto maior for a zona proibida ou, 0 gap, menos provavel sera os electrdes

transitarem para a banda de condugéo (Figura 2.5).

A temperatura de 0 Kelvin, todos os electrdes permanecem na banda de valéncia e o
semicondutor comporta-se como isolante. A medida que a temperatura aumenta,
alguns electrdbes ganham energia suficiente para atravessar para a banda de

conducgao.

A dopagem destes cristais com impurezas aumenta consideravelmente o numero de
electroes livres ou de lacunas (diminuindo a resistividade, aumentando a
condutividade). Existem dois tipos de dopagem nos semicondutores: p que contém
um excesso de lacunas e n que contém um excesso de electrdes. A jungao p-n
(Figura 2.6) leva a difusdo/deplecédo dos electrdes do cristal n para entrarem no
cristal p, recombinando-se com as lacunas criando os pares electrées-lacunas e
deixando as impurezas dadoras ionizadas e formando uma regido de cargas positivas

no lado n e negativas no lado p.

No entanto, os detectores de CdTe utilizados nesta dissertacdo possuem contactos
o6hmicos compostos por eléctrodos de platina (Pt/CdTe/Pt), ou seja, ndo contém essas
jungdes anteriormente abordadas. Com isto, ndo se gera uma diferenga de potencial

entre metal e semicondutor.
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Figura 2.6 Esquematizagdo de semicondutores com jungao pn[13,4].

Os detectores de semicondutor, no geral, sdo de extrema importancia e relevancia em
termos espaciais, pois possuem um grande numero de portadores de carga, séo os de
melhor resolugao, oferecem uma resposta rapida e sao compactos. No entanto, sao
vulneraveis a danos causados pela radiagao césmica, que geram defeitos e afectam a
estrutura cristalina do material, produzindo retencdo de portadores de cargas nas
regides mais afectadas. Os semicondutores mais utilizados na industria espacial sao
os de Silicio (Si), Germanio (Ge), Telureto de Cadmio (CdTe) e o dopado com Zinco

(CdznTe/ CZT) [14].

2.3.1 Mobilidade e tempo médio de deriva das cargas

Os materiais semicondutores tém parametros intrinsecos como por exemplo: a
mobilidade das cargas (electrdes (e) e lacunas (e*)) dado por p e o tempo médio de
deriva das mesmas dado pelo t. O produto entre ambos € um dos principais

parametros que determina o desempenho do detector de radiagao de CdTe (ur).

Para calcular o produto da mobilidade com o tempo médio de deriva é necessario

compreender-se a relacao de Hecht, que para os electrbes é dada por:

Q = Nogo = [1 = e(‘i)] (Eq. 2.8)

Em que:

Qo = No&o (Eq. 2.9)
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Existe ainda a Eficiéncia da Colecgao de Carga (CCE — Charge Collection Efficiency)

qgue é expressa:

p2
CCE = %0 = MeTe o3 [1 - e(‘—uerev)l (Eq. 2.10)

Onde Q é a carga induzida num dos eléctrodos (no anodo ou no catodo), N, € o
numero de pares electrbes-lacunas formados por cada raio gama inicialmente, g, € a
carga do electréo, o A, € o comprimento médio de deriva livre do electrdo e 0 D € a

espessura do semicondutor.

Este parametro piora com as irradiagbes pois o material sofre danos e as
recombinacdes tornam-se mais dificeis de ocorrer. E importante um estudo prévio

destes parametros para compreender o desempenho do detector.

No geral, os electrdes deslocam-se mais rapidamente do que as lacunas, logo a maior

parte do sinal adquirido € induzido por eles.

Sabe-se que o comprimento médio de deriva livre do electrao é dado por:

Ae = WeTE (Eq. 2.11)

Sendo E a intensidade do campo eléctrico dado por:

E= <, (Eq. 2.12)

Para uma configuragéo de eléctrodos planar, onde V é o potencial eléctrico entre o

catodo e o anodo [15, 14].

2.3.2 Tempo morto

O tempo morto é tempo minimo existente entre a detecgéo de dois eventos adquiridos
separadamente. Normalmente, os eventos que ndo sdo detectados sdo aqueles logo
apos a deteccao de outro. Ha que ter em consideracao as correcgoes adequadas
neste tipo de acontecimento, essencialmente quando se tem altas taxas de contagem,
para que seja possivel minimizar os erros da perda de informagao.
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2.3.3 Eficiéncia

A eficiéncia de um detector representa a sua capacidade de medir a radiagcdo de um
fluxo incidente. Existem duas maneiras de analisar a eficiéncia: intrinsecamente, ou
seja pela capacidade do detector normalizada aos eventos que chegam ao detector,
convertendo os eventos recebidos em sinais de medicao e absolutamente onde ha

uma relagao entre os eventos registados no detector e os que sdo emitidos pela fonte:

numero de impulsos registados no detector

Eintrinseca =

(Eq. 2.13)

numeros de radiagoe incidentes no detector

numero de impulsos registados no detector

Eabsoluta =

Eq. 2.14
numeros de radiagdes emitidas pela fonte ( q )
Os detectores de Telureto de Cadmio (CdTe) sao caracterizados pela sua boa
eficiéncia gragas ao seu alto valor de Z (numero atémico), que leva a paragem de
fotdes de alta energia, quando comparado com o Silicio e 0 Germanio que tém baixos

valores de nimero atémico [6].

2.3.4 Sensibilidade

A sensibilidade de um detector é a capacidade deste produzir um sinal para uma
determinada radiagdo e energia. Ou seja, pode se definir como o fluxo minimo
necessario para que uma fonte possa ser detectada com um certo grau de confianga.
Nem todos os detectores sdo sensiveis as mesmas radiagoes, dai cada um ser
especifico para determinadas radiagoes. No caso dos detectores de CdTe sao usados,
maioritariamente, para radiagdo gama de alta energia. Os protétipos utilizados nesta

dissertacdo sao utilizados para medidas acima dos 100 keV.

2.3.5 Tempo de resposta
Um detector é caracterizado por ter um bom tempo de resposta se conseguir obter
uma boa precisdo na diferenca de tempo entre dois eventos. Devido as diversas

flutuagbes adicionais existentes nos sistemas electronicos, o tempo de resposta é
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caracterizado por uma fungéo gaussiana, mas na sua maioria o tempo de resposta nos

detectores é linear.

2.3.6 Calibracdo em Energia

A calibragdo em energia € um método essencial para se compreender a fungéao de
resposta de um detector antes de o usar, verificando o seu funcionamento, pois
devolve a energia em fungao do canal linearmente, isto €, a amplitude do sinal gerado
€ proporcional a energia nele depositada. Uma vez que os detectores de Telureto de
Cadmio (CdTe) sao estudados para - futuramente - serem incorporados em
telescopios de raios gama, numa Oorbita LEO, entdo estes exigem uma precisdo
rigorosa nas medidas realizadas para que nao haja perdas de informagao e para que
exista uma periodicidade relativamente aos resultados obtidos pelos mesmos. Para
realizar a calibragdo, € necessario colocar uma fonte de radiagdo energética no

detector e estudar a sua espectroscopia [17].

2.3.7 Resolu¢ao em energia
A resolucdo em energia de um detector € um dos parametros fundamentais da

espectroscopia.

boa resolugao

Intensidade

FWHM

ma resolugao

E Energia

o

Figura 2.7 Exemplo de boa e ma resolugéo num pico de energia Eo [18].
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A resolugao em energia é calculada através da largura a meio altura (FWHM) da

gaussiana do pico energético e do valor em canal ou energia do pico:

FWHM

R(%) =

(Eq. 2.12)

Este parametro ajuda a exprimir a capacidade de distingdo de valores proximos de

energias depositadas no detector, (Figura 2.8).

R B . -, B .. S .- Y .

Figura 2.8 Sobreposigcao de duas curvas de energia e o correspondente FWHM [6].

2.3.8 Resistividade
Segundo a Lei de Ohm:

V =RI (Eq. 2.13)

Pode escrever-se:

4

R_

Ifuga

(Eq. 2.14)

Onde Ir,4, € a corrente de fuga em uA para cada valor de tens&o (V) aplicada em

Volts.
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O gréfico da corrente de fuga em fungao da tensédo aplicada devolve o valor da

resisténcia através do declive da recta:

l _ Ifuga
o= (Eq. 2.15)

Como, neste caso, a corrente de fuga esta normalizada a area, logo de R vem:

R = VA R4 Unidad V.mm?  Q.mm’
= ; Unidades: ——— = —-—

B Ifuga

Sabemos que a resisténcia é dependente da resistividade do material através da

formula:

__v _p
R=—=1 (Eq. 2.16)

onde [ é a espessura do detector (todos com 1 mm) e A a 4rea dos mesmos

Entao, a resistividade (2. mm) é dada por:

p=" (Eq. 2.17)

2.3.9 A radiacao nos detectores de CdTe

Os detectores de semicondutor de Telureto de Cadmio (CdTe) além de poderem
operar a temperatura ambiente, contém alto numero atémico Z (Cd=48 e Te=52) e por
isto, incluem também uma boa eficiéncia de paragem de fotdes de raios gama
altamente energéticos. Relativamente a absorcao fotoeléctrica de raios gama nestes
detectores é 5 vezes superior ao detector de Germanio e 100 vezes superior ao de
Silicio. Mas em termos de resolugdo em energia, devido a sua baixa eficiéncia na
colecgao de cargas, estes detectores de CdTe ndo oferecem a informagao necessaria,
contrariamente ao detector de Germanio, que apresenta uma optima resolugao em
energia. Mas no geral, os detectores de CdTe e também de CdZnTe/CZT sao os mais

vantajosos para colocagao em orbita na instrumentagao espacial [19,20,21].
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Figura 2.9 Fotografia de 3 dos detectores da EURORAD utilizados nesta dissertagao.

Figura 2.10 Fotografia da montagem do detector 1211-7B ligado ao pré-amplificador.
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3 Montagem Experimental

Para compreender o desempenho inicial dos 4 detectores utilizados nesta dissertacao,
foi necessario um estudo e uma caracterizagcao prévia dos mesmos. Este estudo
consistiu na interpretagdo das medidas realizadas: da corrente de fuga; do ruido de
fundo; do produto da mobilidade das cargas com o tempo médio de deriva (u7) quer
para os electrbes quer para as lacunas, com as particulas alfas da fonte de Am2*!; da
analise espectral com as fontes de Am?#!, Ba'33, Cs'37 e Na??, elaborando a calibragéo

para cada detector da EURORAD para compreensao da resolugao em energia.

A montagem experimental utilizada para a medigao da corrente de fuga foi igual para
os 4 detectores (Figura 3.1). Aplicou-se um potencial eléctrico positivo e crescente
para cada medida em cada detector, através da fonte de tensao S/LENA MILANO
MOD 7716 que estabeleceu ligagao ao catodo do detector em estudo, devolvendo a
corrente de fuga. Esta fonte foi conveniente, somente, nestas medigbes pois retribuia
também o valor da corrente de fuga para cada valor de tensdo (serviu para confirmar
as medigdes efectuadas). As medidas foram realizadas através do Pico-amperimetro
da KRITHLEY INSTRUMENTS. Cada medigao durou cerca de 30 minutos, tensdes
com amplitudes ou espacgadas de 10 em 10 Volts entre 0 a 140 Volts. Também foram
realizadas algumas experiéncias para observar o comportamento da corrente de fuga
inversa em cada detector, ou seja, mudando o potencial eléctrico da fonte para

negativo.

Figura 3.1 Montagem experimental para a medigao da corrente de fuga directa.
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Para adquirir os espectros do ruido de fundo e das fontes radioactivas em cada

detector foi usada a seguinte montagem experimental (Figura 3.2):

Detector

—

e

Figura 3.2 Montagem experimental para analise espectral (sem fonte radioactiva).

Para a analise espectral, acoplou-se o mais préximo possivel, um pré-amplificador ao
detector para maximizar a relagéo sinal-ruido (SNR - Signal fo Noise Ratio). Quanto
maior a relagao sinal-ruido menor o efeito que o ruido de fundo produz na deteccao do
sinal em estudo. Por ser extremamente sensivel a carga, o principal objectivo do pré-
amplificador é converter a carga total produzida pelos eventos ocorrentes no detector,
num impulso de tensdo com uma amplitude proporcional a essa carga colectada pelo

detector.

Por conseguinte, estabeleceu-se ligagao do pré-amplificador ao amplificador de modo
a amplificar o impulso gerado no primeiro, dependendo do ganho estabelecido e das
constantes de tempo de moldagem e de pico previamente estabelecidas no
amplificador. Ao longo deste trabalho a constante de tempo de moldagem (shaping
time %) foi sempre de 1 ys e consequentemente a constante de pico (peaking time %) foi

de 2 ps.

5 A constante de tempo de moldagem (shaping time) depende do circuito RC existente no amplificador e da largura de banda do ruido equivalente [22].

6 A constante de tempo de pico (peaking time) é o tempo necessario para a forma do impulso ir da linha de base até ao pico. Esta intrinsecamente relacionada

com a constante de tempo de moldagem do amplificador, por norma é 2 ou 4 vezes superior [22].
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Figura 3.3 Gréfico de pulso com as suas constantes de tempo, constante de pico e largura a meia altura (FWHM) [22].

Ja o ganho previamente estipulado no amplificador foi variavel, dependendo dos

detectores e das medicdes realizadas.

Para a realizagcao de uma boa analise espectral conectou-se um analisador multicanal
(MCA) configurado com 2048 canais, bem como um osciloscopio digital (para

compreensao de possiveis falhas na instrumentagao utilizada) a saida do amplificador.

3.1 Instrumentacio Utilizada

3.1.1 Protétipos dos detectores de CdTe

Com o objectivo de investigar a degradagdo da performance dos detectores de
Telureto de Cadmio (CdTe) num ambiente de radiagao espacial simulado (até ~ 20
anos), foram utilizados 4 detectores (1 pixel por cada) da EURORAD, com as

seguintes designac¢des e dimensdes:

e Detector 1211-7A (5%x3%1 mm?3);
e Detector 1211-7C (5x3x1 mm3);
e Detector 1211-7B (5%x3%1 mm?3);

e Detector H (5x2x1 mm?3);
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Figura 3.4 Detectores de CdTe da EURORAD referenciados.

Figura 3.5 Esquema da configuragéo interna do Detector H.

Figura 3.6 Esquema da configuragéo interna do Detector A, B e C.

Como as figuras acima demonstram, a configuracdo do detector H difere da dos
detectores A, B e C, uma vez que o potencial eléctrico é aplicado na face oposto a

irradiada. O campo eléctrico € mais intenso no detector H por ter uma menor area.
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3.1.2 Pré-Amplificador

Figura 3.7 Pré-amplificador da CANBERRA Model2003BT |vista frontal e lateral direita].

O pré-amplificador usado (CANBERRA Model 2003BT — Silicon Detector Preamplifier),
em todas as experiéncias efectuadas neste trabalho de tese, é caracteristico pelo seu
bom desempenho para semicondutores, uma vez que esta optimizado para detectores
de silicio planar e de superficie de barreira, como os P/PS (Passivated Implanted
Planar Sllicon detecfors) e os SSB (Silicon Surface Barrier detectors). O pré-
amplificador contém um FET sensivel a carga, ou seja possui um transistor (Transistor
de Efeito de campo - Field Effect Transistor) que além de amplificar o sinal tem uma
corrente de saida que é proporcional a tensao de entrada e a sua impedancia de
entrada é bastante elevada (idealmente deveria ser infima) [9,13]. Tudo isto promove
rapidas respostas na saida do pré-amplificador, contribuindo assim para menos perdas

no sinal e, consequentemente, maior coeréncia e subjectividade nos resultados.

Figura 3.8 Montagem experimental de um dos detectores de CdTe ao pré-amplificador.
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3.1.3 Amplificador e Fontes de Tensao

No seguimento da montagem, foram utilizados: 1 amplificador e 2 fontes de tenséo

(uma para medigoes de espectroscopia e outra para as medidas do pr):

Modulo de amplificador linear da 7ennelec TC24.3.
Shaping time = 1 us e o Peaking Time =2 s ;
Ganho variavel, dependendo do detector:
Detector A > G=200x0,5=100;

Detector B > G=500%0,5=250;

Detector C - G=200x0,5=100;

Detector H - G=500x0,5=250;

Fontes de Tensao: HV Power Supply — model 3106D da Canberra com HV
divisivel por 10 para medi¢gdes do ur; HV Supply — model 7716 da Silena
Milano para espectroscopia — utilizada para medigao da corrente de fuga e para

espectroscopia.

.
A

Power Supply po

Figura 3.9 Montagem experimental das fontes de tensao e do amplificador.
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3.1.4 Analisador Multicanal & Osciloscopio
O sinal a saida do amplificador torna-se /nput do analisador multicanal (MCA),
incorporado no computador, configurado com 2048 canais e um offset ajustaveis, bem

como /nputdo osciloscopio digital da 7ektronix TDS2022B.

3.1.5 Pico-amperimetro

Durante a realizagao das medi¢des da corrente de fuga, usou-se um pico-amperimetro
(602 Solid State Electrometer - Keithley Instruments) para as medigdes. Utilizou-se o
detector alimentado e ligado ao pico-amperimetro e este, por conseguinte

estabelecendo ligagédo ao ground.

Figura 3.10 Pico-amperimetro da Keithley instruments utilizado na medigao da corrente de fuga.
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4 Simulagdes de particulas em SRIM/TRIM

Nesta dissertagdo foram realizadas simulagées no programa SRIM/TRIM (Sfopping
and Range of lons in Matter/ Transport of lons in Matter) desenvolvidos por James F.
Ziegler e Jochen P. Biersack através de métodos estatisticos de Monte Carlo [23]. As
simulagbes baseadas em métodos estatisticos foram efectuadas previamente a

experiéncia pratica do Ciclotrao do ICNAS para possivel comparacgao de resultados.
Dividiram-se em dois estudos:

e Particulas alfas incidentes nos detectores;

o Protdes de altas energias incidentes no detectores;

4.1 Alfas

Estas simulagdes tinham como objectivo o estudo da energia das particulas alfas que

chegam ao detector, bem como o alcance das mesmas no detector.

Para calcular o pr das cargas nos diferentes detectores de CdTe foi utilizada uma
fonte de Am?*! que emite particulas alfas (a’s) com uma energia de de 5,485 MeV.
Devido ao invélucro e ao colimador estimou-se que a saida da fonte, a energia das
particulas alfas seria de ~4 MeV. A fonte foi colocada a 2 centimetros da superficie do

detector.

Para um estudo conceptual na primeira simulacdo, considerou-se 300 nm de platina
nos eléctrodos (do &nodo e do catodo) do detector e 10.000 de particulas alfas a
sairem da fonte. Apos a simulagao efectuada, obteve-se a média de energia das
particulas com o seu desvio-padrao e a percentagem de particulas que penetram no

cristal de CdTe, isto &, que atravessam os 2cm de ar e os 300nm de platina:

v Emed = 951,364 keV com g = 49,682 keV ;
v Particulas finais (%) = Part.finais/Part.totais = 99,810% ;
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Figura 4.1 Simulagédo no programa SRIM/TRIM para particulas alfas de 4MeV até aos eléctrodos do detector.
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Figura 4.2 Histograma das energias das particulas alfas simuladas com 4 MeV.



O histograma apresentado na Figura 4.2 representa a energia das particulas alfas,
simuladas com 4 MeV de energia inicial, que penetram no cristal de CdTe, onde foram
detectadas com uma energia aproximadamente de 1 MeV. Isto significa que se
perderam 3 MeV de particulas alfas nos 2 centimetros de ar e na platina dos

eléctrodos do mesmo.

Na secgao seguinte (5.1), onde é abordado o ruido de fundo para cada detector,
ocupando uma média entre todos ~10,35 keV, impde um limiar de energias
detectaveis nestes prototipos de CdTe. Logo, a energia das particulas alfas detectadas
a entrada do detector esta dentro da gama detectavel do material utilizado, garantindo
assim que as simulagdes sdo validas e que as particulas sao praticamente todas

detectadas a superficie para os futuros estudos do ur.

Contudo, se a média de energia das particulas simuladas foi ~950 keV e no espectro
do detector C (ver Figura 5.3) estdo com cerca de 300 keV de energia, entdo houve
consideragbes na simulagcdo que nao corresponderam a realidade. Existem varios
factores que podem ter originado esta discrepancia, nomeadamente: a energia das
alfas que pode nao ser exactamente 4MeV, a espessura dos eléctrodos ser maior do
que os 300 nm considerados, ou a distancia entre a fonte e o detector ser maior do

que 2 centimetros de ar.

Com isto, simularam-se 10.000particulas alfas, alterando a sua energia para 3,7 MeV,
mantendo a distancia de 2 centimetros de ar e a espessura dos eléctrodos de platina

(300nm), obtendo-se:

V' Emes= 349,042 keV com 0=45,245keV ;
v Particulas finais (%) = Part.finais/Part.totais = 99,260% ;

Estes resultados correspondem melhor a realidade obtida.

39



Depth vs//ﬁ-Axis

—
1
b |
[ 4
2
b
£
-
a
x
-

e
e
=]

— Target Depth —

Figura 4.3 Simulagéo no programa SRIM/TRIM para particulas alfas de 4 MeV até aos eléctrodos do detector.
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Figura 4.4 Histograma das energias das particulas alfas simuladas com 3,7 MeV.

Seguidamente, simularam-se 10.000 particulas alfas no detector de CdTe com uma
energia média inicial de ~350 keV para perceber o comportamento das mesmas
dentro do cristal de CdTe. Limitou-se a uma espessura do detector para 10 yum para se

visualizar este efeito.
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Depth vs. Y-Axis
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Figura 4.5 Simulagédo no programa SRIM/TRIM para particulas alfas que chegam ao cristal do detector com 350 keV de

energia, ampliou-se o eixo x ( 7arget Deptf1) para uma melhor visualizagao.
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Figura 4.6 Distribuicao do alcance das particulas alfas ao longo da espessura simulada para o CdTe.

Observando os resultados da simulagcdo que foram analisados, facilmente se
compreende que todas as particulas alfas se estabelecem a superficie do cristal de
CdTe, com um alcance médio de 1,269 ym com um desvio padrao (o) de 0,258 um,
quer para o detector C quer para o detector H, ambos contém 1 mm de espessura. Ja
a quantidade de alfas por volume difere de detector para detector, sendo maior no H,
uma vez que o detector C tem 15 mm3 e o detector H tem 10 mm? de volume.
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Figura 4.7 Stopping power das particulas alfas no CdTe com energia inicial de 350 keV.
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Figura 4.8 Ampliagdo em x da Figura 4.7.

Na Figura 4.7 e 4.8 estdo representadas as curvas de ionizagao das particulas no
CdTe, observando-se claramente que as particulas alfas depositaram toda a sua
energia na superficie do detector. A representagao do stopping power das alfas ao

longo da espessura sustenta esta justificagdo apenas se visualizando a zona
decrescente do pico de Bragg.
Tudo isto confirma que as particulas alfas serao detectadas na superficie do cristal de

CdTe dos detectores e ter-se-a assim, condigdes para elaborar avante as experiéncias

da mobilidade e do tempo de deriva das cargas (u7).
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4.2 Protbdes

A finalidade de simular um feixe de protées de diversas energias para um detector de
CdTe fora o estudo do alcance dos mesmos, da sua energia final, da curva de
ionizagao/ de Bragg, da distancia percorrida nas camadas de platina e do material
semicondutor para que, seguidamente, se possa interligar aos resultados obtidos no
ciclotrao do ICNAS e interpretar o tempo espacial a que os detectores poderao estar

expostos até a sua degradagao ser parcial.

Inicialmente simularam-se 1.000 protdes com 3,3 MeV de energia correspondente a
uma radiacao espacial de 1 ano a incidir no semicondutor de CdTe com 1 mm de

espessura.

Depth vs. Y-Axis

Figura 4.9 Simulagéo no programa SRIM/TRIM para protdes de 3,3 MeV no cristal de CdTe.
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Figura 4.10 Distribuigdo do alcance dos protdes com 3,3 MeV por volume do detector C e H ao longo da espessura.

Através da distribuicdo do alcance dos protdes com uma energia de 3,3 MeV,
correspondente a 1 ano de insercdo num ambiente espacial, obteve-se um alcance

médio de 73,265 ym com um desvio padrao (o) de 4,122 ym.

A simulacao seguinte fora igualmente com 1.000 protdes com 5,7 MeV de energia de

modo a que o somatoério com a simulagao anterior corresponda a 2 anos espaciais.

Depth vs. Y-Axis

Figura 4.11 Simulagao no programa SRIM/TRIM para protdes de 5,7 MeV no cristal de CdTe.

44



40 . : : : : :

T X T
2 anos de Irradiagdes
—— Detector H (10 mm®)
3,3 Mev —— Detector C (15 mm®)
30 -
£
£
>
g u
5,7 MeV

S 20t € .
s
[’
[}
el
o
—
o

10 B

0 " | J 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Espessura (mm)

Figura 4.12 Distribui¢gdo do alcance dos protoes com 3,3 MeV e com 5,7 MeV por volume do detector C e H ao longo

da espessura, correspondentes a 2 anos de irradiagao espacial.

Com a distribuicdo do alcance dos protdes com uma energia de 5,7 MeV, obteve-se

um alcance médio de 174,362 um com um desvio padréo (o) de 6,112 ym.

Posteriormente, realizou-se a simulacao de protdes para 9,7 MeV acumulados com um
fluxo correspondente a 8.000 protdes para coincidir com os 10 anos de exposic¢ao de

radiacao cosmica.

Figura 4.13 Simulagao no programa SRIM/TRIM para protdes de 9,7 MeV no cristal de CdTe.
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Figura 4.14 Distribuigao do alcance dos protdes com com 3,3 MeV, com 5,7 MeV e 9,7 MeV por volume do detector C

e H ao longo da espessura, correspondentes a 10 anos de irradiagao espacial.

O alcance médio nos protdes com uma energia de 9,7 MeV foi de 414,089 um com um

desvio padrao (o) de 15,795 pm.

Finalmente, para a ultima simulagdo com uma dose acumulada correspondente a 20
anos de radiacdo espacial foram simulados 10.000 protdes com 13,75 MeV de

energia.

Figura 4.15 Simulagao no programa SRIM/TRIM para protdes de 13,75 MeV no cristal de CdTe.
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Figura 4.16 Distribuicéo do alcance dos protdes com com 3,3 MeV, com 5,7 MeV, com 9,7 MeV e 13,75 MeV por

volume do detector C e H ao longo da espessura, correspondentes a 20 anos de irradiagdo espacial.

Obteve-se um alcance médio, para uma energia de 13,75 MeV de 738,881 ym com

um desvio padrao (o) de 26,180 pum.

Todos os graficos apresentados, da distribuicdo do alcance para cada energia

simulada, reflectem o acumular dos anos de irradiagdes, bem como a quantidade de

protdes simulados que representam as fluéncias para cada simulacgao.
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Figura 4.17 Curva de Bragg e sfopping power dos protdes com ~14MeV de energia.
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Figura 4.18 Curva de Bragg e sfopping power dos protdes para varias energias.
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Nas figuras 4.17 e 4.18 encontram-se as curvas de Bragg para as varias energias de
protdoes utilizadas. Observa-se que para protdes de baixas energias (3,3 MeV e 5,7
MeV), os efeitos nocivos encontram-se a superficie do CdTe, o que pode levar a uma
oscilagao das cargas na superficie, afectando e destruindo parte do cristal. Isto, por
exemplo, poder-se-a reflectir nos estudos do yr em que as alfas se estabelecem a

superficie.

Para energias mais elevadas (9,7 MeV e 13,75 MeV), os protdes atravessam mais
material (alcance maior), ou seja, danificam o cristal ndo sé a superficie, mas numa
regidao mais abrangente, contudo a sua maior degradagdo sera depois da zona
superficial do detector, onde a deposigéo de energia reflecte 0 seu maximo. Por isto, o
esperado seria uma degradacdo quase total do detector, devido aos danos

provocados pelas doses de radiacao.

Mediante a visualizagdo da curva de Bragg e do stopping power dos protdes ou da
sua deposigao de energia ao longo da espessura do material de CdTe (Figura 4.18),
percebe-se que quanto maior for a energia inicial dos protées maior sera o alcance da
deposicdo de energia maxima. Observa-se também que para menores energias, a
ionizagdo do meio aumenta, ou seja, aumenta a perda de energia na regido de

paragem dos protdes no meio.

Conclui-se assim, que para baixas energias a deposicao de energia no material é
superior, concentrando-se na superficie, como ja fora visto (Figura 4.18), p.e para ~3
MeV de energia de feixe dos protdes tem-se uma deposicao de ~65 MeV/mm,

enquanto que, para ~14 MeV a deposicao é de apenas ~40 MeV/mm.

No estudo feito para as particulas alfas, observou-se que o seu alcance maximo seria
~2 ym (Figura 4.5 e 4.6) no cristal de CdTe. Nesta zona, o detector sera afectado com
uma deposicao de energia de protdes de ~30 MeV/mm para protdes com uma energia
de ~3 MeV, ~20 MeV/mm para protdées com ~6 MeV, ~15 MeV/mm para ~10 MeV e
finalmente ~10 MeV/mm para protdes com energia de ~14MeV. Espera-se assim uma
maior degradagao nesta zona do cristal que podera afectar as medigdes do ur, pois

este estudo requer que as interacgdes ocorram na superficie do cristal.
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5 Analise e caracterizacio dos protétipos de CdTe

antes das irradiactes

5.1 Ruido vs Potencial Eléctrico

O ruido de fundo pode ser provocado pelo ruido electrénico, oscilacoes térmicas, raios
cosmicos, groundloops e ainda pelo ruido intrinseco ao detector, por exemplo
provocado pela mobilidade das cargas no material semicondutor, bem como as

impurezas existentes no cristal que geram oscila¢des graduais no sinal a adquirir.

Através dos espectros do ruido de fundo dos varios detectores de CdTe utilizados,
concluiu-se qual o detector que registava uma tendéncia ruidosa maior ou menor.
Quando se aplica um potencial eléctrico aos eléctrodos dos detectores de
semicondutor, estes induzem uma corrente de fuga que por si so ja causa ruido. Logo
pode-se relacionar a largura a meia altura (FWHM — Full Width at Hall Maximum) do
ruido de fundo adquirido no detector, com a sua corrente de fuga, pois estao

interligados.

Para que fosse possivel estudar a largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido para
cada tensao aplicada ao detector de semicondutor, ndo foi necessario recorrer a
utilizagdo de fontes radioactivas, uma vez que o ruido a estudar € intrinseco ao
sistema electronico e também depende das oscilagdes dos portadores de carga de
cada detector, por norma provocado pelo aumento da temperatura. Com isto, foi feita a
montagem base da figura 3.2, sem fonte de radiagdo. Para se efectuar as medicbes
aumentou-se a tensdo dos 0 a 160 Volts, de 10 em 10 Volts com um tempo de
aquisicdo de 300 segundos em cada medida. O multicanal (MCA) foi configurado com
2048 canais, o amplificador com um shaping time de 1us e um peaking time de 2 e um
ganho de 100. Todos os parametros, definidos no amplificador, poderdo ter

influenciado o ruido de fundo.
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Figura 5.1 Gréfico da largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido correspondente ao detector referenciado como

1211-7A em fungéo do potencial eléctrico aplicado.

Na Figura 5.1 € apresentada a largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido em
funcao do potencial aplicado ao detector referenciado como 1211-7A com uma area de
15mm2. Observa-se uma relacao linear com a tensdo e um declive positivo. Sao
visiveis umas pequenas oscilagbes de valores devido ao tempo de mobilidade das
cargas que por nao ser 0 mesmo, nao tem o mesmo efeito ruidoso. O FWHM do ruido

torna-se mais notério no limiar da tensao de operacao.
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Figura 5.2 Gréfico da largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido correspondente ao detector referenciado como

1211-7B em fungéo do potencial eléctrico aplicado.

O detector B, na Figura 5.2, apresenta um comportamento exponencial. Tem um ruido
mais lento ou seja, para menores valores de tensao o ruido mantém-se baixo, mas a

partir dos 125V o ruido comporta-se linearmente com um declive superior ao anterior.
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Isto remete, de imediato, a uma possivel diminuicdo da eficiéncia do detector e fraca

resolucao de energia para tensdes superiores.
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Figura 5.3 Gréfico da largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido correspondente ao detector referenciado como

1211-7C em fungao do potencial eléctrico aplicado.

O grafico do detector C (Figura 5.3) apresenta semelhangas com o grafico do detector
A, observando-se um aumento linear ao longo da tensao aplicada. Contudo apresenta
um padrido de repeticdo, possivelmente relacionado com as impurezas do cristal

interno no material deste detector.
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Figura 5.4 Gréfico da largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido correspondente ao detector referenciado como H

em fungao do potencial eléctrico aplicado.

O FWHM do ruido do detector H (Figura 5.4) tem uma relagéo linear com o0 aumento
da tensdo, mais propriamente, a partir dos 80 Volts aplicados aos terminais dos

eléctrodos.
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Figura 5.5 Gréfico da largura a meia altura (FWHM) do pico do ruido em canal e em Energia (keV) para todos os

detectores, em fungao do potencial eléctrico aplicado.

Na Figura 5.5 estabelece-se a comparagdo do FHWM do ruido para os quatro
protétipos de CdTe. Constata-se, claramente, que o detector H € o menos ruidoso,
uma vez que a largura a meia altura do ruido (FWHM) em energia € praticamente
constante com o aumento da tensdo, o que nao acontece em mais nenhum outro
detector de CdTe utilizado, onde a largura a meia altura do ruido em energia aumenta

com o aumento do potencial eléctrico estabelecido nos eléctrodos dos detectores.

Através do segundo grafico da Figura 5.5, onde se expde a largura a meia altura do
ruido em energia, pode extrair-se o limiar de energia minimo detectavel, ou seja, o
canal onde o ruido acaba convertido em energia. Este é o limiar de energia minimo
que o sistema é capaz de detectar. Como a tensdo de operagao para os quatro
detectores foi estipulada em 140Volts, é de notar o FWHM em energia para cada um

neste valor de tensao:

Det.A com FWHM ~ 15 keV;
Det.B com FWHM~ 12,1 keV;
Det.C com FWHM~ 11,2 keV;
Det.H com FWHM ~ 3,1 keV,;

DN N N

Facilmente se observa uma tendéncia linear no comportamento da largura a meia

altura (FWHM) do ruido com o aumento da tensdo aplicada ao detector (Figura 5.5).
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A temperatura do laboratério do LIP, durante a aquisicdo de medidas prévias as
irradiagdes, foi constante (significa que a excitagao térmica manteve-se uniforme, logo
a taxa de produgao de pares electrao-lacuna nao se alterou) e o sistema electronico
nao foi alterado para cada detector, nem mostrou dificuldades em devolver os

resultados, por conseguinte ndo ocorreram grandes oscilagdes nos valores medidos.

5.2 Corrente de Fuga

A corrente de fuga € uma das grandes contribui¢gbes para o ruido, pois quanto maior a
corrente de fuga maior a largura a meia altura do ruido. A corrente de fuga surge
quando se aplica um potencial eléctrico nos terminais do detector, a temperatura

ambiente, ver montagem de Figura 3.1.

A corrente de Fuga Inversa (no caso dos detectores A, B e C) é provocada pelas
oscilagdes dos electrbées, com um crescimento graficamente exponencial, por serem
as cargas com maiores valores de deriva. Caso se mega a corrente de fuga directa
com a montagem interna desses mesmos trés detectores, ter-se-a uma recta de
proporcionalidade directa com um determinado declive que dependera da resistividade
do material em estudo. No caso do detector nomeado H a situagao esta invertida, pois
caso se adquira a corrente de fuga directa, esta resulta da mobilidade provocada pelos

electroes, ja as lacunas originam a corrente de fuga inversa.

Poderéao ter ocorrido medigbes com histerese, criando algumas interpretacées menos

solidas, como no caso acima das correntes de fuga directa e inversa.
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Figura 5.6 Corrente de fuga directa em fungéo do potencial eléctrico do detector A (5%3%1 mms3).

Na Figura 5.6 € apresentada a corrente de fuga em fungédo do potencial eléctrico
aplicado. Observa-se um comportamento semelhante ao FWHM do ruido do detector
A, que tem uma relacao linear com o potencial eléctrico. Mas enquanto que na
corrente de fuga é sempre visivel essa razao, no FWHM do ruido torna-se mais notério

no limiar da tensao de operacao.

Potencial Eléctrico (V)

Potencial Eléctrico (V)

Figura 5.7 Corrente de fuga directa (esq) e inversa (dir) em fungédo do potencial eléctrico do detector B (5x3%1 mms).

A corrente de fuga directa do detector B, mencionada na Figura 5.7, apresenta um
comportamento semelhante ao da corrente de fuga directa do detector A. Todavia, na
perspectiva grafica da corrente de fuga inversa do detector B, é apresentado um

comportamento exponencial similar ao seu ruido (Figura 5.2).
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Figura 5.8 Corrente de fuga directa em fungéo do potencial eléctrico do detector C (5x3%1 mms).

A corrente de Fuga do detector C (Figura 5.8) apresenta linearidade ao longo do

potencial eléctrico crescente.
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Figura 5.9 Corrente de fuga directa (esq) e inversa (dir) em fungédo do potencial eléctrico do detector H (6%x2x1 mm3).

Devido a configuragéo estabelecida no detector H, é visivel na Figura 5.9 um efeito
contrario as correntes medidas em B. Um comportamento exponencial na corrente de

fuga directa e um comportamento linear na corrente de fuga inversa.
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Figura 5.10 Correntes de fugas normalizada a area para todos os Detectores CdTe utilizados.

E de notar o efeito da corrente de fuga inversa no detector H que, devido & sua
montagem interna, quando se polariza inversamente obtém-se o mesmo efeito

relativamente aos outros detectores polarizados directamente.

Para um bom funcionamento e aproveitamento dos dados obtidos nas medigbes de
cada amostra é necessario deixar que as cargas estabilizem, ou seja, ter um tempo de
espera razoavel apos a ligagao dos equipamentos (aproximadamente entre 30 a 50
minutos antes de efectuar as medigbes da corrente de fuga com o detector de
semicondutor). Aumentar o tempo de espera na corrente de fuga € necessario para
que esta diminua o seu valor devido a oscilacdo e a estabilizagdo requerida através
das cargas do semicondutor de Telureto de Cadmio (CdTe) [19]. Foram adquiridas

medidas de 30 minutos para cada valor crescente de tensao.

As correntes de fuga (Figura 5.10) apresentam um efeito semelhante ao do ruido de
fundo dos detectores, um aumento gradual com o aumento do potencial eléctrico tanto
linear como exponencialmente, suportando a ideia de que ambos estdo

intrinsecamente relacionados.
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5.3 Resistividade

A partir da corrente de fuga directa — na regiao de maior linearidade - realizou-se um
ajuste a curva e extraiu-se o declive para as quatro correntes de fuga directas, para
que fosse possivel calcular a resistividade do material semicondutor para cada
detector. Com base nas formulas da seccao 2.3.8 das consideragbes teoricas. Os

valores obtidos sdo exibidos na Tabela 5.1.

Detectores\
. Detector H Detector A Detector B Detector C
Caracteristicas
Declive (1/RA)
2,080E-03 7,430E-03 6,580E-03 4,570E-03
(Q@'.cm2)
Erro do Declive
© 7,224E-05 1,673E-4 1,885E-04 1,617E-04
€
Resisténcia (R)
) 4,803E+09 8,973E+08 1,013E+09 1,458E+09
Espessura (l)
1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
(mm)
Area (A)
1,000E+01 1,500E+01 1,500E+01 1,500E+01
(mm?)
Resistividade (p)
4,803E+10 1,346E+10 1,520E+10 2,187E+10
(Q.mm)
Resistividade (p)
4,803E+08 1,346E+08 1,520E+08 2,187E+08
(Q.cm)

Tabela 5.1 Parametros dos quatro detectores em prol do valor da resistividade.

Como a area de superficie do detector H € a menor (10 mm?), relativamente aos
outros detectores (15 mm?), isto implicaria uma menor corrente de fuga, como foi
obtido e, consequentemente uma menor resistividade. Contudo, o material de CdTe do
detector H (Tabela 5.1) contém, ligeiramente, uma resistividade maior por causa da

sua configuragao, por ser a unica diferenga em termos comparativos dos 4 protétipos.
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5.4 Espectros das Fontes Radioactivas e Resolugao em Energia

Foram utilizadas as seguintes fontes radioactivas com as suas meias vidas

correspondentes:

e Na?2 é de 2,605 anos;
e (Cs'7 ¢ de 30,17 anos;
e Ba®3éde 10,51 anos;

e Am24 é de 432,2 anos;

Para a aquisicdo espectral estabeleceu-se uma tensao de operacao, para todos os
detectores, de 140 Volts. Definiu-se o analisador multicanal com 2048 canais,
constante temporal e com um tempo de aquisicdo variavel, até cerca de 1000
segundos, com uma constante temporal de moldagem (shaping time) de 1 ps, uma
constante temporal de pico (peaking time) de 2 ys e um ganho variavel dependendo

do detector a estudar.

Det. A
10000 | ——Am2#41
] ——Ba133
——Cs137
——Na22

1000

Contagens
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400 600 800 1000 1200
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Figura 5.11 Espectros das fontes radioactivas (Na22, Cs'¥, Ba'3, Am241) visualizadas através do detector referenciado

como 1211-7A, com dimensdes de 5x3x1 mms3 e Ganho 100.
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Figura 5.12 Espectros das fontes radioactivas (Na22, Cs'¥, Ba'3, Am241) visualizadas através do detector referenciado

como 1211-7B, com dimensdes de 5x3x1 mms3 e Ganho 250.

Comparando o detector B (Figura 5.12) com o detector A (Figura 5.11) observa-se
uma perda substancial na resolugao espectral aproximadamente acima dos 550keV
para o detector B. Possivelmente, estas perdas poderdo estar relacionadas com as

propriedades intrinsecas do material e os processos da sua concepcao.
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Figura 5.13 Espectros das fontes radioactivas (Na22, Cs'¥, Ba'3, Am241) visualizadas através do detector referenciado

como 1211-7C, com dimensdes de 5x3x1 mm3 e Ganho 100.
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Na Figura 5.13 observam-se os espectros obtidos para o detector C, onde € possivel
visualizar o espectro das particulas alfas entre os 100 keV e os 500 keV da fonte de
Am241, |sto somente aconteceu com este detector C por se ter retirado a folha de
aluminio que cobria a caixa do detector. Como as particulas alfas sao facilmente
paradas (ver secgao 4.1) bastou uma folha de aluminio de 20um para travar o seu

poder de penetracdo.

Os outros espectros do detector C tém um aspecto semelhante aos do detector A.
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Figura 5.14 Espectros das fontes radioactivas (Na22, Cs'¥, Ba'3, Am241) visualizadas através do detector referenciado

como H, com dimensoes de 5x2x1 mm3 e Ganho 250.

Na Figura 5.14 encontram-se os espectros obtidos pelo detector H. Como fora
discutido na secgao dos prototipos de CdTe (secgao 3.1.1), a configuragao interna do
detector H é contraria a dos outros trés detectores, sendo notério o facto de que para
baixas energias esta € a montagem ideal. A mobilidade das lacunas é inferior, logo é
essencial captura-las de maneira a que percorram o menor trajecto possivel para
evitar perdas de carga e consequentemente, perda de resolugdo. Este factor so6
sucede para baixas energia, pois é na superficie que ocorrem estas interacgoes. Para

energias mais altas as interacgbes ocorrem a meio da espessura do detector de
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semicondutor, logo a deslocagéo tanto dos electrdes como das lacunas vai ser igual e

consequentemente, independente da configuragéo do detector em estudo [25].

Para se efectuar o calculo relativo a resolugdo em energia recorreu-se, previamente, a
calibragdo em energia (secgdo 10.1 do Anexo). Colocou-se uma fonte de radiagao
energética (fontes usadas: Na??2, Cs'37, Ba'®3, Am2*') no detector e aplicou-se um
potencial eléctrico (idealmente a tensao de operagao do detector, 140 Volts) para que
os electrdes do material semicondutor de CdTe fiquem excitados na presencga de uma
particula carregada da fonte, gerando uma corrente eléctrica que sera proporcional a
energia depositada no detector por parte da fonte radioactiva. Seguidamente, com o
espectro de cada fonte, visualizado no Multicanal (MCA) optimizado com 2048 canais
e, com o pico de energia correspondente a um canal, foi possivel realizar a recta de
calibracdo dos 4 detectores em estudo e, posteriormente, calcular a resolugdo em

energia para cada pico energético das fontes radioactivas [26].

A resolugdo em energia, para cada pico energético de cada um dos protétipos

analisados, esta expressa em percentagem nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5.

Detector 1211-7A (5x3x1 mm?3)

Energia Centroide Desvio Offset FWHM FWHM Resolucio  Resolugdo

(keV) (Canal) padrao (Canal) (Cana) (keV) (%) (Canal) (%) (keV)
(o)
59,5 21,974 2,707 6,784 6,376 22,126 41,975 37,189
81 31,703 3,857 6,784 9,083 27,053 36,452 33,399
356 149,901 2,139 6,784 5,037 12,291 3,520 3,453
511 215,660 1,819 6,784 4,284 10,342 2,051 2,024
662 279,000 1,352 6,784 3,185 7,667 1,170 1,152

Tabela 5.2 Valores da resolugdo em energia, centréide, offset, FWHM para os varios ajustes dos picos de energia das

fontes radioactivas para o detector A-

63



Detector 1211-7B (5x3x1 mm3)

Energia Centréide Desvio Offset FWHM FWHM Resolug¢do Resolug¢do
(keV) (Canal) padrao (Canal) (Cana) (keV) (%) (Canal) (%) (keV)
(o)

59,5 54,930 8,825 10,440 20,781 22,916 46,710 38,514
81 76,302 11,890 10,440 27,999 29,996 42,511 37,032
356 373,008 8,502 10,440 20,022 19,083 5,522 5,360
511 535,163 7,857 10,440 18,502 17,650 3,526 3,454
662 709,141 6,662 10,440 15,687 14,629 2,245 2,210

Tabela 5.3 Valores da resolugdo em energia, centréide, offset, FWHM para os varios ajustes dos picos de energia das

fontes radioactivas para o detector B.

Detector 1211-7C (5x3x1 mm?3)

Energia Centréide Desvio Offset FWHM FWHM Res;:;)t;gao Resolugdo

(keV) (Canal) pa(c:;ﬁo (Canal) (Cana) (keV) (Canal) (%) (keV)
31 12,855 2,254 3,354 5,307 15,441 55,852 49,810
32 13,272 2,328 3,354 5,484 15,840 55,299 49,502
59,5 23,008 4,615 3,354 10,867 31,048 55,299 52,182
81 30,349 5,311 3,354 12,751 36,677 47,236 45,280
356 149,871 4,072 3,354 9,589 23,080 6,545 6,483
511 213,955 4,785 3,354 11,268 27,161 5,350 5,315
662 278,067 6,560 3,354 15,448 37,038 5,623 2,595

Tabela 5.4 Valores da resolugdo em energia, centréide, offset, FWHM para os varios ajustes dos picos de energia das

fontes radioactivas para o detector C.

Detector H (5x2x1 mm?3)

Energia Centréide Desvio Offset FWHM FWHM Resc:)lugao Resolugdo
(keV) (Canal) padrao (Canal) (Cana) (keV) (%) (%) (keV)
(o) (Canal)

31 34,737 4,044 -1,225 9,446 8,465 26,266 27,305
32 35,936 9,485 -1,225 10,246 9,160 27,571 28,627
59,5 63,373 4,383 -1,225 10,926 10,270 16,914 17,262
81 84,436 5,306 -1,225 7,366 7,070 8,600 8,729
356 376,195 7,190 -1,225 8,184 7,746 2,168 2,176
511 535,283 6,319 -1,225 14,880 14,206 2,773 2,780
662 689,956 16,454 -1,225 38,747 37,180 5,606 5,616

Tabela 5.5 Valores da resolugdo em energia, centréide, offset, FWHM para os varios ajustes dos picos de energia das

fontes radioactivas para o detector H.
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Figura 5.15 Resolugéo em energia (%) em fungéo da energia (keV) dos picos das fontes de radiagédo para os quatro

protétipos de CdTe.

Na Figura 5.15 encontra-se a resolugao em energia, em percentagem, em fungao da
energia (keV) dos picos energéticos das fontes de radiagao estudados, para os quatro

protétipos de CdTe.

Por norma, este tipo de detectores de Telureto de Cadmio sao utilizados para medidas
acima dos 100 keV, pois contém uma melhor resolugao para as altas energias [26], o
que se pode comprovar, no geral, com os quatro protétipos estudados (Tabelas 5.2,

5.3,5.4 e 5.5).

O detector H é o que, em geral, apresenta uma melhor resolugao (Tabela 5.5) e o
detector C a pior (Tabela 5.4). As lacunas no detector H, devido a sua configuragao,
viajam menos do que nos outros detectores, proporcionando assim uma montagem

ideal em termos de resolu¢gdo em energia.
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A degradacdo da resolugdo em energia é provocada pelo excesso de particulas
altamente energéticas, como é o caso de protdes, incidente nos semicondutores.

Estes detectores foram sujeitos a simulagdes espaciais para avaliar esta situagao.

5.5 Produto da mobilidade pelo tempo médio de deriva das cargas - urt

O estudo do wr nos detectores de semicondutor, neste caso os de Telureto de
Cadmio, dita a homogeneidade dos cristais, e esta € essencial para determinar a
capacidade dos semicondutores para serem aplicados, por exemplo em missdes com

utilizagao de telescopios para captagao de imagens com boa resolugao.

No entanto, ndo existe nenhum material 100% perfeito, nem homogéneo. As
imperfeicdes ou impurezas e as propriedades do material semicondutor (CdTe)
influenciam a performance do detector e as suas capacidades. Uma das capacidades
alterada com os efeitos da radiagao é a mobilidade das cargas (v) e o tempo médio de

deriva das cargas (7) no material (CdTe) semicondutor.

Teoricamente, a mobilidade das lacunas € inferior a dos electrées, porque demoram
mais tempo a percorrer o material desde a banda de valéncia até a banda de
conducgao, passando pela banda proibida. O movimento das lacunas por ser mais lento
origina uma pior colecgdo de carga quando comparado com os electrdes. Enquanto
estes sdo praticamente todos capturados, as lacunas perdem-se pelo seu trajecto
devido a sua lentidao, logo as suas contribui¢gdes para o sinal sdo escassas, levando a
um alargamento do pico da gaussiana realizada graficamente e consequentemente
perda de resolugao. Isto foi comprovado através da experiéncia com a detecgcao de
particulas alfas (usando a fonte de Am?*') com o aumento da tensao aplicada (canal
do centréide vs potencial eléctrico). Para o estudo do wr nos detectores de
semicondutor é necessario uma fonte radioactiva com particulas que nao atravessem
por completo a espessura do material, mas sim, que possam interagir a superficie para
serem contabilizadas no produto da mobilidade e do tempo médio de deriva da carga
em estudo. Por isso, as mais usadas neste tipo de experiéncias sao particulas alfas e

os raios-X.
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Existem inimeros factores que podem afectar e modificar os resultados destes
estudos, como é o caso da constante temporal de formatacido que deve ser muito
superior ao tempo de subida do impulso, podendo levar a uma desproporcionalidade
da amplitude medida relativamente a carga total induzida. Foi usada em toda a
experiéncia, uma constante temporal de formatagédo (shaping time) de 1us. Outra
situagdo a ter em causa é o ajuste da curva do w7, que fora realizado no programa
OriginPro 9.0, que é apenas uma estimativa do valor, ou seja, apresenta erros
implicitos, pois € somente um ajuste a curva obtido pelos métodos estatisticos do
programa computacional através da relagao de Hecht. Ja esta relagao pressupde uma
captura uniforme dentro do semicondutor, o0 que nunca acontece devido a impurezas
intrinsecas no material levando & sua ndo uniformidade. E de notar ainda, que a
captura da carga na superficie € significamente diferente da captura no interior da
espessura do material semicondutor, pois o numero de pares electrdes-lacunas

adquiridos nao é idéntico.

Em consequéncia da geometria interna do detector e da aplicagdo do potencial
eléctrico adquiriu-se o sinal das cargas (electrdes ou lacunas) invertido entre
montagens. Por exemplo, no caso do detector H (5%x2x1 mm?) o eléctrodo da alta

tensao esta aplicado na superficie, geometria esquematizada na Figura 5.10.

-
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++++++++++++++++ 2 Anodo

“+ HV
®©0_0 g 0 g ?
09 0 © 9 0 g

] 0 ' | 11 o) 1
e Catodo = I | : + amc

Lacunas

Detector CdTe

Figura 5.16 Esquema da detecgéo de particulas alfas (E ~ 4MeV) com a fonte de Americio 241 através do detector de

CdTe e do pré-amplificador para leitura das lacunas através da aplicagdo de um potencial positivo.

Ao se aplicar um potencial positivo na face do detector que esta a ser irradiada e a

aquisicao do sinal ser feita pelo catodo, no caso das particulas alfas, o que iremos
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obter é o efeito das lacunas. Isto é valido para os detectores A, B e C devido as suas
configuragdes, no caso de se querer analisar o efeito das lacunas do detector H seria
necessario aplicar um potencial negativo, pois a sua face irradiada € a que ¢é lida pelo

pré-amplificador.
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Figura 5.17 Detecgao de particulas alfas (E ~ 4MeV) com a fonte de Americio 241 através do detector de CdTe e do

pré-amplificador para leitura dos electroes através da aplicagcdo de um potencial negativo.

Para que se obtenha o valor do yr para os electroes é necessario aplicar-se um
potencial negativo, para os detectores de A, B e C e um potencial positivo no caso do
H. A cada potencial aplicado obteve-se o centroide, no MCA, das particulas alfas para

seguidamente se elaborar a curva do ur.
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Figura 5.18 Ajuste para o ur dos electroes e das lacunas obtidos para o Detector 1211-7A (5x3%1 mm3).
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Figura 5.19 Ajuste para o ur dos electroes e das lacunas obtidos para o Detector 1211-7B (5x3%1 mm3).
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Figura 5.20 Ajuste para o urdos electroes e das lacunas obtidos para o Detector 1211-7C (5x3%1 mm8).
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Figura 5.21 Ajuste para o urdos electroes e das lacunas obtidos para o H (5%2x1 mms3).
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Mu-Tau for CdTe Detector 1211-7A Detector 1211-7B Detector 1211-7C Detector H
Detectors (5x3x1 mm?) (5x3x1 mm?) (5x3x1 mm?) (5x2x1 mm?)
Electrons Mu-Tau
3,162E-04 5,049E-04 6,204E-04 4,295E-04
MeTe (cm?/V)

Erro

€ (cm?/V)

Holes Mu-Tau
3,190E-05 4,120E-05 3,540E-05 2,800E-05
MhTh (cm?/V)
Erro
2,354E-06 2,482E-06 1,184E-06 1,323E-06
€ (cm?/V)

Tabela 5.6 Valores do ur para os electroes e para as lacunas dos quatro protétipos.

9,293E-06 1,800E-05 2,100E-05 2,410E-05

Em todos os graficos obtidos, quer para os electrdes, quer para as lacunas é
observavel o mesmo efeito para cada detector. Como era de esperar, as lacunas
apresentam um movimento mais lento no seu trajecto pela espessura do material de
CdTe, quando comparadas com os electroes. Como € expresso nos ajustes
realizados, os electrdes percorrem mais rapidamente o material até estabilizarem num
dado valor de tensao, por outro lado as lacunas necessitam de um potencial eléctrico

superior para atingirem um certo valor de canal, ndo atingido a estabilidade.

Os valores do ur das cargas para cada detector estdao exprimidos na tabela acima
(Tabela 5.6) e foram obtidos através do ajuste dos graficos (Figura 5.18 até 5.21)
realizados no programa OriginPro 9.0. Estes valores demonstram a fraca qualidade do
cristal dos protétipos de CdTe da EURORAD utilizados. E de notar que o detector H é

0 que tem os valores mais baixos, por causa da sua configuragao interna.
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6 Irradiacdes e analise de resultados

6.1 Radiagao do Ciclotrao do ICNAS
No geral, um ciclotrdo produz radiagao electromagnética quando as particulas
carregadas sao aceleradas radialmente (ou seja, o vector da aceleragédo é

perpendicular ao da velocidade).

O ciclotrdo do ICNAS (Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a Saude) da
Universidade de Coimbra tem um didmetro de 1 metro e consegue produzir uma
energia maxima de 18,2 MeV durante a aceleragéo de protdes, mas com o poder de
paragem dos materiais que estao a saida passa a 17,2 MeV. O instrumento requer um
arrefecimento a agua e também a Hélio (He). Este ciclotrao tem como principal
objectivo a producao de farmacos ao nivel europeu e esta dentro dos regulamentos

solicitados pela Comunidade Europeia de Energia Atomica (Euraformn) [28].

- A

Figura 6.1 Ciclotrdo do ICNAS da Universidade de Coimbra.
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Ao simular um ambiente espacial com um fluxo de protdes altamente energéticos a
colidir nos detectores previamente estudados foi possivel conhecer a sua degradagao

e o tempo espacial a que poderiam estar expostos numa orbita LEO.

Para se obter energias proximas das desejadas foi necessario degradar / colimar o

feixe com diversos materiais:

v" 1000 pm de Aluminio (Al) para Energia = 3,3 MeV ~ 3 MeV ;
v' 375 ym de Niébio (Nb) para Energia = 5,7 MeV ~ 6 MeV;
v" 500 ym de Aluminio (Al) para Energia = 9,7 MeV ~ 10 MeV;,
v' Feixe sem degradacgao Energia = 13,75 MeV ~ 14 MeV;
Detector C (5%x3x1 mm3) Irradiagado 1 Irradiagdo 2 Irradiagdo 3 Irradiagédo 4
Energia (MeV) 88 57 9,7 13,75
Densidade de Fluxo
8,56E+07 7,96E+07 1,00E+08 6,67E+07
(protdes.cm-2.s1)
Tempo de Irradiagao (s) 27 27 179 888
Fluéncia da irradiagao
2,31E+09 2,15E+09 1,794E+10 2,22E+10
(protdes.cm-2)
Fluéncia Total
2,31E+09 4,46E+09 2,23E+10 4,45E+10
(protdes.cm-2)
Total de Anos de irradiagao
espacial correspondente 1 2 10 20

(anos)

Tabela 6.1 Parametros do feixe de protdes do ICNAS para as seguintes irradiagdes no detector C.

Detector H (5%x2x1 mm3) Irradiag@o 1 Irradiag@o 2 Irradiag@o 3 Irradiag@o 4
Energia (MeV) %8 57 9,7 13,75
Densidade de Fluxo (protées.cm-
264) 8,19E+07 5,21E+07 7,87E+07 7,74E+07
s
Tempo de Irradiagao (s) 26 42 221 297
Fluéncia da irradiagao
2,13E+09 2,19E+09 1,74E+10 2,30E+10
(protdes.cm-2)
Fluéncia Total
2,13E+09 4,32E+09 2,17E+10 4,47E+10
(protdes.cm-2)
Total de Anos de irradiagao
espacial correspondente 1 2 10 20

(anos)

Tabela 6.2 Parametros do feixe de protdes do ICNAS para as seguintes irradiagdes no detector H.
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Foi utilizada a média das irradiagdes para facilitar a visualizagdo grafica de ambos os

detectores irradiados:

1 ano > 2,220E+09 protdes/cm? (fluéncia) - 2,220E+09 protdes/cm? (fluéncia total)
2 anos > 2,170E+09 protdes/cm? (fluéncia) ->4,390E+09 protoes/cm? (fluéncia total)
10 anos - 1,761+10 protdes/cm? (fluéncia) > 2,20E+10 protées/cm? (fluéncia total)
20 anos > 2,260E+10 protdes/cm? (fluéncia) > 4,46E+10 protdes/cm? (fluéncia total)

Os detectores irradiados foram o detector C (15 mm?) e o detector H (10 mm?). Estes
continham um colimador de chumbo (com uma abertura circular de 3 centimetros de
didametro) durante as irradiagdes efectuadas e, por isto, logo apds as irradiagdes

mediu-se o espectro do ruido de fundo para se visualizar a activagdo do chumbo [24].

Detector C

T T T T

12 | i
——1ano
——2anos
——10anos |
——20 anos

08 4

Contagens / Canal
(normalizado ao maximo)

04 |- B

02 4

0,0

Canal

Figura 6.2 Ruido de fundo normalizado do detector C apés as irradiagdes apresentadas.

Detector H

——1ano
——2anos
1,0 - 10 anos
——20 anos

0,8 -

Contagens / Canal
(normalizado ao maximo)

04|

0,2 -

0,0 -

Figura 6.3 Ruido de fundo do detector H apés as irradiagcdes apresentadas.
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Para uma adequada interpretacao do ruido de fundo dos detectores, normalizou-se ao
numero maximo de contagens as contagens por canal. Esperar-se-ia um aumento da
largura a meia altura (FWHM) do ruido entre com o aumento dos anos de irradiagdes,
o que nao foi visivel no detector C, no entanto no detector H houve um ligeiro aumento
do ruido para as irradiagoes de 1 e de 10 anos. Mas de um modo geral, para todas as

irradiagcbes temporais realizadas, ndo houve activagdo do chumbo.

Apoés as irradiagoes efectuadas no ciclotrao do ICNAS, realizaram-se 0os mesmos
estudos, que foram feitos inicialmente para caracterizagcao dos detectores. Deste modo
foi possivel compreender o efeito das irradiagbes na performance dos detectores

sofridos.

6.2 Corrente de Fuga e Resistividade

Na Figura 6.4 encontram-se os graficos da corrente de fuga em fungao do potencial

eléctrico aplicado para o detector C e para o detector H, respectivamente.
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Figura 6.4 Corrente de fuga normalizada a area (15 mmg2) do detector C em fungéo do potencial eléctrico para

irradiagcoes correspondentes a 2 e 20 anos comparativamente a corrente inicial antes da irradiagéo (esq) e a corrente

de fuga normalizada a area (10 mm2) do detector H em fungao do potencial eléctrico para irradiagdes correspondentes

a 1, 2 e 20 anos comparativamente a corrente inicial sem irradiagoes (dir).
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Aparentemente existe um decréscimo da corrente de fuga em ambos os detectores
apos serem irradiados com um fluxo médio total de 4,46E+10 protdes/cm?
correspondente a 20 anos. Efectivamente, quer para a corrente de fuga inicial e quer
para todas as correntes obtidas nos fluxos gerados estdo dentro do desvio padrao do
erro, que inclui: os erros dos tempos de espera em cada medicao; as fontes de tensao
usadas mesmo que sejam iguais, poderao ter diferentes offsets, bem como diferentes
impedancias de saida, ou seja a corrente de fuga, no seu todo, ndo sofreu alteragdes
significativas, observando-se o mesmo declive das rectas. O esperado seria o
aumento da corrente de fuga provocado pelos danos das doses acumuladas no

material semicondutor, o que ndo se obteve.

Os valores da resistividade (Q2.cm) do material dos detectores irradiados encontram-se

expressos nas Tabelas 6.3 e 6.4.

Detector C
Tempo de irradiagéo \ Sem irradiagoes 2 anos 20 anos
Caracteristicas
Declive (1/RA)
4,570E-03 5,900E-03 4,350E-03
(Q'.cm2)
Erro do Declive
© 1,617E-04 2,427E-04 1,699E-04
€
Resisténcia (R)
1,458E+09 1,130+09 1,533E+09
(®)
Resistividade (p)
2,187E+10 1,695E+10 2,299E+10
(Q.mm)
Resistividade (p)
2,187E+08 1,695E+08 2,299E+08
(Q.cm)

Tabela 6.3 Valores obtidos do ajuste das correntes de fuga para o calculo da resistividade do detector C para os anos

de dose equivalente de irradiagao tabelados.
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Detector H

Sem
Tempo de irradiagéo \ L 1 ano 2 anos 20 anos
irradiagdes
Caracteristicas
Declive (1/RA)
2,080E-03 1,670E-03 2,120E-03 1,820E-03
(Q'.cm2)
Erro do Declive
© 7,224E-05 4,262E-05 1,146E-04 1,031E-04
€
Resisténcia (R)
@ 4,803E+09 3,992E+09 3,145E+09 3,663E+09
Resistividade (p)
4,803E+10 5,988E+10 4,717E+10 5,495E+10
(Q.mm)
Resistividade (p)
4,803E+08 5,988E+08 4,717E+08 5,495E+08
(Q.cm)

Tabela 6.4 Valores obtidos do ajuste das correntes de fuga para o calculo da resistividade do detector H para os anos

de dose equivalente de irradiagao tabelados.

A corrente de fuga esta inversamente relacionada com a resistividade do material do
detector. Através da secgao 2.3.8 percebeu-se que quanto maior a corrente de fuga no
material, menor € a sua resistividade, ou seja, o material ja nao resiste tao facilmente a
passagem das cargas eléctricas. Apds o0s supostos danos provocados pelas
irradiagdes no material CdTe, esperar-se-ia um decréscimo da resistividade, tal como
um aumento significativo da corrente de fuga, o que nao se verificou (ver tabelas 6.3 e
6.4). Os valores da resistividade obtidos estdo dentro do desvio-padrao dos erros que
ocorreram, o que se compreende que os danos provocados pelas irradiagcdes nao
foram suficientes para causar modificagdes nos dados relativos a corrente de fuga e

posteriormente a sua resistividade.

A partir das Figuras 9.13 e 9.14 (Anexo - secgao 9.2.1), relativas ao declive do ajuste
da corrente de fuga em fung¢ao do tempo de irradiagao, facilmente se observa que nao

existe nenhum comportamento linear.

Obteve-se uma resistividade média para o detector C entre o antes e apds irradiagdes
de 2,060E+08 Q.cm e para o detector H uma média de 5,249E+08 Q.cm. O detector H
foi 0 que sempre apresentou uma resistividade maior comparativamente aos outros

detectores, nao pela sua area, mas provavelmente pela sua configuragao.
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6.3 Espectros das Fontes Radioactivas e Resolugao em Energia

Nesta seccdo sao expostos, unicamente, dois espectros das fontes de Ba'3® do
detector C (Figura 7.2) e de Cs'3 do detector H (Figura 7.3) depois das suas
irradiagdes, com o objectivo de perceber a influéncia das mesmas na resolugao em
energia de cada detector (ver a secgao 9.2.2 do Anexo, que contém os espectros

restantes).

L
Det.C -Ba133
—1ano
——2anos
—— 10 anos
10000 ——20 anos

1000 -

Contagens

Canal

Figura 6.5 Espectros da fonte de Bario 133 para os seguintes anos espaciais no detector C.

1 L 1 ! Il 1

Det. H- Cs137
10000 —1ano

——2anos
—— 10 anos
—— 20 anos

Contagens

Figura 6.6 Espectros da fonte de Césio 137 para os seguintes anos espaciais no detector H.
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Esta explicito no espectro de Ba'3? do detector C, a perda de resolugao dos picos de
energias, mais concretamente para energias acima dos 250 keV (canal 150 - ver
secgao 10.3 Calibragao apés irradiagdes), i.e no pico dos 276 keV , 302 keV, 356 keV
(energias entre os canais 150 e 225). Observe-se também uma perda crescente de
resolugdo no pico situado no canal 25 (60 keV pela recta de calibragdo) com o

aumento dos anos de irradiagoes.

No espectro do Césio 137 do detector H observa-se uma perda de resolugao para o
pico de 662 keV (antes do canal 400) e uma perda substancial de resolugdo nos raios-

X do chumbo (entre 75 keV a 80 keV) antes do canal 50.

De um modo geral, os detectores nao foram prejudicados com as irradiagoes feitas, os
espectros em termos de resolugdo em energia nao sofreram grandes alteragdes,

somente para energias mais altas o efeito se torna mais notério (Figura 6.7 e 6.8).

Detector C

10 [ ’ I : : :

—O— 356 keV of Ba'™** ‘ ‘ I
I —— 511 keV of Na* : e
—7 662 keV of Cs"’ R

Energy Resolution, FWHM (%)
(=]
T

0 1x10"° 2x10" 3x10" 4x10"

Total fluence (protons.cm?

Figura 6.7 Resolugao em energia (%) em fungao das fluéncias do detector C para os picos 356 keV (Ba'33), 511 keV
(Na22) e 662 keV (Cs'37) de energias.
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©
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2 i i . i i i i j
0 1x10" 210" 3x10" 4x10"
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Figura 6.8 Resolugao em energia (%) em fungao das fluéncias do detector H para os picos 356 keV (Ba'3?) e 511 keV

(Na22) de energias.

Relativamente a Figura 6.7 e 6.8, foram omitidas as medidas antes das irradiagoes,
em prol de uma melhor percepcdo da perda de resolugdo ao longo da dose
equivalente de irradiagcdo nos detectores de CdTe. Observa-se, para ambos o0s
graficos, um aumento evidente para os picos de energia representados dos detectores
irradiados. De uma maneira geral, tanto para o detector C como para o H a resolugao
piora com o aumento das fluéncias (Figuras 6.7 € 6.8 e Tabelas 6.5 e 6.6), mais
propriamente para os picos de altas energias, como ja fora visto. Os outros picos nao

referenciados n&o obtiveram alteragdes significativas.

Resolu¢do em Energia (%)

para o Detector C

Fluéncias (protdes.cm?) \ 356 keV 511 keV 662 keV
Energia (keV) Ba'33 Na22 Cs137

6,433 5,315 2,595
6,023 4700 2,765
6,826 4,757 2,629
8310 4959 3,540
9,872 6,558 3,760

Tabela 6.5 Valores em percentagem da resolugéo em energia de 356 keV, 511 keV e 662 keV no detector C.
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Resolu¢do em Energia (%)
para o Detector H

Fluéncias (protdes.cm?) \ 356 keV 511 keV
Energia (keV) Bal33 Na??

Pré-irradiagoes 2,176 2,780
2,13E+09 4,465 6,461
4,32E+09 4,498 7,867
2,17E+10 4,435 8,380
4,47E+10 5,722 11,709

Tabela 6.6 Valores em percentagem da resolugdo em energia de 356 keV e 511 keV no detector H.

Através da analise interpretativa dos graficos das Figuras 6.7 e 6.8 e pela visualizagao
dos valores tabelados em 6.5 e 6.6, facilmente se conclui que houve uma perda de
resolucao com o aumento do fluxo de protdes por cm2, quer no detector com 0,1cm?

de area, quer no detector com 0,15cm? na sua superficie.

Relativamente as resolugoes em energia do detector C, para o fotopico de 365 keV do
Ba'3 e de 511 keV do Na??, verifica-se uma degradagao de ~ 52,3% e de ~ 15,2%,
respectivamente, em relacido ao valor inicial sem irradiagdes, para uma irradiacdo com
uma fluéncia total de 4,43E+10 protdes.cm?, correspondente a ~ 20 anos de dose
equivalente acumulada. Para o pico de energia 662 keV do Cs'7 obteve-se uma

degradagao de ~ 45% em relagao ao valor inicial.

Quanto aos fotopicos energéticos do detector H, houve uma degradagao de ~ 163%
do valor inicial da resolugdo em energia entre o antes e o depois das irradiagdes no
pico de 356 keV (Ba'33) e uma degradagao de ~ 321% do valor inicial da resolugao em
energia no de 511 keV (Na??), ambos com uma fluéncia de 4,43E+10 protdes.cm?
correspondente a ~20 anos de acumulagao de protdes num detector do plano focal de

um telescopio de raios gama incorporado num satélite que viaja numa o6rbita LEO.
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6.4 Produto da mobilidade pelo tempo médio de deriva das cargas - ur

A par da resolugao em energia, o produto do 7 é um dos parametros principais que
providenciam a amplitude do danos no material dos detectores de semicondutor. Apds
a irradiagao por protdes produzidos pelo ciclotrdo do ICNAS, estudou-se o produto do

u1 dos detectores de CdTe: C e H.

Na Figura 6.9 encontram-se dois graficos correspondentes ao detector C irradiado,
das curvas realizadas no programa OriginPro 9.0 para o ur dos electrées e das
lacunas, respectivamente. Seguidamente, na tabela 6.7 denote-se os valores dos

mesmos com os respectivos erros do ajuste realizado no programa estatistico.

350 - . ; ; ; Ll 200 r : T ot
.
v
300 - ~ ; ; B : [
® = g = = & ]
; 3¢ 150 ]
8
250 ] 4 l
5 H = | ]
g -] P
© ‘. Mu-tau dos Electrdes [, (cm?/V)] 5 !.
S 200 B 6,204E-04 (s/ irradiages) i S| il.
3 n ® 5631E-04 (1ano) 3 il
5 A 6,072E-04 (2anos) = -
g 150 4 ’ W 5,750E-04 (10 anos) 1% -i
o # 5395E-04 (20 ancs) 8 A Mu-Tau das Lacunas [u,tl(cm’lV)]
50 fx W 3,540E-05 (§/ irradiagdes)
100 ' =1 7 # 2,690E-05(1ano)
A 2,340E-05(2anos)
o - ¥ 3,230E-05 (10 anos)
i A 4 2,800E-05(20 anos)
so0- ® g =
T T T T T o T T T T
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400

Potencial Eléctrico (V) Potencial Eléctrico (V)

Figura 6.9 Curvas realizadas para o ur dos electrdes e das lacunas para o detector C.

Detector 1211-7C Irradiado Irradiado Irradiado Irradiado

Pré-lrradiagoes
(5x3x1 mm?) p/ 1 Ano p/ 2 Anos p/ 10 Anos p/ 20 Anos

Mu-Tau dos Electroes
MeTe (cm?/V)

Erro
2,100E-05 2,260E-05  1,970E-05 3,760E-05 1,510E-05
€ (cm?/V)

Mu-Tau das Lacunas
uim (cm2/V)

Erro
1,184E-06 1,637E-06  1,968E-06 1,019E-06 1,094E-06
€ (cm?/V)

Tabela 6.7 Valores do urdos electroes e das lacunas com os respectivos erros para o detector C.

6,204-04 5,631E-04  6,072E-04 5,750E-04 5,395E-04

3,540E-05 2,690E-05  2,340E-05 3,230E-05 2,800E-05
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As curvas correspondentes ao uyr do detector H encontram-se expostas na Figura

6.10 e os seus respectivos valores calculados na Tabela 6.8.

Detector H 200 . : : : Detector H
Mu-Tau das Lacunas [T, (cm?/V)]
400 - ] | w 2,8006-05 (¢ irradiagbes)
® 2,480E-05 (1 ano)
a ® ’ = un ‘ t A 2,910-05 (2 anos) ;
.! ! 150 ] ¥ 2,300E-05 (10 anos) - i
., 4 1,800E-05 (20 anos) x *
— .' = [ ]
g 3004 g 1 5 .
c *
5 § 8 'R
2 [] Mu-tau dos Electrdes [T, (cm*V)] = ’ *
5 u W 4,295E.04 (8 imadiagdes) 5 100 A L 4 E
£ 200 ‘ # 6,201E-04 (1ano) 41 %© 9.7
@ A 6,153E-04 (2anos) & Pl
o ¥ 5754E-04 (10 anos) LS
S
@ 5925E-04 (20 anos) .,
N u’ e
100 i i 2 e 1
A LIRS
; ;
n n
0 T T T T 0 T T ¥ T
0 50 100 150 0 100 200 300 400

Potencial Eléctrico (V)

Potencial Eléctrico (V)

Figura 6.10 Curvas realizadas para o yrdos electroes e das lacunas para o detector H.

Detector H Irradiado

Irradiado

Pré-lrradiagoes

Irradiado Irradiado

(5x2x1 mm?3) p/ 1 Ano p/ 2 Anos

Mu-Tau dos Electroes
MeTe (cm?/V)

Erro
2,410E-05
€ (cm?/V)

Mu-Tau das Lacunas

uim (cm2/V)

Erro
1,323E-06
€ (cm?/V)

4,295E-04 6,201E-04 6,153E-04

3,230E-05  1,890E-05

2,800E-05 2,480E-05 2,910E-05

1,100E-06  1,420E-06

p/ 10 Anos p/ 20 Anos

5,754E-04 5,925E-04
1,750E-05 1,930E-05
2,300E-05 1,800E-05
9,442E-07 9,178E-07

Tabela 6.8 Valores do urdos electrdes e das lacunas com os respectivos erros para o detector H.

Com o intuito comparativo entre os valores do yr para cada detector irradiado em

funcao do fluxo de protdes estabelecido em cada irradiacao, sdo apresentados os

graficos seguintes (Figura 6.11 e 6.12).
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Figura 6.11 Grafico do uyrdos electroes em fungao das fluéncias para o detector H e C.
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Figura 6.12 Grafico do uyrdas lacunas em fungéo das fluéncias para o detector H e C.

Com toda a analise grafica do wr, claramente se observa um decréscimo na
mobilidade de deriva dos portadores de carga, mais visivel nas lacunas (ver Figura
6.12) desde a pré-irradiagao até aos 20 anos de dose equivalente irradiados com um
desfasamento de 10 anos espaciais. Contudo, os dados obtidos para os electrbes, nao
sao totalmente conclusivos nesse paradigma ap0s as irradiagbes, mas estao dentro do
desvio-padrao do erro. Os valores do yr para as fluéncias de 1 e 2 anos espaciais no
caso das lacunas para ambos os detectores e ainda, os valores do yr dos electrdes
para 1 ano espacial no caso do detector C e antes da irradiagbes no detector H nao
foram apresentados por causa da sua incoeréncia em relacao aos restantes resultados

que foram expectaveis (ver secgao do anexo 9.2.4).

83



84



7 Conclusoes

Esta dissertagdo focou-se, essencialmente, em demonstrar o efeito da radiagdo numa
orbita baixa (LEO) no desempenho de detectores de radiagao de Telureto de Cadmio
(CdTe) expostos a esta durante um periodo maximo de 20 anos espaciais. O estudo
focou-se, mais propriamente, na degradagao verificada do produto da mobilidade pelo
tempo meédio de deriva das cargas, bem como na resolugdo em energia dos

detectores irradiados.

As irradiacgdes realizadas nas instalagdes do ICNAS foram bem sucedidas. No entanto
as fluéncias nao foram suficientes para provocar uma alteragao visivel no ruido de

fundo do detector.

Com o mapeamento do wur obteve-se o efeito esperado decorrente da irradiacao.
Houve substancialmente um decréscimo quer para as lacunas, quer para os electroes,

com uma margem de erro aceitavel para afirmar o efeito ocorrido.

Os protétipos de CdTe da EURORAD utilizados nesta dissertagao apresentaram uma
nao uniformidade dos cristais € com desempenho relativamente baixo, quando
comparados com detectores de CdTe que possuam anéis de guarda. O que sucede é
que como os detectores ndo tem anel de guarda a corrente de fuga concentra-se mais
a superficie, intrigando os resultados. Se houvesse anel de guarda os electroes e as
lacunas seriam impedidos de se movimentar pela superficie do cristal, ficando pelo
interior do volume do detector, logo ter-se-ia uma corrente de fuga muito menor e uma
regularidade nos resultados, bem como uma colecgao de carga (CCE) mais eficiente,
gerando uma melhor resolugédo. Contudo, € importante referir que nao se verificou
alteragdes significativas na corrente de fuga e que o decréscimo aparente, com as
irradiagdes impostas, se encontra dentro do erro estimado. Este efeito ocorrido na
corrente de fuga superficial, por ndo haver anel de guarda podera ter superado os
danos causados pelas irradiagdes. Em consequéncia, a resistividade também suportou

este efeito de inalteravel.
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Compreendeu-se que a configuragao do detector H (Figura 3.5) € mais vantajosa em
termos de resolugdo em energia dos picos menos energéticos, isto €, quando a
irradiagao incide no catodo. Isto deve-se ao facto das interacgbes ocorrerem na
superficie do cristal proporcionando uma menor perda de carga, uma vez que as

lacunas percorrem o menor trajecto possivel.

Durante a analise espectroscopica observou-se uma degradagao da resolugdo em
energia para 20 anos espaciais do detector H, da ordem de ~ 321% para o fotopico de
511 keV da fonte de Na22 e cerca de ~ 163% para 356 keV da fonte de Ba'3. O
detector C foi o que demonstrou uma degradagdo mais moderada para 0 mesmo
tempo espacial, com ~ 52,3% no fotopico de 356 keV da fonte de Ba'3, ~ 15,3% no

511 keV de Na22 e ~ 45% no 662 keV da fonte de Cs137.

Os dados obtidos, em termos de resolugao em energia, demonstram que este tipo de
detectores de CdTe tem o seu maximo desempenho para gamas de energias
superiores a 100 keV. Acima destas energias, as interacgdes dos raios gama ocorrem
na zona intermédia do cristal, contribuindo para uma melhor colecgéo de carga das
lacunas e dos electrées e consequentemente, contribuindo para uma melhor resolucao
em energia. Na secgao 5.1 foi calculado o limiar de energia minimo detectavel, onde
se obteve um valor de ~15 keV neste material semicondutor. E a partir deste valor que
as influéncias do ruido e da corrente de fuga deixam de ser predominantes. E de notar
ainda, que a resolugdao em energia é independente da configuragdo dos detectores
para esta gama de energias superiores a 100 keV. Na espectroscopia em voo é
necessaria ter em consideragao este efeito e optimizar os equipamentos nesta gama

de energias, em prol do seu melhor desempenho.

Esta dissertacdo, em comparacgao a dissertagao do aluno Nelson Simdes [6,24], teve
um objectivo mais aprofundado, uma vez que se irradiaram 4 protétipos com protdes
num intervalo de energias mais abrangente. Estas comparagdes sdo meramente
qualitativas, pois quer o método de fabrico, as dimensbes e as condigdes a que foram
submetidos sdo diferentes. Os danos causados no detector da ACRORAD, na
dissertacao do aluno Nelson Simdes [6,24], foram essencialmente no interior do cristal,

porque somente se utilizou uma energia (14 MeV). Nesta dissertagao utilizaram-se 4
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energias no feixe de protdes (3,3 MeV; 5,7 MeV; 9,7MeV; 13,75MeV) e por isto, os
danos ocorreram em todo o volume do cristal de CdTe. Constatou-se que para
energias mais baixas os efeitos sao catastréficos a superficie do cristal, em que a dose
localizada (dE/dx) atinge o seu maximo, ionizando o meio, influenciando assim, a
mobilidade e tempo de deriva das cargas. Demonstrando um efeito mais prejudicial no

u1 do que em termos das altas energias (Ver Figura 4.18).

Os detectores de Telureto de Cadmio sao vistos pela comunidade de investigadores
de instrumentacdo espacial como os mais vantajosos, pois operam a altas energias,
funcionam a temperatura ambiente, possuem alta resolugao temporal, boa resolugao

vs tempo de vida, boa capacidade de absorgdo sendo bom colector de cargas.

Numa perspectiva futura, deviam ser realizadas mais experiéncias sobre as
mobilidades das cargas com variados tipos de detectores espaciais e que contenham
melhores caracteristicas e fundamentalmente, um anel de guarda a volta. A falta deste
anel de guarda, nos detectores estudados de semicondutor de CdTe, pode ter
influenciado a mobilidade e o tempo de deriva das cargas pela superficie e,
consequentemente os resultados obtidos nas correntes de fuga, ruido, resolugédo em

energia e nos valores do ur.
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9 Anexo

9.1 Pré-lrradiacbes

9.1.1 Ajustes dos picos de energia das fontes radioactivas

15000 —= 1 . 1 : 1 ; 1 . 1 . 1 i 1 i
—— Detector 7A
—— Am241 - 59 SkeV
] ) Gauss BT
Equation Y70 + (ANw *sqri[PV2 )" ex p(-2*({xxC W )*2)
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Ad) R-Squars 098377
Value Standard Error
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© €a7506 0.4122¢
=
c 10790.1654 54619711
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Figura 9.1 Ajuste do pico de 59,5 keV do Am24! do detector 1211-7A.
I " 1 "
WModel Gauss 81 keV
10000 4 — Detector 7A - Ba133 Equaton Y90 + (A sart(PU2]) exp(-2 )y 2)
E — 81keV Reduced ChiSg | 68505287116
5 —— 356 keV Adj. R-Square 089502
4 Value Standard Ermr
1 A ¥ 88056051 | 24073084
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A w 771488 | 077122
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Figura 9.2 Ajuste dos picos de 81 keV e 356 keV do Ba'33 do detector 1211-7A.
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Figura 9.3 Ajuste do pico de 511 keV do Na?2 do detector 1211-7A.
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Figura 9.4 Ajuste do pico de 662 keV do Cs'% do detector 1211-7A.
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Figura 9.5 Ajuste do pico de 59,5 keV do Am24! do detector 1211-7B.

1 L 1

E| Model Gauss 81 keV

3 — Detector 1211-7B (5x3x1 mm’) | | [EX5%20 20+ (Mwsanireet 2 exciv2)

1 Reduced Chi-Sar 2861,23082

——81 keV of Ba133 "
I —— 356 keV of Ba133 e s,
J Value Standard Error
A ¥o 72.421857 17,026

| A xc 76,20233 015966
E A w 23,78028 0.43%7
] A A 6200269948 1295,5197
1 A sigma 11,89014 021683
4 A FWHM 27.50914 05106
) A Height 2080,20685 2322191
E Nodel Gauss 356 keV

E Equation Y10 + (AW s qrt(PI2)) "exp(-2((x-xciw)'2)

] Reduced Chi-Sgr 5054998

1 Adj. R-Square 084442

1 Value Standard Emo|
1 A ¥o 14888 | 1167282

A xc 372,00796 061582
- A w 17,0087 366682
E A A 12182283 | 474722322
] A sigma 3.50282 182222
1 A FWHM 2002284 431712
T A Height 5715822 | 1079014
T

T
300 400

Channel

Figura 9.6 Ajuste dos picos de 81 keV e 356 keV do Ba'33 do detector 1211-7B.
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Figura 9.8 Ajuste do pico de 511 keV do Na?2 do detector 1211-7B.
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Figura 9.7 Ajuste do pico de 662 keV do Cs'% do detector 1211-7B.
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9.1.2 Calibragao em Energia

Energia (keV) Canal OCanal de Energia
59,5 21,974 2,707
81 31,703 3,857
356 149,902 2,139
511 215,660 1,819
662 279 1,353

Tabela 9.1 Energias e os seus canais correspondentes para o detector 1211-7A com o desvio padrao (o) associado ao

canal de energia.

800 T T T T T T T T I | .
4 — Resultados para o Det. A
—— Fitdarectade calibragao
L 662 keV
4 H
‘/.,
600 — ,/"/
- ,//
511 keV
500 — A
//.‘
> B i3
£ o
R 356 keV
g d Fe4
g ol
w300 - &
/"/f)
=
200 — e
/'/ - — 3
H o Equation y=a+b%
8l keV .~ Adj. R-Square 0.99996
100 — H'/ Value  Standard Eror
| e a Intercept | 6.78398 131997
59.5 keV b Slope 234244 0.00766
0 : . : | . ; . ; - - -
0 50 100 150 200 250 300
Canal

Figura 9.9 Recta de Calibragéo obtida para o detector CdTe referenciado como 1211-7A com 5x3x1 mm? de
dimensodes, usando as energias correspondentes as fontes (59,5 keV no Am24! ; 81 keV e 356 keV no Ba'3? ; 511 keV
no Na22 ; 662 keV no Cs'37).
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Energia (keV) Canal O Canal de Energia

59,5 54,930 8,825
81 76,302 11,890
356 373,007 8,502
511 535,163 7,857
662 709,141 6,662

Tabela 9.2 Energias e os seus canais correspondentes para o detector 1211-7B com o desvio padrao (o) associado ao

canal de energia.

800 —
1 — Resultados para o Det. B
700 | — Fitdarectade calibragao y |
662 kel
//’
600 — /’ -
- ”/
511 keV "
500 ¥ Pl -
5 il e
£ P
= 400 - - -
2 386 keV
@ § izal
=
HCr 300, // 7
- /—",
”
5
200 — / —
] 2. Equation y=a+b'x
__// Adj. R-Square 0,99975
100 o 8lkeV Value Standard Error |-
}_,‘b"q = Intercept 1044023 319701
59.5 keV b Slope 092494 0,00738
0 -—
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Canal
Figura 9.10 Recta de Calibragao obtida para o detector CdTe referenciado como 1211-7B com 5x3x1 mm3 de

dimensodes, usando as energias correspondentes as fontes (59,5 keV no Am24! ; 81 keV e 356 keV no Ba'3? ; 511 keV
no Na22 ; 662 keV no Cs'37).
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Energia (keV)

Canal

Ocanal de Energia

31
32
59,5
81
356
511
662

12,825
13,272
23,193
30,349
149,871
213,328
277,980

2,351
2,329
4,300
5,311
4,072
5,820
4,124

Tabela 9.3 Energias e os seus canais correspondentes para o detector 1211-7C com o desvio padrao (o) associado ao

canal de energia.

800 T T T T T T T T L T T '
41 - Resultados parao Det.C
R Fit da recta de calibragao
662 keV
A al
/’/
600 — ~ 2
////
/"
1 511 keV .~
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5 . o
£
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i) 56 keV
s
2 ;
w300 /_// -
>
s
200 — // i
| // Equation y=a+bx
100 — P Ad). R-Square | 059582 o
= 81 keV Value  standard Error
] =4 59,5 keV intercapt | 3.35418 1.88296 | |
+f 32 keV N Siope 237095 001285
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\ . T . T y T ; T T .
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Figura 9.11 Recta de Calibragao obtida para o detector CdTe referenciado como 1211-7C com 5%x3x1 mm?3 de

dimensodes, usando as energias correspondentes as fontes (59,5 keV no Am24! ; 31 keV, 81 keV e 356 keV no Ba'33 ;

511 keV no Na22 ; 32 keV e 662 keV no Cs'%7).
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Energia (keV) Canal O Canal de Energia
31 34,73668 4,04477
32 35,93553 9,48475
59,5 63,37291 4,38285
81 84,43628 5,30567
356 372,33771 7,1896
511 534,42218 7,95486
662 694,67501 5,20931
Tabela 9.4 Energias e os seus canais correspondentes para o detector H com o desvio padrao (o) associado ao canal
de energia.
800 T T T T T T T T T T T T T T T
1 Resultados parao Det. H
700 4 — Fit darectade calibragao |
662 keV
J W
600 "o a
7
| SlkeV -
S 500 / .
£ ] ' 4
-~ ~
= e
400 > -
3 356 keV
& P
300 ‘,./"f -
. ,,//
i
200 = i
1 // jon =a+b%
100 | 81 kaV -~ ::.Br;-sum T og9%s 1
59,5 keVpt” Valie | Standard Error
- A a Intercept -1,22452 069569
, H-ﬁu lﬁ‘l““ b Siope 0.95668 0.00192
0 I 1(;0 I 2(|)0 I 3([)0 I 4(|)0 I 5{|)0 I 600 I 7(;0 I 800
Canal

Figura 9.12 Recta de Calibragao obtida para o detector CdTe referenciado como H com 5x2x1 mm3 de dimensoes,

usando as energias correspondentes as fontes (59,5 keV no Am241 ; 31 keV, 81 keV e 356 keV no Ba'33 ; 511 keV no
Na22 ; 32 keV e 662 keV no Cs1%7).
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9.2

9.2.1

Pés-Irradiagdes

Declive do ajuste da corrente de fuga vs Tempo de irradiagao
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Figura 9.13 Declive do ajuste da corrente de fuga em fungédo do tempo de irradiagado para o detector C.
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Figura 9.14 Declive do ajuste da corrente de fuga em fungédo do tempo de irradiagdo para o detector H.
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9.2.2 Espectros das fontes radioactivas

4000

3000 —

Contagens

1000 —

Det.C - Am241
—1ano
— 2 anos
~—— 10 anos
— 20 anos

Figura 9.15 Espectros da fonte de Americio 241 para os seguintes anos espaciais no detector C.

Canal
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Figura 9.16 Espectros da fonte de Americio 241 para os seguintes anos espaciais no detector H.
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Figura 9.17 Espectros da fonte de Césio 137 para os seguintes anos espaciais no detector C.

100000 L 1 1 | 1 | L 1 1
3 Det. H- Ba133
1ano
— 2 3anos
— 10 anos
10000 —— 20 anos
1000 =
w
[
0
(=]
<
s 100
o =
o
10 =
1 T I T I T I T I T

Canal

Figura 9.18 Espectros da fonte de Bario 133 para os seguintes anos espaciais no detector H.
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Figura 9.19 Espectros da fonte de Sédio 22 para os seguintes anos espaciais no detector H.
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Figura 9.20 Espectros da fonte de Sédio 22 para os seguintes anos espaciais no detector C.
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9.2.3 Calibragao em Energia

Resultados para o Det. C apo6s 1 ano de irradiagoes
—— Fit da recta de calibragao

662 keV

Energia (keV)

Equation
Ad) R-Squars

y=a+ox
059558
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Slops

Valus

S22
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77777
450

Canal

Figura 9.21 Ajuste da recta de calibragdo do detector C apés 1 ano de irradiagoes.
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Figura 9.22 Ajuste da recta de calibragdo do detector C apés 2 anos de irradiagoes.
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Figura 9.23 Ajuste da recta de calibragdo do detector C apés 10 anos de irradiagoes.
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Figura 9.24 Ajuste da recta de calibragdo do detector C apés 20 anos de irradiagoes.
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Energia (keV)
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Figura 9.25 Ajuste da recta de calibragdo do detector H apés 1 ano de irradiagoes.
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Figura 9.26 Ajuste da recta de calibragdo do detector H apés 2 anos de irradiagoes.
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Energia (keV)
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Figura 9.27 Ajuste da recta de calibragédo do detector H ap6s 10 anos de irradiagdes.
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Figura 9.28 Ajuste da recta de calibragdo do detector H apés 20 anos de irradiagoes.
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9.2.4 Valores de ur vs Fluéncias
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9.29 Gréfico do urdos electroes em fungéo de todas as fluéncias para o detector H e C.

4,0x10°® T T T T T T T T T
---m-- Det. H
---#-- Det. C
3,5x10° } .
s 4
o~
E 3,0x10° 4
]
oy
=
-5
S 25x10° - -
92
[+ i
2,0x10° -
1,5x10° T . T . T . T . T .

0 1x10" 2x10" 3x10" 4x10'° 5x10"

Total fluence (protons.cm?

9.30 Gréfico do urdas lacunas em fungdo de todas as fluéncias para o detector H e C.
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