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Resumen

Los detectores de radiaciéon convencionales, como los basados en silicio, han de-
mostrado ser herramientas valiosas en la deteccién de radiacién, pero enfrentan
desafios significativos que limitan su eficacia en entornos extremos. Uno de los prin-
cipales problemas es su alta sensibilidad a las condiciones térmicas: a temperaturas
elevadas, la corriente de fuga aumenta y la relacién senal /ruido se deteriora, lo que
afecta negativamente la precision de las mediciones. Asimismo, la exposicion prolon-
gada a radiacién ionizante dana la red cristalina del silicio, reduciendo la eficiencia
en la recoleccién de carga y acortando la vida 1til del dispositivo. Ademas, el si-
licio, con un band-gap de ~1.12 eV, es sensible a la luz visible, lo que restringe
considerablemente sus aplicaciones en ciertos contextos.

Como alternativa, se proponen transistores con alta movilidad de electrones,
los cuales soportan ambientes extremos de temperatura y radiacién. Gracias a su
amplio band-gap, estos dispositivos no se ven afectados por la iluminacion ambiental,
respondiendo tnicamente a luz UV. El objetivo principal de esta tesis es integrar
centelladores plasticos que absorban la radiacién ionizante y emitan luz ultravioleta,
permitiendo la deteccion mediante el transistor. Para ello, se estudia la respuesta de
un transistor AlGaN/GaN, con el objetivo de disenar centelladores que emitan en
rangos 6ptimos para su operacion. La metodologia comprende ensayos con protones
en el acelerador lineal TANDAR, complementados con un modelado de la respuesta
del conjunto centellador-transistor en energias no alcanzables experimentalmente en
el acelerador.

El estudio extensivo realizado revela que los centelladores son capaces de soportar
protones de hasta 16 MeV, y que la operabilidad del conjunto abarca regiones del
espectro de protones presentes en los rayos cosmicos. Se concluye que los resultados
podrian optimizarse mediante una mediciéon de mayor resolucién de la corriente
fotogenerada por el transistor, asi como la fabricacién de centelladores de mayor
espesor para cubrir rangos mas amplios del espectro de protones. Ademas, se propone
la incorporacion de laminas de materiales frenadores de neutrones, lo que permitiria

ampliar la aplicacion del conjunto a reactores nucleares.
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Estructura del trabajo

Esta tesis se organiza en tres capitulos principales, cada uno de los cuales aborda
un aspecto clave del proyecto, culminando con una prueba final que integra todos
los componentes desarrollados.

El primer capitulo se centra en el estudio y caracterizacion de los transistores de
alta movilidad de electrones (HEMTs) basados en heteroestructuras de AlIGaN/GaN.
Estos dispositivos son fundamentales para el proyecto, ya que actiian como detecto-
res de radiaciéon UV. Se explican las propiedades del GaN, su estructura de bandas y
su capacidad para detectar radiacién ionizante. Ademas, se detalla como estos tran-
sistores responden a la luz UV, lo que los convierte en un componente esencial para
el sistema de deteccion propuesto. La caracterizacion eléctrica y éptica del transistor
es crucial, ya que define el rango de deteccién y la sensibilidad del sistema.

El segundo capitulo aborda el desarrollo y la fabricacion de centelladores plasti-
cos, que son materiales disenados para convertir la energia de particulas ionizantes
en luz UV. Estos centelladores se acoplan al transistor AlGaN/GaN para que és-
te detecte radiacion. En este capitulo, se describen los métodos de fabricacion, las
propiedades Opticas de los centelladores y su rendimiento. Se exploran diferentes
composiciones de centelladores, incluyendo la incorporacion de nanoparticulas. Este
capitulo es clave porque establece el puente entre la radiacion ionizante y la deteccion
por parte del transistor.

El tercer capitulo integra los componentes desarrollados en los capitulos ante-
riores en una prueba final: la irradiacién de protones en el acelerador TANDAR.
Aqui, se describe el proceso experimental, desde la preparacion de los centelladores
y el transistor hasta la configuracion del acelerador de iones pesados. El objetivo es
evaluar el rendimiento del sistema completo bajo condiciones reales de irradiacion.
Se presentan los resultados de la interaccion entre los protones, los centelladores y
el transistor, demostrando la viabilidad del sistema como detector de radiacion.

Este capitulo es la culminacion del trabajo, ya que combina los conocimientos

tedricos y experimentales de los capitulos anteriores en una aplicacién practica.



Indice general

[Resumenl 3

[Agradecimientos| 4

[1. Heteroestructuras semiconductoras: |

[  AlGaN/GaN]| 11
[L.1. Introduccionl. . . . . . . . . .. 11
(1.1.1. Propiedades y parametros del GaN| . . . . . ... .. ... .. 12

[L12. Formacion del 2DEG] . . . . . . . .. ... ..o 15

[1.1.3. Diagrama de bandas y densidades de carga] . . . . . . . .. .. 16

(.14, Defectod . . . . . . . . . . 19

(1.1.5. Danos por radiacion| . . . . ... .. ... ... ... ..... 19

[L.2. Caracterizacion de transistores de AlGaN/GaN fabricados en CNEA|. 20
(1.2.1. El problema del autocalentamiento| . . . . . . . ... ... .. 24

[2. Centelladores plasticos| 25
2.1. Introduccionl. . . . . . . . ..o 25
2.1.1. Centelladored . . . . . .. ... ... 26

[2.1.2. Espectros de emision y absorcion de centelladores| . . . . . . . 28

2.1.3. Interaccion luz-material . . . . . . . . ... ... 00 29

[2.2. Metodos Experimentales| . . . . . . ... ... ... ... . 31
[2.2.1. Fotoluminiscencia (PL)[. . . . .. ... ... ... ... ..., 31

[2.2.2.  Excitacion por fotoluminiscencia (PLE)|. . . .. ... ... .. 31

[2.2.3.  Espectroscopia de fotoluminiscencia resuelta en el tiempo (TRPL)| 31

[2.2.4. Determinacion de estructura cristalina por difraccion de rayos |

| X (XRD)| ..o 32
25 Geantdl. . . . . ... 33

[2.3. Fabricacion de centelladores plasticos| . . . . . . . ... ... ... .. 33
(3. Irradiacion| 39
B.1. Radiacionl . . . . . . . .. 39
[3.2. Acelerador lineal TANDAR| . . ... ... ... ... ... .. 41



[3.3. Chequeos con SRIM| . . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 41

[3.4. Setup experimental| . . . . ... o 43
[3.5. Resultados y analisis| . . . . . .. ... ... ... 45
[3.5.1. Respuesta de los centelladores al haz[ . . . . .. ... ... .. 45

[3.5.2. Modelado de la totocorriente generada] . . . . . . . .. .. .. 48

[3.5.3. Espectros de deteccion de protones| . . . . . . .. .. ... .. 49

(3.5.4. Durabilidadl . . . . . . . ... oo 50

[3.5.5. Comentarios finales| . . . . . . .. ... ... ... ... ... 52
[Conclusiones| 54
pénd 56

[F. Simulaciones de las respuestas del centellador-dispositivo a irradiaciones| 56




Indice de figuras

[[.1. Esquema de FET basado en heteroestructura de AlGaN/GaN. . . . . 13
[1.2. (a) Celda unidad hexagonal del GaN. (b) Estructura del GaN.| . . . . 13
[1.3. Bandas de energia de AlGaN sin dopaje con estados donores en la |
| superficie. Arriba, los estados donores no alcanzan el nivel de Fermi, |
[ abajo si. Los electrones son estimulados a la banda de conduccion y se |
[ mueven por la fuerza del campo electrico de la polarizacion inducida |
[ < 15
[L.4. Bandas de energia de la heteroestructura AlGaN/GaN. Al contactar |
| con la capa de GaN, los electrones fluyen hacia el lado del Gal, |
| acumulandose en la interfaz formando el 2DEG 8[| . . . . . . .. .. 16
[1.5. Distribucion de carga, perfil del campo eléctrico y diagrama de bandas |
| esquematico. A F¢ indica la discontinuidad del potencial| . . . . . . . 17
[1.6. Heteroestructura de nuestro transistor. Ninguna de las bandas se en- |
| cuentra intencionalmente dopada. A la derecha de la imagen se en- |
[ cuentra su diagrama de bandas cualitativo.|. . . . . . ... ... ... 21
[1.7. Diagrama de bandas detallado de nuestra heteroestructura.|. . . . . . 21
[1.8. Imagen de la disposicion de componentes para medir la respuesta del |
[ setup con el fotodiodo.| . . . . .. ... L 22
[1.9. Datos de fabricantes de los componentes del setup.| . . . . . . .. .. 23
[1.10. Mediciones del setup con fotodiodo y transistor.| . . . . . . . . . . .. 23
[1.11. Calibraciones del setup y del transitor.| . . . . . . . . ... ... ... 24
[2.1. Moleculas organicas empleadas para centellar luz UV.|. . . . . . . .. 26
[2.2. En vez de estar comprometidos a un solo atomo de carbono, cada |
| electron (de cada doble enlace original) es compartido por los seis |
[ atomos de carbono en el bencenol . . . . . ... 0oL 27
2.3. Formas estructurales de los monomerosl). . . . . . ... ... ... .. 27
[2.4. Espectros de emision y absorcion en funcion de la longitud de onda.| . 29
[2.5. Absorcion y emision inducidas entre dos niveles de energia Imagen |
| tomada de [19].| . . . . . ... oo o 30




P.G.

Esquema que muestra la diferencia de caminos de [2.9] para interfe-

rencia constructiva entre dos rayos dispersados por planos atomicos

paralelos.| . . . . . ..

DT,

Centelladores en forma de films delgados fabricados. Los espesores

oscilaron alrededor del milimetrol . . . . . . . . . . . . ... ...

p3.

Patron de difraccion de rayos X de las nanoparticulas de C'eFs.. . . .

R.9.

Emision (PL) y excitaciéon (PLE) de nanoparticulas de CeF5.|. . . . .

34
35

p.10.

Intensidades de luminiscencia de los primeros centelladores fabrica-

dos. En (a) los centelladores con intensidades menores y en (b) los

que tienen contenido de naftaleno, compuesto que les potencia la lu-

RI1.

Simulaciones con Geant4 de los centelladores. En (a) se presentan los

espectros de fotoluminiscencia y en (b) las intensidades comparadas.| .

R12.

Centelladores hexagonales de PVT (a) y Ps/Nf 10%]. . . . . . . . ..

R13.

Fotoluminiscencias (a) e intensidades de luminiscencia (b) de cente-

lladores hexagonales.| . . . . . . . ... ... ... ... ... ..

BT

Espectro de protones por ano ajustado. El trabajo en el que se realizo

es |26]. Fue llevado a cabo utilizando diversos modelos para cada clase

de radiacion, incluyendo el viento solar, efecto que no se suele tener

en cuenta en estos trabajos.| . . . . ... ...

B.2.

squema operativo del acelerador TANDAR vy de la linea de tiempo

de vuelo. Imagen tomada de [28]|. . . . ... ...

[3.3.

Chequeo de que los protones de 10 MeV no traspasen los centelladores.| 43

B4

Setup experimental para realizar la irradiacion en una de las camaras

de vacio del TANDAR. Se pueden observar los centelladores monta-

dos. A la derecha de la 1imagen, al fondo, se encuentra la copa de

Faraday| . . . . . . . ..

B5.

Esquema del montaje experimental que destaca la ventaja operati-

va del plato giratorio, el cual permitio la colocacion de hasta cuatro

centelladores. Esto elimina la necesidad de romper el vacio de la ca-

mara cada vez que se requiere cambiar un centellador, optimizando

el tiempo y la eficiencia del experimento.| . . . . . . . . .. ... ...

B6.

Salto de corriente en el transistor debido a irradiaciones con 100 pA

de protones de 10 MeV.|. . . . . . ... ..o o000




B.T.

Las curvas de la figura[3.6| pero expresadas inicamente en términos de

corriente fotogenerada, eliminando la linea de base (corriente oscura)

e indicando los momentos en los que tue apagado el haz. Asi se puede

apreciar mejor la saturacion y el hecho de que el sistema no relaja

siempre al mismo punto debido al autocalentamiento del transistor.| .

[3.8.

Interrupciones y re-encendidos del haz de protones irradiando con 1

nA de protones de 10 MeV.| . . . . . .. ..o

13.9.

Irradiaciones con 100 pA de H" de 10 MeV.| . . . . . . . . ... ...

[3.10.

Simulacion de respuestas utilizando la ecuacion [3.5] del transistor con

el centellador de PVT/CeF3 10% delante. Los rectangulos marcan

las dos configuraciones de irradiacion del haz del TANDAR.| . . . ..

BT

Simulacion de respuestas utilizando la ecuacion [3.5] del transistor con

el centellador de Ps/Nf 10 % delante. Los rectangulos marcan las dos

configuraciones de irradiacion del haz utilizadas del TANDAR. Notar

la menor energia de protones permitida comparada a la de la figura

| BJIOU .o s

B.12.

Espectro de deteccion del centellador de PVT/CeF5 10 % delante del

AlGaN/GaN.| . . ...

B.13.

Espectro del dispositivo superpuesto al del trabajo [26[. La zona de

operabilidad de nuestro conjunto centellador-transistor cubre rangos

GCORI o

B.14.

Dosis de radiacion absorbida por segundo para los centelladores de

1 g. La zona de destruccion es indicada con el criterio de que a los

15 segundos se pierde mas de la mitad de la intensidad de centelleo.

Se presenta un unico grafico porque la dosis absorbida viene dada en

terminos de cantidad de masa, y todos los centelladores pesan lo mismo.| 53

[3.15.

Simulacion de respuestas utilizando la ecuacion [3.5| del transistor con

[ el centellador de PVT delante) . . . . . . . . ... ... ... .. ... 56
[3.16. Simulacion de respuestas utilizando la ecuacion |3.0) del transistor con |
[ el centellador de Ps delante . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 57
[3.17. Simulacion de respuestas utilizando la ecuacion [3.5| del transistor con |
[ el centellador de PV delante . . . . . . . . ... ... .. ... ... o7
[3.18. Espectro de deteccion resultado de colocar el Ps/Nf 10 % delante del |
| AlGaN/GaN. [ . . . .. ... 58
[3.19. Espectro de deteccion resultado de colocar el PV'T delante del Al- |
| GaN/GaN. | . . . ..o 58
[3.20. Espectro de deteccion resultado de colocar el Ps delante del Al- |
| GaN/GaN.| . .. ... 59

10



Capitulo 1

Heteroestructuras semiconductoras:

AlGaN/GaN

Este capitulo se enfoca en el estudio de los transistores de alta movilidad de
electrones (HEMTs) basados en heteroestructuras de AlGaN/GaN. Se exploran las
propiedades fundamentales del GaN, como su gran band-gap y su resistencia a la
radiacion, que lo convierten en un material ideal para aplicaciones en ambientes
extremos. Se analiza la estructura de bandas, la formacion del gas de electrones
bidimensional (2DEG) y la respuesta del transistor a la radiacion UV. Se presenta
una caracterizacion detallada del dispositivo utilizado, incluyendo su sensibilidad
espectral y su capacidad para detectar luz en el rango UV. Este capitulo sienta las

bases para el desarrollo de un detector de radiacion eficiente.

1.1. Introduccion

Los semiconductores de nitruro de galio (GaN) son en la actualidad utilizados
cominmente en dispositivos optoelectronicos y en electronica de potencia, tales como
diodos emisores de luz (LEDs), laseres, y transistores de alta movilidad de electrones
(HEMTs). Debido a su gran band-gap, su gran energia de desplazamiento y su gran
estabilidad térmica , este material presenta interesantes ventajas respecto a otros
materiales semiconductores como el silicio (Si), silicio amorfo (a-Si:H), carburo de
silicio (SiC), carburo de silicio amorfo (a-SiC) y arseniuro de galio (GaAs). En
especial, el GaN presenta una gran resistencia a la radiacion, caracteristica que lo
ha vuelto atractivo en diversos campos de aplicacion (fisica, astronomia, ciencias
nucleares, etc). En comparacién con otros semiconductores con banda prohibida
mas angosta (por ejemplo, el silicio) el GaN puede funcionar a temperaturas mas
altas; comparando con semiconductores de gran band-gap (por ejemplo, carburo de
silicio), el GaN presenta una mayor movilidad de electrones y mejores caracteristicas
para el transporte de portadores de carga.

Si bien los trabajos en esta area se encuentran en pleno desarrollo, diversas
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publicaciones han demostrado que los dispositivos en GaN pueden utilizarse como
detectores de particulas y de radiacién . Diversas investigaciones han mostrado la
utilidad de dispositivos hechos con GaN para la deteccién de particulas alfa y rayos
X |1]. Adicionalmente, un estudio ha considerado el potencial uso de GaN para
el desarrollo de detectores de neutrones en ambientes agresivos. Mas aun, existen
trabajos que indican que el GaN posee una sensibilidad intrinseca a los neutrones.

En la década de los 60 comenzo la era electrénica del estado solido basada en
materiales de Si. Se inventaron los transistores de unién bipolar (BJT) y los tran-
sistores de efecto de campo (MOSFET) para mejorar la densidad de potencia y
eficiencia. Sin embargo, estos dispositivos basados en Si estan llegando a sus limites
fisicos. Afortunadamente, los emergentes semiconductores de gran band-gap (GaN,
SiC, etc.) se presentan como materiales prometedores para mantener la tendencia
creciente en densidad de potencia.

El nitruro de galio (GaN) es un buen candidato para esta préxima generacién de

dispositivos de potencia, que puede superar a los tradicionales basados en Si.

1.1.1. Propiedades y parametros del GaN

GaN es un semiconductor de gran band-gap, siendo el mismo de 3,4 eV. Esto
permite a los dispositivos GaN ser utilizados a temperaturas altas. Temperaturas
por encima de los 400-500 °C. Esta es una primera, pero sustancial ventaja para
estos dispositivos, ya que los semiconductores basados en Si estan clasificados para
operar como maximo a 150 °C.

Una segunda ventaja de los dispositivos basados en GaN viene de su alta rigidez
dieléctrica (3,3MV/em)[2], que es 11 veces mayor al del Si. La consecuencia directa
de esto es que las capas de GaN pueden ser 11 veces mas finas, lo que resulta en
una resistividad menor.

Otro aspecto es la alta movilidad. Dado que estos dispositivos tipicamente son
heteroestructuras, un canal de hasta 2000 cm?/(V - s) a temperatura ambiente (y
hasta 10000 cm?/(V - s) a 77°K) [3] puede ser obtenido en la formacién de un gas
de electrones bidimensional (2DEG) en la heterointerfaz entre el AlGaN y el GaN.

Este gas tiene una densidad que ronda los 103¢m =2

, que es un orden de magnitud
mayor que su contraparte, el GaAs.

Los FETs basados en AlGaN/GaN (ver figura son llamados entonces tran-
sistores de alta movilidad de electrones (HEMTs). En un HEMT la corriente fluye
entre el drain y el source via el 2DEG.

Los dispositivos suelen ser crecidos en un sustrato de Si para minimizar costos
y maximizar el rendimiento. Sin embargo, crecer GaN en Si es particularmente

complicado debido a varios factores: (a) la diferencia entre coeficientes de expansién
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GaN buffer

Figura 1.1: Esquema de FET basado en heteroestructura de AlGaN/GaN.

térmica (2,6 - 1076 K~! para el Siy 5,59- 107K ! para el GaN), lo cual puede llevar
a quiebres en la capa de GaN en la fase de enfriamiento y (b) la gran diferencia en
las redes cristalinas, lo cual puede resultar en la aparicién de defectos.

Los transistores basados en GaN operan a campos, temperaturas y frecuencias
inimaginables para sus versiones convencionales de Si. Representan una excelente
opcién para aplicaciones opto-electronicas y electronicas.

Contrario a otros semiconductores como el GaAs, los III-N cristalizan con estruc-
tura Wurtzita (hexagonal compacta). Es facilmente entendible que esta red no tiene
plano de inversién perpendicular al eje ¢ (0001) y, por esta razén, las superficies

tienen atomos del grupo III (In, Ga, Al) o nitrégeno.

(0001)

3

(0001)
(a)
Figura 1.2: (a) Celda unidad hexagonal del GaN. (b) Estructura del GaN.

La naturaleza de las superficies tiene una importancia fundamental, dado que
determinan la polaridad de las cargas de polarizacion.

Los materiales de la tabla [I.1] estdan ordenados por gap de energia creciente de
izquierda a derecha. GaN es el semiconductor con el mayor gap, mayor campo critico
y mayor velocidad de saturacién. Como consecuencia, es un candidato perfecto para
la fabricacion de semiconductores de potencia, capaces de operar a temperaturas y
voltajes altos.

La dependencia del gap de energia del GaN con la temperatura viene dada por

la relacion de Varshni:
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Tabla 1.1: Principales pardmetros de materiales para GaN en comparacién con otros
semiconductores. Los pardmetros reportados son la energia de banda prohibida (Eg),
la permitividad dieléctrica relativa (e,), la movilidad electrénica (u), el campo eléctrico
critico (Feit), la velocidad de saturacién de electrones (vs) y la conductividad térmica
(Ktn). Los datos fueron tomados de [4]

Material Si GaAs 4H-SiC GaN b-GayO; Diamante AIN
Eg (eV) 112 142 323 34 49 5.5 6.2
Ep 11.7 129 9.66 8.9 10 5.7 8.5
p (em?/V - s) 1440 9400 950 1400 250 4500 450
FEoi (MV /cm) 0.3 0.4 2.5 3.3 8 10 15
vs (x107 cm/s) 1 0.9 2 2.4 1.1 2.3 1.4
Ken (W/em - K) 1.3 0.55 3.7 2.5 0.1-0.3 23 2.85
aT?
Eq(T)=FEqgo— —— 1.1
c(T) = Ecyo 15 (1.1)

Tabla 1.2: Pardametros de banda prohibida y Varshni para GaN, AIN e InN. Para GaN,
los datos son de la [5], para AIN de [6], y para InN de [7].

Ego (V) a (meV/K) B (K)

GaN 3.507 0.909 830
AIN 6.23 1.799 1462
InN 0.69 0.414 454

En la mayoria de los casos, los transistores de GaN estan basados en heteroes-
tructuras de AlGaN/GaN, con capas de AIN. Para las aleaciones como AlGaN, el

gap se desvia y sigue la regla empirica:

E¢(AyBy_oN) = 2Eg(AN) + (1 — 2)Eg(BN) — z(1 — )b, (1.2)

donde Eg(AN) y Eq(BN) son los gaps de los materiales (AN y BN), x es la fraccién
molar de A y b es un pardametro de curvatura.

Especificamente para el AlGaN:

Eq(AlGaN)(x) = [6,02 4+ 3,42(1 — x) — 1,02(1 — z)] eV. (1.3)

Otros parametros de la estructura de bandas del GaN son la densidad de estados
en las bandas de conduccion (Ng = 2,24 - 10'8em™3) y de valencia (Ny = 4,56 -
10¥cm™3) a temperatura ambiente y las masas efectivas de los electrones (m, =
0,20) y de huecos (my, = 1,49)

El niicleo de un HEMT de GaN es la heteroestructura de AlGaN/GaN. Tanto la
capa de GaN como la de AlGaN son dejadas sin dopar tipicamente, para minimizar

el scattering de electrones con impurezas.
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1.1.2. Formaciéon del 2DEG

Que la heteroestructura no esté dopada deja abierta la pregunta: ;De donde
salen los electrones para formar el 2DEG? En primer lugar, el 2DEG no puede
provenir del bifer de GaN. La carga de polarizacién total en la interfaz AlGaN/GaN
puede dividirse en dos partes. Una parte proviene del AlGaN, y la otra proviene del
GaN. La parte del AlGaN no tendra efecto en el lado del GaN porque la carga
de polarizacién negativa en la parte superior de la capa de AlGaN y la carga de
polarizacion positiva en la interfaz forman un capacitor de placas paralelas, que no
genera un campo eléctrico fuera de sus dos planos. De manera similar, la parte del
GaN, junto con su contraparte en la parte inferior de la capa de GaN, genera un
campo eléctrico uniforme que apunta desde la parte inferior de la capa de GaN hacia
la interfaz AlGaN/GaN. Este campo eléctrico reducird la densidad neta de electrones
en la interfaz AlGaN/GaN, y mucho menos formara un 2DEG. En segundo lugar,
el 2DEG no puede provenir del cuerpo de la barrera de AlGaN porque hay pocos

electrones conductores en el AlGaN no dopado, como se mencion6 anteriormente.

L. -
- =5 _\
______ S
- F L _— \'-..\\ +
-— + ~.+
- E, + = +
L
L

|

L N N N

+ 4+ + 4 4 +

Figura 1.3: Bandas de energia de AlGaN sin dopaje con estados donores en la su-
perficie. Arriba, los estados donores no alcanzan el nivel de Fermi, abajo si. Los
electrones son estimulados a la banda de conduccién y se mueven por la fuerza del
campo eléctrico de la polarizacion inducida [8].

La formacién del gas de electrones bidimensional (2DEG) en la interfaz Al-

GaN/GaN puede explicarse bien asumiendo la existencia de estados donores en la
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superficie del AlGaN. En la figura se muestra la banda de energia de una pieza
de AlGaN independiente con estados donantes superficiales, suponiendo que la capa
de AlGaN estd bajo la misma tension de traccion que cuando se crece sobre GaN. Si
la capa de AlGaN es lo suficientemente gruesa, el nivel de Fermi alcanzara el nivel
del estado donor Ej, y los electrones seran estimulados hacia la banda de conduccion
y arrastrados hacia el otro lado por la fuerza del campo eléctrico inducido por la
polarizacion. Una vez en contacto con una capa de GaN, los electrones fluiran hacia
el lado del GaN debido a la caida del nivel de Fermi. Los electrones se acumularan
en la interfaz y formaran el 2DEG, como se muestra en la figura 1.4 El 2DEG y
los estados donores superficiales ionizados generaran un campo eléctrico que apunta
desde la interfaz hacia la superficie y reducira el campo de polarizacién en la capa
de AlGaN.

AlGaN ' GaN AlGaN | GaN

Figura 1.4: Bandas de energia de la heteroestructura AlGaN/GaN. Al contactar con
la capa de GaN, los electrones fluyen hacia el lado del GaN, acumulandose en la
interfaz formando el 2DEG [§].

1.1.3. Diagrama de bandas y densidades de carga

La figura muestra la distribucién de carga, el perfil del campo eléctrico y un
diagrama de bandas esquematico para una heteroestructura AlGaN/GaN tipica. En
la figura t es el espesor de la capa de AlGaN, mientras que el 2DEG se encuentra
en d, a unos nanémetros de la heterojuntura, del lado del GaN.

En la superficie del AlGaN, la carga total viene determinada por la suma de carga
de donores de la superficie y la de polarizacién del AlGaN, ¢N7,—Q,(AlGaN). En la
heterojuntura, la carga total es dada por la diferencia entre la carga de polarizacion
del AlGaN y el GaN ([Q-(AlGaN) — Q,(GaN). En el pozo triangular de potencial
que se forma es donde aparece el 2DEG.

El valor de d puede ser facilmente determinado resolviendo la ecuacion de Schro-
dinger para el pozo de potencial triangular formado en la interfaz AlGaN/GaN. El

campo eléctrico egan es originado tnicamente por la carga del 2DEG (ny), por lo
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Figura 1.5: Distribuciéon de carga, perfil del campo eléctrico y diagrama de bandas
esquematico. AFE¢ indica la discontinuidad del potencial.

que es igual a

N
ey = — (1.4)
€0.€GaN

Los efectos de las cargas donoras de tipo-n fueron despreciados.
La solucién a la ecuacién de Schrodinger es aproximada ([9)[10][11]) por

b () o)’ ()= () G ()" ()
n\ame) QTN ML) T o) 2T T4 e
(1.5)

y considerando que la sub-banda FEj es la dominante, la densidad de estados del

2DEG asociada a un tnico nivel cuantizado es

*

m
Dpos = ih? (1.6)

La concentracién de electrones en el 2DEG entonces puede ser calculada a partir
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de la densidad de estados, conociendo la posiciéon del nivel de Fermi

kT Q(EF - EO)
« = Dpogs—1In |1 _ 1.
n DOS p n [ + exp ( LT ( 7)

Aqui el 2DEG es considerado una lamina ideal de electrones. El valor tipico de
d es de 2 nm. Los cédlculos para llegar a esto son simples, pueden ser vistos en [12].

En el fondo de la capa de GaN, en la interfaz con el sustrato, una carga apan-
tallada compensa @Qrg.n (positiva). En situaciones mas realistas, mas capas son
anadidas entre el canal del GaN y el sustrato, estas no son tratadas aqui por simpli-
cidad. En la superficie de la capa de AlGaN el potencial qm, esta sujeto al nivel de
donores superficial Fpp. Como la capa de AlGaN no esta dopada, el campo eléctrico
depende tunicamente de la densidad de carga de la lamina superficial:

qNpp — Q- (AlGaN)

EAIGaN = (1.8)
€oCAIGaN

La caida del potencial en el AlGaN es entonces

ANy — Qu(AIGaN) | [Qu(AIGaN) — Q(GaN) — qn,]t

VAlGaN = —€A1GaNt = — =
€0€Al1GaN €0€AlGaN
(1.9)
y en el GaN
Vian = eand = —2—d (1.10)
€0€GaN
Considerando el diagrama de bandas de la figura [1.5] se puede calcular
AFE,

s — Vaigay — —— + Vean =0 (1.11)

Y combinando las ecuaciones de arriba considerando ¢ = epeqan ~ €o€Aaican, €l valor

de la densidad de carga del 2DEG n, puede ser calculada como

(Q(AlGaN) — Q(GaN)Jt — & (¢, — 2£¢)
q(t+d)

Cuando un potencial Vg es aplicado en el gate, la carga en el 2DEG puede ser

Ny = (1.12)

modulada: un voltaje positivo llenara el canal, mientras que uno negativo lo vaciara.

Esta dependencia tiene la formas:

vy (Q(AlGaN) — Q(GaN)Jt + & [V — (¢ — 222)]
ns( G) = q(t n d)

donde ¢ es la barrera de potencial en la interfaz metal/AlGaN, con el metal

(1.13)

siendo el material del gate.
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Recordando la ecuacion de la energia del gap segin las fracciones molares ,

y sabiendo que la carga de polarizacion espontanea en una capa de Al,Ga;_,N es
definida como

Qr () = (~0,052 — 0,029) {n(;] . (1.14)

El rango de interés se encuentra entre 0,2 y 0,4. Estos valores son lo suficientemente

altos para darle una carga de polarizacién razonable (necesaria para generar electro-

nes en el 2DEG), y suficiente para que la banda de conduccion tenga discontinuidad

en la interfaz AlGaN/GaN (necesaria para asegurar un buen confinamiento). Utilizar

fracciones molares mayores a 0,4 puede ser critico debido a la diferencia entre coefi-

cientes de expansion térmicos y las incompatibilidades de las redes, perjudicando la

performance del dispositivo.

1.1.4. Defectos

Una caracteristica de estos transistores por introducir, que rara vez puede ser ig-
norada, es la presencia de trampas y sus efectos de captura/emision bajo condiciones
tipicas de operacion.

La presencia de defectos es natural en estos dispositivos. El efecto que generan es
que localmente perturban el potencial periddico de la red, por lo que se introducen
estados de energia dentro de la banda prohibida del material. Estos estados pueden
actuar tanto como trampas de carga o como centros de recombinacion. El impacto
de estas impurezas puede afectar tanto al rendimiento como a la durabilidad del
dispositivo.

Los defectos pueden ser introducidos al material intencionalmente, como es el
caso de los dopantes; pueden ser originados por las reacciones quimicas durante el
crecimiento del cristal o ser consecuencia de contaminantes no deseados.

Las trampas influyen en el comportamiento eléctrico de los transistores, se ca-
racterizan por tener tiempos de captura/emision largos, por lo que se cargan y
descargan mas lento que las capacitancias del dispositivo que gobiernan la respuesta
del mismo. Dado que todos los transistores de GaN relevantes para aplicaciones son
de efecto de campo y de canal tipo n, las trampas inducen una reduccién en la con-
ductividad del canal source-drain, por lo que baja la corriente de drain si las trampas
acumulan carga negativa o reducen las cargas positivas. Estos cambios pueden ser

resultado de la captura de un electréon o de la emisién de un agujero.

1.1.5. Danos por radiacion

Por sus limites altos de operabilidad, los dispositivos basados en GaN son atrac-

tivos para un rango amplio de aplicaciones en ambientes extremos, como lo pueden
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ser las aplicaciones espaciales. Para ello, los mismos deben tener una robustez ante
la radiacién suficiente.

Con respecto al datio frente a protones|13]]14], los dispositivos pueden sufrir la
creacion de nuevos defectos, causados por la interaccion entre la red cristalina y los
protones energéticos. El aumento de la concentracion de defectos lleva a una bajada
de la movilidad del material, dado a nuevos scatterings entre portadores y defectos.
El nivel de danio depende de la energia de los protones incidentes y, contrario a lo
que se puede pensar, el dafio es mayor para menores energias. Esto se debe a la gran
pérdida de energia por no-ionizacion de las particulas en las zonas de la barrera y
el canal.

Los neutrones|15], por su parte, producen dos efectos principales: incrementan
el voltaje limite y disminuyen la movilidad del material. En general, son menos
daninos que los protones en términos del voltaje de ruptura.

La irradiaciéon con electrones|16] causa un cambio negativo en la corriente de
ruptura a bajo caudal, pero a alto caudal el cambio es positivo, originado por la

generacion de trampas con distintos estados de carga.

1.2. Caracterizacion de transistores de AlIGaN/GaN
fabricados en CNEA

El proceso de fabricacion comienza con el crecimiento de las heteroestructuras
de AlGaN. Aunque el GaN se suele crecer tradicionalmente sobre sustratos de zafiro
debido a su compatibilidad cristalina, esta opcion resulta costosa. Para reducir costos
y maximizar el rendimiento, nuestros proveedores de Alemania han desarrollado una
solucion innovadora: el crecimiento de GaN sobre sustratos de silicio. Esta técnica,
particularmente desafiante debido a las diferencias en los coeficientes de expansion
térmica y los pardametros de red entre el GaN y el silicio, es una especialidad de
nuestros socios en Magdeburg. Alli, se logra un crecimiento de alta calidad que
permite la fabricacion de dispositivos.

Una vez obtenidas las obleas con las heteroestructuras crecidas en Magdeburg,
los siguientes pasos de fabricacién se llevan a cabo en el Departamento de Micro y
Nanotecnologia de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) en Argenti-
na. Se realiza un grabado selectivo para definir las regiones activas del dispositivo,
eliminando el material sobrante y aislando eléctricamente los transistores (mesa et-
ching). Posteriormente, se depositan y estructuran los contactos metélicos (source,
drain y gate) mediante evaporacion y litografia. Estos contactos son cruciales para
garantizar una baja resistencia y un buen rendimiento del dispositivo. Finalmente,

los dispositivos son encapsulados para protegerlos de factores ambientales y facilitar
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su integracion en circuitos.

Como el objetivo del trabajo es fabricar un detector de radiacién a través de la
transformacion de la misma en luz UV, lo primero que se debe realizar es ver en
qué rango del UV responde nuestro HEMT. En principio se sabe que el dispositivo
detecta todo lo que supere su band-gap (3,4eV’), pero una caracterizacion detallada

fue llevada a cabo.

2um 1um 1um 2 um 2um

Source Gate Draln

AlxGa(1-x)N x: 0.21 19 nm

-

Figura 1.6: Heteroestructura de nuestro transistor. Ninguna de las bandas se encuen-
tra intencionalmente dopada. A la derecha de la imagen se encuentra su diagrama
de bandas cualitativo.
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Figura 1.7: Diagrama de bandas detallado de nuestra heteroestructura.
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Para realizar el estudio de nuestro AlGaN/GaN se adquirié un fotodiodo SD009-
2151-112 de 0,076 mm? de 4rea activa de GaN y se utilizé una lampara con contenido
en el UV. Se armé un setup como el de la figura [I.8] el cual consiste en una lampara
conectada a 30V y 6A, seguida de un chopper a 400 Hz, y finalmente un monocro-
mador SCIENCETECH 9055 que a su salida se colocé el fotodiodo conectado a un
Lock-In AMETEK 7225. Con este armado se pretende saber la intensidad de luz que

N e ; B s

‘l ot «Lock-In
fichooe

N

N

=y e R ,"6 /\
LentefNIPAY of e

| » L&
A I’ = I\/Ionoqromador

-

Figura 1.8: Imagen de la disposicién de componentes para medir la respuesta del
setup con el fotodiodo.

emite en cada longitud de onda el setup, para finalmente conocer la responsividad
del transistor. Para llegar a esto es de suma importancia conocer las caracteristicas
de la ldmpara y del fotodiodo (figuras y . Uno puede atinar a pensar que
conociendo el espectro de la lampara ya estd todo dicho, pero nuestro armado ex-
perimental contiene otros dispositivos, como el monocromador, lentes, etc. Por este
motivo es necesario caracterizar todo en conjunto. Con este objetivo se realiza un
barrido de 290 a 370 nm con el fotodiodo a la salida del setup. De esta manera,
midiendo la corriente fotogenerada en el fotodiodo se logra obtener la intensidad
espectral de nuestro armado (figura [2.3a)).

Para obtener la responsividad del transistor se realiza un procedimiento similar.
Se trabaja con el transistor polarizado a 5V. Dado que las areas activas del fotodiodo
y del transistor son similares (0.076 mm? el fotodiodo y 0.07 mm? el transistor) se
coloca todo en la misma posicion que el fotodiodo. De manera andloga, ahora se
espera ver la cantidad de corriente fotogenerada por el transistor al iluminar
en cada longitud de onda. Ya no se hace uso del Lock-In, la fotogeneracion de este

dispositivo es muy alta, por lo que se utiliza una SMU Keithley 2602 para polarizar
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Figura 1.9: Datos de fabricantes de los componentes del setup.

el transistor y a su vez medir la corriente que ahora esta en el orden de los cientos

de

nA. Al dividir la curva obtenida (figura [1.10b)) por la intensidad espectral del

setup se obtiene la responsividad absoluta del transistor (figura [1.11b)).

Corriente en el diodo (pA)
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A (nm) A {nm)
(a) Respuesta del diodo al setup. (b) Respuesta del transistor al setup.

Figura 1.10: Mediciones del setup con fotodiodo y transistor.

Es notable que la responsividad del transistor (figura [1.11b]) poseé la forma es-

perada: a mayor energia, mas fotogenera. Por encima de la longitud de onda del

band-gap (equivalente a ~ 365 nm, mayor A\, menor energia) no responde. También

es apreciable que la zona de los 290 nm tiene poca validez: la intensidad espectral

del

setup es practicamente nula alli, la responsividad es resultado de un calculo in-

directo (dividir) a partir de la misma. En el préximo capitulo se vera que esto no

nos afecta, puesto que nuestros centelladores practicamente no emiten por debajo

de 300 nm.
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Figura 1.11: Calibraciones del setup y del transitor.

1.2.1. El problema del autocalentamiento

En el final de este trabajo, en el capitulo [, lo normal es ver figuras donde la
corriente del canal del transistor va bajando lentamente a pesar de estar iluminado.
La razon por la que se da este fenémeno es que el dispositivo sufre de autocalen-
tamiento; esto perjudica a la fotogeneracion. El aumento de la temperatura en el
2DEG causa el colapso de la corriente. Los sustratos tipicos utilizados en estos tran-
sistores son el silicio y el zafiro, los cuales hacen dificil disipar calor. Esto agrava
la tendencia. Elegir un material con una conductividad térmica alta como sustrato
puede incrementar la capacidad térmica del dispositivo y reducir este efecto.

El transistor del que se dispuso en este trabajo se creci6 en silicio. Un trabajo
reciente [17] probé que utilizando diamante como sustrato y agregando capas de
InGaN y de diamante como disipadores de calor se reduce un 35 % la temperatura
méxima y se aumenta un 61 % la corriente. A su vez, se aprecia una mejora en la
movilidad del canal. El tratamiento de esta probleméatica es algo que excede esta

tesis, pero puede ser tenido en cuenta para el futuro.
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Capitulo 2

Centelladores plasticos

Este capitulo se centra en el desarrollo y caracterizacion de centelladores pldsti-
cos. Los centelladores son los materiales que tenemos para convertir la radiacion en
luz UV, que luego serd detectada por el transistor. Se exploran diferentes compues-
tos orgdnicos, como el poliestireno (PS) y el poliviniltolueno (PVT), y se analiza
su eficiencia en la emision de luz UV mediante la incorporacion de aditivos como
el naftaleno y nanoparticulas de CeF3. Se detallan los métodos de fabricacion, in-
cluyendo la polimerizacion de soluciones y la sintesis de nanoparticulas, asi como
las técnicas de caracterizacion dptica, como la fotoluminiscencia (PL), la excitacion
por fotoluminiscencia (PLE) y la espectroscopia de fotoluminiscencia resuelta en el
tiempo (TRPL). Ademds, se discuten los resultados de las simulaciones realizadas
con Geantj para predecir el rendimiento de los centelladores. Este capitulo no solo
presenta los materiales y métodos utilizados, sino que también establece las bases

para la integracion de los centelladores con el transistor.

2.1. Introducciéon

Hoy en dia, la radioactividad se aplica en la ciencia y la tecnologia, la industria,
la agricultura, la geologia y la medicina, lo que resulta en una mayor exposicion y el
riesgo de enfermedades cuando se esta expuesto a dosis excesivas. Los humanos no
pueden detectar la radiacion a simple vista, por lo que su medicion es esencial para

prevenir peligros.

Un centelleador es un material que exhibe luminiscencia cuando por él pasa ra-
diacién ionizante (electrones, protones u otras particulas o iones mas pesados). Esto
se produce porque el material absorbe parte de la energia de la particula incidente y
la reemite en forma de un corto destello de luz. Comtnmente se utilizan centelladores

en aplicaciones de medicién de radiacion.
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2.1.1. Centelladores

Los centelladores son materiales que, expuestos a radiacion ionizante, emiten
luz. Este fenémeno ocurre cuando la radiacion interactiia con la materia, excitando
e ionizando atomos y moléculas, las cuales, al volver a su estado fundamental, se
desexcitan emitiendo fotones. La mayoria de los materiales emiten una pequena
cantidad de luz cuando son expuestos a radiacién. Sin embargo, en algunos casos,
la conversion de la energia de excitacién en luz es especialmente eficiente; estos
materiales se conocen como centelladores.

La luz se emite por dos procesos distintos: el de fluorescencia, que es instantaneo
(en escalas de tiempo atémicas) y fosforescencia, que ocurre cuando la radiacién da
lugar a un estado metaestable que puede durar minutos o hasta horas.

Las moléculas organicas propuestas como centelladores son hidrocarburos aro-
maticos. La aromaticidad es una propiedad de hidrocarburos ciclicos conjugados en
la que los electrones de los enlaces dobles son libres de poder circular alrededor
de un enlace a otro, sea enlace doble o simple. Esto le confiere a la molécula una
estabilidad mayor que si dichos electrones permanecieran fijos en el enlace doble.

Un enlace doble esta conformado por dos electrones situados en orbitales atomi-
cos p. En el caso del benceno (ver figura , los electrones de los dobles enlaces
localizan uno de sus orbitales por encima del plano del anillo y otro por debajo
de él. Debido a la configuraciéon circular del anillo del benceno, los electrones en el
orbital p del doble enlace interactian entre si, orbitando libremente alrededor de la

molécula por encima y por debajo del plano del anillo (figura [2.2)).

sBlcee

Benceno Tolueno Naftaleno

Figura 2.1: Moléculas organicas empleadas para centellar luz UV.

La formacion de un polimero a partir de monémeros se basa en un proceso quimi-
co denominado polimerizacién, en el que pequenas moléculas llamadas monémeros
se unen para formar largas cadenas o redes tridimensionales.

El poliestireno (Ps) es un polimero de uso estandar para aplicaciones radioactivas
como la industria nuclear, reactores nucleares e industrias con aplicaciones espacia-
les. El monémero de poliviniltolueno (PVT) contiene el tipico anillo de benceno
enlazado a CH3 y a CHy — CH— (figura . También es empleado en aplicacio-

nes de fisica nuclear como detector de radiacion ionizante. El tolueno es un solvente
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Figura 2.2: En vez de estar comprometidos a un solo &tomo de carbono, cada electréon
(de cada doble enlace original) es compartido por los seis d&tomos de carbono en el
benceno.

organico muy eficaz para disolver estos polimeros. Su capacidad de disolucion per-
mite obtener una mezcla homogénea en la que el polimero se encuentra en solucion,
lo que es fundamental para asegurar que, tras el proceso de evaporacion, el material
resultante tenga una estructura uniforme y 6ptima para la deteccion de radiacion.
El naftaleno (Nf) es un compuesto organico volatil; no es tipicamente utilizado en
centelladores. Fabricar centelladores plasticos de naftaleno es una de las novedades

del trabajo.

O] 1
Ml T

Tt .

L H H], CH; |,

(a) Poliestireno. (b) Poliviniltolueno.

Figura 2.3: Formas estructurales de los mondémeros.

Los compuestos aromaticos cuentan con orbitales moleculares w, que se distin-
guen por tener electrones deslocalizados a lo largo de la molécula. Estos orbitales
son los responsables de formar los enlaces quimicos entre los atomos de carbono
que conforman la estructura anular caracteristica de estos compuestos. La luz de
centelleo se produce como resultado de transiciones entre niveles de energia de los
electrones de valencia.

Los centelladores plasticos corresponden a la categoria mas extendida de cen-
telladores utilizados en fisica nuclear y de altas energias. Constan de una matriz
polimérica con un material centellador disuelto. En el proceso de fabricacion, se
disuelve el polimero base en un solvente para polimerizar la solucién. Los plasticos

base mas utilizados son el poliestireno, el polimetilmetacrilato (acrilico) y el polivi-

27



niltolueno. Por su caracter de centellador organico, sus tiempos de decaimiento son
cortos.

Los centelladores plasticos son ampliamente utilizados para detectar particulas
cargadas. Aunque su rendimiento de luz es menor que el de la mayoria de los cente-
lladores inorganicos, tienen muchas ventajas; como el corto tiempo de decaimiento
del pulso de luz y su facilidad para fabricarse en condiciones de laboratorio. Sin
embargo, los centelladores plasticos tienen limitaciones para detener radiacién de
alta energia debido a su nimero atémico pequeno y baja densidad. La adiciéon de
sustancias con un numero atémico altamente efectivo a los centelladores plasticos
es una forma de hacerlos mas efectivos en la medicién de radiacién. No obstante,
el dopaje con particulas grandes reduce las propiedades 6pticas de los centelladores
plasticos debido a la agregacion de particulas [18]. Por esta razoén, los investigado-
res han realizado esfuerzos para preparar materiales compuestos que consisten en
nanomateriales con un nimero atémico alto para aplicaciones en centelladores. Las
nanoparticulas de C'eFy tienen una capacidad significativa para emitir luz (fluores-
cencia) cuando son excitadas, alta densidad, tiempo de decaimiento corto, respuesta

rapida y alta resistencia a la radiacion.

2.1.2. Espectros de emision y absorciéon de centelladores

Al fenémeno en el que un material emite luz como resultado de haber absorbido
energia previamente, se lo llama fotoluminiscencia. Este proceso se inicia mediante
la excitacion, un fenémeno en el que la energia incidente promueve electrones a
estados energéticos superiores dentro de la estructura electronica del material. Para
medir este efecto, la radiacion utilizada para la excitacién suele situarse en el rango
ultravioleta o visible, mientras que la emision resultante presenta longitudes de onda
mayores debido a las pérdidas de energia no radiativas, un efecto conocido como
desplazamiento de Stokes.

El espectro de absorcién de un material representa la dependencia de su capa-
cidad para absorber radiacion electromagnética en funciéon de la longitud de onda.
Este espectro estda determinado fundamentalmente por la estructura atémica y mo-
lecular del material, ya que la absorciéon de fotones ocurre predominantemente en
frecuencias que corresponden a las transiciones entre niveles de energia cuanticos
permitidos. En el contexto de los centelladores plasticos, el espectro de absorcién es
un parametro critico, ya que define las regiones espectrales en las que el material
puede captar eficientemente la radiacién ionizante, un paso esencial para su posterior
conversion en luz tutil.

Por su parte, el espectro de fotoluminiscencia describe la distribucion espectral

de la intensidad de la luz emitida por el material tras su excitacién.
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Figura 2.4: Espectros de emision y absorcién en funciéon de la longitud de onda.

2.1.3. Interaccion luz-materia

La luminiscencia describe la radiacién emitida por un material en el que se
origina una transicién de un estado excitado a su estado fundamental. En el caso
de la fotoluminiscencia, la excitacion es inducida épticamente por la absorcion de
fotones.

Para describir la interaccion entre la luz y la materia se puede utilizar un enfoque
semi-clasico. Los electrones se tratan cuanticamente, mientras que la luz es descrita
como una onda electromagnética.

El Hamiltoniano de un electréon en un campo EM es

— 1 A 2 A2

H=—(p+cA) —Ho+——(p-A+A-p
S (B AP+ V() = Hot 5 (5 A+ A-5) +

e (2.1)

con Hy el Hamiltoniano sin perturbar. Utilizando el gauge de Coulomb (V-A =0)
los operadores conmutan, por lo que hatA - p = p - A y despreciando el término

cuadratico en A se tiene

H=Hy+ H (2.2)
con
H=""p.4 (2.3)
mo

Si los autovalores F,, y las autofunciones 1, de ﬁo son conocidas, es posible
aplicar teoria de perturbaciones. Se debe considerar que la dependencia de los co-
eficientes a,, (su médulo cuadrado) de los autoestados da la probabilidad de que un
electron esté en el estado v, a tiempo t.

Si la perturbacién es una onda plana, linealmente polarizada de frecuencia w
(armoénica)

A(r,t) = Age™ e ™! L h.c. (2.4)

el resultado en el estado ¢, a t = 0, es, a primer orden
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Figura 2.5: Absorciéon y emisién inducidas entre dos niveles de energia Imagen to-
mada de [19)].

1 ei(wjm—w)t -1

1 H(Wjmtw)t _ 1 .
AL Y, S |

(2.5)

! I MR Wi 4w gm
con wjy, = (E; — Ey)/hy Mj’m el elemento de matriz de
W, = (sl o) = [ &r 0}, (2.6)

Por conservacion de la energia, es obvio que las tinicas transiciones permitidas
son fw ~ (E; — E,,)

Una onda EM puede transicionar de un estado de menor energia a uno de mayor
energia (absorcién) o de uno de mayor energia a otro de menor (emisién simulada),
siempre y cuando el estado de origen esté ocupado y el final esté desocupado.

La tasa de transicion viene dada por

la;|*

2m 2
L= M| O(E; = By, — hw) (2.7)

Wm—)j =

que describe la probabilidad de pasar de 1, a ; por unidad de tiempo. Esta es la
Regla de Oro de Fermi.

Si bien este modelo de juguete proporciona una descripcion simplificada y til
de la interaccién luz-materia, permitiendo derivar la regla de oro de Fermi para
transiciones entre niveles de energia de un electrén, es importante destacar que en
sistemas reales la dinamica es considerablemente mas compleja. En la practica, los
sistemas moleculares y materiales presentan una estructura de niveles de energia
mucho mas rica, incluyendo modos vibracionales y rotacionales acoplados a los esta-
dos electrénicos. Ademas, efectos como la disipacion, el acoplamiento con el entorno
y la presencia de multiples estados excitados pueden alterar significativamente las
transiciones observadas. Por lo tanto, aunque este enfoque semiclasico ofrece una
base conceptual valiosa, su extrapolacion a sistemas reales requiere considerar estas

complejidades adicionales para lograr una descripcion mas precisa y completa.
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2.2. Métodos Experimentales

La serie de experimentos detallados en esta seccién permitié caracterizar las
propiedades épticas y estructurales de los centelladores plasticos desarrollados. Estos
estudios, complementados con simulaciones numéricas, fueron fundamentales para

optimizar el disefio de los centelladores.

2.2.1. Fotoluminiscencia (PL)

Una lampara de xenén con un monocromador en 265 nm es utilizada como fuente
de excitacion. Un espectrometro se encarga de medir la energia y la distribucion de
intensidad de los fotones, separando la luz con una rejilla de difraccion.

Para guardar la intensidad de la luz como funciéon de la longitud de onda, se
utiliza un tubo fotomultiplicador (PMT).

2.2.2. Excitacién por fotoluminiscencia (PLE)

Se varia la longitud de onda de excitacién, la luminiscencia de la muestra puede
medirse espectroscopicamente a una longitud de onda de emisién especifica y fija
(o un rango de integracién de longitud de onda). La intensidad de emisién de un

material se registra en funcién de la longitud de onda de excitacion.

2.2.3. Espectroscopia de fotoluminiscencia resuelta en el tiem-
po (TRPL)

La fotoluminiscencia resuelta en el tiempo es medida usando TCSPC (time-
correlated single photon counting) [20] excitando la muestra periédicamente con un
laser pulsado de 265 nm. La emision es medida a la longitud de onda deseada. Se re-
quieren muchos pulsos para generar una senal con un ratio adecuado de senal /ruido.
La intensidad medida luego de P pulsos es la suma de la intensidad luego de cada
uno. Esto puede ser ajustado por una suma de exponenciales A;e "7 (donde A; y

7; son la amplitud y el tiempo de vida de la componente 7), respectivamente.

ITRPL(t) = Z Aie_t/” (28)

la amplitud de cada componente exponencial es atribuida a la contribucién de
cada proceso.
Aplicado a centelladores, se suele ajustar por una bi o tri-exponencial, esto sig-

nifica que estos materiales tienen dos o tres tiempos de vida principales.
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2.2.4. Determinacion de estructura cristalina por difraccion
de rayos X (XRD)

La difraccion de rayos X (XRD) es una técnica fundamental para estudiar la es-
tructura cristalina de los materiales, basada en el principio descubierto por William
Henry Bragg y su hijo William Lawrence Bragg en 1913. Estos cientificos observa-
ron que los materiales cristalinos, a diferencia de los liquidos, producen patrones
caracteristicos de dispersién de rayos X cuando son irradiados [21]. Estos patrones
surgen debido a la disposicion ordenada de los &tomos en un cristal, que actiia como
una red tridimensional capaz de difractar los rayos X de manera coherente.

En una maquina de XRD, un haz de rayos X colimado incide sobre la muestra
cristalina. Cuando la luz interactiia con los planos atomicos del cristal, se reflejan
especularmente, cumpliendo la ley de reflexiéon. Sin embargo, para que se observe
un pico intenso en la intensidad difractada, los rayos reflejados por planos atémicos
paralelos deben interferir constructivamente. Esto ocurre cuando la diferencia de
camino Optico entre los rayos reflejados por planos sucesivos es un miltiplo entero
de la longitud de onda de los rayos X. Matematicamente, esta condicién se expresa

mediante la ley de Bragg:

nA = 2dsin(0), (2.9)

donde n es un nimero entero que representa el orden de la reflexién, \ es la
longitud de onda de los rayos X, d es la distancia entre los planos atémicos y 6 es
el dngulo de incidencia del haz de rayos X. W. L. Bragg [21] explicé este fenémeno
considerando un cristal como un conjunto de planos paralelos de iones separados
por una distancia d, como se ilustra en la figura [2.6]

En la practica, un difractémetro consta de varios componentes clave: una fuente
de rayos X, un sistema de colimacion para dirigir el haz, un soporte para la muestra
y un detector que registra la intensidad de los rayos difractados en funcion del
angulo 6. Al variar el dngulo de incidencia y medir la intensidad difractada, se
obtiene un patrén de difraccién que contiene picos correspondientes a las diferentes
orientaciones y espaciados de los planos cristalinos. Este patrén permite determinar
la estructura cristalina, la orientacion de los planos atémicos y otros parametros
clave del material.

Ademés, cuando se utiliza un haz de rayos X policromético (radiacién blanca),
se observan miiltiples reflexiones correspondientes a diferentes 6rdenes n y a diversos
conjuntos de planos cristalinos. Esto enriquece el patron de difraccion y proporciona
informacion detallada sobre la red cristalina.

En CNEA se dispone del difractémetro Empyre, el cual viene equipado con un

detector PixCel 3D, CuKa (A = 1.5406 A). Una fuente de radiacién de 40 mA 40
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Figura 2.6: Esquema que muestra la diferencia de caminos de para interferencia
constructiva entre dos rayos dispersados por planos atémicos paralelos.

kV, con un rango angular (260) de 20° hasta 50°, empleando un tamano de paso de

0.02° y un tiempo de paso de 1 s.

2.2.5. Geant4

El software Geant4 es una caja de herramientas de simulacién ampliamente uti-
lizada en campos como la fisica espacial, de particulas y dosimetria. Se ha probado
que describe de forma realista la respuesta de centelladores plasticos [22]. En parti-
cular, en este trabajo se hizo uso de una libreria publicada recientemente |23] que
hace uso de esta caja de herramientas y de ROOT para experimentar y analizar

centelladores.

2.3. Fabricaciéon de centelladores plasticos

Inicialmente realizaron centelladores en forma de films de poliestireno (Ps): Ps
solo; Ps con 5, 10, 15 y 20 % m/m de naftaleno y de Ps con 5% y 10% m/m de
nanoparticulas de CeFs. En cada film se dispuso de 3.5 g de Ps disueltos en 20 ml
de tolueno para agregar posteriormente naftaleno o nanoparticulas. Las soluciones
fueron sonicadas durante 20 minutos para luego ser dejadas secar a 50°C durante 5
dias.

Las nanoparticulas de C'eF3 fueron sintetizadas mediante una reaccién de preci-
pitacion. Se utilizaron 30 mmol de fluoruro de sodio (NaF). disuelto en 80 ml de agua
MQ), 80 ml de etanol y 1,5 ml de 4cido oleico. La mezcla se calent6 a 80°C agitandola
y con purga de gas argén. Luego se disolvieron 10 mmoles de C'e(NOj3)s3 - 6H>0 en
60 ml de agua MQ y fue anadido a la mezcla anterior gota a gota. La reaccion se
mantuvo a 80°C durante 4 hs y luego se dejoé enfriar al aire. El precipitado se lavo

3 veces con etanol y luego se sec6 a 50°C durante 12 hs. [24]
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Figura 2.7: Centelladores en forma de films delgados fabricados. Los espesores osci-
laron alrededor del milimetro.

Las nanoparticulas fueron suspendidas en etanol para medir su fotoluminiscencia

(PL) y su espectro de excitacion (PLE), como se puede observar en la figura
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Figura 2.8: Patrén de difraccion de rayos X de las nanoparticulas de CeFs.

El patrén de difraccion de rayos X que se muestra en la figura ilustra la fase
cristalina hexagonal del CeF3. El mismo fue obtenido utilizando el difractémetro
Empyre.

La emision de las nanoparticulas de C'eF3 observada en la figura [2.9|se encuentra
en el mismo rango espectral que el de las matrices poliméricas, lo que puede inducir

fenémenos de quenching que disminuyen la intensidad de emisién; sin embargo, esto
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Figura 2.9: Emisién (PL) y excitacién (PLE) de nanoparticulas de CeFy.

garantiza la emision de fotones en longitudes de onda a las que el transistor responde.

Las intensidades de luminiscencia de los primeros modelos de centelladores pue-
den observarse en las figuras v [2.10Dbl Es notable el aumento en la luminiscencia
debido a la presencia de Nf, asi como también la baja de la misma ante la presencia
de nanoparticulas. Los centelladores con Nf, en su pico, emiten 20 veces més que los
de Ps solo o con CeFj. El naftaleno tiene un pico de emision intenso en los 340 nm,
por lo que al mezclarlo con las matrices poliméricas de Ps y PV'T, corre sus picos
de 320 nm a 345. En principio esto no es bueno, pero la diferencia en intensidades
es de un orden de magnitud. Con respecto a las cargas de Nf, superando el 10 % ya
se observa quenching, por lo que a partir de ese momento nos restringimos a este

porcentaje de carga.

En la literatura, hay un polimero muy estudiado en centelladores, el polivinil-
tolueno (PVT). Este compuesto posee un pico de emisién alrededor de los 315 nm.
Antes de adquirirlo, se estudié mediante simulaciones su desempeno, comparandolo
con los centelladores realizados hasta el momento para ver si realizar la compra era

util. Para esto, se utiliz6 el Geant4.

Las simulaciones (figuras y 2.11b)) mostraron un rendimiento superior del
PVT en comparaciéon con el Ps, con intensidades de emision hasta cinco veces ma-
yores y una longitud de onda de emisién mas favorable alrededor de los 320 nm
—rango en el que el transistor presenta una mayor sensibilidad—. Se procedio a la
adquisicion de 20 g de este material para su posterior caracterizacién experimental.
Esta decisién se fundamenté en el potencial demostrado por el PVT en las simula-

ciones, lo que lo posicioné como un candidato prometedor para su implementacion
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Figura 2.10: Intensidades de luminiscencia de los primeros centelladores fabricados.
En (a) los centelladores con intensidades menores y en (b) los que tienen contenido
de naftaleno, compuesto que les potencia la luminiscencia.
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Figura 2.11: Simulaciones con Geant4 de los centelladores. En (a) se presentan los
espectros de fotoluminiscencia y en (b) las intensidades comparadas.

El PVT result6 ser un polimero més fragil que el poliestireno (Ps), lo que pro-
voco que los centelladores en forma de peliculas delgadas, como los primeros (figura
, se rompieran con facilidad. Ademaés, se utilizaba una cantidad considerable de
material (3.5 g por centellador), lo que no era eficiente. En consecuencia, se modifico
radicalmente la forma de los centelladores, adoptando un molde hexagonal de 5 ml,
lo que redujo la cantidad de material por centellador a 1 g. Esta forma compacta
resultd ser mucho mas resistente, evitando que el PV'T se rompiera.

Los resultados obtenidos de los nuevos centelladores hexagonales (con un espesor
de aproximadamente 2 mm) se muestran en las figuras y . Las predic-

ciones de las simulaciones coincidieron con los resultados experimentales. En cuanto
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al PVT, se observé una disminucion en la intensidad al incorporar nanoparticulas.
Ademas, comparado con el Ps, se registré un aumento en la intensidad de longitudes
de onda que el transistor no detecta, lo que resulta en una menor efectividad del
material. Aunque se fabricaron centelladores de PVT/Nf, no se obtuvo un rendi-
miento superior al de los centelladores Ps/Nf; ambos mostraron el mismo espectro,

pero con el inconveniente de utilizar una matriz mas costosa.

(a)
Figura 2.12: Centelladores hexagonales de PVT (a) y Ps/Nf 10 %
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Figura 2.13: Fotoluminiscencias (a) e intensidades de luminiscencia (b) de centella-
dores hexagonales.

Los tiempos de vida de estos centelladores fueron obtenidos a partir de realizarles
un estudio de TRPL.
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Centellador 71 (ns) T (ns) 73 (ns)

Ps 2.26 (60.0%) 11.81 (23.0%) 24.76 (17.0%)
Ps/Nf 10 % 2.43 (26.0%) 28.75 (5.0%) 87.47 (68.80 %)
PVT 2.47 (19.0%) 8.7 (66.0 %) 17.06 (16.0 %)
PVT/CeF; 10% 2.51 (70.0%) 17.91 (26.0%)  50.17 (2.0%)
Tabla 2.1: Tiempos de vida (7) y sus pesos para cada centellador.

Mirando la tabla[2.1] se puede decir que, segin la aplicacién tecnoldgica que se le
quiera dar a cada centellador, los de PVT, Ps y Ps/CeFj3 sirven para dar respuestas
rapidas, mientras que el de Ps/Nf tiene su tiempo principal un orden de magnitud
mayor a los otros. Para la aplicacion de este trabajo, esto no afecta. El transistor
responde muy lentamente a la luz, por lo que estos tiempos no tienen incidencia en la
respuesta global. Pero muchas veces se utilizan los foto-transistores como detectores
y se desea que respondan rapidamente. En este caso si tendria incidencia la diferencia
temporal.

Las nanoparticulas parecen no jugar un rol importante hasta el momento en el
trabajo, no obstante, al irradiar, el C'eF3 cumple el rol de atenuar la radiacién. Esto

es visto en la seccion 3.3
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Capitulo 3

Irradiacion

Este capitulo integra todos los elementos desarrollados en los capitulos anterio-
res y los somete a prueba mediante irradiaciones en el acelerador TANDAR. Se
describe el contexto de la radiacion en el espacio y la importancia de su deteccion,
asi como los efectos de la interaccion entre los protones y los centelladores pldsticos
utilizados. Se detallan las caracteristicas del acelerador lineal TANDAR vy la con-
figuracion experimental empleada para evaluar el desempeno de los centelladores y
su acoplamiento con los transistores de GalN. Se presentan los resultados obtenidos
en diferentes condiciones de irradiacion, analizando el efecto de los protones en la
respuesta de los centelladores y la influencia de la temperatura en la estabilidad del
sistema. Finalmente, se comparan los centelladores en funcion de su eficiencia de

deteccion y se establecen los rangos de operabilidad de los dispositivos.

3.1. Radiacion

El conocimiento sobre la radiacion en el espacio es crucial para el disefio y se-
leccion de materiales y componentes utilizados. Este ambiente esta caracterizado
no solo por la radiacion electromagnética del Sol, sino que también por particulas
cargadas categorizadas como viento solar, particulas solares energéticas (SEP) y
los rayos césmicos galacticos (GCR). En estos eventos, excluyendo a los electrones,
mas del 90 % de las particulas cargadas que participan son protones. Hay muchos
protones en el rango 10 meV <E<100 MeV, pero relativamente pocos en el rango
100 MeV < 1000 MeV [25]. Los vientos solares son un flujo de particulas de bajas
energias (~ 10 keV). Las SEPs se originan en eyecciones de masa coronal hacia el
espacio interplanetario. Estas son la principal fuente de particulas en un rango que
va desde los MeV hasta los cientos de MeVs. El flujo de los GCR difiere del de las
SEP. Este se comporta de manera inversamente proporcional a la actividad solar.
Este flujo domina el espectro de particulas de 1 GeV en adelante.

Los tres tipos de flujo discutidos forman el rango completo de energia de interés

en aplicaciones espaciales.
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Figura 3.1: Espectro de protones por ano ajustado. El trabajo en el que se realizé
es . Fue llevado a cabo utilizando diversos modelos para cada clase de radiacion,
incluyendo el viento solar, efecto que no se suele tener en cuenta en estos trabajos.

El espectro se da en unidades de [particulas cm™2sr—1s~'(MeV/nuc)~1)], esto
quiere decir nimero de particulas por unidad de area, por unidad de angulo sélido,
por segundo y por energia de cada nucleén (en MeV).

En aceleradores de particulas, al controlar un haz de particulas ionizadas, no
se habla de espectro, sino que se habla de la energia y tasa de emision. Si las
particulas del haz poseen carga, entonces se puede hablar de corriente; en el caso de

los protones, la misma viene dada por

Iprot =¢€- Tprot (3]-)

con T}, la tasa de los protones, es decir, cudntos protones aparecen por segundo.

Con esto se puede definir la potencia de los protones

Wprot = Eprot . Tprot (32)

La irradiacién de protones no solo excita los centros de luminiscencia de los
centelladores, sino que también rompe enlaces quimicos, modificando las propiedades
de los polimeros a altas dosis. En especifico, para el PVT), el enlace C' — H se rompe,
produciendo radicales libres y desgase de hidrogeno del polimero. En el trabajo
se aceleraron haces de protones de 60 MeV y 300 keV en dosis de 1 kGy y 60
kGy respectivamente. Se encontr6 una fuerte deshidrogenizacion en el material y la

fotoluminiscencia se redujo un 15 % en todos los casos.
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Para calcular estas dosis se utiliza la energia depositada en los centelladores y

Su 1masa

Edep<t) = TpTot : Eprot -t (33)
La masa de los centelladores es de 1 gramo, por lo que la dosis D recibida viene
dada por
E e I rot E 0 -t
D(Gy) = e Lot Zoror (3.4)
Meent € - Meent

3.2. Acelerador lineal TANDAR

El Acelerador de Iones Pesados es una de las instalaciones méas relevantes del
Centro Atémico Constituyentes. Inaugurado en el ano 1985, consta de una torre
de concreto de 80 metros de altura, visible desde la Avenida General Paz, en cuyo
interior se encuentra el tanque de aceleracion de particulas.

En la fuente de iones se genera un haz de particulas cargadas negativamente, a
las que se hace una primera seleccion en el iman inyector, sintonizando asi la masa
deseada. Mediante la cascada, que es un acelerador del tipo Cockcroft—Walton de
300 kV, se pre-aceleran estas particulas, para luego pasar al acelerador principal, que
se encuentra dentro de un tanque conteniendo como aislante, una mezcla de hexa-
fluoruro de azufre y nitrégeno a muy baja presién. Alli las particulas son nuevamente
aceleradas hacia el terminal, que opera en la proximidad de los 10 MV. El stripper
es una lamina de carbono la cual se encarga de arrancar electrones disociando las
moléculas que podrian haber ingresado al tanque y otorgando una carga positiva a
los iones que ahi quedan conformados. Estos iones siguen viajando hasta la parte
inferior del tanque, encontrando a su salida un iman analizador, donde se vuelve a
hacer una separacién segun su rigidez magnética. Mediante dos cuadrupolos mon-
tados en la linea, el haz obtenido se enfoca en la caAmara de reacciones, pudiéndose
habilitar o no el paso del haz hacia la linea de tiempo de vuelo. A lo largo de este
recorrido se dispone también de una serie de Faraday-cups que, al interponerlas al

haz, permiten medir la carga que éste transporta.

3.3. Chequeos con SRIM

Stopping and Range of Ions in Matter (SRIM) es un grupo de programas compu-
tacionales capaces de calcular las interacciones entre iones y materia. El nicleo del
SRIM es el programa Transport of lons in Matter (TRIM). Es ampliamente utilizado

en las ramas de irradiacion de materiales.
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Figura 3.2: Esquema operativo del acelerador TANDAR y de la linea de tiempo de
vuelo. Imagen tomada de [28]

En este proyecto, el software fue utilizado para estimar el rango en el que los
protones depositan su energia en los centelladores. Esto es importante, ya que, como
se explico en la seccidén , la radiacion dana a la heteroestructura, por lo que es
critico que las particulas cargadas se detengan completamente dentro de los plasticos.
En este caso, los protones son de altas energias, por lo que el resultado de irradiar

la heteroestructura con los mismos seria la creacién de nuevos defectos.

Recordando que los centelladores tienen un espesor de 2 mm aproximadamente,
se puede ver en la figura que los protones se frenan por completo dentro del
mismo. Los centelladores con nanoparticulas frenan a los iones y a los protones en

una distancia notablemente mas corta.

Finalmente, se simul6 la energia maxima permitida para los protones. El limite
viene dado por la energia en la que los protones atraviesan los 2 mm de espesor de

los centelladores; esto puede ser visto en la tabla 3.1
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Figura 3.3: Chequeo de que los protones de 10 MeV no traspasen los centelladores.

Tabla 3.1: Valores maximos de MeV por H ' para diferentes configuraciones. Los centella-
dores con nanoparticulas presentan, para sus 2 mm de espesor, una resistencia a protones
23 % mas energéticos que los méximos soportados por los demés. Si estos valores son su-
perados, los protones alcanzan al transistor.

Centellador Max MeV por H*

Ps/Nf 10% 13
Ps 13

PVT 13
PVT/CeF; 10% 16

3.4. Setup experimental

El experimento tuvo lugar en una de las cdmaras de vacio del TANDAR. Los
hexagonos fueron montados sobre soportes que, a su vez, estaban montados sobre un
plato giratorio (ver figura . El transistor se colocd en un soporte aparte, ubicado
en un plato exterior, casi pegado a la copa de Faraday de la camara. Fue posible

colocar 4 centelladores, pues de otra manera se tapaba la entrada al rotar el plato.
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Figura 3.4: Setup experimental para realizar la irradiacién en una de las caAmaras de
vacio del TANDAR. Se pueden observar los centelladores montados. A la derecha
de la imagen, al fondo, se encuentra la copa de Faraday.
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Figura 3.5: Esquema del montaje experimental que destaca la ventaja operativa
del plato giratorio, el cual permitié la colocacién de hasta cuatro centelladores. Esto
elimina la necesidad de romper el vacio de la cdmara cada vez que se requiere cambiar
un centellador, optimizando el tiempo y la eficiencia del experimento.
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Los cables pasantes alimentaban al transistor, polarizandolo a 5 V y, al mismo

tiempo, midiendo su corriente.

3.5. Resultados y analisis

3.5.1. Respuesta de los centelladores al haz

Inicialmente se corrobor6 que los centelladores respondan al haz de iones. Con
este objetivo, se calibro el acelerador para enviar un haz de 1 nA de protones (H™).
En esta experiencia se observé (figura [3.6) que, con un haz de esas caracteristicas,

todos los centelladores saturan la corriente del dispositivo.

12.50 1 Tmax — Imin = 1.3 mA —— PVT/CeFs 10%

Jk\ Ps/Nf 10%
[ — ps

hmax = Imin = 1.3 MA e

12.25 A

12.00 _
Imax — Imin = 1.2 MA

11.75 -
Imax = Imin = 1.4 mA

11.50 A

Fotocorriente (mA)

11.25 A

11.00

10.75 A

10.50 A

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 3.6: Salto de corriente en el transistor debido a irradiaciones con 100 pA de
protones de 10 MeV.

Las bajadas en la saturacién se deben al mencionado efecto de calentamiento
. Esta bajada se va atenuando a medida que el transistor entra en una tempe-
ratura de equilibrio, es por ello que a medida que se fueron adquiriendo curvas, las
mismas bajaban su nivel de corriente base y el efecto de calentamiento dejo de ser
tan fuerte, pues el sistema ya estaba en un equilibrio térmico (caliente). Lo mismo
ocurre con las corrientes base, que pasan a ser muy similares entre si. Observan-

do de vuelta la figura [3.0] es evidente que la primera irradiacion realizada fue la de
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PVT/CeFj: es en la que se observa mayor efecto de calentamiento y mayor corriente
de base.

Aunque a simple vista puede parecer que los saltos de corriente no son iguales, y
que, por lo tanto, la corriente no esta saturada, si se miran las diferencias en saltos
promedio, estas solo difieren en la minima unidad (0.1 mA). Esto es un valor muy
bajo, mas considerando que el autocalentamiento dificulta saber en qué momento el

sistema vuelve a un equilibrio real para volver a irradiar.

1.75
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Figura 3.7: Las curvas de la figura pero expresadas unicamente en términos de
corriente fotogenerada, eliminando la linea de base (corriente oscura) e indicando los
momentos en los que fue apagado el haz. Asi se puede apreciar mejor la saturacion
y el hecho de que el sistema no relaja siempre al mismo punto debido al autocalen-
tamiento del transistor.

Una interpretacion posible de las bajadas de corriente es que el centellador estaba
siendo calentado por la radiacion y que esto afectaba su rendimiento de centelleo,
pero se demostrd que esto no es asi apagando el haz mientras que el dispositivo
continuaba polarizado (figura . Otra posibilidad era que los centelladores estu-
vieran sufriendo dafos, pero los mismos no mostraron ningin tipo de modificacion
superficial. Mas adelante en esta seccion se vera que, dadas las dosis que sufrieron los
centelladores en esta experiencia, los mismos no deberian tener danos significativos

en su centelleo.
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Figura 3.8: Interrupciones y re-encendidos del haz de protones irradiando con 1 nA
de protones de 10 MeV.

Posteriormente se bajo la corriente de protones a 100 pA. Con esta configuracion
del haz, se puede observar en la figura [3.9) que el transistor no satur6é con ninguno
de los centelladores. Los saltos de corriente (fotogeneraciéon) coincidieron con lo
analizado en la seccién [2.3] pero las proporciones no son las mismas que en la figura
2.13b|l Esto es debido a la responsividad del transistor (figura , pese a que
Ps/Nf centellea unas 20 veces més que el Ps (en sus maximos), el corrimiento al rojo

de su espectro hace que el transistor sienta menos los fotones centelleados.
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Figura 3.9: Irradiaciones con 100 pA de H™ de 10 MeV.
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Con estos resultados se puede analizar la sensibilidad de nuestro detector a la

hora de medir niveles de radiacién.

3.5.2. Modelado de la fotocorriente generada

Aproximando la corriente fotogenerada en el transistor polarizado a 5V como
una funcion de: la responsividad R (curva en la figura|l.11bf) , la potencia del haz y
las caracteristicas del centellador utilizado (la fotoluminiscencia Pl y su rendimiento

de centelleo Yiens).

200 AAPI)R(A) ¢

<]f0t0> =1n- W, 'I‘ot}/cent A (35)
" 200 AAPL(N)

Esta expresion busca darle peso a cada foton enviado por el centellador al tran-
sistor via su fotoluminiscencia. Como Pl no es una distribuciéon de probabilidad, se
divide por la integral de la misma como factor de normalizacion.

Se agrega un factor correctivo que viene dado por el hecho de que la ecuacién
no tiene en cuenta la diferencia de areas del centellador y el transistor. No toda
la luz emitida por el centellador llega a la pequena area activa del dispositivo (0.07
mm?); al estar pegados, se asume que todo lo que no cubra el drea activa se pierde.

Adetector

n= (3.6)

Acentellador
Para empezar a probar el modelo se computaron las condiciones de irradiacion

del TANDAR, devolviendo los resultados de la tabla [3.2]

Tabla 3.2: Tabla comparativa de la corriente fotogenerada en el transistor al irradiar
medida experimentalmente en el TANDAR (figura [3.9) y simulada con el modelo No
se indican errores porque son de érdenes de magnitud que con nuestro setup no se pueden
medir.

Centellador (I7y,)(mA) sim. (Ify,)(mA) exp. Error relativo (%)

Ps/Nf 10 % 0.9 0.8 0.125
PVT 0.7 0.6 0.143
Ps 0.5 0.7 0.286

En cuanto a las simulaciones de los rangos de operabilidad de los conjuntos
centellador-transistor, como el conjunto PVT/CeF;-GaN frena més a los protones
(tabla , puede ser expuesto a particulas mas energéticas que los demas. Esta
caracteristica extiende también su limite en corrientes. Su menor rendimiento de
centelleo y mayor absorcion de protones le permiten cubrir un rango méas amplio del
espectro.

La ventaja del Ps/Nf 10 % reside en que en las zonas de baja corriente, se apre-

cia una mejor respuesta. Se puede decir que, dependiendo del rango de energias de

48



Saturacion

16 0.0018

14 4 0.0016

124 0.0014
3
0.0012
E 10,
@ <
u <
2 0.0010 &
o 8 oy
= (]
Q. -
w _
[e]
- 0.0008 9
= —
U’] .
g ° £
o
w 0.0006
4_
0.0004
2_
0.0002
0_

102 101 100 101 102
Corriente de protones (nA)

Figura 3.10: Simulacién de respuestas utilizando la ecuacién del transistor con
el centellador de PVT/CeF; 10 % delante. Los rectdngulos marcan las dos configu-
raciones de irradiacion del haz del TANDAR.

interés, uno debe elegir entre estos dos modelos. Las simulaciones para las configu-

raciones con los demés centelladores se encuentran en el apéndice [F]

3.5.3. Espectros de deteccion de protones

Para identificar la ubicacion del rango de deteccién dentro del espectro de proto-
nes mostrado en la figura 3.1} se construyé un espectro equivalente para la deteccion
del conjunto (ver en figura . Este espectro se obtiene relacionando la corriente
de protones (1), el area del detector (Agetector), €l angulo sélido (£2) y la energfa de

los protones (Eyyot), mediante la siguiente expresion:

Iprot
Adetector - Eprot

donde 2 es el angulo sélido subtendido por el detector.

Flujo =

(3.7)

Este espectro , puede ser superpuesto con el del trabajo para visualizar
claramente qué zonas cubre el dispositivo (figura |3.13]).

Que el transistor no cubra zonas donde hay fiteos no es algo que preocupe; como
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Figura 3.11: Simulacién de respuestas utilizando la ecuacion del transistor con el
centellador de Ps/Nf 10 % delante. Los rectangulos marcan las dos configuraciones
de irradiacion del haz utilizadas del TANDAR. Notar la menor energia de protones
permitida comparada a la de la figura [3.10}

su nombre indica, las curvas son ajustes a los datos, el rango de protones en estos
eventos es mas amplio y varia mucho. Légicamente, seria mas 6ptimo que el detector
cubra las zonas de mayor probabilidad de protones en cada evento, pero se pueden
cambiar muchas cosas para obtener mejores coberturas. Lo mas sencillo y rapido
seria hacer centelladores de 10 mm, lo cual, en el caso del PVT/CeF3, le permitiria
ampliar su rango hasta protones de 40 MeV.

Cambios més complejos vienen ligados a utilizar heteroestructuras con corrientes
de saturaciéon mayores, con areas activas mayores. Poniendo en juego la pérdida de
sensibilidad de deteccion.

3.5.4. Durabilidad

Otro analisis que es importante realizar es la durabilidad de estos detectores.
Utilizando la ecuacion y observando las irradiaciones realizadas (figuras 3.8

y 13.9) se puede estimar la dosis entregada a cada centellador. Como tenemos varios
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Figura 3.13: Espectro del dispositivo superpuesto al del trabajo . La zona de
operabilidad de nuestro conjunto centellador-transistor cubre rangos GCR.

parametros fijos, se puede calcular la dosis entregada por segundo en el acelerador.

Las corrientes de protones utilizadas fueron 1 nA y 100 pA, la masa de los centella-
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dores es un gramo la de todos y la energia de los protones siempre fue de 10 MeV
(1,6 - 10712 J).

Tabla 3.3: Dosis absorbida en 1 segundo para diferentes corrientes de protones, con
Eprot = 10 MeV y centelladores de 1g.

Corriente de protones Dosis (Gy/s)
100 pA 1
1 nA 10

Tomando como ejemplo el centellador de PVT/CeF3, que fue irradiado tunica-
mente durante 115 segundos con protones de 10 MeV y una corriente de 1 nA, la
dosis adquirida fue de 1150 Gy. En el trabajo [29], en el que irradian PVT con dosis
de 33000 Gy y la fotoluminiscencia baja, en promedio un 9 %. Luego, con una dosis
de 143000 Gy, la reduccién es del 65 %.

En el trabajo ya mencionado [27], se habla de la cantidad de iones por unidad
de area incididos. Los autores muestran una disminucién del 15 % de la fotolumi-
niscencia una vez superados los 10'? protones/cm? irradiados. Esto equivale a 92160
segundos irradiando con 1 nA, o 921600 segundos (més de 10 dias) a 100 pA.

Los datos de los trabajos que analizaron esto no coinciden, pero si dan una idea
de que los centelladores no fueron danados en tiempos de irradiacion directa del
orden de los cientos de segundos.

En la figura se observan los Gy/s absorbidos por los centelladores en su
rango de funcionamiento. La zona de no deteccion es mostrada porque por mas que
haya protones que no detecte, estos causan dano en el plastico, aunque como se
puede observar, en la zona de no deteccion las dosis son muy bajas. Este dato es
esencial para saber, segin la aplicacion que se le quiera dar, cada cuanto habra que

cambiar el centellador, o cuantos repuestos se deben poseer.

3.5.5. Comentarios finales

Finalmente, se tiene un dispositivo sensible, econémico y duradero, puesto que
el transistor no se expone a radiacion y los centelladores pueden ser facilmente

repuestos por su simple fabricacién y bajo costo.
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Figura 3.14: Dosis de radiacién absorbida por segundo para los centelladores de 1
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pierde mas de la mitad de la intensidad de centelleo. Se presenta un tinico grafico
porque la dosis absorbida viene dada en términos de cantidad de masa, y todos los
centelladores pesan lo mismo.
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Conclusiones

El sistema desarrollado, compuesto por el transistor AlGaN/GaN y los cente-
lladores plasticos, demostro ser un detector eficiente de radiacion ionizante. Los re-
sultados muestran que el dispositivo es sensible a protones en un rango de energias
relevante para aplicaciones espaciales y que los centelladores pueden ser optimiza-
dos para mejorar la sensibilidad y el rango de detecciéon. Ademads, se confirmé que
el transistor no sufre dafios por radiacion, ya que los protones son detenidos por los

centelladores.

Los centelladores de poliestireno dopados con naftaleno proporcionaron la mayor
intensidad de centelleo. Son muy econémicos y son una novedad, puesto que, hasta
la fecha, no hay publicaciones donde se utilice esta composicién. Sin embargo, para
el transistor del trabajo, el corrimiento al rojo que realiza la inclusiéon de naftaleno
no es muy conveniente, asi como tampoco lo es la alta intensidad de centelleo. La
inclusion de nanoparticulas de CeFj5 en la matriz de PVT mejoré la absorcion de
radiacion sin afectar significativamente el rendimiento luminico, lo que los vuelve la
mejor opcién para nuestra configuracion actual.

La irradiacion con protones en el acelerador TANDAR confirmé que el sistema
es capaz de detectar dosis bajas de radiacion sin sufrir consecuencias y mostrando
una capacidad de funcionamiento en ambientes extremos, como la deteccién de rayos
cHésmicos en el espacio. También se identifico que el fenémeno de autocalentamiento
del transistor afecta la estabilidad de la sefial, lo que podria mitigarse mediante
estrategias de disipacion de calor, como el uso de materiales de mayor conductividad
térmica para el sustrato del transistor.

Las simulaciones con Geant4 y SRIM respaldaron los resultados experimentales
y permitieron estimar los limites de operabilidad del sistema en funcién de la energia
de los protones incidentes.

Aun quedan cosas por mejorar y hacer. La deteccion de la fotocorriente genera-
da en el transistor se puede optimizar aumentando la sensibilidad de la deteccion
utilizando un pico-amperimetro, en vez de una SMU. Eso haria que gran parte de la
banda inferior del espectro que actualmente aparece como zona no detectable, sea
detectable. Otra variable es la polarizacion del transistor; con menos campo eléctrico

su sensibilidad serda menor, con mas, mayor. El limite de la saturacién del transistor

o4



no es solucionable sin cambiar el dispositivo. Finalmente, si se quieren utilizar los
centelladores en ambientes de radiacién extrema, se debe analizar la saturacién de
los mismos. Esto seria irradiarlos con dosis cada vez mayores hasta que no se vea un
aumento en su intensidad de luminiscencia. También se puede estudiar colocar pla-
cas que frenen neutrones delante del centellador, para asi poder utilizar el detector
en reactores nucleares. Finalmente, un estudio exhaustivo de los danos que ejerce
la radiacion en estos centelladores deberia ser llevado a cabo, asi como también un
estudio de la variacién en el valor con el que se polariza el transistor para ver si

bajando la tension se sigue detectando radiacion sin saturar.
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Apéndice

F. Simulaciones de las respuestas del centellador-

dispositivo a irradiaciones
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Figura 3.15: Simulacién de respuestas utilizando la ecuacién del transistor con
el centellador de PVT delante.
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Figura 3.16: Simulacién de respuestas utilizando la ecuacién del transistor con
el centellador de Ps delante.
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Figura 3.17: Simulacién de respuestas utilizando la ecuacion del transistor con
el centellador de PVT delante.
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Figura 3.18: Espectro de deteccién resultado de colocar el Ps/Nf 10 % delante del
AlGaN/GaN.
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Figura 3.19: Espectro de deteccién resultado de colocar el PVT delante del Al-
GaN/GaN.
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