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TEXTOFONTES DE RADIAÇÃO

TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Fontes de Radiação
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Fontes de elétrons
a. Decaimento Beta

  

 YX A

Z

A

Z 1



   

 YX A

Z
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Z 1

antineutrino

neutrino
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Fontes de elétrons - beta
36Cl

0

100%

%

keV7140
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Fontes de elétrons
b. Conversão interna

Núcleo excitado (devido a emissão beta) gama;

Em alguns estados de excitação, a emissão de gama é 

inibida; a energia é transferida para um elétron orbital que é 

ejetado.

bexe EEE 

Ex: 137Cs ()  137mBa

EC : 624keV e 656keV

energia do elétron       energia de excitação   energia de ligação
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Fontes de elétrons – C.I.

%

(keV)

113mIn

0

C.I.

393keV

113In

365        389

camada K                       camada L

energia do elétron
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Fontes de partículas pesadas

a. Decaimento alfa

4

2

4

2  

 YX A

Z

A

Z
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%

Fontes de partículas pesadas - alfa
238P

u

0.14

3
0.04

30

E

234U
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Fontes de partículas pesadas
b. Fissão espontânea

252Cf   t1/2 f.e. = 85 anos; 

t1/2 real = 2.65 anos

1mg emite 1.92E7 /s e 6.15E5 pf/s

108   143

%
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Fontes de radiação eletromagnética
a. g após decaimento 

Após emissão , o núcleo do produto permanece excitado, na

transição à niveis mais baixos de energia, a radiação g é

liberada.

60Co

2505

1332

0

100%

100%

Tempo de 

decaimento: 

picosegundos.

O t1/2 considerado é 

do pai, apesar dos 

níveis de energia 

serem do filho.

60Ni
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Fontes de radiação eletromagnética

b. AniquilaçãoO pósitron encontrará um 

elétron livre ...

e sofrerá aniquilação 

surgindo dois fórons 

de 0,511MeV.

22Na

1274

0

+  90% 

E.C. 10%

g envolvidos : 1274 e 511 keV
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Fontes de radiação eletromagnética

 20 keV 

90 keV 

70 keV 

E(e-)                      Bremsstrahlung

Z                           Bremsstrahlung

c. Bremsstrahlung (raio-X de frenamento)
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Fontes de radiação eletromagnética
d. Raio-X característico

Se um ou mais elétrons orbitais forem deslocados por algum

processo de excitação, os elétrons se rearranjarão, liberando

energia na forma de raio-X.

Processos de excitação:

1) Decaimento radioativo 2) Radiação externa

- Conversão interna

- Captura eletrônica

1
2

3

TEXTO

14

Raio-X característico
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TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Interação da 

Radiação com a 

Matéria

TEXTO
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Interação da Radiação com a Matéria
A operação de qualquer tipo de detector é baseada no tipo da

interação da radiação com a matéria.

Radiação de partículas 

carregadas

Radiação não carregada

Alfa, pósitron, partículas 

pesadas e elétrons

Nêutron, raios X e gama

Perdem energia continuamente 

por interação do campo 

coulombiano

Sofrem interações localizadas, 

gerando partículas pesadas

(p/ neutros) ou elétrons 

(p/ gama ou X)

Para ser detectada, a partícula deverá depositar uma porção 

de sua energia (total ou parcialmente) no volume ativo do 

detector.
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Penetração da radiação na matéria em sólidos

Radiação Penetração*

partículas pesadas ~ 0.01mm

elétrons ~ 1mm

neutrons ~ 10cm

raios X e gama ~ 10cm

*ordem de grandeza

TEXTO
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Partículas pesadas

Perda de energia ocorre por interação do campo coulombiano entre a

sua carga positiva e as cargas negativas dos elétrons orbitais que

sofrem o impulso de sua força atrativa.

Caso a atração seja suficiente poderá ocorrer:

a. O elétron vai para um nível energético superior (excitação)

b. O elétron é removido do átomo (ionização)

b1. O elétron poderá receber energia suficiente para

causar ionização em outros átomos (raios delta)
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Caminho percorrido

TEXTO

20

Curva de Bragg - alfa

distância da 

penetração

dx

dE
 uma partícula

feixe
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Alcance da partícula 

detector

0I

I

x

0,5

Rm
Re

x

absorvedor

fonte

colimador

TEXTO
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Elétrons

Quando comparados com 

partículas pesadas os 

elétrons percorrem um 

caminho mais tortuoso.
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Alcance de elétrons monoenergéticos

0I

I

x

absorvedor

detector

x
Re

fonte

colimador

O alcance é 

determinado pelos 

elétrons que menos 

se desviaram da 

direção inicial

TEXTO
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Alcance da partícula 
0I

I

x
As baixas energias do espectro contínuo são 

mais rapidamente absorvidas.

Aproximadamente 

uma exponencial.



Alcance das partículas 
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Alcance

Uma estimativa do alcance é dado por:

2 mm por MeV em materiais de baixa densidade;

1 mm por MeV em materiais de densidade média.

TEXTO

26

Pósitrons

O comportamento para pósitrons é o mesmo que para

elétrons com relação ao percurso, taxa de perda de

energia e alcance.

Uma diferença é o processo de aniquilação. Os fótons

de 511keV podem depositar energia em região longe do

caminho do pósitron.
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Fótons

1. absorção fotoelétrica

Interação do fóton com o átomo, ocorrendo a transferência total

da energia e um elétron é ejetado, segundo a equação:

be EhvE 

hv

E(g)                      Fotoelétrico

Z                          Fotoelétrico

TEXTO

28

2. Interação Compton

Interação do fóton com um elétrons, ocorrendo a transferência

parcial da energia ao elétron, segundo a equação:

 cos11

'

2

0





cm

hv

hv
hv



f

hv

hv’

Z                  Compton

Fótons
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3. Produção de par

Um dos mais surpreendentes fenômenos, ocorre pela

interação com o forte campo coulombiano do núcleo,

onde um fóton desaparece, surgindo um par elétron-

pósitron.

A energia de repouso 

do elétrons é 0,511MeV

hv fóton > 1,022MeV

fóton

pósitron gerado

núcleo do átomo

elétron gerado

elétronelétrons do átomoO pósitron encontrará um 

elétron livre ...

e sofrerá aniquilação 

surgindo dois fórons 

de 0,511MeV.

Fótons

TEXTO

30

0I

I

x

absorvedor

detector

x

fonte

colimador

xe m Onde

m = coeficiente 

linear de atenuação

Fótons
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Todos os três processos contribuem para que fótons

desviem do feixe e podem ser caracterizados por

probabilidades.

).()()( parpComptoncofotoelétri m 

Onde m é o coeficiente de atenuação linear. O número

de fótons transmitidos através de um meio absorvedor

qualquer é expresso por:
xeII m 0

m é dependente da densidade, o coeficiente de atenuação de 

massa é mais utilizado: m/r

Fótons

TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Propriedades 

Gerais dos 

Detectores
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TEXTOPropriedades gerais de um detector

1. Para que seja possível a detecção é imprescindível que

ocorra uma interação da radiação com o material do

detector.

2. O resultado final da interação deverá ser a produção de

elétrons para, através de uma diferença de potencial, que

as cargas sejam coletadas com a produção de um sinal

elétrico.

cttemp

o

TEXTO

34

Propriedades gerais de um detector

)(ti

ct


ct

dttiQ
0

)(

tempo

Carga gerada Corrente
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Propriedades gerais de um detector

Na situação real, muitos fótons interagem com o 

detector em certo intervalo de tempo.

)(ti

temp

oA altura do pulso dependerá do número de elétrons 

liberados que, por sua vez, dependerá da energia 

transferida para o material do detector.

TEXTO

36

Modos de operação de detectores

Modo pulso

registra cada interação 

individualmente

mede a energia não mede a energia

ESPECTROSCOPIA CONTADOR

Modo 

corrente

mede a média da 

corrente no tempo

Em campos de 

radiação muito 

altos, o modo 

pulso é impossível 

de ser aplicado.
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Modos de operação de detectores

a. Modo corrente
IDetector

tempo

I(t)

amperímetro

I(t)

I0

TEXTO

38

b. Modo pulso

tempo

V(t)

tc

Vmax

Detector C R V(T)

Modos de operação de detectores
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Sistema de medida de pulsos

detector

HV pré-amp. monocanalamp. contador

mV             0 a 10 V                     5 V

TEXTO

40

Eficiência de detecção

Pode ser dividida em duas classes:

1. eficiência absoluta 

2. eficiência intrínseca

emitidosfótonsdenúmero

pulsosdenúmero
abs 

incidentesfótonsdenúmero

pulsosdenúmero
int

f

>f        

abs > abs f

int  int f
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Geometria de detecção
Existe uma forte dependência entre dimensões da fonte e 

distância do detector com a eficiência de detecção.

Ao determinar uma geometria de contagem, 

esta deverá ser respeitada.

TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Câmara de 

Ionização
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TEXTOInteração de partículas carregadas no gás

Difusão Transferência de carga
Importante em mixtura de gases. 

+ +

RecombinaçãoAnexação de elétron
Comportamento similar ao íon positivo

__

_

+_

_
+

Perda de informação

TEXTO

_

_

+

_ _

_

_

_

_

_

_

+
_ +

_

+

_

+

_
+

_

+

_
+

_
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

_

_
+

Interação de partículas carregadas no gás



23

TEXTOCorrente de ionização
Na presença de um campo elétrico, o trânsito de íons e elétrons constituem

uma corrente elétrica.

Em um detector de pequeno volume submetido a uma irradiação constante,

a taxa de formação de cargas estará balanceada pela taxa de perda

(recombinação, difusão, etc.), a corrente produzida será uma representação

acurada da taxa de formação de pares de íons. A medida desta corrente de

ionização é o princípio básico de uma câmara de ionização.

tempo

I
alta taxa de irradiação

baixa taxa de irradiação
anodo

catodo

I

TEXTOCorrente de saturação

V

I

alta taxa de irradiação

baixa taxa de irradiação

saturação
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TEXTOMedida de exposição

Exposição (X) :

dQ é valor absoluto da carga total de íons de um dado sinal,

produzido no ar, quando todos os elétrons (negativos e

positivos) liberados pelos fótons no ar, em uma massa dm, são

completamente freados no ar.

A exposição é expressa em C/kg no Sistema Internacional,

porém a unidade especial para esta grandeza é o Roentgen

(R), 1 R = 2,58x10-4 C/kg.

Nota : A exposição foi criada como forma de quantificar os

efeitos da radiação sobre a matéria; foi definida como

quantidade de cargas criadas no ar para a irradiação com

raios-X e g.

dm

dQ
 = X

TEXTOMedida de exposição

Uma CI com ar é adequada para a medida de exposição.

Princípio da compensação : Se a

densidade de interação de fótons

é uniforme, o volume amostrado

registrará uma quantidade de

ionização igual a produzida no

percurso de todos os elétrons

gerados no volume amostrado.

Elétrons em vermelho são

compensados pelos elétrons em

azul.
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TEXTOCI air equivalent

Volume p/ 

compensação: 

dimensões de uma 

sala

Volume p/ 

compensação: 

dimensões da CI

TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Detector 

Proporcional



26

TEXTO

51

Formação da avalancha
 Baseado na multiplicação de pares de íons para amplificar a

carga original criada no gás.

 Operado na forma pulso que são consideravelmente maiores

que na CI.

 A multiplicação de pares é consequência do aumento do

campo elétrico.

Campo elétrico baixo  pequena velocidade (energia) de íons e

elétrons

Campo elétrico alto  grande velocidade (energia) de íons e

elétrons

Elétrons com alta energia provocam ionização secundária que,

por sua vez, provocam ionização

(formação da cascasta  Towsend

avalancha)

TEXTO

52

O aumento do número de elétrons por unidade de caminho

percorrido é dado pela Equação de Townsend:

dx
n

dn
.

Fator de Townsend 

para o gás

campo 

elétrico



limite0

xenxn )0()( 

p/ placa paralelas e  cte:

1

10

100

1000

10000

100000

0 5 10 15 20

x

n(x)

Formação da avalancha
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Região de operação

HV

Amplitude 

do pulso

saturação

proporcional

prop. 

limitada

GM

2 Mev

1 Mev

recombinação

TEXTO

54

Geometria

a. Cilíndrica

anodo

catodo

)/ln(
)(

abr

V
r 

 = campo elétrico (V/m)

V = tensão aplicada

a = raio do anôdo

b = raio interno do catodo
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Geometria - cilíndrica

V = 2000 a (cm) = 0,008 b (cm) = 1

r (cm)  (V/m) 

0,008 5,18E+06

0,041 1,01E+06

0,1072 3,86E+05

0,2064 2,01E+05

0,3056 1,36E+05

0,4048 1,02E+05

0,504 8,22E+04

0,6032 6,87E+04

0,7024 5,90E+04

0,8016 5,17E+04

0,9008 4,60E+04

1 4,14E+04

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

1,00E+07

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Região de multiplicação

TEXTO

56

Geometria - cilíndrica



29

TEXTO

57

Geometria

b. Placas paralelas

Boa velocidade de resposta com perda de resolução

Utilizado para partículas carregadas

TEXTO

58

Tensão de operação –  e 

H

c
tg





 deposita toda a energia no detector, enquanto que b 

deposita apenas parte de sua energia, portanto, pulsos 

são menores que ; aliado a variação na energia do , 

explica a o pico mais largo.
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H

c
tg





discriminador

HV0
ta

x
a
 d

e
 c

o
n
ta

g
e
m

V

 platô

HV1 V

ta
x
a
 d

e
 c

o
n
ta

g
e
m

 platô

 platô

HV1     HV2

HV1 HV2

Tensão de operação –  e 

TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Detector Geiger

Mueller
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Considerações gerais

 Os proporcionais são baseados na formação de uma

avalancha por elétron. Os Geigers são baseados na

formação de várias avalanchas por elétron.

 Todos os pulsos apresentam a mesma amplitude (na

ordem de volts).

 Eletrônica associada simples – baixo custo.

 Alto tempo morto  utilizado em baixa taxa de

contagem.

TEXTO

62

Formação da avalancha

catodo

anodo
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Região de operação

Amplitude 

do pulso

saturação
proporcional prop. 

limitada
GM

2 Mev

1 Mev

recombinação HV

TEXTO

64

Pulsos múltiplos

+ _

catodo

Necessita ser evitado!!!
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Quenching
a. External quenching : redução de HV por um período após

cada pulso, inviabilizando nova descarga (dispositivo

eletrônico).

b. Internal quenching : adicionar gás (5-10%) de estrutura

molecular complexa de baixo potencial de ionização que,

através de colisões com os íons formados, cederão elétrons.

Ao atingir o catodo, a energia será liberada pela dissociação

destas moléculas complexas.

Ex. de gás de quenching : moléculas orgânicas e halogêneos. A

grande vantagem dos halogêneos é que se recombinam,

aumentando a vida útil do detector.

TEXTOGás de quenching

+

catodo

+

gás de quenching :

-moléculas orgânicas

- halogêneos

+

halogêneos se 

recombinam
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Tempo morto

tempo
tempo morto

tempo de recuperação

descarga inicial eventos possíveis

TEXTO

68

Platô de contagem

c
tg

H

c
tg

ta
x
a
 d

e
 c

o
n
ta

g
e
m

Hd Hd

HV = 1000 V HV = 1200 V

1000        1200 V HV

H

amplitude mínima 

necessário pelo 

sistema
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Platô de contagem

HV

ta
x
a
 d

e
 c

o
n
ta

g
e
m

c
tg

H

Devido a cauda, o 

platô é inclinado

TEXTO

70

Eficiência de contagem

a.Partículas carregadas

Qualquer partícula que entrar no volume ativo será

detectado em 100%.

A eficiência é determinada pela probabilidade da

partícula atravessar a janela do tubo GM.
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Eficiência de contagem
b. Fótons

A resposta à fótons ocorre devido a interação com a parede do

tubo GM.

A eficiência depende de dois fatores:

1) da probabilidade da interação.

2) da probabilidade de um elétrons atingir o gás.

parede       gás

1–2 mm

TEXTO

72

Eficiência de contagem

A eficiência é dependente da energia do fóton. Alta eficiência para 

baixas energias comparado com altas energias nas interações 

com o gás.

Para correlacionar a taxa de contagem com exposição, é 

necessária a correção de eficiência.

O tubo deve ser recoberto com com uma camada de metal 

externa para diminuir a eficiência para baixas energias (energy 

compensation).
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Sensibilidade

TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Detectores 

Cintiladores
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Material cintilador
O material cintilador ideal deveria apresentar as seguintes

características:

1. Converter a energia cinética de partículas carregadas em luz

com alta eficiência de cintilação.

2. Conversão linear da quantidade de energia em luz.

3. Meio transparente.

4. Tempo de decaimento da luminescência curto para geração

rápida de pulsos.

5. Material de boa qualidade óptica e fácil de produzido em

dimensões necessárias para serem utilizadas como detector.

6. Índice de refração perto do vidro para permitir o acoplamento

do cristal com a fotomultiplicadora.

TEXTO

76

Material cintilador

Nenhum material apresenta todas estas qualidades, é necessário

pesar os prós e contras.

Cintiladores inorgânicos  Melhor emissão de luz e linearidade,

mas lentos na responta. Devido ao alto Z e r, aplicados em

espectroscopia gama.

Cintiladores orgânicos  rápidos, mas emitem menos luz.

Aplicados em espectroscopia beta e detecção de neutrons

rápidos (devido à presença de hidrogênio).
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TEXTO
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Emissão de luz

Fluorescência emissão imediata de luz.

Fosforescência maior comprimento de onda e mais lento.

Fluorescência retardada  maior tempo de emissão após

excitação.

TEXTO

78

Mecanismo de cintilação em orgânicos

S00

S01

S0

S03

S02

S10S1

S11

S12

S13

S20S2

S30S3

S21

T10

T2

T3

absorção
fosforescência

fluorescência

3
-4

 e
V
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Mecanismo de cintilação em cristais inorgânicos ativados

banda de condução

banda de 

valência

b
a

n
d

a
 

p
ro

ib
id

a estados de excitação

banda de valência

cintilação

ativador

h
v

>
 l
u

z

Absorvendo energia, um elétron pode pular da banda de valência

para a de condução, retorna a banda de valência liberando

energia na forma de fótons.

TEXTO

80

Fotomultiplicadora

dinodos anodofotocatodo eletrodos para foco

algumas centenas de 

elétrons
1E7-1E8 elétrons
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TEXTO

81

Fotomultiplicadora

TEXTO

82

Detector NaI(Tl)
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TEXTODETETORES DE RADIAÇÃO

Detector 

Semicondutor

TEXTO

84

O que é um semicondutor?

Nos materiais cristalinos há 3 bandas de energia:

valência, condução e proibida.

Banda de Valência  Camada mais externa onde os

elétrons estão ligados à rede cristalina. Nesta banda os

elétrons se localizam quando não estão excitados.

Banda de Condução  Banda em que os elétrons se

encontram livres e migram pelo cristal.

Banda Proibida  Não é premitida a presença de

elétrons.
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O que é um semicondutor?

isolante

banda de 

condução

banda de 

valência

> 5 eV

banda de 

valência

banda de 

condução

semicondutor

~ 1 eV

Nos metais o último 

nível de energia 

ocupado não está 

completamente  

cheio; os elétrons 

podem migrar pelo 

material, pois 

necessitam de um 

pequeno 

incremento de 

energia.
condutor

banda de 

condução

banda de 

valência

TEXTO

86

Portadores de carga

Os pares elétron-buraco se comportam como como 

os pares elétron-íon nos gases.
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Portadores de carga

TEXTO

88

Semicondutor intrínseco
Semicondutores completamente puros apresentam o número de

elétrons na banda de condução exatamente igual ao número de

buracos na banda de valencia (devido apenas a excitação

térmica).

ni=pi

Embora seja possível sua descrição teórica, não é obtido na

prática devido a inviabilidade deste grau de pureza.

A propriedades elétricas destes materiais são dominados pela

impureza residual.

elétrons buracos
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Semicondutor tipo N

Si Si Si

SiSi P

SiSi Si

doador de elétrons

banda de 

valência

banda de 

condução

semicondutor

Nível do 

doador

dNn átomo 

pentavalente
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90

Semicondutor tipo P

Si Si Si

SiSi B

SiSi Si

receptador de elétrons

banda de 

valência

banda de 

condução

semicondutor

nível do 

receptor

rNp átomo 

trivalente
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Relação entre as concentrações de elétrons e buracos

1015

1010

105

intrínseco

ni = pi = 1010/cm3

tipo N

conc. doador=1015/cm3

tipo P

conc. receptador=1014/cm3

conc. de 

elétrons

conc. de 

buracos
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Junção P-N
tipo N                         tipo P
doador                               receptador

tipo N                         tipo P
doador                               receptador

tipo N                                tipo P
doador                                                   receptador
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Região de depleção
tipo N                         tipo P
doador                               receptador

d

eN

V
d

2
 N = concentração do dopante                                        

de menor concentração

V = HV

 = energia de ionização

camada morta
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Barreira de superfície
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Detector barreira de superfície
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Detector barreira de superfície
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Amostras

TEXTO
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HPGe

contato P

contato N

Planar                                                    Coaxial

10-30cm3
Volume do cristal  até 750cm3
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HPGe coaxial
lítio difuso  0.5 mm de espessura

boro implantado  0.3 mm de espessura

50 keV

e
fi
c
iê

n
c
ia

 (
%

)

5 keV

e
fi
c
iê

n
c
ia

 (
%

)
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HPGe
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HPGe

TEXTO

102

Detector HPGe
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Detector HPGe
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Amostras
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Amostras
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