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En los tdltimos afios, el estudio de la espectrometria de rayos X ha logrado avances significativos en diversas dreas de la
ciencia, lo que ha permitido masificar la utilizacién de la radiacién ionizante en muchas aplicaciones de la tecnologia
moderna. Un sistema tipico de espectrometria de rayos X consiste en un conjunto integrado de dispositivos capaces
de convertir la radiacion incidente en una sefial eléctrica detectable. Resumidamente, los componentes principales
incluyen: el volumen sensible (detector), el dispositivo de procesamiento de pulsos (multicanal), y el software asociado.
El telurio de cadmio se ha introducido como un material semiconductor adecuado para el volumen sensible, ya que
presenta una mayor eficiencia en comparacion con los diodos de silicio. En este contexto, el espectrometro Amptek XR-
100T-CdTe ha ganado amplias aplicaciones durante los ultimos afios, principalmente debido al desempefio reportado
por el fabricante asegurando alta eficiencia hasta 100 keV, junto a la alta tasa de conteo que es capaz de resolver.
El presente trabajo analiza, mediante simulaciones Monte Carlo, la respuesta del detector Amptek XR-100T-CdTe
teniendo en cuenta, individualmente, la contribucién de los diferentes componentes del espectrémetro a la sefial de
respuesta. Para ello, las propiedades geométricas y de composicion elemental de los diferentes componentes se han
incluido cuidadosamente en la configuracién de la simulacién. Implementando una metodologia basada en kernels, se
obtuvo la respuesta del detector a haces de rayos X mono-energéticos estrechos con energia dentro de [5-1000] keV,
discriminando la contribucién relativa de los diferentes componentes del espectrometro. Finalmente, los resultados de
la simulacién se compararon con la curva de eficiencia reportada por el fabricante, mostrando una buena concordancia
para el volumen sensible a CdTe y la ventana de vacio.

Palabras claves: respuesta de espectrometro de rayos X, Amptek XR-100T-CdTe, simulacion Monte Carlo.

In recent years, the study of X-ray spectrometry has promoted significant advances in various scientific areas, thus
increasing the implementation of ionizing radiation in many applications of modern technology. Typical X-ray spec-
trometry systems consist of a set of devices that allow this radiation to be converted into a detectable electrical signal.
The main spectrometer components include: the sensitive volume (detector), the multichannel pulse processing device,
and the associated software. Cadmium telluride (CdTe) has been introduced as a suitable bulk-sensing semiconductor
material that reports higher efficiency compared to silicon diodes. Then, the Amptek XR-100T-CdTe spectrometer, has
gained wide applications during the last years, mainly due to its performance achieving high efficiency up to 100 keV.
The present work reports on the characterization of detector response for the Amptek XR using Monte Carlo simu-
lations, while separately accounting for the contribution of the different spectrometer components. To this aim, the
geometry along with the elemental composition properties of the different components have been carefully included
in the simulation setup. A kernel based approach has been implemented to study the response of the detector using
narrow monoenergetic X-ray beams having incident kinetic energy within [5-1000] keV, and discriminating the relative
contribution for each kernel attributable to the different spectrometer components. Finally, the simulation results have
been compared with the efficiency curve reported by the manufacturer, showing good agreement with the kernel based
approach characterization when the CdTe sensitive volume along with the Be vacuum window are taken into account.
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I. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, los avances en el estudio
* nico_martin93 @hotmail.com ** mauro.valente @ gmail.com de los detectores de radiacion ionizante han permitido am-

©2022 Anales AFA 42


https://doi.org/10.31527/analesafa.2022.33.2.42

pliar su utilizacién y aplicacién en diversas dreas tecnold-
gicas. La extension en el uso de los detectores de rayos X
a diversas dreas incluye no sélo los usos tradicionales en
investigacion cientifica en fisica de altas energfas, fisica nu-
clear e investigacién médica, sino también la utilizacién en
instalaciones industriales o de uso comercial que incluyen
diagnésticos médicos y dentales e involucran imagenes [1,
2]. Si bien la tecnologia de deteccién de radiacién ha evolu-
cionado para abordar estas aplicaciones cientificas e indus-
triales, los avances tecnolégicos a nivel mundial han creado
nuevos desafios y demandas en la tecnologia de deteccion
de radiacion. En este sentido, actualmente la deteccion de
radiacién es mds que una simple indicacién de la presen-
cia de radiacién. El resultado esperado de determinaciones
espectrométricas incluye, como minimo, una medida de la
cantidad de radiacién y también debe incluir informacién
sobre la energia, el tipo o la ubicacion de la radiacion [3].
Resumida y sintéticamente, los sistemas de deteccién mo-
dernos constan de tres componentes: el volumen sensible
(detector) y la instrumentacion asociada que proporciona la
seflal de medida real, éstos dos conforman el hardware, y
el software de control y procesamiento. Por tanto, un detec-
tor de radiacién es un dispositivo capaz de proporcionar una
sefal analizable cuando particulas cargadas o las radiacio-
nes electromagnéticas lo atraviesan. Segin la composicién
del volumen sensible, existen diferentes tipos de sistemas
de deteccién de radiaciones como son los detectores gaseo-
sos, los centelladores o los detectores de estado solido. Los
sistemas de deteccién que utilizan como material sensible
sustancias gaseosas, presentan algunas desventajas princi-
palmente asociadas a baja eficiencia para varios tipos de ra-
diaciones. Contrariamente, se conoce la mayor eficiencia en
la respuesta de los detectores de estado sélido, ya que pre-
sentan mayor probabilidad de interaccién [4]. En el grupo
de detectores de estado sélido, se encuentran los semicon-
ductores que ofrecen importantes ventajas comparativas, ya
que ademds de la mayor densidad, en general, cuando estdn
ionizados por accion de radiacién incidente, la carga eléc-
trica puede ser colectada por medio de la aplicacion de un
voltaje externo. Los materiales mds comunes para detecto-
res semiconductores son silicio y germanio, aunque mas re-
cientemente se estd estableciendo también el telurio de cad-
mio [5]. Este dltimo se ha introducido como un material
semiconductor adecuado para el volumen sensible que re-
porta potencialmente una mayor eficiencia en comparacién
con los diodos de silicio.

En este trabajo se presenta una metodologia para carac-
terizar la respuesta de un espectrémetro mediante simula-
ciones Monte Carlo, basadas en adaptaciones del codigo
PENELOPE, para estudiar la respuesta en términos de la
contribucion relativa de cada uno de los principales compo-
nentes del dispositivo. Para tal fin, la metodologia desarro-
llada se utiliz6 para caracterizar al espectrémetro Amptek
XR-100T-CdTe, ya que este equipamiento ha ampliado sus
aplicaciones durante los ultimos afios debido a su alto de-
sempeflo.

II. METODOS Y MATERIALES

El abordaje propuesto consiste, principalmente, de mo-
delar los efectos fisicos de transporte y colision de la ra-

FIG. 1: Visualizacion 2D y 3D del detector XR100-CdTe completo
con las carcasas externas. En la imagen superior, en color violeta
se observa la carcasa de aluminio que cubre el circuito electro-
nico del mismo, en amarillo la prolongacion de niquel donde se
ubica el material sensible (cristal de CdTe) y en azul la ventana
(Be). En la imagen inferior se observa un corte transversal del de-
tector donde se muestran los componentes bdsicos mds proximos
al material sensible.

diacién incidente en la geometria representativa del espec-
trémetro de estudio, caracterizando separadamente la con-
tribucién de cada uno de los principales componentes del
dispositivo a la respuesta integral. Para la simulacién es-
tocdstica del transporte de radiacion y las interacciones en
el material del detector, se emple6 el método Monte Carlo,
que es una técnica estadistica, utilizada para resolver pro-
blemas matemadticos complejos a través de la generacién de
variables aleatorias.

Modelo Monte Carlo basado en PENELOPE

Para simular los procesos y fenémenos involucrados en
la irradiacién de un espectrémetro con un haz de rayos X,
se utiliz6 PENELOPE [6], que es una herramienta Monte
Carlo moderna y de uso general para simular el transporte
de radiacién ionizante en la materia. PENELOPE describe
el transporte acoplado de fotones, electrones y positrones
en geometrias complejas y materiales de composicién arbi-
traria, con aplicacion en un rango de energias que va desde
los pocos centenares de eV hasta 1 GeV. Su nombre es un
acrénimo del inglés PENetration and Energy LOss of Po-
sitrons and Electrons y el algoritmo se basa en un modelo
de dispersion que combina bases de datos numéricas con
modelos analiticos de secciones eficaces para los diferentes
mecanismos de interacciéon. Cabe mencionar que el c6digo
base PENELOPE ha sido extensa y exitosamente aplicado
al estudio de problemas en fisica de radiaciones y, en parti-
cular en fisica médica [7-10].

En el presente trabajo se aplic6 el método para caracteri-
zar la respuesta del espectrémetro Amptek XR-100T-CdTe
[11], el cual tiene amplias aplicaciones principalmente de-
bido al desempefio reportado por el fabricante asegurando
alta eficiencia hasta 100 KeV. Para la estimacion de la res-
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FIG. 2: Visualizacion 3D frontal (arriba) y lateral (abajo) de la
base de apoyo del detector XR100-CdTe. En celeste se observa
TO-8 de kovar, en verde el cooler (teluro de bismuto), en naranja
el sustrato (0xido de aluminio), en rojo el material sensible (cristal
de CdTe) y en azul la ventana (Be).

puesta del detector de CdTe, el modelo geométrico simula-
do se basé en datos detallados proporcionados por el fabri-
cante [12].

Representacion simulada del espectrometro Amptek
XR-100T-CdTe

Como se muestra en las Figs. 1 y 2, y de acuerdo con
las especificaciones técnicas provistas por el fabricante [12]
y detalles recabados directamente sobre un espectrometro
Amptek XR-100 CdTe, se definié al volumen sensible co-
mo un cristal de CdTe rectangular de 5x5 mm? de 4reay 1
mm de espesor, en un armazdén-contenedor cilindrico hueco
al vacio de niquel con una ventana frontal de berilio de 100
pm de espesor. Atendiendo a la configuracién instrumental,
la parte trasera/inferior del detector se uni6 a un sustrato de
oxido de aluminio y a un disipador de calor pasivo de teluro
de bismuto de 7 mm de espesor, que pasaremos a denominar
como cooler. Como se muestra en la Fig. 1, se consider?6 la
estructura completa del detector dividiendo la geometria en
diferentes grupos de componentes para poder analizar sepa-
radamente la influencia de cada componente en la respuesta
del dispositivo. El procedimiento consistié en realizar un
grupo de simulaciones, iniciando por considerar sélo el vo-
lumen sensible, luego incorporar la ventana de berilio de
sellado de vacio y repetir el conjunto de simulaciones, una
por cada kernel mono-energético; e incorporar, uno por vez,
cada uno de los componentes de dispositivo.

Desde el punto de vista técnico del proceso de simula-
cién Monte Carlo, la configuracién consistié en utilizar al
volumen sensible (cristal CdTe) para definir detectores vir-
tuales (fallies) que permiten obtener estimaciones de canti-
dades radioldgicas en esa regién espacial, como por ejem-
plo la deposicién de energia. El método Monte Carlo se ba-

sa en la repeticion de una dada cantidad de historias, cada
una asociada a una particula primaria, y a través de for-
malismo estadistico proveer estimaciones para valores me-
dios e incertezas asociadas. Por ello, se utilizé un nimero
pre-definido por el usuario de fotones incidentes (rayos X
primarios) emitidos por la fuente, los que se transportan y
rastrean a través de la configuracién geométrica definida,
contemplando todas las interacciones, tanto de fotones pri-
marios como de las particulas secundarias, para determinar
la deposicion de energia dentro del volumen activo del de-
tector. El nimero de particulas simuladas para cada caso se
tomé como 107, lo que aseguré que la fluctuacién estadisti-
ca se mantuviera dentro de los limites razonables a los fines
del presente estudio, i.e. inferiores a 3 %.

Caracterizacion de la respuesta por medio de kernels

Cuando un haz de rayos X atraviesa un material, la can-
tidad de ionizaciones producidas en éste guarda correlacién
con la energia cedida en el volumen, por lo que el haz -en
primera aproximacion- se atenuard de acuerdo con la ley de
Beer-Lambert, como muestra la expresion:

[ =Ipe ™ = Ioe—(li/P)td = [yetnta (1)
donde I e Iy son las intensidades del haz de rayos X ate-
nuado y no atenuado, respectivamente; p(cm~!) es el co-
eficiente de atenuacion lineal, ¢ (cm) es el espesor lineal,
Wn = /p (cm?/g) es el coeficiente de atenuacion de ma-
say ty (g/cm?) es el espesor de densidad de la muestra
[13]. Tanto la energia cedida al volumen como la atenuacién
del haz incidente, representan indirectamente la capacidad
de respuesta de un material sensible. Para poder estimar la
energia liberada con respecto a la fluencia de la radiacién
en el volumen sensible, se realizo el calculo de la eficiencia
intrinseca en energia mediante la expresion (2), donde ma-
yormente se procede a dividir el volumen sensible en sub-
volimenes (voxeles) discretos que permiten dar cuenta de
la deposicién de energia por particulas primarias o secun-
darias incidentes desde la fuente [14].

e E;, E4
- E  ®E,
donde E; es la energia depositada, E; la energia total del

haz, Ej la energia del haz mono-energético y & la fluencia
de particulas.

2

El kernel de deposicién de energia da cuenta de la res-
puesta del medio al haz de radiacién incidente [15]. En este
contexto, se implementé la metodologia de kernels mono-
energéticos para caracterizar separadamente la contribucién
de cada uno de los principales componentes del dispositivo
a la respuesta de la eficiencia intrinseca del material sen-
sible, como se muestra en la Fig. 3. En base a la Fig. 3,
el primer conjunto de simulaciones se realizé irradiando la
configuracién geométrica representada en el esquema (a),
siguiendo con los esquemas (b) y (c) de la Fig. 3, respec-
tivamente. En todos los casos el nimero de particulas si-
muladas se tomé como 107, desde una fuente puntual con
un haz de fotones filiforme, externo a la ventana de beri-
lio, para conformar cada uno de los kernels en el rango de
energias de 5 a 1000 keV. Por otro lado, para obtener una
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(a) (b)

(c)

FIG. 3: Visualizacion 3D de las partes principales del detector
XR100-CdTe. En (a) se puede observar el material sensible de Cd-
Te, en (b) se muestra la base completa donde se apoya el cristal de
CdTe, es decir los componentes mas proximos al material sensible
yen (c) se observa la estructura completa del detector.

(a) (b)
(c) (d)

FIG. 4: Visualizacion 3D de la division realizada en base a los
componentes mds proximos al material sensible (cristal de CdTe)
del detector XR100-CdTe. En (a) se observa solamente el cristal
de CdTe. En (b) se indican el material sensible junto con la ven-
tana de berilio. En (c) se muestra la configuracion geométrica de
(b) con el sustrato. Por ultimo en (d) se muestra en color verde el
cooler, junto con la configuracion geométrica de (c).
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FIG. 5: Respuesta del detector AmpTeK XR-100-CdTe discrimi-
nando la contribucion de los diferentes componentes del espec-
trometro observados en la Fig. 3. Los resultados mostrados del
detector (azul) corresponden a la simulacion de la Fig. 3.a, y los
resultados de la base del detector (naranja) y del detector com-
pleto (verde) corresponden a las simulaciones de la Fig. 3.by 3.c,
respectivamente. Las incertezas de los valores obtenidos para ca-
da una de las simulaciones realizadas con PENELOPE se encuen-
tran por debajo del 2 %.

descripcion completa de la contribucion de los componen-
tes mas cercanos al material sensible, se decide realizar un
segundo conjunto de simulaciones irradiando las configura-
ciones geométricas representadas en el esquemas de la Fig.
4. Al igual que en el primer conjunto de simulaciones, se
tomo el niimero de particulas simuladas como 107, desde
una fuente puntual con un haz de fotones filiforme, externo
a la ventana de berilio con un rango de energias de 5 a 1000
keV.

Con el objetivo de poder convalidar los resultados del tra-
bajo se obtuvieron los valores reportados por el fabrican-
te en la eficiencia intrinseca del cristal detector, donde se
discrimina estimaciones por absorcion y por interacciones
totales. Cabe aclarar que las estimaciones por absorcién e
interacciones totales son resultados proporcionados por el
mismo c6digo PENELOPE.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Fig. 5 se resume los resultados obtenidos aplicando
los formalismos de las expresiones (1) y (2) para la estima-
cion de la respuesta obtenida en cristal de CdTe teniendo
en cuenta la contribucién de los diferentes componentes del
espectrémetro.

Como puede apreciarse en la Fig. 5, para el rango de apli-
cacion tipico, existe un incremento en la eficiencia del 37 %,
en promedio, al considerar las contribuciones del total de
los componentes principales, respecto de la respuesta pro-
pia del volumen sensible (cristal de CdTe).

A fin de caracterizar detalladamente la influencia de los
componentes de mayor criticidad, por su cercania al cris-
tal de CdTe, se estudi6 especificamente las contribuciones
provenientes de la ventana, el sustrato y el cooler.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en
la Fig. 6.

Como se muestra en la Fig. 6, la presencia del cooler
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FIG. 6: Estimacion de la respuesta, caracterizada por la eficien-
cia de deteccion, comparando el caso del cristal de CdTe solitario
(Fig. 4.a) y el caso de la incorporacion de los diferentes compo-
nentes de la base de apoyo, como son la ventana de berilio (Fig.
4.b), el sustrato de oxido de aluminio (Fig. 4.c) y el cooler (Fig.
4.d). Las incertezas de los valores obtenidos por simulacion se en-
cuentran, en todos los casos, por debajo del 2 %.

incrementa la respuesta del detector alrededor del 37 % por
medio del modelo de kernels y estimada como porcentaje
de energia absorbida en el volumen sensible.

Esta variacion puede interpretarse debido al material, de
nimero atémico efectivo apreciable, y las dimensiones (es-
pesor alrededor de 7 mm) del cooler, 1o que produce contri-
buciones al volumen sensible por medio de (retro-) disper-
sidn.

Por tltimo, para convalidar la metodologia desarrollada,
se procedié a comparar la eficiencia intrinseca del cristal
detector en si con la informacién provista por el fabricante,
como se reporta en la Fig. 7, donde se discrimina estima-
ciones por absorcién y por interacciones totales.

Los resultados reportados en la Fig. 7 indican un promi-
sorio acuerdo entre las estimaciones logradas por el método
propuesto. Un andlisis cuantitativo indica diferencias por-
centuales promedio a lo largo de todo el rango energético
estudiado en la curva de eficiencia alrededor del 2.38 % pa-
ra la componente de absorcion y diferencia porcentual glo-
bal de 3.36 % para las componentes de interaccion total y
absorcion de fotones.

Cabe indicar que los valores reportados por el fabricante
como asi también por otros estudios [15, 16], representan un
comportamiento promedio, de abordaje analitico; mientras
que los resultados obtenidos por el método desarrollado y
descrito en el presente trabajo incluyen inherentemente las
consideraciones estocdsticas propias al problema.

Por ello, si bien menores y cuantitativamente en el orden
de magnitud de las incertezas propias del abordaje Mon-
te Carlo implementado, las discrepancias obtenidas pueden
atribuirse a este contexto.

IV. CONCLUSIONES

En este estudio se presenta e implementa una metodolo-
gia para modelar la respuesta de un espectroémetro de rayos
X por medio de simulaciones Monte Carlo, basadas en ker-
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FIG. 7: Eficiencia del espectrometro AmpTeK XR-100-CdTe obte-
nida por medio del método propuesto (incertezas menores al 2 %)
Jjunto con los datos reportados por el fabricante. En azul se mues-
tran los resultados obtenidos por el método propuesto, en verde la
componente de absorcion y en rojo la componente de interaccion
total reportados por el fabricante respectivamente. En una linea
vertical de color negro se marca el limite inferior del intervalo de
energia que se tomo como comparacion (5-1000 keV).

nels mono-energéticos.

Se reportan evaluaciones por simulacién Monte Carlo
implementadas adaptando rutinas del c6digo PENELOPE
de los valores de la respuesta y caracterizacién de la eficien-
cia total del detector AmpTeK XR-100-CdTe determinando
la contribucidn relativa de cada uno de los diferentes com-
ponentes principales del espectrémetro, logrando caracteri-
zar las contribuciones de cada uno de éstos.

Se obtuvo la respuesta del espectrometro AmpTeK XR-
100-CdTe, y contribuciones relativas de cada componente
utilizando kernels con energias en el rango de 5 a 1000 keV,
lo que cubre largamente la inmensa mayoria de las aplica-
ciones de este tipo de detectores.

A partir de los resultados obtenidos, junto a la satisfac-
toria comparacién cualitativa y cuantitativa con datos pro-
vistos por el fabricante, puede confirmarse que la eficiencia
relativa se mantiene en valores cercanos al 100 % para rayos
X en el rango 5 a 100 keV; mientras que la curva de eficien-
cia obtenida puede utilizarse para deconvolucionar la sefial
directa detectada y corregir las lecturas directas por eficien-
cia a fin de poder aplicar apropiadamente el espectrometro
en cualquier rango de interés.

Ademais del estudio de caracterizacion de contribuciones
relativas de los diferentes componentes principales del es-
pectrémetro, puede concluirse que la mayoria de los com-
ponentes que conforman el espectrometro no generan con-
tribuciones significativas a la respuesta integral, excepto por
el cooler que debido a su espesor y alto nimero atémico dis-
persa los fotones incidentes contribuyendo alrededor de un
37 % en la eficiencia total.

Por otro lado, cabe remarcar que pudo corroborarse cuan-
titativamente la fiabilidad de la metodologia desarrollada,
convalidando a partir de datos para la respuesta del cristal
de CdTe, la que con diferencias menores al 2% se muestra
en acuerdo con datos provistos por el fabricante.
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