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Los dispositivos de deteccion de radiacién ionizante han sido ampliamente utilizados en los dltimos afios en diversas
aplicaciones y campos experimentales como son las dreas de la fisica de altas energias, fisica nuclear e imdgenes
médicas. La descripcién de su funcionamiento y la caracterizacién por medio de modelos computacionales, como
simulaciones, ante la radiacién ionizante son necesarias para comprender las caracteristicas que presentan en términos
de eficiencia, resolucién y relacién sefial-ruido, ya que permiten optimizar pardmetros que luego se utilizaran para
realizar diferentes desarrollos y avances en los mismos. Los abordajes de modelado computacional se llevan a cabo
de forma rutinaria utilizando diversas herramientas, por ejemplo, para el estudio de la interaccién de la radiacién con
el detector teniendo en cuenta los procesos fisicos, se utilizan herramientas de tipo Monte Carlo como PENELOPE,
FLUKA o GEANT4. Por otro lado, una vez provocada la afectacién inicial del sensor, para el estudio del transporte
de pares electron/hueco generados a través del dispositivo y la posterior formacién de sefiales electrdnicas, se utilizan
herramientas que resuelven las ecuaciones de transporte mediante el método de elementos finitos, (Tecnologia de Disefio
Asistido por Computadora o TCAD), desarrolladas para ayudar a la industria microelectrénica a crear sus productos.
Usualmente, los dos conjuntos de herramientas no estdn integrados y la caracterizacién por modelado computacional
se realiza dividiendo el problema en etapas sucesivas e independientes. En este contexto, el presente trabajo se propone
desarrollar una metodologia que permita combinar los dos enfoques mediante el cual pueda rastrearse paso a paso el
flujo de simulacién completo, desde la interaccién de la radiacién ionizante con el sensor hasta el transporte de la carga
generada a los fotodiodos y, finalmente, a la generacion de sefiales electrénicas.
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Ionizing radiation detection devices have been widely used in recent years in various applications and experimental
fields, such as high energy physics, nuclear physics, and medical imaging. Detailed description of their operational
properties and their characterization by means of numerical modelling, as simulations, are key issue to understand
the characteristics of radiation detectors in terms of efficiency, resolution and signal-to-noise ratio, since they allow
optimizing parameters that will be further used. The modelling processes, as the simulations, are routinely carried out
using various tools, like Monte Carlo approaches, for instance: PENELOPE, FLUKA or GEANT4 are used to study
the interaction of the radiation with the detector accounting for the whole physical processes. However, transporting
electron/hole pairs, as generated through the device sensor to conform the corresponding electronic signals uses tools
badsed on the finite element method, such as TCAD (Technology Computer Aided Design), which are developed
mainly to help the microelectronics industry to design products. Usually, modelling approaches for radiation transport
and electonic signal production are not integrated, thus performing the simulation process by splitting the problem into
sucessive independent phases. Within this framework, the present study proposes, implements, and reports on a novel
methodology that allows combining the two approaches aimed at integrating the complete simulation, thus achieving a
step-by-step integrated modelling flow to describe the interaction of ionizing radiation with the sensor along with the
transport of the generated charge to the photodiodes and, finally, to the generation of electronic signals.
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I. INTRODUCCION

El uso de sensores de estado sélido se ha establecido en
* nmartin@mi.unc.edu.ar ** mauro.valente @gmail.com las dltimas décadas como una herramienta estandar para de-
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teccion de radiacion [1-3]. Las caracteristicas que presentan
este tipo de detectores en términos de resolucion espacial,
relacion sefial-ruido y eficiencia de deteccién han sido es-
tudiadas en detalle, tanto de forma experimental como tam-
bién con el uso de herramientas de simulacién [4-7]. Las
simulaciones detalladas de este tipo de dispositivos son una
parte esencial para su proceso de disefio y desarrollo, en
virtud de que permiten una comprension rapida de ciertas
caracteristicas de manera precisa y conveniente, y ayudan a
determinar un rango de operatividad razonable para que los
parametros del dispositivo se logren durante el proceso de
fabricacion.

Existen varias herramientas de simulacién disponibles,
cada una disefiada para un aspecto especifico del problema.
Dentro de las herramientas de simulaciones se pueden iden-
tificar dos categorias generales, aquellas que se centran en la
interaccién de la radiacién ionizante con el material de de-
teccion y aquellas que caracterizan la respuesta del disposi-
tivo una vez producida la deposicion de energia a través del
transporte de carga. Actualmente, existen diversos paquetes
utilizados en la primera categoria que estan especificamen-
te disefiados e implementados en la comunidad fisica, entre
ellos pueden mencionarse: FLUKA [8], PENELOPE (open
source) [9] y GEANTH4 [10]; entre otros. Mientras que la se-
gunda categoria, incluye varios instrumentos comerciales y
librerias open source, llamados Tecnologias de diseiio asis-
tido por computadora (TCAD, de sus siglas en inglés) que
se desarrollaron para ayudar a la industria de la microelec-
tronica a disefiar sus productos. Existen algunos esfuerzos
recientes de simulacién basados en la combinacién de si-
mulacién Monte Carlo de distribuciones de electrones y si-
mulaciones TCAD [11, 12], ambos centrados en usos muy
especificos. Cabe remarcar que generalmente los dos con-
juntos de herramientas no estdn integrados y el modelado de
la respuesta integral del dispositivo se realiza dividiendo el
problema. Por un lado, puede calcularse la respuesta de una
perturbacion a nivel del material sensible, por medio del es-
tudio de los propios estimulos iniciales, lo que a menudo
proviene de simulaciones Monte Carlo de la interaccién en-
tre la radiacion ionizante y el material de deteccién. Luego,
una vez producida la carga por ionizaciones, la simulacién
de la respuesta electronica requiere la parametrizacion de la
respuesta del dispositivo a un estimulo conocido para pre-
decir la respuesta promedio en un entorno real con la orien-
tacion, potencia y tipo del dispositivo.

En el presente trabajo, se presenta, desarrolla e imple-
menta una metodologia original combinada donde todo el
proceso de simulacién puede seguirse paso a paso, comen-
zando desde la interaccién de la radiacién ionizante con el
sensor, hasta el proceso de transferencia de carga en el de-
tector y finalmente en una generacion de sefales electréni-
cas.

II. GENERACION DE EVENTOS FiSICOS ME-
DIANTE TECNICAS MONTE CARLO

Para simular los procesos y fenémenos involucrados en

la irradiacién de un detector, generalmente se utilizan he-

rramientas Monte Carlo modernas y de uso general para
el transporte de radiacidn ionizante en la materia. Existen
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diversas herramientas que describen el transporte acoplado
de fotones, electrones, positrones, iones, etc., en geometrias
complejas y materiales de composicién arbitraria, con apli-
cacién en un rango de energias que varia segun las capaci-
dades de cada cédigo de simulacién, para el caso de PENE-
LOPE, el rango va desde los pocos centenares de eV hasta
1 GeV. Estos algoritmos se basan en un modelo de disper-
sién que combina bases de datos numéricas con modelos
analiticos de secciones eficaces para los diferentes meca-
nismos de interaccion. Estas herramientas se han desarro-
llado principalmente para su uso en aplicaciones de fisica
de alta energia, pero también adquiri6 interés en muchas
dreas, como aplicaciones espaciales, aplicaciones médicas
y sistemas impulsados por aceleradores. La flexibilidad de
estos codigos permite a los usuarios implementar sus pro-
pias adaptaciones para describir la interaccién de particu-
las en diferentes materiales, después de haber definido una
geometria de simulacion con las condiciones de contorno e
iniciales requeridas.

III. SIMULACION DE DISPOSITIVOS ELECTRO-
NICOS MEDIANTE TCAD

TCAD es una rama de la automatizacién del disefio elec-
trénico que modela la fabricacién y el funcionamiento de
los dispositivos semiconductores, basdndose generalmente,
aunque no solo, en el andlisis de elementos finitos. Estas
herramientas son paquetes de simulacién que permite de-
sarrollar y optimizar el procesamiento de semiconductores,
simulando numéricamente el comportamiento eléctrico de
un Unico dispositivo semiconductor aislado o de varios dis-

positivos combinados en un circuito.
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FIG. 1: Un ion pesado que penetra en un semiconductor. Su tra-
yectoria estd definida por una longitud y se supone que la influen-
cia espacial transversal es, a primer orden, simétrica con respecto
al eje de la trayectoria.

Para el andlisis de efectos de particulas ionizantes en dis-
positivos electrénicos, el flujo de trabajo del motor de si-
mulacién comienza con la posicién y direccidn inicial de
entrada de las particulas ionizantes, junto con un perfil de
ionizacién a lo largo del track, de caracteristicas acotadas,
introducido por el usuario, en el material detector. Bésica-
mente compuesto por una trayectoria lineal con un deter-
minado LET (Linear Energy Transfer), o fragmentando el
track en tramos de distinto LET, i.e. abordando la distribu-
cién de LET a lo largo el track por una aproximacién de
tramos continuos, como muestra la Fig. 1. Estos datos pue-
den ser definidos e ingresados a la plataforma de cémputo
mediante diversos pardmetros dependiendo del tipo de par-

. 4 (Diciembre 2023 - Marzo 2024) 82-86 83



1 MONTE CARLO 2 INTERFAZ

INPUT « Coord. y direccion de ingreso.

. * Largo de la trayectoria.
GEOMETRIA e e
* Distancia de ionizacién.

MATERIALES * LETy tiempo de vuelo.

POST-

3 TCAD 4 PROCESAMIENTO

PROCESS « Carga colectada.

DEVICE « Eficiencia de coleccién de carga.

* Forma del pulso.
IONES
PESADOS

RAD.
GAMMA

PART.

« Capacidad de la difusion.
ALFA

FIG. 2: Flujo de trabajo para la metodologia propuesta combinada mediante interfaz grdfica conformada por cuatro pasos en los que
intervienen herramientas de simulacion Monte Carlo para la interaccion de la radiacion ionizante con la materia, herramientas TCAD
para la generacion de seiiales eléctricas y herramientas de interfaz para la comunicacion entre ellas.

ticula incidente. Los portadores producidos por la radiacién
incidente se desplazardn luego bajo las acciones combina-
das del potencial electrostitico, dependiente de las condi-
ciones especificas de operacion del dispositivo, y el gra-
diente de concentracién del portador; junto a propiedades
fisicas y radioldgicas del material sensible empleado. Las
sefiales eléctricas se forman consecuencia del movimiento
de los portadores de carga y también por el desplazamiento
de corriente debido al cambio en el campo electrostético.

IV. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ORI-
GINAL PROPUESTA

En la Fig. 2, se describe el flujo de trabajo que se ha pro-
puesto e implementado para combinar ambos modelos de
simulacién y obtener una herramienta que describa el pro-
ceso de forma completa.

El flujo de trabajo implementado se separa en las siguien-
tes cuatro etapas:

1. Herramienta con método Monte Carlo.

2. Interfaz para generacién de entradas a la herramienta
TCAD.

3. Herramienta TCAD.

4. Post-procesamiento para andlisis y presentacion de re-
sultados.

En la Fig. 2, se puede observar la primera etapa del pro-
cedimiento donde se definen las entradas para la simulacién
con la herramienta Monte Carlo. Estas herramientas gene-
ralmente necesitan de archivos de entrada como un input, el
que puede incorporar la geometria, o bien ésta requerir un
archivo separado y los materiales. El archivo de input per-
mite definir la configuracién de la simulacién, entre otros:
las energias de absorcién de los materiales y las caracte-
risticas de la fuente de irradiacién que se utilizardn en la
simulacién. El archivo de geometria, o el bloque del input
dedicado a la geometria describe, basicamente, la distribu-
cion espacial de masa, i.e.: la configuracion, el tamafio y la
posicion de los objetos a simular. Por tltimo, los archivos
de materiales contienen la informacién sobre las propieda-
des fisico-radioldgicas necesarias para modelar el transpor-
te y colision de la radiacion en el medio. Como se muestra
en la Fig. 3, en las simulaciones basadas en técnicas Mon-
te Carlo, es posible realizar manipulaciones y adaptaciones
especificas basadas en el espacio de fase de cada una de las
particulas para extraer todo tipo de informacién acerca de
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la trayectoria, la energia y la generacién de scattering e io-
nizaciones en el material. Cabe mencionar que, a modo de
ejemplo para verificar la implementacion de la metodologia
propuesta, se utiliza el c6digo PENELOPE. En la segunda
etapa, como se aprecia en la Fig. 2, los datos adquiridos
de la simulacién Monte Carlo son procesados para gene-
rar las entradas a las herramientas de simulacién TCAD.
La estrategia de procesamiento para compatibilizar ambas
herramientas, consiste en segmentar la trayectoria estocés-
tica seguida por la particula ionizante, en diferentes tramos
lineales de diferente LET, como se muestra en la Fig. 4. Es-
ta metodologia permite segmentar la trayectoria estocastica
de particulas ionizantes en diferentes tamafos de tramos,
logrando ingresar trayectorias tortuosas en las herramien-
tas TCAD. Este enfoque otorga una flexibilidad que de otro
modo seria inviable de obtener, siendo posible dividir un
evento en dos o mds simulaciones separadas.
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FIG. 3: Trayectoria de un electron en un volumen de silicio me-
diante simulaciones con método Monte Carlo. El vector negro
marca la direccion del movimiento de la particula, en rojo las io-
nizaciones producidas y en gris otros tipos de interacciones que
no produjeron ionizacion. Resultados obtenidos por adaptaciones
al codigo PENELOPE.

En la tercera etapa, se utiliza la herramienta de simula-
cion TCAD donde los datos generados en el paso anterior
(ver Fig. 4), se introducen en archivos de simulacién con
formatos predefinidos. En estos archivos se definen los pro-
cesos fisicos, el tipo de irradiacién (iones pesados, radiacién
gamma y particulas alfa), la geometria y las caracteristicas
del sensor, que parte son extraidas de la geometria definida
en la herramienta Monte Carlo.
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FIG. 4: Interfaz de procesamiento para la generacion de datos de entrada para TCAD. La interfaz permite calcular la longitud de la
trayectoria, la posicion y direccion de ingreso al semiconductor, las posiciones de eventos de ionizacion y el LET, mediante diversas
técnicas de ajuste. Estas técnicas de ajuste se amoldan a la trayectoria de la particula de 4 formas diferentes. En la primera columna,
en color purpura, se realiza un ajuste de primer orden donde se tiene en cuenta solamente los puntos inicial y final de la trayectoria.
En color verde, también en una aproximacion de primer orden, se tiene en cuenta el punto inicial y un punto final ficticio que permite
realizar un ajuste lineal que mejor se adecue a la trayectoria de la particula. Luego en la segunda columna, en color rojo, se realiza
un ajuste lineal por tramo donde cada segmento se define en base a un cambio angular pronunciado que tenga la trayectoria de la
particula. Y por ultimo, en color azul, se realiza un ajuste lineal por tramos donde el usuario puede definir el niimero de segmentos con
el que desea particionar la trayectoria. Estos métodos de ajuste permite definir y calcular el LET.

Por dltimo, en la cuarta etapa, mediante la utilizacién de
una interfaz de post-procesamiento, de desarrollo propio,
se obtienen los resultados finales del proceso completo co-
mo la respuesta, la eficiencia, la generacién de pulsos, la
carga recolectada, entre otras caracteristicas. Las etapas in-
dicadas de la presente propuesta han sido automatizadas e
implementadas mediante una interfaz escrita en lenguaje de
programacién Python que permite obtener los datos ante-
riormente mencionados y generar los scripts de entrada para
TCAD.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo reporta sobre los lineamientos prin-
cipales de una novedosa y original metodologia propuesta
para integrar y combinar la simulacién de los procesos fisi-
cos, como la interaccion de fotones con detectores semicon-
ductores, para superar algunas de las limitaciones del uso
separado de diferentes paquetes de simulacién. Se ha repor-
tado detalladamente la implementacién de la metodologia
propuesta por medio de un flujo de trabajo integrado des-
de la simulacién de deposicion de energia con herramien-
tas Monte Carlo hasta el transporte de carga y la formacién
de sefiales con herramientas TCAD, desarrollando algunos
métodos para automatizar la creacion, el envio y la agrega-
cién de datos del trabajo de simulacién.
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