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DETECTOR DE PARTICULAS IONIZANTES

DESCRIPCION

SECTOR Y OBJETO DE LA INVENCION

La invencién se enmarca dentro del campo de los detectores de particulas ionizantes con
una gran variedad de gplicaciones en sectores como la Optica v fotdnica, energia nuclear,

aceleradores de particulas para salud e investigacion cientifica y otros relacionados.

Ei objeto de la invencidon es un detector de particulas ionizantes que permite discernir entre
distintos tipos de radiacidn ionizante e identificar su energia a partir de la intensidad y color
de la luz emitida, siendo la caracteristica comin de iodos los dispositivos objeto de la
presente invencidn el apilamiento de capas activas luminiscentes centelieadoras, las cuales

emitiran luz de color caracteristico dependiendo de que se exciten de forma efectiva.

ESTADO DE LATECHNICA

Existen distintos tipos de deteciores de particulas ionizantes, los cuales se pueden clasificar
en funcion del tipo de aplicacién donde se ulilicen o en funcién de cudl sea el fundamento

fisico en el gue se base la deteccidn.

La sefial de un detector proviene de procesos de interaccidn de la radiacidén con la parie
activa del dispositivo que provoca ionizacidén y/o excitacién de los alomos o moléculas en la

parie activa del disposiiivo.

Existen dos grandes familias de delectores de radiacién ionizante. Los delectores de
radiacién integradores vy los gque funcionan por conieo. Los primercs basan su
funcionamiento en responder de forma acumulativa a la radiacion recibida. Ejemplos tipicos

son ios dosimetros de radiacion, o placas fotogréficas.

Los segundos funcionan en base a la interaccién de particulas ionizantes de forma individual

con el dispositivo. La presente invencion puede encuadrarse en éstos Gitimos.
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Dentro del grupo de detectores de radiacion gue funcionan por conteo estan aguelios en los
que la interaccion de la radiacién con la fase activa del detector produce una sefial de
corriete eléctrica. En general, ia inlensidad de corriente inducida es proporcional a la
energia deposilada en el dispositive sensible a la radiacién. Es el caso de los delectores
basados en el uso de semiconduciores, donde la radiacidn ionizante produce pares electrén-
hueco, o camaras de gases, con la produccién de pares electrén-ion, en su parte activa. De
gsta manera la deteccién de la radiacion se realiza de forma direcla, a través de la medida
de la intensidad de la corriente inducida entre los elecirodos a los que se dirijan los pares de
carga opuesta creados.

Otro tipo de dispositives detectores de radiacidn que funcionan por conteo son los
dispositivos folosensores en los que la deteccién de la radiacién se realiza de forma
indirecta, siendo en general necesaria la participacion de un conversor de sefial luminosa en
sefal eléctrica. En este caso la radiacion ionizante induce luminiscencia {emision de luz) en
la fase acliva del detector debido a la interaccidn de la radiacién ionizante, en general
particulas cargadas, con los centros activos del sensor. Esia luminiscencia causa una
fotocorriente en un fotodiodo, cuya intensidad sera proporcional a la luz emitida por el
material emisor de luminiscencia. Asi pues, basan su funcionamiento en ia medida de la
intensidad de una corriente eléctrica inducida por la luz emitida que se ha generado por la

interaccién de la radiacidn ionizante con el dispositivo deteclor.

En general, distintos tipos de radiacion ionizante vy su energia se discriminan a partir de la
magnitud de la excitacion (va sea intensidad de luz ¢ de corriente eléctrica) en el detector.
Asi, el disefio de esle tipo de detectores no es universal, de manera que se adapta al tipo de
radiacion que detectar. Asi, en ES2067049 se describe un método para detectar dosis de
radiacion utifizando material termoluminiscente, especialmente indicade para ia dosimetria
de particulas beta y de neulrones. En el caso de electrones de baja energia (energias
menores de 15 kiloelectrovoltios) los sensores de energia pueden ser del tipo electrostatico,
de manera que la energia de la particula se infiere a partir del frenado o la deflexion de su

trayectoria en un determinado campo eléctrico.

Otro tipo de dispositivo relacionado con g presente invencidn son las pantallas centelleadoras.
Estas en general consisten en depositos homogéneos de fésforos luminiscentes, ios cuales
responden ante la excitacién por radiacidn {electrones, iones, rayos X 0 rayos gamma) gue
incida sobre ellas, mediante la emision de luz variable en intensidad, dependiendo del flujo, tipe
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y energia de los iones. El documento US2013/0126850 muestra un dispositivo de estas

caracteristicas.

La presente invencién plantea un dispositivo capaz de distinguir enire distintos tipos de
particulas cargadas y su energia no solamente a partir de la inlensidad de la luz generada
en la parte activa {(luminiscente) del detector {como es e caso de los fotodeteciores

convencionales), sino que también a partir del color de la luz emilida inducido en el

dispositivo. De esta manera, mediante una inspeccidn optica simple del dispositivo sobre el
que incida la radiacion (inspeccidén visual con el ojo humano, camara folografica u oiro
sensor éptico de color) es posible discriminar el tipe de radiacidén y su energia. Este hecho
supone una solucidén a la identificacién de energia de particulas ionizantes que no existe

actualmente en el mercado.

Al respecto de los materiales gque actien como ceniros activos luminiscentes se reivindican
cationes de lierras raras como cerio, terbio, europio, iterbio, u olros, distribuidos de forma
aleatoria en matrices de éxidos transparentes amorfas. Como patentes relacionadas pueden
mencionarse la solicitud WO02011088883 en la gue se hace referencia a materiales
monocristalinos centelleadores sensibles a rayos cosmicos, rayos gamma vy rayos X;
US2008/128624 en la que se hace referencia a maleriales centelleadores basados en
nanocomposites, USB689293 en la que se mencionan ortosilicatos cristalinos ¢ la
ES2186885 referida a halogenuros alcalinos dopados con cationes metdlicos para su uso
como sensores de rayos X.

En cuanto a la deposicidn de las capas, la solicitud de palenie espanola P201230048
describe una metodologia que consisle en deposicidn mediante pulverizacion catédica
reactiva combinada con descomposicion por plasma de precursores no-volatiles de tierra

rara.
EXPLICACION DE LA INVENCION
En un primer aspecio constituye un objeic de la presente invencién un delector de

particulas gque permite discernir enire distintos tipos de radiacion ionizante e identificar su
energia a partir de la intensidad y color de la luz emitida, que comprende:
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- al menos una capa formada por una matriz transparenie dopada con un material
luminiscente que se selecciona preferentemente entre cerio, praseocdimio, neocdimio,
samario, suropio, gadolinio, terbio, disprosio, hoimio, erbio, Herbio, lutecio, o twilic. Asimismo
el material luminiscente podria incorporarse en la matriz transparenie en forma de
nanoparticulas luminiscenies preferentemenie de silicio, sulfuro de cinc o aluminaio de

gsironcio.

- al menos una segunda capa formada por una matriz ransparenie dopada con un material
luminiscenie distinto de la capa anterior y que se selecciona preferentemenie entre cerio,
praseodimio, necdimio, samario, suropio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, iterbio,
lutecio, o tulio. Asimismo el material luminiscente podria incorporarse en la matriz
transparente en forma de nancparticulas luminiscentes preferentemente de silicio, sulfuro de

¢cine ¢ aluminaio de estroncio.

- un suslraio scbre el que se apilan las capas anteriores.

En un modo de realizacion preferente, el delector de particulas ionizantes inciuye
adicionalmente una capa externa proteciora localizada sobre la primera de las capas
formadas. Dicha capa exierna protectora es de un material ransparente (en &l caso de que
el dispositivo opere en modo reflexién) u opaco (si el dispositivo opera en modo transmisién)
gue se selecciona entre, pero no se restringe, a éxido de silicio, oxido de zinc dopado con
aluminio, dxido de cinc dopado con galio v 6xido de indio dopado con estafio, teniendo un

espesor comprendido entre 10 nanometros v 1 mim.

En olra forma de realizacion de la invencién, entre las capas de material transparenie
dopadas con material luminiscente se inserta una capa intermedia separadora formada por
una malriz transparente seleccionada, pero no restringida a los siguientes materiales: SiO,,
AL Oy, ZrQy, Y03, TiO,, NbOs, Tax0s HIO, v ZnO.

El susirato donde se deposita la parte activa del deteclor es una oblea de silicic pulido
cristaline, una pieza de metal, o un vidrio. Alternativamente también puede ser olro material

plano luminiscente.

En un modo de realizacidn preferente de la invencidn, los materiales luminiscentes que se

usan como dopantes se seleccionan enire europio, terbio y cerio.
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Una primera configuracion preferente del detector gue opera en modo reflexién consisie en:
- una capa externa proteciora de 5i0; transparente con 10 nm de espesor.

- una matriz transparente dopada con europio de 30 nm de espesor

- una segunda matriz transparenie dopada con Th de 100 nm de espesor

- una oblea de silicio pulido cristalino como sustrato

Una segunda configuracién preferente del detecior que opera en modo reflexidn consisie en
- una matriz transparenie dopada con Tb como material luminiscente verde de 350 nm de
espesor

- una capa intermedia formada por una matriz transparente de alto peso molecular de 100
nm de espesor seleccionada, pero no restringida, a Zr0, o Y. O,

- una segunda matriz transparente dopada con europio como material luminiscente rojo de
300 nm de espesor

- una oblea de silicio pulido cristalino como sustrato

Una tercera configuracion preferenie del detecior que opera en modo transmisidn consisie
en

- una capa externa proteciora formada por una pelicula de 100 nm de espesor de wolframio.
- una matriz transparente dopada con Th como material luminiscente verde de 300 nm de
espesor

- una capa intermedia formada por una matriz fransparente de aho peso molecular
seleccionada, pero no restringida, a 2ro, ¢ Y0, de 1000 nm de espesor

- una segunda matriz transparente dopada con europio como material luminiscente rojo de
400 nm de espesor

- un sustrato transparente luminiscente con emision en el azul

En olro aspecto, constifuye también un obieto de la presente invencion el uso de un detector
segun la primera configuracion preferenie para la deleccién de elecirones en un rango de

energia comprendido entre 1 y 5 keV en modo de reflexidn.

igualmente, constituye {ambién un objeto de la presente invencién el use de un detector
segin la segunda configuracion preferente para la deleccidn de iones con energias
comprendidas entre 0,01 y 10 MeV en modo de reflexidn,
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Por dltimo, en otro aspecto, constituye también un objeto de la presente invencién el uso de
un detector segin {a tercera configuracidn preferente
para la deleccién de iones con energias comprendidas entre 0,2 v 2 MeV en modo de

transmisién.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Esquemas de dispositivo luminiscenie con estructura muiticapa reivindicado en

este documento en configuraciones de trabajo por reflexion (A) y transmisidn (B).

Figura 2: Diagrama cromatico v estructuwra esguematica de disposicién de las capas
correspondiente al ejempio 1.

Figura 3: Diagrama cromatico en el que se muestra la variacidn en color de un dispositive
luminiscente al ser irradiadoe por particulas alfa (circulos) o protones (tridnguios) de 0.5a 1.5
MeV y estructura muilicapa del dispositive correspondiente al ejemplo 2.

Figura 4: Diagrama cromatico en el gue se muestra la variacion en color de un dispositivo
luminiscente que funciona en el mode de transmisién al ser irradiade por protones y
particulas alfa con energias comprendidas enire 0.5 v 3 MeV (puntos huecos) y estructura
muliticapa del dispositivo correspondiente al ejempio 3.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El objeto de la invencién estd relacionado con dispositivos opticos capaces de discernir
entre distintos tipes de radiacion ionizante e identificar su energia a partir de la intensidad v
color de la luz emitida por el dispositivo. El denominador comun de la serie de dispositivos
obieto de la presente invencién consiste en el apilamienio de capas activas luminiscentes
centelleadoras, las cuales emitiran luz de color caraclerisiico dependiendo de gue se exciten
de forma efectiva es decir, si la radiacidn fras incidir en la superficie del dispositive, alcanza
gsta capa. Asimismo, el disposilivo podra conlener capas separadoras de eslas capas
luminiscentes. El detecior que se plantea responde con la emisién de luz de distinto color
(longitud de onda) dependiendo del tipo de pariicula ionizante incidente y su energia,
permitiendo discriminar en un mismo dispositivo entre distintos tipos de particulas ionizantes

¥ su energia.
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El nuevo disposilive gue constituye el objeto de esia invencidn y gue se muesira
esquematicamente en la Figura 1, s basa en combinar la emision de luz de varias capas
luminiscentes v separadoras que se disponen de forma apilada. La idea es condicionar el color
de ia emisién de la luz a la penelracion alcanzada en el dispositivo por la particula ionizante
gue incida sobre la supetficie del detecior. Para un delerminado tipc de particulas, la
penetracién alcanzada en el dispositivo depende de su energia cinélica, masa y carga. A
medida que esta particula se va frenando en el dispositivo, fundamentaimente por interaccién
sléctrica entre la particula incidente y los electrones del medio, ésta va trasmitiendo su energia
a lo largo del camino recorrido por la particula a fravés de cada una de las capas presentes del
dispositivo. Parte de esta energia trasmitida podra eventuaimente convertirse en luz emitida por
la correspondiente capa luminiscente. De esta manera, una misma particula ionizante (protdn,
particula alfa, electrén) dependiendo de la energia cinética con la que incida sobre la superficie
del dispositive, inducira la emisidn de luz de distinio color dependiendo de la profundidad de
penetracién en el mismo. Por ofro lado, distintos tipos de particulas (distinta masa, carga) con
similar energia cinédtica sufriran distintas penetraciones en ol dispositive, con la consecuente
emisidn de luz con distribucién espectral de intensidades v color caracteristico del tipo de
particula {caraclerizada por su carga y masa) y energia.

La Figura 1 muestra dos esquemas posibles de la estruciura mullicapa del dispositivo
experimental objeto de la presente invencidn para detectar radiacion ionizante (electrones,
protones, deuterones, particulas alfa), siendo: S: susirato;

P: capa protectora;

L1, ... Ln:capas luminiscentes;

E1,..., En: capas separadoras

L.os espesores de las capas aclivas luminiscentes y separadoras asi como su composicion se
eligen para optimizar el rendimiento del dispositivo a un flujo v tipo de radiacion concreto a
detectar, asi como para seleccionar la gama de colores con la que va a responder e dispositive

a la radiacién incidente,

Las capas separadoras situadas entre las capas luminiscentes tienen como finalidad separar y
sintonizar la energia de interaccién de las pardiculas incidentes con las distintas capas
luminiscentes. Sus espesores pueden variar desde varios nm hasta varios mm, dependiendo

de que se oplimice su uso con un lipo de radiacion concrefa v su energia.
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La presencia de ia capa protectora superficial P tiene como finalidad proleger la primera capa
luminiscente L1 del ambiente para mejorar su estabilidad. En el case de gue los dispositivos
operen en modo reflexidn debe ser transparente para facilitar la salida de la luz excitada. Su
indice de refraccion puede controlarse con el fin de maximizar la luz emitida de forma frontal
(indice de refraccidn bajo) o de guiar la emision luminosa por ia superficie del dispositivo (indice
de refraccion alto).

La capa superficial de los dispositivos operados en el modo de fransmisién vy el susirato de
aquellos operados en el modo de reflexion se elegira preferentementie como buenos
conductores vy reflectantes en el visible, con el fin de evacuar la carga de la radiacion ionizante

incidente sobre el dispositivo y maximizar Iz emisién de luz del dispositivo.

Al respecio del modo de deteccion de la luz emilida en el dispositivo luminiscente, esta podra
ser simplemente visual con el ojo humano, a partir del uso de camara fotografica, fibra dplica ©
cualguier olro mélodo sensible a distribucién de intensidad del especiro electromagnético

{colorimelro, monocromador dptico, ete).

Cabe resaitar también gque dada la metodologia de fabricacion del sistema multicapa
{tecnologia de fabricacion de capas finas PVD, la estructura oplica posee buena calidad
optica y con indice de refraccidn ajustado para un guiado optima de la luz emitida, haciendo
posible su integracién en dispositivos foldnicos.

MODO DE BEALIZACION DE LA INVENCION

En la siguiente serie de ejempios se muesiran [as posibilidades de desarrolio de dispositivos
detectores de radiacidn ionizante de distinta energia. Todos elios se basan en una
estructura multicapa de materigles luminiscentes preparados mediante técnicas de capa
fina, de manera que los espesores particulares de distinias capas estan oplimizados para su
aplicacion a la deteccibn de particulas v energias muy distintos entre si.

Se ilustra ef efecto que tiene en la emisidén de color en funcidn del tipo de particula y su
energia. Los efectos de color se presentan tanto con el especiro de luz visible emitido como
por sus coordenadas coloriméiricas en el diagrama cromatico xy. Como se podrd apreciar,
distintas energias de las particulas ionizantes dan lugar a la emision de luz de distinto color.
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l.a deposicion de las capas delgadas mencionadas se lleva a cabo en fodos los casos por &l
proceso de deposicién en via seca (deposicidn fisica o guimica en fase vapor). En particular
en los ejemplos descritos se ha utilizado para la deposicién de las capas luminiscentes la
metodologia descrita en la solicitud de palente P201230048 que consiste en deposicidn
medianie pulverizacidn catddica reactiva combinado con descomposicién por plasma de

precursores no-volatiles de tierra rara.

Eiemplo 1. Dispositivo detector/visualizador de haz de slectrones v su energia en el
rango de 1-5 keV.

La parte activa del dispositivo queda esquematizada en la figura 2. Consiste en un sistema
de tres capas apiladas sobre un sustrato. La capa mas exierna es de un material
transparente, en este caso de composicidén Si0O,; con 10 nm de espesor. Las olras dos capas
consisten en mairices transparenies dopadas con maierial luminiscente rojo, europio (Eu),
en la capa intermedia (30 nm de espesor) vy verde, terbio (Th), en la capa en contacto con el
sustrato (100 nm de espesorn). El sustrato fue una cblea de silicio pulido cristaling.

Este disposilivo funciona en modo reflexion. Cuando un haz de electrones monocromatico
incide de forma frontal sobre la capa supetficial P del dispositive penetra hasta una clera
profundidad del mismo, perdiendo energia en su recorrido de penetracion, de manera que la
profundidad alcanzada por el haz de electrones depende de su energia incidents. La finalidad
de la capa P es servir de proteccidn al dispositivo, sin afectar de forma significativa al frenado
de los electrones. Los espesores v rendimientos de luminiscencia de las capas luminiscentes
verde y roja se ajustan para maximizar el efecto dptico de variacion de color con la energia del
haz de electrones. En este caso particular, la luz emitida al incidir electrones de 1 keV sera roja
(sblo se excita la luminiscencia de la capa R). A medida que ia energia del haz de electrones
incidentes aumenta, el color de la luz emitida va incorporando contribucion de luz verde de la
capa V de manera que cuando los electrones incidentes tengan 4 keV de energia cinética la luz
emitida sera fundamentalmente verde. La figura 2 muesira el diagrama cromatico en el que se

muesira la variacidén de color de fa luz emitida en funcion de la energia del haz de electrones.

Ejempic 2. Dispositive detecior de iones {protones, deuterones, particulas alfa) de alta
energia (0.5-3.0 MeV) operado en modo de reflexion

La parte activa del disposilive gueda esquematizada en la figura 3. Consiste en un sistema de
tres capas apiladas sobre un sustrato. La capa mas externa (V) consiste en una matriz

transparente dopada con material luminiscente verde, terbio (Th). La capa intermedia (k)
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consiste en una matriz transparente de alto peso molecular. La capa en contacio con el
sustrato (S) consiste en otra matiiz transparente dopada con material luminiscente distinto de la
capa mas externa (R}, en este caso luminiscente rojo, europio Eu. El sustrato es una oblea de

silicio cristaling pulido.

El dispositive funciona en modo reflexion.  Cuando un haz de iones de alta energia
monocromatico {protones, deuterones, particulas alfa) incide con un angulo de incidencia de
45° gobre ia superficie V del dispositivo, penelra hasta una cierta profundidad del mismo,
perdiendo energia en su recorrido de penetracidon, de manera gue la profundidad alcanzada por
el haz de iones depende de su energia incidente. Una parie de ia energia perdida por el haz de
iones incidentes se invierte en produciy emisién de luz caracteristica en cada una de las capas
luminiscentes. Mas concretamente, la emision de luz en las capas V y R sera proporcional a la
energia perdida por el haz de iones en cada una de ellas. La finalidad de la capa E es
condicionar gue la energla de interaccién del haz de iones sea significativamente distinta en las
capas V y R, lo cual va a ayudar a discriminar en energia el haz de particulas ionizadas bajo
estudio. Los espesores v rendimientos de luminiscencia de 1as capas luminiscentes verde y roja
se ajustan para maximizar el efecto dplico de variacidén de color con 1a energia del haz de

elecirones.

La eslructura mostrada en la figura 3 estd oplimizada para discemir particulas alfa con energias
entre 0.5 v 3.0 MeV. La emisién inducida por particulas alfas de 0.5 MeV sera de color verde,
mientras que la emitida por particulas alfa de 3.0 MeV se manifestara mayormente de color
verde (circulos en el diagrama cromatico de la figura 3). Protones incidentes sobre esie
dispositivo en el mismo rango de energias no se dislinguiran apenas por el color inducido en el
dispositivo {iridngulos en el diagrama cromatico de la figura 3).

Ejemplo 3. Dispositivo detector de iones (protones, deulerones, particulas alfa) de alia
energia (0.2-2.0 MeV} operado en modo transmision

L.a parie activa del dispositivo queda esquematizada en la figura 4. En este caso consisie en un
sistema de cualro capas apiladas sobre un susirato transparente. La capa més externa (W)
congsiste en una pelicula de 100 nm de espesor de wolframio. La siguiente capa consiste en
una matriz transparente dopada con material lumniniscente verde (V), terbio (Th). La capa
intermedia (E) consisie en una matriz transparenie de alto peso molecular. La capa en contacio
con el sustraic (R} consiste en olra malriz transparente dopada con malerial luminiscente

distinto de la capa mas externa, en este caso luminiscente rojo eurcpio (Eu). Finalmente, toda
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la estructura multicapa esta depositada sobre un susirato trasparenie luminiscente, con emisidn

en el azul (S).

El dispositivo de la figura 4 funciona en modo transmision. Cuande un haz de iones de glta
energia monocromatico (profones, deuterones, particulas alfa) incide de forma frontal sobre la
supetficie W del dispositive, penetra hasta una clerta profundidad del mismo, perdiendo energia
en su recorrido de penetracidn, de manera que la profundidad alcanzada por el haz de iones
depende de su energia incidente. Una parte de la energia perdida por el haz de iones
incidentes se invierte en producir emisidén de luz caracteristica en cada una de las capas
luminiscentes. Mas concretamente, la emision de luz en las capas V v R sera proporcional a la
energia perdida por ef haz de iones en cada una de ellas. La finalidad de la capa E es
condicionar gue la energia de interaccion del haz de iones sea significativamenie distinia en las
capas V y R, lo cual va a ayudar a discriminar en energia el haz de particulas ionizadas bajo
estudio. Los espesores y rendimientos de luminiscencia de las capas luminiscentes verde yroja
se ajustan para maximizar el efecto optlice de variacién de color con la energia del haz de
slectrones. El sustrato consiste en una placa de silice fundida de 1 mm de espesor, la cual es
luminiscenie en el azul. La finalidad de esta capa es afadir un tercer color a la luz emitida por el
frenado de los iones incidentes, en particular para aguéllos iones que penetran a profundidades

significativamente mayores que 10s espesores de ias capas finas luminiscentes utilizadas.

La esiructura mosirada en I3 figura 4 estd optimizada para discernir entre particulas alfa y
protones con energias entre 0.2 v 2.0 MeV. La emisidn inducida por particulas alfas de 0.2 MeV
serd de color verde, mientras que la emitida por particulas alfa de 2.0 MeV se manifestard
mayormente de color azuladoe (circulos huecos en el diagrama cromatico de la figura 4).
Protones incidentes sobre este dispositivo con 0.2 MeV (circulos rellencs en el diagrama
cromatico de la figura 3) emitirdn luz con un color equivalente al de aproximadamente 0.6 MeV
de particulas alfa. De la misma forma protones de 0.5 MeV emiten f mismo color de luz que
particulas alfa de 2 MeV. Para energias mayores de los protones la emisién sera en fonos

azules mas puros de los que se pueden conseguir medianie irradiacion con particulas alfa.
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REIVINDICACIONES

1.~ Detector de particulas ionizantes con energias comprendidas entre 0.1 keV y 100 MeV,
que permile discernir entre los distintos tipos de radiacién e identificar su energia a partir de
la intensidad vy color de la luz emitida, caracierizado porgue comprende:

- al mencs una capa formada por una matriz iransparente dopada con un material
luminiscente que se selecciona entre  cerio, praseodimio, neodimic, samario, europio,
gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, ilerbio, lutecic vy tulio © nanoparticulas
luminiscenies.

- al mencs una segunda capa formada por una matriz transparente dopada con un material
luminiscente distinto de la capa anterior v gque se selecciona entre cerio, praseodimio,
neodimio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, iterbio, lutecio y Wwilio o
nanoparticulas luminiscentes.

- un sustrato sobre el que se apilan las capas anteriores.

2.- Detector de particulas ionizantes segin la reivindicacion 1, caracterizado porgue las
nanoparticulas luminiscentes incorporadas en las malrices fransparemtes son de silicio,

sulure de cinc o aluminalo de esironcio.

3.~ Delector de particulas ionizantes segln una cualguiera de las reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado porgque incluye adicionalmenie una capa externa protectora localizada sobre la
primera de las capas formadas por una matiz transparentie dopada con un material

luminiscente.

4.- Detector de particulas ionizantes segin la reivindicacidon 3, caracterizado porque la capa
externa protectora es de un material transparente vy conducior gque se selecciona entre Gxido
de silicio, éxido de zinc dopado con aluminio, ¢éxido de cinc dopado con galio y dxido de
indio dopado con estano con un espesor comprendido enire 10 nm y 1 mm.

5.- Detector de particulas ionizantes segun una cualguiera de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado porgue enire las capas de malerial transparenie dopadas con materig
luminiscenie se inserla una capa intermedia separadora formada por una malriz
transparente seleccionada entre los siguientes materiales Si0,, ALDs, Zr0;, Y05, TIO,,
NbOs, Tax0s, HIO, y Zn0.
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6.- Deteclor de particulas ionizanies segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,
caracterizado porgue el sustralo donde se deposita la parte activa del detector se selecciona

entre una oblea de silicio pulide cristaline, una pieza metalica y un vidrio.

7.~ Detector de particulas ionizantes segin una cualguiera de las reivindica-ciones 1 a 6,

caracterizado porgue el sustrato es un material planc luminiscente.

8.- Deteclor de particulas ionizantes segun una cualquiera de las reivindica-ciones 1 a 7,
caracterizado porgue los atomos luminiscentes gque se usan como dopanies se seleccionan

emire europio, terbio y cerio.

8.~ Delector seqdn la reivindicacidn 1, caracterizado porque consiste en:

- una capa externa protectora de Si0, transparente con 10 nm de espesor.
- una matriz transparente dopada con europio de 30 nm de espesor

- una segunda maltriz transparente dopada con Th de 100 nm de espesor

- una oblea de silicio pulido cristalino como susirato

13- Detector segun ia relvindicacion 1, caracterizado porgue consiste en:

- una matriz transparente dopada con Th como material luminiscente verde de 350 nm de
espesor

- una capa intermedia formada por una matriz fransparenie de Y0z de 100 nm de espesor

- una segunda matriz transparente dopada con europio como material luminiscente rojo de
300 nm de espesor

- una oblea de silicio pulido cristalino como susirato

11.- Detector segun ia reilvindicacion 1, caracterizado porgue consiste en:

- una capa externa protectora formada por una pelicula de 100 nm de espesor de wolframio.
- una matriz transparente dopada con Tb como material luminiscente verde de 300 nm de
espesor

- una capa intermedia formada por una matriz transparente de Y,0; de 1000 nm de espesor
- una segunda matriz transparente dopada con europio como material luminiscente rojo de
400 nm de espesor

- un sustrato transparente luminiscente con emision en el azul

14
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12.- Uso de un detecior tal como se define en la reivindicacién ¢ para la deteccidn de
electrones en un rango de energia comprendido entre 1 v 5 keV en modo de refiexion.

13.~ Uso de un detector tal como se define en la reivindicacidén 10 para la deteccién de iones
con energias comprendidas enire 0,01 y 10 MeV en modo de reflexion.

14.~ Uso de un detector tal como se define en la reivindicacién 11 para la deteccidn de iones
con energias comprendidas entre 0,2 v 2 MeV en modo de transmision.
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