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RESUMO

FÁLKER SAMPAIO, Maybi. Desenvolvimento e fabrica�c~ao de um prot�otipo de um
dispositivo multiplicador de el�etrons �a g�as Micromegas com substrato de Sil��cio e isolante
SU-8. 2020. 140 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecânica) – Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Esta tese relata de forma detalhada a metodologia para o desenvolvimento e fa-
bricação de um protótipo de um dispositivo multiplicador de elétrons Micromegas, in-
tegrado em um anodo de leitura de pads, utilizando um wafer de Siĺıcio de 4” como
substrato. O dispositivo foi empregado para a montagem de um detector de radiação à
gás. São apresentadas e discutidas as técnicas para a formação das camadas micrométricas
do wafer, como deposição de filmes finos, fotolitografia, wet etching, metalização e re-
velação. É descrita a melhora no processamento do material isolante SU-8, bem como na
geometria dos orif́ıcios da malha de Alumı́nio do dispositivo. Micrografias obtidas por Mi-
croscópio Óptico e Microscópio Eletrônico de Varredura são apresentadas para a análise
da estrutura fabricada. Simulações com os softwares Ansys, Garfield++ e Magboltz são
realizadas, a fim de prever a resposta do detector para diferentes misturas de gases. É
relatado o projeto de concepção e montagem da caixa, e também apresentados todos os
componentes do sistema de detecção e suas principais caracteŕısticas. Por fim, são realiza-
dos testes elétricos com o dispositivo, para verificar seu desempenho, em relação ao ganho
de elétrons, e espectros de energia da fonte de radiação utilizada. Os resultados indicam
ganhos na ordem de 3� 102 para as fontes radioativas de 241Am e 55Fe, e a detecção de
eventos devido à irradiação da fonte de 241Am à 13,9 KeV, sua principal linha de emissão
de energia.

Palavras-chave: Micromegas; Microfabricação; SU-8; Detector à gás.



ABSTRACT

FÁLKER SAMPAIO, Maybi. Development and manufacturing of a Micromegas gas
electron multiplier prototype with Silicon substrate and SU-8 insulator. 2020. 140 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecânica) – Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

This thesis reports in detail the manufacturing methodology to produce a gas radi-
ation detector which uses a Micromegas electron multiplier, integrated onto a pad readout
anode, using a 4” Silicon wafer as a holder. The techniques used to form the wafer mi-
crometric layers are presented and discussed, such as spin coating, photolithography, wet
etching, metallization, and development. It describes the improvement in the process-
ing of the insulating material SU-8, as well as in the geometry of the Aluminium mesh
holes. Micrographs obtained by Optical Microscope and SEM are presented to analyze
the fabricated structure. Simulations with Ansys, Garfield++, and Magboltz software are
carried out, to predict the detector response for different gas mixtures. The box assembly
and construction projects are reported, and all the components of the detection system
and its main properties are presented. Finally, electrical tests are performed with the
device, to verify its performance, related to the gain of electrons and energy spectra of
the radiation source.The results indicate gains in the order of 3� 102 for the 241Am and
55Fe radioactive sources, and the detection of events due to the irradiation of the 241Am
at 13.9 KeV, its main line of energy emission.

Keywords: Micromegas; Microfabrication; SU-8; Gas detector.
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INTRODUC� ~AO

Detectores s~ao ferramentas de grande importância na �area de f��sica de part��culas.

Este ramo da f��sica pode ser de�nido como o estudo e desenvolvimento de basicamente

três dispositivos principais: aceleradores, respons�aveis pela produ�c~ao de part��culas que

n~ao existem mais na natureza; detectores, que fazem a detec�c~ao dos eventos de colis~oes;

e eletrônicos associados para a leitura dos sinais. A descoberta de novas part��culas e o

aumento da energia de acelera�c~ao destas tem impulsionado nos �ultimos anos o aprimora-

mento do desempenho dos detectores, seja em rela�c~ao �a sua geometria e/ou ao processo de

detec�c~ao. A evolu�c~ao destes dispositivos aconteceu, sobretudo a partir dos anos 1960, at�e o

n��vel de se tornarem instrumentos competitivos para a aquisi�c~ao de imagens de part��culas

ionizantes, como os f�otons de raios-X, e em outras aplica�c~oes n~ao apenas cient���cas (LEO,

1994; GUEDES, 2003).

Estas aplica�c~oes incluem desde o campo da medicina aos experimentos espaciais,

f��sica de altas energias e arqueologia. Na medicina e, em particular, na medicina nuclear,

os dispositivos de imagem s~ao geralmente utilizados onde o tamanho e a fun�c~ao dos

�org~aos internos podem ser determinados, por exemplo registrando raios
 de tra�cadores

radioativos introduzidos no corpo. Em instrumenta�c~ao cient���ca, detectores de radia�c~ao

podem ser utilizados em difra�c~ao de raios-X, espectroscopia de absor�c~ao e espalhamento

�a baixos ângulos. Em Geof��sica, �e poss��vel pesquisar minerais por meio de radioatividade


 natural e induzida. Em experimentos espaciais, frequentemente se preocupa em medir

part��culas solares e gal�aticas e raios
 , o que �e de grande importância para as miss~oes

espaciais tripuladas. No campo da F��sica nuclear, os m�etodos de espectroscopia de raios

� , � e 
 com detectores de semicondutores e contadores de cintila�c~ao s~ao dominantes.

J�a a F��sica de altas energias e detec�c~ao de raios c�osmicos s~ao os principais campos de

aplica�c~ao de detectores de part��culas. (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

Os detectores podem ser classi�cados de diferentes formas (semicondutores, cinti-

ladores, detectores a g�as) de acordo com o meio de detec�c~ao e com o processo de coleta

dos produtos da intera�c~ao das part��culas. Destes, destacam-se os detectores a g�as, princi-

palmente devido �a maior mobilidade de el�etrons e ��ons e facilidade de coleta de ioniza�c~ao

a partir da radia�c~ao, em rela�c~ao �a meios s�olidos e l��quidos, e tamb�em devido ao fato que

muitos fenômenos de ioniza�c~ao surgem em gases. Os três dispositivos de gases originais,

isto �e, a câmara de ioniza�c~ao, o contador proporcional e o contador Geiger-Muller, s~ao

bons exemplos de detectores onde ocorre o fenômeno da ioniza�c~ao do g�as nessa classe de

instrumentos (LEO, 1994).

O primeiro destes dispositivos, o contador proporcional mono�lar, surgiu em 1908

desenvolvido por E. Rutherford e H. Geiger. Vinte anos depois Geiger-Muller lan�caram

o contador de alto ganho. Estes s~ao considerados os primeiros detectores a g�as, e fo-
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Tabela 1 - Cronologia dos principais dispositivos de detectores �a g�as.

Ano Detector
1908 Contador Proporcional (E. Rutherford e H. Geiger)
1928 Contador Geiger-Mueller
1968 MWPC - Câmara Proporcional Multi�lar (G. Charpark)
1976 TPC - Câmara de Proje�c~ao de Tempo (D. Nygeen)
1981 RPC - Câmara de Placa Resistiva
1988 MSGC - Contador �a G�as de Microtiras
1995 Microdot (Biagi e Jones)
1995 Micromegas (I. Giomataris)
1997 GEM -Gas Electron Multiplier (F. Sauli)

Fonte: O autor, 2020.

ram durante muitas d�ecadas as �unicas ferramentas para o estudo da radia�c~ao ionizante.

Em 1968 foi introduzido por G. Chapark, o contador proporcional multi�lar (MWPC�

Multiwire P roportional Counter ), que representou uma grande mudan�ca no desempe-

nho dos detectores, j�a que apresentaram uma boa resolu�c~ao espacial e uma capacidade

de alta taxa de contagem em rela�c~ao aos dispositivos que existiam at�e ent~ao. Sua con�-

gura�c~ao consiste num plano de �os an�odicos igualmente espa�cados e polarizados com alta

tens~ao, o que atrai os el�etrons livres do volume do detector, gerados pela passagem de uma

part��cula, provocando sua multiplica�c~ao num processo de avalanche nas proximidades do

�o. Planos de �os (catodos) s~ao posicionados imediatamente acima e abaixo do plano-

anodo para capturarem o sinal induzido pelo movimento dos ��ons gerados na avalanche.

Cada plano �e conectado a um sistema de leitura do sinal para a codi�ca�c~ao da posi�c~ao.

Atualmente este arranjo de �os ainda �e usado em muitos detectores, mas as soldas nos �os

de diâmetros microm�etricos requerem m~ao de obra altamente especializada (GUEDES,

2003). O MWPC foi seguido por v�arios outros conceitos dedesign, incluindo o MSGC

(Microstrip Gas Counter , 1988), a câmara de proje�c~ao de tempo (TPC), a câmara de

placa resistiva (RPC), os detectores gasosos de micro-padr~ao (MPGDs), e mais recente-

mente o Micro-dot, e o CAT (Compteur �a T rous) (MARINHO, 2006). Um resumo da

cronologia de surgimento dos principais detectores �a g�as �e apresentado na Tabela 1.

Apesar da boa evolu�c~ao ao longo dos anos, em todos esses sistemas de detec�c~ao

�a g�as, por apresentarem geometrias parecidas, poderia ocorrer o mesmo problema: uma

descarga no g�as em qualquer um dos dispositivos se estenderia ao anodo, o que poderia

acarretar a queima dos ampli�cadores de leitura, comprometendo a leitura do sinal de-

tectado. A solu�c~ao para o problema se deu em 1997, com o surgimento do GEM (Gas

Electron Multiplier ) (SAULI, 1997), que previa a separa�c~ao entre a regi~ao de multi-

plica�c~ao e o anodo. A estrutura do GEM foi inicialmente projetada por Fabio Sauli

(CERN) como uma folha �na de isolante Kapton coberta com uma camada met�alica de
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Cobre de ambos os lados na forma de uma matriz de furos milim�etricos. Assim, essa geo-

metria permite que a avalanche eletrônica se mantenha con�nada nos canais dos furos de

onde os el�etrons, devido ao campo gerado pelo potencial aplicado �as camadas met�alicas,

s~ao ejetados para uma regi~ao de indu�c~ao, separada do GEM por distâncias milim�etricas.

Desta forma, concentrando-se a regi~ao de multiplica�c~ao dentro dos furos, reduz-se o risco

de danos aos pr�e-ampli�cadores (GUEDES, 2003).�E poss��vel tamb�em realizar o empilha-

mento de v�arias folhas de GEM, de modo que os processos de pr�e-ampli�ca�c~ao permitem

atingir ganhos proporcionais mais altos sem a ocorrência de descargas (GUEDES, 2003).

O uso dos GEMs em detectores de imagens, entretanto, tem sido restrito por

algumas di�culdades b�asicas. Uma delas adv�em da natureza do substrato isolante de

Kapton, cuja espessura muito �na o torna sujeito a deforma�c~oes pl�asticas que distorcem

as imagens adquiridas. Ademais, para a utiliza�c~ao como sensor de imagens, o m�etodo

de coleta de carga el�etrica em GEMs geralmente exige um grande n�umero de canais de

eletrônica para processamento de dados. A integra�c~ao do dispositivo de detec�c~ao com o

sistema de leitura tem se mostrado uma boa alternativa para esses problemas, levando

a uma performance superior e baixo custo. Esse design tem sido relatado na literatura

inspirado no detector Micromegas (Micro -MEsh Gaseous Structure), o qual, j�a havia

sido produzido no topo de um microchip de leitura.

O Micromegas foi inventado por Giomataris et al. em 1995 (GIOMATARIS et al.,

1996). Ele �e composto por uma folha de metal perfurada ou micromalha (inicialmente

projetada com� 5 mm de espessura) que �e suspensa sobre um plano an�odico por meio de

pilares isolantes (50�m a 100�m de altura). A malha separa a regi~ao de arrasto, onde

a carga prim�aria �e produzida, da regi~ao de ampli�ca�c~ao. Quando a radia�c~ao ionizante

atravessa o volume de g�as acima da malha, os el�etrons s~ao liberados e direcionados para

o anodo por um campo el�etrico moderado (� 1 kV/cm). Um campo el�etrico alto ( � 80

kV/cm) �e aplicado entre a malha e o anodo. Cada el�etron livre criar�a uma avalanche de

ioniza�c~ao nessa regi~ao, produzindo um aumento exponencial no n�umero de el�etrons livres,

que s~ao coletados no anodo.

Nos �ultimos anos, por�em, esfor�cos têm sido focados na produ�c~ao da regi~ao de am-

pli�ca�c~ao como uma pe�ca �unica usando m�etodo \bulk", desenvolvido a princ��pio, a partir

de um processo simples baseado na tecnologia PCI (Placa de Circuito Impresso), em-

pregado para produzir todo o detector sens��vel (GIOMATARIS et al., 2006; MARINHO;

BARBOSA; GUEDES, 2005). No entanto, nos detectoresbulk mais recentes, utiliza-se

litogra�a padr~ao e etching, similar ao processo de fabrica�c~ao do detector GEM inventado

no CERN (IGUAZ et al., 2012). Al�em disso, alguns prot�otipos de dispositivos Microme-

gas integrados s~ao desenvolvidos a partir de microchips do tipo TimePix ou Medipix ou

dispositivos de leituras pr�e-fabricados que s~ao posteriormente integrados �a sua estrutura

(CARBALLO et al., 2008). Nesta pesquisa, no entanto, �e detalhada a microfabrica�c~ao

dos pads de anodo de leitura bidimensionais totalmente desenvolvidos sobre o substrato,
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seguido das etapas de fabrica�c~ao da estrutura do Micromegas utilizando a tecnologiabulk.

A produ�c~ao do Microbulk Micromegas conta ainda com outro diferencial em rela�c~ao

ao Micromegas padr~ao: a utiliza�c~ao do diel�etrico SU-8, entre os contatos das camadas

condutoras. O emprego do SU-8 visa superar os problemas de deforma�c~ao pl�astica j�a

observados com folhas de Kapton, al�em de ser um poderoso isolante para atuar em altas

tens~oes.

Em fevereiro de 2011 foi aprovada, pelo programa GICSERV/ICTS (Gran Insta-

laci�on Cient���ca Serv��cio/Instalaciones Cient���co-T�ecnicas Singulares) do governo espa-

nhol, uma solicita�c~ao de apoio em colabora�c~ao t�ecnico-cient���ca com o Centro Nacional

de Microeletrônica da Espanha (CNM/IMB-Barcelona). O projeto previa o desenvolvi-

mento de estruturas do tipo GEM -Gas Electron Multiplier , com o apoio do Laborat�orio

Multiusu�ario de Nanofabrica�c~ao e Caracteriza�c~ao de Nanomateriais (NANOFAB) do PP-

GEM/UERJ, e em colabora�c~ao com o Laborat�orio de Sistemas de Detec�c~ao (LSD) do

Centro Brasileiro de Pesquisas F��sicas (CBPF). Inicialmente, foram produzidos prot�otipos

do GEM-Si, isto �e, utilizando uma camada de Sil��cio como material isolante entre os con-

tatos da camada condutora de Alum��nio, por�em os resultados n~ao foram satisfat�orios em

rela�c~ao ao isolamento necess�ario para a operacionalidade do dispositivo. A partir disso,

propôs-se a mudan�ca no projeto utilizando o isolante SU-8 e o sistema de leitura integrado

�a base do dispositivo. No CNM/IMB �e poss��vel a realiza�c~ao de furos microsc�opicos em

substratos semicondutores pela t�ecnica dewet etching, al�em da deposi�c~ao de metais ou

�oxidos em superf��cie. No CBPF-RJ h�a a possibilidade da realiza�c~ao destas t�ecnicas de mi-

crofabrica�c~ao, e montagem da caixa do detector, bem como realizar a an�alise por caracte-

riza�c~ao dos dispositivos no Laborat�orio Multiusu�ario de Nanofabrica�c~ao e Caracteriza�c~ao

de Nanomateriais (NANOFAB) do PPGEM/UERJ. Este intercâmbio t�ecnico-cient���co

entre a UERJ, o CBPF e o CNM, tem como objetivo realizar a transferência completa de

tecnologia de fabrica�c~ao para as institui�c~oes brasileiras, sendo esta, a principal motiva�c~ao

deste trabalho. Este resultado implica na produ�c~ao do primeiro prot�otipo do dispositivo

Micromegas integrado no Brasil.

Portanto, esta pesquisa tem como foco principal desenvolver a instrumenta�c~ao ne-

cess�aria para a produ�c~ao deste prot�otipo de dispositivo Micromegas utilizando isolante

SU-8 para a obten�c~ao de imagens por raios-x. Para tanto, ser~ao empregadas t�ecnicas de

microfabrica�c~ao como fotolitogra�a, wet etching, spin coating e metaliza�c~ao de �lmes

�nos. Tamb�em ser~ao utilizadossof twares de simula�c~ao para a veri�ca�c~ao de parâmetros

importantes �a fabrica�c~ao do detector, como geometria do dispositivo, resposta do detec-

tor �a misturas de gases, tens~oes aplicadas, entre outros. O novo dispositivo tamb�em ser�a

submetido �a caracteriza�c~ao via t�ecnicas de microscopia eletrônica para an�alise microes-

trutural e por �m, ser~ao realizados testes de e�ciência e performance do detector.
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1 PRINC �IPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas se�c~oes a seguir ser~ao discutidos os princ��pios f��sicos que regem o funciona-

mento de qualquer dispositivo de detec�c~ao MPGD, os quais baseiam-se principalmente na

teoria da natureza das intera�c~oes de part��culas carregadas e da radia�c~ao com a mat�eria.

Al�em disso, ser~ao apresentados os princ��pios de opera�c~ao dos detectores, e parâmetros

necess�arios para a escolha do g�as de preenchimento. Uma revis~ao das principais t�ecnicas

de microfabrica�c~ao tamb�em �e apresentada. O t�opico se encerra destacando-se uma vis~ao

geral da geometria do dispositivo Microbulk Micromegas, sua compara�c~ao com o Micro-

megas padr~ao, e principais parâmetros de desempenho, al�em de um levantamento dos

�ultimos avan�cos relatados na literatura.

1.1 Intera�c~ao de F�otons e Part��culas Carregadas com a Mat�eria

O tipo de part��cula ou radia�c~ao (part��culas carregadas, nêutrons, radia�c~ao eletro-

magn�etica, etc.) que entra no detector determina a natureza das intera�c~oes que predomi-

nam durante o processo de detec�c~ao. Para o desenvolvimento do dispositivo em quest~ao,

no qual utilizou-se uma fonte de radia�c~ao de raios-X, faz-se necess�ario principalmente, o

entendimento da emiss~ao de f�otons, e da ioniza�c~ao e multiplica�c~ao de el�etrons, como ser�a

apresentado nas se�c~oes a seguir.

1.1.1 Part��culas Carregadas e Perda de Energia de El�etrons

Em geral, dois fatores principais caracterizam a passagem de part��culas carregadas

atrav�es da mat�eria: (1) a perda de energia pela part��cula e (2) a de
ec�c~ao da part��cula

da sua dire�c~ao incidente. Esses efeitos s~ao primariamente o resultado de dois processos:

1. Colis~oes inel�asticas com os el�etrons atômicos do material;

2. Espalhamento el�astico dos n�ucleos.

Essas rea�c~oes ocorrem muitas vezes por unidade de comprimento do caminho na

mat�eria, e seu resultado cumulativo que conta para os dois efeitos principais observa-

dos. Dos dois processos eletromagn�eticos, as colis~oes inel�asticas s~ao quase exclusivamente

respons�aveis pela perda de energia das part��culas pesadas na mat�eria. Nessas colis~oes a

energia �e transferida da part��cula para o �atomo causando uma ioniza�c~ao ou excita�c~ao da

rede. A quantidade transferida em cada colis~ao �e uma fra�c~ao muito pequena da ener-

gia cin�etica total da part��cula. Essas colis~oes atômicas s~ao geralmente divididas em dois
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grupos: colis~oes leves, nas quais apenas resultam em excita�c~ao, e colis~oes pesadas nas

quais a energia transferida �e su�ciente para causar ioniza�c~ao (LEO, 1994). Espalhamento

el�astico a partir dos n�ucleos tamb�em ocorre, embora n~ao com tanta frequência que as

colis~oes eletrônicas. Em geral, pouca energia �e transferida por espalhamento, j�a que as

massas dos n�ucleos da maioria dos materiais s~ao grandes comparadas �a part��cula inci-

dente. Portanto, pode-se considerar que para part��culas carregadas, a maior fra�c~ao de

energia dissipada, ou o freamento na mat�eria �e devido �a processos m�ultiplos inel�asticos

de excita�c~ao e ioniza�c~ao, que provavelmente �e uma fun�c~ao da transferência de energia

envolvida (LEO, 1994).

Em uma formula�c~ao geral, essa perda de energia, ou for�ca de parada (express~ao de

Bethe-Bloch) �e escrita como:

� E
� x

= � �
2KZ
A� 2

�
ln

2mc2

I (1 � � 2)
� � 2 �

C
Z

�
�
2

�
(1)

Onde K = 4�Ne 2

mc2 ; e e m s~ao a carga e a massa do el�etron; x �e comprimento do

caminho percorrido pela part��cula; Z, A e � o n�umero atômico do meio, a massa e a

densidade, respectivamente;I �e o potencial de excita�c~ao m�edio,mc2 = 0.511 MeV e K=

0.38MeV g� 1cm2.

A express~ao mostra que a perda de energia diferencial depende apenas da veloci-

dade da part��cula � (� �e de�nida como a raz~ao v/c da part��cula incidente) e n~ao da sua

massa; o termo adicional C/Z representa a chamada corre�c~ao de camada interna, que leva

em conta uma redu�c~ao da e�ciência de ioniza�c~ao nas camadas eletrônicas mais profundas;

e �
2 �e uma corre�c~ao de efeito de densidade; sua contribui�c~ao �e pequena para meios n~ao

condensados (SAULI, 2014).

Um exemplo da dependência da energia dE/dx �e mostrado na Figura 1, que plota a

f�ormula de Bethe-Bloch em fun�c~ao da energia cin�etica para diferentes tipos de part��culas.
�A energias n~ao relativ��sticas, dE/dx �e dominada pelo fator 1=� 2 e diminui com o aumento

da velocidade at�e cerca dev � 0; 96c, onde �e atingido um m��nimo. As part��culas neste

ponto s~ao conhecidas como m��nimo ionizantes. Pode-se observar que o valor m��nimo

de dE/dx �e quase o mesmo para todas as part��culas da mesma carga.�A medida que

a energia aumenta al�em deste ponto, o termo 1=� 2 torna-se quase constante e dE/dx

aumenta de novo devido �a dependência logar��tmica da equa�c~ao de Bethe-Bloch. Este

aumento relativ��stico �e cancelado, no entanto, pela corre�c~ao do efeito de densidade. Para

as energias abaixo do valor m��nimo ionizante, cada part��cula exibe uma curva dE/dx que,

na maioria dos casos, �e distinta dos outros tipos de part��culas. Esta caracter��stica �e muitas

vezes explorada como um meio para identi�car part��culas com tais energias (LEO, 1994).
�A energias de part��cula muito altas, outros mecanismos de intera�c~ao eletromagn�etica

podem ocorrer: bremsstrahlung, emiss~ao de f�oton Cherenkov, e radia�c~ao de transi�c~ao.
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Figura 1 - For�ca de parada dE/dx como fun�c~ao da perda

de energia para diferentes part��culas.

Fonte: LEO,1994.

Exceto para el�etrons, para os quais a perda porbremsstrahlung �e considerada mesmo

com pouca energia, esses processos contribuem pouco para o gasto energ�etico global de

part��culas carregadas pesadas (LEO, 1994; SAULI, 2014). A energia cedida para o meio,

transferida pelas colis~oes com os �atomos do g�as, libera pares de el�etrons-��ons ao longo da

trajet�oria do proj�etil. Estas ioniza�c~oes, devido a intera�c~oes eletromagn�eticas da part��cula

(ou f�oton, que ser�a relatado na se�c~ao seguinte) com o meio, s~ao denominadas ioniza�c~oes

prim�arias. �E poss��vel que alguns el�etrons resultantes deste processo sejam ejetados com

energia de alguns keV su�ciente para causar ioniza�c~oes secund�arias (GUEDES, 2003). A

Tabela 2 resume parâmetros f��sicos �uteis para estimar a perda de energia, e produtos

de ioniza�c~ao de part��culas carregadas em gases comumente usados em contadores pro-

porcionais. S~ao fornecidos dados em condi�c~oes normais de temperatura e press~ao (NTP,

20� C e 1 atm). A energia por par el�etron-��on WI e a perda diferencial de energia dE/dx

se referem �a part��culas de unidade de carga m��nimo ionizantes. Esses dados s~ao m�edias

razo�aveis, e devem ser considerados como aproxima�c~oes. O mesmo se aplica ao n�umero

de pares el�etron-��on prim�ario e total por unidade de comprimento, respectivamenteNP e

NT (SAULI, 2014).

N~ao �e trivial obter o n�umero de ioniza�c~oes prim�arias, e normalmente �e preciso

recorrer �a determinados dados experimentais ou programas de simula�c~ao para estimar

este valor. Para part��culas r�apidas e carregadas individualmente, a ioniza�c~ao prim�aria

espec���ca aumenta quase linearmente com a m�edia do n�umero de part��culas do meio,

como mostrado na compila�c~ao da Figura 2 (SAULI, 2014).
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Tabela 2 - Constantes f��sicas para v�arios gases e valores aproximados de perda de energia e

produ�c~ao de pares el�etron-��on.

G�as Densidade (mg.cm� 3) WI (eV) dE/dx (KeV.cm � 1) NP (cm� 1) NT (cm� 1)
Ne 0; 839 30 1; 45 13 50
Ar 1; 66 25 2; 53 25 106
Xe 5; 495 22 6; 87 41 312
CH4 0; 667 30 1; 61 37 54
C2H6 1; 26 26 2; 92 48 112
iC4H10 2; 49 26 5; 67 90 220
CO2 1; 84 34 3; 35 35 100
CF4 3; 78 54 6; 38 63 120

Fonte: SAULI, 2014.

Figura 2 - Colis~oes de ioniza�c~ao prim�aria por cm em fun�c~ao do

n�umero atômico dos gases.

Fonte: SAULI, 2014.
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Figura 3 - Perda de radia�c~ao versus perda de colis~ao

para el�etrons em Cobre.

Fonte: [Adaptado de LEO, 1994.]

Tratando-se especi�camente de el�etrons, como part��culas carregadas, estes sofrem

uma perda de energia colisional quando passam pela mat�eria. No entanto, devido �a

sua pequena massa, surge um mecanismo de perda de energia adicional: a emiss~ao de

radia�c~ao eletromagn�etica decorrente do espalhamento no campo el�etrico de um n�ucleo,

ou bremsstrahlung. Classicamente, isso pode ser entendido como a radia�c~ao decorrente

da acelera�c~ao do el�etron (ou positron), pois �e desviado do seu curso direto pela atra�c~ao

el�etrica do n�ucleo. �A energia de poucos MeV ou menos, esse processo �e ainda um fator

relativamente pequeno. No entanto, �a medida que a energia aumenta, a probabilidade

de bremsstrahlung aumenta rapidamente, de modo que em algumas dezenas de MeV, a

perda de energia por radia�c~ao �e compar�avel ou maior do que a perda por ioniza�c~ao de

colis~ao. Em energias acima desta energia cr��tica, a emiss~ao porbremsstrahlung domina

completamente. Uma compara�c~ao das perdas por ioniza�c~ao de colis~ao e por radia�c~ao

bremsstrahlung, �e mostrada no gr�a�co da Figura 3. Para compara�c~ao, dE/dx para

pr�otons tamb�em �e mostrado. A perda por ioniza�c~ao varia logar��tmicamente com energia

e linearmente com Z, a perda por radia�c~ao aumenta quase linearmente com E, e qua-

draticamente com Z. Essa dependência explica o r�apido aumento da perda por radia�c~ao.

Outra diferen�ca �e que, ao contr�ario da perda por ioniza�c~ao que �e quase cont��nua ao longo

do caminho do el�etron, quase toda a energia de radia�c~ao pode ser emitida em um ou dois

f�otons. (LEO, 1994).
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1.1.2 F�otons

O comportamento de f�otons na mat�eria (neste trabalho, emprega-se raios-x), �e

bastante diferente das part��culas carregadas. Em particular a falta de carga el�etrica nos

f�otons torna imposs��vel as muitas colis~oes inel�asticas com el�etrons atômicos, t~ao carac-

ter��sticas de part��culas carregadas. Em vez disso, as principais intera�c~oes de raios-x (e

raios 
 ) na mat�eria s~ao:

1. Efeito fotoel�etrico

2. Espalhamento Compton

3. Produ�c~ao de pares

Essas rea�c~oes explicam as duas principais caracter��sticas qualitativas de raios-x e raios


 : (1) raios-x e raios
 s~ao muitas vezes mais penetrantes na mat�eria que part��culas

carregadas, (2) um feixe de f�otons n~ao �e degradado em energia conforme passa por uma

espessura de mat�eria, apenas �e atenuado em intensidade. A primeira caracter��stica, �e

devido �a se�c~ao de choque muito maior dos três processos (efeito fotoel�etrico, espalhamento

Compton, produ�c~ao de pares) em rela�c~ao �a se�c~ao de choque da colis~ao eletrônica inel�astica.

A segunda caracter��stica, no entanto, �e devido ao fato que os três processos acima removem

o f�oton do feixe inteiramente, seja por absor�c~ao ou espalhamento. Os f�otons que passam

diretamente, portanto, s~ao aqueles que n~ao sofreram nenhuma intera�c~ao. Eles retêm,

portanto, a sua energia original. O n�umero total de f�otons �e ent~ao reduzido pelo n�umero

daqueles que interagiram. A atenua�c~ao sofrida por um feixe de f�otons pode ser mostrada

de fato, pela exponencial com respeito �a espessura, isso �e (LEO, 1994):

I (x) = I 0exp(� �x ) (2)

Onde I 0 �e a intensidade do feixe incidente,x a espessura do absorvedor e� o coe�ciente

de absor�c~ao. O coe�ciente de absor�c~ao �e uma quantidade que �e caracter��stica do material

absorvedor e �e diretamente relacionada �a intera�c~ao total da se�c~ao de choque. Dessa forma,

� tamb�em pode ser escrito como (LEO, 1994; MARINHO, 2006):

� =
N
A

� =
N
A

(� ef + � ec + � cp) =
N
A

X
� i (3)

Onde N �e o n�umero de Avogrado, A �e o n�umero de massa das part��culas do meio,� ef ,

� ec, � cp s~ao respectivamente as se�c~oes de choque para a absor�c~ao do f�oton por efeito

fotoel�etrico, espalhamento Compton, e cria�c~ao de pares. Dependendo da energia do f�oton

incidente, um dos três mecanismos �e dominante, como ilustra a Figura 4.

O efeito fotoel�etrico �e o mecanismo dominante para f�otons de energia entre 1 e 100

keV (MARINHO, 2006). Este �e o fenômeno mais importante para a detec�c~ao de raios-X, e
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Figura 4 - Coe�ciente de absor�c~ao em fun�c~ao da energia

do f�oton incidente.

Fonte: KNOLL, 1979.

corresponde �a faixa de energia em que operam os detectores �a g�as tratados neste trabalho.

1.1.2.1 Efeito Fotoel�etrico

Os f�otons (sejam raios-X ou raios
 ) s~ao radia�c~oes eletromagn�eticas e, como tal, se

deslocam na velocidade da luz, possuindo tanto massa de repouso quanto carga el�etrica

nulas. A express~ao que mostra a rela�c~ao entre a energiaE 
 , comprimento de onda� e

frequência� do f�oton �e dada por (TSOULFANIDIS, 1995):

E 
 = h� = h
c
�

(4)

Ondeh �e a constante de Planck (6,626 x 10� 34 J.s ou 4,135 x 10� 15 eV.s) ec �e a velocidade

da luz no v�acuo (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

O efeito fotoel�etrico envolve a absor�c~ao de um f�oton por um el�etron atômico com

a subsequente eje�c~ao do el�etron do �atomo. A energia do el�etron que sai �e, portanto:

Ee = E 
 � E I (5)

Onde E I �e a energia de liga�c~ao do el�etron. Como um el�etron livre n~ao pode absorver

um f�oton e tamb�em conservar momento, o efeito fotoel�etrico sempre ocorre em el�etrons

ligados com o n�ucleo, absorvendo o momento de impulso. Desta forma, os el�etrons da

camada K contribuem com a maior parte (80%) da se�c~ao de choque de absor�c~ao por

efeito fotoel�etrico (� ef ) (MARINHO, 2006). Para el�etrons muito pr�oximos da camada K,
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pode-se utilizar a express~ao aproximada (LEO, 1994):

� ef =
6; 3 � 10� 18

Z 2

� � K

�

� 8
3

(6)

Onde h� k = ( Z � 0; 03)2 mec2� 2=2
�E interessante notar a dependência da se�c~ao de choque com o n�umero atômico Z.

Isso varia um pouco dependendo da energia do f�oton, no entanto para energias na faixa do

MeV, essa dependência de Z vai �a quarta ou quinta potência. Portanto, os materiais com

Z mais alto s~ao os mais favorecidos por absor�c~ao fotoel�etrica (LEO, 1994). Ap�os o efeito

fotoel�etrico, o �atomo passa a um estado excitado. Ao retornar ao estado fundamental,

ele emite f�otons ou el�etrons Auger, enquanto o fotoel�etron criado poder�a produzir novas

ioniza�c~oes (MARINHO, 2006).

1.1.2.2 Espalhamento Compton

O espalhamento Compton �e o fenômeno que baseia-se no espalhamento de f�otons

de el�etrons livres. Logicamente, os el�etrons est~ao ligados na mat�eria, mas apesar disso,

se a energia do f�oton �e alta em rela�c~ao �a energia de liga�c~ao, essa energia posteriormente

pode ser ignorada, e os el�etrons podem ser considerados como essencialmente livres (LEO,

1994). Nesse processo, o f�oton incidente �e de
etido em rela�c~ao ao ângulo de incidência

(KNOLL, 1979). A energia do f�oton espalhado �e dada atrav�es da aplica�c~ao das leis de

conserva�c~ao para energia e momento relativ��sticos. A express~ao obtida parah� 0 �e:

h� 0 =
h�

1 + 
 (1 � cos�)
(7)

Onde 
 = h�=m ec2, e � �e o ângulo do f�oton espalhado relativamente �a dire�c~ao de in-

cidência. A se�c~ao de choque para o espalhamento Compton� ec por el�etron, �e dada

pela f�ormula de Klein-Nishina (LEO, 1994; KLEIN; NISHINA, 1929; GREINER; REI-

NHARDT, 1994):

� ec = 2�r 2
e

�
1 + 



 2

�
2(1 + 
 )
1 + 2


�
1



ln(1 + 2
 )
�

+
1

2

ln(1 + 2
 ) �

1 + 3

(1 + 2
 )2

�
(8)

Onde re �e o raio cl�assico do el�etron.
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1.1.2.3 Produ�c~ao de Pares

O processo de produ�c~ao de pares envolve a transforma�c~ao de um f�oton em um par

el�etron-p�ositron. Para conservar o momento, isso pode ocorrer apenas na presen�ca de um

terceiro corpo, usualmente um n�ucleo. Mais ainda, para criar um par, o f�oton deve estar

�a no m��nimo uma energia de 1,022 MeV. A se�c~ao de choque de intera�c~ao para a cria�c~ao

de um pare� - e+ �e dada por (LEO, 1994; MARINHO, 2006):

� cp = 4Z 2�r 2
e

�
7
9

ln(2
 ) �
109
54

�
(9)

Para 2� 
 < 137
z1=3

� cp = 4Z 2�r 2
e

�
7
9

ln
�

183
Z 1=3

�
�

1
54

�
(10)

Para 
 � 137
z1=3

Onde � = 1=137 �e a constante de estrutura �na.

1.2 Arrasto e Difus~ao de Carga em Gases

Para detectores de ioniza�c~ao, a compreens~ao do movimento dos el�etrons e dos ��ons

nos gases �e extremamente importante, pois esses fatores in
uenciam muitas caracter��sticas

operacionais do detector. Na maior parte, esse movimento �e descrito pela teoria cin�etica

cl�assica dos gases. Dois fenômenos s~ao de particular importância: difus~ao e arrasto de

el�etrons em um campo el�etrico (LEO, 1994). O processo de difus~ao pode ser entendido

como o movimento aleat�orio dos el�etrons, e �e caracterizado pela energia m�edia� , e o arrasto

pode ser descrito como o movimento coletivo dos el�etrons quando arrastados sob in
uência

de um campo el�etrico, sendo expresso pela velocidade de arrasto (MARINHO, 2006).

Por�em, antes da abordagem sobre o movimento dos el�etrons, �e igualmente importante

compreender a mobilidade de ��ons em um volume de g�as, com e sem a presen�ca de campos

externos, j�a que, em algumas circunstâncias, o movimento de el�etrons segue as mesmas

leis que �as aplicadas para a mobilidade de ��ons.

1.2.1 Difus~ao e Mobilidade de�Ions

Na ausência de campos externos e processos de colis~oes inel�asticas, ��ons e el�etrons

liberados em um g�as se comportam como mol�eculas neutras, com propriedades descritas
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pela teoria cin�etica cl�assica de gases. O valor m�edio da velocidade de uma part��cula de

massam, �a temperatura absoluta T �e:

v0 =

r
8kT
�m

(11)

Onde k, a constante de Boltzman �e igual a 1,38 x 10� 16 erg/ � K ou 8,617 x 10� 5eV/ � K

(SAULI, 2014). Uma distribui�c~ao localizada de mol�eculas ou ��ons difunde simetricamente

por m�ultiplas colis~oes seguindo uma lei Gaussiana (GUEDES, 2003):

dN
N

=
1

p
4�Dt

e
� x 2

4Dt dx (12)

Onde dN=N �e a fra�c~ao de part��culas achadas no elementodx �a uma distância x da

origem e depois de um tempot; D denota o coe�ciente de difus~ao. O quadrado m�edio da

distribui�c~ao, ou desvio padr~ao �e dado pela difus~ao linear (SAULI, 2014):

� x =
p

2Dt (13)

Valores cl�assicos do coe�ciente de difus~aoD, e a velocidade m�ediav dos �atomos e

mol�eculas do Ar e He em seus pr�oprios gases �as CNTP s~ao, respectivamente,vAr =

4,4x104cm/s, DAr = 0,04cm2/s e vHe = 1; 4x105 cm/s e DHe=0,26 cm2/s. J�a quando

um campo el�etrico �e aplicado no volume do g�as, um movimento de rede de ��ons ao longo

da dire�c~ao do campo el�etrico �e observado. A velocidade m�edia desse movimento lento (n~ao

confundir com a velocidade instantânea do ��onv) �e chamada de velocidade de arrastow+

e �e linearmente proporcional ao campo el�etrico at�e altos valores de E (Figura 5).�E ent~ao

costumeiro de�nir uma quantidade� , a mobilidade de ��on como (SAULI, 2014):

� =
w+

E
(14)

Uma constante de mobilidade �e a consequência direta do fato que at�e campos muito

altos, a energia m�edia dos ��ons quase n~ao se modi�ca, diferentemente do caso dos el�etrons.

A rela�c~ao entre a mobilidade e o coe�ciente de difus~ao �e de�nida como (SAULI, 2014):

D
�

=
kT
e

(15)

Onde D �e o coe�ciente de difus~ao ee, a carga do el�etron. �Ions migrando em um tempo

t em um comprimentox difundem com uma distribui�c~ao de probabilidades dada pela

Equa�c~ao 12 e com um desvio padr~ao linear ao longo da dire�c~ao de arrasto obtida pela
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Figura 5 - Velocidade de arrasto para v�arios ��ons no seu pr�oprio

g�as em fun�c~ao do campo.

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]

combina�c~ao das express~oes anteriores (SAULI, 2014):

� x =

r
2kTx
eE

(16)

A difus~ao espacial ent~ao n~ao depende do tipo de ��on e press~ao, mas apenas do campo.

1.2.2 Arrasto e Difus~ao de El�etrons

El�etrons liberados em um g�as por ioniza�c~ao rapidamente atingem equil��brio t�ermico

com as mol�eculas circundantes; na ausência de campos externos, sua distribui�c~ao de

energia segue as mesmas leis para ��ons. Apesar disso, devido �a sua menor massa, a sua

velocidade �e muitas ordens de magnitude maior, como pode-se deduzir da Equa�c~ao 11,

com um valor m�edio �a temperatura ambiente de cerca de 107 cm/s.

Quando um campo el�etrico est�a presente, a nuvem de el�etrons se move na dire�c~ao

oposta do vetor do campo; uma teoria simples de mobilidade pode ser formulada na

mesma linha da de ��ons positivos. Foi descoberto recentemente, no entanto, que exceto

para campos muito baixos, a mobilidade de el�etrons n~ao �e constante: devido �a sua pequena

massa, os el�etrons podem aumentar sua energia entre colis~oes com as mol�eculas do g�as.
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Pode-se escrever a velocidade de arrasto de el�etrons como (SAULI, 2014):

w� = k
eE
m

� (17)

Onde� �e o livre caminho m�edio entre colis~oes, em �e a massa da part��cula (nesse caso, do

el�etron). O valor da constantek entre 0,75 e 1 depende das premissas sobre a distribui�c~ao

de energia dos el�etrons. Na pr�atica, os valores dew� dependem do g�as e do campo.

A Figura 6 mostra a velocidade de arrasto de el�etrons em fun�c~ao do campo el�etrico

para algumas misturas gasosas. Os parâmetros de entrada para a simula�c~ao no programa

Magboltz, uma biblioteca do Gar�eld++, levaram em conta temperatura de 293K, press~ao

atmosf�erica, e campo el�etrico variando de 0 at�e 11000 V/cm, sem in
uência de campo

magn�etico.

Analisando por exemplo, as misturasAr=iC 4H10, a adi�c~ao de pequenas quantidades

de um g�as a outro pode alterar substancialmente as propriedades do el�etron. As misturas

Ar=C2H6 (75/25) e Ar=iC 4H10 (80/20) apresentam um aumento e em seguida uma queda

suave de velocidade, atingindo umplateaupara campos de arrasto acima de 3 kV/cm. J�a a

mistura Ar=CO2 apresenta um aumento mais lento da velocidade e um crescimento suave

para campos de 3 at�e 11 kV/cm. Estes resultados coincidem com trabalhos anteriores

(PEISERT; SAULI, 1984; BECKER et al., 1999; MARINHO et al., 2005). A mistura

Ar=iC 4H10 apresenta um aumento ainda mais r�apido da velocidade (at�e 0,5kV/cm), e

queda em campos baixos (em torno de 0,2kV/cm) seguida de uma leve subida. Este

comportamento tamb�em �e observado em outros estudos encontrados na literatura em

Assran e Sharma (2011), Colas et al. (2002).

Durante o arrasto em campos el�etricos, como um resultado das m�ultiplas colis~oes

com mol�eculas, os el�etrons difundem, espalhando a nuvem de carga inicialmente locali-

zada. A extens~ao da difus~ao depende do g�as, mas tamb�em fortemente de
�!
E devido ao

aumento da energia do el�etron. Para levar isso em conta, a Equa�c~ao 15 pode ser mo-

di�cada pela introdu�c~ao de uma quantidade� k , chamada energia caracter��stica (SAULI,

2014):

D
�

=
� k

e
(18)

Assumindo� k = kT, a express~ao se reduz �a Equa�c~ao 15. Assim, a difus~ao linear espacial

sobre a distânciax pode ser escrita como (SAULI, 2014):

� x =

r
2� kx
eE

(19)
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Figura 6 - Velocidades de arrasto para el�etrons em

v�arias misturas gasosas �a 1 atm em fun�c~ao do

campo el�etrico.

Fonte: O autor, 2020.

1.3 Multiplica�c~ao de El�etrons e Princ��pio de Opera�c~ao

Os três tipos de detectores principais citados, isto �e, a câmara de ioniza�c~ao, o

contador proporcional e o contador Geiger-Muller, s~ao atualmente o mesmo dispositivo

trabalhando sob diferentes parâmetros de opera�c~ao, explorando diferentes fenômenos. A

con�gura�c~ao b�asica consiste de um recipiente, como cilindros coaxiais ou placas paralelas,

com paredes condutoras que atuam como eletrodos. Uma diferen�ca de potencial �e aplicada

entre estes eletrodos gerando um campo el�etrico. Todo o volume �e preenchido com um g�as

adequado, usualmente um g�as nobre como Argônio. Os f�otons da radia�c~ao incidente ent~ao

colidem com as mol�eculas do g�as, gerando pares el�etron-��on que seguem em dire�c~ao aos

eletrodos devido �a a�c~ao do campo el�etrico. O mecanismo b�asico que rege o funcionamento

dos detectores a g�as �e ilustrado na Figura 7. Nesta con�gura�c~ao, a placa superior funciona

como anodo e a placa inferior como catodo.

O n�umero m�edio de pares criados �e proporcional �a energia depositada no detector.

Sob a a�c~ao do campo el�etrico, os el�etrons ser~ao acelerados em dire�c~ao ao anodo e os

��ons em dire�c~ao ao catodo, onde ser~ao coletados. O sinal de corrente observado, no

entanto, depende da intensidade do campo. Isso �e ilustrado na Figura 8, que mostra a

carga total coletada em fun�c~ao da tens~ao (LEO, 1994).�A zero tens~ao, nenhuma carga �e

coletada �a medida que os pares de ��ons e el�etrons se recombinam sob sua pr�opria atra�c~ao

el�etrica. Conforme a tens~ao vai aumentando, no entanto, as for�cas de recombina�c~ao s~ao
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Figura 7 - Princ��pio de funcionamento de um detector �a g�as (a) e esquema

da multiplica�c~ao de el�etrons devido ao forte campo el�etrico no

interior dos furos de um detector GEM (b).

Fonte: MARINHO, 2006.
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Figura 8 - N�umero de ��ons coletados versus tens~ao aplicada.

Fonte: [Adaptado de LEO, 1994.]
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ultrapassadas, e a corrente come�ca a aumentar �a medida que mais pares el�etrons-��ons

s~ao coletados antes que possam se recombinar. Em algum momento, todos os pares

criados ser~ao coletados, e outros aumentos na tens~ao n~ao mostrar~ao nenhum efeito. Isso

corresponde �a primeira regi~ao plana na Figura 8. Um detector trabalhando nessa regi~ao

(II) �e chamado câmara de ioniza�c~ao, desde que coleta a ioniza�c~ao produzida diretamente

pela passagem da radia�c~ao. Câmaras de ioniza�c~ao s~ao geralmente usadas para medir

exposi�c~ao de raios gama e monitorar instrumentos para grandes 
uxos de radia�c~ao; se

agora aumenta-se a tens~ao al�em da regi~ao II, a corrente aumenta novamente com a tens~ao.

Nesse ponto, o campo el�etrico �e forte o su�ciente para acelerar os el�etrons liberados �a uma

energia onde eles tamb�em s~ao capazes de ionizar mol�eculas de g�as no cilindro. Os el�etrons

liberados nessa segunda ioniza�c~ao ent~ao, aceleram para produzir ainda mais ioniza�c~ao, e

assim por diante. Isso resulta em uma avalanche de ioniza�c~ao e, consequentemente em

uma ampli�ca�c~ao proporcional da corrente, com um fator de multiplica�c~ao dependendo da

tens~ao de trabalho V. Este processo, respons�avel pelo fenômeno de multiplica�c~ao gasosa, �e

chamado de mecanismo de Townsend de primeira esp�ecie. O n�umero de pares el�etron-��on

na avalanche, no entanto, �e diretamente proporcional ao n�umero de el�etrons prim�arios.

Isto signi�ca, que sen el�etrons movem-se ao longo de um percursodx, dn pares de ��ons

s~ao criados (LEO, 1994):

dn = n�dx (20)

Onde � = 1=� �e conhecido como o primeiro coe�ciente de Townsend, e �e a probabilidade

de ocorrer uma ioniza�c~ao por unidade de comprimento do caminho� experimentalmente,

dependendo do g�as, este valor deve ser corrigido por um fator de transferência Penning

(ver Apêndice A); � �e o livre caminho m�edio do el�etron para uma colis~ao de ioniza�c~ao

secund�aria (LEO, 1994). Integrando, isso produz o n�umero total de el�etrons criados em

um caminhox:

n = n0exp(�x ) (21)

Onden0 �e o n�umero original de el�etrons. O fator de multiplica�c~ao �e ent~ao (LEO, 1994):

M =
n
n0

= exp(�x ) (22)

Mas geralmente no caso de campos el�etricos n~ao uniformes,� �e uma fun�c~ao dex, caso

em que:

M = exp
� Z x

0
� (x0)dx0

�
= exp

� Z Ex

E0

� (E)
@x
@E

dE
�

(23)
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Onde a integral considera a dependência do coe�ciente de Townsend� com o campo

el�etrico
�!
E (�! x ) (MARINHO, 2006). Enquanto a Equa�c~ao 23 pode aumentar sem limite,

�sicamente, o fator de multiplica�c~ao �e limitado para cerca deM < 108 ou � (x0) < 20,

depois do qual o curto ocorre. Esse valor �e conhecido como limite Raether. O fator de

multiplica�c~ao ou ganho de g�as �e de fundamental importância para o desenvolvimento de

contadores proporcionais. Essa regi~ao, de multiplica�c~ao proporcional se estende at�e o

ponto III e o detector operando nesse dom��nio �e conhecido como câmara proporcional

(LEO, 1994). O detector operando nesta regi~ao �e o modelo b�asico para os dispositivos

GEM e Micromegas. Se a tens~ao agora for aumentada para al�em do ponto III, a quanti-

dade total de ioniza�c~ao criada atrav�es da multiplica�c~ao se torna su�cientemente grande

para que a carga espacial criada, distor�ca o campo el�etrico sobre o anodo. A propor-

cionalidade ent~ao come�ca a ser perdida. Essa regi~ao �e conhecida como regi~ao de limite

de proporcionalidade. Aumentando a tens~ao ainda mais, a energia se torna t~ao grande

que a descarga ocorre no g�as. O que acontece �sicamente �e que, em vez de uma �unica e

localizada avalanche em algum ponto ao longo do anodo (como em um contador propor-

cional), muitas avalanches se propagam por todo o comprimento do anodo. A corrente

de sa��da torna-se assim completamente saturada, sempre dando a mesma amplitude, in-

dependentemente da energia do evento inicial. Detectores trabalhando nessa regi~ao de

tens~ao s~ao chamados Geiger-M•uller ou contadoresbreakdown. Finalmente, se a tens~ao

ainda aumenta, ocorrem futuramente descargas cont��nuas com ou sem radia�c~ao. Essa

regi~ao deve ser evitada para prevenir danos ao contador (LEO, 1994).

1.4 Misturas Gasosas

A escolha do g�as de preenchimento �e governada por muitos fatores: baixa tens~ao

de trabalho, alto ganho, boa proporcionalidade, surgimento de descargas, e capacidade

de alta taxa. Em geral, essas condi�c~oes s~ao encontradas utilizando uma mistura de g�as

em vez de um g�as puro. Para uma tens~ao de trabalho m��nima, gases nobres s~ao usual-

mente escolhidos, j�a que eles necessitam de menores intensidades de campo el�etrico para a

forma�c~ao da avalanche. Devido �a sua maior ioniza�c~ao espec���ca e menor custo, o Argônio

geralmente �e escolhido. O Argônio puro, como g�as de preenchimento, no entanto, n~ao

pode ser operado com ganhos de mais de cerca de 103 � 104 sem descarga cont��nua. Isso

ocorre por causa da alta energia de excita�c~ao (11.6 eV) para esse elemento.�Atomos de

Argônio excitados formados na avalanche, ent~ao, desexcitam dando origem a f�otons de

alta energia capazes de ionizar o catodo e causar avalanches adicionais (LEO, 1994). Este

problema pode ser corrigido pela adi�c~ao de um g�as orgânico poliatômico, como Metano.

Alguns gases inorgânicos, comoCO2, BF3 tamb�em podem ser usados. Essas mol�eculas

do g�as adicional atuam como extintores (\quenchers"), absorvendo os f�otons irradiados e
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Figura 9 - Se�c~oes de choque de foto-absor�c~ao para

diferentes misturas gasosas com Argônio.

Fonte: [Adaptado de SAHIN et al., 2010.]

depois dissipando essa energia atrav�es de dissocia�c~ao ou colis~oes el�asticas. Uma pequena

quantidade de g�as poliatômico j�a produz mudan�cas signi�cativas na opera�c~ao do detec-

tor, e ganhos de at�e 106 s~ao obtidos. Em contadores proporcionais convencionais uma

mistura comumente usada �e 90% Ar e 10% Metano (CH4). Essa mistura �e tamb�em co-

nhecida como g�as P10. Outro \quencher" frequentemente usado �e o Isobutano (iC4H10).

O ganho pode ainda ser futuramente aumentado pela adi�c~ao de uma quantidade ade-

quada de g�as eletronegativo, como Freon (CF3Br ). Al�em de absorver f�otons, esses gases

tamb�em podem atrapalhar os el�etrons extra��dos do catodo antes que eles possam alcan�car

o anodo para provocar uma avalanche. Um ganho de 107 pode ent~ao ser alcan�cado antes

do in��cio da opera�c~ao Geiger-Muller (LEO, 1994). Para os testes realizados, optou-se por

utilizar a mistura gasosaAr=C2H6 (75/25), visto que �e um g�as j�a empregado com boa

funcionalidade em detectores desenvolvidos anteriormente pelo Laborat�orio de Sistemas

de Detec�c~ao (LSD-CBPF) (GUEDES, 2003; MARINHO, 2006; MARINHO et al., 2005).

No entanto, pesquisas anteriores (SAHIN et al., 2010) mostram que, entre as misturas de

Argônio com gases poliatômicos orgânicos, a combina�c~ao com Isobutano pode ser mais

e�ciente para a multiplica�c~ao gasosa, devido �a maior se�c~ao de choque de foto-absor�c~ao

(Figura 9).
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Pode-se observar que alcanos mais pesados seguem o mesmo padr~ao com se�c~oes de

choque de foto-absor�c~ao progressivamente mais altas. Neste trabalho, estudos e simula�c~oes

de misturas utilizando Isobutano s~ao destacados, visto que, em combina�c~ao com Argônio,

�e amplamente empregado em detectores Micromegas. Mais detalhes sobre as propriedades

de algumas misturas gasosas de preenchimento, como velocidade de arrasto, coe�ciente

de difus~ao e coe�ciente de Towsend, s~ao mostradas no Apêndice B.
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2 DETECTORES DO TIPO MICROMEGAS

2.1 Geometria

A estrutura padr~ao do dispositivo Micromegas foi desenvolvida em 1995 por Gio-

mataris (GIOMATARIS et al., 1996), utilizando uma malha �na de N��quel para dividir a

câmara de g�as nos espa�cos de arrasto e de ampli�ca�c~ao. A malha era inicialmente esticada

e colada em uma moldura de �bra de vidro remov��vel e colocada acima do plano an�odico.

Para manter um espa�camento uniforme, pequenos espa�cadores cil��ndricos isolantes feitos

de resina foto-visualiz�avel, eram �xados �as tiras de anodo por uma t�ecnica de circuito

impresso (Figura 10). Este espa�camento (gap) correspondia �a uma pequena distância

de 50�m a 100�m do eletrodo de leitura. Com um campo alto aplicado no intervalo,

geralmente acima de 30 kV/cm, os el�etrons liberados na regi~ao de arrasto superior seriam

coletados e multiplicados (SAULI, 2014). Uma varredura dos campos de arrasto e multi-

plica�c~ao do primeiro dispositivo Micromegas �e mostrada na Figura 11(a). Devido �a este

pequenogap e ao alto campo, os ��ons positivos movem-se muito rapidamente e induzem

imediatamente nos anodos sinais com uma pequena "cauda"(Figura 11(b)).

Posteriormente, varia�c~oes do tipo de malha, como a baseada na t�ecnica em grava�c~ao

qu��mica em uma �unica folha de Kapton, tamb�em foram desenvolvidas (SAULI, 2014).

Este componente homônimo da tecnologia Micromegas, a micromalha, �e o componente

mais preciso destes detectores. Embora uma variedade de geometrias de malhas possa

ser usada para construir um Micromegas operacional, a escolha certa desse componente

permite uma ampla gama de parâmetros de opera�c~ao, aprimorando assim, as qualidades

do detector, como reprodutibilidade, resolu�c~ao de tempo e energia (KUGER, 2017). A

geometria da estrutura do dispositivo �e de suma importância para seu bom desempenho,

visto que para uma dada tens~ao de malha e mistura de gases, �e previsto um ganho m�aximo

de g�as em fun�c~ao do tamanho do intervalo de ampli�ca�c~ao. Atualmente sabe-se, que o

ganho m�aximo deve ocorrer para intervalos entre 10 e 100�m , dependendo da mistura de

g�as. Assim, o Micromegas apresenta uma dependência reduzida de ganho em pequenas

varia�c~oes degap, mudan�cas de press~ao ou 
utua�c~oes de temperatura e um campo el�etrico

muito homogêneo. Al�em disso, gra�cas ao espa�co reduzido de ampli�ca�c~ao, a forma�c~ao

do sinal leva cerca de 100 ns e a evacua�c~ao de ��ons �e r�apida (ALVIGGI et al., 2017).

Esta propriedade, juntamente com o campo de ampli�ca�c~ao uniforme, explica a resolu�c~ao

muito boa de energia dos detectores Micromegas (5% a 5,9 keV �e relatado em Delbart et

al. (2001)). Trabalhos recentes demonstram que uma dimens~ao de 50�m �e amplamente

empregada emgapsMicromegas (ANDRIAMONJE et al., 2010; CHEFDEVILLE, 2009;

ATTI �E et al., 2014).

Com rela�c~ao �a geometria do dispositivo aqui desenvolvido, a particularidade da
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Figura 10 - Esquem�atico da constru�c~ao do Micromegas,

com espa�cadores isolantes nogap de

multiplica�c~ao.

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]

Figura 11 - Campo el�etrico (a) e sinal r�apido (b) detectado nos anodos do

primeiro dispositivo Micromegas fabricado.

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]
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Figura 12 - Esquema (a) e Microgra�a MEV (b) de um dispositivo Micromegas padr~ao.

Fonte: [Adaptado de CARBALLO et al., 2008.]

estrutura Microbulk (GIOMATARIS et al., 2006) em compara�c~ao com a estrutura padr~ao

do Micromegas, �e devido �a substitui�c~ao dos pilares que suportam a malha (Figura 12), por

uma parede cont��nua de resiste SU-8 (Figura 14). Acredita-se, entre outras raz~oes, que o

feedbackde f�otons �e reduzido pela forma dessa estrutura, uma vez que estes n~ao podem

ir longe sem encontrar um bloco de SU-8. Outro ponto positivo da metodologiabulk, �e

que o ganho �e mais est�avel que os Micromegas tradicionais devido �a anexa�c~ao da malha

ao anodo (ANDRIAMONJE et al., 2010). Na estrutura dos GEMs por exemplo, pode

haver perda de el�etrons na regi~ao de indu�c~ao, na base do eletrodo, afetando a e�ciência de

detec�c~ao, efeito minimizado na geometria do Micromegas/Microbulk. Destaca-se tamb�em

a uniformidade das linhas de campo el�etrico (Figura 13).

As câmaras de Micromegas s~ao aplicadas principalmente em experimentos de F��sica

de alta energia. Por exemplo, como um espectrômetro de feixe kaon no KABES (Kaon

Beam Spectrometer). O KABES �e uma instala�c~ao que equipa um experimento (NA48)

no CERN. Cada esta�c~ao consiste em um par de TPCs, cada um sendo lido em uma extre-

midade por um Micromegas com tiras de anodo (GIOMATARIS et al., 2006; WEIGUO,

2005; LEGOU, 2006). O dispositivo tamb�em �e usado como um detector de raios-X no

CAST (CERN Solar Axion Telescope) para busca por axions (GALAN et al., 2010).

O CAST objetiva detectar axions solares convertidos em f�otons utilizando um campo

magn�etico de um ��m~a do LHC (Large Hadron Collider ). Um dos detectores usados no

ponto focal do telesc�opio �e um Micromegas com umgapde 50�m (WEIGUO, 2005; LE-

GOU, 2006; GALAN et al., 2010). No experimento COMPASS no CERN, doze câmaras

Micromegas de 40x40cm2 fazem parte do sistema de rastreamento (Figura 15). (CHEF-

DEVILLE, 2009; WEIGUO, 2005; BERNET et al., 2005). A aplica�c~ao nos trêsTPCs

do pr�oximo detector de neutrinos para o experimento T2K �e relatada no trabalho de

Kudenko (2013).
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Figura 13 - Compara�c~ao do comportamento das linhas de campo entre as geometrias

GEM (a) e Micromegas (b).

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014; CHEFDEVILLE, 2009.]

Figura 14 - Imagem MEV de um dispositivo do tipo Microbulk

Micromegas. O diâmetro do furo do isolante �e de 46

�m , enquanto os furos de metal têm 30�m de

diâmetro.

Fonte: CARBALLO, V.M., 2009.



43

Figura 15 - Um dos detectores Micromegas no experimento COMPASS com uma

�area ativa de 40 � 40 cm2 cercado por eletrônicos de leitura.

Fonte: SAULI, 2014.
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Recentemente, foram desenvolvidas outras geometrias de dispositivos Micromegas,

como designs de malha segmentada (DIAKAKI et al., 2018; GERALIS et al., 2014),

malhas 
utuantes (F loating Strip Micromegas ) e combina�c~oes com folhas de GEM

(RATZA; BALL; LIEBTRAU, 2018; BORTFELDT, 2014; FRANCKE; PESKOV, 2014).

Estudos relatam tamb�em testes comgapsde ampli�ca�c~ao com espessuras de 25 e 12,5�m

e o efeito dosdesigns de espa�cadores (diel�etrico) epitches em diferentes caracter��sticas

dos detectores. A geometria da regi~ao de ampli�ca�c~ao tamb�em �e crucial para alcan�car uma

boa resolu�c~ao de energia (CARBALLO et al., 2009; BHATTACHARYA et al., 2015). O

ganho tamb�em depende da geometria dos furos, pois diminui com o aumento do diâmetro

do furo. Por outro lado, opitch n~ao in
uencia o ganho, mas afeta a e�ciência de coleta

(BENLLOCH et al., 1998). O dep�osito de carga no isolante dentro dos orif��cios e a po-

lariza�c~ao do pol��mero levam �a altera�c~oes no campo el�etrico dentro dos orif��cios (SIMON

et al., 2006). Para detectores Micromegas de 50�m de gap, o diâmetro dos furos �e geral-

mente menor do que o intervalo de ampli�ca�c~ao para favorecer o efeito de funil do campo

el�etrico e assim, maiores ganhos s~ao atingidos (ATTI�E et al., 2014). O m�aximo ganho

obtido comgapsde 25�m n~ao �e otimizado (Figura 16), j�a que tamanhos menores degaps

s~ao mais adequados para maiores press~oes (CARBALLO et al., 2008; CHUNG; PARK,

2013).

Dessa forma, pode-se observar que Microbulks tamb�em s~ao menos sens��veis �as

varia�c~oes de press~ao de g�as do que o Micromegas tradicional, devido ao menor intervalo

de ampli�ca�c~ao. A proximidade da malha ao anodo fornece mais estabilidade desta �as

varia�c~oes de press~ao empregadas �a caixa do detector.

Como o dispositivo comporta-se de forma est�avel �a press~ao atmosf�erica, optou-se

neste trabalho por utilizar gaps de 50 �m , e furos com diâmetro de 40�m , dimens~oes

empregadas de forma precisa na m�ascara fotolitogr�a�ca. Outra caracter��stica da geometria

deste dispositivo Microbulk �e o recuo da parede de SU-8 em rela�c~ao �a camada met�alica

do topo, formando-se assim, uma estrutura na forma de um anel de Alum��nio. Sabe-se,

de trabalhos anteriores, que estruturas recuadas podem atingir maiores ganhos de g�as que

estruturas n~ao recuadas (CARBALLO et al., 2011). Em nosso projeto estabeleceu-se o

diâmetro do furo no Al em 40�m , enquanto que no SU-8 de 80�m , formando-se assim,

um recuo de 20�m da parede do SU-8 em rela�c~ao �a malha met�alica.

2.2 Ganho e Resolu�c~ao em Energia em Detectores Micromegas

Os parâmetros de ganho e resolu�c~ao em energia s~ao as medidas mais utilizadas

para caracterizar o funcionamento e o desempenho dos detectores de radia�c~ao. Estes

parâmetros, s~ao detalhados nesta se�c~ao. Usualmente, para as medidas experimentais de

ganho, podem ser utilizados dois m�etodos diferentes (BORTFELDT, 2014):
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Figura 16 - Ganhos em fun�c~ao do campo de ampli�ca�c~ao

em Ar/ iC4H10 (95/5) �a 1 atm para

Microbulks com gaps de 25�m e 50�m .

Fonte: [Adaptado de ANDRIAMONJE, S. et al., 2010.]

1. Para irradia�c~ao �a baixas taxas, uma medi�c~ao da altura do pulso dos sinais de carga

no anodo com pr�e-ampli�cadores sens��veis �a carga permite determinar o ganho de

g�as, em rela�c~ao �a quantidade de el�etrons prim�arios produzidos pela mistura de g�as;

A convers~ao tens~ao-carga produzida depende da sensibilidade do pr�e-ampli�cador

utilizado. Desta forma, o ganho �e calculado como:

G =
Ne(ph)

q0
(24)

Onde Ne(ph) �e a carga el�etrica multiplicada, obtida a partir da altura de pulso do

sinal; q0 �e a quantidade de el�etrons prim�arios produzidos pela mistura de g�as.

2. Na irradia�c~ao de alta taxa com part��culas carregadas, uma corrente constante de

carga de ioniza�c~ao �e produzida. Medir a corrente resultante entre o anodo e a malha,

permite uma determina�c~ao alternativa do ganho de g�as:

G =
I
q

(25)

Onde I �e a corrente medida entre o anodo e a malha, eq �e a quantidade de carga

que atinge a regi~ao de ampli�ca�c~ao.

Estas medidas s~ao in
uenciadas diretamente pelo tipo de mistura gasosa, pela trans-

parência da malha, campos de ampli�ca�c~ao e arrasto, press~ao e condi�c~oes ambientais,

como umidade e temperatura. O dispositivo Micromegas pode ser operado com uma
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Figura 17 - Ganhos de dispositivos Micromegas para diferentes gases (a) e Microbulk para

uma mistura �a base de Ar em v�arias concentra�c~oes deC2H6 (b).

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014; IGUAZ, 2012.]

ampla variedade de gases (SAULI, 2014). Pode-se observar que maiores ganhos s~ao atin-

gidos com misturas a base de H�elio (Figura 17 (a)), no entanto o custo-benef��cio favorece

a ampla utiliza�c~ao do Argônio. Iguaz et al. (2012) apresentam medidas de ganho para um

detector Microbulk (Figura 17 (b)) com 50�m de gapque utiliza espa�cadores de Kapton

e malha de Cobre.

De forma complementar ao ganho, sabe-se, que quando se detecta a presen�ca de

radia�c~ao, os detectores s~ao capazes de fornecer algumas informa�c~oes sobre a energia desta

radia�c~ao. Isso ocorre porque a quantidade de ioniza�c~ao produzida pela radia�c~ao em um

detector, �e proporcional �a energia que perde no volume sens��vel. Dessa forma, essa io-

niza�c~ao fornecer�a uma medida desta energia (LEO, 1994). A quantidade de ioniza�c~ao �e

ent~ao re
etida na carga el�etrica contida no sinal.

A resolu�c~ao desta medida de energia, em geral, pode ser realizada por enviar um

feixe monoenerg�etico de radia�c~ao para o detector, e observar o espectro resultante. Ge-

ralmente, em um espectro de energia, observa-se uma estrutura de pico com uma largura

�nita, geralmente de forma gaussiana. Essa largura ocorre devido a 
utua�c~oes no n�umero

de ioniza�c~oes e excita�c~oes produzidas. A resolu�c~ao geralmente �e dada em termos da lar-

gura total na metade do m�aximo do pico (FWHM -Full W idth at Half Maximum )

(Figura 18). Energias que est~ao mais pr�oximas que esse intervalo s~ao geralmente consi-

deradas n~ao resolv��veis (LEO, 1994). Para as medidas experimentais, as fontes de55Fe e
241Am s~ao comumente usadas. O is�otopo55Fe decai com a emiss~ao de f�otons �a 5,9 keV e

2,7 keV em maiores propor�c~oes, e o241Am, em energias de 13,95 keV; 17,74keV e 60 keV

(AMPTEK, 2001; CNSC, 2018). No Anexo A s~ao encontrados detalhes sobre o espectro

de energia do241Am. Uma resolu�c~ao de energia da ordem de 12% FWHM indica um bom
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Figura 18 - De�ni�c~ao de resolu�c~ao em energia a

partir de dois picos adjacentes em um

espectro.

Fonte: LEO, 1994.

detector (CARBALLO, 2009).

Andriamonje et al. (2010) apresentam as resolu�c~oes de energia para v�arios tipos de

detectores Microbulk, testados em uma câmara �a press~ao atmosf�erica com uma mistura

gasosa de Argônio com Isobutano �a 5%, com umgapde arrasto de 5 mm. A resolu�c~ao de

energia para estes dispositivos �e mostrada na Figura 19. Foram obtidos valores de 11,2%

FWHM para uma fonte de 55Fe �a 5,9KeV, como mostrado na Figura 19(a). A Figura

19(b) mostra a resolu�c~ao em energia de um conjunto de 26 detectores Microbulk com um

valor m�edio de 15%. Medi�c~oes de espectros de energia com fontes de241Am (Figura 20)

e 109Cd (22keV) tamb�em s~ao relatadas em Guedes (2003), Marinho (2006), Delbart et al.

(2001), Andriamonje et al. (2010), para outros dispositivos de detectores de radia�c~ao �a

g�as.

2.3 Descargas em Detectores Micromegas

Como em outras estruturas MPGDs, a insurgência desparks quando o detector

�e exposto �a radia�c~ao, limita a faixa de tens~ao operacional. A robustez dos eletrodos

Micromegas evita danos f��sicos, mesmo no caso de descargas repetidas, mas o tempo de

recupera�c~ao da fonte de tens~ao, normalmente de alguns�s , introduz um tempo morto

na opera�c~ao. Um estudo da combina�c~ao da geometria e misturas de gases utilizadas,

pode limitar a probabilidade de descarga. Um bom exemplo s~ao as misturas �a base de

H�elio, onde s~ao atingidos altos ganhos (acima de 105) com reduzida observa�c~ao desparks,

provavelmente como consequência da menor densidade de ioniza�c~ao (SAULI, 2014).
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Figura 19 - Resolu�c~ao de energia com uma fonte de55Fe (a); Resolu�c~ao de energia obtida

para 26 detectores Microbulk �a 5,9 keV (b).

Fonte: [Adaptado de ANDRIAMONJE et al., 2010.]

Figura 20 - Espectros de energia para f�otons das fontes

de 55Fe e 241Am em uma mistura gasosa

Ar=CH 4 (90/10).

Fonte: MARINHO, 2006.
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3 MICROFABRICAC� ~AO

Neste cap��tulo �e apresentada a teoria, baseada na literatura, dos processos de mi-

crofabrica�c~ao dewafers, amplamente utilizados para a produ�c~ao de dispositivos micro-

eletrônicos, como MEMS (Microelectromechanical Systems), tecnologia de microssiste-

mas (MST), microsensores, atuadores e microestruturas ou microcomponentes em diversas

�areas (MADOU, 2001). Ser~ao enfatizadas as t�ecnicas utilizadas para a microfabrica�c~ao

de dispositivos multiplicadores de el�etrons, conforme as empregadas para a fabrica�c~ao dos

eletrodos do detector Micromegas. As principais etapas da microfabrica�c~ao do dispositivo

s~ao apresentadas no diagrama de bloco da Figura 21, e detalhadas nas se�c~oes a seguir.

3.1 Limpeza

Inicialmente oswafers s~ao submetidos �a um minucioso processo de limpeza. Dife-

rentes m�etodos de limpeza dewafers �a seco e �a �umido podem ser utilizados. As limpezas

do tipo RCA1 e RCA2, desenvolvidas por W.Kern (KERN, 1990), s~ao bem conhecidas, e

utilizam misturas de per�oxido de hidrogênio e v�arios �acidos ou bases, seguidos por enx�ague

em �agua deionizada. Para o dispositivo Micromegas, optou-se pela limpeza padr~ao RCA, a

�m de remover res��duos orgânicos e met�alicos, assim como �oxidos nativos das superf��cies

(MADOU, 2001). A limpeza foi realizada em tanques adequados para banho qu��mico.

Num primeiro tanque ocorre a imers~ao doswafers em HF 5%, o que torna poss��vel remo-

ver o �oxido de Sil��cio nativo. No segundo tanque, a mistura formada porH2SO4 e H2O2,

elimina os poss��veis restos orgânicos e met�alicos do substrato.

3.2 Processo Fotolitogr�a�co e Fotorresiste

O processo litogr�a�co consiste, basicamente de revestir o substrato monocristalino

com o fotoresiste e expor owafer �a uma determinada intensidade de radia�c~ao utilizando

geralmente uma m�ascara padr~ao, a �m de de�nir com precis~ao as �areas que ser~ao abertas

na superf��cie do substrato. Os resistes permitem a transferência de padr~oes da m�ascara

litogr�a�ca para uma superf��cie atrav�es de um processo de moldagem; suas propriedades

de dissolu�c~ao e remo�c~ao s~ao alteradas atrav�es de radia�c~oes ou de feixe de part��culas

nele incidente. S~ao constitu��dos geralmente por três componentes principais: uma resina

b�asica polim�erica, que forma a parte estrutural do fotoresiste; os componentes fotoativos

que promovem as modi�ca�c~oes geradas pela a�c~ao, por exemplo, de luz ultravioleta; os

solventes; e os agentes surfactantes ou tenso-ativos que promovem a uniformidade das
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Figura 21 - Diagrama de bloco das principais etapas para

microfabrica�c~ao do dispositivo.

Fonte: O autor, 2020.

camadas depositadas sobre o substrato.

Os fotoresistes s~ao sensibilizados, na maioria das vezes, na regi~ao do ultravioleta.

Se o fotoresiste for do tipo positivo, a rea�c~ao fotoqu��mica durante a exposi�c~ao normalmente

enfraquece o pol��mero pela ruptura ou cis~ao das cadeias do pol��mero, e o resiste exposto se

torna mais sol�uvel nas solu�c~oes de revela�c~ao (cerca de dez vezes mais sol�uvel). Em outras

palavras, a taxa de revela�c~ao para o resiste exposto �e cerca de dez vezes mais r�apida que a

taxa de revela�c~ao para o resiste n~ao exposto. Se o fotoresiste �e do tipo negativo, a rea�c~ao

fortalece o pol��mero por meio de reticula�c~ao aleat�oria das cadeias principais ou cadeias

laterais pendentes, tornando-se menos sol�uvel (dissolu�c~ao mais lenta). Um esquema de

padr~oes gravados para resistes negativos e positivos �e mostrado na Figura 22 (MADOU,

2001).

3.3 Deposi�c~ao por Velocidade de Giro - Spin Coating

Uma etapa comum antes de girar o resiste sobre o substrato de Si �e cultivar uma

�na camada de �oxido na superf��cie dowafer , o aquecendo entre 900 e 1150� C em vapor

ou �a seco. O �oxido pode servir como uma m�ascara para um subsequente ataque �umido,

al�em de melhorar a aderência da pr�oxima camada (MADOU, 2001).

Em seguida, o fotoresiste �e ent~ao dispensado atrav�es um mecanismo girat�orio

(spinner). Um mandril de v�acuo mant�em o substrato no lugar. O wafer �e ent~ao gi-

rado em alta velocidade, geralmente entre 700 e 8000 rpm, dependendo da viscosidade e
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Figura 22 - Forma�c~ao de padr~ao para resistes negativos e

positivos.

Fonte: [Adaptado de MADOU, 2001.]

da espessura necess�aria, a �m de produzir um �lme uniforme. A espessura resultante do

resiste, T, �e uma fun�c~ao da velocidade de rota�c~ao, concentra�c~ao da solu�c~ao e peso (medido

por viscosidade intr��nseca). A express~ao emp��rica para T �e dada por (MADOU, 2001):

T =
KC � � 


! �
(26)

Onde: K = constante de calibra�c~ao

C = concentra�c~ao de pol��mero em g/100ml de solu�c~ao

� = viscosidade intr��nseca

! = rota�c~oes por minuto

Embora esse parâmetro seja disponibilizado pelo fabricante, uma vez que os fatores

exponenciais (� , � e 
 ) tenham sido determinados, a Equa�c~ao 26 tamb�em pode ser usada

para prever a espessura do �lme para v�arios sistemas de resiste e solvente. Na Figura 23,

s~ao apresentados os valores de espessura de resiste SU-8 versus a velocidade de giro do

spinner recomendados pelo fabricante (MICROCHEM, 2014).

A qualidade do revestimento de resiste determina a densidade dos defeitos trans-

feridos para o dispositivo em constru�c~ao. A uniformidade do �lme de resiste, atrav�es de

um �unico substrato e de substrato para substrato, deve ser de� 5 nm (para um �lme

de 1,5 �m , isto �e � 0,3%) para garantir larguras de linhas reprodut��veis e tempos de
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Figura 23 - Espessuras de �lme de SU-8 para diferentes

velocidades de deposi�c~ao.

Fonte: [Adaptado de MICROCHEM, 2014.]

revela�c~ao nas etapas subsequentes. A espessura do �lme deve levar em conta a resistência

qu��mica necess�aria para a transferência da imagem e da �nura das linhas e espa�cos a

serem resolvidos. A aplica�c~ao de muito resiste resulta em efeitos de borda e/ou desbaste,

e sulcos, reduzindo o rendimento da fabrica�c~ao. Por outro lado, pouco resiste pode dei-

xar �areas descobertas. Para circuitos integrados de Sil��cio, a espessura de resiste ap�os o

pr�e-cozimento geralmente varia entre 0,5 e 2�m (MADOU, 2001).

3.4 Cozimento Suave - Sof t Bake

Ap�os o revestimento por rota�c~ao, o resiste ainda cont�em at�e 15% de solvente, e pode

conter tens~oes internas. Oswafers s~ao, portanto, aquecidos (ou pr�e-cozidos) geralmente

�a temperaturas de 75 a 100� C, para remover solventes e tens~oes, e tamb�em para promover

a ades~ao da camada de resiste aowafer (MADOU, 2001).

3.5 Exposi�c~ao

Ap�os o sof t bake, os wafers com resiste s~ao transferidos para algum tipo de

sistema de ilumina�c~ao ou exposi�c~ao, onde s~ao alinhadas �as caracter��sticas da m�ascara. O

alinhamento deve possuir uma precis~ao de superposi�c~ao de m�ascara ewafer , que seja

uma pequena fra�c~ao do tamanho do menor desenho do padr~ao. No caso mais simples, um

sistema de exposi�c~ao consiste em uma lâmpada UV que ilumina owafer atrav�es de uma
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m�ascara sem lentes entre os dois. Na fotolitogra�a, comprimentos de onda da fonte de luz,

englobam desde faixas curtas do ultravioleta extremo (10 a 14 nm) e ultravioleta profundo

(150 a 300 nm), ao ultravioleta (350 a 500 nm). Para essa faixa, normalmente usa-se a

linha de 435 nm ou de 365 nm de uma lâmpada de Merc�urio (MADOU, 2001). A radia�c~ao

induz uma rea�c~ao qu��mica nas �areas expostas do fotoresiste, alterando a solubilidade do

resiste em um solvente, em outras palavras, o resiste exposto �e tornado transparente para

o comprimento de onda recebido (MADOU, 2001).

3.6 Cozimento P�os Exposi�c~ao

O tratamento p�os-exposi�c~ao �e frequentemente desejado, porque as rea�c~oes iniciadas

durante a exposi�c~ao do resiste podem n~ao ter terminado. Embora as rea�c~oes induzidas

pelo catalisador que se forma durante a exposi�c~ao ocorram �a temperatura ambiente, sua

taxa �e altamente aumentada pelo cozimento, aproximadamente at�e 100� C, dependendo

do tipo de resiste. O controle preciso deste tipo de cozimento p�os-exposi�c~ao determina

criticamente a revela�c~ao subsequente (MADOU, 2001).

3.7 Revela�c~ao do Fotoresiste

Durante o processo de revela�c~ao, ocorre a dissolu�c~ao seletiva do resiste. Duas

tecnologias principais est~ao dispon��veis para a revela�c~ao: revela�c~ao �a �umido, amplamente

utilizada na fabrica�c~ao de circuitos e miniaturiza�c~oes em geral, e revela�c~ao �a seco, que

est�a come�cando a substituir a revela�c~ao �umida em algumas das aplica�c~oes. A revela�c~ao

�umida por solventes pode ser baseada em pelo menos três tipos diferentes de altera�c~oes

induzidas pela exposi�c~ao: varia�c~ao no peso molecular do resiste (por reticula�c~ao ou por

cis~ao da cadeia), mudan�ca de reatividade e altera�c~ao de polaridade.

Durante a revela�c~ao por imers~ao, oswafers s~ao imersos por um per��odo de tempo

em um banho de revelador e agitados a uma temperatura espec���ca. Os resistes po-

sitivos s~ao tipicamente revelados em solu�c~oes alcalinas aquosas e os resistes negativos

nas orgânicas. A taxa de revela�c~ao aquosa depende do pH do revelador e da tempera-

tura. Surfactantes e outros agentes adicionados ao revelador garantem um umedecimento

uniforme. As novas formula�c~oes de resistes negativos tamb�em podem ser reveladas em

solventes aquosos, como ocorre, por exemplo, com o SU-8, resiste utilizado em nosso

dispositivo (MADOU, 2001).
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3.8 Metaliza�c~ao por Evapora�c~ao

A t�ecnica de evapora�c~ao t�ermica pode ser utilizada para a fabrica�c~ao das camadas

que formam o anodo pixelizado, e a malha met�alica de Alum��nio do nosso dispositivo.

Nela, a forma�c~ao do �lme met�alico �e devido �a evapora�c~ao do material aquecido (utilizou-

se o Alum��nio para o Micromegas) em um substrato no v�acuo. O processo ocorre devido �a

passagem de uma alta corrente (para nossa evaporadora, a con�gura�c~ao �e de 100 a 200A),

atrav�es de uma estrutura de conten�c~ao de metal altamente refrat�aria (por exemplo, um

barco ou �lamento de Tungstênio), que cont�em o material a ser evaporado. Este m�etodo �e

chamado de \aquecimento resistivo". O n�umero de mol�eculas deixando uma �area unit�aria

de evaporador por segundo, ou 
uxo F, �e dado por (MADOU, 2001):

F = N0exp�
�

� e

kT

�
(27)

OndeN0 �e uma fun�c~ao de varia�c~ao lenta da temperatura (T), e � e �e a energia de ativa�c~ao

(em eV) necess�aria para evaporar uma mol�ecula do material. A energia de ativa�c~ao para

evapora�c~ao est�a relacionada �a entalpia de forma�c~ao do evaporante.
�E necess�ario um bom v�acuo durante a opera�c~ao, a �m de que monocamadas de

contaminantes n~ao depositem sobre o substrato. Um alto v�acuo tamb�em assegura um

dep�osito mais puro de material com muito poucas inclus~oes de g�as. Neste experimento,

utilizou-se v�acuo �a P0= 4,3 x 10� 7mbar, e Pm�ax= 9,9 x 10� 7 mbar. Apesar de ser um

mecanismo simples, uma das desvantagens da evapora�c~ao resistiva �e que os contaminantes

presentes no �lamento, podem se espalhar facilmente, e o tamanho reduzido do �lamento

limita a espessura do �lme depositado. Em aplica�c~oes industriais, o aquecimento resis-

tivo foi superado por evapora�c~ao por feixe de el�etrons (electron beam) e por indu�c~ao de

RF. Em nosso processamento, apesar de dispon��vel em nossa sala limpa, a t�ecnica de

e-beamn~ao foi utilizada devido aos danos que este m�etodo pode causar na superf��cie do

substrato. Nesta t�ecnica, um feixe de el�etrons �e respons�avel por aquecer e evaporar o

material a ser depositado. No entanto, o el�etron incidente pode causar emiss~ao de raios-X

e possivelmente algum dano ao substrato. Al�em disso, para o Micromegas, a metaliza�c~ao

se d�a sobre as camadas do diel�etrico SU-8 (ver Figura 29), que n~ao lida bem com altas

temperaturas, e assim, evita-se o ac�umulo de tens~oes. Filmes �nos evaporados geralmente

est~ao sob tens~ao de tra�c~ao, e quanto maior o ponto de fus~ao do material, maior a tens~ao,

que pode levar a ondula�c~oes ou descama�c~ao da camada met�alica. Uma das principais

vantagens da evapora�c~ao �e que consiste num processo r�apido (a taxa de deposi�c~ao para

o Al �e, em m�edia 0.5 �m /min), e sob condi�c~oes experimentais adequadas, pode fornecer

�lmes de estrutura conhecida e extrema pureza (MADOU, 2001).
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3.9 Metaliza�c~ao por Sputtering

Utilizou-se a t�ecnica desputtering para a deposi�c~ao da primeira camada de Alum��nio

do Micromegas, ou seja, a que est�a em contato com o substrato de Sil��cio (ver Figura 29),

a �m de estabelecer as interconex~oes el�etricas dos diferentes componentes do circuito e

entre estes e o exterior. Nesta t�ecnica, a forma�c~ao da camada �e baseada num processo

de pulveriza�c~ao, onde o alvo (um disco do material a ser depositado), com alto potencial

negativo, �e bombardeado com��ons de Argônio (outros gases inertes, como Xe, tamb�em po-

dem ser usados), criados em um plasma. Os �atomos de superf��cie ejetados s~ao depositados

(condensados) no substrato colocado no anodo. Os principais parâmetros a serem con-

trolados em uma con�gura�c~ao desputtering incluem: press~ao de Argônio, taxa de 
uxo,

temperatura do substrato, potência de pulveriza�c~ao, tens~ao de polariza�c~ao e distância do

eletrodo (MADOU, 2001). Por outro lado, os aspectos mais negativos da t�ecnica s~ao: sua

complexidade em compara�c~ao com o processo de evapora�c~ao, o aquecimento excessivo do

substrato devido ao bombardeio de el�etrons secund�arios e, �nalmente, a lenta taxa de

deposi�c~ao. Em um processo regular desputtering , a taxa �e de uma camada atômica por

segundo, enquanto que para uma fonte t��pica de evapora�c~ao, s~ao depositadas mil camadas

atômicas por segundo, �a uma press~ao de vapor de 10� 1 Torr (MADOU, 2001).

Devido ao aquecimento do substrato, optou-se por n~ao utilizarsputtering sobre as

camadas de resiste SU-8, j�a que isto poderia acelerar o processo de reticula�c~ao do resiste e

di�cultar sua revela�c~ao, como ser�a detalhado emx3.11. Em nosso laborat�orio (Laborat�orio

de Superf��cies de Nanomaterias - CBPF), realizaram-se testes para a deposi�c~ao da primeira

camada de Alum��nio do anodo, utilizando o equipamento desputtering confocal, que

operou com g�as Argônio �a um valor de v�acuo de 2,9x10� 7 Torr. Inicialmente realizou-se

uma limpeza por plasmaetching em 50W durante 20 minutos, para eliminar res��duos da

superf��cie. O processo de deposi�c~ao ocorreu por aproximadamente duas horas, j�a que a

taxa de deposi�c~ao foi calculada em 8,807 nm/min.

As imagens do �lme met�alico depositado foram obtidas num Microsc�opio SEM-

FEG (F ield Emission Gun - JEOL 7100FT) (Figura 24),utilizando contraste por el�etrons

secund�arios. O microsc�opio operou com uma acelera�c~ao de feixe de 15 kV e aumentos de

10000 e 30000� . As amostras foram preparadas por clivagem.�E poss��vel observar que

aproximadamente 0,8�m de Al foi depositado, uma espessura razo�avel para garantir os

contatos el�etricos, pr�oximo da espessura desejada de 1�m , desde que n~ao h�a controle

exato do tamanho da camada ao utilizar a t�ecnica desputtering .
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Figura 24 - Microgra�as MEV da espessura (a) e detalhe (b) do �lme de Alum��nio

formado por Sputtering .

Fonte: O autor, 2019.

3.10 Corros~ao Qu��mica por Via �Umida - Wet Etching

A corros~ao qu��mica por via �umida �e uma t�ecnica de grava�c~ao que pode ser usada

para limpar, modelar estruturas 3D emwafers, remover danos super�ciais, para poli-

mento e caracteriza�c~ao estrutural e composicional. Os materiais gravados incluem semi-

condutores, condutores e isolantes (MADOU, 2001). Para a microfabrica�c~ao do Micro-

megas, o ataque �umido foi utilizado para abertura dos contatos de Alum��nio.

Os parâmetros mais importantes no ataque qu��mico s~ao a inclina�c~ao (undercut),

taxa de grava�c~ao, anisotropia, controle de tamanho do padr~ao, e efeitos de carregamento.

O ataque qu��mico geralmente ocorre �a taxas de dezenas de m��crons por minuto �a 1

�m /min, para removedores �umidos, enquanto que em grava�c~oes a seco t��picas a taxa �e

de 0,1�m /min. Normalmente classi�ca-se os removedores �umidos em isotr�opicos, ou ani-

sotr�opicos, de forma que os removedores isotr�opicos (tamb�em removedores de polimento)

gravam em todas as dire�c~oes cristalogr�a�cas na mesma velocidade; eles geralmente s~ao

�acidos, e levam �a padr~oes arredondados. Podem ser utilizados �a temperatura ambiente ou

ligeiramente acima (� 50 � C). Sabe-se, no entanto, que o aumento da temperatura eleva

a taxa de rea�c~ao (Figura 25), e produz superf��cies mais lisas. Para o ataque qu��mico em

Alum��nio, a taxa de grava�c~ao �e de 660 nm/min, e recomenda-se temperatura de 40 a

50� C (MADOU, 2001). Meios de corros~ao por via �umida de Alum��nio t��picos utilizados

contêm 1-5% deHNO 3 (para oxida�c~ao de Al), 65 - 80%H3PO4, para gravar o �oxido de

Alum��nio nativo, bem como o �oxido constantemente formado peloHNO 3, �acido ac�etico

(CH3COOH) para melhorar a umidade do substrato com a solu�c~ao de grava�c~ao, e para

ajustar a taxa de grava�c~ao a uma determinada temperatura (MADOU, 2001; MICRO-
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Figura 25 - Taxa de grava�c~ao do Alum��nio para

gravadores com base em misturas de

H3PO4=HNO3 em fun�c~ao da temperatura.

Fonte: MICROCHEMICALS, 2018.

CHEMICALS, 2018).

Optou-se por empregar no prot�otipo um sistema de banho qu��mico �a tempera-

tura de 45� C, utilizando uma solu�c~ao removedora de Alum��nio (Defreckl'g Alum Etch

w/AES - Fuji�lm) �a base de �acido fosf�orico (65-85% H3PO4), �acido ac�etico (5-15%

CH3COOH), �acido n��trico (1-5% HNO 3) e �acido 
uor��drico (1-3% HBF 4), empregando

agita�c~ao mecânica do substrato para obter uma geometria otimizada dos orif��cios. De

acordo com a literatura, os padr~oes resultantes gravados isotropicamente mostram mais

simetria e arredondamento quando a agita�c~ao acompanha a grava�c~ao. A planicidade da

superf��cie tamb�em �e melhorada.

Uma observa�c~ao importante �e que, naturalmente, o SU-8, ou a m�ascara de resiste

positivo utilizada, devido �a sua composi�c~ao, devem ser est�aveis e resistentes �a solu�c~ao

removedora, de modo que, as regi~oes do material condutor que n~ao est~ao protegidas pelo

resiste sejam quimicamente atacadas com uma taxa de grava�c~ao muito mais elevada que

o resiste. Por exemplo, no trabalho de Carballo et al. (2011), �e registrada uma taxa de

grava�c~ao para o resiste utilizado de cerca de 100 nm/min.
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Figura 26 - Imagem MEV evidenciando

artefatos de 10�m de espessura;

deposi�c~ao com SU-8 2000 (50�m ).

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2020.

3.11 Resiste Isolante SU-8

O SU-8 �e um resiste negativo, ep�oxi-fotogr�a�co, e com alta taxa de aspecto (rela�c~ao

altura-espessura), que encontra aplica�c~ao em v�arias �areas de microeletrônica, incluindo a

fabrica�c~ao de micro moldes pl�asticos ou met�alicos por galvanoplastia, micro 
u��dos para

micro canais, fabrica�c~ao de estruturas fotopl�asticas, e como material de liga�c~ao para com-

ponentes �opticos (CONRADIE; MOORE, 2002). Sua formula�c~ao cont�em o pol��mero SU-8

(Bisfenol A Novolak ep�oxi oligômero), um gerador foto�acido (triarylsulfoniumhexa
uoro-

imino) e o solvente (gama-Butirolactona) (CARBALLO, 2009). Em s��ntese, as principais

caracter��sticas do SU-8 que o tornam �util na microfabrica�c~ao s~ao: sua �otima ades~ao �a

maioria das superf��cies, seu baixo peso molecular (que lhe confere elevado contraste e so-

lubilidade em grande variedade de solventes orgânicos), e boa capacidade de planariza�c~ao.

O SU-8 tamb�em permite a obten�c~ao de espessuras por simples espalhamento sobre

substrato rotat�orio ( spincoating); sua matriz altamente polim�erica faz com que ele seja

quimicamente est�avel. Depois de exposto �a luz UV, o gerador de foto�acidos decomp~oe-se

para iniciar uma rea�c~ao de reticula�c~ao. Esta rea�c~ao �e acelerada com um aquecimento

p�os-exposi�c~ao (CARBALLO, 2009). O material n~ao exposto �e ent~ao removido com um

solvente durante a revela�c~ao. Alturas caracter��sticas de 5�m at�e 1000 �m s~ao poss��veis,

com taxas de aspecto acima de 20 dependendo da geometria (Figura 26). Al�em disso,

devido �a matriz altamente reticulada, o material exibe alta tolerância para absorver doses

de radia�c~ao (KEY et al., 2004).

No entanto, uma das desvantagens do SU-8 s~ao as altas tens~oes observadas na

interface do material, devido ao seu encolhimento durante a reticula�c~ao. Como material

fotopl�astico, o SU-8 �e resistente �a maioria dos �acidos e outros solventes. Consequente-
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Figura 27 - Imagens MEV e MO de grades de metal com orif��cios obstru��dos devido a

uma camada de SU-8 reticulado.

Fonte: CARBALLO, 2009.

mente, �e dif��cil de remover uma vez reticulado, e m�etodos adequados de corros~ao qu��mica,

compat��vel com outros materiais na estrutura, muitas vezes n~ao s~ao e�cazes (CONRA-

DIE; MOORE, 2002). Na Figura 27, podem-se observar imagens de microsc�opio �optico

e MEV de orif��cios fechados devido a uma camada de SU-8 reticulado. Observa-se que

alguns dos furos come�cam a ser abertos.

Todavia, essa desvantagem se presta bem para aplica�c~oes onde n~ao �e desej�avel

remover o resiste. Estruturas de SU-8 na ordem de dezenas de m��crons ou menores

e, portanto de baixa tens~ao, modeladas com boa ades~ao em Sil��cio, podem ser usadas

como material permanente quando combinadas com processos e materiais convencionais.

Quando comparado com poliamida, as paredes laterais de SU-8 dos microfuros obtidos

atrav�es da fotolitogra�a têm uma melhor verticalidade, contribuindo para um campo

el�etrico uniforme na regi~ao da avalanche dentro do orif��cio (CONRADIE; MOORE, 2002;

MAODDI et al., 2014).

O material �e fornecido como um l��quido ou como folhas de espessura de�nida (SU-

8 laminar). O processamento, geralmente utilizando o l��quido, consiste despin coating,

aquecimento leve (sof tbake), exposi�c~ao, aquecimento p�os exposi�c~ao (post exposure bake-

PEB ), revela�c~ao, e um opcional p�os-aquecimento mais r��gido (Hard bake- HB ) (CHUNG;

PARK, 2013; CONRADIE; MOORE, 2002). Estes cozimentos oubakings devem ser re-

alizados para ajudar na evapora�c~ao do solvente contido no resiste, e tamb�em devido �a

acumula�c~ao das tens~oes internas, que podem resultar em craqueamento do resiste. Para

minimizar esse risco, todas as etapas do processamento do SU-8 incluem longos tempos

de espera, e lenta subida e descida de temperatura (CARBALLO et al., 2009).
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Figura 28 - Medidas de dureza para amostras de �lme de

SU-8, Kapton e Mylar submetidas �a radia�c~ao

de nêutrons (10 MeV).

Fonte: [Adaptado de KEY et al., 2004.]

Testes de dureza Vickers seguidos de irradia�c~ao de nêutrons de �lmes de amostra de

50�m de SU-8 mostram compara�c~oes favor�aveis com polyimido Kapton e �lmes poli�ester

Mylar, materiais comumente usados em detectores gasosos de radia�c~ao (Figura 28) (KEY

et al., 2004).

O SU-8 l��quido pode ser comprado em diferentes formula�c~oes. Uma caracter��stica

importante que difere estas formula�c~oes �e a viscosidade, pois in
uencia diretamente na

espessura do �lme formado. Nas Tabelas 3, 4 e 5 (MICROCHEM-KAYAKU, 2020;

MICROCHEM-KAYAKU, 2018) s~ao apresentadas algumas propriedades f��sicas e el�etricas

do SU-8.

Os resistes SU-8 s~ao comumente expostos �a radia�c~ao UV convencional com com-

primento de onda entre 350-400 nm (CHUNG; PARK, 2013). Outras considera�c~oes im-

portantes devem ser feitas sobre a temperatura e o tempo do p�os cozimento (post bake

exposure- PEB ) do wafer ap�os a deposi�c~ao do SU-8, j�a que, por ser um resiste t�ermico,

suas propriedades f��sicas s~ao altamente dependentes da exposi�c~ao UV e das condi�c~oes

PEB. Assim, tais propriedades podem continuar mudando quando o resiste �e exposto

�a maiores temperaturas do que a que se encontrava anteriormente. Desta forma, �e re-

comend�avel que o p�os cozimento (PEB ) seja realizado logo ap�os a exposi�c~ao com uma

temperatura de at�e 95� C. O tempo de p�os cozimento tamb�em deve ser controlado de

acordo com a espessura do �lme. Se o dispositivo �nal ou parte dele estiver sujeito �a al-
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Tabela 3 - Propriedades f��sicas do SU-8 2000.5.

Propriedade Valor
For�ca de ades~ao (mPa) Sil��cio / vidro 38 =35
Temperatura de transi�c~ao v��trea (Tg � C) 210
Estabilidade t�ermica ( � C) 315
Condutividade t�ermica (W=mK ) 0:3
Coe�ciente de expans~ao t�ermica (CTE ppm) 52
Resistência �a tra�c~ao (MPa) 60
Alongamento na ruptura ("b %) 6:5
M�odulo de Young (GPa) 2:0
Viscosidade (cSt) 2:49
Densidade (g=ml) 1:070

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2020.

Tabela 4 - Propriedades el�etricas do SU-8 2000.

Propriedade Valor
Constante Diel�etrica 3:2
Perda Diel�etrica, 1GHz 0:015
Rigidez Diel�etrica (V=�m ) 112
Resistividade volum�etrica (
 =cm) 2:8 � 1016

Resistividade Super�cial (
 =cm) 1:8 � 1017

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2018.

Tabela 5 - Ades~ao obtida por an�alise de cisalhamento do

SU-8 2000 em diferentes substratos.

Substrato Valor (MPa)
Si 53
SiN 43
GaAs 66
Ni 45
Au 29
Al/Cu (99/1) 23
Cu 38
Vidro pobre
Quartzo 61

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2018.
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Figura 29 - Esquema das camadas do prot�otipo do dispositivo Micromegas

desenvolvido no IMB-CNM.

Fonte: O autor, 2018.

gum processo t�ermico durante sua opera�c~ao regular, um p�os cozimento severo (hard bake)

deve ser realizado ap�os a revela�c~ao. Recomenda-se usar uma temperatura 10� C maior que

a temperatura m�axima de opera�c~ao esperada (MICROCHEM-KAYAKU, 2020).

3.12 Processamento das Camadas Microm�etricas no IMB-CNM

As etapas de microfabrica�c~ao foram realizadas durante o per��odo de atividades de

pesquisa no Centro Nacional de Microeletrônica (IMB-CNM), onde foi poss��vel realizar

o processamento do dispositivo Micromegas em sala limpa e posterior caracteriza�c~ao por

microscopia �optica e MEV, apresentadas a seguir emx3.13.

Quatro prot�otipos foram produzidos utilizando substratos de Sil��cio de 4" de diâmetro

e 500 �m de espessura. A produ�c~ao consistiu no desenvolvimento de camadas que

comp~oem o anodo pixelizado, ogap de ampli�ca�c~ao (SU-8 com espessura de 50�m )

e a malha met�alica de Al (1�m ). O espa�camento entre os centros dos furos �e de 100�m

em uma distribui�c~ao rombo�edrica, conforme ilustrado no esquema da Figura 29.

As principais etapas para a fabrica�c~ao do dispositivo s~ao detalhadas abaixo:

1. Prepara�c~ao do Substrato - Inicialmente, uma limpeza padr~ao RCA (KERN, 1990),

conforme descrito emx3.1 foi realizada. Ap�os a limpeza, oswafers s~ao submetidos �a

uma oxida�c~ao em um forno para obter uma camada de 365�A de SiO2. Esta camada

de �oxido melhora a aderência das pr�oximas camadas a serem depositadas.

2. Metaliza�c~ao e fabrica�c~ao do anodo pixelizado -�E realizada a deposi�c~ao de um �lme

de 1 �m de Al por sputtering , com o objetivo de formar a primeira camada de

contato met�alico que forma o anodo. �E realizado o processo fotolitogr�a�co utili-

zando 2�m de resiste positivo sobre a camada de Alum��nio, o qual �e insolado na

fotoalinhadora e revelado, e em seguida submetido ao ataque qu��mico �umido (wet-
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Figura 30 - Retirada de umidade dowafer na estufa.

Fonte: O autor, 2018.

etching) a �m de de�nir o padr~ao dos pads do anodo. Ap�os oetching, �e realizada

uma limpeza por plasma de Oxigênio para retirar o resiste positivo sobre owafer .

3. Deposi�c~ao de SU-8, fotolitogra�a e revela�c~ao - Ap�os a retirada de umidade dowafer

em uma estufa (Figura 30), �e realizado o processo para a deposi�c~ao da camada de

SU-8 com espessura de 1�m em uma spinner (700rpm por 30s) (Figura 31(a)),

seguido de umsof t bake, insola�c~ao com m�ascara na fotoalinhadora epost bake.

Ap�os revelar o SU-8 (Figura 31(b)), um hard bake �e realizado. Na deposi�c~ao �e

utilizado o SU-8 2000.5 da fabricante Microchem-Kayaku.

4. Deposi�c~ao de Alum��nio - Uma espessura de �lme entre 0,5 e 1�m de Alum��nio

(Figura 32) �e depositada por evapora�c~ao t�ermica; conforme j�a observado emx3.11,

o SU-8 n~ao lida bem com altas temperaturas, e por essa raz~ao n~ao �e recomend�avel

utilizar o equipamento desputtering . Ap�os a evapora�c~ao �e realizada a deposi�c~ao

de um resiste positivo com 2�m de espessura novamente naspinner (1500rpm de

velocidade por 30s),sof tbake em um prato quente, exposi�c~ao em fotoalinhadora

(tempo de exposi�c~ao de 26,5s �a 11mW=cm2), seguida depost bakee revela�c~ao do

resiste positivo. O Alum��nio �e ent~ao removido porwet-etching para obter o padr~ao

dos pixels do anodo.

5. Estrutura�c~ao da camada isolante de SU-8. Todo o processamento do SU-8 �e descrito

abaixo:

a) Deposi�c~ao porspin coating de SU-8 2050 MicroChem para a forma�c~ao
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Figura 31 - Deposi�c~ao em um equipamentospinner (a) e

revela�c~ao do SU-8 (b).

Fonte: O autor, 2018.

Figura 32 - Aspecto dowafer de Sil��cio ap�os a

etapa de evapora�c~ao de Alum��nio.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 33 - Deposi�c~ao do resiste positivo sobre

a camada de SU-8.

Fonte: O autor, 2018.

de uma camada de 50�m , operando �a 2900rpm por 30s seguido porsof tbake

com o substrato em um prato quente (10 minutos �a 50� C, sobe-se a temperatura

at�e 65� C por mais 10 minutos, e novamente subindo a temperatura at�e 95� C

por 20 minutos). O controle dos tempos �e feito de forma manual, utilizando

um cronômetro. Ap�os esta etapa �e necess�ario que owafer �que em repouso

�a temperatura ambiente por toda a noite para o al��vio de tens~oes residuais do

SU-8;

b) Deposi�c~ao de resiste positivo FUJIFILM HIPR6512 sobre o SU-8 (Figura

33). Para obter uma camada de 2�m , o spinner operou com uma velocidade de

1500 rpm por 30s. O resiste positivo ret�em parte da energia envolvida durante

a deposi�c~ao do metal, evitando ocrosslink total da parte superior do SU-8, e

facilitando a sua revela�c~ao. Em seguida owafer foi aquecido (sof tbake) em

prato quente por 2min e 30s �a 80� C utilizando um suporte para o substrato.

c) Exposi�c~ao do resiste positivo HIPR6512 junto com o SU-8 em uma foto-

alinhadora (Figura 34(a); Figura 34(b)) durante 36s utilizando uma m�ascara,

e aplicando-se uma intensidade da radia�c~ao UV de 11mW=cm2 (Figura 34(c)).

Um detalhe importante �e que o SU-8 n~ao �e revelado, a revela�c~ao �e realizada na
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