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RESUMO

FALKER SAMPAIO, Maybi. Desenvolvimento e fabricacao de um prototipo de um
dispositivo multiplicador de eletrons a gas Micromegas com substrato de Sil cio e isolante
SU-8. 2020. 140 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) — 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-
bricagao de um protétipo de um dispositivo multiplicador de elétrons Micromegas, in-
tegrado em um anodo de leitura de pads, utilizando um wafer de Silicio de 4” como
substrato. O dispositivo foi empregado para a montagem de um detector de radiacao a
gas. Sao apresentadas e discutidas as técnicas para a formagao das camadas micrométricas
do wafer, como deposicao de filmes finos, fotolitografia, wet etching, metalizacao e re-
velacdo. E descrita a melhora no processamento do material isolante SU-8, bem como na
geometria dos orificios da malha de Aluminio do dispositivo. Micrografias obtidas por Mi-
Croscopio Optico e Microscopio Eletronico de Varredura sao apresentadas para a analise
da estrutura fabricada. Simulagoes com os softwares Ansys, Garfield++ e Magboltz sao
realizadas, a fim de prever a resposta do detector para diferentes misturas de gases. E
relatado o projeto de concepcao e montagem da caixa, e também apresentados todos os
componentes do sistema de deteccao e suas principais caracteristicas. Por fim, sao realiza-
dos testes elétricos com o dispositivo, para verificar seu desempenho, em relagao ao ganho
de elétrons, e espectros de energia da fonte de radiagao utilizada. Os resultados indicam
ganhos na ordem de 3 102 para as fontes radioativas de 2**Am e Fe, e a deteccdo de
eventos devido & irradiacdo da fonte de 2 Am & 13,9 KeV, sua principal linha de emissao
de energia.

Palavras-chave: Micromegas; Microfabricagao; SU-8; Detector a gas.



ABSTRACT

FALKER 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 Mecénica) — 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”7 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, Garfield4++, 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 **Am and
S5F e radioactive sources, and the detection of events due to the irradiation of the 2**Am
at 13.9 KeV, its main line of energy emission.

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

Detectores sao ferramentas de grande importancia naarea de fsica de partculas.
Este ramo da fsica pode ser de nido como o estudo e desenvolvimento de basicamente
trés dispositivos principais: aceleradores, responsaveis pela produwcao de partculas que
nao existem mais na natureza; detectores, que fazem a deteacao dos eventos de colisees;
e eletrbnicos associados para a leitura dos sinais. A descoberta de novas partculas e o
aumento da energia de aceleracao destas tem impulsionado nosultimos anos o aprimora-
mento do desempenho dos detectores, seja em relacaoa sua geometria e/ou ao processo de
deteaao. A evolucao destes dispositivos aconteceu, sobretudo a partir dos anos 1960, at o0
nvel de se tornarem instrumentos competitivos para a aquiscao de imagens de partculas
ionizantes, como os btons de raios-X, e em outras aplicacees nao apenas cient cas (LEO,
1994; GUEDES, 2003).

Estas aplicacoes incluem desde o campo da medicina aos experimentos espaciais,
fsica de altas energias e arqueologia. Na medicina e, em particular, na medicina nuclear,
os dispositivos de imagem sao geralmente utilizados onde o tamanho e a furcao dos
orgaos internos podem ser determinados, por exemplo registrando raiosle tracadores
radioativos introduzidos no corpo. Em instrumentecao cient ca, detectores de radiacao
podem ser utilizados em difracao de raios-X, espectroscopia de absoicao e espalhamento
a baixos angulos. Em Geofsica,e possvel pesquisar minerais por meio de radioatividade

natural e induzida. Em experimentos espaciais, frequentemente se preocupa em medir
partculas solares e gahticas e raios, 0 quee de grande importAncia para as missees
espaciais tripuladas. No campo da Fsica nuclear, os netodos de espectroscopia de raios

, e com detectores de semicondutores e contadores de cintilacao sao dominantes.
A a Fsica de altas energias e deteacao de raios @sSMicos sa0 0S principais campos de
aplicacao de detectores de partculas. (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

Os detectores podem ser classi cados de diferentes formas (semicondutores, cinti-
ladores, detectores a gas) de acordo com 0 meio de deteccao e com 0 processo de coleta
dos produtos da interacao das partculas. Destes, destacam-se os detectores a @s, princi-
palmente devidoa maior mobilidade de ektrons e ons e facilidade de coleta de ionizacao
a partir da radiacao, em relacaoa meios lidos e Iquidos, e tamkem devido ao fato que
muitos fenbmenos de ionizacao surgem em gases. Os trés dispositivos de gases originais,
iIstoe, a cAmara de ionizacao, o contador proporcional e o contador Geiger-Muller, sao
bons exemplos de detectores onde ocorre o fendbmeno da ionizecao do gas 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 lancaram
0 contador de alto ganho. Estes sao considerados os primeiros detectores a s, e fo-
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Tabela 1 - Cronologia dos principais dispositivos de detectoresa @s.

Ano Detector

1908 Contador Proporcional (E. Rutherford e H. Geiger)
1928 Contador Geiger-Mueller

1968 MWPC - Camara Proporcional Multi lar (G. Charpark)
1976 TPC - Camara de Projecao de Tempo (D. Nygeen)
1981 RPC - Camara de Placa Resistiva

1988 MSGC - Contadora Gas 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 cecadas asunicas ferramentas para o estudo da radiacao ionizante.
Em 1968 foi introduzido por G. Chapark, o contador proporcional multi lar MWP C
Multiwire Proportional Counter ), que representou uma grande mudarca no desempe-
nho dos detectores, p que apresentaram uma boa resolucao espacial e uma capacidade
de alta taxa de contagem em relacao aos dispositivos que existiam at entao. Sua con -
guracao consiste num plano de os arodicos igualmente espacados e polarizados com alta
tensao, 0 que atrai os ektrons livres do volume do detector, gerados pela passagem de uma
partcula, provocando sua multiplicacao num processo de avalanche nas proximidades do
0. Planos de os (catodos) sao posicionados imediatamente acima e abaixo do plano-
anodo para capturarem o sinal induzido pelo movimento dos ons gerados na avalanche.
Cada planoe conectado a um sistema de leitura do sinal para a codi cacao da poscao.
Atualmente este arranjo de os aindae usado em muitos detectores, mas as soldas nos 0s
de diametros micromnetricos requerem mao de obra altamente especializada (GUEDES,
2003). O MWPC foi seguido por \arios outros conceitos ddesign, incluindo o MSGC
(Microstrip Gas Counter , 1988), a camara de projecao de tempo (TPC), a camara de
placa resistiva (RPC), os detectores gasosos de micro-padrao (MPGDs), e mais recente-
mente o Micro-dot, e o0 CAT Compteur a Trous) (MARINHO, 2006). Um resumo da
cronologia de surgimento dos principais detectoresa gase apresentado na Tabela 1.
Apesar da boa evoluwcao ao longo dos anos, em todos esses sistemas de deteaao
a (s, por apresentarem geometrias parecidas, poderia ocorrer 0 mesmo problema: uma
descarga no gas 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 soluwcao para o problema se deu em 1997, com o surgimento do GEBAY
Electron Multiplier ) (SAULI, 1997), que previa a separacao entre a regiao de multi-
plicacao 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 metlica de
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Cobre de ambos os lados na forma de uma matriz de furos milimetricos. Assim, essa geo-
metria permite que a avalanche eletrbnica se mantenha con nada nos canais dos furos de
onde os ektrons, devido ao campo gerado pelo potencial aplicadoas camadas metlicas,
sao0 ejetados para uma regiao de induwcao, separada do GEM por distancias milinetricas.
Desta forma, concentrando-se a regiao de multiplicacao dentro dos furos, reduz-se o risco
de danos aos pe-ampli cadores (GUEDES, 2003k possvel tamkem realizar o empilha-
mento de \arias folhas de GEM, de modo que os processos de pe-ampli cacao permitem
atingir ganhos proporcionais mais altos sem a ocorréncia de descargas (GUEDES, 2003).

O uso dos GEMs em detectores de imagens, entretanto, tem sido restrito por
algumas di culdades tasicas. Uma delas advem da natureza do substrato isolante de
Kapton, cuja espessura muito na o torna sujeito a deformacees phsticas que distorcem
as imagens adquiridas. Ademais, para a utilizacao como sensor de imagens, o netodo
de coleta de carga ektrica em GEMs geralmente exige um grande rumero de canais de
eletrbnica para processamento de dados. A integracao do dispositivo de deteacao 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 MicromegasNlicro-MEsh Gaseous Structure), o qual, p havia
sido produzido no topo de um microchip de leitura.

O Micromegas foi inventado por Giomataris et al. em 1995 (GIOMATARIS et al.,
1996). Elee composto por uma folha de metal perfurada ou micromalha (inicialmente
projetada com 5 mm de espessura) quee suspensa sobre um plano arodico por meio de
pilares isolantes (50m a 100 m de altura). A malha separa a regiao de arrasto, onde
a carga primariae produzida, da regiao de ampli cacao. Quando a radiacao ionizante
atravessa o volume de gas acima da malha, os ektrons sao liberados e direcionados para
0 anodo por um campo ektrico moderado ( 1 kV/cm). Um campo ektrico alto (80
kV/cm)e aplicado entre a malha e o anodo. Cada ektron livre criam uma avalanche de
ionizecao nessa regiao, produzindo um aumento exponencial no rumero de ektrons livres,
que sao coletados no anodo.

Nosultimos anos, poem, esforcos tém sido focados na prodwcao da regiao de am-
pli cacao como uma pecaunica usando nretodo bulk", desenvolvido a princpio, a partir
de um processo simples baseado na tecnologia PCI (Placa de Circuito Impresso), em-
pregado para produzir todo o detector sensvel (GIOMATARIS et al., 2006; MARINHO;
BARBOSA; GUEDES, 2005). No entanto, nos detectorelsulk mais recentes, utiliza-se
litogra a padrao e etching, similar ao processo de fabricacao do detector GEM inventado
no CERN (IGUAZ et al., 2012). Aem disso, alguns probtipos de dispositivos Microme-
gas integrados sao desenvolvidos a partir de microchips do tipo TimePix ou Medipix ou
dispositivos de leituras pe-fabricados que sao posteriormente integradosa sua estrutura
(CARBALLO et al., 2008). Nesta pesquisa, no entanto, e detalhada a microfabricacao
dos pads de anodo de leitura bidimensionais totalmente desenvolvidos sobre o substrato,
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seguido das etapas de fabricacao da estrutura do Micromegas utilizando a tecnoldgikk.

A produc-ao do Microbulk Micromegas conta ainda com outro diferencial em relacao
ao Micromegas padrao: a utilizacao do diektrico SU-8, entre os contatos das camadas
condutoras. O emprego do SU-8 visa superar os problemas de deformacao phstica p
observados com folhas de Kapton, abm de ser um poderoso isolante para atuar em altas
tensoes.

Em fevereiro de 2011 foi aprovada, pelo programa GICSERV/ICTS (Gran Insta-
lacon Cient ca Servcio/lnstalaciones Cient co-Tecnicas Singulares) do governo espa-
nhol, uma solicitacao de apoio em colaboracao ecnico-cient ca com o Centro Nacional
de Microeletronica da Espanha (CNM/IMB-Barcelona). O projeto previa o desenvolvi-
mento de estruturas do tipo GEM -Gas Electron Multiplier , com o apoio do Laborabrio
Multiuswario de Nanofabricacao e Caracterizacao de Nanomateriais (NANOFAB) do PP-
GEM/UERJ, e em colaboracao com o Laborabrio de Sistemas de Deteccao (LSD) do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fsicas (CBPF). Inicialmente, foram produzidos probtipos
do GEM-Si, istoe, utilizando uma camada de Silcio como material isolante entre os con-
tatos da camada condutora de Alumnio, poem os resultados nao foram satisfabrios em
relacao ao isolamento necessario para a operacionalidade do dispositivo. A partir disso,
prop6s-se a mudarca no projeto utilizando o isolante SU-8 e o sistema de leitura integrado
a base do dispositivo. No CNM/IMB e possvel a realizacao de furos microsmpicos em
substratos semicondutores pela tcnica deet etching, abm da deposcao de metais ou
oxidos em superfcie. No CBPF-RJ ha a possibilidade da realizacao destas tcnicas de mi-
crofabricacao, e montagem da caixa do detector, bem como realizar a aralise por caracte-
rizacao dos dispositivos no Laborabrio Multiuswario de Nanofabricacao e Caracterizacao
de Nanomateriais (NANOFAB) do PPGEM/UERJ. Este intercAmbio tcnico-cient co
entre a UERJ, o CBPF e o CNM, tem como objetivo realizar a transferéncia completa de
tecnologia de fabricacao para as institucees brasileiras, sendo esta, a principal motivacao
deste trabalho. Este resultado implica na producao do primeiro probtipo do dispositivo
Micromegas integrado no Brasil.

Portanto, esta pesquisa tem como foco principal desenvolver a instrumentacao ne-
cessria para a producao deste probtipo de dispositivo Micromegas utilizando isolante
SU-8 para a obtercao de imagens por raios-x. Para tanto, serao empregadas tcnicas de
microfabricacao como fotolitogra a, wet etching, spin coating e metalizacao de Imes
nos. Tamtem serao utilizadossoftwares de simulacao para a veri cacao de parametros
importantesa fabricacao do detector, como geometria do dispositivo, resposta do detec-
tora misturas de gases, tensoees aplicadas, entre outros. O novo dispositivo tamkem sea
submetidoa caracterizacao via ecnicas de microscopia eletrbnica para aralise microes-
trutural e por m, serao realizados testes de e ci&éncia e performance do detector.
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1 PRINC IPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas secoes a seguir serao discutidos os princpios fsicos que regem o funciona-
mento de qualquer dispositivo de deteaccao MPGD, os quais baseiam-se principalmente na
teoria da natureza das interecees de partculas carregadas e da radiacao com a maeria.
Aem disso, serao apresentados os princpios de operacao dos detectores, e parametros
necessarios para a escolha do gas de preenchimento. Uma revisao das principais tcnicas
de microfabricacao tamkeme apresentada. O bpico se encerra destacando-se uma visao
geral da geometria do dispositivo Microbulk Micromegas, sua comparacao com o Micro-
megas padrao, e principais parametros de desempenho, abm de um levantamento dos
ultimos avarcos relatados na literatura.

1.1 Interacao de Fotons e Partculas Carregadas com a Magria

O tipo de partcula ou radiacao (partculas carregadas, néutrons, radiacao eletro-
magretica, etc.) que entra no detector determina a natureza das interacees que predomi-
nam durante o processo de deteaao. Para o desenvolvimento do dispositivo em questao,
no qual utilizou-se uma fonte de radiacao de raios-X, faz-se necessrio principalmente, o
entendimento da emissao de btons, e da ionizacao e multiplicacao de ektrons, como sea
apresentado nas secees a segulir.

1.1.1 Partculas Carregadas e Perda de Energia de Ektrons

Em geral, dois fatores principais caracterizam a passagem de partculas carregadas
atrawes da maetria: (1) a perda de energia pela partcula e (2) a de eccao da partcula
da sua direcao incidente. Esses efeitos sao primariamente o resultado de dois processos:

1. Colisees inebsticas com o0s ektrons atbmicos do material;

2. Espalhamento ehstico dos rucleos.

Essas reacoes ocorrem muitas vezes por unidade de comprimento do caminho na
maeria, e seu resultado cumulativo que conta para os dois efeitos principais observa-
dos. Dos dois processos eletromagreticos, as colisees inehsticas sao quase exclusivamente
responsaveis pela perda de energia das partculas pesadas na maeria. Nessas colisees a
energiae transferida da partcula para oatomo causando uma ionizecao ou excitacao da
rede. A quantidade transferida em cada colisaoe uma fracao muito pequena da ener-
gia ciretica total da partcula. Essas colisees atdbmicas sao geralmente divididas em dois
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grupos: colisees leves, nas quais apenas resultam em excitacao, e colisees pesadas nas
quais a energia transferidae su ciente para causar ionizacao (LEO, 1994). Espalhamento
ehstico a partir dos rucleos tamtem ocorre, embora nao com tanta frequéncia que as
colisees eletrbnicas. Em geral, pouca energiae transferida por espalhamento, p que as
massas dos rucleos da maioria dos materiais sao grandes comparadas a partcula inci-
dente. Portanto, pode-se considerar que para partculas carregadas, a maior fracao de
energia dissipada, ou o freamento na maeriae devidoa processos multiplos inehsticos
de excitacao e ionizacao, que provavelmente e uma furcao da transferéncia de energia
envolvida (LEO, 1994).

Em uma formulacao geral, essa perda de energia, ou forca de parada (expressao de
Bethe-Bloch)e escrita como:

= In
X Az 11 2

E 2KZ 2mc? , C
Z

5 o

OndeK = 4r’;‘§22; e em sao a carga e a massa do ektron; xe comprimento do
caminho percorrido pela partcula; Z, A e 0 rumero atbmico do meio, a massa e a
densidade, respectivamentd;e o potencial de excitacao medio,mc?> = 0.511 MeV e K=
0.38MeV g cm?.

A expressao mostra que a perda de energia diferencial depende apenas da veloci-
dade da partcula ( e de nida como a razao v/c da partcula incidente) e nao da sua
massa,; o termo adicional C/Z representa a chamada correcao de camada interna, que leva
em conta uma reduwao da e ciéncia de ionizacao nas camadas eletrbnicas mais profundas;
e 5 e uma correcao de efeito de densidade; sua contribucaoe pequena para meios nao
condensados (SAULI, 2014).

Um exemplo da dependéncia da energia dE/dxe mostrado na Figura 1, que plota a
brmula de Bethe-Bloch em furcao da energia ciretica para diferentes tipos de partculas.

A energias nao relativsticas, dE/dxe dominada pelo fator £ 2 e diminui com o aumento

da velocidade at cerca dev  0;96c, ondee atingido um mnimo. As partculas neste
ponto sao conhecidas como mnimo ionizantes. Pode-se observar que o valor mnimo
de dE/dxe quase o mesmo para todas as partculas da mesma cargd medida que

a energia aumenta abm deste ponto, o termo=1? torna-se quase constante e dE/dx
aumenta de novo devido a dependéncia logartmica da equacao de Bethe-Bloch. Este
aumento relativsticoe cancelado, no entanto, pela correcao do efeito de densidade. Para
as energias abaixo do valor mnimo ionizante, cada partcula exibe uma curva dE/dx que,
na maioria dos casos,e distinta dos outros tipos de partculas. Esta caractersticae muitas
vezes explorada como um meio para identi car partculas com tais energias (LEO, 1994).

A energias de partcula muito altas, outros mecanismos de interacao eletromagretica
podem ocorrer: bremsstrahlung, emissao de bton Cherenkov, e radiacao de transcao.
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Figura 1 - Forca de parada dE/dx como furcao da perda
de energia para diferentes partculas.

Fonte: LEO,1994.

Exceto para ektrons, para os quais a perda pdsremsstrahlung e considerada mesmo
com pouca energia, esses processos contribuem pouco para o gasto energetico global de
partculas carregadas pesadas (LEO, 1994; SAULI, 2014). A energia cedida para o meio,
transferida pelas colisees com osatomos do @s, libera pares de ektrons-ons ao longo da
trajebria do progtil. Estas ionizecees, devido a interacoes eletromagreticas da partcula

(ou bton, que se.l relatado na secao seguinte) com o meio, sao denominadas ionizacees
primarias. E possvel que alguns ektrons resultantes deste processo sejam ejetados com
energia de alguns keV su ciente para causar ionizacees secundarias (GUEDES, 2003). A
Tabela 2 resume parametros fsicos uteis para estimar a perda de energia, e produtos
de ionizacao de partculas carregadas em gases comumente usados em contadores pro-
porcionais. Sao fornecidos dados em condcees normais de temperatura e pressao (NTP,
20 C e 1 atm). A energia por par eetron-on W, e a perda diferencial de energia dE/dx

se referema partculas de unidade de carga mnimo ionizantes. Esses dados sao nedias
razaaveis, e devem ser considerados como aproximacees. O mesmo se aplica ao rumero
de pares ektron-on primario e total por unidade de comprimento, respectivament&l, e

Nt (SAULI, 2014).

N-ao e trivial obter o rumero de ionizacees primarias, € normalmente e preciso
recorrer a determinados dados experimentais ou programas de simulecao para estimar
este valor. Para partculas apidas e carregadas individualmente, a ionizacao primaria
espec ca aumenta quase linearmente com a nedia do rumero de partculas do meio,
como mostrado na compilacao da Figura 2 (SAULI, 2014).
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Tabela 2 - Constantes fsicas para \arios gases e valores aproximados de perda de energia e
prodwcao de pares ektron-on.

Gas Densidade (mg.cm?®) W, (eV) dE/dx (KeV.cm 1) Np (cm 1) Ny (cm %)

Ne 0;839 30 145 13 50

Ar 1,66 25 253 25 106
Xe 5; 495 22 687 41 312
CH,4 0;667 30 161 37 54

CHs 1,26 26 292 48 112
IC4H10 2,49 26 567 90 220
CO; 1,84 34 335 35 100
CF, 3,78 54 638 63 120

Fonte: SAULI, 2014.

Figura 2 - Colisees de ionizecao primaria por cm em furcao do
rumero atdbmico dos gases.

Fonte: SAULI, 2014.
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Figura 3 - Perda de radiacao versus perda de colisao
para ektrons em Caobre.

Fonte: [Adaptado de LEO, 1994.]

Tratando-se especi camente de ektrons, como partculas carregadas, estes sofrem
uma perda de energia colisional quando passam pela maeria. No entanto, devido a
sua pequena massa, surge um mecanismo de perda de energia adicional: a emissao de
radiacao eletromagretica decorrente do espalhamento no campo ektrico de um rucleo,
ou bremsstrahlung. Classicamente, isso pode ser entendido como a radiacao decorrente
da aceleracao do ektron (ou positron), poise desviado do seu curso direto pela atracao
ektrica do rucleo. A energia de poucos MeV ou menos, esse processoe 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 radiacaoe comparvel ou maior do que a perda por ionizacao de
colisao. Em energias acima desta energia crtica, a emissao pmmsstrahlung domina
completamente. Uma comparacao das perdas por ionizecao de colisao e por radiacao
bremsstrahlung, e mostrada no ga co da Figura 3. Para comparacao, dE/dx para
potons tamkeme mostrado. A perda por ionizacao varia logartmicamente com energia
e linearmente com Z, a perda por radiacao aumenta quase linearmente com E, e qua-
draticamente com Z. Essa dependéncia explica o mpido aumento da perda por radiacao.
Outra diferercae que, ao contario da perda por ionizacao quee quase contnua ao longo
do caminho do ektron, quase toda a energia de radiacao pode ser emitida em um ou dois
btons. (LEO, 1994).



25

1.1.2 Fotons

O comportamento de btons na maeria (neste trabalho, emprega-se raios-x), e
bastante diferente das partculas carregadas. Em particular a falta de carga ektrica nos
btons torna impossvel as muitas colisees inebsticas com ektrons atbmicos, tao carac-
tersticas de partculas carregadas. Em vez disso, as principais interacees de raios-x (e
raios ) na matria sao:

1. Efeito fotoektrico
2. Espalhamento Compton

3. Prodwcao de pares

Essas reacoes explicam as duas principais caractersticas qualitativas de raios-x e raios
. (1) raios-x e raios sao muitas vezes mais penetrantes na matria que partculas
carregadas, (2) um feixe de btons naoe degradado em energia conforme passa por uma
espessura de maeria, apenase atenuado em intensidade. A primeira caracterstica, e
devidoa secao de choque muito maior dos trés processos (efeito fotoektrico, espalhamento
Compton, prodwcao de pares) em relacaoa secao de choque da colisao eletrbnica inehstica.
A segunda caracterstica, no entanto,e devido ao fato que 0s trés processos acima removem
o bton do feixe inteiramente, seja por absolcao ou espalhamento. Os btons que passam
diretamente, portanto, sao aqueles que nao sofreram nenhuma interacao. Eles retém,

portanto, a sua energia original. O rumero total de btonse entao reduzido pelo rumero
daqueles que interagiram. A atenuacao sofrida por um feixe de btons pode ser mostrada
de fato, pela exponencial com respeitoa espessura, issoe (LEO, 1994):

[ (X) = loexp( Xx) (2)

Ondel e a intensidade do feixe incidentex a espessura do absorvedor eo coe ciente

de absorcao. O coe ciente de absorcaoe uma quantidade quee caracterstica do material

absorvedor ee diretamente relacionadaa interacao total da secao de choque. Dessa forma,
tamkem pode ser escrito como (LEO, 1994; MARINHO, 2006):

= — = —(ef+ ect cp):_ i (3)

Onde N e o rumero de Avogrado, Ae o rumero de massa das partculas do meio, ¢f,

e cp SAO0 respectivamente as secoes de choque para a absorcao do bton por efeito
fotoektrico, espalhamento Compton, e criacao de pares. Dependendo da energia do bton
incidente, um dos trés mecanismose dominante, como ilustra a Figura 4.

O efeito fotoektricoe 0 mecanismo dominante para btons de energia entre 1 e 100
keV (MARINHO, 2006). Estee o fenbmeno mais importante para a deteaao de raios-X, e
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Figura 4 - Coe ciente de absorcao em furcao da energia
do bton incidente.

Fonte: KNOLL, 1979.

correspondea faixa de energia em que operam os detectoresa s tratados neste trabalho.

1.1.2.1 Efeito Fotoektrico

Os btons (sejam raios-X ou raios ) sao radiacees eletromagreticas e, como tal, se
deslocam na velocidade da luz, possuindo tanto massa de repouso quanto carga ektrica
nulas. A expressao que mostra a relacao entre a enerflia comprimento de onda e
frequéncia do btone dada por (TSOULFANIDIS, 1995):

E=h =h= 4)

Ondehe a constante de Planck (6,626 x 10*4 J.s ou 4,135 x 10'° eV.s) ece a velocidade
da luz no vacuo (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

O efeito fotoektrico envolve a absorcao de um bton por um ektron atdbmico com
a subsequente ejecao do ektron doatomo. A energia do ektron que saie, portanto:

E.= E E %)

Onde E, e a energia de ligacao do ektron. Como um ektron livre nao pode absorver
um bDton e tamkem conservar momento, o efeito fotoektrico sempre ocorre em ektrons
ligados com o rucleo, absorvendo o momento de impulso. Desta forma, os ektrons da
camada K contribuem com a maior parte (80%) da secao de choque de absorcao por
efeito fotoektrico ( ) (MARINHO, 2006). Para ektrons muito poximos da camada K,



27

pode-se utilizar a expressao aproximada (LEO, 1994):

6,3 1018 3
ef = 72 =7 (6)

Ondeh «=(Z 0;03mec? 2=2

E interessante notar a dependéncia da secao de choque com o rumero atbmico Z.
Isso varia um pouco dependendo da energia do bton, no entanto para energias na faixa do
MeV, essa dependéncia de Z vaia quarta ou quinta poténcia. Portanto, 0s materiais com
Z mais alto sao os mais favorecidos por absorcao fotoektrica (LEO, 1994). Aps o efeito
fotoektrico, oatomo passa a um estado excitado. Ao retornar ao estado fundamental,
ele emite btons ou ektrons Auger, enquanto o fotoektron criado poderla produzir novas
lonizacees (MARINHO, 2006).

1.1.2.2 Espalhamento Compton

O espalhamento Comptone o fenbmeno que baseia-se no espalhamento de btons
de ektrons livres. Logicamente, os ektrons estao ligados na maeria, mas apesar disso,
se a energia do btone alta em relacaoa energia de ligacao, essa energia posteriormente
pode ser ignorada, e os ektrons podem ser considerados como essencialmente livres (LEO,
1994). Nesse processo, o bton incidentee de etido em relacao ao angulo de incidéncia
(KNOLL, 1979). A energia do bton espalhadoe dada atrawes da aplicacao das leis de
conservacao para energia € momento relativsticos. A expressao obtida par&e:

h
0_—
1+ (1 cos) (7
Onde = h=m.?, e e o angulo do bton espalhado relativamente a direcao de in-

cidéncia. A secao de choque para o espalhamento Comptog por ektron, e dada
pela brmula de Klein-Nishina (LEO, 1994; KLEIN; NISHINA, 1929; GREINER; REI-
NHARDT, 1994):

, 1+ 21+ ) 1 1 1+3
e

ec=2r > 1+2 —ln(1+2 ) + 2—|n(1+2 ) m

(8)

Onder.e o raio chssico do ektron.
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1.1.2.3 Prodwao de Pares

O processo de prodwcao de pares envolve a transformacao de um bton em um par
ektron-psitron. Para conservar o momento, iSso pode ocorrer apenas na preserca de um
terceiro corpo, usualmente um rucleo. Mais ainda, para criar um par, o bton deve estar
a no mnimo uma energia de 1,022 MeV. A secao de choque de interacao para a criacao
de um pare - €" e dada por (LEO, 1994; MARINHO, 2006):

7 109
Cp:4ZZI’ g §|n(2 ) a (9)
Para2 < 2%

7 183 1
Cp=422r g §|I’l ﬁ 5—4 (10)

137
Para s

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

1.2 Arrasto e Difusao de Carga em Gases

Para detectores de ionizacao, a compreensao do movimento dos ektrons e dos ons
Nnos gasese extremamente importante, pois esses fatores in uenciam muitas caractersticas
operacionais do detector. Na maior parte, esse movimentoe descrito pela teoria ciretica
chssica dos gases. Dois fenbmenos sao de particular importancia: difusao e arrasto de
ektrons em um campo ektrico (LEO, 1994). O processo de difusao pode ser entendido
como o movimento aleabrio dos ektrons, ee caracterizado pela energia mediae o arrasto
pode ser descrito como 0 movimento coletivo dos ektrons quando arrastados sob in uéncia
de um campo ektrico, sendo expresso pela velocidade de arrasto (MARINHO, 2006).
Poem, antes da abordagem sobre o movimento dos ektrons, e igualmente importante
compreender a mobilidade de ons em um volume de gas, com e sem a preserca de campos
externos, p que, em algumas circunstancias, o0 movimento de ektrons segue as mesmas
leis queas aplicadas para a mobilidade de ons.

1.2.1 Difusao e Mobilidade ddons

Na auséncia de campos externos e processos de colisees inebsticas, ons e ektrons
liberados em um gas se comportam como mokculas neutras, com propriedades descritas



29

pela teoria ciretica chssica de gases. O valor nedio da velocidade de uma partcula de
massam, a temperatura absoluta Te:

v —— (11

Onde k, a constante de Boltzmane igual a 1,38 x 10° erg/ K ou 8,617 x 10°%eV/ K
(SAULI, 2014). Uma distribucao localizada de mokculas ou ons difunde simetricamente
por nultiplas colisees seguindo uma lei Gaussiana (GUEDES, 2003):

dN 1 x2
W = p74 St et dx (12)

Onde dN=N e a fracao de partculas achadas no elementalx a uma distancia x da
origem e depois de um tempty D denota o coe ciente de difusao. O quadrado nedio da
distribucao, ou desvio padraoe dado pela difusao linear (SAULI, 2014):

ME P ot (13)

Valores chssicos do coe ciente de difusaDb, e a velocidade nediav dos atomos e
mokculas do Ar e He em seus poprios gases as CNTP sao, respectivamenig, =
4,4x10cm/s, D = 0,04cn?/s e Ve = 1;4x1C cm/s e Dye=0,26 cn?/s. J quando
um campo ektricoe aplicado no volume do gas, um movimento de rede de ons ao longo
da direcao do campo ektricoe observado. A velocidade nedia desse movimento lento (nao
confundir com a velocidade instantanea do ow)e chamada de velocidade de arraster”
ee linearmente proporcional ao campo ektrico ake altos valores de E (Figura 5E entao
costumeiro de nir uma quantidade , a mobilidade de on como (SAULI, 2014):

W+
T (14)

Uma constante de mobilidadee a consequéncia direta do fato que ate campos muito
altos, a energia nedia dos ons quase nao se modi ca, diferentemente do caso dos ektrons.
A relecao entre a mobilidade e o coe ciente de difusaoe de nida como (SAULI, 2014):

D KT
- = 15

. (15)
Onde De o coe ciente de difusao &, a carga do ektron. lons migrando em um tempo
t em um comprimentox difundem com uma distribucao de probabilidades dada pela
Equacao 12 e com um desvio padrao linear ao longo da direcao de arrasto obtida pela
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Figura 5 - Velocidade de arrasto para \arios ons no seu poprio
as em furcao do campo.

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]

combinacao das expressoes anteriores (SAULI, 2014):
r

2kT X
X = oE (16)

A difusao espacial entao nao depende do tipo de on e pressao, mas apenas do campo.

1.2.2 Arrasto e Difusao de Ektrons

Ektrons liberados em um @as por ionizacao rapidamente atingem equilbrio ermico
com as mokculas circundantes; na auséncia de campos externos, sua distribucao de
energia segue as mesmas leis para ons. Apesar disso, devidoa sua menor massa, a sua
velocidade e muitas ordens de magnitude maior, como pode-se deduzir da Equacao 11,
com um valor medioa temperatura ambiente de cerca de 1Gcm/s.

Quando um campo ektrico esh presente, a nuvem de ektrons se move na direcao
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 ektrons naoe constante: devidoa sua pequena
massa, 0s ektrons podem aumentar sua energia entre colisees com as mokculas do @s.
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Pode-se escrever a velocidade de arrasto de ektrons como (SAULI, 2014):

eE
= kH a7
Onde e o livre caminho nedio entre colisees, ene a massa da partcula (nesse caso, do
ektron). O valor da constantek entre 0,75 e 1 depende das premissas sobre a distribucao
de energia dos ektrons. Na patica, os valores d@ dependem do @gas e do campo.

A Figura 6 mostra a velocidade de arrasto de ektrons em furcao do campo ektrico
para algumas misturas gasosas. Os parametros de entrada para a simulacao no programa
Magboltz, uma biblioteca do Gar eld++, levaram em conta temperatura de 293K, pressao
atmosekrica, e campo eektrico variando de 0 ae 11000 V/cm, sem in uéncia de campo
magretico.

Analisando por exemplo, as misturadr=iC 4H 9, a adcao de pequenas quantidades
de um @as a outro pode alterar substancialmente as propriedades do ektron. As misturas
Ar=C,Hg¢ (75/25) e Ar=iC 4H 1 (80/20) apresentam um aumento e em seguida uma queda
suave de velocidade, atingindo urplateau para campos de arrasto acima de 3 kV/cm. Bk a
mistura Ar=CO, apresenta um aumento mais lento da velocidade e um crescimento suave
para campos de 3 ae 11 kV/cm. Estes resultados coincidem com trabalhos anteriores
(PEISERT; SAULI, 1984; BECKER et al.,, 1999; MARINHO et al., 2005). A mistura
Ar=iC 4H 9 apresenta um aumento ainda mais apido da velocidade (ae 0,5kV/cm), e
gueda em campos baixos (em torno de 0,2kV/cm) seguida de uma leve subida. Este
comportamento tamkem e observado em outros estudos encontrados na literatura em
Assran e Sharma (2011), Colas et al. (2002).

Durante o arrasto em campos ektricos, como um resultado das nultiplas colisees
com mokculas, os ektrons difundem, espalhando a nuvem de carga iqicialmente locali-
zada. A extensao da difusao depende do gas, mas tamtem fortemente Eledevido ao
aumento da energia do ektron. Para levar isso em conta, a Equacao 15 pode ser mo-
di cada pela introducao de uma quantidade , chamada energia caracterstica (SAULI,
2014):

D k
—= 2 (18)
Assumindo ¢ = kT, a expressao se reduza Equacao 15. Assim, a difusao linear espacial
sobre a distanciax pode ser escrita como (SAULI, 2014):

x = = (19)
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Figura 6 - Velocidades de arrasto para ektrons em
\arias misturas gasosasa 1 atm em furcao do
campo eetrico.

Fonte: O autor, 2020.

1.3 Multiplicacao de Eétrons e Princpio de Operaao

Os trés tipos de detectores principais citados, istoe, a camara de ionizecao, 0
contador proporcional e o contador Geiger-Muller, sao atualmente 0 mesmo dispositivo
trabalhando sob diferentes parametros de operacao, explorando diferentes fenbmenos. A
con guracao kasica consiste de um recipiente, como cilindros coaxiais ou placas paralelas,
com paredes condutoras que atuam como eletrodos. Uma diferernca de potenciale aplicada
entre estes eletrodos gerando um campo ektrico. Todo o volumee preenchido com um @as
adequado, usualmente um gas nobre como Argbnio. Os btons da radiacao incidente entao
colidem com as mokculas do ggs, gerando pares ektron-on que seguem em direcao aos
eletrodos devidoa acao do campo ektrico. O mecanismo kasico que rege o funcionamento
dos detectores a gase ilustrado na Figura 7. Nesta con guracao, a placa superior funciona
como anodo e a placa inferior como catodo.

O rumero nredio de pares criadose proporcionala energia depositada no detector.
Sob a acao do campo ektrico, os ektrons serao acelerados em direcao ao anodo e o0s
ons em direcao ao catodo, onde serao coletados. O sinal de corrente observado, no
entanto, depende da intensidade do campo. Issoe ilustrado na Figura 8, que mostra a
carga total coletada em furcao da tensao (LEO, 1994A zero tensao, nenhuma cargae
coletadaa medida que os pares de ons e ektrons se recombinam sob sua popria atracao
ektrica. Conforme a tensao vai aumentando, no entanto, as forcas de recombinacao sao



Figura 7 - Princpio de funcionamento de um detectora s (a) e esquema
da multiplicacao de ektrons devido ao forte campo ektrico no
interior dos furos de um detector GEM (b).

Fonte: MARINHO, 2006.
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Figura 8 - Numero de ons coletados versus tensao aplicada.

Fonte: [Adaptado de LEO, 1994.]
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ultrapassadas, e a corrente comeca a aumentar a medida que mais pares ektrons-ons
sao coletados antes que possam se recombinar. Em algum momento, todos os pares
criados serao coletados, e outros aumentos na tensao nao mostrarao nenhum efeito. 1sso
correspondea primeira regiao plana na Figura 8. Um detector trabalhando nessa regiao
(Ie chamado camara de ionizacao, desde que coleta a ionizacao produzida diretamente
pela passagem da radiacao. Camaras de ionizacao sao geralmente usadas para medir
exposcao de raios gama e monitorar instrumentos para grandes uxos de radiacao; se
agora aumenta-se a tensao akm da regiao 1, a corrente aumenta novamente com a tensao.
Nesse ponto, o campo ektricoe forte o su ciente para acelerar os ektrons liberadosa uma
energia onde eles tamkem sao capazes de ionizar mokculas de gas no cilindro. Os ektrons
liberados nessa segunda ionizacao entao, aceleram para produzir ainda mais ionizacao, e
assim por diante. Isso resulta em uma avalanche de ionizacao e, consequentemente em
uma ampli cacao proporcional da corrente, com um fator de multiplicacao dependendo da
tensao de trabalho V. Este processo, responsavel pelo fenbmeno de multiplicacao gasosa,e
chamado de mecanismo de Townsend de primeira especie. O rumero de pares ektron-on
na avalanche, no entanto, e diretamente proporcional ao rumero de ektrons primarios.

Isto signi ca, que sen ektrons movem-se ao longo de um percursitx, dn pares de ons

sao criados (LEO, 1994):

dn = ndx (20)

Onde = 1= e conhecido como o primeiro coe ciente de Townsend, ee a probabilidade
de ocorrer uma ionizecao por unidade de comprimento do caminhoexperimentalmente,
dependendo do gas, este valor deve ser corrigido por um fator de transferéncia Penning
(ver Apéndice A); e o livre caminho nedio do ektron para uma colisao de ionizacao
secundaria (LEO, 1994). Integrando, isso produz o rumero total de ektrons criados em
um caminhox:

n = ngexp( X ) (22)

Ondenge o rumero original de ektrons. O fator de multiplicacaoe entao (LEO, 1994):
n

M= —=-exp(x) (22)
No

Mas geralmente no caso de campos ektricos nao uniforme® uma furcao dex, caso
em que:
z Z
X o Ex @X
M = exp (x%dx® = exp (E)@ E (23)

0 Eo
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Onde a mtegral considera a dependéncia do coe ciente de Townsendom o0 campo
ebtrlco E ( x) (MARINHO, 2006). Enquanto a Equacao 23 pode aumentar sem limite,
sicamente, o fator de multiplicacaoe limitado para cerca deM < 10 ou (x9 < 20,
depois do qual o curto ocorre. Esse valore conhecido como limite Raether. O fator de
multiplicacao ou ganho de gase de fundamental importancia para o desenvolvimento de
contadores proporcionais. Essa regiao, de multiplicacao proporcional se estende at o
ponto Il e o detector operando nesse domnio e conhecido como camara proporcional
(LEO, 1994). O detector operando nesta regiaoe o modelo kasico para os dispositivos
GEM e Micromegas. Se a tensao agora for aumentada para akm do ponto lll, a quanti-
dade total de ionizacao criada atraves da multiplicecao se torna su cientemente grande
para que a carga espacial criada, distorca o campo ektrico sobre o anodo. A propor-
cionalidade entao comeca a ser perdida. Essa regiaoe conhecida como regiao de limite
de proporcionalidade. Aumentando a tensao ainda mais, a energia se torna tao grande
gue a descarga ocorre no ggs. O que acontece sicamentee que, em vez de umaunica 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 sada torna-se assim completamente saturada, sempre dando a mesma amplitude, in-
dependentemente da energia do evento inicial. Detectores trabalhando nessa regiao de
tensao sao chamados Geiger-Muller ou contadotmseakdown Finalmente, se a tensao
ainda aumenta, ocorrem futuramente descargas contnuas com ou sem radiacao. Essa
regiao deve ser evitada para prevenir danos ao contador (LEO, 1994).

1.4 Misturas Gasosas

A escolha do gas de preenchimentoe governada por muitos fatores: baixa tensao
de trabalho, alto ganho, boa proporcionalidade, surgimento de descargas, e capacidade
de alta taxa. Em geral, essas condcees sao encontradas utilizando uma mistura de cas
em vez de um @as puro. Para uma tensao de trabalho mnima, gases nobres sao usual-
mente escolhidos, p que eles necessitam de menores intensidades de campo ektrico para a
formacao da avalanche. Devidoa sua maior ionizecao espec ca e menor custo, o Argonio
geralmente e escolhido. O Argbnio puro, como cas de preenchimento, no entanto, nao
pode ser operado com ganhos de mais de cerca d& 100" sem descarga contnua. 1Sso
ocorre por causa da alta energia de excitacao (11.6 eV) para esse elemeAtomos de
Argonio excitados formados na avalanche, entao, desexcitam dando origem a btons de
alta energia capazes de ionizar o catodo e causar avalanches adicionais (LEO, 1994). Este
problema pode ser corrigido pela adcao de um @gs organico poliatbmico, como Metano.
Alguns gases inorganicos, comB80,, BF3; tamkem podem ser usados. Essas mokculas
do cas adicional atuam como extintores (fjuenchers), absorvendo os btons irradiados e
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Figura 9 - Secees de choque de foto-absoicao para
diferentes misturas gasosas com Argonio.

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

depois dissipando essa energia atraves de dissociacao ou colisees ehsticas. Uma pequena
guantidade de gas poliatbmico p produz mudarcas signi cativas na operacao do detec-
tor, e ganhos de at 10 sao obtidos. Em contadores proporcionais convencionais uma
mistura comumente usadae 90% Ar e 10% MetandCH,4). Essa misturae tamkem co-
nhecida como gas P10. Outro fluenchet' frequentemente usadoe o IsobutanoiC 4H ;o).

O ganho pode ainda ser futuramente aumentado pela adcao de uma quantidade ade-
quada de s eletronegativo, como FreorC(F;Br). Aem de absorver btons, esses gases
tamkem podem atrapalhar os ektrons extrados do catodo antes que eles possam alcarcar
0 anodo para provocar uma avalanche. Um ganho de’Jfode entao ser alcarcado antes
do incio da operacao Geiger-Muller (LEO, 1994). Para os testes realizados, optou-se por
utilizar a mistura gasosaAr=C,Hg (75/25), visto quee um ¢as p empregado com boa
funcionalidade em detectores desenvolvidos anteriormente pelo Laborabrio de Sistemas
de Deteaao (LSD-CBPF) (GUEDES, 2003; MARINHO, 2006; MARINHO et al., 2005).

No entanto, pesquisas anteriores (SAHIN et al., 2010) mostram que, entre as misturas de
Argbnio com gases poliatbmicos organicos, a combinacao com Isobutano pode ser mais
e ciente para a multiplicacao gasosa, devidoa maior secao de choque de foto-absorcao
(Figura 9).
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Pode-se observar que alcanos mais pesados seguem o0 mesmo padrao com secees de
chogue de foto-absorcao progressivamente mais altas. Neste trabalho, estudos e simulecees
de misturas utilizando Isobutano sao destacados, visto que, em combinacao com Argonio,

e amplamente empregado em detectores Micromegas. Mais detalhes sobre as propriedades
de algumas misturas gasosas de preenchimento, como velocidade de arrasto, coe ciente
de difusao e coe ciente de Towsend, sao mostradas no Apéndice B.
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2 DETECTORES DO TIPO MICROMEGAS

2.1 Geometria

A estrutura padrao do dispositivo Micromegas foi desenvolvida em 1995 por Gio-
mataris (GIOMATARIS et al., 1996), utilizando uma malha na de Nquel para dividir a
camara de gas nos espacos de arrasto e de ampli cacao. A malha era inicialmente esticada
e colada em uma moldura de bra de vidro removvel e colocada acima do plano arodico.
Para manter um espacamento uniforme, pequenos espacadores cilndricos isolantes feitos
de resina foto-visualizvel, eram xadosas tiras de anodo por uma ecnica de circuito
impresso (Figura 10). Este espacamentog@p correspondiaa uma pequena distancia
de 50 m a 100 m do eletrodo de leitura. Com um campo alto aplicado no intervalo,
geralmente acima de 30 kV/cm, os ektrons liberados na regiao de arrasto superior seriam
coletados e multiplicados (SAULI, 2014). Uma varredura dos campos de arrasto e multi-
plicacao do primeiro dispositivo Micromegase mostrada na Figura 11(a). Devidoa este
pequenogap e ao alto campo, 0S ons positivos movem-se muito rapidamente e induzem
imediatamente nos anodos sinais com uma pequena "cauda”(Figura 11(b)).

Posteriormente, variacees do tipo de malha, como a baseada na ecnica em gravacao
gumica em umaunica folha de Kapton, tamkem foram desenvolvidas (SAULI, 2014).
Este componente homénimo 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 parametros de operacao, aprimorando assim, as qualidades
do detector, como reprodutibilidade, resolucao de tempo e energia (KUGER, 2017). A
geometria da estrutura do dispositivoe de suma importancia para seu bom desempenho,
visto que para uma dada tensao de malha e mistura de gases,e previsto um ganho maximo
de cas em furcao do tamanho do intervalo de ampli cacao. Atualmente sabe-se, que 0
ganho maximo deve ocorrer para intervalos entre 10 e 10® , dependendo da mistura de
gs. Assim, o Micromegas apresenta uma dependéncia reduzida de ganho em pequenas
variecees degap mudarcas de pressao ou utuacees de temperatura e um campo ektrico
muito homogéneo. Akm disso, gracas ao espaco reduzido de ampli cacao, a formacao
do sinal leva cerca de 100 ns e a evacuacao de onse @apida (ALVIGGI et al., 2017).
Esta propriedade, juntamente com o campo de ampli cacao uniforme, explica a resolucao
muito boa de energia dos detectores Micromegas (5% a 5,9 keVe relatado em Delbart et
al. (2001)). Trabalhos recentes demonstram que uma dimensao derf0e amplamente
empregada engapsMicromegas (ANDRIAMONJE et al., 2010; CHEFDEVILLE, 2009;
ATTI E et al., 2014).

Com relecao a geometria do dispositivo aqui desenvolvido, a particularidade da



Figura 10 - Esquenmatico da construcao do Micromegas,
com espeacadores isolantes ngap de
multiplicacao.

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]

Figura 11 - Campo ektrico (a) e sinal 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 padrao.

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

estrutura Microbulk (GIOMATARIS et al., 2006) em comparacao com a estrutura padrao
do Micromegas, e devidoa substitucao dos pilares que suportam a malha (Figura 12), por
uma parede contnua de resiste SU-8 (Figura 14). Acredita-se, entre outras razees, que 0
feedbackde btonse reduzido pela forma dessa estrutura, uma vez que estes nao podem
ir longe sem encontrar um bloco de SU-8. Outro ponto positivo da metodolodialk, e

gue o ganhoe mais estavel que os Micromegas tradicionais devidoa anexacao da malha
ao anodo (ANDRIAMONJE et al., 2010). Na estrutura dos GEMs por exemplo, pode
haver perda de ektrons na regiao de inducao, na base do eletrodo, afetando a e ciéncia de
deteacao, efeito minimizado na geometria do Micromegas/Microbulk. Destaca-se tamlem
a uniformidade das linhas de campo ektrico (Figura 13).

As camaras de Micromegas sao aplicadas principalmente em experimentos de Fsica
de alta energia. Por exemplo, como um espectrdmetro de feixe kaon no KABES&On
Beam Spectromete. O KABESe uma instalacao que equipa um experimento (NA48)
no CERN. Cada estacao 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 tamieme usado como um detector de raios-X no
CAST (CERN Solar Axion Telescopé para busca por axions (GALAN et al., 2010).

O CAST objetiva detectar axions solares convertidos em btons utilizando um campo
magretico de um ma do LHC (Large Hadron Collider). Um dos detectores usados no
ponto focal do telesmpioe um Micromegas com urgapde 50 m (WEIGUO, 2005; LE-
GOU, 2006; GALAN et al., 2010). No experimento COMPASS no CERN, doze camaras
Micromegas de 40x4€m? fazem parte do sistema de rastreamento (Figura 15). (CHEF-
DEVILLE, 2009; WEIGUO, 2005; BERNET et al., 2005). A aplicacao nos treg PCs
do poximo detector de neutrinos para o experimento T2K e relatada no trabalho de
Kudenko (2013).
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Figura 13 - Comparacao 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 diametro do furo do isolantee de 46
m , enquanto os furos de metal ttm 30m de
diametro.

Fonte: CARBALLO, V.M., 2009.



Figura 15 - Um dos detectores Micromegas no experimento COMPASS com uma
area ativa de 40 40 cm? cercado por eletrénicos 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 (Floating Strip Micromegas) e combinacees com folhas de GEM
(RATZA; BALL; LIEBTRAU, 2018; BORTFELDT, 2014; FRANCKE; PESKOV, 2014).
Estudos relatam tambkem testes congapsde ampli cacao com espessuras de 25 e 127
e o efeito dosdesigns de espacadores (diektrico) epitches em diferentes caractersticas
dos detectores. A geometria da regiao de ampli cacao tambeme crucial para alcarncar uma
boa resolucao de energia (CARBALLO et al., 2009; BHATTACHARYA et al., 2015). O
ganho tamkem depende da geometria dos furos, pois diminui com o aumento do didmetro
do furo. Por outro lado, opitch nao in uencia o ganho, mas afeta a e ciéncia de coleta
(BENLLOCH et al., 1998). O deposito de carga no isolante dentro dos orifcios e a po-
larizacao do polmero levama alteracees no campo ektrico dentro dos orifcios (SIMON
et al., 2006). Para detectores Micromegas de 58 de gap o diametro dos furose geral-
mente menor do que o intervalo de ampli cacao para favorecer o efeito de funil do campo
ektrico e assim, maiores ganhos sao atingidos (ATElet al., 2014). O nmaximo ganho
obtido comgapsde 25 m naoe otimizado (Figura 16), p que tamanhos menores dgaps
sa0 mais adequados para maiores pressees (CARBALLO et al., 2008; CHUNG; PARK,
2013).

Dessa forma, pode-se observar que Microbulks tamkem sao menos sensveis as
variecees de pressao de gas do que o Micromegas tradicional, devido ao menor intervalo
de amplicacao. A proximidade da malha ao anodo fornece mais estabilidade destaas
variacees de pressao empregadasa caixa do detector.

Como o dispositivo comporta-se de forma estavela pressao atmosgerica, optou-se
neste trabalho por utilizar gapsde 50 m , e furos com diametro de 40m , dimensees
empregadas de forma precisa na mascara fotolitogi ca. Outra caracterstica da geometria
deste dispositivo Microbulke o recuo da parede de SU-8 em relacaoa camada mesalica
do topo, formando-se assim, uma estrutura na forma de um anel de Alumnio. Sabe-se,
de trabalhos anteriores, que estruturas recuadas podem atingir maiores ganhos de @gas que
estruturas nao recuadas (CARBALLO et al., 2011). Em nosso projeto estabeleceu-se o
diametro do furo no Al em 40 m , enquanto que no SU-8 de 80n , formando-se assim,
um recuo de 20m da parede do SU-8 em relacaoa malha metlica.

2.2 Ganho e Resolicao em Energia em Detectores Micromegas

Os parametros de ganho e resolucao em energia sao as medidas mais utilizadas
para caracterizar o funcionamento e o desempenho dos detectores de radiacao. Estes
parametros, sao detalhados nesta secao. Usualmente, para as medidas experimentais de
ganho, podem ser utilizados dois nmetodos diferentes (BORTFELDT, 2014):
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Figura 16 - Ganhos em furcao do campo de ampli cacao
em Ar/iC4H 19 (95/5)a 1 atm para
Microbulks com gapsde 25 m e 50 m .

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

1. Para irradiacaoa baixas taxas, uma medcao da altura do pulso dos sinais de carga
no anodo com pe-ampli cadores sensveisa carga permite determinar o ganho de
s, em relacaoa quantidade de ektrons primarios produzidos pela mistura de @s;
A conversao tensao-carga produzida depende da sensibilidade do pe-ampli cador
utilizado. Desta forma, o ganhoe calculado como:

Ne(ph)
% (24)

G=

Onde N¢(ph)e a carga ektrica multiplicada, obtida a partir da altura de pulso do
sinal; pe a quantidade de ektrons primarios produzidos pela mistura de @as.

2. Na irradiacao de alta taxa com partculas carregadas, uma corrente constante de
carga de ionizacaoe produzida. Medir a corrente resultante entre o anodo e a malha,
permite uma determinacao alternativa do ganho de @s:

ol —

Onde | e a corrente medida entre o anodo e a malha, e a quantidade de carga
gue atinge a regiao de ampli cacao.

Estas medidas sao in uenciadas diretamente pelo tipo de mistura gasosa, pela trans-
paréncia da malha, campos de ampli cacao e arrasto, pressao e condcees 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 misturaa base de Ar em \arias concentracoes deC,Hg (b).

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

ampla variedade de gases (SAULI, 2014). Pode-se observar que maiores ganhos sao atin-
gidos com misturas a base de Relio (Figura 17 (a)), no entanto o custo-benefcio favorece

a ampla utilizacao do Argbnio. Iguaz et al. (2012) apresentam medidas de ganho para um
detector Microbulk (Figura 17 (b)) com 50 m de gapque utiliza espacadores de Kapton

e malha de Cobre.

De forma complementar ao ganho, sabe-se, que quando se detecta a preserca de
radiacao, os detectores sao capazes de fornecer algumas informacees sobre a energia desta
radiacao. Isso ocorre porque a quantidade de ionizacao produzida pela radiacao em um
detector, e proporcionala energia que perde no volume sensvel. Dessa forma, essa io-
nizacao fornecea uma medida desta energia (LEO, 1994). A guantidade de ionizacaoe
entao re etida na carga ektrica contida no sinal.

A resolucao desta medida de energia, em geral, pode ser realizada por enviar um
feixe monoenergetico de radiacao 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 utuacees no rumero
de ionizacoes e excitacoes produzidas. A resolucao geralmentee dada em termos da lar-
gura total na metade do maximo do pico FWHM -Full Width at Half Maximum )
(Figura 18). Energias que estao mais poximas que esse intervalo sao geralmente consi-
deradas nao resolvveis (LEO, 1994). Para as medidas experimentais, as fonte$’Be e
241Am sao comumente usadas. O i®topBF e decai com a emissao de btonsa 5,9 keV e
2,7 keV em maiores proporcees, e?6'Am, em energias de 13,95 keV; 17,74keV e 60 keV
(AMPTEK, 2001; CNSC, 2018). No Anexo A sao encontrados detalhes sobre o espectro
de energia d@**Am. Uma resolwcao de energia da ordem de 12% FWHM indica um bom
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Figura 18 - De ncao de resolucao em energia a
partir de dois picos adjacentes em um
espectro.

Fonte: LEO, 1994.

detector (CARBALLO, 2009).

Andriamonje et al. (2010) apresentam as resolucees de energia para \arios tipos de
detectores Microbulk, testados em uma camaraa pressao atmoskrica com uma mistura
gasosa de Argbnio com Isobutanoa 5%, com ugapde arrasto de 5 mm. A resoluwao de
energia para estes dispositivose mostrada na Figura 19. Foram obtidos valores de 11,2%
FWHM para uma fonte de>°Fea 5,9KeV, como mostrado na Figura 19(a). A Figura
19(b) mostra a resolucao em energia de um conjunto de 26 detectores Microbulk com um
valor medio de 15%. Medcees de espectros de energia com fontegdam (Figura 20)

e 199Cd (22keV) tamkem sao relatadas em Guedes (2003), Marinho (2006), Delbart et al.
(2001), Andriamonje et al. (2010), para outros dispositivos de detectores de radiacaoa

as.

2.3 Descargas em Detectores Micromegas

Como em outras estruturas MPGDs, a insurgéncia deparks quando o detector
e exposto a radiecao, limita a faixa de tensao operacional. A robustez dos eletrodos
Micromegas evita danos fsicos, mesmo no caso de descargas repetidas, mas o tempo de
recuperacao da fonte de tensao, normalmente de alguss introduz um tempo morto
na operacao. Um estudo da combinacao da geometria e misturas de gases utilizadas,
pode limitar a probabilidade de descarga. Um bom exemplo sao as misturasa base de
Helio, onde sao atingidos altos ganhos (acima de®)@om reduzida observacao dsparks,
provavelmente como consequéncia da menor densidade de ionizacao (SAULI, 2014).
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Figura 19 - Resolwao de energia com uma fonte d&F e (a); Resolwcao de energia obtida
para 26 detectores Microbulka 5,9 keV (b).

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

Figura 20 - Espectros de energia para btons das fontes
de ®°Fe e 2 Am em uma mistura gasosa
Ar=CH 4 (90/10).

Fonte: MARINHO, 2006.
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3 MICROFABRICAC AO

Neste captuloe apresentada a teoria, baseada na literatura, dos processos de mi-
crofabricacao dewafers, amplamente utilizados para a producao de dispositivos micro-
eletrbnicos, como MEMS icroelectromechanical Systems, tecnologia de microssiste-
mas (MST), microsensores, atuadores e microestruturas ou microcomponentes em diversas
areas (MADOU, 2001). Serao enfatizadas as ecnicas utilizadas para a microfabricacao
de dispositivos multiplicadores de ektrons, conforme as empregadas para a fabricacao dos
eletrodos do detector Micromegas. As principais etapas da microfabricacao do dispositivo
sao apresentadas no diagrama de bloco da Figura 21, e detalhadas nas secees a seguir.

3.1 Limpeza

Inicialmente oswafers sao submetidosa um minucioso processo de limpeza. Dife-
rentes metodos de limpeza devafersa seco eaumido podem ser utilizados. As limpezas
do tipo RCA1 e RCA2, desenvolvidas por W.Kern (KERN, 1990), sao bem conhecidas, e
utilizam misturas de peoxido de hidrogénio e \ariosacidos ou bases, seguidos por enxague
emagua deionizada. Para o dispositivo Micromegas, optou-se pela limpeza padrao RCA, a
m de remover resduos organicos e metlicos, assim comooxidos nativos das superfcies
(MADOU, 2001). A limpeza foi realizada em tanques adequados para banho qumico.
Num primeiro tanque ocorre a imersao dasafers em HF 5%, o que torna possvel remo-
ver ooxido de Silcio nativo. No segundo tanque, a mistura formada pad,SO, e H,0,,
elimina os possveis restos organicos e mealicos do substrato.

3.2 Processo Fotolitoga co e Fotorresiste

O processo litoga co consiste, basicamente de revestir o substrato monocristalino
com o fotoresiste e expor wafer a uma determinada intensidade de radiacao utilizando
geralmente uma nmascara padrao, a m de de nir com precisao asareas que serao abertas
na superfcie do substrato. Os resistes permitem a transferéncia de padrees da nascara
litoga ca para uma superfcie atraes de um processo de moldagem; suas propriedades
de dissolucao e remacao sao alteradas atravwes de radiacees ou de feixe de partculas
nele incidente. Sao constitudos geralmente por trés componentes principais: uma resina
kasica polinerica, que forma a parte estrutural do fotoresiste; os componentes fotoativos
gue promovem as modi cacees geradas pela acao, por exemplo, de luz ultravioleta; os
solventes; e 0s agentes surfactantes ou tenso-ativos que promovem a uniformidade das
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Figura 21 - Diagrama de bloco das principais etapas para
microfabricacao do dispositivo.

Fonte: O autor, 2020.

camadas depositadas sobre o substrato.

Os fotoresistes sao sensibilizados, na maioria das vezes, na regiao do ultravioleta.
Se o fotoresiste for do tipo positivo, a reacao fotoqumica durante a exposcao normalmente
enfraquece o polmero pela ruptura ou cisao das cadeias do polmero, e o resiste exposto se
torna mais solivel nas solucees de revelacao (cerca de dez vezes mais solvel). Em outras
palavras, a taxa de revelacao para o resiste expostoe cerca de dez vezes mais \|apida que a
taxa de revelacao para o resiste nao exposto. Se o fotoresistee do tipo negativo, a reacao
fortalece o polmero por meio de reticulacao aleabria das cadeias principais ou cadeias
laterais pendentes, tornando-se menos solvel (dissoluicao mais lenta). Um esquema de
padrees gravados para resistes negativos e positivose mostrado na Figura 22 (MADOU,
2001).

3.3 Deposcao por Velocidade de Giro -  Spin Coating

Uma etapa comum antes de girar o resiste sobre o substrato de Sie cultivar uma
na camada deoxido na superfcie dowafer, o aquecendo entre 900 e 11%D em vapor
oua seco. Ooxido pode servir como uma nmascara para um subsequente ataque umido,
akm de melhorar a aderéncia da poxima camada (MADOU, 2001).

Em seguida, o fotoresiste e entao dispensado atrawes um mecanismo girabrio
(spinner). Um mandril de vacuo manem o substrato no lugar. Owafer e entao gi-
rado em alta velocidade, geralmente entre 700 e 8000 rpm, dependendo da viscosidade e
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Figura 22 - Formeacao de padrao para resistes negativos e
positivos.

Fonte: [Adaptado de MADOU, 2001.]

da espessura necessria, a m de produzir um Ime uniforme. A espessura resultante do
resiste, T,e uma furcao da velocidade de rotacao, concentracao da solucao e peso (medido
por viscosidade intrnseca). A expressao emprica para Te dada por (MADOU, 2001):

KC

T= (26)

Onde: K = constante de calibracao

C = concentracao de polmero em g/100ml de solucao
= viscosidade intrnseca

I = rotacees por minuto

Embora esse parametro seja disponibilizado pelo fabricante, uma vez que os fatores
exponenciais (, e )tenham sido determinados, a Equacao 26 tamkem pode ser usada
para prever a espessura do Ime para \arios sistemas de resiste e solvente. Na Figura 23,
sao0 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 construicao. A uniformidade do Ime de resiste, atrawes de
umunico substrato e de substrato para substrato, deve ser de 5 nm (para um Ime
de 1,5 m, istoe 0,3%) para garantir larguras de linhas reprodutveis e tempos de
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Figura 23 - Espessuras de Ime de SU-8 para diferentes
velocidades de depostao.

Fonte: [Adaptado de MICROCHEM, 2014.]

revelacao nas etapas subsequentes. A espessura do Ime deve levar em conta a resisténcia
gumica necessria para a transferéncia da imagem e da nura das linhas e espacos a
serem resolvidos. A aplicacao de muito resiste resulta em efeitos de borda e/ou desbaste,
e sulcos, reduzindo o rendimento da fabricacao. Por outro lado, pouco resiste pode dei-
xarareas descobertas. Para circuitos integrados de Silcio, a espessura de resiste aps 0
pe-cozimento geralmente varia entre 0,5 e Zn (MADOU, 2001).

3.4 Cozimento Suave - Soft Bake

Apos o revestimento por rotacao, o resiste ainda conem at 15% de solvente, e pode
conter tensees internas. Owafers sao, portanto, aquecidos (ou pe-cozidos) geralmente
a temperaturas de 75 a 100C, para remover solventes e tensoes, e tamkem para promover
a adesao da camada de resiste wafer (MADOU, 2001).

3.5 Exposcao

Amps o soft bake, os wafers com resiste sao transferidos para algum tipo de
sistema de iluminacao ou exposicao, onde sao alinhadasas caractersticas da mascara. O
alinhamento deve possuir uma precisao de superposcao de nmascamaader, que seja
uma pequena fracao do tamanho do menor desenho do padrao. No caso mais simples, um
sistema de exposcao consiste em uma lampada UV que iluminavafer atrawes de uma
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mascara 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 lampada de Merario (MADOU, 2001). A radiacao
induz uma reacao qumica nasareas expostas do fotoresiste, alterando a solubilidade do
resiste em um solvente, em outras palavras, o resiste expostoe tornado transparente para
o comprimento de onda recebido (MADOU, 2001).

3.6 Cozimento s Exposcao

O tratamento ps-exposcaoe frequentemente desejado, porque as reacoes iniciadas
durante a exposcao do resiste podem nao ter terminado. Embora as reacees induzidas
pelo catalisador que se forma durante a exposcao ocorrama temperatura ambiente, sua
taxae altamente aumentada pelo cozimento, aproximadamente ae 100, dependendo
do tipo de resiste. O controle preciso deste tipo de cozimento ps-exposcao determina
criticamente a revelacao subsequente (MADOU, 2001).

3.7 Revelacao do Fotoresiste

Durante o processo de revelacao, ocorre a dissolicao seletiva do resiste. Duas
tecnologias principais estao disponveis para a revelacao: revelacaoaumido, amplamente
utilizada na fabricacao de circuitos e miniaturizacees em geral, e revelacaoa seco, que
esh comecando a substituir a revelacaoumida em algumas das aplicacees. A revelacao
umida por solventes pode ser baseada em pelo menos trés tipos diferentes de alteracoes
induzidas pela exposcao: variacao no peso molecular do resiste (por reticulacao ou por
cisao da cadeia), mudarca de reatividade e alteracao de polaridade.

Durante a revelacao por imersao, osafers sao imersos por um perodo de tempo
em um banho de revelador e agitados a uma temperatura espec ca. Os resistes po-
sitivos sao tipicamente revelados em soluwcoees alcalinas aguosas e 0s resistes negativos
nas organicas. A taxa de revelacao aquosa depende do pH do revelador e da tempera-
tura. Surfactantes e outros agentes adicionados ao revelador garantem um umedecimento
uniforme. As novas formulecees de resistes negativos tamlem 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 Metalizacao por Evaporacao

A tcnica de evaporacao ermica pode ser utilizada para a fabricacao das camadas
gue formam o anodo pixelizado, e a malha metlica de Alumnio do nosso dispositivo.
Nela, a formacao do Ime metlicoe devidoa evaporacao do material aquecido (utilizou-
se 0 Alumnio para o Micromegas) em um substrato no \acuo. O processo ocorre devidoa
passagem de uma alta corrente (para nossa evaporadora, a con guracaoe de 100 a 200A),
atrawes de uma estrutura de contercao de metal altamente refratiria (por exemplo, um
barco ou lamento de Tungsténio), que conem o material a ser evaporado. Este netodoe
chamado de \aquecimento resistivo". O rumero de mokculas deixando umaarea unitaria
de evaporador por segundo, ou uxo F,e dado por (MADOU, 2001):

F = Noexp ﬁ (27)
OndeNge uma furcao de variacao lenta da temperaturaT), e e a energia de ativacao
(em eV) necessria para evaporar uma mokcula do material. A energia de ativacao para
evaporacao esh relacionadaa entalpia de formacao do evaporante.

E necessario um bom \acuo durante a operacao, a m de que monocamadas de
contaminantes nao depositem sobre o substrato. Um alto \acuo tamkem assegura um
depsito mais puro de material com muito poucas inclusees de gas. Neste experimento,
utilizou-se vacuoa Py= 4,3 x 10 ‘mbar, e Pna= 9,9 x 10 7 mbar. Apesar de ser um
mecanismo simples, uma das desvantagens da evaporacao resistivae que 0s contaminantes
presentes no lamento, podem se espalhar facilmente, e o tamanho reduzido do lamento
limita a espessura do Ime depositado. Em aplicacees industriais, 0 aguecimento resis-
tivo foi superado por evaporacao por feixe de ektronslectron bean) e por inducao de
RF. Em nosso processamento, apesar de disponvel em nossa sala limpa, a ecnica de
e-beamnao foi utilizada devido aos danos que este netodo pode causar na superfcie do
substrato. Nesta tcnica, um feixe de ektronse responsavel por aquecer e evaporar o
material a ser depositado. No entanto, o ektron incidente pode causar emissao de raios-X
e possivelmente algum dano ao substrato. Aem disso, para o Micromegas, a metalizacao
se ch sobre as camadas do diektrico SU-8 (ver Figura 29), que nao lida bem com altas
temperaturas, e assim, evita-se o aaimulo de tensoees. Filmes nos evaporados geralmente
estao sob tensao de tracao, e quanto maior o ponto de fusao do material, maior a tens4o,
que pode levar a ondulacees ou descamacao da camada metlica. Uma das principais
vantagens da evaporacaoe que consiste num processo apido (a taxa de deposcao para
o0 Ale, em nedia 0.5 m /min), e sob condcees experimentais adequadas, pode fornecer
Imes de estrutura conhecida e extrema pureza (MADOU, 2001).
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3.9 Metalizacao por Sputtering

Utilizou-se a ecnica desputtering para a deposcao da primeira camada de Alumnio
do Micromegas, ou seja, a que est em contato com o substrato de Silcio (ver Figura 29),
a m de estabelecer as interconexees ektricas dos diferentes componentes do circuito e
entre estes e o exterior. Nesta ecnica, a formacao da camadae baseada num processo
de pulverizacao, onde o alvo (um disco do material a ser depositado), com alto potencial
negativo,e bombardeado com ons de Argbnio (outros gases inertes, como Xe, tamkem po-
dem ser usados), criados em um plasma. Osatomos de superfcie ejetados sao depositados
(condensados) no substrato colocado no anodo. Os principais parametros a serem con-
trolados em uma con guracao desputtering incluem: pressao de Argbnio, taxa de uxo,
temperatura do substrato, poténcia de pulverizecao, tensao de polarizacao e distancia do
eletrodo (MADOU, 2001). Por outro lado, os aspectos mais negativos da tcnica sao0: sua
complexidade em comparacao com 0 processo de evaporacao, 0 aquecimento excessivo do
substrato devido ao bombardeio de ektrons secundarios e, nalmente, a lenta taxa de
deposcao. Em um processo regular dgputtering, a taxae de uma camada atdbmica por
segundo, enquanto que para uma fonte tpica de evaporacao, sao depositadas mil camadas
atdmicas por segundo,a uma press4ao de vapor de 10rorr (MADOU, 2001).

Devido ao aquecimento do substrato, optou-se por nao utilizeputtering sobre as
camadas de resiste SU-8, p que isto poderia acelerar o processo de reticulacao do resiste e
di cultar sua revelacao, como ser detalhado em3.11. Em nosso laboratbrio (Laborabrio
de Superfcies de Nanomaterias - CBPF), realizaram-se testes para a deposcao da primeira
camada de Alumnio do anodo, utilizando o equipamento dsputtering confocal, que
operou com gas Argbnioa um valor de \acuo de 2,9x10 Torr. Inicialmente realizou-se
uma limpeza por plasmaetching em 50W durante 20 minutos, para eliminar resduos da
superfcie. O processo de deposcao ocorreu por aproximadamente duas horas, p que a
taxa de deposcao foi calculada em 8,807 nm/min.

As imagens do Ime mealico depositado foram obtidas num Micros®pio SEM-
FEG (Field Emission Gun - JEOL 7100FT) (Figura 24),utilizando contraste por ektrons
secundarios. O microsmpio operou com uma aceleracao de feixe de 15 kV e aumentos de
10000 e 30000. As amostras foram preparadas por clivagenkE possvel observar que
aproximadamente 0,8m de Al foi depositado, uma espessura razavel para garantir os
contatos ektricos, poximo da espessura desejada de th , desde que nao ha controle
exato do tamanho da camada ao utilizar a ecnica dsputtering .
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Figura 24 - Microgra as MEV da espessura (a) e detalhe (b) do Ime de Alumnio
formado por Sputtering .

Fonte: O autor, 2019.

3.10 Corrosao Qumica por Via  Umida - Wet Etching

A corrosao qumica por viaumidae uma tcnica de gravacao que pode ser usada
para limpar, modelar estruturas 3D emwafers, remover danos super ciais, para poli-
mento e caracterizecao estrutural e composicional. Os materiais gravados incluem semi-
condutores, condutores e isolantes (MADOU, 2001). Para a microfabricacao do Micro-
megas, o ataqueumido foi utilizado para abertura dos contatos de Alumnio.

Os parametros mais importantes no ataque qumico sao a inclinacaandercut),
taxa de gravacao, anisotropia, controle de tamanho do padrao, e efeitos de carregamento.
O ataque qumico geralmente ocorre a taxas de dezenas de mcrons por minutoa 1
m /min, para removedores umidos, enquanto que em gravacees a Seco tpicas a taxae
de 0,1 m /min. Normalmente classi ca-se os removedoresumidos em isotopicos, ou ani-
sotopicos, de forma que os removedores isotopicos (tamkem removedores de polimento)
gravam em todas as direcees cristaloga cas na mesma velocidade; eles geralmente sao
acidos, e levama padrees arredondados. Podem ser utilizadosa temperatura ambiente ou
ligeiramente acima ( 50 C). Sabe-se, no entanto, que o aumento da temperatura eleva
a taxa de reacao (Figura 25), e produz superfcies mais lisas. Para o ataque qumico em
Alumnio, a taxa de gravecaoe de 660 nm/min, e recomenda-se temperatura de 40 a
50 C (MADOU, 2001). Meios de corrosao por viaumida de Alumnio tpicos utilizados
conttm 1-5% deHNO 3 (para oxidacao de Al), 65 - 80%H ;P O,4, para gravar ooxido de
Alumnio nativo, bem como ooxido constantemente formado pelddNO 3, acido aetico
(CH3COOH) para melhorar a umidade do substrato com a soluwcao de gravacao, e para
ajustar a taxa de gravacao a uma determinada temperatura (MADOU, 2001; MICRO-
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Figura 25 - Taxa de gravacao do Alumnio para
gravadores com base em misturas de
H3P O4,=HNO3 em furcao da temperatura.

Fonte: MICROCHEMICALS, 2018.

CHEMICALS, 2018).

Optou-se por empregar no probtipo um sistema de banho qumico a tempera-
tura de 45C, utilizando uma solwcao removedora de Alumnio (Defreckl'g Alum Etch
W/AES - Fujilm) a base de acido fosbrico (65-85% H3P O,), acido actico (5-15%
CH3COOH),acido ntrico (1-5% HNO3) eacido uordrico (1-3% HBF 4), empregando
agitacao mecanica do substrato para obter uma geometria otimizada dos orifcios. De
acordo com a literatura, os padrees resultantes gravados isotropicamente mostram mais
simetria e arredondamento quando a agitacao acompanha a gravacao. A planicidade da
superfcie tamkeme melhorada.

Uma observacao importantee que, naturalmente, o SU-8, ou a mascara de resiste
positivo utilizada, devidoa sua composcao, devem ser esaveis e resistentes a soluwcao
removedora, de modo que, as regioes do material condutor que nao estao protegidas pelo
resiste sejam quimicamente atacadas com uma taxa de gravacao muito mais elevada que
o resiste. Por exemplo, no trabalho de Carballo et al. (2011), e registrada uma taxa de
gravecao 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;
deposcao com SU-8 2000 (50m ).

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2020.

3.11 Resiste Isolante SU-8

O SU-8e um resiste negativo, epxi-fotogi co, e com alta taxa de aspecto (relecao
altura-espessura), que encontra aplicacao em \ariasareas de microeletronica, incluindo a
fabricacao de micro moldes phsticos ou metalicos por galvanoplastia, micro udos para
micro canais, fabricacao de estruturas fotophsticas, e como material de ligacao para com-
ponentesopticos (CONRADIE; MOORE, 2002). Sua formulacao conem o polmero SU-8
(Bisfenol A Novolak epxi oligbmero), um gerador fotacido (triarylsulfoniumhexa uoro-
iImino) e o solvente (gama-Butirolactona) (CARBALLO, 2009). Em sntese, as principais
caractersticas do SU-8 que o tornam util na microfabricacao sao: suaotima adesao a
maioria das superfcies, seu baixo peso molecular (que lhe confere elevado contraste e so-
lubilidade em grande variedade de solventes organicos), e boa capacidade de planarizecao.

O SU-8 tamlkem permite a obtercao de espessuras por simples espalhamento sobre
substrato rotabrio ( spincoating); sua matriz altamente polinerica faz com que ele seja
guimicamente estvel. Depois de expostoa luz UV, o gerador de fotacidos decompoee-se
para iniciar uma reacao de reticulacao. Esta reacaoe acelerada com um aquecimento
ps-exposcao (CARBALLO, 2009). O material nao expostoe entao removido com um
solvente durante a revelacao. Alturas caractersticas de 5n ate 1000 m s&ao0 possveis,
com taxas de aspecto acima de 20 dependendo da geometria (Figura 26). Aem disso,
devidoa matriz altamente reticulada, o material exibe alta tolerancia para absorver doses
de radiacao (KEY et al., 2004).

No entanto, uma das desvantagens do SU-8 sao as altas tensees observadas na
interface do material, devido ao seu encolhimento durante a reticulacao. Como material
fotophstico, o0 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 orifcios obstrudos devido a
uma camada de SU-8 reticulado.

Fonte: CARBALLO, 2009.

mente, e difcil de remover uma vez reticulado, e nmetodos adequados de corrosao qumica,
compatvel com outros materiais na estrutura, muitas vezes nao sao e cazes (CONRA-
DIE; MOORE, 2002). Na Figura 27, podem-se observar imagens de microsmpio optico
e MEV de orifcios fechados devido a uma camada de SU-8 reticulado. Observa-se que
alguns dos furos comecam a ser abertos.

Todavia, essa desvantagem se presta bem para aplicacees onde nao e desepvel
remover o resiste. Estruturas de SU-8 na ordem de dezenas de mcrons ou menores
e, portanto de baixa tensao, modeladas com boa adesao em Silcio, 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
atrawes da fotolitogra a t8m uma melhor verticalidade, contribuindo para um campo
ektrico uniforme na regiao da avalanche dentro do orifcio (CONRADIE; MOORE, 2002;
MAODDI et al., 2014).

O materiale fornecido como um Iquido ou como folhas de espessura de nida (SU-

8 laminar). O processamento, geralmente utilizando o Iquido, consiste @pin coating,
aquecimento leve goftbake), exposcao, aquecimento s exposca@st exposure bake

P EB), revelacao, e um opcional pps-aquecimento mais rgidd{ard bake- HB ) (CHUNG;
PARK, 2013; CONRADIE; MOORE, 2002). Estes cozimentos obakings devem ser re-
alizados para ajudar na evaporacao do solvente contido no resiste, e tamlem devido a
acumulecao das tensees 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 Ime de
SU-8, Kapton e Mylar submetidasa radiacao
de néutrons (10 MeV).

Fonte: [Adaptado de KEY et al., 2004.]

Testes de dureza Vickers seguidos de irradiacao de néutrons de Imes de amostra de
50m de SU-8 mostram comparacees favoraveis com polyimido Kapton e Imes polester
Mylar, materiais comumente usados em detectores gasosos de radiacao (Figura 28) (KEY
et al., 2004).

O SU-8 Iquido pode ser comprado em diferentes formulacees. Uma caracterstica
importante que difere estas formulaceese a viscosidade, pois in uencia diretamente na
espessura do Ime formado. Nas Tabelas 3, 4 e 5 (MICROCHEM-KAYAKU, 2020;
MICROCHEM-KAYAKU, 2018) sao apresentadas algumas propriedades fsicas e ektricas
do SU-8.

Os resistes SU-8 sao comumente expostosa radiacao UV convencional com com-
primento de onda entre 350-400 nm (CHUNG; PARK, 2013). Outras consideracoes im-
portantes devem ser feitas sobre a temperatura e o tempo do s cozimenpogt bake
exposure- PEB) do wafer ams a deposcao do SU-8, p que, por ser um resiste ermico,
suas propriedades fsicas sao altamente dependentes da exposcao UV e das condcees
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-
comendavel que o s cozimentoP EB) seja realizado logo aps a exposcao com uma
temperatura de akt 95C. O tempo de @s cozimento tamkem deve ser controlado de
acordo com a espessura do Ime. Se o dispositivo nal ou parte dele estiver sujeitoa al-
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Tabela 3 - Propriedades fsicas do SU-8 2000.5.

Propriedade Valor
Forca de adesaoriP a) Silcio / vidro 38 =35
Temperatura de transcao vtrea (Tg C) 210
Estabilidade ermica ( C) 315
Condutividade ermica (W=mK) 0:3
Coe ciente de expansao ermicaCTE ppm) 52
Resisténciaa tracao MP a) 60
Alongamento na ruptura ('b %) 6:5
Modulo de Young (GPa) 2:0
Viscosidade ¢St) 2:49
Densidade ¢=ml) 1:070

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2020.

Tabela 4 - Propriedades ektricas do SU-8 2000.

Propriedade Valor
Constante Diektrica 3.2
Perda Diektrica, 1GHz 0015
Rigidez Diektrica (V=m) 112

Resistividade volunetrica ( =cm) 2:8 10
Resistividade Super cial ( =cm) 1.8 10
Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2018.

Tabela 5 - Adesao obtida por aralise 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 probtipo do dispositivo Micromegas
desenvolvido no IMB-CNM.

Fonte: O autor, 2018.

gum processo ermico durante sua operacao regular, um s cozimento sevdrar bake
deve ser realizado aps a revelacao. Recomenda-se usar uma temperatur& Ifaior que
a temperatura maxima de operacao esperada (MICROCHEM-KAYAKU, 2020).

3.12 Processamento das Camadas Micronetricas no IMB-CNM

As etapas de microfabricacao foram realizadas durante o perodo de atividades de
pesquisa no Centro Nacional de Microeletronica (IMB-CNM), onde foi possvel realizar
0 processamento do dispositivo Micromegas em sala limpa e posterior caracterizacao por
microscopiaoptica e MEV, apresentadas a seguir er8.13.

Quatro prootipos foram produzidos utilizando substratos de Silcio de 4" de diametro
e 500 m de espessura. A produwcao consistiu no desenvolvimento de camadas que
compeem o anodo pixelizado, gap de ampli cacao (SU-8 com espessura de 5 )
e a malha metlica de Al (1 m ). O espacamento entre os centros dos furose de 100
em uma distribucao rombaedrica, conforme ilustrado no esquema da Figura 29.

As principais etapas para a fabricacao do dispositivo sao detalhadas abaixo:

1. Preparacao do Substrato - Inicialmente, uma limpeza padrao RCA (KERN, 1990),
conforme descrito enx3.1 foi realizada. Aps a limpeza, owafers sao submetidosa
uma oxidacao em um forno para obter uma camada de 3% 86e SiO,. Esta camada
deoxido melhora a aderéncia das poximas camadas a serem depositadas.

2. Metalizacao e fabricacao do anodo pixelizadoE realizada a deposcao de um Ime
de 1 m de Al por sputtering, com o objetivo de formar a primeira camada de
contato metlico que forma o anodo. E realizado o processo fotolitoga co utili-
zando 2m de resiste positivo sobre a camada de Alumnio, o quale insolado na
fotoalinhadora e revelado, e em seguida submetido ao atague qumicoumidwet-
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Figura 30 - Retirada de umidade dowafer na estufa.

Fonte: O autor, 2018.

etching) a m de de nir o padrao dos padsdo anodo. Aps oetching, e realizada
uma limpeza por plasma de Oxigénio para retirar o resiste positivo sobrevafer .

. Deposicao de SU-8, fotolitogra a e revelacao - Aps a retirada de umidade da@afer

em uma estufa (Figura 30), e realizado o processo para a deposcao da camada de
SU-8 com espessura de in em umaspinner (700rpm por 30s) (Figura 31(a)),
seguido de umsoft bake, insolacao com nascara na fotoalinhadora @ost bake
Aps revelar o SU-8 (Figura 31(b)), umhard bakee realizado. Na deposcaoe
utilizado o SU-8 2000.5 da fabricante Microchem-Kayaku.

. Deposcao de Alumnio - Uma espessura de Ime entre 0,5 e hh de Alumnio
(Figura 32)e depositada por evaporacao ermica; conforme pa observado ex8.11,

0 SU-8 nao lida bem com altas temperaturas, e por essa razao naoe recomendavel
utilizar o equipamento desputtering. Aps a evaporecaoe realizada a deposcao
de um resiste positivo com 2n de espessura novamente repinner (1500rpm de
velocidade por 30s)softbake em um prato quente, exposcao em fotoalinhadora
(tempo de expostcao de 26,5sa 1mW=cn¥), seguida depost bakee revelacao do
resiste positivo. O Alumnioe entao removido porwet-etching para obter o padrao
dos pixels do anodo.

. Estruturacao da camada isolante de SU-8. Todo o processamento do SU-8e descrito
abaixo:

a) Deposcao porspin coating de SU-8 2050 MicroChem para a formacao



Figura 31 - Deposcao em um equipamentspinner (a) e
revelacao do SU-8 (b).

Fonte: O autor, 2018.

Figura 32 - Aspecto dowafer de Silcio aps a
etapa de evaporacao de Alumnio.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 33 - Depostao do resiste positivo sobre
a camada de SU-8.

Fonte: O autor, 2018.

de uma camada de 50m , operandoa 2900rpm por 30s seguido paoftbake
com o substrato em um prato quente (10 minutosa 5@, sobe-se a temperatura
ake 65 C por mais 10 minutos, e novamente subindo a temperatura at 95
por 20 minutos). O controle dos tempose feito de forma manual, utilizando
um crondbmetro. ADs esta etapae necessrio que wafer que em repouso
a temperatura ambiente por toda a noite para o alvio de tensees residuais do
SU-8;

b) Depostcao de resiste positivo FUJIFILM HIPR6512 sobre o SU-8 (Figura
33). Para obter uma camada de 2n , o spinner operou com uma velocidade de
1500 rpm por 30s. O resiste positivo reem parte da energia envolvida durante
a deposcao do metal, evitando arosslink total da parte superior do SU-8, e
facilitando a sua revelacao. Em seguida wafer foi aquecido goftbake) em
prato quente por 2min e 30sa 80C utilizando um suporte para o substrato.

c) Expostcao do resiste positivo HIPR6512 junto com o SU-8 em uma foto-
alinhadora (Figura 34(a); Figura 34(b)) durante 36s utilizando uma nascara,
e aplicando-se uma intensidade da radiacao UV de tdW=cn?¥ (Figura 34(c)).
Um detalhe importantee que o SU-8 naoe revelado, a revelacaoe realizada na
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