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RESUMO

FALKER SAMPAIO, Maybi. Desenvolvimento e fabricacdo de um prototipo de um
dispositivo multiplicador de elétrons a gdas Micromegas com substrato de Silicio e isolante
SU-8. 2020. 140 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — 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 x 10% para as fontes radioativas de ! Am e °Fe, e a deteccao de
eventos devido & irradiacao da fonte de 2! Am a 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 x 10? for the 2! Am and
% Fe 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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INTRODUCAO

Detectores sao ferramentas de grande importancia na area de fisica de particulas.
Este ramo da fisica pode ser definido como o estudo e desenvolvimento de basicamente
trés dispositivos principais: aceleradores, responsaveis pela producao de particulas que
nao existem mais na natureza; detectores, que fazem a detecgao dos eventos de colisoes;
e eletronicos associados para a leitura dos sinais. A descoberta de novas particulas e o
aumento da energia de aceleracao destas tem impulsionado nos tltimos anos o aprimora-
mento do desempenho dos detectores, seja em relagao a sua geometria e/ou ao processo de
deteccao. A evolucao destes dispositivos aconteceu, sobretudo a partir dos anos 1960, até o
nivel de se tornarem instrumentos competitivos para a aquisi¢ao de imagens de particulas
ionizantes, como os f6tons de raios-X, e em outras aplica¢oes nao apenas cientificas (LEO,
1994; GUEDES, 2003).

Estas aplicacoes incluem desde o campo da medicina aos experimentos espaciais,
fisica 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 funcao dos
orgaos internos podem ser determinados, por exemplo registrando raios v de tragadores
radioativos introduzidos no corpo. Em instrumentacao cientifica, detectores de radiacao
podem ser utilizados em difragao de raios-X, espectroscopia de absor¢ao e espalhamento
a baixos angulos. Em Geofisica, é possivel pesquisar minerais por meio de radioatividade
~ natural e induzida. Em experimentos espaciais, frequentemente se preocupa em medir
particulas solares e galaticas e raios 7, o que é de grande importancia para as missoes
espaciais tripuladas. No campo da Fisica nuclear, os métodos de espectroscopia de raios
a, B e vy com detectores de semicondutores e contadores de cintilagao sao dominantes.
Ja a Fisica de altas energias e deteccao de raios cosmicos sao os principais campos de
aplicagao de detectores de particulas. (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

Os detectores podem ser classificados de diferentes formas (semicondutores, cinti-
ladores, detectores a gés) de acordo com o meio de detecgao e com o processo de coleta
dos produtos da interacao das particulas. Destes, destacam-se os detectores a gés, princi-
palmente devido a maior mobilidade de elétrons e fons e facilidade de coleta de ionizacao
a partir da radiacao, em relacao a meios soélidos e liquidos, e também devido ao fato que
muitos fenomenos de ionizacao surgem em gases. Os trés dispositivos de gases originais,
isto é, a camara de ionizacao, o contador proporcional e o contador Geiger-Muller, sao
bons exemplos de detectores onde ocorre o fenomeno da ionizagao do gas nessa classe de
instrumentos (LEO, 1994).

O primeiro destes dispositivos, o contador proporcional monofilar, surgiu em 1908
desenvolvido por E. Rutherford e H. Geiger. Vinte anos depois Geiger-Muller lancaram

o contador de alto ganho. Estes sao considerados os primeiros detectores a gas, e fo-
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Tabela 1 - Cronologia dos principais dispositivos de detectores a gas.

Ano Detector

1908 Contador Proporcional (E. Rutherford e H. Geiger)

1928 Contador Geiger-Mueller

1968 MW PC - Camara Proporcional Multifilar (G. Charpark)
1976 TPC - Camara de Proje¢ao de Tempo (D. Nygeen)

1981 RPC - Camara de Placa Resistiva

1988 MSGC - Contador a 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 décadas as unicas ferramentas para o estudo da radiacao ionizante.
Em 1968 foi introduzido por G. Chapark, o contador proporcional multifilar (MW PC'—
Multiwire Proportional Counter), que representou uma grande mudanca no desempe-
nho dos detectores, ja que apresentaram uma boa resolugao espacial e uma capacidade
de alta taxa de contagem em relacao aos dispositivos que existiam até entao. Sua confi-
guracao consiste num plano de fios anddicos igualmente espacados e polarizados com alta
tensao, o que atrai os elétrons livres do volume do detector, gerados pela passagem de uma
particula, provocando sua multiplicagao num processo de avalanche nas proximidades do
fio. Planos de fios (catodos) sdo posicionados imediatamente acima e abaixo do plano-
anodo para capturarem o sinal induzido pelo movimento dos ions gerados na avalanche.
Cada plano é conectado a um sistema de leitura do sinal para a codificacao da posicao.
Atualmente este arranjo de fios ainda é usado em muitos detectores, mas as soldas nos fios
de diametros micrométricos requerem mao de obra altamente especializada (GUEDES,
2003). O MWPC foi seguido por varios outros conceitos de design, 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 o CAT (Compteur a Trous) (MARINHO, 2006). Um resumo da
cronologia de surgimento dos principais detectores a gas é apresentado na Tabela 1.
Apesar da boa evolucao ao longo dos anos, em todos esses sistemas de deteccao
a gas, por apresentarem geometrias parecidas, poderia ocorrer o mesmo problema: uma
descarga no gas em qualquer um dos dispositivos se estenderia ao anodo, o que poderia
acarretar a queima dos amplificadores de leitura, comprometendo a leitura do sinal de-
tectado. A solugao para o problema se deu em 1997, com o surgimento do GEM (Gas
Electron Multiplier) (SAULI, 1997), que previa a separagao entre a regiao de multi-
plicagao e o anodo. A estrutura do GEM foi inicialmente projetada por Fabio Sauli

(CERN) como uma folha fina de isolante Kapton coberta com uma camada metdlica de
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Cobre de ambos os lados na forma de uma matriz de furos milimétricos. Assim, essa geo-
metria permite que a avalanche eletronica se mantenha confinada nos canais dos furos de
onde os elétrons, devido ao campo gerado pelo potencial aplicado as camadas metélicas,
sao ejetados para uma regiao de inducao, separada do GEM por distancias milimétricas.
Desta forma, concentrando-se a regiao de multiplicacao dentro dos furos, reduz-se o risco
de danos aos pré-amplificadores (GUEDES, 2003). E possivel também realizar o empilha-
mento de varias folhas de GEM, de modo que os processos de pré-amplificagao 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 dificuldades basicas. Uma delas advém da natureza do substrato isolante de
Kapton, cuja espessura muito fina o torna sujeito a deformacgoes plasticas que distorcem
as imagens adquiridas. Ademais, para a utilizacdo como sensor de imagens, o método
de coleta de carga elétrica em GEMs geralmente exige um grande nimero de canais de
eletronica para processamento de dados. A integracao do dispositivo de deteccao 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-M Esh Gaseous Structure), o qual, j& 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 é composto por uma folha de metal perfurada ou micromalha (inicialmente
projetada com ~ 5 mm de espessura) que é suspensa sobre um plano anédico por meio de
pilares isolantes (50 pm a 100 pum de altura). A malha separa a regiao de arrasto, onde
a carga primaria é produzida, da regiao de amplificacao. Quando a radiacao ionizante
atravessa o volume de gas acima da malha, os elétrons sao liberados e direcionados para
o anodo por um campo elétrico moderado (=~ 1 kV/cm). Um campo elétrico alto (= 80
kV/cm) ¢é aplicado entre a malha e o anodo. Cada elétron livre criard uma avalanche de
ionizagao nessa regiao, produzindo um aumento exponencial no nimero de elétrons livres,
que sao coletados no anodo.

Nos ultimos anos, porém, esforcos tém sido focados na producao da regiao de am-
plificacdo como uma peca unica usando método “bulk”, desenvolvido a principio, a partir
de um processo simples baseado na tecnologia PCI (Placa de Circuito Impresso), em-
pregado para produzir todo o detector sensivel (GIOMATARIS et al., 2006; MARINHO;
BARBOSA; GUEDES, 2005). No entanto, nos detectores bulk mais recentes, utiliza-se
litografia padrao e etching, similar ao processo de fabricacao do detector GEM inventado
no CERN (IGUAZ et al., 2012). Além disso, alguns protétipos de dispositivos Microme-
gas integrados sao desenvolvidos a partir de microchips do tipo TimePix ou Medipix ou
dispositivos de leituras pré-fabricados que sao posteriormente integrados a sua estrutura
(CARBALLO et al., 2008). Nesta pesquisa, no entanto, é detalhada a microfabricagao

dos pads de anodo de leitura bidimensionais totalmente desenvolvidos sobre o substrato,
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seguido das etapas de fabricagao da estrutura do Micromegas utilizando a tecnologia bulk.

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

Em fevereiro de 2011 foi aprovada, pelo programa GICSERV/ICTS (Gran Insta-
lacién Cientifica Servicio/Instalaciones Cientifico-Técnicas Singulares) do governo espa-
nhol, uma solicitacao de apoio em colaboragao técnico-cientifica 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 Laboratoério
Multiusuério de Nanofabricacao e Caracterizagdo de Nanomateriais (NANOFAB) do PP-
GEM/UERJ, e em colaboragdo com o Laboratério de Sistemas de Deteccao (LSD) do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). Inicialmente, foram produzidos protétipos
do GEM-SIi, isto é, utilizando uma camada de Silicio como material isolante entre os con-
tatos da camada condutora de Aluminio, porém os resultados nao foram satisfatérios em
relacao ao isolamento necessario para a operacionalidade do dispositivo. A partir disso,
propos-se a mudanca no projeto utilizando o isolante SU-8 e o sistema de leitura integrado
a base do dispositivo. No CNM/IMB é possivel a realizacao de furos microscépicos em
substratos semicondutores pela técnica de wet etching, além da deposicao de metais ou
oxidos em superficie. No CBPF-RJ ha a possibilidade da realizacao destas técnicas de mi-
crofabricacao, e montagem da caixa do detector, bem como realizar a anélise por caracte-
rizacao dos dispositivos no Laboratério Multiusuario de Nanofabricacao e Caracterizagao
de Nanomateriais (NANOFAB) do PPGEM/UERJ. Este intercambio técnico-cientifico
entre a UERJ, o CBPF e o CNM, tem como objetivo realizar a transferéncia completa de
tecnologia de fabricagao para as instituigoes brasileiras, sendo esta, a principal motivagao
deste trabalho. Este resultado implica na producao do primeiro protétipo do dispositivo
Micromegas integrado no Brasil.

Portanto, esta pesquisa tem como foco principal desenvolver a instrumentagao ne-
cessaria para a produgao deste prototipo de dispositivo Micromegas utilizando isolante
SU-8 para a obtencao de imagens por raios-x. Para tanto, serao empregadas técnicas de
microfabricacao como fotolitografia, wet etching, spin coating e metalizacao de filmes
finos. Também serao utilizados softwares de simulacao para a verificacao de parametros
importantes a fabricacao do detector, como geometria do dispositivo, resposta do detec-
tor a misturas de gases, tensoes aplicadas, entre outros. O novo dispositivo também sera
submetido a caracterizagao via técnicas de microscopia eletronica para andlise microes-

trutural e por fim, serao realizados testes de eficiéncia e performance do detector.
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1 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas secoes a seguir serao discutidos os principios fisicos que regem o funciona-
mento de qualquer dispositivo de deteccao MPGD, os quais baseiam-se principalmente na
teoria da natureza das interagoes de particulas carregadas e da radiacao com a matéria.
Além disso, serao apresentados os principios de operacao dos detectores, e parametros
necessarios para a escolha do gas de preenchimento. Uma revisao das principais técnicas
de microfabricacao também é apresentada. O topico se encerra destacando-se uma visao
geral da geometria do dispositivo Microbulk Micromegas, sua comparagao com o Micro-
megas padrao, e principais parametros de desempenho, além de um levantamento dos

ultimos avancos relatados na literatura.

1.1 Interacao de Fétons e Particulas Carregadas com a Matéria

O tipo de particula ou radiagao (particulas carregadas, néutrons, radiagao eletro-
magnética, etc.) que entra no detector determina a natureza das interagoes que predomi-
nam durante o processo de deteccao. Para o desenvolvimento do dispositivo em questao,
no qual utilizou-se uma fonte de radiagao de raios-X, faz-se necessario principalmente, o
entendimento da emissao de fétons, e da ionizagao e multiplicagao de elétrons, como sera

apresentado nas segoes a seguir.

1.1.1 Particulas Carregadas e Perda de Energia de Elétrons

Em geral, dois fatores principais caracterizam a passagem de particulas carregadas
através da matéria: (1) a perda de energia pela particula e (2) a defleccao da particula

da sua direcao incidente. Esses efeitos sao primariamente o resultado de dois processos:

1. Colisoes inelasticas com os elétrons atomicos do material;

2. Espalhamento elastico dos nucleos.

Essas reagoes ocorrem muitas vezes por unidade de comprimento do caminho na
matéria, e seu resultado cumulativo que conta para os dois efeitos principais observa-
dos. Dos dois processos eletromagnéticos, as colisoes ineldsticas sao quase exclusivamente
responsaveis pela perda de energia das particulas pesadas na matéria. Nessas colisoes a
energia ¢ transferida da particula para o a&tomo causando uma ionizacao ou excitagao da
rede. A quantidade transferida em cada colisao é uma fragdo muito pequena da ener-

gia cinética total da particula. Essas colisoes atomicas sao geralmente divididas em dois
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grupos: colisoes leves, nas quais apenas resultam em excitacao, e colisoes pesadas nas
quais a energia transferida ¢é suficiente para causar ionizacdo (LEO, 1994). Espalhamento
elastico a partir dos nucleos também ocorre, embora nao com tanta frequéncia que as
colisoes eletronicas. Em geral, pouca energia é transferida por espalhamento, ja que as
massas dos nucleos da maioria dos materiais sao grandes comparadas a particula inci-
dente. Portanto, pode-se considerar que para particulas carregadas, a maior fracao de
energia dissipada, ou o freamento na matéria é devido a processos multiplos inelasticos
de excitacao e ionizacao, que provavelmente é uma funcao da transferéncia de energia
envolvida (LEO, 1994).

Em uma formulacao geral, essa perda de energia, ou for¢a de parada (expressao de

Bethe-Bloch) é escrita como:

AFE 2KZ 2mc? , C 0
T ety R Ak @)

Onde K = 4%\6]262; e e m sao a carga e a massa do elétron; x é comprimento do
caminho percorrido pela particula; Z, A e p o nimero atomico do meio, a massa e a
densidade, respectivamente; I é o potencial de excitacao médio, mc?> = 0.511 MeV e K=
0.38 MeVgtem?.

A expressao mostra que a perda de energia diferencial depende apenas da veloci-
dade da particula 8 (8 é definida como a razao v/c da particula incidente) e nao da sua
massa; o termo adicional C/Z representa a chamada corre¢ao de camada interna, que leva
em conta uma redugao da eficiéncia de ionizagao nas camadas eletronicas mais profundas;

5

e 5 ¢ uma corregao de efeito de densidade; sua contribui¢ao é pequena para meios nao

condensados (SAULI, 2014).

Um exemplo da dependéncia da energia dE/dx é mostrado na Figura 1, que plota a
formula de Bethe-Bloch em funcao da energia cinética para diferentes tipos de particulas.
A energias nao relativisticas, dE/dx é dominada pelo fator 1/3? e diminui com o aumento
da velocidade até cerca de v &~ 0,96¢, onde é atingido um minimo. As particulas neste
ponto sao conhecidas como minimo ionizantes. Pode-se observar que o valor minimo
de dE/dx é quase o mesmo para todas as particulas da mesma carga. A medida que
a energia aumenta além deste ponto, o termo 1/3% torna-se quase constante e dE/dx
aumenta de novo devido a dependéncia logaritmica da equacao de Bethe-Bloch. Este
aumento relativistico é cancelado, no entanto, pela correcao do efeito de densidade. Para
as energias abaixo do valor minimo ionizante, cada particula exibe uma curva dE/dx que,
na maioria dos casos, é distinta dos outros tipos de particulas. Esta caracteristica é muitas
vezes explorada como um meio para identificar particulas com tais energias (LEO, 1994).

A energias de particula muito altas, outros mecanismos de interacao eletromagnética

podem ocorrer: bremsstrahlung, emissao de féton Cherenkov, e radiacao de transigao.
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Figura 1 - Forga de parada dE/dx como funcao da perda

de energia para diferentes particulas.
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Fonte: LEO,1994.

Exceto para elétrons, para os quais a perda por bremsstrahlung é considerada mesmo
com pouca energia, esses processos contribuem pouco para o gasto energético global de
particulas carregadas pesadas (LEO, 1994; SAULI, 2014). A energia cedida para o meio,
transferida pelas colisdes com os atomos do gas, libera pares de elétrons-ions ao longo da
trajetéria do projétil. Estas ionizagoes, devido a interagoes eletromagnéticas da particula
(ou féton, que sera relatado na segao seguinte) com o meio, sao denominadas ionizagdes
primarias. E possivel que alguns elétrons resultantes deste processo sejam ejetados com
energia de alguns keV suficiente para causar ionizagoes secundarias (GUEDES, 2003). A
Tabela 2 resume parametros fisicos tuteis para estimar a perda de energia, e produtos
de ionizagao de particulas carregadas em gases comumente usados em contadores pro-
porcionais. Sao fornecidos dados em condigoes normais de temperatura e pressao (NTP,
20°C e 1 atm). A energia por par elétron-ion W; e a perda diferencial de energia dE/dx
se referem a particulas de unidade de carga minimo ionizantes. Esses dados sao médias
razoaveis, e devem ser considerados como aproximacoes. O mesmo se aplica ao nimero
de pares elétron-ion primério e total por unidade de comprimento, respectivamente Np e
Np (SAULI, 2014).

Nao é trivial obter o numero de ionizacoes primarias, e normalmente é preciso
recorrer a determinados dados experimentais ou programas de simulagao para estimar
este valor. Para particulas rapidas e carregadas individualmente, a ionizagao primaria
especifica aumenta quase linearmente com a média do numero de particulas do meio,

como mostrado na compilagao da Figura 2 (SAULI, 2014).
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Tabela 2 - Constantes fisicas para varios gases e valores aproximados de perda de energia e

producao de pares elétron-ion.

Gas Densidade (mg.cm™3) W; (eV) dE/dx (KeV.em™') Np (em™') Np (em™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
CH, 0,667 30 1,61 37 54

CoHe 1,26 26 2,92 48 112
iCyHyo 2,49 26 5,67 90 220
CO, 1,84 34 3,35 35 100
CF, 3,78 54 6,38 63 120

Fonte: SAULI, 2014.

Figura 2 - Colisoes de ionizagdo primaria por cm em fungao do

nimero atéomico dos gases.
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Fonte: SAULI, 2014.
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Figura 3 - Perda de radiacao versus perda de colisao

para elétrons em Cobre.
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Fonte: [Adaptado de LEO, 1994.]

Tratando-se especificamente de elétrons, como particulas carregadas, estes sofrem
uma perda de energia colisional quando passam pela matéria. No entanto, devido a
sua pequena massa, surge um mecanismo de perda de energia adicional: a emissao de
radiacao eletromagnética decorrente do espalhamento no campo elétrico de um ntcleo,
ou bremsstrahlung. Classicamente, isso pode ser entendido como a radiacao decorrente
da aceleragao do elétron (ou positron), pois é desviado do seu curso direto pela atragao
elétrica do nicleo. A energia de poucos MeV ou menos, esse processo é 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 radiacao é comparavel ou maior do que a perda por ionizacao de
colisao. Em energias acima desta energia critica, a emissao por bremsstrahlung domina
completamente. Uma comparacao das perdas por ionizagao de colisao e por radiacao
bremsstrahlung, é mostrada no grafico da Figura 3. Para comparacao, dE/dx para
protons também é mostrado. A perda por ionizacao varia logaritmicamente com energia
e linearmente com 7, a perda por radiacao aumenta quase linearmente com E, e qua-
draticamente com Z. Essa dependéncia explica o rapido aumento da perda por radiacao.
Outra diferenca é que, ao contrario da perda por ionizagao que é quase continua ao longo
do caminho do elétron, quase toda a energia de radiacao pode ser emitida em um ou dois
fétons. (LEO, 1994).
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1.1.2 Fotons

O comportamento de fétons na matéria (neste trabalho, emprega-se raios-x), é
bastante diferente das particulas carregadas. Em particular a falta de carga elétrica nos
fotons torna impossivel as muitas colisoes inelasticas com elétrons atomicos, tao carac-
teristicas de particulas carregadas. Em vez disso, as principais interagoes de raios-x (e

raios ) na matéria sao:
1. Efeito fotoelétrico
2. Espalhamento Compton
3. Producao de pares

Essas reacoes explicam as duas principais caracteristicas qualitativas de raios-x e raios
~v: (1) raios-x e raios v sdo muitas vezes mais penetrantes na matéria que particulas
carregadas, (2) um feixe de fétons ndo é degradado em energia conforme passa por uma
espessura de matéria, apenas é atenuado em intensidade. A primeira caracteristica, é
devido a se¢ao de choque muito maior dos trés processos (efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton, produgao de pares) em relagao a segao de choque da colisao eletronica inelastica.
A segunda caracteristica, no entanto, é devido ao fato que os trés processos acima removem
o foton do feixe inteiramente, seja por absorcao ou espalhamento. Os fétons que passam
diretamente, portanto, sao aqueles que nao sofreram nenhuma interacao. Eles retém,
portanto, a sua energia original. O ntimero total de fétons é entao reduzido pelo niimero
daqueles que interagiram. A atenuacao sofrida por um feixe de fétons pode ser mostrada

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

I(x) = lyexp(—px) (2)

Onde I é a intensidade do feixe incidente, x a espessura do absorvedor e u o coeficiente
de absor¢ao. O coeficiente de absor¢ao é uma quantidade que é caracteristica do material

absorvedor e é diretamente relacionada a interagao total da secao de choque. Dessa forma,

p também pode ser escrito como (LEO, 1994; MARINHO, 2006):

N N N
,uzzazz(aef+aec+acp):ZZUi (3)

Onde N ¢ o numero de Avogrado, A é o nimero de massa das particulas do meio, oy,
Occs Ocp SA0 Tespectivamente as secoes de choque para a absorcao do féton por efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton, e criacao de pares. Dependendo da energia do féton
incidente, um dos trés mecanismos ¢ dominante, como ilustra a Figura 4.

O efeito fotoelétrico é o mecanismo dominante para fétons de energia entre 1 e 100

keV (MARINHO, 2006). Este é o fendmeno mais importante para a detecgao de raios-X, e
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Figura 4 - Coeficiente de absorcao em funcao da energia

do féton incidente.
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Fonte: KNOLL, 1979.

corresponde a faixa de energia em que operam os detectores a gas tratados neste trabalho.

1.1.2.1 Efeito Fotoelétrico

Os fétons (sejam raios-X ou raios 7) sdo radiagdes eletromagnéticas e, como tal, se
deslocam na velocidade da luz, possuindo tanto massa de repouso quanto carga elétrica

nulas. A expressao que mostra a relacao entre a energia F,, comprimento de onda A e
frequéncia v do féton é dada por (TSOULFANIDIS, 1995):

c
E,=hv=hs (4)
Onde h é a constante de Planck (6,626 x 10734 J.s ou 4,135 x 1015 eV.s) e ¢ é a velocidade
da luz no vacuo (GRUPEN; SHWARTZ, 2008).

O efeito fotoelétrico envolve a absorcao de um féton por um elétron atomico com

a subsequente ejecao do elétron do atomo. A energia do elétron que sai é, portanto:
E.=FE, - E; (5)

Onde E; ¢ a energia de ligacao do elétron. Como um elétron livre nao pode absorver
um féton e também conservar momento, o efeito fotoelétrico sempre ocorre em elétrons
ligados com o nicleo, absorvendo o momento de impulso. Desta forma, os elétrons da
camada K contribuem com a maior parte (80%) da segdo de choque de absor¢ao por
efeito fotoelétrico (o.r) (MARINHO, 2006). Para elétrons muito préximos da camada K,
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pode-se utilizar a expressao aproximada (LEO, 1994):

(6)

Oef =

6,3 x 10718 sug\ s
72 <_>

14

Onde hv, = (Z — 0,03)* mec?a?/2

E interessante notar a dependéncia da secao de choque com o nimero atomico Z.
Isso varia um pouco dependendo da energia do fé6ton, no entanto para energias na faixa do
MeV, essa dependéncia de Z vai a quarta ou quinta poténcia. Portanto, os materiais com
Z mais alto sdo os mais favorecidos por absorgao fotoelétrica (LEO, 1994). Apés o efeito
fotoelétrico, o atomo passa a um estado excitado. Ao retornar ao estado fundamental,

ele emite fotons ou elétrons Auger, enquanto o fotoelétron criado podera produzir novas
ioniza¢oes (MARINHO, 2006).

1.1.2.2 Espalhamento Compton

O espalhamento Compton é o fendomeno que baseia-se no espalhamento de fotons
de elétrons livres. Logicamente, os elétrons estao ligados na matéria, mas apesar disso,
se a energia do féton é alta em relagao a energia de ligacao, essa energia posteriormente
pode ser ignorada, e os elétrons podem ser considerados como essencialmente livres (LEO,
1994). Nesse processo, o féton incidente é defletido em relacdo ao angulo de incidéncia
(KNOLL, 1979). A energia do féton espalhado é dada através da aplicacao das leis de

conservacao para energia e momento relativisticos. A expressao obtida para hv' é:

B hv
1+ (1 — cosh)

hv' (7)

Onde v = hv/m.c?, e § é o angulo do féton espalhado relativamente & direcao de in-
cidéncia. A secao de choque para o espalhamento Compton .. por elétron, é dada
pela férmula de Klein-Nishina (LEO, 1994; KLEIN; NISHINA, 1929; GREINER; REI-
NHARDT, 1994):

T+ [2(0147~) 1 1 1+ 3y
ec = 2 2 — —In(1+2 —In(l +2v) — ———— 8
7 m{ o {1+2v vn( ) "oy {1 +27) (14 27)? ®)

Onde r. é o raio classico do elétron.
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1.1.2.3 Producao de Pares

O processo de producao de pares envolve a transformacgao de um féton em um par
elétron-positron. Para conservar o momento, isso pode ocorrer apenas na presenga de um
terceiro corpo, usualmente um nicleo. Mais ainda, para criar um par, o féton deve estar

a no minimo uma energia de 1,022 MeV. A secao de choque de interagao para a criagao
de um par e~ - et é dada por (LEO, 1994; MARINHO, 2006):

7 109
O = AZ%ar? [gln@'y) — 5—4] 9)
Para 2<vy < %73

7 183 1
Ocp = 4Z2Oé7’2 |:§ln (ﬁ) - 5—4:| (10)

Para v > le%

Onde a = 1/137 é a constante de estrutura fina.

1.2 Arrasto e Difusao de Carga em Gases

Para detectores de ionizagao, a compreensao do movimento dos elétrons e dos ions
nos gases ¢ extremamente importante, pois esses fatores influenciam muitas caracteristicas
operacionais do detector. Na maior parte, esse movimento é descrito pela teoria cinética
classica dos gases. Dois fenomenos sao de particular importancia: difusao e arrasto de
elétrons em um campo elétrico (LEO, 1994). O processo de difusdo pode ser entendido
como o movimento aleatorio dos elétrons, e é caracterizado pela energia média ¢, e o arrasto
pode ser descrito como o movimento coletivo dos elétrons quando arrastados sob influéncia
de um campo elétrico, sendo expresso pela velocidade de arrasto (MARINHO, 2006).
Porém, antes da abordagem sobre o movimento dos elétrons, é igualmente importante
compreender a mobilidade de fons em um volume de gas, com e sem a presenca de campos
externos, ja que, em algumas circunstancias, o movimento de elétrons segue as mesmas

leis que as aplicadas para a mobilidade de ions.

1.2.1 Difusdo e Mobilidade de fons

Na auséncia de campos externos e processos de colisoes ineldsticas, ions e elétrons

liberados em um gas se comportam como moléculas neutras, com propriedades descritas
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pela teoria cinética classica de gases. O valor médio da velocidade de uma particula de
massa m, a temperatura absoluta T é:

. [8kT

v = (11)

m™m

Onde k, a constante de Boltzman ¢ igual a 1,38 x 1071¢ erg/°K ou 8,617 x 107%eV /°K
(SAULI, 2014). Uma distribuicao localizada de moléculas ou fons difunde simetricamente

por multiplas colisdes seguindo uma lei Gaussiana (GUEDES, 2003):

N L g (12)
— = et dx
N VAm Dt

Onde dN/N é a fragao de particulas achadas no elemento dz & uma distancia = da

origem e depois de um tempo t; D denota o coeficiente de difusao. O quadrado médio da

distribuigao, ou desvio padrao é dado pela difusao linear (SAULI, 2014):
o, = V2Dt (13)

Valores classicos do coeficiente de difusao D, e a velocidade média v dos atomos e
moléculas do Ar e He em seus préprios gases as CNTP sao, respectivamente, v4,=
4,4x10%cm/s, Da,= 0,0dcm?/s e vy, = 1,4x10° ecm/s e Dg.=0,26 cm?/s. J4 quando
um campo elétrico é aplicado no volume do gas, um movimento de rede de fons ao longo
da dire¢ao do campo elétrico é observado. A velocidade média desse movimento lento (nao
confundir com a velocidade instantanea do fon v) é chamada de velocidade de arrasto w™
e é linearmente proporcional ao campo elétrico até altos valores de E (Figura 5). E entao

costumeiro definir uma quantidade p, a mobilidade de {fon como (SAULI, 2014):

n= B (14)

Uma constante de mobilidade é a consequéncia direta do fato que até campos muito
altos, a energia média dos fons quase nao se modifica, diferentemente do caso dos elétrons.
A relagao entre a mobilidade e o coeficiente de difusao ¢ definida como (SAULI, 2014):
D kT
Z - (15)
i e

Onde D ¢ o coeficiente de difusdo e e, a carga do elétron. fons migrando em um tempo
t em um comprimento x difundem com uma distribuicao de probabilidades dada pela

Equagao 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 varios ions no seu proprio

gas em fungdo do campo.
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combinagao das expressoes anteriores (SAULI, 2014):

2kTx
el

(16)

Oy =

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

1.2.2 Arrasto e Difusao de Elétrons

Elétrons liberados em um géas por ionizagao rapidamente atingem equilibrio térmico
com as moléculas circundantes; na auséncia de campos externos, sua distribuicao de
energia segue as mesmas leis para ifons. Apesar disso, devido a sua menor massa, a sua
velocidade é muitas ordens de magnitude maior, como pode-se deduzir da Equacao 11,
com um valor médio & temperatura ambiente de cerca de 107 cm/s.

Quando um campo elétrico esta presente, a nuvem de elétrons se move na direcao
oposta do vetor do campo; uma teoria simples de mobilidade pode ser formulada na
mesma linha da de fons positivos. Foi descoberto recentemente, no entanto, que exceto
para campos muito baixos, a mobilidade de elétrons nao é constante: devido a sua pequena

massa, os elétrons podem aumentar sua energia entre colisoes com as moléculas do gas.
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Pode-se escrever a velocidade de arrasto de elétrons como (SAULI, 2014):

w = ks (17)
m

Onde 7 é o livre caminho médio entre colisoes, e m é a massa da particula (nesse caso, do

elétron). O valor da constante k entre 0,75 e 1 depende das premissas sobre a distribuigao

de energia dos elétrons. Na pratica, os valores de w~ dependem do gas e do campo.

A Figura 6 mostra a velocidade de arrasto de elétrons em fungao do campo elétrico
para algumas misturas gasosas. Os parametros de entrada para a simulagao no programa
Magboltz, uma biblioteca do Garfield++-, levaram em conta temperatura de 293K, pressao
atmosférica, e campo elétrico variando de 0 até 11000 V/cm, sem influéncia de campo
magnético.

Analisando por exemplo, as misturas Ar/iCyH, a adi¢ao de pequenas quantidades
de um gas a outro pode alterar substancialmente as propriedades do elétron. As misturas
Ar/CyHg (75/25) e Ar/iCyHyo (80/20) apresentam um aumento e em seguida uma queda
suave de velocidade, atingindo um plateau para campos de arrasto acima de 3kV/cm. Jé a
mistura Ar/CO, apresenta um aumento mais lento da velocidade e um crescimento suave
para campos de 3 até 11 kV/cm. Estes resultados coincidem com trabalhos anteriores
(PEISERT; SAULI, 1984; BECKER et al., 1999; MARINHO et al., 2005). A mistura
Ar/iCyHyo apresenta um aumento ainda mais rdapido da velocidade (até 0,5kV/cm), e
queda em campos baixos (em torno de 0,2kV/cm) seguida de uma leve subida. Este
comportamento também é observado em outros estudos encontrados na literatura em
Assran e Sharma (2011), Colas et al. (2002).

Durante o arrasto em campos elétricos, como um resultado das multiplas colisoes
com moléculas, os elétrons difundem, espalhando a nuvem de carga inicialmente locali-
zada. A extensao da difusao depende do géds, mas também fortemente de ﬁ devido ao
aumento da energia do elétron. Para levar isso em conta, a Equacao 15 pode ser mo-

dificada pela introducao de uma quantidade ¢, chamada energia caracteristica (SAULI,

2014):
. (18)

Assumindo €, = kT, a expressao se reduz a Equacgao 15. Assim, a difusao linear espacial

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

26T
ekF

Oy =

(19)
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Figura 6 - Velocidades de arrasto para elétrons em
varias misturas gasosas & 1 atm em funcao do

campo elétrico.
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1.3 Multiplicacao de Elétrons e Principio de Operacao

Os trés tipos de detectores principais citados, isto é, a camara de ionizagao, o
contador proporcional e o contador Geiger-Muller, sao atualmente o mesmo dispositivo
trabalhando sob diferentes parametros de operacao, explorando diferentes fenomenos. A
configuragao basica consiste de um recipiente, como cilindros coaxiais ou placas paralelas,
com paredes condutoras que atuam como eletrodos. Uma diferenca de potencial é aplicada
entre estes eletrodos gerando um campo elétrico. Todo o volume é preenchido com um gas
adequado, usualmente um gas nobre como Argonio. Os fétons da radiacao incidente entao
colidem com as moléculas do gas, gerando pares elétron-ion que seguem em dire¢ao aos
eletrodos devido a agao do campo elétrico. O mecanismo basico que rege o funcionamento
dos detectores a gés é ilustrado na Figura 7. Nesta configuracao, a placa superior funciona
como anodo e a placa inferior como catodo.

O namero médio de pares criados é proporcional a energia depositada no detector.
Sob a acao do campo elétrico, os elétrons serao acelerados em direcao ao anodo e os
ions em direcao ao catodo, onde serao coletados. O sinal de corrente observado, no
entanto, depende da intensidade do campo. Isso ¢ ilustrado na Figura 8, que mostra a
carga total coletada em funcao da tensao (LEO, 1994). A zero tensao, nenhuma carga é
coletada a medida que os pares de ions e elétrons se recombinam sob sua propria atragao

elétrica. Conforme a tensao vai aumentando, no entanto, as forcas de recombinagao sao



Figura 7 - Principio de funcionamento de um detector & gis (a) e esquema
da multiplicagao de elétrons devido ao forte campo elétrico no
interior dos furos de um detector GEM (b).
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Figura 8 - Ntimero de {ons coletados versus tensao aplicada.
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ultrapassadas, e a corrente comeca a aumentar a medida que mais pares elétrons-ions
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. Isso
corresponde a primeira regiao plana na Figura 8. Um detector trabalhando nessa regiao
(IT) é chamado camara de ionizagao, desde que coleta a ioniza¢ao produzida diretamente
pela passagem da radiacao. Camaras de ionizacao sao geralmente usadas para medir
exposicao de raios gama e monitorar instrumentos para grandes fluxos de radiagao; se
agora aumenta-se a tensao além da regiao I1, a corrente aumenta novamente com a tensao.
Nesse ponto, o campo elétrico é forte o suficiente para acelerar os elétrons liberados a uma
energia onde eles também sao capazes de ionizar moléculas de gas no cilindro. Os elétrons
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 amplificagao proporcional da corrente, com um fator de multiplicagao dependendo da
tensao de trabalho V. Este processo, responsavel pelo fenomeno de multiplicacao gasosa, é
chamado de mecanismo de Townsend de primeira espécie. O nimero de pares elétron-ion
na avalanche, no entanto, é diretamente proporcional ao nimero de elétrons primarios.
Isto significa, que se n elétrons movem-se ao longo de um percurso dx, dn pares de ions
sao criados (LEO, 1994):

dn = nadz (20)

Onde o = 1/ é conhecido como o primeiro coeficiente de Townsend, e é a probabilidade
de ocorrer uma ionizacao por unidade de comprimento do caminho — experimentalmente,
dependendo do gas, este valor deve ser corrigido por um fator de transferéncia Penning
(ver Apéndice A); A é o livre caminho médio do elétron para uma colisdo de ionizagao
secundéaria (LEO, 1994). Integrando, isso produz o numero total de elétrons criados em

um caminho z:

n = noexp(ax) (21)

Onde ng é o niimero original de elétrons. O fator de multiplicacao é entao (LEO, 1994):
n

M = — = exp(ax) (22)
1o

Mas geralmente no caso de campos elétricos nao uniformes, a é uma funcao de z, caso

em que:

M = exp [ /0 woz(x')dx'} — exp [ / - a(E)g—;dE] (23)

Eo
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Onde a integral considera a dependéncia do coeficiente de Townsend « com o campo
elétrico ﬁ(?) (MARINHO, 2006). Enquanto a Equagao 23 pode aumentar sem limite,
fisicamente, o fator de multiplicagdo ¢ limitado para cerca de M < 108 ou a(z’) < 20,
depois do qual o curto ocorre. Esse valor é conhecido como limite Raether. O fator de
multiplicacao ou ganho de gas é de fundamental importancia para o desenvolvimento de
contadores proporcionais. Essa regiao, de multiplicacao proporcional se estende até o
ponto III e o detector operando nesse dominio ¢ conhecido como camara proporcional
(LEO, 1994). O detector operando nesta regiao é o modelo basico para os dispositivos
GEM e Micromegas. Se a tensao agora for aumentada para além do ponto III, a quanti-
dade total de ionizacao criada através da multiplicagao se torna suficientemente grande
para que a carga espacial criada, distorca o campo elétrico sobre o anodo. A propor-
cionalidade entao comeca a ser perdida. Essa regiao é conhecida como regiao de limite
de proporcionalidade. Aumentando a tensao ainda mais, a energia se torna tao grande
que a descarga ocorre no gas. O que acontece fisicamente é que, em vez de uma tnica 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 saida 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-Miiller ou contadores breakdown. Finalmente, se a tensao
ainda aumenta, ocorrem futuramente descargas continuas com ou sem radiacao. Essa

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

1.4 Misturas Gasosas

A escolha do géas de preenchimento é governada por muitos fatores: baixa tensao
de trabalho, alto ganho, boa proporcionalidade, surgimento de descargas, e capacidade
de alta taxa. Em geral, essas condicoes sao encontradas utilizando uma mistura de gés
em vez de um gas puro. Para uma tensao de trabalho minima, gases nobres sao usual-
mente escolhidos, ja que eles necessitam de menores intensidades de campo elétrico para a
formagcao da avalanche. Devido a sua maior ionizagao especifica e menor custo, o Argonio
geralmente é escolhido. O Argonio puro, como gas de preenchimento, no entanto, nao
pode ser operado com ganhos de mais de cerca de 10 — 10* sem descarga continua. Isso
ocorre por causa da alta energia de excitagao (11.6 eV) para esse elemento. Atomos de
Argonio excitados formados na avalanche, entao, desexcitam dando origem a fétons de
alta energia capazes de ionizar o catodo e causar avalanches adicionais (LEO, 1994). Este
problema pode ser corrigido pela adicao de um gas organico poliatomico, como Metano.
Alguns gases inorganicos, como C'Oy, BF3 também podem ser usados. Essas moléculas

do gés adicional atuam como extintores (“quenchers”), absorvendo os fétons irradiados e
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Figura 9 - Secoes de choque de foto-absor¢ao para

diferentes misturas gasosas com Argonio.
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depois dissipando essa energia através de dissociacao ou colisoes elasticas. Uma pequena
quantidade de gas poliatomico ja produz mudancas significativas na operacao do detec-
tor, e ganhos de até 10° sdo obtidos. Em contadores proporcionais convencionais uma
mistura comumente usada é 90% Ar e 10% Metano (C'Hy). Essa mistura é também co-
nhecida como gas P10. Outro “quencher” frequentemente usado é o Isobutano (iCyHyp).
O ganho pode ainda ser futuramente aumentado pela adigdo de uma quantidade ade-
quada de gés eletronegativo, como Freon (C'F3Br). Além de absorver f6tons, esses gases
também podem atrapalhar os elétrons extraidos do catodo antes que eles possam alcancar
o anodo para provocar uma avalanche. Um ganho de 107 pode entao ser alcancado antes
do inicio da operacao Geiger-Muller (LEO, 1994). Para os testes realizados, optou-se por
utilizar a mistura gasosa Ar/CoHg (75/25), visto que é um gas ja empregado com boa
funcionalidade em detectores desenvolvidos anteriormente pelo Laboratério de Sistemas
de Detecgao (LSD-CBPF) (GUEDES, 2003; MARINHO, 2006; MARINHO et al., 2005).
No entanto, pesquisas anteriores (SAHIN et al., 2010) mostram que, entre as misturas de
Argonio com gases poliatomicos organicos, a combinacao com Isobutano pode ser mais
eficiente para a multiplicagao gasosa, devido a maior segao de choque de foto-absor¢ao
(Figura 9).
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Pode-se observar que alcanos mais pesados seguem o mesmo padrao com segoes de
choque de foto-absorcao progressivamente mais altas. Neste trabalho, estudos e simulagoes
de misturas utilizando Isobutano sao destacados, visto que, em combinac¢ao com Argonio,
é amplamente empregado em detectores Micromegas. Mais detalhes sobre as propriedades
de algumas misturas gasosas de preenchimento, como velocidade de arrasto, coeficiente

de difusao e coeficiente 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 fina de Niquel para dividir a
camara de gés nos espacos de arrasto e de amplificacdo. A malha era inicialmente esticada
e colada em uma moldura de fibra de vidro removivel e colocada acima do plano anddico.
Para manter um espagamento uniforme, pequenos espacgadores cilindricos isolantes feitos
de resina foto-visualizavel, eram fixados as tiras de anodo por uma técnica de circuito
impresso (Figura 10). Este espacamento (gap) correspondia a uma pequena distancia
de 50 pm a 100 pum do eletrodo de leitura. Com um campo alto aplicado no intervalo,
geralmente acima de 30 kV /cm, os elétrons liberados na regiao de arrasto superior seriam
coletados e multiplicados (SAULI, 2014). Uma varredura dos campos de arrasto e multi-
plica¢do do primeiro dispositivo Micromegas é mostrada na Figura 11(a). Devido a este
pequeno gap e ao alto campo, os ions positivos movem-se muito rapidamente e induzem
imediatamente nos anodos sinais com uma pequena ”cauda” (Figura 11(b)).

Posteriormente, variagoes do tipo de malha, como a baseada na técnica em gravacao
quimica em uma tnica folha de Kapton, também foram desenvolvidas (SAULI, 2014).
Este componente homonimo da tecnologia Micromegas, a micromalha, é 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 operagao, aprimorando assim, as qualidades
do detector, como reprodutibilidade, resolugao de tempo e energia (KUGER, 2017). A
geometria da estrutura do dispositivo é de suma importancia para seu bom desempenho,
visto que para uma dada tensao de malha e mistura de gases, é previsto um ganho maximo
de gas em funcao do tamanho do intervalo de amplificacao. Atualmente sabe-se, que o
ganho maximo deve ocorrer para intervalos entre 10 e 100 um, dependendo da mistura de
gas. Assim, o Micromegas apresenta uma dependéncia reduzida de ganho em pequenas
variacoes de gap, mudancas de pressao ou flutuacoes de temperatura e um campo elétrico
muito homogéneo. Além disso, gracas ao espaco reduzido de amplificagao, a formagao
do sinal leva cerca de 100 ns e a evacuagao de fons é rapida (ALVIGGI et al., 2017).
Esta propriedade, juntamente com o campo de amplificagao uniforme, explica a resolucao
muito boa de energia dos detectores Micromegas (5% a 5,9 keV é relatado em Delbart et
al. (2001)). Trabalhos recentes demonstram que uma dimensao de 50 pm é amplamente
empregada em gaps Micromegas (ANDRIAMONIJE et al., 2010; CHEFDEVILLE, 2009;
ATTIE et al., 2014).

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



Figura 10 - Esquemético da construcao do Micromegas,

com espacadores isolantes no gap de

multiplicacao.

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]

Figura 11 - Campo elétrico (a) e sinal rapido (b) detectado nos anodos do

primeiro dispositivo Micromegas fabricado.

linhasde campo ..\ inotenciais

RRRER. = -
ARRASTO -

INEEEEEEE : - - ! quﬁmﬁnp—-"
- h"'-_._ . = . ; Fess

T J Ne-Izobutano

—t——
-

i

so=====
Z===
e

(a) H MULTIPLICACAO (b)

1l 50 ridiy
LTI RIRANR Ry

Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014.]

40



41

Figura 12 - Esquema (a) e Micrografia MEV (b) de um dispositivo Micromegas padrao.
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Fonte: [Adaptado de CARBALLO et al., 2008.]

estrutura Microbulk (GIOMATARIS et al., 2006) em comparagao com a estrutura padrao
do Micromegas, é devido a substitui¢ao dos pilares que suportam a malha (Figura 12), por
uma parede continua de resiste SU-8 (Figura 14). Acredita-se, entre outras razoes, que o
feedback de fotons é reduzido pela forma dessa estrutura, uma vez que estes nao podem
ir longe sem encontrar um bloco de SU-8. Outro ponto positivo da metodologia bulk, é
que o ganho é mais estavel que os Micromegas tradicionais devido a anexagao da malha
ao anodo (ANDRIAMONJE et al., 2010). Na estrutura dos GEMs por exemplo, pode
haver perda de elétrons na regiao de indugao, na base do eletrodo, afetando a eficiéncia de
detecgao, efeito minimizado na geometria do Micromegas/Microbulk. Destaca-se também
a uniformidade das linhas de campo elétrico (Figura 13).

As camaras de Micromegas sao aplicadas principalmente em experimentos de Fisica
de alta energia. Por exemplo, como um espectrometro de feixe kaon no KABES (Kaon
Beam Spectrometer). O KABES é 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 também é usado como um detector de raios-X no
CAST (CERN Solar Axzion Telescope) para busca por axions (GALAN et al., 2010).
O CAST objetiva detectar axions solares convertidos em fétons utilizando um campo
magnético de um ima do LHC (Large Hadron Collider). Um dos detectores usados no
ponto focal do telescépio é um Micromegas com um gap de 50 pm (WEIGUO, 2005; LE-
GOU, 2006; GALAN et al., 2010). No experimento COMPASS no CERN, doze camaras
Micromegas de 40x40cm? fazem parte do sistema de rastreamento (Figura 15). (CHEF-
DEVILLE, 2009; WEIGUO, 2005; BERNET et al., 2005). A aplicacao nos trés TPC's
do préximo detector de neutrinos para o experimento T2K é relatada no trabalho de
Kudenko (2013).



Figura 13 - Comparacao do comportamento das linhas de campo entre as geometrias
GEM (a) e Micromegas (b).
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Fonte: [Adaptado de SAULI, 2014; CHEFDEVILLE, 2009.]

Figura 14 - Imagem MEV de um dispositivo do tipo Microbulk
Micromegas. O didmetro do furo do isolante é de 46

um, enquanto os furos de metal tém 30 pum de

diametro.
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Fonte: CARBALLO, V.M., 20009.
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Figura 15 - Um dos detectores Micromegas no experimento COMPASS com uma

rea ativa de 40 x 40 cm? cercado por eletronicos 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 flutuantes (Floating Strip Micromegas) e combinagoes com folhas de GEM
(RATZA; BALL; LIEBTRAU, 2018; BORTFELDT, 2014; FRANCKE; PESKOV, 2014).
Estudos relatam também testes com gaps de amplificacao com espessuras de 25 e 12,5 um
e o efeito dos designs de espagadores (dielétrico) e pitches em diferentes caracteristicas
dos detectores. A geometria da regiao de amplificagao também é crucial para alcancar uma
boa resolugao de energia (CARBALLO et al., 2009; BHATTACHARYA et al., 2015). O
ganho também depende da geometria dos furos, pois diminui com o aumento do diametro
do furo. Por outro lado, o pitch nao influencia o ganho, mas afeta a eficiéncia de coleta
(BENLLOCH et al., 1998). O depésito de carga no isolante dentro dos orificios e a po-
larizacdo do polimero levam a alteragdes no campo elétrico dentro dos orificios (SIMON
et al., 2006). Para detectores Micromegas de 50 um de gap, o diametro dos furos é geral-
mente menor do que o intervalo de amplificagao para favorecer o efeito de funil do campo
elétrico e assim, maiores ganhos sao atingidos (ATTIE et al., 2014). O méximo ganho
obtido com gaps de 25 pum nao é otimizado (Figura 16), ji que tamanhos menores de gaps
sao mais adequados para maiores pressoes (CARBALLO et al., 2008; CHUNG; PARK,
2013).

Dessa forma, pode-se observar que Microbulks também sao menos sensiveis as
variagoes de pressao de gas do que o Micromegas tradicional, devido ao menor intervalo
de amplificagdo. A proximidade da malha ao anodo fornece mais estabilidade desta as
variacoes de pressao empregadas a caixa do detector.

Como o dispositivo comporta-se de forma estavel a pressao atmosférica, optou-se
neste trabalho por utilizar gaps de 50 um, e furos com diametro de 40 um, dimensoes
empregadas de forma precisa na mascara fotolitografica. Outra caracteristica da geometria
deste dispositivo Microbulk é o recuo da parede de SU-8 em relacao a camada metélica
do topo, formando-se assim, uma estrutura na forma de um anel de Aluminio. 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 um, enquanto que no SU-8 de 80 um, formando-se assim,

um recuo de 20 um da parede do SU-8 em relacao a malha metalica.

2.2 Ganho e Resolugao em Energia em Detectores Micromegas

Os parametros de ganho e resolu¢ao 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 métodos diferentes (BORTFELDT, 2014):
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Figura 16 - Ganhos em funcao do campo de amplificacao
em Ar/iCyHyp (95/5) a 1 atm para
Microbulks com gaps de 25 pm e 50 pm.
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Fonte: [Adaptado de ANDRIAMONIJE, S. et al., 2010.]

1. Para irradiacao a baixas taxas, uma medicao da altura do pulso dos sinais de carga
no anodo com pré-amplificadores sensiveis a carga permite determinar o ganho de
gas, em relacao a quantidade de elétrons primarios produzidos pela mistura de gés;
A conversao tensao-carga produzida depende da sensibilidade do pré-amplificador

utilizado. Desta forma, o ganho é calculado como:

Ne(ph)
qo

G:

(24)

Onde N,(ph) é a carga elétrica multiplicada, obtida a partir da altura de pulso do

sinal; gy é a quantidade de elétrons primarios produzidos pela mistura de gas.

2. Na irradiacao de alta taxa com particulas carregadas, uma corrente constante de
carga de ionizagao é produzida. Medir a corrente resultante entre o anodo e a malha,

permite uma determinacao alternativa do ganho de gas:
I
=1 (25)
q
Onde [ é a corrente medida entre o anodo e a malha, e ¢ é a quantidade de carga
que atinge a regiao de amplificacao.

Estas medidas sao influenciadas diretamente pelo tipo de mistura gasosa, pela trans-
paréncia da malha, campos de amplificacao e arrasto, pressao e condi¢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 vdrias concentragoes de CoHg (b).
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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 Hélio (Figura 17 (a)), no entanto o custo-beneficio favorece
a ampla utilizacdo do Argonio. Iguaz et al. (2012) apresentam medidas de ganho para um
detector Microbulk (Figura 17 (b)) com 50 um de gap que utiliza espagadores de Kapton
e malha de Cobre.

De forma complementar ao ganho, sabe-se, que quando se detecta a presenca de
radiagao, os detectores sao capazes de fornecer algumas informacoes sobre a energia desta
radiagao. Isso ocorre porque a quantidade de ionizacao produzida pela radiacao em um
detector, é proporcional a energia que perde no volume sensivel. Dessa forma, essa io-
nizacao fornecerd uma medida desta energia (LEO, 1994). A quantidade de ionizagao é
entao refletida na carga elétrica contida no sinal.

A resolugao desta medida de energia, em geral, pode ser realizada por enviar um
feixe monoenergético de radiagao para o detector, e observar o espectro resultante. Ge-
ralmente, em um espectro de energia, observa-se uma estrutura de pico com uma largura
finita, geralmente de forma gaussiana. Essa largura ocorre devido a flutuagoes no niimero
de ionizacoes e excitagoes produzidas. A resolucao geralmente é dada em termos da lar-
gura total na metade do méximo do pico (FWHM-Full Width at Half Mazimum)
(Figura 18). Energias que estdo mais proximas que esse intervalo sdo geralmente consi-
deradas nao resolviveis (LEO, 1994). Para as medidas experimentais, as fontes de **Fe e
21 Am sao comumente usadas. O isétopo % Fe decai com a emissao de fétons & 5,9 keV e
2,7 keV em maiores proporcoes, e o 2! 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 do 2*! Am. Uma resolucio de energia da ordem de 12% FWHM indica um bom
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Figura 18 - Definicao de resolugao em energia a

partir de dois picos adjacentes em um

espectro.

Fonte: LEO, 1994.

detector (CARBALLO, 2009).

Andriamonje et al. (2010) apresentam as resolugoes de energia para vérios tipos de
detectores Microbulk, testados em uma camara a pressao atmosférica com uma mistura
gasosa de Argonio com Isobutano a 5%, com um gap de arrasto de 5 mm. A resolucao de
energia para estes dispositivos é mostrada na Figura 19. Foram obtidos valores de 11,2%
FWHM para uma fonte de **Fe a 59KeV, como mostrado na Figura 19(a). A Figura
19(b) mostra a resolugao em energia de um conjunto de 26 detectores Microbulk com um
valor médio de 15%. Medigoes de espectros de energia com fontes de 2 Am (Figura 20)
e 19Cd (22keV) também sao relatadas em Guedes (2003), Marinho (2006), Delbart et al.
(2001), Andriamonje et al. (2010), para outros dispositivos de detectores de radiacao a

gas.

2.3 Descargas em Detectores Micromegas

Como em outras estruturas MPGDs, a insurgéncia de sparks quando o detector
é exposto a radiacao, limita a faixa de tensao operacional. A robustez dos eletrodos
Micromegas evita danos fisicos, mesmo no caso de descargas repetidas, mas o tempo de
recuperacao da fonte de tensao, normalmente de alguns us, 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 misturas a base de
Hélio, onde sdo atingidos altos ganhos (acima de 10°) com reduzida observagao de sparks,

provavelmente como consequéncia da menor densidade de ionizagao (SAULI, 2014).
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Figura 19 - Resolugao de energia com uma fonte de > Fe (a); Resolugio de energia obtida
para 26 detectores Microbulk a 5,9 keV (b).
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3 MICROFABRICACAO

Neste capitulo é apresentada a teoria, baseada na literatura, dos processos de mi-
crofabricacao de wafers, amplamente utilizados para a producao de dispositivos micro-
eletronicos, como MEMS (Microelectromechanical Systems), tecnologia de microssiste-
mas (MST), microsensores, atuadores e microestruturas ou microcomponentes em diversas
areas (MADOU, 2001). Serao enfatizadas as técnicas utilizadas para a microfabricacao
de dispositivos multiplicadores de elétrons, conforme as empregadas para a fabricacao dos
eletrodos do detector Micromegas. As principais etapas da microfabricagao do dispositivo

sao apresentadas no diagrama de bloco da Figura 21, e detalhadas nas secoes a seguir.

3.1 Limpeza

Inicialmente os wa fers sao submetidos a um minucioso processo de limpeza. Dife-
rentes métodos de limpeza de wafers a seco e a umido podem ser utilizados. As limpezas
do tipo RCA1 e RCA2, desenvolvidas por W.Kern (KERN, 1990), sdo bem conhecidas, e
utilizam misturas de peroxido de hidrogénio e varios acidos ou bases, seguidos por enxague
em agua deionizada. Para o dispositivo Micromegas, optou-se pela limpeza padrao RCA, a
fim de remover residuos organicos e metalicos, assim como 6xidos nativos das superficies
(MADOU, 2001). A limpeza foi realizada em tanques adequados para banho quimico.
Num primeiro tanque ocorre a imersao dos wa fers em HF 5%, o que torna possivel remo-
ver o 6xido de Silicio nativo. No segundo tanque, a mistura formada por HySO4 e H505,

elimina os possiveis restos organicos e metalicos do substrato.

3.2 Processo Fotolitografico e Fotorresiste

O processo litografico consiste, basicamente de revestir o substrato monocristalino
com o fotoresiste e expor o wafer a uma determinada intensidade de radiacao utilizando
geralmente uma mascara padrao, a fim de definir com precisao as areas que serao abertas
na superficie do substrato. Os resistes permitem a transferéncia de padroes da mascara
litografica para uma superficie através de um processo de moldagem; suas propriedades
de dissolucao e remocao sao alteradas através de radiagoes ou de feixe de particulas
nele incidente. Sao constituidos geralmente por trés componentes principais: uma resina
basica polimérica, que forma a parte estrutural do fotoresiste; os componentes fotoativos
que promovem as modificacoes geradas pela agao, 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
microfabricacao do dispositivo.
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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 fotoquimica durante a exposi¢ao normalmente
enfraquece o polimero pela ruptura ou cisao das cadeias do polimero, e o resiste exposto se
torna mais solivel nas solugoes de revelagao (cerca de dez vezes mais solivel). Em outras
palavras, a taxa de revelagao para o resiste exposto é cerca de dez vezes mais rapida que a
taxa de revelagao para o resiste nao exposto. Se o fotoresiste é do tipo negativo, a reagao
fortalece o polimero por meio de reticulacao aleatoria das cadeias principais ou cadeias
laterais pendentes, tornando-se menos solivel (dissolugao mais lenta). Um esquema de

padroes gravados para resistes negativos e positivos é mostrado na Figura 22 (MADOU,
2001).

3.3 Deposigao por Velocidade de Giro - Spin Coating

Uma etapa comum antes de girar o resiste sobre o substrato de Si é cultivar uma
fina camada de 6xido na superficie do wafer, o aquecendo entre 900 e 1150°C em vapor
ou a seco. O 6xido pode servir como uma mascara para um subsequente ataque tmido,
além de melhorar a aderéncia da préxima camada (MADOU, 2001).

Em seguida, o fotoresiste é entao dispensado através um mecanismo giratério
(spinner). Um mandril de vdcuo mantém o substrato no lugar. O wafer é entao gi-

rado em alta velocidade, geralmente entre 700 e 8000 rpm, dependendo da viscosidade e
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Figura 22 - Formacao de padrao para resistes negativos e

positivos.
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Fonte: [Adaptado de MADOU, 2001.]

da espessura necessaria, a fim de produzir um filme uniforme. A espessura resultante do
resiste, T, é uma funcao da velocidade de rotagao, concentracao da solugao e peso (medido

por viscosidade intrinseca). A expressao empirica para T é dada por (MADOU, 2001):

B KC’ﬂm
-

T (26)
Onde: K = constante de calibragao
C = concentragao de polimero em g/100ml de solugao
n = viscosidade intrinseca
w = rotacoes por minuto

Embora esse parametro seja disponibilizado pelo fabricante, uma vez que os fatores
exponenciais («, 3 e ) tenham sido determinados, a Equagao 26 também pode ser usada
para prever a espessura do filme para varios sistemas de resiste e solvente. Na Figura 23,
sao 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 construcao. A uniformidade do filme de resiste, através de
um tunico substrato e de substrato para substrato, deve ser de + 5 nm (para um filme

de 1,5 pum, isto é £ 0,3%) para garantir larguras de linhas reprodutiveis e tempos de
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Figura 23 - Espessuras de filme de SU-8 para diferentes

velocidades de deposigao.
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Fonte: [Adaptado de MICROCHEM, 2014.]

revelacao nas etapas subsequentes. A espessura do filme deve levar em conta a resisténcia
quimica necessaria para a transferéncia da imagem e da finura das linhas e espagos a
serem resolvidos. A aplicagao 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-
xar areas descobertas. Para circuitos integrados de Silicio, a espessura de resiste apos o

pré-cozimento geralmente varia entre 0,5 e 2 um (MADOU, 2001).

3.4 Cozimento Suave - Soft Bake

Apds o revestimento por rotacao, o resiste ainda contém até 15% de solvente, e pode
conter tensoes internas. Os wa fers sdo, portanto, aquecidos (ou pré-cozidos) geralmente
a temperaturas de 75 a 100°C, para remover solventes e tensoes, e também para promover
a adesao da camada de resiste ao wafer (MADOU, 2001).

3.5 Exposicao

Apo6s o soft bake, os wafers com resiste sao transferidos para algum tipo de
sistema de iluminagao ou exposicao, onde sao alinhadas as caracteristicas da mascara. O
alinhamento deve possuir uma precisao de superposicao de mascara e wafer, que seja
uma pequena fracao do tamanho do menor desenho do padrao. No caso mais simples, um

sistema de exposicao consiste em uma lampada UV que ilumina o wa fer através de uma
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mascara sem lentes entre os dois. Na fotolitografia, 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 Mercirio (MADOU, 2001). A radiagao
induz uma reacao quimica nas areas expostas do fotoresiste, alterando a solubilidade do
resiste em um solvente, em outras palavras, o resiste exposto é tornado transparente para
o comprimento de onda recebido (MADOU, 2001).

3.6 Cozimento Pés Exposicao

O tratamento pds-exposicao ¢ frequentemente desejado, porque as reacoes iniciadas
durante a exposicao do resiste podem nao ter terminado. Embora as reagoes induzidas
pelo catalisador que se forma durante a exposicao ocorram a temperatura ambiente, sua
taxa ¢é altamente aumentada pelo cozimento, aproximadamente até 100°C, dependendo
do tipo de resiste. O controle preciso deste tipo de cozimento pds-exposicao determina

criticamente a revelagao subsequente (MADOU, 2001).

3.7 Revelacao do Fotoresiste

Durante o processo de revelagao, ocorre a dissolucao seletiva do resiste. Duas
tecnologias principais estao disponiveis para a revelacao: revelacao a imido, amplamente
utilizada na fabricacao de circuitos e miniaturizagoes em geral, e revelacao a seco, que
estd comecando a substituir a revelacao imida em algumas das aplicacées. A revelagao
umida por solventes pode ser baseada em pelo menos trés tipos diferentes de alteracoes
induzidas pela exposi¢ao: varia¢ao no peso molecular do resiste (por reticulagdo ou por
cisao da cadeia), mudanga de reatividade e alteragao de polaridade.

Durante a revelacao por imersao, os wafers sao imersos por um periodo de tempo
em um banho de revelador e agitados a uma temperatura especifica. Os resistes po-
sitivos sao tipicamente revelados em solucoes alcalinas aquosas e os 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 formulagoes de resistes negativos também 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 técnica de evaporacao térmica pode ser utilizada para a fabricacao das camadas
que formam o anodo pixelizado, e a malha metélica de Aluminio do nosso dispositivo.
Nela, a formacao do filme metdlico é devido a evaporagao do material aquecido (utilizou-
se 0 Aluminio para o Micromegas) em um substrato no vacuo. O processo ocorre devido a
passagem de uma alta corrente (para nossa evaporadora, a configuracao é de 100 a 200A),
através de uma estrutura de contencao de metal altamente refrataria (por exemplo, um
barco ou filamento de Tungsténio), que contém o material a ser evaporado. Este método é
chamado de “aquecimento resistivo”. O nimero de moléculas deixando uma area unitaria

de evaporador por segundo, ou fluxo F, é dado por (MADOU, 2001):

P
F = Nyexp — (ﬁ) (27)

Onde Ny é uma fungao de variacao lenta da temperatura (7'), e ®. é a energia de ativagao
(em eV) necessaria para evaporar uma molécula do material. A energia de ativagao para
evaporacao esta relacionada a entalpia de formagao do evaporante.

E necessério um bom vdcuo durante a operacao, a fim de que monocamadas de
contaminantes nao depositem sobre o substrato. Um alto vadcuo também assegura um
deposito mais puro de material com muito poucas inclusoes de gas. Neste experimento,
utilizou-se vacuo & Py= 4,3 x 10~ "mbar, e P,s.= 9,9 x 1077 mbar. Apesar de ser um
mecanismo simples, uma das desvantagens da evaporagao resistiva é que os contaminantes
presentes no filamento, podem se espalhar facilmente, e o tamanho reduzido do filamento
limita a espessura do filme depositado. Em aplicacoes industriais, o aquecimento resis-
tivo foi superado por evaporacao por feixe de elétrons (electron beam) e por indugao de
RF. Em nosso processamento, apesar de disponivel em nossa sala limpa, a técnica de
e-beam nao foi utilizada devido aos danos que este método pode causar na superficie do
substrato. Nesta técnica, um feixe de elétrons é responsavel por aquecer e evaporar o
material a ser depositado. No entanto, o elétron incidente pode causar emissao de raios-X
e possivelmente algum dano ao substrato. Além disso, para o Micromegas, a metalizacao
se dé sobre as camadas do dielétrico SU-8 (ver Figura 29), que nao lida bem com altas
temperaturas, e assim, evita-se o acimulo de tensoes. Filmes finos evaporados geralmente
estao sob tensao de tracao, e quanto maior o ponto de fusao do material, maior a tensao,
que pode levar a ondulagoes ou descamacao da camada metalica. Uma das principais
vantagens da evaporacao é que consiste num processo répido (a taxa de deposigao para
o Al é, em média 0.5 pm/min), e sob condigdes experimentais adequadas, pode fornecer
filmes de estrutura conhecida e extrema pureza (MADOU, 2001).
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3.9 Metalizagao por Sputtering

Utilizou-se a técnica de sputtering para a deposicao da primeira camada de Aluminio
do Micromegas, ou seja, a que esta em contato com o substrato de Silicio (ver Figura 29),
a fim de estabelecer as interconexoes elétricas dos diferentes componentes do circuito e
entre estes e o exterior. Nesta técnica, a formacao da camada é baseada num processo
de pulverizagao, onde o alvo (um disco do material a ser depositado), com alto potencial
negativo, é bombardeado com ions de Argonio (outros gases inertes, como Xe, também po-
dem ser usados), criados em um plasma. Os dtomos de superficie ejetados sdo depositados
(condensados) no substrato colocado no anodo. Os principais parametros a serem con-
trolados em uma configuracao de sputtering incluem: pressao de Argonio, taxa de fluxo,
temperatura do substrato, poténcia de pulverizacao, tensao de polarizagao e distancia do
eletrodo (MADOU, 2001). Por outro lado, os aspectos mais negativos da técnica sao: sua
complexidade em comparagao com o processo de evaporacao, o aquecimento excessivo do
substrato devido ao bombardeio de elétrons secundarios e, finalmente, a lenta taxa de
deposicao. Em um processo regular de sputtering, a taxa é de uma camada atoémica por
segundo, enquanto que para uma fonte tipica de evaporacao, sao depositadas mil camadas
atomicas por segundo, & uma pressao de vapor de 10~! Torr (MADOU, 2001).

Devido ao aquecimento do substrato, optou-se por nao utilizar sputtering sobre as
camadas de resiste SU-8, ja que isto poderia acelerar o processo de reticulagao do resiste e
dificultar sua revelagao, como sera detalhado em §3.11. Em nosso laboratério (Laboratério
de Superficies de Nanomaterias - CBPF), realizaram-se testes para a deposi¢ao da primeira
camada de Aluminio do anodo, utilizando o equipamento de sputtering confocal, que
operou com gas Argonio & um valor de vacuo de 2,9x10~7 Torr. Inicialmente realizou-se
uma limpeza por plasma etching em 50W durante 20 minutos, para eliminar residuos da
superficie. O processo de deposi¢ao ocorreu por aproximadamente duas horas, ja que a
taxa de deposigao foi calculada em 8,807 nm/min.

As imagens do filme metalico depositado foram obtidas num Microscépio SEM-
FEG (Field Emission Gun - JEOL 7100FT) (Figura 24),utilizando contraste por elétrons
secundarios. O microscépio operou com uma aceleracao de feixe de 15 kV e aumentos de
10000 e 30000x. As amostras foram preparadas por clivagem. E possivel observar que
aproximadamente 0,8 um de Al foi depositado, uma espessura razoavel para garantir os
contatos elétricos, préximo da espessura desejada de 1 pum, desde que nao hé controle

exato do tamanho da camada ao utilizar a técnica de sputtering.
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Figura 24 - Micrografias MEV da espessura (a) e detalhe (b) do filme de Aluminio

formado por Sputtering.

Fonte: O autor, 2019.

3.10 Corrosao Quimica por Via Umida - Wet Etching

A corrosao quimica por via imida é uma técnica de gravacao que pode ser usada
para limpar, modelar estruturas 3D em wafers, remover danos superficiais, para poli-
mento e caracterizacao estrutural e composicional. Os materiais gravados incluem semi-
condutores, condutores e isolantes (MADOU, 2001). Para a microfabricacdo do Micro-
megas, o ataque umido foi utilizado para abertura dos contatos de Aluminio.

Os parametros mais importantes no ataque quimico sao a inclinagao (undercut),
taxa de gravagao, anisotropia, controle de tamanho do padrao, e efeitos de carregamento.
O ataque quimico geralmente ocorre a taxas de dezenas de microns por minuto a 1
pm/min, para removedores imidos, enquanto que em gravagoes a seco tipicas a taxa é
de 0,1 pm/min. Normalmente classifica-se os removedores imidos em isotrépicos, ou ani-
sotrépicos, de forma que os removedores isotrépicos (também removedores de polimento)
gravam em todas as direcoes cristalograficas na mesma velocidade; eles geralmente sao
acidos, e levam a padroes 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 reagao (Figura 25), e produz superficies mais lisas. Para o ataque quimico em
Aluminio, a taxa de gravacao é de 660 nm/min, e recomenda-se temperatura de 40 a
50°C (MADOU, 2001). Meios de corrosao por via umida de Aluminio tipicos utilizados
contém 1-5% de HNOj3 (para oxidagao de Al), 65 - 80% H3PO,, para gravar o 6xido de
Aluminio nativo, bem como o éxido constantemente formado pelo H NQOj3, acido acético
(CH3COOH) para melhorar a umidade do substrato com a solugao de gravacao, e para

ajustar a taxa de gravagdo a uma determinada temperatura (MADOU, 2001; MICRO-
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Figura 25 - Taxa de gravacao do Aluminio para
gravadores com base em misturas de

H3PO,/HNOs3 em fungao da temperatura.
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Fonte: MICROCHEMICALS, 2018.

CHEMICALS, 2018).

Optou-se por empregar no prototipo um sistema de banho quimico a tempera-
tura de 45°C, utilizando uma solu¢ao removedora de Aluminio (Defreckl’g Alum Etch
w/AES - Fujifilm) & base de acido fosférico (65-85% H3PO,), éacido acético (5-15%
CH3;COOH), écido nitrico (1-5% HNOs) e dcido fluoridrico (1-3% H BF)), empregando
agitacao mecanica do substrato para obter uma geometria otimizada dos orificios. De
acordo com a literatura, os padroes resultantes gravados isotropicamente mostram mais
simetria e arredondamento quando a agitacao acompanha a gravacao. A planicidade da
superficie também é melhorada.

Uma observacao importante é que, naturalmente, o SU-8, ou a mdascara de resiste
positivo utilizada, devido a sua composicao, devem ser estaveis e resistentes a solucao
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), é registrada uma taxa de

gravagao para o resiste utilizado de cerca de 100 nm/min.



58

Figura 26 - Imagem MEV evidenciando
artefatos de 10 um de espessura;
deposigao com SU-8 2000 (50 um).

ofs

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2020.

3.11 Resiste Isolante SU-8

O SU-8 é um resiste negativo, epdxi-fotografico, e com alta taxa de aspecto (rela¢ao
altura-espessura), que encontra aplicacao em vérias dreas de microeletronica, incluindo a
fabricagao de micro moldes plasticos ou metdlicos por galvanoplastia, micro fluidos para
micro canais, fabricacao de estruturas fotoplasticas, e como material de ligacao para com-
ponentes 6pticos (CONRADIE; MOORE, 2002). Sua formulagao contém o polimero SU-8
(Bisfenol A Novolak epdxi oligobmero), um gerador fotodcido (triarylsulfoniumhexafluoro-
imino) e o solvente (gama-Butirolactona) (CARBALLO, 2009). Em sintese, as principais
caracteristicas do SU-8 que o tornam tutil na microfabricagao sao: sua 6tima adesao a
maioria das superficies, seu baixo peso molecular (que lhe confere elevado contraste e so-
lubilidade em grande variedade de solventes organicos), e boa capacidade de planarizagao.

O SU-8 também permite a obtencao de espessuras por simples espalhamento sobre
substrato rotatério (spincoating); sua matriz altamente polimérica faz com que ele seja
quimicamente estavel. Depois de exposto a luz UV, o gerador de fotodcidos decompoe-se
para iniciar uma reacao de reticulacao. Esta reagao é acelerada com um aquecimento
pos-exposicao (CARBALLO, 2009). O material ndo exposto é entao removido com um
solvente durante a revelagao. Alturas caracteristicas de 5 um até 1000 um sao possiveis,
com taxas de aspecto acima de 20 dependendo da geometria (Figura 26). Além disso,
devido a 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 tensoes observadas na
interface do material, devido ao seu encolhimento durante a reticulagao. Como material

fotoplastico, o SU-8 é resistente a maioria dos acidos e outros solventes. Consequente-
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Figura 27 - Imagens MEV e MO de grades de metal com orificios obstruidos devido a

uma camada de SU-8 reticulado.

Z. B8k

Fonte: CARBALLO, 20009.

mente, ¢é dificil de remover uma vez reticulado, e métodos adequados de corrosao quimica,
compativel com outros materiais na estrutura, muitas vezes nao sao eficazes (CONRA-
DIE; MOORE, 2002). Na Figura 27, podem-se observar imagens de microscépio 6ptico
e MEV de orificios fechados devido a uma camada de SU-8 reticulado. Observa-se que
alguns dos furos comegam a ser abertos.

Todavia, essa desvantagem se presta bem para aplicagoes onde nao é desejavel
remover o resiste. Estruturas de SU-8 na ordem de dezenas de microns ou menores
e, portanto de baixa tensao, modeladas com boa adesao em Silicio, 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
através da fotolitografia tém uma melhor verticalidade, contribuindo para um campo
elétrico uniforme na regiao da avalanche dentro do orificio (CONRADIE; MOORE, 2002;
MAODDI et al., 2014).

O material é fornecido como um liquido ou como folhas de espessura definida (SU-
8 laminar). O processamento, geralmente utilizando o liquido, consiste de spin coating,
aquecimento leve (softbake), exposigao, aquecimento pés exposi¢ao (post exposure bake-
PEB), revelagao, e um opcional pés-aquecimento mais rigido (Hard bake - HB) (CHUNG;
PARK, 2013; CONRADIE; MOORE, 2002). Estes cozimentos ou bakings devem ser re-
alizados para ajudar na evaporacao do solvente contido no resiste, e também devido a
acumulacao das tensoes 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 filme de
SU-8, Kapton e Mylar submetidas a radiacao
de néutrons (10 MeV).
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Fonte: [Adaptado de KEY et al., 2004.]

Testes de dureza Vickers seguidos de irradiagao de néutrons de filmes de amostra de
50um de SU-8 mostram comparacoes favoraveis com polyimido Kapton e filmes poliéster
Mylar, materiais comumente usados em detectores gasosos de radiagao (Figura 28) (KEY
et al., 2004).

O SU-8 liquido pode ser comprado em diferentes formulacoes. Uma caracteristica
importante que difere estas formulagoes é a viscosidade, pois influencia diretamente na
espessura do filme formado. Nas Tabelas 3, 4 e 5 (MICROCHEM-KAYAKU, 2020;
MICROCHEM-KAYAKU, 2018) sao apresentadas algumas propriedades fisicas e elétricas
do SU-8.

Os resistes SU-8 sao comumente expostos a radiacao UV convencional com com-
primento de onda entre 350-400 nm (CHUNG; PARK, 2013). Outras consideragoes im-
portantes devem ser feitas sobre a temperatura e o tempo do pés cozimento (post bake
exposure - PEB) do wafer apds a deposi¢ao do SU-8, ja que, por ser um resiste térmico,
suas propriedades fisicas sao altamente dependentes da exposicao UV e das condigoes
PEB. Assim, tais propriedades podem continuar mudando quando o resiste é exposto
a maiores temperaturas do que a que se encontrava anteriormente. Desta forma, é re-
comendavel que o pos cozimento (PEB) seja realizado logo apds a exposigdo com uma
temperatura de até 95°C. O tempo de pds cozimento também deve ser controlado de

acordo com a espessura do filme. Se o dispositivo final ou parte dele estiver sujeito a al-



Tabela 3 - Propriedades fisicas do SU-8 2000.5.

Propriedade Valor
Forca de adesdo (mPa) Silicio / vidro 38/35
Temperatura de transigao vitrea (Tg °C) 210
Estabilidade térmica (°C) 315
Condutividade térmica (W/mK) 0.3
Coeficiente de expansao térmica (CTE ppm) 52
Resisténcia a tracao (M Pa) 60
Alongamento na ruptura (eb %) 6.5
Médulo de Young (G Pa) 2.0
Viscosidade (¢St) 2.49
Densidade (g/ml) 1.070

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2020.

Tabela 4 - Propriedades elétricas do SU-8 2000.

Propriedade Valor
Constante Dielétrica 3.2
Perda Dielétrica, 1GHz 0.015
Rigidez Dielétrica (V/um) 112

Resistividade volumétrica (Q/cm) 2.8 x 101°
Resistividade Superficial (Q/cm) 1.8 x 107

Fonte: MICROCHEM-KAYAKU, 2018.

Tabela 5 - Adesao obtida por andlise 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 protétipo do dispositivo Micromegas
desenvolvido no IMB-CNM.
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Fonte: O autor, 2018.

gum processo térmico durante sua operagao regular, um pés cozimento severo (hard bake)
deve ser realizado apés a revelagao. Recomenda-se usar uma temperatura 10°C maior que
a temperatura maxima de operacao esperada (MICROCHEM-KAYAKU, 2020).

3.12 Processamento das Camadas Micrométricas no IMB-CNM

As etapas de microfabricacao foram realizadas durante o periodo de atividades de
pesquisa no Centro Nacional de Microeletronica (IMB-CNM), onde foi possivel realizar
o processamento do dispositivo Micromegas em sala limpa e posterior caracterizagao por
microscopia 6ptica e MEV, apresentadas a seguir em §3.13.

Quatro protétipos foram produzidos utilizando substratos de Silicio de 4”7 de diametro
e 500 pum de espessura. A producao consistiu no desenvolvimento de camadas que
compoem o anodo pixelizado, o gap de amplificagdo (SU-8 com espessura de 50 pum)

e a malha metdlica de Al (1 um). O espacamento entre os centros dos furos é de 100 um
em uma distribuicao romboédrica, conforme ilustrado no esquema da Figura 29.

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

1. Preparagao do Substrato - Inicialmente, uma limpeza padrao RCA (KERN, 1990),
conforme descrito em §3.1 foi realizada. Apds a limpeza, os wa fers sao submetidos a
uma oxidacio em um forno para obter uma camada de 365A de SiO,. Esta camada

de 6xido melhora a aderéncia das préximas camadas a serem depositadas.

2. Metalizagao e fabricacao do anodo pixelizado - E realizada a deposicao de um filme
de 1 pum de Al por sputtering, com o objetivo de formar a primeira camada de
contato metalico que forma o anodo. E realizado o processo fotolitografico utili-
zando 2um de resiste positivo sobre a camada de Aluminio, o qual é insolado na

fotoalinhadora e revelado, e em seguida submetido ao ataque quimico imido (wet-
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Figura 30 - Retirada de umidade do wafer na estufa.

Fonte: O autor, 2018.

etching) a fim de definir o padrao dos pads do anodo. Apés o etching, é realizada

uma limpeza por plasma de Oxigénio para retirar o resiste positivo sobre o wafer.

. Deposicao de SU-8, fotolitografia e revelagao - Apéds a retirada de umidade do wa fer
em uma estufa (Figura 30), é realizado o processo para a deposi¢ao da camada de
SU-8 com espessura de 1 pm em uma spinner (700rpm por 30s) (Figura 31(a)),
seguido de um soft bake, insolagao com mascara na fotoalinhadora e post bake.
Apés revelar o SU-8 (Figura 31(b)), um hard bake é realizado. Na deposicao é
utilizado o SU-8 2000.5 da fabricante Microchem-Kayaku.

. Deposicao de Aluminio - Uma espessura de filme entre 0,5 e 1 pum de Aluminio
(Figura 32) é depositada por evaporagao térmica; conforme ji observado em §3.11,
o SU-8 nao lida bem com altas temperaturas, e por essa razao nao é recomendavel
utilizar o equipamento de sputtering. Apds a evaporacao é realizada a deposicao
de um resiste positivo com 2um de espessura novamente na spinner (1500rpm de
velocidade por 30s), softbake em um prato quente, exposigao em fotoalinhadora
(tempo de exposigao de 26,5s & 11 mW /cm?), seguida de post bake e revelagao do
resiste positivo. O Aluminio é entao removido por wet-etching para obter o padrao

dos pixels do anodo.

. Estruturacao da camada isolante de SU-8. Todo o processamento do SU-8 é descrito

abailxo:

a) Deposigao por spin coating de SU-8 2050 MicroChem para a formacao
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Figura 31 - Deposi¢ao em um equipamento spinner (a) e
revelacao do SU-8 (b).

Fonte: O autor, 2018.

Figura 32 - Aspecto do wafer de Silicio apds a

etapa de evaporacao de Aluminio.

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

Fonte: O autor, 2018.

de uma camada de 50 pum, operando a 2900rpm por 30s seguido por softbake
com o substrato em um prato quente (10 minutos a 50°C, sobe-se a temperatura
até 65°C por mais 10 minutos, e novamente subindo a temperatura até 95°C
por 20 minutos). O controle dos tempos é feito de forma manual, utilizando
um cronometro. Apos esta etapa é necessario que o wafer fique em repouso
a temperatura ambiente por toda a noite para o alivio de tensoes residuais do
SU-8;

b) Deposicao de resiste positivo FUJIFILM HIPR6512 sobre o SU-8 (Figura
33). Para obter uma camada de 2 um, o spinner operou com uma velocidade de
1500 rpm por 30s. O resiste positivo retém parte da energia envolvida durante
a deposicao do metal, evitando o crosslink total da parte superior do SU-8, e
facilitando a sua revelagdo. Em seguida o wafer foi aquecido (softbake) em

prato quente por 2min e 30s a 80°C utilizando um suporte para o substrato.

¢) Exposigao do resiste positivo HIPR6512 junto com o SU-8 em uma foto-
alinhadora (Figura 34(a); Figura 34(b)) durante 36s utilizando uma méscara,
e aplicando-se uma intensidade da radiacio UV de 11 mW/em? (Figura 34(c)).

Um detalhe importante é que o SU-8 nao é revelado, a revelacao é realizada na
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Figura 34 - Fotoalinhadora MicroTec (a), alinhamento com lentes

de microscépio (b), e exposi¢ao com luz Ultravioleta

(c).

Fonte: O autor, 2018.

ultima etapa de todo o processo. Apds a exposicao é realizado um cozimento
post bake (bmin a 50°C, aumenta-se a temperatura até 65°C onde permanece
por mais 5 minutos, e finalmente aumenta-se a temperatura até 80°C por 10
min).

d) Revelagao do resiste positivo durante aproximadamente 1 minuto. Nao

ha revelagao do SU-8 nesta etapa.

6. Deposi¢ao de Aluminio, exposicao e wet — etching. Apds o processamento do SU-8,
a ultima camada de metal é termicamente evaporada. A seguir, um revestimento de
espessura de 2 um de resiste positivo é depositado (a velocidade de 1500rpm por 30s),
e o wafer entao, é alinhado e exposto. Esta camada tem como objetivo proteger

o filme de Aluminio do wet-etching. Como nas etapas anteriores, um softbake é
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Figura 35 - Banho quimico realizado na etapa de Wet Etching.

Fonte: O autor, 2018.

realizado antes do fotoalinhamento, um post bake apds a exposicao, e um hard bake
apos a revelacao do resiste positivo. Em seguida, o Aluminio é gravado usando um

ataque quimico por via imida (wet etching) (Figura 35).

7. Revelagao do SU-8. O SU-8, junto com o resiste positivo depositado sobre este,
e o restante do resiste que protegia a camada de Al contido nos contatos de Al,
sao removidos com o revelador do préprio SU-8 (utilizou-se Microchem MRDev-
600). Em seguida, o wafer foi lavado com isopropanol para retirar os residuos do
revelador. Esta etapa é a mais critica de todo o processamento, pois o wa fer estara

pronto para ser utilizado como um dispositivo Micromegas.

Um fluxograma de todo o processo é apresentado na Figura 36. Uma observacao impor-
tante sobre o processamento ¢é sobre o rigido controle de temperatura empregado durante
os bakings, ja que, como citado anteriormente, isso pode alterar as propriedades do SU-8
e dificultar sua revelacao. A técnica de sputtering realizada sobre a superficie do SU-8
também pode induzir a reticulacao, devido a luz UV no plasma, e a energia liberada du-
rante a deposicao (ver §3.9). Para minimizar esse efeito, foi usada a técnica de evaporagao
térmica (itens 4 e 6 na Figura 36). Dessa forma, o equipamento de sputtering foi usado
somente para a metalizacao da camada de base do anodo, desde que esta encontra-se
sobre o substrato de Silicio.

A principal dificuldade encontrada durante o processo de fabricacao foi revelar

a camada de 50 um de SU-8, ja que esta etapa depende do ajuste de varios fatores,



Figura 36 - Fluxograma das etapas de processamento do

Micromegas.
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principalmente da temperatura a qual essa camada é exposta, e o tempo de revelacao do
SU-8. O correto desenvolvimento desta etapa, também implica na precisao da geometria
final dos orificios da malha metélica do dispositivo, ja que a remocao do SU-8 dos orificios
poderia danificar alguns anéis de Aluminio.

A partir do terceiro protétipo fabricado, a mudancga mais significativa implemen-
tada no processamento, foi a deposicao da camada de resiste positivo HIPR6512 sobre o
SU-8, e exposicao de ambos na fotoalinhadora. Esta etapa nao estava prevista anterior-
mente, e de fato, houve uma melhora estrutural da geometria a partir desta modificacao
(serd apresentada a seguir em §3.13). Além disso, o equipamento de ultrassom foi utili-
zado para os wafers 1 e 2, devido a dificuldade de revelar completamente o SU-8 e definir
os furos dos contatos. Apds todas as etapas de revelacao, os wafers foram enxaguados

em isopropanol, agua deionizada, e secos com fluxo de ar.

3.13 Caracterizagao por Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV)

Foram obtidas imagens do dispositivo por microscopia éptica (LEITZ ERGOLUX
200) e Microscopia Eletronica de Varredura (ZEISS SEM AURIGA), a fim de avaliar
a evolucao das geometrias fabricadas. Inicialmente, foi possivel observar a delaminacao
do SU-8 (Figura 37(a)), o que indicava que o tempo de revelagao era um fator limitante.
Alguns dos anéis da malha metdalica de Aluminio foram removidos (Figura 37(b)), o que se
pode considerar ser uma evidéncia da movimentacao do ultrassom, ou do tempo excessivo
de revelacao. Como mostrado nas micrografias, uma grande quantidade de residuos de
SU-8 removido dos orificios durante o processo de revelacao ficou depositada na superficie
do wafer (Figura 38).

Comparando com os wafers anteriores, a nova etapa incluida no processamento
a partir do wafer 3, ou seja, a deposicao do resiste positivo HIPR6512 sobre o filme
de SU-8, mostrou resultados satisfatorios com relagao a aparéncia final da geometria do
dispositivo (Figura 39). A presenga deste resiste positivo contribuiu para reduzir o tempo
de revelagao da ultima camada de SU-8 (Tabela 6).

A Figura 40 mostra que nao ha anéis quebrados ou rompidos no wa fer 4 (Figura 40
(d)), diferentemente do que ocorreu nas amostras anteriores, e também nao foi observada
delaminacao da camada, como ocorreu anteriormente no wafer 1. A diminuicao do
tempo de revelacao também contribuiu para evitar o inicio da corrosao dos anéis, para
reduzir as rebarbas observadas nos limites dos orificios no wafer 3 (Figura 40 (c)), e
para a melhorar a definicao da forma circular destes. A superficie do wa fer também esta
limpa, sem residuos de SU-8, ou orificios bloqueados como ocorreu para as amostras 1 e

2 (Figuras 40 (a) e 40 (b), respectivamente).



Figura 37 - Primeiro wafer produzido. Delaminagao da camada de SU-8
(a). Imagem MEV de topo mostrando alguns orificios sem o
anel de metal (b).
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Fonte: O autor, 2018.

Tabela 6 - Tempos de revelacao empregados para o SU-8 nos diferentes

prototipos.
Wafer Tempo de revelacao do SU-8 Metodologia
1 7min30s + 1min ultrassom + 1 min IPA  Sem resiste positivo
2 6min 4+ 1min30s ultrassom + 1min IPA  Sem resiste positivo
3 3min30s + 1min IPA Com resiste positivo
4 2min30s + 1min TPA Com resiste positivo

Fonte: O autor, 2018.



Figura 38 - Imagem de MO mostrando residuos de SU-8 na

superficie do wa fer 2 observados apds a revelacao

final; aumento de 10x.

Fonte: O autor, 2018.

Figura 39 - Micrografia MEV de topo mostrando o aspecto final
do wafer 3 sem orificios bloqueados; aumento de
404x.

EHT = 3.50 kV Signal A = InLens  Date :26 Mar 2018 IMB-CNM CSIC
WD = 4.9 mm Mag= 404 X Time :12:31:32 Photo No. = 9762

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 40 - Micrografias de topo obtidas por MO comparando as geometrias

dos furos para os quatro protétipos, aumentos de 10x.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 41 - Comparagao entre a aparéncia final dos wafers. (a) Wafer 1;
superficie mais lisa no topo. (b) Wafer 3; ondulagoes

observadas na camada de topo.

Fonte: O autor, 2018.

Com relacao a sua aparéncia geral, algumas ondulacoes foram observadas na su-
perficie do wafer 3, apds a inclusao do resiste positivo. A Figura 41 mostra uma com-
paragao entre o wafer 1 (Figura 41(a)) e o wafer 3 (Figura 41(b)), onde a etapa de
deposicao do resiste foi incluida. Essas ondulagoes podem ser consideradas uma das difi-
culdades para realizar o alinhamento na etapa de exposicao, ja que o dispositivo consiste
do empilhamento de muitas camadas, podendo resultar em orificios nao concéntricos, ge-
rando um desalinhamento em relacao ao anel de metal. Apesar disso, na area ativa, que
¢ a regiao de maior interesse para o sistema de detecgao, os anéis de Aluminio apresen-
tam uma geometria otimizada no wafer 3, e as ondulagoes parecem nao influenciar sua
rigidez.

Diferentes configuracoes foram testadas também para o sistema de evaporacao, as-
sim foi possivel obter um aumento na taxa de deposicao, e consequentemente na espessura
das camadas metélicas. Isto ocorreu devido a mudangas na configuracao da estrutura de
contengao do metal a ser evaporado (o filamento térmico em forma de espiral foi subs-
tituido por uma barca de filamento). A espessura foi otimizada para valores préximos de
1 um. Como relatado nas etapas do processamento (ver § 3.12), a metalizacao por eva-
poracao do Aluminio ocorre na camada de base e na de topo que forma a malha metalica.
A Tabela 7 apresenta as espessuras medidas.

Outro aspecto importante com relacao a espessura da malha metalica é a forma
do campo na vizinhanca das bordas dos furos. Devido a agudeza da malha préximo as

bordas, é esperado um campo elétrico mais forte que na regiao de amplificacao. Elétrons
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Tabela 7 - Espessuras das camadas de Aluminio da malha formadas por

evaporagao térmica.

Wafer Espessura (eletrodo de base) Espessura (eletrodo de topo)

1 516 nm 607 nm
2 507 nm 446 nm
3 887 nm 723 nm
4 833 nm 904 nm

Fonte: O autor, 2019.

entrando na regiao de amplificacao perto de uma borda do orificio podem experimentar
mais colisoes ionizantes que um elétron entrando no centro. Nesses casos, o ganho e a
probabilidade de descarga podem aumentar significantemente nessa regiao (BIAGI, 2002).

Apesar de algumas dificuldades encontradas durante o processamento, as técnicas
de microfabricacao empregadas, sao amplamente utilizadas na producao de wafers, con-
forme relatado nos trabalhos de Carballo et al. (2006), Carballo et al. (2008), Carballo et
al. (2009), Chefdeville et al. (2006), Chefdeville (2009).
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4 SIMULACAO

A fim de analisar e ajustar os parametros de operagao (tensoes, campos de arrasto,
misturas gasosas, ganho esperado, eficiéncia, entre outros), foram realizadas simulagoes,
utilizando os programas Ansys (ANSYS, 2018), Magboltz (BIAGI, 1999; BIAGI, 2002) ,
Root (BRUN; RADEMAKERS, 1994), e Garfield++ (VEENHOF, 1984).

O Garfield++ é um pacote de simulagao criado pelo pesquisador do CERN, Rob
Veenhof, explicitamente para reproduzir processos fisicos em detectores gasosos ou que
usam semicondutores como meio sensivel. Mais precisamente, simula a propagacgao e
interacoes de elétrons, ions e fotons, calculando o niimero de elétrons primarios criados
no volume de arrasto, o processo de avalanche, o ganho do detector, o sinal de leitura, o
tamanho da nuvem de elétrons quando chega ao anodo, entre outros parametros. Para
levar em conta os campos elétricos na estrutura dos detectores, o potencial tem que ser
simulado antecipadamente por Métodos de Elementos Finitos, utilizando softwares como
Ansys, Elmer, Comsol, entre outros.

No Método de Elementos Finitos, a geometria a ser resolvida é divida em varios
pequenos elementos, os quais sao interconectados por nés. Assumindo que o potencial
elétrico ¢ do Micromegas é estatico, a Equacao de Laplace é valida como um caso especial
da Equagao de Maxwell em um espago livre de carga (RICKERT, 2017):

V2p=VE=0 (28)

Os elementos podem ter qualquer forma. A mais simples é um tetraedro com um né
em cada extremidade (RICKERT, 2017). Uma das razdes pelas quais escolheu-se o Ansys,
é que ele possui elementos solidos curvos para construir a malha e, portanto, fornece uma
estimativa melhor do potencial e do campo elétrico. Para resolver a equagao, o potencial
¢ é aproximado para cada secao do né por funcoes de base ¢;, que sao frequentemente
fungoes polinomiais. O potencial é, portanto, substituido por uma soma de equacoes

lineares (RICKERT, 2017):

6= Ay (29)
=1

Onde n é o numero de néds, e A; sdo fungdes de ponderagao aproximadas.

A partir disso, o problema toma a forma de um sistema de equagoes lineares,
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com o numero de equacoes igual ao nimero de nés. O sistema é resolvido para os valores
nodais, pela insercao das condicoes de contorno. Os valores nodais podem entao ser usados
para obter uma aproximacao para toda a regiao do problema. Depois que o potencial é
resolvido, ele é gravado em listas (arquivos .lis) em um formato que pode ser lido pelo
Garfield ++:

e ELIST .lis: Contém o indice de elementos versus listas de indices de materiais.

e MPLIST.lis: Contém o indice de cada material e as listas das propriedades como

resistividade e permissividade.
e NLIST .lis: contém a posicao de linhas ao longo dos eixos x, y e z.

e PRNSOL.lis: as listas contém o indice de nds versus o potencial em cada né da
malha (BHATTA; MUKHOPADHYAY, 2018).

As propriedades de transporte das misturas gasosas usadas no volume de interagao sao
calculadas usando o programa Magboltz, uma biblioteca do Garfield++, que realiza uma
integracao numérica da equacao de transporte de Boltzman, para computar a veloci-
dade de arrasto; ele também resolve os coeficientes de difusao transversal, mobilidade
de elétrons e outros parametros. O Magboltz computa a velocidade de arrasto usando
técnicas de Monte-Carlo, resolvendo a trajetoria de elétrons no nivel microscopico através
das vérias colisdes com as moléculas de gas (BHATTA; MUKHOPADHYAY, 2018).
Para apresentar os resultados, o Garfield++ necessita de duas entradas diferentes,
a geometria do problema e a configuragao do campo elétrico, neste caso, os arquivos
lis gerados pelo Ansys. Inicialmente, construiu-se um croqui de célula elementar do
dispositivo, representada por 1/4 do orificio da regidao de amplificagdo (Figura 42). Para
facilitar os calculos, foram desenhados apenas a superficie do anodo, camada de topo
(malha) e o catodo. As camadas de base do anodo (primeira camada de Al e 1 gum de SU-

8) nao influenciam no campo elétrico e na multiplica¢do, portanto nao foram desenhadas.

A fim de visualizar inicialmente a distribuicdo do campo elétrico no Ansys, as
tensoes nos eletrodos foram configuradas da seguinte forma: a tensao aplicada no catodo
(regido de arrasto), Vg.ipe = -800 V, e a tensao aplicada entre os eletrodos do dispositivo
(regiao de amplificacao), Veetrodos = -500 V. O anodo (ground) é configurado para 0 V.
Assumiu-se o valor do gap da regiao de arrasto como dg;y+ = 10mm, valor aproxima-
damente empregado para dispositivos Micromegas (CARBALLO et al., 2008; CHEFDE-
VILLE et al., 2006). A Figura 43 mostra o resultado da distribuigdo do vetor de campo
elétrico apresentado pelo Ansys na célula unitaria. Como o esperado, o fluxo do campo é
mais intenso dentro do orificio da célula elementar.

Foi simulada a distribuigdo 2D do campo elétrico (Figura 44) para uma regido

definida do dispositivo, a pressao de 1 atm, e temperatura ambiente (293,15K), para a



Figura 42 - Esquema de uma célula elementar do

Micromegas para os calculos de simulagao.
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 43 - Distribuicao do vetor campo elétrico plotado

pelo software Ansys.
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Figura 44 - Simulacao 2D do campo elétrico no dispositivo

Micromegas utilizando o software Garfield++.
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Fonte: O autor, 2019.

mistura gasosa Ar/iCyHo. Este resultado é apresentado para uma érea de 8 vezes o passo
da célula unitéria. E possivel observar um campo elétrico intenso (entre 80 e 100 kV/cm)
dentro do orificio do Micromegas, suficiente para se observar a multiplicagao eletronica.
Com relacao a distribuicao da avalanche em 3D, pode-se observar que a mistura
com Ar/iCyHyo (98/2) apresenta um aspecto de nuvem eletronica mais densa (largura
de aproximadamente 0,06 cm; ver o cdlculo em §4.5) (Figura 45) em comparacao com as
misturas Ar/CO, (70/30) e Ar/CyHg (75/25), para uma mesma tensao aplicada a malha,

o que pode sugerir que esta mistura apresenta maior potencial de ionizagao.

4.1 Ganho Efetivo

O ganho efetivo calculado por simulagao foi obtido através da contagem da quan-
tidade de elétrons que chega a superficie da base metalica do anodo. O calculo deste
inclui os processos de arrasto de elétrons primarios, e seu direcionamento até o eletrodo
de base. Esse tipo de medida é importante para se definir a faixa de tensao de trabalho,
de modo a observar sinais sem a saturacao do detector e surgimento de sparks, e também
verificar qual mistura gasosa é mais adequada para determinada tensao. Foram realizadas
simulagdes de ganho (Figura 46) para diferentes combinagbes gasosas, levando em conta
as misturas mais empregadas na literatura para detectores de radiacao a gas.

Para a faixa de tensoes de trabalho usuais para dispositivos Micromegas, isto é, de



Figura 45 - Simulagoes das avalanches eletronicas em 3D do dispositivo
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Figura 46 - Ganho efetivo simulado no Garfield++ para
diferentes misturas gasosas a 1 atm e

temperatura ambiente.
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AV =300V a 500V (LEO, 1994; SAULI, 2014) na regiao de multiplicagdo, a combinagao
Ar/iCyHyp (98/2) ¢ mais significativa com relagao ao ganho, podendo atingir valores um
pouco abaixo de 10° para -500V. Como pode-se observar no resultado da simulacao, o tipo
de gés adicional (ver §1.4) e sua concentracao, influenciam diretamente no ganho. Sendo
necessarias, dependo do gés, tensoes mais altas para obter-se o mesmo valor de ganho.
O grafico sugere que, em misturas com maiores porcentagens de quenchers, observam-se
menores ganhos. Por exemplo, para a mistura Ar/CO, (70/30) é necessario uma tensao
de &~ —370V para se obter um ganho de 10, enquanto que para a mistura Ar/iCyHg
(98/2), o mesmo ganho é obtido com -300 V. Para a mistura utilizada experimentalmente,
Ar/CyHg (75/25), a simulagao registra um ganho na ordem de 3x10° para uma tensao de
aproximadamente -380 V. Segundo Sauli (2014), dependendo das condic¢oes de operagao,
o ganho mdximo atingivel do Micromegas excede 10°. Esta estimativa encontra-se de
acordo com o resultado da simulacao apresentado, pois pelo grafico nota-se que ganhos
acima de 10° sao observados para a maioria dos gases simulados para tensoes acima de
-500V.
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Figura 47 - Eficiéncia de deteccao para os dois gases
estudados (Ar/iCyHio (98/2)) e (Ar/C2Hg
(75/25)) & uma tensao de -500 V aplicada no

eletrodo da malha do Micromegas.
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Fonte: O autor, 2019.

4.2 Eficiéncia

Outra medida de interesse é a eficiéncia de deteccao. Ela descreve a capacidade
de um detector para registrar a passagem de particulas que o atravessam. Em aplicagoes
de rastreamento de feixe, por exemplo, é desejada uma alta eficiéncia de detecgao para
a respectiva radiacao. A eficiéncia é limitada pela altura do pulso dos sinais de carga
e pelos efeitos do tempo morto. Estes podem ser causados por descargas e recargas. A
eficiéncia, portanto, representa a fracao de elétrons primarios, aqueles gerados na regiao
de arrasto, que atingem a zona de multiplicacao. No célculo, considerou-se portanto, a
eficiéncia como a razao entre os elétrons liberados no volume de arrasto e os elétrons que
atingiram o anodo do dispositivo (CHEFDEVILLE, 2009).

Foram obtidos valores de eficiéncia a partir de 0,92 para uma tensao de operacao
de -500 V (Figura 47), e valores desde 0,96 para uma tensao de operacao de -400 V
(Figura 48) aplicada a malha, em relagdo ao campo de arrasto, calculados para as duas
misturas gasosas de interesse (Ar/iCyHyy (98/2) e Ar/CyHg (75/25)). Nao se observam
grandes flutuacoes de perda de eficiéncia, nota-se uma suave queda na regiao proxima a
1,5 kV/em, o que nao deve influenciar o desempenho do dispositivo, ja que deve-se operar

entre 0,3 e 0,5 kV/cm.

Segundo Bortfeldt (2014), experimentalmente, para feixes incidentes de maior ener-
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Figura 48 - Eficiéncia de deteccao para os dois gases
estudados (Ar/iCyHyy (98/2) e (Ar/CyHg
(75/25)) & uma tensao de -400 V aplicada no

eletrodo da malha do Micromegas.
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Fonte: O autor, 2019.

gia, valores acima de 0,96 sao registrados. Algumas variacoes mais expressivas na eficiéncia
podem ser observadas dependendo da geometria (por exemplo, na estrutura padrao Mi-
cromegas com pilares isolantes, podem haver regides de ponto cego de detecgao), ou do

aumento da intensidade do feixe.

4.3 Transparéncia Elétrica da Malha

Uma caracteristica importante do campo de arrasto é transferir os elétrons na
diregao e através dos furos da malha do Micromegas. Em geral, os elétrons seguem as
linhas de campo, quando nao se considera a difusdo transversal e o espalhamento. A
transparéncia eletronica das micro malhas em Micromegas é consideravelmente maior que
a transparéncia Optica. Isto é devido a alta amplificacao do campo, que age como um
funil nos elétrons de ionizacao, entrando do arrasto para a regiao de amplificacao. A
transparéncia da malha eletronica diminui com o aumento do campo de arrasto devido a

dois efeitos:

e Com o aumento do campo de arrasto, a configuracao das linhas de campo elétrico
na regiao de arrasto muda: mais linhas de campo terminam na malha, em vez de

alcancar a regiao de amplificacdo. Assim, mais elétrons sao perdidos na malha.
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Figura 49 - Transparéncia elétrica em gas de
preenchimento Ar/iCyHyp (98/2) & uma
tensao de -500V aplicada a malha.
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e Devido a difusao transversal de elétrons, estes nao seguem estritamente as linhas
de campo. Um aumento da difusao transversal aumenta a opacidade da malha, os

elétrons se difundem para fora do funil e podem ser absorvidos na mesma (BORT-
FELDT, 2014).

Calculou-se, portanto, a transparéncia elétrica da malha como a razao:

~ . €vol. de arrasto — €malha
Transparéncia = (30)

€vol. de arrasto

Foram calculadas as transparéncias para duas misturas gasosas, Ar/CoHg (75/25)
(Figura 50) e Ar/iCyHyo (98/2) (Figura 49), aplicando-se uma tensao de -500V na ma-
lha de Aluminio, em funcao do campo de arrasto. E visfvel a influéncia do aumento
do campo de arrasto na transparéncia da malha eletronica. Para a mistura Ar/iCyHig
(98/2), percebe-se um decréscimo suave, porém constante da transparéncia, conforme
aumenta-se o campo de arrasto. Valores proximos de 100%, de 0,1 até 0,7kV/cm sdo
observados. J& para a mistura Ar/CyHg (75/25) é formado um platd de 100% de trans-
paréncia até um campo de arrasto de 1,1kV/em, onde ocorre uma queda até valores de
85%. Esta diferenca estd ligada as diferentes caracteristicas de difusdo transversal dos
gases. Estes valores estao de acordo com a literatura (NIKOLOPOULOS et al., 2011).

Deve-se fazer uma ressalva, no entanto, que o aumento inicial geralmente observado em
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Figura 50 - Transparéncia elétrica em gas de
preenchimento Ar/CyHg (75/25) & uma
tensao de -500V aplicada a malha.
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campos muito baixos, nao é simulado de forma precisa, pois a contaminagao por Oxigénio
e o tempo de integracao dos componentes eletronicos do pré-amplificador nao sao levados
em consideragao (BORTFELDT, 2014).

4.4 Fracao de Refluxo de fons

Correlacionada a transparéncia do elétron esta a transparéncia da malha de ions. E
freqlientemente expressa pelo chamado refluxo de fons (drifting back ions), que denota a
fracao de fons positivos, produzida na regiao de amplifica¢ao, que nao sao neutralizados na
malha, mas que se deslocam para a regiao de arrasto entre a malha e o catodo. Idealmente,
considerando apenas a leitura de carga, seria melhor operar no menor campo de arrasto
e maior ganho possivel para o qual a probabilidade de feedback ou a recombinagao de
particulas se tornam insignificantes, além de usar uma mistura de gases e geometria
apropriados (RUIZ-CHOLIZ et al., 2015). Como a difusdo de fons positivos é pequena,
espera-se que eles sigam as linhas de campo elétrico. Devido a grande razao entre campo de
amplificacdo e de arrasto no Micromegas (em fungao de sua geometria de gap estreito), as
linhas de campo de arrasto, que se estendem para a regiao de amplificacao sao fortemente
compactadas, entao espera-se que o fluxo de ions seja pequeno e dependente da razao
de campo (BORTFELDT, 2014). Para dispositivos Micromegas com grandes regioes de
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Figura 51 - Fracao de Refluxo de fons em Ar JiCyHyg
(98/2) e Ar/C3yHg (75/25) & uma tensao de
-500V aplicada a malha.
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arrasto, como em camaras TPCs (Time Projection Chambers), este parametro é de
suma importancia, e geralmente deve ser reduzido o maximo possivel.

Para a simulagao do refluxo de fons, definiu-se a razao:

, 0 de i
Feedback de fons= 2 c(l)e fons no vol. de arrasto (31)
nO de elétrons no anodo

Os valores calculados em fungao do campo de arrasto, sao apresentados na Figura
51, para uma tensao na malha de -500 V. As medidas encontradas de 0,01 a 0,30% (para
campos mais altos), estdo em geral, em concordancia com valores estudados previamente
em trabalhos de Chefdeville (2009), Sharma (1999), os quais variam de 0,04 a 0,14% para
campos de até 1000 V/cm.

4.5 Difusao Transversal e Longitudinal

Os elétrons e os fons de um gas estao sujeitos apenas a um campo elétrico, e se
movem em média ao longo das linhas do campo, mas os elétrons individuais se desviam
da média, devido ao espalhamento nos atomos do gas. Esta dispersao leva a variacoes de
velocidade, a chamada difusao longitudinal, e a deslocamentos laterais, a difusao transver-

sal. Em gases “frios”, como C'Os por exemplo, a difusao é pequena, porém a velocidade
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de arrasto é mais baixa para valores de campos elétricos comuns em detectores a gas.
Gases com esta caracteristica possuem uma grande secao de choque inelastica para co-
lisoes eletronicas deixando os elétrons arrastados ainda com baixa energia mesmo para
campos relativamente altos (PEISERT; SAULI, 1984). Gases “quentes” como o Argonio,
tém maior difusao; quando misturado com gases poliatomicos organicos, a difusao é re-
duzida na maioria dos casos, enquanto a velocidade de arrasto é aumentada (ASSRAN;
SHARMA, 2011). A fim de estudar o comportamento das misturas gasosas de interesse,
Ar/iCyHyy e Ar/CsHg, em relagdo a um campo elétrico aplicado, foram simuladas as
distancias de difusao transversal e longitudinal utilizando o programa Magboltz (Figura
52). Pode-se observar, pelos dados plotados, que em ambas as misturas, a difusao é uma
funcao decrescente do campo. Por um lado, uma maior difusao transversal pode resultar
numa maior largura de nuvem eletronica atingindo os pads do anodo, o que favorece a
leitura do sinal, por outro lado, pode interferir na resolucao em posicao do detector, um
parametro importante para aquisicao de imagens. Para nosso dispositivo, uma maior di-
fusao transversal nao influencia significativamente no desempenho do detector, ja que as
distancias entre os eletrodos ¢é reduzida. Para os gases simulados, a porcentagem maior
de gas Argonio, na mistura Ar/iCyHyo (98/2) sugere uma maior largura de difusao trans-
versal e longitudinal em comparagdo com a mistura Ar/CyHg (75/25). Utilizando as
Equagoes 15 e 16, e o coeficiente de difusao do grafico, pode-se calcular a largura trans-
versal final de uma distribuigao a partir da largura transversal inicial. Devem-se distinguir
os coeficientes de difusao transversal e longitudinal, consequentemente as larguras or e

or. Pode-se reescrever a Equagao 16 como:

O'T,L(E,l') = O'TyL(E)\/.E (32)

Por exemplo, para uma largura transversal inicial de 100 pm apds se deslocar lem
nas misturas gasosas Ar/iCyHy (98/2) e Ar/CyHg (75/25), sob um campo elétrico de
0,3kV/cm (valor utilizado na simulagao com o Garfield4++), a largura transversal final
fica:

Para o Ar/iCyH10(98/2):

wm

Jem

V1em)? = 697um

(33)

(007)? = (073)? + (o7/2(em))> = o7f = \/ (100m)? + (690

Para o Ar/CyHg(75/25):

wm

Jem

Viem)? = 364um

(34)

(o75)* = (074)* + (o7 \/x(cm))? — o7 = \/(100,um)2 + (350



Figura 52 - Larguras longitudinal (a) e transversal (b)
de uma nuvem eletronica apds 1 cm de
deslocamento nas misturas Ar/iCyHig
(98/2) e Ar/CyHg (75/25) em funcao do

campo elétrico.
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Onde os valores de 690 e 350 um~/cm foram obtidos do grafico da Figura 52(b). Deve-
se observar que as larguras calculadas, estao de acordo com a simulacao das avalanches
realizadas no Garfield++ (Figura 45).
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5 DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DO DETECTOR
MICROMEGAS

A caixa do detector Micromegas foi projetada no Laboratério de Sistemas de De-
tecc@o do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), e fabricada no LITMEC - La-
boratoério de Instrumentacao e Tecnologia Mecanica, a partir do design de suas partes
mecanicas, desenhadas no software SolidWorks, que incluem os componentes: base,
tampa, conectores de fios e de entrada e saida de gas, méscaras de suporte do wafer,
suporte da janela, espacadores e estojos. A funcao da caixa é funcionar como uma gaiola
de Faraday, impedindo ou reduzindo a entrada de perturbacoes produzidas por campos
elétricos ou eletromagnéticos externos ao detector. A Figura 53 mostra uma visao geral
da caixa e seus principais dispositivos.

Também foi projetada uma placa de circuito impresso (PCI) para ser utilizada
como interface do sistema de leitura. Ja os dispositivos eletronicos utilizados englo-
bam a fonte de alta tensao, os discriminadores, pré-amplificadores, osciloscépio e demais
eletronicos do sistema de aquisicao. Nas segoes seguintes, todos estes componentes sao

apresentados de forma detalhada.

5.1 Partes Mecanicas
5.1.1 Tampa

A tampa da caixa foi projetada com dimensoes de 280 mm de diametro, a partir
de um tarugo macigo de liga de Aluminio (ASTM 6351-T6 - 0,2%Si; 1,2-1,8%Mg; e 3,8-
4,9%Cu). Este tipo de Aluminio é um material muito utilizado em caixas de detectores
a gas, uma vez que possui varias caracteristicas positivas, tais como: fécil usinagem, re-
sisténcia mecanica adequada, resisténcia a corrosao. Além disso, um detector projetado
com caixa de Aluminio pode operar com pressao acima da atmosférica em futuros expe-
rimentos. Para o protétipo da caixa, optou-se por utilizar a tampa como suporte para o
dispositivo; desta forma, pode-se aproveitar a base futuramente para outras geometrias
ou tamanhos de wafer. Assim, as entradas para os conectores (4 conectores coaxiais, 4
conectores SHV, 2 conectores BNC) também foram projetadas na tampa. O rasgo da ja-
nela para a passagem da radiacao foi projetado para estar alinhado a area ativa do wafer
(4,8 x 4,8 cm). Projetou-se também, um rebaixo para o encaixe do suporte da janela.
Optou-se por nao fixar o filme de Kapton da janela diretamente sobre a tampa, a fim de
facilitar a troca do filme posteriormente, se necessario. Para a fixacao da tampa a base

foram utilizados seis parafusos do tipo Allen (M5 - 5 mm) de ago inoxiddvel. A Figura



Figura 53 - Visao espacial da caixa do detector Micromegas.
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Figura 54 - Suporte da janela em PVC acoplado (a) e distribui¢ao dos

conectores na tampa (b).

Fonte: O autor, 2019.

54 mostra a foto do suporte da janela acoplado a tampa e a distribuicao dos conectores.

5.1.2 Base

A base (Figura 55) foi projetada com o mesmo material da tampa (liga de Aluminio
ASTM 6351-T6), tendo volume interno de aproximadamente 30700 cm®. Além disto,
projetaram-se furos para as valvulas agulha de entrada e saida de gas. Para realizar a
vedacao contra fuga de gds, o-rings de borracha de dimensoes ¥¥247,24 x 3,53mm, foram

utilizados, com o rasgo projetado na base.

5.1.3 Suporte do Wafer

Foram projetadas e fabricadas duas méscaras de fibra de vidro FR4 de espessura
de 2 mm para serem utilizadas como suporte do wa fer. Este material foi empregado, por
ser isolante e ter a rigidez necessaria a fim de que o conjunto contendo o wafer nao se
movimente durante a operacao do detector sem sofrer danos. As placas de fibra de vidro
foram adquiridas com tamanhos de 15x15 cm, e cortadas em uma maquina com corte a
laser. Projetou-se uma regiao de rebaixo de 500 um para o encaixe do wafer, ou seja,
com a mesma espessura deste, com rasgos para a area ativa do detector e para o encaixe

da placa de leitura do sinal (Figura 56). O conjunto de méscaras e wafer foi fixado com
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Figura 55 - Base da caixa do detector.

Fonte: O autor, 2019.

pequenos parafusos de Nylon. Desenhos técnicos de todos os componentes da caixa sao

apresentados no Apéndice C.

5.1.4 Espacadores e Estojo

Foi encaixado um conjunto de quatro estojos de Nylon (comprimento de 50 mm
cada) no suporte da janela, o qual foram rosqueados espagadores de 5 mm de altura entre o
suporte da janela e a malha a catddica, a fim de criar um pequeno espacamento entre estes.
Também foram colocados dois espacadores, entre o catodo e o suporte do wa fer, criando-
se assim um gap de arrasto de 10 mm. Este espacamento também ¢ utilizado em outros
dispositivos Micromegas relatados na literatura (BORTFELDT, 2014; CHEFDEVILLE
et al., 2006).

5.1.5 Janela e Suporte da Janela

O rasgo da janela foi projetado com a mesma dimensao da area ativa do detector
(48x48 mm), e de forma que ficasse alinhado de maneira precisa a esta regiao. Fabricou-se
também, um suporte de PVC para a janela, o qual pode ser acoplado a tampa do detector

através de parafusos do tipo Allen. O filme de Kapton foi fixado com cola Araldite na
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Figura 56 - Conjunto mascaras de suporte e wafer, e detalhe da

area ativa.

Fonte: O autor, 2019.

parte interna do suporte da janela, a fim de deixar a regiao da colagem protegida na
parte de dentro da caixa, e evitar que o gas fique acumulado na espessura do rasgo da
janela. Como serd utilizada pressao atmosférica a fluxo continuo, nao ha risco de o filme

de Kapton romper por esfor¢co mecanico.

5.2 Sistema de Leitura da Carga

Para realizar a leitura dos elétrons multiplicados, projetou-se uma placa PCI de 1,6
mm de espessura, com dimensoes de 38 mm x 13 mm. A finalidade da placa PCI é verificar
o sistema de leitura em posicao da carga amplificada. Esta placa contém trilhas de Cobre
com espessura de 0,034 mm, a fim de realizar a coleta de elétrons por contato com os
pads de leitura do wafer. A placa foi projetada de forma que se encaixe precisamente
no desenho dos pads através de duas trilhas, uma para a leitura na direcao X e outra na
diregdo Y (Figura 57). Cada trilha possui um furo metalizado em sua extremidade ao
qual foi soldado um fio de Cobre que é, por sua vez, conectado a um conector coaxial na
tampa da caixa. A fim de assegurar o contato elétrico com o dispositivo, a placa foi presa

ao suporte do wafer utilizando uma fita adesiva de Kapton, como mostrado na Figura
58.
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Figura 57 - Placa PCI projetada para o sistema de

leitura do Micromegas.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 58 - Conjunto de suporte do wafer e placa PCI

com fios soldados.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 59 - Esquema do desenho do anodo de leitura X&Y .Os pads de leitura sdo destacados

em vermelho.
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O anodo de leitura X&Y tem 3 camadas (ver Figura 29): acima do substrato
de Silicio localizam-se as ilhas correspondentes as pistas metalicas de leitura na diregao
horizontal (X), as quais sdo conectadas a &rea ativa pelas vias representadas na Figura
59 em cor azul. A segunda camada é formada pelo resiste isolante SU-8, a fim de for-
mar uma regiao intermediaria que separa a leitura na direcao X da leitura na direcao
Y. Na camada superior, encontram-se os pads metélicos referentes a leitura na direcao
Y. A geometria do eletrodo de leitura pode ter varias formas, como ilhas (pads) hexa-
gonais (BHATTACHARYA et al., 2015; KAPPLER, 2000; BACHMANN et al., 2002),
ou quadrados (ANDRIAMONJE et al., 2010; KARLEN et al., 2001), micropistas dis-
postas em angulos (PACELLA et al., 2001), ou ortogonais (BHATTACHARYA et al.,
2015; KAPPLER, 2000). Neste projeto, optou-se por pads quadrados (leitura em Y) e
losangos (leitura em X). Cada conector dos pads de leitura tem lado de 0,8 mm (Figura
59). Os conectores ativos somam um total de 156 pads (78 em X, 78 em Y) onde a carga
depositada sera coletada posteriormente pela placa PCI colocada em contato metélico, de

forma a englobar todos os pads.

5.3 Catodo

Para o catodo do detector utilizou-se uma malha de ago inox (malha 40/35 e
abertura 0,425 mm) soldada em uma moldura de FR4 (fibra de vidro), empregada como
suporte, a qual foi soldado um fio para aplicacao da alta tensao. A placa utilizada como
suporte para o catodo, assim como os suportes do wafer, foram fabricados em uma
maquina de corte a laser. A folha catddica cobre toda a area ativa do wafer e é encaixada

no conjunto de estojos alinhada as mascaras de suporte do wa fer.

5.4 Montagem

O detector foi montado, por etapas, com os componentes descritos nas secoes
anteriores. Inicialmente, a caixa foi higienizada com sabao neutro e seca com jato de ar
comprimido. Os componentes interiores (espagadores, porcas e estojos) foram higienizados
com alcool isopropilico e utilizando ultrassom. Em seguida, fixou-se o filme de Kapton
ao suporte de PVC da janela, que foi entao aparafusado a tampa. Sobre o suporte da
janela foram sobrepostos o catodo e o conjunto mascara inferior-wa f er-méscara superior,
mantendo-se uma distancia da drea ativa do wafer ao catodo (gap de arrasto) de 10mm
por meio de dois espagadores de PVC (5 mm cada), rosqueados ao estojo. Os fios dos
eletrodos foram soldados as terminagoes dos conectores (Figura 60). A tampa é fixada a

base da caixa e, finalmente, o detector é fechado (Figura 61). Um esquema ilustrando a
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montagem do detector é mostrado na Figura 62.

5.5 Amplificagao e Sistema de Aquisicao

Os detectores necessitam de um sistema eletronico para que o sinal elétrico gerado
possa ser lido e digitalizado, além de uma fonte para o fornecimento de alta tensao (po-
larizacao do detector). Esse sistema eletronico completo é composto de alguns elementos
independentes, no caso do detector Micromegas. Os principais elementos utilizados para
a polarizacao e leitura dos sinais do detector sao mostrados no diagrama em blocos da
Figura 63 e na foto da Figura 64. Cada elemento serd apresentado de forma separada nas

secoes a seguir.

5.5.1 Pré-amplificador

A carga ionizada, criada por particulas carregadas ou fétons de raios-X na regiao de
arrasto, ¢ multiplicada na regiao de amplificacao entre a malha e o anodo. O sinal criado
pela carga eletronica (ou pelos fons de arrasto) pode ser detectado como sinal de carga
negativo nos pads de leitura do anodo (ou sinal de carga positiva na malha). Este ultimo é
afetado pelas capacitancias dentro do detector, que influencia fortemente a altura do pulso
produzido (GRUPEN; SHWARTZ, 2008). Apesar da multiplicacdo de cargas dentro do
detector, o sinal produzido na saida ainda tem amplitude muito baixa, (< 1mV’) sendo
necessario, portanto, que seja amplificado. Para este fim, utilizou-se inicialmente um
pré-amplificador sensivel a carga que opera como integrador dos pulsos produzidos pelo
detector, convertendo-os em pulsos de tensao. A Figura 65 mostra o esquema basico
para este tipo de amplificador de carga, onde Cj representa a capacitancia intrinseca do
detector e Cy ¢é o chamado capacitor de feedback do amplificador. Como pode ser visto
no circuito, a tensao na entrada do pré-amplificador aumenta devido a carga no detector.
Como o amplificador possui impedéancia de entrada muito alta, praticamente toda corrente
de entrada ird carregar a capacitancia de realimentagao Cy. Com isso, a carga gerada
pelo detector serd integrada (acumulada) no capacitor de feedback. Resolvendo o circuito
da Figura 65, sabe-se que este pulso de tensao de saida é fornecido entao, pela seguinte

Equacao:

~ @

Vo &
0 C;

(35)

Apesar de originalmente projetado para uso com detectores de semicondutores, o



Figura 60 - Etapas de montagem da caixa do detector.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 61 - Detector completo finalizado.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 62 - Esquema de montagem do Micromegas com os componentes internos.
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 63 - Montagem com os elementos eletronicos

associados ao detector Micromegas.

Micromegas

Amplificador
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Tenséo

(CAEN 471A)

Fonte: O autor, 2020.

Figura 64 - Detector montado e alguns de seus componentes eletrénicos.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 65 - Esquema geral de um pré-amplificador de

carga.
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Fonte: [Adaptado de LEO, 1994.]
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Tabela 8 - Principais caracteristicas do Pré-amplificador de carga ORTEC

1421H.
Parametro Valor
Tempo de subida 20 - 50ns
Ruido 5 - 10mV
Sensibilidade 680mV/MeV

Ganho de loop aberto > 40
Fonte: ORTEC, 2007.

amplificador sensivel a carga provou ser tao superior que costuma ser usado mesmo quando
nao ha necessidade de suas propriedades especificas (LEO, 1994). As caracteristicas im-

portantes de um pré de carga sao as seguintes (AMIN, 2009):
e Baixo ruido
e Baixo consumo de energia
e Alto ganho (ganho de carga em termos de [V/pC| ou sensibilidade [mV/MeV])
e Tempo de subida da ordem de nanosegundos (alta velocidade)
e Estabilidade em alta temperatura

Dessa forma, a fim de levantar a curva de ganho e o espectro em energia do detector
Micromegas, obtendo maior precisao e menor ruido na medida de energia, observou-se,
inicialmente, o sinal positivo obtido no eletrodo de topo da malha metélica do dispositivo.
Para isso, foi utilizado um pré-amplificador de carga comercial ORTEC modelo 142IH
(ORTEC, 2007) do tipo inversor, ou seja, que inverte a polaridade do pulso observado. As
principais caracteristicas deste pré-amplificador sao mostradas na Tabela 8. Foi realizada
também uma coleta de dados para o levantamento da curva experimental de sensibilidade,
apresentada no Apéndice D, calculada em torno de 700 mV /pC (em concordancia com o

especificado pelo fabricante).

5.5.2  Amplificador

Apo6s o pré-amplificador, o sinal elétrico é conduzido a um amplificador, que tem

dois propoésitos principais:
1. Amplificar ainda mais o sinal em termos de ganho de tensao;

2. Formatar o sinal para maior adequagao do processamento posterior.
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Figura 66 - Circuito eletronico da Desacopladora.
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Fonte: O autor, 2020.

Nos dois casos, o amplificador deve sempre preservar as informacoes de interesse.
Se ¢é desejada a informacao de tempo, é necessaria uma resposta rapida do amplificador.
Se a informacao da altura do pulso for desejada, a proporcionalidade entre as amplitudes
de entrada e saida deve ser preservada, ou seja, o amplificador deve ser linear. Em muitos
modelos de amplificador, o ganho é ajustavel em uma ampla faixa, de modo a permitir
um ajuste de escala com um analisador de espectro (LEO, 1994). Em nosso experimento,
utilizou-se o amplificador modelo ORTEC 474, chamado de Timing F'ilter Amplifier.
Este amplificador nao modifica a forma do pulso de entrada, sendo sua principal funcao
amplificar os sinais mais baixos (com menos elétrons, ou fons positivos) e assim aumentar
a relacao sinal-ruido. Nesse modelo de amplificador é possivel ajustar o ganho grosso em
até 20x e o ganho fino em até 12,5x, além de inverter a polaridade do sinal de saida.
Configurou-se o ganho grosso para um fator de amplificacao de 6x e o ganho fino para
5,5x. Embora este equipamento também amplifique o ruido intrinseco da linha de base,
composto basicamente por ruido eletronico, é possivel observar os pulsos de eventos de

forma mais nitida em sua saida, justamente devido ao aumento da relagao sinal-ruido.

5.5.3 Desacopladora

Apesar de funcionar também como um filtro de ruido da tensao de alimentacao
em nossa montagem, a principal funcao da desacopladora é separar os pulsos provenientes
do detector, da alta tensao continua da fonte de alimentacgao, de forma que na sua saida,
apenas os sinais provenientes das variagoes de corrente devido a multiplicagao gasosa,
sejam transferidos para o pré-amplificador. O circuito eletronico do dispositivo é mostrado

na Figura 66.
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5.5.4 Analisador Multicanal

Os Analisadores Multicanais (MCAs) sao dispositivos que classificam os pulsos
recebidos de acordo com sua amplitude (geralmente proporcional a energia dos eventos)
e operam a contagem da amplitude em cada altura na meméria multicanal. O MCA
funciona digitalizando a amplitude do pulso recebido com um conversor analdgico-digital
(ADC). Dessa forma, a posi¢ao dos picos do espectro de energia resultante (em canais)
estd associada as amplitudes (em Volts) do sinal gerado pelo detector. Como visto em
§2.2, as informagoes produzidas pela medi¢ao com o MCA permitem a caracterizagao de
uma fonte radioativa através de picos caracteristicos (linhas) em seu espectro em energia.
O MCA realiza a conversao analogico-digital dos sinais de entrada e conta cada amplitude
em um canal especifico, dado por uma posigao de meméria (LIMA et al., 2004). Para este
estudo, utilizou-se um analisador multicanal desenvolvido no CBPF, no LSD (Laboratério
de Sistemas de Deteccao), onde sinais com amplitudes de —1,0 V a 41,0 V, e resolugao da
ordem de 0,5 mV (2 'V / 4096 canais), podem ser histogramados em até 4096 canais (2048
para excursao positiva e 2048 para excursao negativa do sinal). Parametros ajustdveis
importantes como - valor de threshold (valor minimo do sinal de entrada para que o MCA
considere como um pulso vélido), janela de tempo para busca do pico do sinal, e tempo
de descida do pulso - devem ser definidos antes da utilizagao do MCA. Maiores detalhes
sobre o analisador multicanal utilizado podem ser encontrados no trabalho de Silva e
Junior (2019).

5.6 Polarizacao

Na polarizacao do dispositivo Micromegas sao necessarios dois niveis de tensao: um
para o catodo (HViaiedo) € outro para o eletrodo de topo da malha metalica (Vasicromegas)-
O anodo é configurado como o terra (ground), uma vez que os elétrons sdo atraidos para
a regiao menos negativa. Os eletrodos foram polarizados por uma fonte CAEN 471A, que
possui dois canais. A polarizagao foi realizada de forma alternada, polarizando-se primeiro
o catodo, e em seguida a malha, de forma a manter o campo de amplificagdo em 0,5 kV /cm.
Para a coleta dos eventos foram testadas duas montagens — uma primeira configuracao
para observar os elétrons recolhidos no anodo X&Y', e uma segunda montagem com
a coleta dos fons positivos que atingem a malha metélica (Figura 67). Nesta segunda

montagem, os conectores coaxiais de leitura do sinal do anodo foram terminados com 50

Q.
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Figura 67 - Esquema de polarizagao e eletronicos utilizados no

detector, com coleta de ions no eletrodo da malha.
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Fonte: O autor, 2020.
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6 TESTES DE DESEMPENHO DO DETECTOR

Os resultados aqui apresentados, foram obtidos de testes realizados, inicialmente
com o wafer 3, seguindo as etapas de fabricacao conforme descrito no Capitulo 3, e a
configuracao de montagem relatada em §5.4. Apds a montagem e antes de ser utilizado,
o detector foi submetido a um fluxo continuo com a mistura gasosa Ar/CyHg (75/25)
por aproximadamente quatro horas, a fim de expurgar as moléculas de ar presentes, e
preencher totalmente o volume da caixa com o gas desejado. Durante seu funcionamento,
o detector operou com fluxo continuo a pressao atmosférica e a temperatura de 20°C.
Na Figura 68 é apresentado um esquema de todo sistema de teste, com a configuragao
da linha de gas e medidores de fluxo e pressao da mistura. Além de ser uma gaiola de
Faraday, a caixa tem que evitar que o seu interior tenha qualquer residuo de dgua, de
forma que o gas introduzido tem duas fungoes, a do detector (multiplicagao de carga) e
outra nao menos importante de manter o ambiente livre de agua. Isso é feito regulando
o fluxo de gas e tornando o ambiente dentro da caixa o mais estavel possivel. Para a
alimentacao dos eletrodos, foram feitas as conexoes com cabos de alta tensao (SHV), e
para a leitura do sinal, conexdes com o topo da malha aos eletronicos de aquisi¢ao (através
de conectores coaxiais e conectores BNC). Para os testes de detec¢ao de radiacao, foram
utilizadas fontes de raios-X de ®°Fe, de linhas de emissdao de 5,9 keV e 2,7 keV, e 2! Am,
de linhas principais de emissao de 59 keV, 26 keV e 13,9 keV (CNSC, 2018; AMPTEK,
2001).

Os sinais provenientes da multiplicagao eletronica foram coletados no eletrodo da
malha metalica do dispositivo. As tensoes foram aplicadas de 50 em 50 V até -300 V e
-800 V no topo da malha e no catodo, respectivamente, e considerando-se o gap de arrasto
de 1 cm, mantendo-se dessa forma, um campo de arrasto de 0,5 kV/ecm. Em seguida, as
tensoes foram aumentadas ainda mais, de 10 em 10 V, até cerca de -395 V na malha e -895
V no catodo. Esta variacao de tensao é realizada para garantir a operagao do detector
sem danos as camadas micrométricas do dispositivo e a eletronica de front-end, devido

ao possivel aparecimento de descargas.

6.1 Teste da Corrente de Fuga

Ao se iniciar a polarizacao, verifica-se, a principio, o comportamento das correntes
entre os eletrodos (malha e anodo). E aceitdvel que o valor de corrente observado esteja
entre zero e 10 nA (RICKERT, 2017), a fim de assegurar que nao hé pontos de fuga
através do dielétrico. No dispositivo Microbulk Micromegas, descargas nao destrutivas

podem ocorrer entre a malha e o eletrodo de leitura. Estas descargas espontaneas, podem
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Figura 68 - Esquema dos instrumentos utilizados para a injecao da mistura gasosa.
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Fonte: O autor, 2020.

surgir devido a possiveis residuos remanescentes do processo de limpeza ou imperfeigoes
na fabricacao das pecas do detector. No entanto, a probabilidade de ocorrerem pode ser
fortemente reduzida pela montagem do sistema do detector em condigoes de sala limpa
(BORTFELDT, 2014). Para os sinais observados nos testes apresentados, valores de
até 2-3 nA de corrente foram medidos. Estes valores sao apresentados na Tabela 9, para
diferentes tensoes aplicadas a malha. As correntes se mantiveram estaveis a valores baixos

durante todos os experimentos aqui apresentados.

Tabela 9 - Medidas de corrente de fuga em funcao da tensao aplicada a

malha utilizando gés de preenchimento Ar/CyHg (75/25).

Tensao na malha (V) Corrente (nA)
-100 0-1

-150 0-1

-200 0-1

-250 1

-300 1-2

-350 2-3

-380 (tensdo de trabalho) 2-3
Fonte: O autor, 2020.
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6.2 Estabilidade do Detector e Limite de Sparks

Ao atingir as tensoes de operacao, é necessario que o detector seja mantido com tais
tensoes por um tempo para se estabilizar na tensao de trabalho, antes que seja irradiado
com a fonte. E notéria a estabilidade do sinal e a diminuicao da corrente medida entre os
eletrodos, conforme este tempo é introduzido. Além disso, é possivel observar também,
a diminuicao da frequéncia de aparecimento de sparks, na medida em que se aumenta o
tempo de uso do dispositivo. O aumento da tensao também ocorre de forma mais estavel
(sem sparks durante o ajuste de subida de tensoes) com o uso constante, e portanto sem
interrupgoes na operacao do sistema. Para nosso dispositivo, percebe-se uma tensao de
limite de operacao a -395 V, provavelmente devido as caracteristicas das misturas gasosas
utilizadas, acima da qual o detector apresenta descargas de forma continua. Esta resposta
positiva com relagao ao aparecimento de sparks é também influenciada pela geometria
do Microbulk Micromegas, conforme relatado em §2. Estudos anteriores (BORTFELDT,
2014; CARBALLO et al., 2009) sugerem que, o Aluminio da malha sobreposto alguns
micrometros em relacao a camada de SU-8, evita que a superficie de SU-8 fique carregada,

produzindo uma menor probabilidade de sparks.

6.3 Sinais Observados

Os pulsos dos sinais foram coletados apods a passagem pelo pré-amplificador e am-
plificador, e analisados através de dois osciloscopios digitais (Tektronix TDS 2022B e
Keysight DSO-X-3034A) pela média dos sinais em uma aquisigdo. Inicialmente, ndo se
observou um sinal nitido da multiplicagdo dos elétrons no anodo X&Y', o que pode ser
devido a uma fuga de corrente desconhecida ou a perda dos elétrons. Esta auséncia de
sinal também pode indicar que alguma trilha do sistema de leitura X &Y pode estar dani-
ficada. Optou-se, portanto, em verificar o sinal dos ions positivos, ja que, o fenomeno da
producao de pares, garante o mesmo numero de ions coletados que o de elétrons. Além
disso, os fons positivos sao os principais responsaveis pela forma do sinal nos detectores a
gas, pois eles se movem mais lentamente e sofrem influéncia do campo elétrico por mais
tempo.

Para a fonte de 2! Am, foram observados pulsos de 120 mV até 480 mV de altura,
com largura de pico de aproximadamente 200 ps. O valor de threshold no osciloscépio
foi ajustado em 55 mV. Além disso, o ruido permaneceu num nivel aceitavel (cerca de
30 mV) para as amplitudes observadas. Para a fonte 5 Fe, é razodvel que se obtenha
alturas de pulso menores, devido a sua menor energia, e, portanto menor quantidade de
ionizagoes. As alturas de pulso (Figura 69) variaram desde 124 mV (para uma tensao

aplicada de -370 V) até 208 mV (para uma tensao aplicada de -395 V). O comportamento
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Figura 69 - Pulsos obtidos pelo osciloscépio utilizando uma fonte de 24! Am e polarizacao de
-370 V (a) e -380 V (b); e utilizando uma fonte de 5 Fe com polarizacio de -370 V
(c) e-380 V (d).
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Fonte: O autor, 2020.

da amplitude dos pulsos é mostrada na Figura 70. Nota-se também que a forma do sinal
estd de acordo com os pulsos esperados apds a amplificacao de carga (ja que o amplificador
nao modifica a forma do pulso) em ambos os testes, e que as amplitudes dos sinais sao

proporcionais aos aumentos de tensao aplicados.

6.4 Ganho

Para medir o ganho efetivo experimentalmente, utilizam-se as alturas de pulso
do sinal, convertendo-as na quantidade de ions positivos que chegam a malha metélica,
utilizando as especificagoes dos eletronicos associados (pré-amplificador e amplificador),
conforme detalhado em §1.2. Utilizou-se a sensibilidade do pré e o fator de multiplicacao
do amplificador. Para nosso modelo de pré-amplificador (ORTEC 142IH), considera-se

uma sensibilidade de carga de 680 mV/meV e um fator de multiplicacdo do amplifica-
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Figura 70 - Amplitudes dos sinais em fungao da tensao
aplicada na malha para as fontes de 24 Am
(a) e P Fe (b).
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dor (Ganho-grosso x Ganho-fino). Sabe-se que o ganho experimental pode ser calculado
como a razao entre o numero de elétrons ou fons multiplicados e o nimero de elétrons
primérios gerados pelos fétons incidentes. Dessa forma, calcula-se, inicialmente, o nimero
de elétrons primarios liberados pela fonte radioativa para a mistura gasosa utilizada. Para
a mistura Ar/CyHg na concentracao de 75:25 sao produzidos 508 pares elétron-ion para
a fonte de 2! Am. As medidas foram realizadas para seis pontos (Figura 71), empregando
um campo de arrasto de 0,5 kV/cm.

Pode-se observar que os graficos de ganho para ambas as fontes estao congruentes,
embora haja uma diferenca nas amplitudes, ja que ocorre um maior nimero de pares
priméarios gerados pelos fétons do 2! Am devido & sua maior energia. Sao observados
ganhos méximos na ordem de 2 — 3 x 10? para ambas as fontes, para aproximadamente
a mesma tensao, por exemplo -380 V. Alguns pequenos desvios podem ocorrer, devido a
acuracia na medigao das alturas de pulso. Deve-se fazer uma ressalva, no entanto, que as
medidas realizadas ainda estao no inicio na regiao proporcional de operacao do detector,
visto que, nao foi possivel, devido ao surgimento de sparks e limitacoes do gas, aumentar
os valores de tensao, e desta forma, obter maiores ganhos.

Testes com o dispositivo desenvolvido foram realizados também no grupo de pes-
quisa de Fisica Nuclear e Astroparticulas da Universidade de Zaragoza (Espanha) (IRAS-
TORZA, 2020). Foram coletados os elétrons multiplicados a partir da irradiacao de uma
fonte de raios-X de 19°Cd; os resultados experimentais das curvas de ganho sao apresen-
tados para as duas misturas gasosas empregadas, Ar/iCyHyo (98/2) e Ar/iCyHyo (98/1),
variando o campo de amplificagao, de 52 a 59 kV /cm (ver Figura 72). Inicialmente, foram
observados ganhos na ordem de 10% para um campo de amplificagao de 58,6 kV /cm. Estes
resultados, estao de acordo com os medidos em nosso laboratério no CBPF, apresentados

na Figura 71 .

6.5 Espectros de Energia

Espectros de energia para a fonte de 2! Am foram medidos através de um MCA
desenvolvido no LSD, conforme especificado em §5.5.4. As medidas foram realizadas para
tensao de -380 V, e alturas de pulso de aproximadamente 320 mV com diferentes valores
de threshold, conforme o ruido observado (= 30 mV’) no sinal detectado pelo osciloscépio.
Inicialmente, verificou-se que valores de threshold maiores (70 mV), suprimiam os even-
tos validos e a contagem nao ocorria de forma eficiente. Desta forma, foram realizadas
medidas com threshold de 10 mV e 30 mV, com (Figura 74) e sem a fonte de radiacao
(Figura 73), durante um periodo de aquisi¢ao de duas horas. Cerca de 65.000 eventos
foram registrados.

E possivel notar a distingao entre os graficos comparando os espectros com e sem
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Figura 71 - Ganho experimental obtido para o detector
Micromegas para a mistura gasosa Ar/CyHg
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Figura 72 - Curvas de ganho para o detector Micromegas com uma
fonte de 19°Cd para os gases Ar/iCyHip (98/2) & 1,35 atm,
e Ar/iCyHyo (98/1) & 1,38 atm, em fungao do campo de

amplificagao.
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Fonte: [Adaptado de IRASTORZA, 2020].

Figura 73 - Tela do programa de interface do usuario do MCA em 2048

canais sem a fonte radioativa.
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Figura 74 - Distribuicao dos eventos com a fonte de ! Am em 2048 canais:

tela do programa de interface com o usuério do MCA.
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Fonte: O autor, 2020.

fonte. No primeiro espectro supoe-se que o sinal é proveniente de ruidos de perturbagoes
externas, e no segundo espectro, aparecem os sinais resultantes dos eventos observados a
partir da interagao com a fonte. Utilizando os dados do gréfico da Figura 74 em formato
.csv, é possivel rearranjar a mesma distribuigdo em 512 canais (Figura 75) e 128 canais
(Figura 76).

Na Figura 75, o ruido eletronico é identificado até aproximadamente o canal 30
onde, a partir do qual é registrado o sinal gerado pelos fétons da fonte radioativa. E
possivel notar um pico separado com forma de cauda semelhante & uma exponencial
correspondente ao sinal. O valor de threshold reduzido, apesar de favorecer a contagem
de eventos validos, por outro lado, acrescenta mais eventos devido a detecgao de particulas
provenientes de radiagao de fundo, ou de flutuagoes do sinal do detector. Como citado
anteriormente, as linhas principais do 2! Am sao os fétons de 59 keV e 26 keV. No nosso
caso, devido a secao de choque de absorcao do gas utilizado, os fétons de menor energia
como as linhas de 13,9 keV devem ser detectados com mais facilidade, por isso essa linha
de emissao se torna mais relevante na formacao do espectro nestas condicoes. Assim
como as medidas de ganho, supoe-se também que a baixa secao de choque do gés, limitou
o aumento da tensao, resultando em uma pobre relacao sinal-ruido, e desta forma, nao
observa-se uma separagao mais pronunciada de linhas de emissao adjacentes de energia
do 21 Am, sendo identificado somente o pico de energia principal de 13,9 KeV na Figura
76.
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Figura 75 - Distribuicao dos eventos medidos no MCA com a fonte de

241 A, em 512 canais.
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Figura 76 - Distribuicdo dos eventos medidos no MCA com a fonte de

241 Am, em 128 canais.
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CONCLUSAO

Foi desenvolvido um prototipo de um multiplicador de elétrons Micromegas cons-
truido com metodologia bulk e dielétrico SU-8. O dispositivo foi empregado na montagem
de um detector de radiacao a gas, a fim de demonstrar sua funcionalidade. Todas as eta-
pas da microfabricagao foram apresentadas de forma detalhada. Foi relatado o projeto de
montagem da caixa e apresentados todos os componentes do sistema de detecgao, desen-
volvidos no Laboratério de Sistemas de Deteccao do CBPF. Por fim, foram apresentados
testes de desempenho do detector fabricado.

Durante o processo de microfabricacao, realizado no Centro Nacional de Microe-
letronica de Barcelona (IMB-CNM), quatro wafers de 4”e 50 pm de gap foram fabricados.
Apos algumas dificuldades encontradas para a formacao das camadas, bons resultados fo-
ram obtidos com relacao a rigidez da malha metalica de Aluminio no wa fer 3, adicionando
uma camada extra de 2 pum de resiste positivo sobre o dielétrico SU-8 durante o proces-
samento. Fatores limitantes, como a exposicao da superficie do SU-8 a alta temperatura,
foram resolvidos, e uma consequente precisao geométrica nos orificios da micromalha foi
observada, sendo superada a estrutura quebradiga apresentada nos primeiros wafers. O
bom aspecto do filme da malha também foi constatado (por técnicas de MO e MEV) na
producao do wafer 4, fabricado com os mesmos parametros, o que garante a reproduti-
bilidade do método. A espessura da camada de Aluminio foi otimizada para 904 nm apods
melhorias no setup do equipamento de evaporacao térmica.

Foram realizadas simulacGes com os programas Garfield++, Ansys e Magboltz.
Os resultados mostraram que a distribuicao do campo elétrico foi estimada em aproxima-
damente 80 — 100 k£V/em dentro do orificio do Micromegas, enquanto que na regiao de
arrasto, o campo foi estabelecido em 0,3 kV/cm. Anélises do comportamento das ava-
lanches eletronicas foram apresentadas. Uma largura de nuvem eletronica de 0,06 cm foi
estimada para a mistura Ar/iCyHyy (98/2), notadamente mais espessa que as larguras
transversais das misturas de Ar/CyHg (75/25) e Ar/CO, (70/30). O comportamento das
misturas gasosas de interesse foi analisado também, através de simulagoes de velocidade
de arrasto, difusao transversal e longitudinal. Os valores obtidos estao em concordancia
com estudos anteriores encontrados na literatura. A probabilidade de recombinacao de
ions positivos no volume de arrasto foi estimada através da simulacao do percentual de
refluxo de fons, que se manteve em valores baixos, entre 0,01% a 0,3%.

Valores simulados de ganho da ordem de 3x10% e 5x 103 (para uma tensao de -380V
na malha) nas misturas de Ar/CyHg (75/25) e Ar/iCyHyo (98/2) respectivamente, foram
alcangados. Deve-se ressaltar que a mistura Ar/iCyHiy (98/2) destacou-se das demais,
atingindo ganhos mais altos. Notou-se, a partir da simulagao, que o tipo e a quantidade de

gas poliatomico influencia diretamente na medida, sendo necessarias maiores tensoes em
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misturas com maiores quantidades de “quenchers”, para obter-se um ganho adequado.
Outro indicador de eficdcia do sistema, a eficiéncia de deteccao, foi calculada em 92%
a 96%, permanecendo nesta faixa até para maiores valores de campo de arrasto. Este
resultado indica que quase a totalidade dos elétrons primarios produzidos é detectada no
anodo. A transparéncia elétrica da malha também foi simulada, atingindo valores acima
de 90% para a mistura Ar/iCyHyy (98/2) e entre 80% e 100% para a mistura Ar/CyHg
(75/25).

Com relagao a resposta experimental do detector, identificou-se um sinal nitido
produzido pela fonte de ?*!Am com amplitudes de até 480 mV. Deve-se ressaltar que
este é um dispositivo novo, e que o mesmo deve ser testado a exaustao no ambito da
instrumentacgao de detectores; pode-se perceber que o detector ainda é muito sensivel em
relacao a observacao do sinal, ao serem implementadas mudancas no set-up dos eletronicos
front-end. Nesse contexto, entende-se que na fase de testes iniciais realizada, observou-se
a funcionalidade do dispositivo, por meio do ganho levantado e especto em energia obser-
vado. Verificou-se que o detector atualmente opera com um ganho de aproximadamente
3x10? para uma tensao de -380 V aplicada & malha. Foram encontrados poucos estudos
que relatam o desempenho em especifico da mistura Ar/CyHg, para detectores Micro-
bulk Micromegas com dielétrico SU-8. Comparando-se com a simulagao, o valor medido
encontra-se um fator de 10 abaixo do ganho calculado. Supode-se que o detector esta no
inicio de seu regime proporcional, devido a baixa faixa de tensao operacional para se re-
alizar as medidas do sinal. A tensao de trabalho foi limitada em -395 V, valor méximo
até o qual operou de maneira estavel. Aumentando a tensao além desta faixa, o detector
comega a apresentar descargas de forma continua, provavelmente em funcao da mistura
gasosa de baixo potencial de ionizacao, considerando a geometria do dispositivo de gap
reduzido.

Com relacao aos testes de levantamento de espectros de energia, pode ser perce-
bida a diferenca nas distribui¢oes das contagens obtidas com e sem a irradiagao da fonte
de 2! Am. Registrou-se um pico de 13,9 keV bem separado do ruido, correspondente a
energia de maior probabilidade de emissao devido a irradiacao de raios-X. Estes resulta-
dos comprovaram a funcionalidade do detector fabricado. A resolucao dos espectros, e
consequentemente a resolucao em energia do detector, pode ser melhorada para aplicagoes

mais especificas, como visualizagao de imagens.
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TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos nesta tese, e vislumbrando-se a otimizacao
do sistema num futuro préximo, faz-se necessario o investimento em uma mistura ga-
sosa com caracteristicas de maior secao de choque e potencial de ionizagao, a fim de
favorecer a conversao raios-X/elétron, aprimorando seu desempenho com relagdo ao ga-
nho e resolu¢ao em energia. Conforme ja relatado em estudos anteriores, as misturas de
Ar/iCyHyo apresentam-se como mais adequadas para dispositivos Micromegas, de forma
que também sao apresentados resultados neste trabalho comprovando sua efetividade.

Para o aprimoramento do desempenho do detector, um dos pontos observados a
ser melhorado, no que se refere ao sistema como um todo, é a configuragao do set-up
de montagem, visto que falhas no aterramento dos elementos eletronicos e ruido foram
diagnosticados nos primeiros testes. Futuramente, pode-se analisar a possibilidade de
projetar uma caixa onde estes elementos fiquem dispostos dentro da mesma, protegidos
de oscilagoes eletronicas externas.

O sistema de leitura de carga do anodo X &Y também deve ser otimizado, ja que
nao detectou-se um sinal nitido proveniente da coleta de elétrons. Podem ser analisadas
outras formas de contato aos pads do wafer, como conectores ja existentes no mercado,
ou mudancas no projeto da placa PCI, como o aumento da espessura das trilhas de Cobre.

Sugere-se ainda realizar testes com um equipamento MCA comercial para efeito de
comparagao com os espectros de energia obtidos. Também devem ser concluidos os testes
com a fonte de > Fe e calculados os valores de resolucao em energia, medidos através da
largura a meia altura do pico do espectro.

Uma sugestao para otimizar as etapas do processamento, é simplificar o desenho dos
micropadroes das camadas. Diminuir as dimensoes da area do desenho, poderia garantir
uma flexibilidade de fabricagao considerando diferentes tamanhos de wa fers. Simulacoes
de ganho, eficiéncia e transparéncia, como as realizadas, poderiam comprovar a eficdcia
destas alteracoes.

Com relagdo a microfabricagao, uma outra opgao para o processamento das ca-
madas micrométricas, seria utilizar o equipamento de litografia a laser (laserwriter)
disponivel no Labnano - CBPF, para a formacao dos padroes. Este equipamento pos-
sui manipulagao mais simples que uma fotoalinhadora, além de dispensar a producao de
maéascaras, e diminuir desvios de alinhamento entre as camadas. Um estudo de teste de
dose deve ser realizado para o ajuste da intensidade da lampada UV para a exposigao.

Uma andlise mais aprofundada da geometria interna dos orificios, através de al-
guma técnica de caracterizagdo (FIB - Focused ITon Beam, por exemplo) poderia ser
realizada para investigar a existéncia de defeitos nas paredes internas do dielétrico SU-8,

ja que foram realizadas somente micrografias de topo da estrutura do dispositivo.
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Os resultados apresentados asseguram boas perspectivas para a fabricacao de mais
prototipos. No entanto, sao necessarias adaptacoes na instrumentagao e realizagao de
mais testes, a fim de concluir a transferéncia completa da tecnologia de fabricacao. Por
exemplo, faz-se necessario realizar estudos de taxa de corrosao para a fabricacao dos
gravadores utilizados na etapa de wet-etching; bem como efetuar testes para a deposicao
das camadas metalicas no equipamento de Sputtering. Ao utilizar este método, deve-se
considerar um estudo de controle de temperatura do substrato, ou resfriamento durante as
deposigoes dos filmes de Aluminio. Uma boa alternativa é realizar deposi¢oes da espessura
em varios estagios, a fim de nao expor o SU-8 a acimulo de tensoes.

Embora mais testes sejam necessarios, e melhorias nos parametros de desempenho
devam ser realizadas, o dispositivo provou-se robusto quanto a tolerancia de descargas (ja
que foi submetido ao seu limite de tensao operacional em diversos testes, sem ocorrerem
danos fisicos), e eficaz quanto ao que se propoe, isto é, a deteccao da radiagao ionizante,

visto que, todos os experimentos foram desenvolvidos com este primeiro protétipo.
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APENDICE A — Discussao - Fator Penning

A.1 Fator Penning de transferéncia para uma mistura Ar/iC,Hy, (90/10)

A multiplicacao real de elétrons em detectores a gés as vezes excede em muito
o ganho calculado usando apenas o coeficiente de Townsend. O caso mais notavel é
quando um gas com baixo potencial de ionizacgao, ¢ adicionado a um gas com estados
de excitacao de energia mais alta. O ganho adicional é explicado pela transformagcao da
energia de excitacao em ionizacoes, ou seja, a transformacao da energia de excitacao de
um, em ionizagao do outro constituinte de gas. Transferéncias Penning sao possiveis,
se o constituinte A puder ser excitado para niveis de energia superiores ao limiar de
ionizacao de B. Varios processos de transferéncia sao possiveis para misturas binarias,
com constituintes A e B (SAHIN et al., 2010):

A*+B— A+ BT +e” (36)

Normalmente, as misturas binarias que exibem um grande efeito Penning sao mis-
turas de um gas nobre e uma pequena concentra¢ao (no maximo algumas porcentagens),
de outro gas nobre ou um gas molecular (CHEFDEVILLE, 2009). Por exemplo, Sahin et
al. (2010) indicam uma taxa de transferéncia para uma mistura Ar/CO; (93/7) de (0,42
+ 0,03). Visando utilizar futuramente nesta pesquisa misturas de Argonio/Isobutano que
apresentam esta caracteristica (normalmente, utiliza-se alta concentragao do gas de base
—Ar e pequenas quantidades de quencher), sao simulados os valores de ganho incorpo-
rando a taxa de transferéncia de Penning de 0,4 para uma mistura Ar/iCyHq (90/10),
para diferentes tensoes aplicadas & malha (Figura A.1). Verifica-se que o ganho corrigido

pelo fator Penning, ¢ significativamente acrescido em dez vezes.



Figura A.1 - Comparacao do ganho com e sem fator Penning em
fungao da tensdo aplicada a malha para uma mistura Ar/iCyHig
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APENDICE B - Velocidades de Arrasto, Coeficientes de Difusao e de Townsend em
misturas Ar/COqy e Ar/iCyHy

A fim de estudar mais profundamente a mobilidade de elétrons e o processo de
ionizacao em diferentes misturas gasosas, foram realizadas simulagoes no programa Mag-
boltz, de parametros como: velocidade de arrasto, coeficiente de difusao e coeficiente
de Thousand, com as misturas de Ar/iCyHyo com as concentra¢oes mais empregadas
para dispositivos Micromegas. Sao analisadas as alteragoes destas caracteristicas devido
a diferentes porcentagens de gas adicional Isobutano (iCyHjg). Apresenta-se ainda, os
resultados para uma mistura de Ar/CO; para fins de comparagdo. Sao apresentadas,
portanto, simulagoes destes parametros para as misturas Ar/CO, (80/20), Ar/iCyHig
(90/10), Ar/iCyHyo (95/5) e Ar/iCyHyp (99/1), em relagdo a um campo elétrico apli-
cado. As medidas sao realizadas a uma temperatura de 300K a pressao de 1 atm, sem
influéncia de campos magnéticos, com exce¢ao para a simulagdo da mistura Ar/COs
(80/20), onde ¢é aplicado um campo magnético de 2T.

Os gréficos de difusao transversal e longitudinal apresentam um comportamento
bem semelhante para as misturas de Ar/iCyHpo, com diferengas mais perceptiveis no
coeficiente de difusao transversal, que é ligeiramente maior para menores porcentagens
de Tsobutano em campos de até 10° V/cm. Ja para o Ar/CO, a difusao transversal é
significantemente menor para campos de até 10° V/cm em comparagiao com as misturas
de Isobutano. Este resultado corrobora as medidas de maiores comprimentos de nuvem
eletronica observados nas misturas com Isobutano.

Nas misturas com 1CyHg, a velocidade de arrasto aumenta quase exponencial-
mente a partir de 10° V/cm, de forma que em campos muito altos observam-se maiores
valores, para menores quantidades de gas adicional. Este aumento ocorre de maneira mais
lenta na mistura de Ar/COy; além disso, a influéncia de um campo magnético, conforme
mostra a Figura B.1, limita notadamente a velocidade de arrasto do elétron.

Como relatado em §1.3, o coeficiente de Townsend («), é a probabilidade de ocorrer
uma ionizagao por unidade de comprimento do caminho (\). Pelos gréficos, nota-se que
esta probabilidade nao é afetada em campos muito baixos (até 10 kV), no entanto em
campos mais altos, as misturas de Ar/iCyHyo sdo beneficiadas com probabilidades de
ionizacao muito mais expressivas que a mistura com C'O,. Esta caracteristica se torna de

suma importancia em detectores de grande area.
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Figura B.1 - Coeficiente de difusao, Velocidade de arrasto e Coeficiente de Townsend
para a mistura Ar/CO; (80/20).
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Figura B.2 - Coeficiente de difusao, Velocidade de arrasto e Coeficiente de Townsend
para a mistura Ar/iCyHyy (90/10).
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Figura B.3 - Coeficiente de difusao, Velocidade de arrasto e Coeficiente de Townsend
para a mistura Ar/iCyHo (95/5).
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Figura B.4 - Coeficiente de difusao, Velocidade de arrasto e Coeficiente de Townsend
para a mistura Ar/iCyHio (99/1).
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APENDICE C - Desenhos Técnicos do Detector
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Figura C.1 - Tampa do detector Micromegas.
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Figura C.3 - Suporte de PVC da janela.
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Figura C.4 - Suporte (mdscara) superior do wafer.
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Figura C.5 - Suporte (méscara) inferior do wafer.
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APENDICE D - Curva de Sensibilidade do Pré-Amplificador Ortec 1421H
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ANEXO A - Espectro de energia do ' Am

Figura A.1 - Espectro de Energia do ?*'! Am com suas principais linhas

de emissao.
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Fonte: AMPTEK, 2001.
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