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Aos meus avés Walter e Waldemarina (in memorian)



What would you think if I sang out of tune?
Would you stand up and walk out on me?
Lend me your ears and I’1l sing you a song
And I’11 try not to sing out of key

Oh, I get by with a little help from my friends
I get high with a little help from my friends
Gonna try with a little help from my friends

What do I do when my love is away?

(Does it worry you to be alone?)

How do I feel by the end of the day?

(Are you sad because you’re on your own?)

No, I get by with a little help from my friends
I get high with a little help from my friends
gonna try with a little help from my friends

Do you need anybody?
I need somebody to love
Could it be anybody?
I want somebody to love

Would you believe in a love at first sight?
Yes, I’m certain that it happens all the time
What do you see when you turn out the light?

I can’t tell you, but I know it’s mine

Oh, I get by with a little help from my friends
I get high with a little help from my friends
Gonna try with a little help from my friends

Do you need anybody?

I just need someone to love

Could it be anybody?

I want somebody to love

Oh, I get by with a little help from my friends
Gonna try with a little help from my friends

Oh, I get high with a little help from my friends
Yes, I get by with a little help from my friends
With a little help from my friends

John Lennon e Paul McCartney



"Tente outra vez"

Raul Seixas, orientando seu aluno em Fisica Experimental
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Resumo

Efeitos causados pela interacao da radiacao ionizante em dispositivos eletrénicos consis-
tem numa preocupagao crescente em diversos segmentos, como as aplicagoes aeroespaci-
ais e em fisica de altas energias. Entre os efeitos de radiagao induzidos por ions pesados
estao os chamados de Efeitos de Eventos Isolados (Single Event Effects - SEE), em que
o impacto de um tnico ion pode ser capaz de gerar um efeito observavel, através da
elevada deposicao de energia e consequente geragao de pares elétron-lacuna. O estudo
destes efeitos requer um acelerador de particulas capaz de prover feixes uniformes de
ions pesados com baixo fluxo. Neste trabalho, desenvolvemos um sistema para produ-
¢ao de feixes de fons pesados para estudar SEE no Acelerador Pelletron 8UD, utilizando
as técnicas de desfocalizacao e espalhamento miltiplo em folhas de ouro. O sistema
foi projetado para prover feixes com intensidades entre 102 e 105 particulas/s/cm? com
uniformidade maior que 90% numa &rea circular de diametro de 1,5 em, operando em
regime de alto-vacuo. Um manipulador de amostras permite a movimentagao do dispo-
sitivo sob teste com precisao de 2,5 um e um sistema de aquisi¢ao de dados dedicado
foi desenvolvido, permitindo a automacao de medidas. O sistema foi caracterizado com
feixes de 1H,'2C,160 19 F,?85i 3%C1 e 93Cu a vérias energias, apresentando fluxo e uni-
formidade adequados aos experimentos em diversas configuragoes de focalizagao e folhas
espalhadoras, e tem sido utilizado por diversos grupos de pesquisa. O novo sistema foi
utilizado para estudar o efeito das camadas de isolamento e metalizacao na coleta de
carga e geracao de eventos observaveis em um dispositivo analégico e em um disposi-
tivo digital, de modo a estabelecer metodologias de trabalho adequadas para estudos
precisos de mecanismos de ocorréncia de efeitos de radiagdo. O dispositivo analdgico
estudado foi um transistor p-MOS, onde o sinal de corrente induzido pelo impacto de

fons diversos foi analisado de modo a obter a secao de choque de eventos e a carga
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gerada, permitindo determinar a espessura da camada de metalizagdo em 1,28(2) um,
e a camada de coleta de carga dependente do LET e alcance da particula incidente,
variando entre 6,0 e 11,0 gm. O dispositivo digital estudado foi uma memoria SRAM
28nm, onde foi observada uma forte dependéncia da secao de choque de eventos com a
penetragao do feixe no dispositivo. Associando as camadas de metalizacao e isolamento
a um meio efetivo de interacao, obteve-se que toda a area sensivel do dispositivo s6 pode
ser excitada, isto é, nela ocorrerem eventos observaveis, para particulas com alcance,
no meio efetivo, entre 14 e 20 um, embora particulas com alcance de até 10 pum sejam

capazes de sensibilizar até 50% da area ativa do dispositivo.

Palavras-chave: Single-Event-Effects, Espalhamento multiplo, Instrumentacdo Nu-

clear, MOSFET, SRAM



Abstract

Effects on electronic devices caused by interactions of ionizing radiation are a main
concern in several fields, such as aerospace applications and high-energy physics. Among
the heavy-ion induced radiation effects are the Single Event Effects, in which a strike of
a single ion can be enough to generate an observable effect, as a result of the high energy
deposition and thus electron-hole pairs generation. The study of these effects requires
the use of uniform, low-flux particle beams. In this work, we developed a system for
production of heavy ion beams for SEE studies at Pelletron 8UD accelerator, through
the defocusing and multiple scattering in gold foil techniques. The setup can provide ion
beams with intensities ranging from 102 e 10° particles/s/cm? with uniformity better
than 90% in an circular area of 1.5 ¢m diameter, operating under high-vacuum. A
sample manipulador allows device under test positioning with a precision of 2.5 ym, and
a dedicated data acquisition system was developed, allowing measurement automation.
The system was characterized with 'H,12C,160,19F228i35Cl and %3Cu ion beams at
several energies, presenting flux and uniformity adequate for SEE studies in many
different configurations, and it is being used by several research groups. The new facility
was used to study the effect of isolation and metalization layers in charge collection and
observable events generation in an analog and in a digital device, in order to establish
proper metodologies for precise studies of radiation effects mecanisms. The analog
device studied was a p-MOS transitor, from which the heavy-ion impact induced current
signal was analised to obtain cross-section and colected charge, allowing to determine
metalization layer thickness to be 1.28(2) pum, and charge collection dependency on
particle LET and range, varying from 6.0 to 11.0 um. The digital device studied was a
28nm SRAM memory, where a strong dependency of cross-section with particle range

in the device was observed. Associating to the metal and insulating layers an effective
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medium, it was observed that the complete sensitive area can be excited only by particle
with ranges in effective medium between 14 and 20 pm, although particles with ranges

up to 10 um are capable of sensibilizing up to 50% of device’s active area.

Keywords: Single-Event-Effects, Multiple Scattering, Nuclear Instrumentation, MOS-
FET, SRAM
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Introducao

O problema

Desde a descoberta dos raios X por Rontgen no fim do século XIX as técnicas de
fisica atdmica e nuclear encontraram as mais diversas aplicagoes na ciéncia bésica e areas
como medicina, tecnologia dos materiais, processos industriais, entre outras. No tocante
as ciéncias dos materiais, as técnicas nucleares podem ser utilizadas para promover
modificagoes, estudar estrutura e/ou composi¢do ou mesmo avaliar a resisténcia dos
materiais em ambientes de alta radiacao, como por exemplo o ambiente espacial ou areas
experimentais em grandes aceleradores de particulas como o Large Hadron Collider
(LHC).

Com o crescente uso de dispositivos eletrénicos em situagoes criticas de confiabi-
lidade em tais ambientes, principalmente a partir do inicio da era espacial, tornou-se
necessaria a caracterizacao e quantificacdo dos danos causados pela radiacdo em tais
dispositivos, bem como a avaliacao da qualidade dos dados gerados por tais sistemas.
Estudos sisteméaticos com o objetivo de determinar como a radiagao ionizante pode
afetar esses dispositivos eletronicos tém sido realizados desde a década de 1960 tanto
pela iniciativa privada quanto por institutos publicos de pesquisa ao redor do mundo
[1, 2, 3, 4, 5], influenciando diretamente no desenvolvimento de componentes eletrénicos
para o uso aeroespacial [6].

O desenvolvimento de grandes aceleradores de particulas com o objetivo de expan-
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dir a fronteira do conhecimento na fisica e testar predi¢oes do Modelo Padrao ainda
introduziu novos desafios tecnolédgicos, como o desenvolvimento de sistemas de detecgao
mais precisos, velozes e resistentes ao ambiente de elevada radiacao produzida em ex-
perimentos como, por exemplo, ATLAS, CMS e ALICE do LHC. Ao mesmo tempo, o
desenvolvimento de aceleradores de particulas cada vez maiores permitiu, por sua vez,
estudar os efeitos de radiacao ionizante em dispositivos eletréonicos em outros regimes
de fluxo, energia e tipo de radiagao.

Para o Brasil, o estudo dos efeitos de radiacdo em dispositivos eletronicos e o sub-
sequente desenvolvimento de dispositivos adequados & operagao em tais ambientes per-
mite insercoes estratégicas no cenério internacional, seja por meio do desenvolvimento
de instrumentagao tolerante a radiagao para o LHC, como feito pelo grupo de pesquisa
de instrumentacdo para fisica de altas energias do IFUSP!, seja para o desenvolvimento
de dispositivos para utilizacao em satélites nacionais, promovendo assim maior inde-
pendéncia tecnolégica. No caso brasileiro, a preocupacao com tolerancia a radiacao
de componentes de satélites geoestacionarios torna-se ainda maior devido & Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (South Atlantic Anomaly - SAA) [7], uma deformagao do
campo magnético terrestre que faz com que a intensidade da radiagao cosmica seja
maior nessa regiao, conforme ilustrado na figura abaixo, que mostra a maior incidéncia

de upsets de memoria no satélite UOSAT?2 [8].

Efeitos da Radiagao Ionizante em Dispositivos Eletronicos

De maneira simplificada, podemos explicar o aparecimento de efeitos de radiacao em
dispositivos eletroénicos como resultado da deposi¢ao de energia no material semicon-
dutor, gerando portadores de carga que podem se acumular em determinadas regioes
do dispositivo ou serem transportados pelo campo elétrico aplicado. Esta deposicao de

energia pode ainda afetar a estrutura do semicondutor, alterando assim suas proprie-

YHEPIC - High Energy Physics Instrumentation Center
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ESA/ESTEC The Netherlands NOAA/NGDC Boulder

Figura i.1: Localizacao das ocorréncias de upsets de memoria no satélite UOSAT2 [§].

dades elétricas.

A evolucao das tecnologias de fabricacao, que permite a diminuicao do tamanho
de componentes discretos e maior adensamento de dispositivos em uma s6 pastilha de
silicio, contribui também para o maior aparecimento de efeitos de radiacao, uma vez
que a carga critica para a mudanca de estado de um bit, por exemplo, foi se tornando
menor ao longo dos anos |1, 3]. Desta forma, os esforgos para a eliminagao e mitigagao
(redugao ou corregao) dos efeitos de radiagao sobre dispositivos eletronicos vém sendo
intensificados, e mesmo efeitos descobertos ha muito tempo, como por exemplo o de-
corrente das contaminagoes de radionuclideos alfa-emissores no encapsulamento, ainda
sao motivo de preocupacao, pois continuam a prejudicar dispositivos fabricados com as
tecnologias atuais |3, 9].

Os efeitos de radiacao em dispositivos eletronicos semicondutores podem ser dividi-

dos em trés classes principais:

1. Dose Ionizante Total (Total Ionizing Dose - TID): os efeitos de dose ioni-
zante total sdo efeitos cumulativos causados pela dose depositada por fotons e/ou
particulas, como protons, néutrons e elétrons. A baixa deposicao de energia destas

particulas por diferentes processos nao produz instantaneamente uma alta geragao



Introducao 4

de pares elétron-lacuna que va afetar o dispositivo, porém produz um efeito de
acamulo de cargas principalmente no 6xido de silicio, sendo, portanto, mais im-

portante em dispositivos fabricados com a tecnologia Metal-Ozxide-Semiconductor

(MOS)2.

2. Efeitos de Eventos Isolados (Single Event Effects - SEE):Sao chamados
de Efeitos por Eventos Isolados (Single Fvent Effects) os efeitos em dispositivos
eletronicos causados pela incidéncia de uma tinica particula ionizante, desde que
esta particula seja capaz de gerar uma quantidade de pares elétron-lacuna sufici-
entemente grande para causar perturbagdes no circuito em operagao. Em geral,
as particulas causadoras de SEE sao os fons pesados, desde particulas alfa [3, 5]
até os elementos transuranicos, assim como os muons e pions [5, 10] e os produtos
de reacoes e processos de espalhamento, que podem envolver néutrons, protons e
particulas sub-nucleares [4, 5, 10, 11]. A maior parte dessas radiagdes é gerada
ou oriunda de raios cosmicos, sejam eles primarios ou resultado da interagao com
a atmosfera terrestre gerando os chamados "chuveiros"de particulas [2], porém
também sao produzidas em grandes quantidades em aceleradores de particulas
como o LHC. Prétons e elétrons também podem gerar efeitos de eventos isolados
por meio de ionizagao direta em dispositivos muito sensiveis [12, 13, 14]. A gran-
deza mais importante neste tipo de estudo é, portanto, a quantidade de energia
depositada no volume sensivel (onde a carga é coletada - grosso modo, na regiao
do dreno dos transistores), que pode ser representada pelo Linear Energy Trans-
fer - LET, em unidades de MeV /mg/cm? ou MeV/um e esta relacionado com o

stopping power da particula no meio.

3. Dano por Deslocamento (Displacement Damage - DD): os danos por

deslocamento sao gerados pela componente nao-ionizante da perda de energia por

2tecnologia de fabricagao que isola o contato (metal) da regido de porta do transistor através de
uma camada de éxido.



5 Introducao

particulas como néutrons, niicleos de recuo, protons e elétrons de alta energia
[15]. Colisdes atomicas nao-ionizantes levam ao deslocamento de atomos da rede,
podendo criar diversos defeitos cristalinos que agem como regioes de actiimulo de

carga devido ao efeito de armadilhamento.

A busca pela solucao

Existem trés formas basicas de reduzir os efeitos de radiagao em dispositivos eletro-
nicos: a primeira consiste em construir circuitos redundantes e fazer com que a mesma
informacao seja tratada em dois ou mais circuitos, e as falhas oriundas da radiacao sao
prontamente corrigidas pela logica do sistema; a segunda forma é construir blindagens
para proteger o sistema do ambiente de radia¢ao (devido ao fato de que novas parti-
culas podem ser produzidas na blindagem, este método é pouco usado), e a terceira
forma consiste em projetar dispositivos que, por sua propria construcao (geometria,
parametros de operagao, etc), sejam mais resistentes a radiagao [16, 17]. A escolha
entre os trés métodos leva em conta o custo e sua aplicabilidade, sendo que, quando
possivel, diversos desenvolvedores de sistemas buscam a utilizagao de dispositivos co-
merciais que possam ser configurados/aplicados de maneira a apresentar a tolerancia
necessaria. Além disso, para determinar a melhor forma de tornar os efeitos de radiagao
menos prejudiciais, é necessario primeiro conhecer, para um dado dispositivo, quais os
efeitos predominantes, sob quais condigOes eles se manifestam, qual a probabilidade de
ocorréncia e qual o dano causado. No tocante aos SEE, o estudo requer ainda o conhe-
cimento dos processos de coleta de carga dentro do dispositivo e a influéncia da energia
depositada em regioes nao-sensiveis na secao de choque de eventos observada, tornando
necessario um conhecimento da estrutura do dispositivo que, no caso de dispositivos

comerciais, nao é fornecido pelo fabricante.

Até 2011 existiam no mundo todo apenas 21 instalagoes dedicadas (total ou par-
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cialmente) ao estudo de efeitos de radiagao com feixes de ions pesados, sendo que
nenhuma se encontrava no hemisfério sul [18], conforme Figura i.2. Dentre as mais
importantes, podemos citar os laboratérios de Sandia e Brookhaven (Estados Unidos),
Louvain-La-Neuve (Bélgica), Legnaro (Italia), entre outros. Desde entao estudos seme-
lhantes também comegaram a ser conduzidos no Laboratorio Tandar, Argentina [19], e

no Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear (LAFN), em Sao Paulo |20, 21, 22].
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Figura i.2: Localizacao das instalacoes de irradiagdo de dispositivos eletrénicos com
feixes de ions pesados até 2011 [18].

Inicialmente, os estudos realizados no LAFN foram feitos numa montagem capaz
de gerar os feixes com as caracteristicas desejadas utilizando a técnica de espalhamento
Rutherford, porém de forma nao otimizada e dedicada [20]. A necessidade de obter
melhores resultados e com maior eficiéncia mostrou a importéncia de desenvolver uma
nova canalizacdo no LAFN destinada a este tipo de estudo, mas que ao mesmo tempo

pudesse ser utilizada como uma estacdo multi-uso para fisica aplicada com feixes de

Nt
Pai
Oc
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particulas de até 120 MeV.

O Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP) é detentor do tnico
acelerador de fons pesados de grande porte no Brasil, o acelerador eletrostatico Pelletron
de 8 MV [23], localizado no Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear (LAFN), que pode
ser utilizado para estudar efeitos de radiacao em dispositivos eletronicos, e também
um acelerador Pelletron de 1,7 MV localizado no Laboratério de Anélise de Materiais
com Feixes Ionicos (LAMFI), utilizado tanto para estudos de efeitos de radiagdo em
componentes eletrénicos quanto para analise e qualificacdo de materiais. No futuro,
com a entrada em funcionamento do Acelerador Linear (LINAC), as energias dos feixes
disponiveis no LAFN-USP serdo muito maiores, podendo ampliar a faixa de testes e
qualificagao dos dispositivos eletronicos, satisfazendo todas as normas exigidas para este
tipo de ensaio. Dos 21 laboratérios que fazem qualificagdo de dispositivos eletronicos
com feixes de fons pesados, atualmente 12 sao capazes de operar na faixa de energia
obtida com o acelerador Pelletron do LAFN e/ou na faixa de energia obtida com o

acelerador LINAC (em construgao).

Para fins de teste e qualificagdo destes microdispositivos, é necessario que a instala-
¢ao atenda as normas pré-estabelecidas por associacoes de normas técnicas especializa-
das, como, por exemplo, as da Agéncia Espacial Européia (ESA) [24, 25], da Associacao
Americana para Testes em Materiais (ASTM) [26] e da Associagao das Industrias Ele-
tronicas (JEDEC) [27], onde as caracteristicas dos feixes e do sistema de irradiagao sao
apresentadas. Embora nao seja obrigatério que tais normas sejam seguidas em estudos
académicos, segui-las permite melhor comparacao inter-laboratorial dos resultados ob-
servados. Por outro lado, estudos fora dos limites recomendados fornecem informagoes
para o estabelecimento de normas de ensaio mais modernas, e, possivelmente, adapta-
das as possibilidades e limitagoes destes ensaios no cenério nacional. Deve-se atentar,
todavia, que o acelerador Pelletron do LAFN é um acelerador de pequeno porte compa-

rado a alguns dos utilizados para este tipo de estudo, e na faixa de energia que pode ser
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obtida neste acelerador a perda de energia das particulas nas camadas de metalizacao
e passivacao devem ser consideradas, tornando a metodologia de ensaio mais complexa,
porém mais rica nas possibilidades de investigacao dos mecanismos de coleta de carga
em dispositivos eletronicos.

Os experimentos para verificagao de susceptibilidade a SEE com ions pesados devem
ser conduzidos de forma a garantir um fluxo uniforme no dispositivo sob ensaio (Device
Under Test - DUT) e baixo o suficiente para que seja possivel separar eventos distintos
e evitar outros tipos de dano ao dispositivo, como por exemplo doses altas demais que
possam causar efeitos de TID e sobre-aquecimento. As principais recomendagoes dessas

agéncias sao:

e Area do feixe: deve ser grande o suficiente para cobrir toda a area de interesse.

A principio, a recomendagao é de um feixe de 1-2 cm de didmetro [27].

e Uniformidade: o feixe deve ser uniforme em intensidade dentro de uma tolerancia

de 10% na &area considerada.

e Fluxo: os fluxos de particulas devem estar compreendidos na faixa de 102 e
10° ions/ cm? /s. Tal requisito visa garantir que o dispositivo nao seja atingido

por mais de um fon durante um ciclo de aquisi¢ao de dados.

e Fluéncia: o fluxo acumulado no tempo deve estar compreendido entre 10° e

10® fons/em?.

e Eventos: no caso da ocorréncia de 100 eventos, o teste pode ser encerrado mesmo

sem atingir a fluéncia minima [27].

e Alcance: o penetragdo minima do feixe deve ser de 30 pm em silicio. Todavia,

este requisito é mais importante para estudos de SEL? (em que a juncdo relevante

3Single-Fvent Latchup é um efeito potencialmente destrutivo em dispositivos CMOS, e consiste
numa alta densidade de corrente parasitaria.
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estd além da camada ativa), sendo que nos demais casos pode-se considerar que

o alcance deve apenas ser muito maior que a espessura da camada ativa [26].

e Energia e LET: a energia e o LET do feixe no dispositivo devem ser conhecidos
dentro de uma variacao maxima de 10%. O LET pode ser conhecido a partir da
energia e de simulagoes computacionais. Para que o LET néo varie mais que 10%,
deve-se garantir que a curva de Bragg na regiao onde a carga é coletada (camada
ativa) forme um plato, condigao geralmente satisfeita quando o alcance ¢ muito

maior que a espessura da camada ativa.

e Feixes: deve-se realizar o ensaio com diversos feixes, de preferéncia alguns feixes
com o mesmo LET, pois os efeitos podem variar com a espécie idnica. Se possivel,
deve-se tomar dados até duas vezes o LET de saturagao. Do contrario, ao menos

120 MeV /mg/cm? ¢ o limite recomendado.

e Amostra: deve ser possivel movimentar a amostra dentro da cimara de vacuo,
tanto para inclinacao do mesmo em relagao a incidéncia do feixe quando irradiacao

de diferentes areas.

Propostas do Projeto

Durante o desenvolvimento do projeto de mestrado, o autor e seus colaboradores
foram responséveis pela implantagao de um sistema para irradiagao de dispositivos ele-
tronicos [20, 28|, que permitiu as primeiras medidas de SEE com fons pesados no Brasil
[29]. Todavia, para satisfazer de forma mais adequada as exigéncias das normas in-
ternacionais [24, 26, 27|, melhorar a qualidade dos dados obtidos e ainda abrir novas
possibilidades de estudos de efeitos de radiacao em dispositivos eletronicos, como por
exemplo utilizando técnicas de mapeamento com microfeixes colimados e de caracteriza-

¢ao de estrutura, havia a necessidade da implantacao de um novo aparato experimental.
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Tal sistema baseia-se nas técnicas de espalhamento multiplo e desfocalizagdo, que per-
mite obter feixes uniformes com perda de energia menor e intensidades mais elevadas
comparado ao sistema anterior de espalhamento Rutherford, reduzindo o tempo de

ensaio e aumentando o alcance das particulas dentro do dispositivo.

Com a utilizacao do novo sistema, abrem-se as possibilidades de estudos detalhados
da influéncia das camadas de passivacao e metalizacao sobre o dispositivo, essencial para
futuros estudos de SEE em aceleradores de particulas de pequeno porte e para a melhor
compreesao dos mecanismos de coleta de carga gerada por radiagao ionizante. Dois
estudos de caso para determinacao da influéncia das camadas das quais o dispositivo

sob ensaio é composto sao apresentados.

Organizacao

Correndo o risco de pecar pelo excesso, o texto desta tese de doutoramento foi
elaborado de modo a permitir ao leitor iniciante a compreensao adequada dos assuntos
abordados, e foi dividido em trés partes . A Parte I consiste na revisao bibliografica
das interagoes da radiagao ionizante em meio materiais, com especial enfoque em ions
pesados e nas descri¢goes dos processos de freamento eletronico e nuclear (Capitulo
1), seguindo-se uma discussao sobre os processos de espalhamento elastico singular
e miultiplo (Capitulo 2). Tais temas formam a base dos desenvolvimentos teoricos e
experimentais nas segoes seguintes. A Parte Il é dedicada ao desenvolvimento de um
sistema especifico para o estudo de efeitos de radiagdo em dispositivos eletronicos e
outras aplicagoes, chamado SAFIIRA (Sistema de Feixes Ionicos para IRradiagoes e
Aplicagoes). Uma introdugao aos conceitos de 6ptica idnica é apresentada no Capitulo
3, e o acelerador de particulas Pelletron é descrito no Capitulo 4. Estes dois capitulos,
juntamente com a Parte I, servem de base para os célculos e simulacoes descritos na

etapa de projeto do novo sistema (Capitulo 5), que por sua vez é descrito no Capitulo
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6, e cuja caracterizacao é apresentada no Capitulo 7. Na Parte III sao detalhados os
efeitos de radiagao em dispositivos eletroénicos e o problema da determinagao da camada
sensivel (Capitulo 8). O Capitulo 9 apresenta o estudo de caso para um dispositivo
analogico, e o Capitulo 10 apresenta o estudo de caso em um dispositivo digital. As
conclusoes e perspectivas futuras sao apresentadas ao final deste trabalho, seguidas das

referéncias bibliograficas e do apéndice com informagoes complementares.
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Capitulo 1

Interacoes da Radiacao lonizante

em Meilos Materiais

Neste capitulo sao apresentados os fendmenos e conceitos relacionados com a inte-
racao de radiagao com a matéria, com especial destaque as interacoes de ions pesados

em meios materiais sélidos.

1.1 Conceitos Basicos

Podemos separar a classe das radiacoes ionizantes, isto é, aquelas capazes de ge-
rar ionizagoes e excitagdes num meio, em trés grupos: fotons (raios X e raios gama),
néutrons e particulas eletricamente carregadas. Tais radiacoes diferem na forma que

depositam energia na matéria, sendo diferentes as consequéncias ao meio.

e Fétons: os fétons com energia para ionizar um meio material podem interagir por
meio de trés processos principais: efeito fotoelétrico, onde toda a energia do fo6ton
¢é transferida a um elétron atomico; efeito Compton, onde apenas uma parte da
energia do féton é transferida a um elétron, havendo portanto um féton espalhado

a um dado adngulo; e producao de pares, em que um féton de 1,02 MeV déa origem
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a um par elétron-positron. As se¢oes de choque de ocorréncia de cada um destes
efeitos dependem da energia do fé6ton e do niimero atémico do elemento. De modo
geral, ao atravessar um meio material, a intensidade de um feixe de f6tons decai

de forma exponencial com o aumento da espessura do meio [30, 31, 32].

e Néutrons: os néutrons sao particulas indiretamente ionizantes, uma vez que, por
nao possuirem carga elétrica, nao interagem com os elétrons. Para gerar ionizagao,
um néutron deve interagir com o niicleo de um dtomo do meio e, por espalhamento
(elastico ou inelastico) produzir um nicleo de recuo que provocara ionizagoes, ou
provocar uma reagao nuclear cujos produtos irao produzir as ionizagoes no meio

30, 31, 32].

e Particulas Carregadas: por possuirem carga elétrica, interagem muito facil-
mente nos meios materiais, seja com o campo elétrico nuclear, seja com a nuvem
eletronica (mais provavel). As particulas carregadas perdem energia de maneira
quase continua ao longo do meio material, interagindo com praticamente cada
atomo no caminho e transferindo pequenas porgoes de energia. O elevado ntimero
de interagoes envolvidas e a natureza probabilistica destas torna este um pro-
cesso estocéstico, de modo que apenas valores médios de transferéncia de energia
podem ser calculados. A perda média de energia por unidade de comprimento
de trajetoria da-se o nome de stopping power, ou poder de freamento. No caso
de particulas leves (elétrons e positrons), a perda de energia ocorre também por
meio de irradia¢ao (bremsstrahlung), contribuicao irrisoria no caso de particulas
pesadas de baixa energia. A perda gradual de energia das particulas carregadas
d4 origem a um alcance maximo destas, cujas varidveis sao a energia e carga do
fon e o nimero atémico do meio, quando se tratar de particulas carregadas pe-
sadas. Convém mencionar que elétrons sofrem grandes desvios de trajetérias nas

interagoes, ao passo que fons pesados sofrem pouco desvio [30, 31, 32].
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O estudo de efeitos de radiagao ionizante em dispositivos eletrénicos passa pelo
conhecimento detalhado destas interacoes. Nas proximas segoes serd dado maior deta-
lhamento as interagoes de ions pesados (particulas carregadas) por ser este um ponto

fundamental dos proximos desenvolvimentos neste trabalho.

1.2 Interacoes de Ions Pesados

Um meio material é composto por um nimero muito grande de dtomos (~ 10%3),
que podem estar dispostos em arranjos cristalinos ou de maneira amorfa. Uma particula
qualquer, ao penetrar neste meio material, poderé interagir com véarios destes atomos,
sendo que, quanto maior o percurso percorrido dentro do meio material, maior sera o
numero de interagoes sofridas, em média. Este carater estocastico das interagoes torna
muito dificil de prever a energia perdida por um fon ao atravessar um meio material, ou
mesmo estimar seu alcance dentro deste. Diversos esforgos foram feitos desde o inicio do
século XX por Bohr, Bethe, Bloch, Lindhard, entre outros, para desenvolver uma teoria
abrangente para o poder de freamento, até avangos mais recentes com as tabulagoes e
parametrizagoes semi-empiricas de Northcliff e Schilling e de Ziegler, Biersack e Litt-
mark ([33]). O poder de freamento pode ser dividido em duas componentes: eletronico

e nuclear.

1.2.1 Poder de Freamento Eletrénico

O poder de freamento eletronico esta relacionado a ions incidentes com velocidades
maiores do que a velocidade média dos elétrons atémicos do meio (velocidade de Bohr,
vg = ¢/137), e é a componente dominante do processo de perda de energia de particulas
carregadas aceleradas em meios materiais. A interacao do fon com os elétrons atomicos
do meio pode provocar excitagdes (com posterior emissdo de raios X ou elétrons Auger)

quando o parametro de impacto é alto (colisao "suave"ou periférica) ou ionizagoes,
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quando o pardmetro de impacto é baixo (colisao "dura"ou frontal) ([30]). Quando da
ocorréncia de ionizagoes, os elétrons ejetados podem possuir energia suficiente para
deslocar-se a uma energia apreciavel da trajetéria inicial da particula, depositando
grande quantidade de energia fora da trajetoria desta, sendo estes elétrons chamados
de raios delta (9) ([31]). Se a velocidade do fon é grande comparada & dos elétrons
atomicos, podemos calcular o poder de freamento pela Teoria de Bethe-Bloch ([34]),
na qual a colisao é tratada no contexto da mecénica quantica com o uso da primeira
aproximagao de Born ([35]). Com a adigdo de corregoes para levar em conta efeitos
relativisticos, as diferentes velocidades dos elétrons do meio e a polarizagao dos atomos
com a passagem da particula carregada, temos a expressao completa de Bethe-Bloch-
Fano [33, 34, 36|, apresentada na Equagao 1.1 e que descreve a regido III da Figura
1.1.

dE  AnNZ,Zj%e* 2mv? C(v) 02 v?
= ) + 5 —f1-5) =0 (1.1)

onde (I) é a energia média de ionizacao, d é a corregdo de polarizagao, C(v)/Zy é
a correcao de camadas, m. é massa do elétron, Zo o nimero atdémico dos atomos
constituntes do meio e Z; a carga efetiva do fon em transito. Em velocidades nao-
relativisticas, a expressdo se reduz a uma relagdo aproximada do tipo 1/E. A presenga
de uma "carga efetiva'na formulagao de Bethe-Bloch-Fano implica que o poder de
freamento é fungdo da carga e velocidade do ion e do meio freador, de modo que
a natureza do fon em questao, representada apenas por meio da carga na equagcao,
constitui um fator de escala. Desta forma, pode-se relacionar o freamento de fons
pesados neste regime de velocidades com o de um fon mais leve (protons, em geral),
usando um fator de escala inversamente proporcional ao quadrado da carga efetiva

36, 37].
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Figura 1.1: Dependéncia do poder de freamento eletréonico e nuclear com a energia
(reproduzida de [33]). A regiao III é bem descrita pela Eq. 1.1, ao passo que as regides
I e IT sao apenas aproximadamente descritas pelos modelos mecénico-estatisticos.

Quando a velocidade do fon é baixa (comparavel ou menor do que as velocidades
orbitais dos elétrons), as teorias existentes apresentam concordancia apenas qualitativa
com a experiéncia em muitos casos. Usualmente, tais modelos baseiam-se numa des-
cricao mecanico-estatistica da eletrosfera, considerando esta como um gés de elétrons
livres com densidade dada pelo modelo de Thomas-Fermi (em algumas formulagoes, o
modelo é de Hartree-Fock) [33, 36]. No caso dos ions pesados, a captura de elétrons
do meio modifica a carga efetiva do ion, alterando sua interagao com o gas de elétrons,
num processo dindmico onde a perda de energia é bastante acentuada, a que chamamos

de pico de Bragg (regiao II da Figura 1.1).

As limitagoes dos modelos tedricos levaram ao desevolvimento de parametrizagoes

semi-empiricas que se mostram muito tteis nos calculos de poder de freamento, perdas
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de energia, etc., com objetivo pratico nos experimentos de Fisica Nuclear. A para-
metrizacao mais usada atualmente é aquela proposta por Ziegler, Biersack e Littmark
(ZBL) [37], e baseia-se num conjunto amplo de dados experimentais. Para o freamento
a velocidades altas, utiliza-se o escalonamento com o freamento de prétons, enquanto
que a baixas e médias velocidades utiliza-se o modelo estatistico, com fatores de cor-
recao determinados a partir dos dados experimentais. Mesmo empregando os modelos
semi-empiricos, os desvios entre o calculo e o valor experimental podem ser grandes em
determinadas combinagoes alvo-fon-energia [33, 36, 38, 39], e tais desvios sdo maiores
quando o alvo é composto por mais de uma espécie atéomica. Neste caso, a regra de
Bragg estabelece que devemos fazer uma ponderacao dos poderes de freamento de cada
espécie, de acordo com a proporc¢ao em massa de cada uma no composto, e sao despre-
zados os efeitos das ligagOes quimicas, especialmente importantes no caso de compostos
contendo H, C, N, O, F, S e Cl 36, 37]. A regra de Bragg ainda desconsidera que para

vérios elementos, como O e H, os poderes de freamento sao medidos em fase gasosa.

1.2.2 Poder de Freamento Nuclear

O processo de freamento nuclear ocorre por meio das colises elasticas do ion in-
cidente com os 4tomos do meio. A dindmica do freamento nuclear é a mesma do
espalhamento! de uma particula por um potencial central da forma 1/r, que no limite
de energias mais altas reduz-se a formula de Rutherford [37], que sera discutida no
capitulo 2. A secao de choque de espalhamento eléstico possui uma dependéncia in-
versa da energia, de forma que a dominéncia deste processo no freamento das particulas
carregadas ocorre apenas em energias baixas.

A cinematica do espalhamento, que pode ser facilmente resolvida utilizando-se a
formulagao lagrangeana, permite determinar o &ngulo de espalhamento de uma particula

e a energia transferida na colisao, no referencial de centro-de-massa (CM) [37]:

!Tanto no formalismo classico quanto no formalismo quéantico.
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onde 6 é o angulo de espalhamento no CM, b o parametro de impacto, U(r) o potencial,
Ejy a anergia cinética, r a posigao de interacao, T a energia transferida e M o as massas

do projétil e do alvo.

Quando a velocidade do ion é superior & dos elétrons atémicos do meio e o parame-
tro de impacto é tal que nao ocorre a interpenetracao das nuvens eletronicas, podemos
assumir o potencial de interagao como sendo coulombiano entre os dois nicleos. Quando
a velocidade do fon é menor que a velocidade de um elétron orbital, ocorre a blindagem
do potencial, e com uma distancia de aproximacao menor ocorrem os efeitos de intera-
¢oes elétron-elétron e exclusao de Pauli. Numa primeira aproximacao, pode-se utilizar
o modelo semi-classico de Bohr para calcular a velocidade de um elétron orbital. No
caso do orbital s (n=1) no atomo de ouro (Z=79), por exemplo, igualando as energias

potencial e cinética e utilizando a quantizacao do momento angular, temos:

1 Ze?
= o ~1,72%x108 1.4
v 4dmeg nh ’ m/s (14)

que corresponde a aproximadamente 60% da velocidade da luz.

A simetria esférica do problema permite a redugéao do problema de dois corpos ao
problema de um corpo e um potencial no referencial de centro de massa. Tal potencial
é chamado de potencial interatémico, e, via de regra, sao consideradas as interacoes
nucleo-nicleo, nicleo-elétron sobre todas as combinagoes, elétron-elétron (também so-
bre todas as combinagoes) e potencial devido & promocao de elétrons devido ao principio

da exclusao de Pauli [33, 37]. Existem diversas maneiras de calcular os potenciais inte-
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ratdmicos: aproximando por um potencial do tipo coulombiano blindado, construindo
modelos empiricos com base em dados, resolvendo a complexa interacao utilizando-
se todas as ferramentas da mecénica quéntica através do método de Hartree-Fock ou
utilizando-se modelos semi-cléssicos que levam em conta efeitos quénticos numa nuvem
eletronica suposta um géas de elétrons livres [37]. No caso da utilizacdo do método
de Hartree-Fock, deve-se ainda levar em conta a diferenca da distribuicao eletrénica
dos atomos-alvo por estarem estes num sélido, interagindo, portanto, com os atomos

vizinhos.

O potencial interatémico blindado é baseado, em geral, nos modelos estatisticos
do atomo, como por exemplo o modelo de Thomas-Fermi. O potencial blindado é
dado entao pelo potencial atémico (ou interatémico) multiplicado por uma fungao de
blindagem ¢, que depende da posi¢ao onde o potencial é medido e do comprimento de

blindagem a [36, 37]:

U= A2%(1) =1 e =0 (15)

r a

r

A forma mais simples para a funcao de blindagem ¢ a de Bohr, em que ¢(%) = e <,
onde a = ag = 0,529 x 1071% m & o raio de Bohr . Todavia, outros autores propuseram
diferentes valores para o comprimento de blindagem, como o de Thomas-Fermi (Equagao
1.6) e sua generalizagdo para o potencial interatomico feita por Lindhard (Equagao
1.7) ([33, 36, 37]). Além disso, propostas diferentes da simples fungao exponencial de
Bohr foram feitas por diversos autores, consistindo em geral de somatoérias de fungoes
exponenciais da mesma razao z = . Destas formulagoes, as que melhor descrevem os
dados experimentais sao as descrigoes de Moliére e Lenz-Jensen, porém, mesmo assim,
com sérias divergéncias para certas combinagoes fon-atomo e para determinados valores

de raio de interagao [37], tornando-as de utilizacao limitada na previsao de espalhamento

e/ou freamento.
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0,8853ag
arr = 2 (1.6)
o — 0385300 an
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As divergéncias nas descrigoes dos potenciais interatdémicos por esses modelos com
os dados experimentais e com a descrigdo mais precisa (porém computacionalmente
mais dificil) do método de Hartree-Fock para o dtomo num sélido levaram a para-
metrizagao semi-empirica de Ziegler, Biersack e Littmark (ZBL) (33, 37]). Ziegler e
colaboradores fizeram uma sistematica do potencial interatéomico utilizando o método
de Hartree-Fock para 522 pares fon-atomo, de onde obtiveram uma descri¢gao média da
blindagem interatomica (Equagao 1.8), e, portanto, do potencial, a que chamaram de
potencial universal (também dada por uma soma de exponenciais), com comprimento

de blindagem dado pela Equagao 1.9:

dy = 0,1818¢ 7327 1 0,5099¢ 091237 1 (),2802¢ 704028 4 (2817020162 (1.8)

~0,8853ag 19)

ay 0,23 0,23
(207 + Zy™)

A utilizacdo da funcéo de blindagem proposta por Ziegler et al. permite reescrever

a integral de espalhamento 1.2, substituindo o potencial pela fungdo de blindagem:

o0 /
ezw_Q/ bdr — (1.10)
o 2201 = ¢($) . bf
TE€ 2

onde:



Capitulo 1. Interagoes da Radiagao Ionizante em Meios Materiais 22

avEc ay Mz Eq
€ = =
212262 21Z262(M1 + Mg)

(1.11)

é a energia reduzida de Lindhard ([37, 40]) e ¥’ = b/a é uma mudanga de variaveis no

pardmetro de impacto.

Se no caso do espalhamento sem blindagem a integral pode ser resolvida analitica-
mente, isto ndo é possivel com a fungao de blindagem. A passagem da particula pelo
meio pode entao ser descrita através de uma equagao de transporte, solugao buscada por
Lindhard et al. [37] ou calculando as varias interagoes usando método de Monte Carlo,
quando o tempo levado no método de solugao (numeérica) é crucial. Varios métodos
envolvendo aproximagoes existem para resolvé-la, porém a "formula magica" (Equagao
1.12) desenvolvida por Biersack e Haggmark [37] mostrou-se uma solugao adequada e
é a solugao utilizada no programa SRIM, permitindo prever o &ngulo em cada espalha-
mento e, portanto, a energia transferida em cada colisao.
0:b+p+5 _ —2(Ec¢ —V(ro))

COS— =
2 ro +p P V'(ro)

(1.12)

onde b é o parametro de impacto, ry é a distdncia de méxima aproximacao, § um
pardmetro ajustado pelos autores para reproduzir os dados, F¢ a energia no referencial

de centro-de-massa, V(r) o potencial interatomico e V'(r) sua derivada espacial.

Uma vez que no freamento nuclear ocorre o espalhamento entre particulas de massas
comparéveis, este é o processo responsavel por desvios angulares aprecidveis, diferente-
mente do processo de freamento eletronico onde a mudanga de dire¢ao do fon incidente
é desprezivel, acarretando num straggling angular (lateral) e em alcance das particulas,
somando-se ao straggling em energia causado pelos processos de freamento eletronico
[36]. Tal efeito faz com que o microvolume no qual a energia é depositada no final
da trajetoria de um feixe de particulas seja maior. Utilizando as equacgoes descritas,

o programa TRIM [37] calcula as perdas de energia de particulas atravessando solidos
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bem como os desvios angulares sofridos. As perdas de energia sao fundamentais para
determinar o LET incidente de uma particula num material irradiado, e as deflexoes
serao utilizadas no calculo do espalhamento miiltiplo nos proximos capitulos.

O espalhamento entre massas comparaveis também origina um recuo, isto é, um
dtomo do meio sendo deslocado de sua posicao original, podendo também depositar
energia no meio [37]. Quando o recuo ocorre em baixas velocidades, sua perda de
energia é classificada como Perda de Energia Nao-Ionizante (Non-Ionizing Energy Loss
- NIEL)[10], que tem papel importante na formacao de danos permanentes na rede
cristalina, porém nao cria pares elétron-lacuna em materiais semicondutores.

Além dos processos mencionados, um fon ainda pode perder energia por meio de
reagoes nucleares (espalhamento inelasticos, fusdo, transferéncia, etc.) [30], caso em
que os produtos do processo (fétons, néutrons ou particulas carregadas) também irdo

depositar sua energia no meio através dos mesmos mecanismos ja descritos.

1.2.3 Materiais Semicondutores

Um fon pesado, ao penetrar em um meio material, deposita energia neste ao longo
de toda a sua trajetoria, gerando ionizagoes, excitacoes, e danos estruturais ao material,
como quebras moleculares e deslocamentos atémicos. Tal trajetoria é chamada de trago
da particula no meio. Este traco é uma regiao que pode ser instével eletronicamente
(quimicamente), caso as ionizag¢oes tenham sido responséveis pela quebra de ligagoes
quimicas, como pode ocorrer, por exemplo, se um fon com energia suficientemente alta
quebrar ligacoes ao atravessar uma camada de 6xido de silicio. Tal instabilidade eletro-
nica, entretanto, s6 ocorre em materiais dielétricos e semicondutores com alta largura
da banda proibida (bandgap) |32], uma vez que nos materiais condutores o desequilibrio
eletronico é prontamente corrigido devido aos efeitos da "nuvem eletronica".

Caso a transferéncia de energia na colisao do fon com um elétron atémico tenha

transferido mais energia do que a energia de ligagao do elétron, os elétrons serao ejetados
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numa dada direcao e terao um percurso dentro do meio antes de serem capturados por
um atomo. Estes elétrons, aos quais chamamos de raios ¢ e cuja energia pode chegar a
dezenas de MeV [41] , depositarao energia ao longo de sua trajetoria, contribuindo para
uma distribui¢do da dose em um volume centrado na trajetéria do ifon. Ao longo da
trajetoria do ion inicial estard a maior parte do dano gerado (quebras moleculares) e
deposicao de energia, que seré distribuida de maneira nao-uniforme pelo raio do traco,
da ordem de até centenas de nanometros [42, 43|. Raios § de energia mais alta podem

depositar energia a distancias ainda maiores da trajetoria do fon.

Semicondutores sao materiais com propriedades intermediérias entre as dos isolan-
tes e as dos condutores, e nestes o arranjo dos 4tomos e suas caracteristicas eletronicas
levam a formacgao de bandas de valéncia e de condugdo com uma diferenga de energia
pequena entre elas (banda proibida), de modo que as excitagoes podem promover um
elétron & banda de condugao ou a um dos estados "armadilhas", isto é, estados permi-
tidos dentro da banda proibida, dos quais os elétrons podem ser liberados por efeitos
térmicos ou por meio de radiacdo [32]. Os recuos de atomos da rede cristalina atra-
vés dos processos de freamento nuclear criam falhas na periodicidade da rede (defeitos
cristalinos), contribuindo para a cria¢ao de novos estados armadilhas, ou seja, zonas de

concentracao de cargas.

Independentemente se o elétron foi promovido & banda de condugao ou a um dos
estados armadilha, cria-se uma lacuna na banda de valéncia, que atua como portador de
carga positiva, cabendo ao elétron na banda de conducao o papel de portador de carga
negativa, enquanto elétrons armadilhados ndo atuam como portadores. Pode ainda
ocorrer armadilhamento de lacunas, caso em que estas também deixam de participar

da conducao elétrica.

A promocgao de elétrons & banda de conducgao depende da quantidade de energia
depositada pela particula na colisao e do tipo de material semicondutor, isto é, da

largura da banda proibida (bandgap). No caso do silicio, por exemplo, o bandgap é de
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1,12 eV a 300 K, e a energia para a criagao de um par elétron-lacuna é da ordem de
trés vezes este valor (~ 3,6 €V) [44], pois além da transferéncia de energia deve ocorrer
transferéncia de momento linear. Caso uma particula deposite uma energia de 50 MeV
no silicio serao gerados cerca de 14 milhoes de pares elétron-lacuna, além de possiveis
pares gerados por raios 0. Tal situacdo pode modificar-se na presenca de um campo
elétrico, quando os pares gerados podem produzir novas ionizacoes devido & aceleracao
produzida pelo campo.

Existem ainda algumas particularidades envolvendo a estrutura cristalina do silicio:
o poder de freamento é, em geral, calculado para fons penetrando no material em dire-
¢oes aleatorias (ou considerando o material como amorfo). Tal suposi¢ao assume que as
interagoes sao completamente aleatorias. Todavia, em solidos cristalinos (monocristais,
especialmente), pode ocorrer que os fons incidam sobre um plano cristalino especifico,
direcao na qual a forca coulombiana é tal que permite a passagem dos fons sem interagir
com os elétrons mais ligados [45], o que diminui o poder de freamento e, portanto, a
deposi¢ao de energia no meio por unidade de comprimento (ou volume), com a con-
sequéncia de menor geracao de portadores de carga no semicondutor. Tal fenémeno,

conhecido como channeling, nao foi levado em conta nos célculos deste trabalho.

1.3 Calculos de Taxa de Deposicao de Energia do fon no

Meio

Para o estudo de efeitos de ions pesados acelerados em sistemas eletronicos devemos
conhecer a taxa de deposicao de energia do ion no meio para avaliar a geracao de pares
elétron-lacuna. Enquanto o poder de freamento é a perda de energia por unidade de tra-
jetoria do fon no meio, definimos o Linear Energy Transfer (LET) como a quantidade
de energia depositada por unidade de percurso do ion no meio. Em primeira aproxima-

¢ao, a energia depositada no meio é aquela perdida pelo fon, porém duas observagoes
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devem ser feitas:

e O LET é uma quantidade definida localmente, de modo que, dada uma energia
de corte A | raios § com energia superior a esta nao sao contabilizados na energia
depositada no microvolume considerado, havendo portanto uma diferenca entre o

valor de LET e o de stopping power (stopping power restrito) (|30],[31]).

e E muito dificil realizar os calculos de LET com valores de corte, sendo para isto
necessarias simulagoes de Monte Carlo envolvendo os raios d, sendo ainda dificil
prever em quais condigoes cada valor de energia de corte seré valido, pois espera-
se que o valor assumido represente uma deposicao de energia tao distante que
nao influencie o estudo em questao, hipotese pouco provével ao se tratar de um
semicondutor polarizado no qual nem mesmo se pode saber em que posigao os

fons o estao atingindo.

Desta forma, neste trabalho os calculos de LET foram feitos considerando-se A = oo,
situacao em que o LET é numericamente igual ao poder de freamento do fon no meio.
Os célculos foram realizados por meio dos softwares SRIM/TRIM [37], que utilizam
as parametrizagoes semi-empiricas ZBL para os cédlculos de poder de freamento, além
de simulagoes de Monte Carlo para varios fons que permitem a visualizagao direta da

curva de Bragg.



Capitulo 2

Dinamica do Espalhamento Elastico

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos de espalhamento elastico de
particulas aceleradas. Sera tratado apenas o caso em que as interacoes entre projétil e
alvo sao eletromagnéticas, desprezando portanto as interagoes nucleares. Uma descrigao
da cinemética de colisdes e do espalhamento Rutherford é feita, servindo de base a

discussao do espalhamento multiplo por potenciais blindados.

2.1 Espalhamento Elastico de Duas Particulas

Quando duas particulas interagem sem haver mudanca de energia interna destas
particulas, conservando-se portanto energia e momento linear, chamamos este processo
de espalhamento eléstico. De modo geral, assumindo que as particulas iniciais possuem
massas M; (com energia F1) e Ms e as particulas apds a interac¢do (colisdo) possuem
massas M3 e My, com energias F3 e Fy4, respectivamente, a conservagao de energia (no

referencial de laboratorio, com a particula 2 inicialmente em repouso) é dada por:
Myc? + By + Mic? = E3 + Msc?® + Ey + Myc? (2.1)

sendo que M;c? corresponde & energia relativistica de repouso da particula i. Segue
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que:

FEi+ (M1 + My — M3 — M4)02 =FE3+ FEy (2.2)

em que o segundo termo do lado esquerdo é chamado de Q da reagao e reflete a mudanga
da energia de centro de massa do sistema. No caso do espalhamento elastico, ) = 0,
de modo que Ey = E} + El, onde o sobrescrito indica o estado apds o espalhamento
e as particulas iniciais e finais sdo as mesmas, ou seja, nao ha reagdo nem processos
inelasticos. Quanto & conservagao de momento, considerando que a colisdo ocorra com
um parametro de impacto b # 0, havera um angulo de espalhamento entre as particulas,

conforme a Figura 2.1:

Sistema do Sistema do
Laboratorio Centro de Massa
™ uy ’:2 Tfl uj u; ':2
_V’ 1.l2 = l’)
(a) Condicao Inicial (b) Condicéo Inicial

(c) Condicao Final (d) Condigéao Final

Figura 2.1: Espalhamento de duas particulas, nos referenciais de laboratorio e centro-
de-massa(adaptada de [46]).

De modo que a conservagao de momento nos garante:
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= _ = =2
P1=pi +p2
p1 = pcosd + pheos (2.3)
pysend = phsend
O desenvolvimento dessas equagoes se reduz a um sistema simples, no caso nao rela-

tivistico, de quatro incognitas e trés equacoes, cuja solucao para a energia da particula

incidente apds o espalhamento é dada por:

2

2
M.
cosf + MTQ — sen29] (2.4)

B _ M
Ey  (My+ Ms)?

Da equagao 2.4 podemos observar que para determinadas relagoes M3 /M? existe
um angulo méaximo a partir do qual o sistema nao possui solucao. Tal situagao é a de

ocorréncia de cinematica inversa, isto é, projétil mais pesado que o alvo.

2.2 Secao de Choque de Espalhamento

Se uma particula em movimento colide com uma particula em repouso e esta colisao
possui um certo parametro de impacto b, é possivel saber o dngulo de espalhamento.
Num experimento de Fisica Nuclear, devido ao tamanho infinitesimal dos ntcleos e o
elevado niimero de particulas envolvidas, nao é possivel conhecer os parametros de im-
pacto, entao utiliza-se a grandeza chamada de segao de choque, definida como sendo
a razao entre a taxa de eventos (particulas espalhadas), num dado angulo, e a taxa de
particulas incidentes, do dngulo s6lido compreendido e do niimero de elementos espa-
lhadores por unidade de area. Ao conter essa dependéncia entre o niimero de particulas
espalhadas e incidentes, podemos entender a secao de choque como a probabilidade de

observar uma particula espalhada a um dado dngulo. Uma vez que a probabilidade de
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observacdo das particulas depende do angulo sélido' do centro espalhador & regido de

observacao, define-se a segao de choque diferencial como:

() do [ area ]

- a0 esterradiano

O célculo da segao de choque para um potencial é feito atribuindo a particula

incidente a massa reduzida do sistema

mimsa

__mam2 2.5
h = o T (2.5)

sendo espalhada por um centro de for¢a (Figura 2.2).

Centro de E'spalhamento

Figura 2.2: Espalhamento de uma particula com massa reduzida g por um potencial
(adaptada de [46])

Definindo r como a coordenada relativa entre a particula e o centro espalhador e
U(r) o potencial, o momento angular ¢ dado por L = MT‘QG, de modo que a energia

total é dada por:
1 L?

E = —u?
Pl + 2pur?2

+U(r) (2.6)

Usando a formulagao lagrangeana [46, 47|, obtemos a integral do espalhamento

mencionada anteriormente (Equagao 1.2):

0= d%, onde A é a area e d a distancia, numa aproximagio de d >> v A
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Tmin bd
0= J 2 (2.7)
UEN SR

No limite de energia alta o suficiente para a blindagem eletrénica ser considerada
desprezivel e assumindo que nao haja interagao nuclear, o campo elétrico do niicleo é o

tnico responsével pelo espalhamento, isto é:

AV
U(r) = 2122¢ (2.8)
r
De modo que, com 6 = 7 — 20 resulta como solucao da integral:
do o <Z1Z262>2 1 (2 9)
dQ  \ 4E ) seni(9) '

Esta é a secdo de choque de espalhamento Rutherford no referencial do centro-
de-massa, derivada por E. Rutherford em 1911 [46], e nos permite calcular a taxa de
particulas num dado dngulo conhecendo-se a energia do feixe e niimero atémico do feixe
e do alvo. Esta fungao diverge em 6 = 0, pois corresponde a um parametro de impacto
tendendo ao infinito [48]. Este calculo ignora possiveis efeitos de espalhamento multi-
plo, sendo, portanto, valida apenas em casos onde este é desprezivel. Como veremos,
entretanto, baixos angulos de espalhamento possuem interesse na obtengao de feixes
uniformes. A se¢@o de choque possui unidade de area, sendo usado, em geral, o barn
(1 barn = 10724 cm?).

O calculo da segao de choque a partir de dados experimentais é feito considerando-

2 no alvo (Naivo), 0 nimero de eventos

se o numero de nucleos espalhadores por cm
observados (Neontagens), 0 nimero de particulas do feixe por segundo (N feize); O angulo
solido AQ compreendido pelo detector e o jacobiano (razao entre os angulos s6lidos nos

sistemas de laboratorio e de centro-de-massa), sendo dada por:



Capitulo 2. Dinadmica do Espalhamento Elastico 32

di _ Ncontagens Jacobiano (2 10)
ds Nfeia:e -Z\[alvoAQ ’

O jacobiano pode ser expresso por [49]:

(1 4+ X2+ 2Xcos(ASM))>

esp

(1 + Xcos(65M))

esp

(2.11)

onde Hec;g/[ é o angulo de espalhamento no referencial do centro de massa e X é dado por

2
X — mionEinicial
- 2
malvo(Einicial + Q)
onde Ejpjciql € a energia do fon incidente e mop 4100 referem-se as massas do fon incidente

e do alvo, respectivamente.

2.3 Espalhamento Multiplo

Como seré visto adiante, uma das técnicas de obtencao de feixe uniforme existentes
é a técnica de espalhamento miltiplo das particulas carregadas em alvos finos. Este
processo possui algumas particularidades com relacao ao espalhamento considerado até

o momento.

O processo de espalhamento miltiplo ocorre quando as particulas aceleradas sofrem
uma série de sucessivos espalhamentos semelhantes (mesmo tipo de potencial) que sejam
estatisticamente independentes, desprezando, em primeira aproximacao, os efeitos de
interferéncia e difrac¢ao [50|. O espalhamento em angulos pequenos é predominante para
potenciais do tipo coulombiano, o que contribuiu para o rapido desenvolvimento das
teorias de espalhamento multiplo de particulas carregadas pesadas. O tratamento teo-
rico para o espalhamento miltiplo pode ser feito através de uma equacao de transporte,

da soma individual de espalhamentos, de aproximagoes gaussianas, até a obtencao da
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distribuicao através de métodos de Monte-Carlo ([37, 50]). Algumas dessas formulagoes

serao detalhadas a seguir.

No capitulo 1 algumas limitagoes da utilizagdo do potencial coulombiano para o
espalhamento ja foram mencionadas, com énfase na blindagem do potencial. Conforme
a Equacao 2.9, pode-se notar que espalhamentos em angulos baixos possuem maior
probabilidade de ocorréncia, correspondentes a parametros de impacto maiores (colisao
distante). Colisoes distantes tornam o ion incidente mais blindado em relagdo ao po-
tencial coulombiano do niicleo, situagao agravada quando a velocidade do fon é inferior
a dos elétrons atomicos (vide Equacao 1.4). Outras contribuigdes a serem incluidas no
calculo sdo os efeitos relativisticos e de spin em ordens superiores da aproximacao de
Born, espalhamento por elétrons atdémicos, tamanho finito do niucleo, recuo, estrutura
cristalina do espalhador, polarizacdo, entre outras [50], porém os efeitos mais impor-

tantes resumem-se & blindagem do potencial e a validade da aproximacao de Born.

A primeira aproximagao de Born é um procedimento utilizado para tratar o espa-
lhamento de particulas no contexto da mecénica quéntica, onde a particula incidente é
tratada matematicamente como uma onda plana incidente e a descri¢ao apds o espalha-
mento ¢ feita considerando-se uma onda esférica [35]. Um teste de validade da primeira
aproximagao de Born é o chamado parametro de Born, «, definido como a razao entre
o raio de colisdo (metade do pardmetro de impacto) e o comprimento de onda de De
Broglie da particula incidente. Essa razao indica a validade da aproximacao quando

seu valor ¢ pequeno [50, 51].

o 212262 ~ Z1Z2
“T T T 1378

(2.12)

onde 71,75 sao os ntumeros atdmicos dos elementos envolvidos, e é a carga do elétron,
h & a constante de Planck dividida por 27, v é a velocidade da particula incidente e 3

é a razao entre v e a velocidade da luz.
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Associando ao feixe uma funcao distribuicao de posicao, os métodos de célculo de
espalhamento multiplo visam determinar a distribui¢cdo emergente (angular ou proje-
tada) F'(6,¢,t), onde 0,¢ sdo respectivamente os ngulos polar e azimutal e ¢ a espessura
da folha espalhadora, dada uma distribuicao inicial, normalmente considerada uma dis-
tribuigao delta de Dirac [50], e a distribui¢ao de probabilidade de ocorréncia de um

espalhamento tinico numa lamina dt de material (W).

W (0,t)dt = N (t)do(0,t)dt (2.13)

onde N(t) ¢ o ntimero de elementos espalhadores por unidade de volume e o(6,t) ¢ a
secao de choque de espalhamento simples (Equacao 2.9).

A principal caracteristica do espalhamento multiplo é de que a funcao distribuicao
para cada espalhamento é independente, de modo que as distribui¢bes para diferentes
espalhamentos podem ser combinadas através de uma integral de convolugao, que nos da
a probabilidade de ocorréncia de um angulo de espalhamento igual & soma dos dngulos

individuais, como a expressao 2.14 mostra para o caso de espalhamento duplo:

F(6)d0 = db /_ AR (00 Fa(0 — 1) (2.14)

Este tratamento através de distribui¢oes parciais é util para se obter como resultado
a distribuicao final esperada. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para se calcular a
probabilidade de N espalhamentos resultando num espalhamento total igual a 0;par,
onde multiplicamos as probabilidades W individuais. A dependéncia da fungdo W
com o angulo para dngulos pequenos é resultado da estrutura da blindagem. Todavia,
particulas nao polarizadas sofrem o espalhamento de tal forma que tais detalhes sao
correcoes menores, importando apenas a estrutura basica da blindagem, caso em que a

forma exponencial ¢ suficiente [37, 50].

O método acima, chamado de método da soma, permite obter a distribuicao espe-
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rada, porém apresenta dificuldades de calculo devido as varias convolugoes envolvidas.
Outros métodos foram desenvolvidos, como o da aproximacdo gaussiana para a distri-
buigao, método este que prediz incorretamente as caudas da distribuigao [50]. A teoria
de espalhamento multiplo mais aceita foi proposta por Moliére, que deduziu a forma
da distribuicao para valores pequenos de «, com posteriores tentativas frustradas de
contemplar valores maiores de a (Equagao 2.12) e de angulo. A teoria de Moliére parte
da utilizagcao de um potencial blindado e considera que haja um dngulo minimo de espa-
lhamento devido a presenca da blindagem. Utilizando a primeira aproximagcao de Born,
Moliére deduz o desvio de fase da onda incidente devido a um tnico espalhamento e
usa 0 método de convolugao para obter o desvio total [50, 52|. A distribui¢ao deduzida

por Moliére pode ser representada por [52]:

el/ea
F(0)do = (d9/6?) / Jo(y0/6, )yel25v” (n0.25% b)) gy, (2.15)
0
Zo(Zo + 11724 ]°
0, = [0,1569221 (2.16)
v
1/2
61/0, — 78212832, + 1) 22t | 217)
Ve B2A+1,78104 2222 A '
i
b= zn<93> —0,1544 (2.18)

onde Jy é a funcao de Bessel de ordem zero, Z;2 sao os nimeros atémicos do ion
incidente e do alvo, respectivamente, ¢ é a espessura do alvo em g/cm?, A a massa
atémica do alvo, pv o momento multiplicado pela velocidade da particula incidente, 8
a razao ¢, th o angulo acima do qual, na média, a particula sofre apenas uma colisao
ao atravessar a folha e 6, o angulo critico, abaixo do qual todo o espalhamento é

suprimido devido & blindagem do potencial [52]. Podemos observar que a teoria de
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Moliére depende apenas do parametro 8,, que pode ser calculado utilizando o modelo
estatistico do a&tomo ou pelo método de Hartree-Fock.

Embora a teoria de Moliére seja um dos principais métodos de descricao do espa-
lhamento multiplo, este método possui algumas falhas no tocante ao regime de energias
baixas (a > 1), onde algumas aproximacoes feitas nio sdo validas?, e por desconsiderar
a variagao da energia da particula ao atravessar a folha espalhadora [50, 51, 52, 53].
Meyer reescreve o parametro de Born e demonstra que a validade da teoria de Moliére

se da em valores de energia tais que [51, 53|:

E(keV) > 25A,7Z3 73 (2.19)

No caso contrario, isto é, em energias menores do que o valor da expressao 2.19, o
espalhamento miltiplo pode ser tratado classicamente, utilizando um potencial blindado
do tipo representado na Equagao 1.5. Lindhard et al. demonstraram que a segdo de
choque de espalhamento simples pode ser aproximada para uma dependéncia de apenas
um parametro n = esen(6/2), onde € ¢ a energia reduzida de Lindhard (Equacao 1.11),
e uma fungado f(n) tabelada. Para uma particula atravessando um meio onde sofrera
uma média de n = WT%N t colisoes, onde Nt é o ntimero de atomos espalhadores por
unidade de area e rg o raio entre Atomos no empacotamento do material®, Meyer deduz

que a distribuigao de particulas espalhadas ¢ dada por [51, 53]:

F(0) = i(fh;;‘%f [fl(T,Q) - i;fQ(T,e)] (2.20)
9= ;(‘41;’42)9 (2.21)

20 detalhamento das aproximacdes encontra-se fora do escopo deste trabalho. O leitor interessado
pode consultar [51].
3ro = 0,562N /3 para a rede cristalina cubica de face centrada, como do ouro. N é o ntimero de

coordenacgao da rede, igual a 12 no caso do ouro.
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onde a é o comprimento de blindagem e f1 2 sao fungoes tabeladas por Meyer em funcao
de 7 = ma’Nt. Esta formulacao reproduz melhor os dados de espalhamento multiplo
de fons pesados em energias baixas, conforme [53]. A teoria de Meyer foi utilizada
por Montenegro [54] para construir um sistema de uniformizagao de feixes de protons.
Montenegro parte de um feixe incidente com distribuicao gaussiana de desvio-padrao
A que, ap06s passar por um colimador de diAmetro D, é espalhado pelo alvo. Definindo
a variacao espacial de intensidade do feixe como a diferenca entre a probabilidades
maxima, Pp,q., € minima, P,,;, probabilidade de se encontrar uma particula naquele

ponto da distribuicao [54]:

onde < P > ¢é a probabilidade média. Assumindo o plano de medicao a uma disténcia
R >> A, o angulo de espalhamento para o qual a distribuicdo possui metade da

intensidade no plano de medi¢ao é dado por:

_ e DIFFUSER

TARGET

“7e

Figura 2.3: Distribuigao gaussiana do feixe ao passar por uma folha difusora [54].
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1,17A
01/9 = = 2.23
1/2 7 (2.23)
que resulta:
1,17D \?
= tanh d 2.24
€f aln <<4R91/2> > ( )

Montenegro reduziu a expressao de Meyer para o caso de prétons. Fazendo o de-

senvolvimento completo para qualquer ion, obtemos para 6y /o:

s 2122 + 2312
E

41,45
A(Z23 4 7,)2/3

b/ = 6,15 x 10~ g(t) T = t (2.25)
onde E ¢é a energia em MeV, Z; 2 sao os nimeros atomicos do projétil e do alvo, res-

pectivamente, A é a massa atomica do alvo, t a espessura do alvo em ug/ cm? e g(t) é

uma funcao tabelada por Meyer. Das expressoes 2.24 e 2.25 resulta:

2,26 x 107
2/3 2/3
22232 + 23)g(r)

€= tanh( 5 (DE/R)2> (2.26)

Esta expressao foi utilizada como base para a construcao de sistemas de difuséo e
uniformizacao de feixes de protons e carbono em [54, 55, 56|, com bons resultados. Ao
aplicar este método, entretanto, deve-se ter em mente que existem simplificacoes na
expressao de 6 o original, que na definigao de comprimento de blindagem ¢é utilizado o
valor de Lindhard (Equacao 1.7), além de depender de fungoes tabeladas. A dedugéo

da formula geral e uma discussdo mais completa é apresentada no Apéndice A.

De acordo com [54], a uniformidade ainda guarda rela¢ao com a intensidade do feixe
incidindo sobre o espalhador (Ip) e sobre a posigao de medida (I), conforme a Equacao

2.27, que permite obter a redugao relativa de intensidade apés o espalhamento.
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I I 2

Conforme [50], as técnicas de Monte Carlo sao tteis para se determinar nao apenas
a distribuicao emergente, mas também outros pardmetros como a perda de energia do
feixe incidente sobre o espalhador, informacao importante quando se utilizam espalha-
dores como ouro em aceleradores de particulas de baixa energia. No caso de estudos
envolvendo radiobiologia, a variagdo na energia do feixe é menos critica do que em estu-
dos de efeitos de radiacao em dispositivos eletronicos, onde a penetracao do feixe deve
ser alta. Além disso, ao utilizar técnicas de Monte Carlo, pode-se simular o espalha-
mento utilizando o potencial universal (Equagao 1.8), reproduzindo melhor a situagao
dos potenciais interatémicos para diversos pares fon-atomo. Métodos de Monte Carlo,
todavia, possuem a desvantagem do elevado tempo computacional necessario, que por
sua vez é dependente do método utilizado para resolver a integral de espalhamento

(Equacao 1.10).

Através dos métodos de Monte Carlo pode-se simular as colistes estatisticamente
independentes de cada particula com cada atomo espalhador no percurso dentro do
material. Devido & natureza estocéastica dos eventos de colisao, a probabilidade W de
que uma particula sofra n colisdes segue uma distribui¢ao de Poisson (Equacao 2.28),
onde 1 é o numero médio de colisdes, dado por 7 = WT%N t, definido anteriormente.
Ziegler et al. mostram o exemplo para o caso de uma particula sofrendo em média
1,5 colisbes ao atravessar o meio, caso em que, do nimero de particulas simuladas,
espera-se que cerca de 22% nao sofram nenhuma colisdo, 33% uma colisao, 25% duas
colisbes e assim por diante. Quando mais de uma colis@o ocorre, a convolugao dos
desvios (Equagao 2.14) é feita. Ao passo que as simulagdes de Monte Carlo calculam
cada espalhamento individualmente, e, portanto, podem considerar qualquer niimero

de colisoes, a natureza estatistica das teorias de Moliére e Meyer as torna imprecisas se
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o nimero médio de colisoes for menor que 10-20 [52]

W(n) = ( e " (2.28)

O programa TRIM [37] é uma das principais ferramentas que se baseia no método
de Monte Carlo para se calcular o freamento e espalhamento de ions acelerados em
meios materiais para ions com energia variando entre 0,1 keV/u a varios MeV/u. A
resolugao da integral de espalhamento se da através da "formula magica"(Equagao
1.12) desenvolvida por Biersack et al. [37], reduzindo o tempo de calculo para cada
espalhamento. O potencial de blindagem utilizado é o potencial universal (Equagao 1.8)
com comprimento de blindagem apresentado na Equagao 1.9, reproduzindo, portanto,
com razoavel acurdcia o potencial interatémico da maior parte dos pares fon-atomo.
Uma das principais vantagens reside ainda na representagao adequada de uma faixa
ampla de energias por este método 37, 40]. Para valores elevados de energia reduzida,
e > 10 (Equagao 1.11, com F em keV), a distingao entre os potenciais coulombiano puro
e coulombiano blindado é pequena, caso em que a integracao direta é mais rapida que a
utilizacao da "féormula magica". No caso de € = 10 e altos parametros de impacto, isto
é, a condigao de espalhamento multiplo, as diferengas tornam-se mais significativas [37].
Biersack [40] claramente distingue que devem ser tratados como fons de alta energia os
casos de € >> 1, onde os efeitos de espalhamento miltiplo produzem um pico central
na distribuicao que possui caudas relativas ao espalhamento simples; fons com energia
baixa, € < 1, podem sofrer grandes desvios angulares e trasferir quantidades maiores
de energia com maior probabilidade. Casos com energia intermediéria experimentam
todos estes efeitos. A Figura 2.4 ilustra o perfil do feixe espalhado em baixa energia
(esquerda) e alta energia (direita), onde se distingue o perfil de espalhamento multiplo

(1) e espalhamento simples (2).

A eficiéncia computacional é aumentada através da definigdo de "caminho de vdo
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livre", definida como a menor distdncia que o ion deve percorrer antes de sofrer, estatis-
ticamente, uma deflexdo apreciavel. Este valor varia com a energia do fon (e, portanto,
durante seu percurso no material) e pode ser tao pequeno quanto alguns décimos de
grau. O programa TRIM combina colisdes que produzem um deflexdo menor que o

minimo numa dnica colisdao com o valor minimo.

© lateral profiles

L
Iogl'f

¥
Figura 2.4: Perfis de feixes espalhados em baixa energia (esquerda) e alta energia

(direita), onde se distingue o perfil de espalhamento miultiplo (1) e espalhamento simples
(2)(reproduzido de [40]).

Por ultimo, os métodos apresentados tratam a distribuicao inicial de particulas
como sendo do tipo delta de Dirac, uniforme ou gaussiana, situagoes que nao refletem
adequadamente o feixe de particulas obtido num acelerador de particulas, que possui
uma distribuicao espacial mais complexa e uma distribuicao de dngulos de divergéncia.
Para levar em conta estes efeitos, a distribuicdo de entrada para o calculo do espalha-
mento deve conter as informagoes do espago de fase do feixe de particulas, tema que

sera tratado a seguir.
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Capitulo 3
Optica Idnica

Para simular a situacao real do espalhamento miltiplo de particulas aceleradas,
deve-se ter como entrada dos célculos uma distribuicao de particulas com as caracteris-
ticas de um feixe real de um acelerador, ao contrario das distribuigoes uniformes e/ou
gaussianas das teorias apresentadas previamente, que em todos os casos eram caracte-
rizadas por apenas uma direcao de propagacao. Neste capitulo serao apresentados os

principais conceitos de 6ptica i6nica de primeira ordem utilizados neste trabalho.

3.1 Parametros de definicao do feixe de particulas

Um feixe de particulas num acelerador é caracterizado inicialmente por sua espécie
atdmica, energia, corrente ou intensidade, estrutura temporal! e emitancia’. No caso
de feixes continuos, a estrutura temporal nao é um parametro relevante. A energia do
feixe é determinada pelos elementos aceleradores e determina a emitancia longitudinal
do feixe. A intensidade pode ser medida em particulas por segundo ou corrente, sendo

que as duas quantidades estao relacionadas através do estado de carga das particulas.

Variacio da intensidade do feixe com o tempo.

2Area no espaco de fase da dimensdo correspondente. No caso da emitancia transversal, esta
relacionada ao tamanho e divergéncia do feixe nos dois eixos transversais a dire¢do de propagacio; a
emitancia longitudinal esta relacionada & energia e a dispers@o em energia do feixe
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(a) (b) (c)

u

Figura 3.1: Exemplos de plano de fase e elipses de feixe: (a)Feixe convergente. (b)
cintura de feixe (ponto focal). (c) feixe divergente. (retirado de [59)])

I

Para um feixe com energia E' e momento py na diregao de propagacao (z), com E = 3%,

onde m é massa da particula, temos que um feixe com uma pequena divergéncia possui

momento nas diregoes transversais (x e y) dados por:

pw = posen(z’) = poz’ ; py = posen(y’) = poy’ (3.1)

onde os x’,3)/ sdo os angulos entre as duas direcoes transversais e a direcao de propa-
gagao e as simplificagoes sdo resultado da aproximagao paraxial (pequenos angulos de
divergéncia). Exceto nas etapas onde o momento pg se altera, o espago de fase hexa-
dimensional (z,p;,y,py,2,p0) pode ser representado por (z,2’,y,y’,2,Ap/py), onde temos
trés planos de fase independentes [57, 58, 59|, sendo que, nesta aproximagao, os acopla-
mentos entre coordenadas sdo desprezados. A Figura 3.1 [59] ilustra a representacao
de uma distribuigdo de particulas num plano de fase transversal, bem como a elipse de
feixe, regiao que concentra 95% das particulas do feixe. Podemos entao definir emitan-
cia €feize como sendo a area da elipse dividida por 7, em unidades de mm.mrad. A
forma e a orientagao da elipse de feixe nos dao informagoes sobre a divergéncia do feixe,

distribuigao espacial e evolugao através de elementos do acelerador [59].

De acordo com o Teorema de Liouville [46], a emitancia, isto é, a area no espago
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de fase e, portanto, o fluxo de particulas, permanece constante na presenca de forcas
conservativas. Isto nao é real quando existem elementos que atuam através de forgas
nao-conservativas ou que delimitam o feixe, como folhas espalhadoras ou colimadores
[57, 58]; colimadores, em especial, sdo elementos que definem nova emitancia para um
feixe de particulas. Na presenca apenas de forcas conservativas, o plano de fase para
uma coordenada transversal permite conhecer o comportamento do feixe na regido:
elipse com inclinagao negativa ((a) na Figura 3.1) representam um feixe convergente;
elipse sem inclinac¢ao ((b) na Figura 3.1) representam um feixe no ponto focal (cintura)
e elipse com inclinagao positiva ((c) na Figura 3.1) representam um feixe divergente.
Num espago livre de campos (espago de deriva ou drift space), a elipse rotaciona no
sentido horério ao longo da trajetéria, além de tornar-se mais alongada no sentido de

manter divergéncia constante e dimensao crescente [58, 59].

3.2 Manipulacao do espaco de fase

A manipulacdo do espaco de fase, isto é, a modificacao das trajetorias das parti-
culas, da-se através de campos elétricos e magnéticos. A caracteristica proporcional &
velocidade da for¢a de Lorentz (Equacao 3.2), onde ? é a forga de Lorentz, g a carga
da particula, ﬁ o valor do campo elétrico, V a velocidade da particula e E o valor do
campo magnético, faz com que os campos elétricos sejam mais eficientes para fons de
baixa energia (em geral na focalizacdo apos a fonte de ifons) e os campos magnéticos

sejam mais eficientes no regime de velocidades altas [57].

F=¢E+7 xB) (3.2)

Dados os parametros x, ', y, ¥ que caracterizam a emitancia transversal do feixe,
sua evolucao ao longo da trajetéria pode ser determinada através da resolugao do sis-

tema linear levando em consideragao as forcas atuantes. Por exemplo, tomando como
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z = 0 a origem do sistema de coordenadas, temos para o espaco de deriva:

z(z) = 2(0) + 22'(0) 2'(z) = 2/(0) (3.3)

A medida que mais elementos sdo adicionados ao percurso 6ptico do feixe de par-
ticulas, a resolucao do sistema se torna mais complicada, de modo que a utilizacao
do método matricial permite simplificar as operagoes envolvidas. Utilizando o método

matricial, escrevemos para o espaco de deriva:

x(2) _ o o z(0) _ 1 z x(0) (3.4)
2/ (z2) a1 Qoo 2/ (0) 0 1 2'(0)

A representagdo matricial permite que o calculo do transporte de feixe através de
um acelerador seja feito através da multiplicagao de matrizes, cada uma representando
um elemento 6ptico e respeitando a nao-comutatividade da multiplicagdo de matrizes.

De forma geral, para o plano transversal, podemos generalizar:

JJ(Z) 11 12 0 O $(0)
z'(2) _ |om a2 00 '(0) (3.5)
y(2) 0 0 o33 sy y(0)
y'(2) 0 0 ous ous y'(0)

onde os elementos de matriz iguais a zero na Equagao 3.5 podem ser diferentes de zero
no caso de elementos 6pticos que acoplem as coordenadas®. Elementos que afetam a
distribui¢do de energias (cromaticidade) do feixe, como dipolos magnéticos, exigem a
introdugao de mais uma dimensao na matriz 3.5.

Dentre os vérios elementos focalizadores no acelerador Pelletron, os mais utilizados
na regiao de interesse neste trabalho sdo os quadrupolos magnéticos, nas configuragoes

dubleto e tripleto. Os quadrupolos magnéticos consistem de quatro poélos dispostos a

3Um desses elementos 6pticos que acoplam as coordenadas é o solenoide [59]
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90° entre si, com polaridade do campo alternada. A orientacao é rotacionada de 45°
em relagao ao sistema de coordenadas do feixe, de modo a ter forga resultante nas
diregbOes transversais & propagacao. O campo quadrupolar possui as linhas de campo
hiperbélicas e tem a caracteristica de ser focalizador numa dire¢do e desfocalizador
na dire¢ao perpendicular [57, 59, 60|, de modo que as configuragoes utilizadas para
conseguir um efeito focalizador nas duas dire¢oes sao as de dubleto (Figura 3.2 [60]) e

tripleto.

Figura 3.2: Desenho esquematico de um quadrupolo magnético. No caso do acelerador
Pelletron, os quadrupolos sao rotacionados 45° de maneira a produzir efeito nas diregoes
vertical e horizontal. (reproduzido de [60])

A caracteristica de focalizar o feixe numa direcao e desfocalizar na outra faz com que,
mesmo na configuracao dubleto, o valor do campo seja diferente para cada quadrupolo
de modo a diminuir o astigmatismo do sistema (Figura 3.3 [60]); resultados melhores
no tocante ao astigmatismo sdo obtidos com a configuracao de tripleto (Figura 3.4
[60]), onde o primeiro e o terceiro quadrupolos s@o excitados em conjunto (mesmo valor
de campo) e é ajustado o valor absoluto deste campo e sua relagdo com o campo do
quadrupolo central. Na configuragdo dubleto, os dois quadrupolos possuem o mesmo
comprimento; no caso do tripleto, o quadrupolo central possui o dobro do comprimento

dos quadrupolos das extremidades.
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- Focal Point

Figura 3.3: Astigmatismo numa lente quadrupolar, configuragdo dubleto, ilustrando
orbitas de particulas inicialmente paralelas ao eixo projetadas nos planos x e y. (retirado
de [60])

Focal point

b Focal pont

Figura 3.4: Astigmatismo numa lente quadrupolar, configuragdo tripleto, ilustrando
orbitas de particulas inicialmente paralelas ao eixo projetadas nos planos x e y. (retirado
de [60])

A matriz de transporte para um quadrupolo configurado como desfocalizador no

eixo x focalizador no eixo y é dada por [57]:
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z(z) cosh(kl)  (1/k)senh(kl) 0 0 z(0)
2'(2) | ksenh(kl) cosh(kl) 0 0 2'(0)
) | 0 0 cos(kl)  (1/k)sen(kl) | | y(0)
y'(2) 0 0 —ksen(kl) cos(kl) y'(0)
(3.6)

, . 2 qGB . . .
onde 1 é o comprimento do quadrupolo e k* = Jongp €M que E é a energia do feixe, m

sua massa, q sua carga e Gp o gradiente do campo magnético. A configuragdo dubleto
entao é obtida através da multiplicagdo da matriz do quadrupolo com essa configuracao
pela matriz de deriva (Equagao 3.4) por outra matriz de quadrupolo com os eixos de
focalizacao e desfocalizacao invertidos.

Tendo por base a 6ptica do acelerador Pelletron, pode-se entao calcular o feixe de
entrada na canalizagdo projetada e qual a forma do feixe incidindo na primeira folha
espalhadora, de modo a obter a distribuicao de particulas na posi¢ao de irradiacao. No

proximo capitulo seré descrito o acelerador Pelletron.
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Capitulo 4

O Acelerador Pelletron

Todo o projeto da canalizagdo dedicada & fisica aplicada no LAFN-USP e sua pos-
terior utilizagao dependem das caracteristicas dos feixes obtidos com o acelerador Pel-
letron. Neste capitulo, seré feita a descrigao do acelerador.

O Acelerador Pelletron 8UD é em acelerador eletrostéatico tipo Tandem, em que um
fon ou molécula ionizada com carga negativa é acelerado por uma diferenca de potencial
positiva até uma regiao de trocas de carga, passando a ser novamente acelerada apos a

troca de cargas. Veremos em detalhes este mecanismo adiante.

4.1 Fonte de Ions

A geragao de feixes i6nicos com carga negativa pode ser feita de diversas formas,
como por exemplo por meio de fontes de plasma ou fontes de sputtering. No caso
do Acelerador Pelletron 8UD, usa-se uma fonte MC-SNICS (Multi-Cathode Source of
Negative Tons by Cesium Sputtering), produzida pela NEC (National Electrostatics Cor-
poration). Neste tipo de fonte de ions, um forno contendo césio é aquecido a cerca de
120 °C por meio de uma resisténcia elétrica, produzindo vapor de césio metéalico no inte-

rior da fonte de ions. Parte desse vapor ioniza-se ao entrar em contato com o ionizador,



Capitulo 4. O Acelerador Pelletron 54

que consiste de uma superficie de tAntalo de formato coénico, aquecida a 1000-1200 °C,
produzindo fons Cs™. A utilizacao de tantalo como material do ionizador ¢ devida a
sua alta fungao trabalho [61]. Estes ions carregados positivamente sao entao atraidos
por um potencial negativo de 5 kV, aplicado ao catodo. O catodo consiste de um ca-
dinho de a¢o que comporta em seu centro o material (em p6) do qual serdo extraidos
os fons, sendo que um tnico citodo pode conter mais de uma espécie atémica de modo
a prover diferentes feixes. A fonte de ions comporta até 32 catodos diferentes, donde
vem o nome multi-catodo. O feixe positivo de Cs, ao ir de encontro ao catodo, nao ape-
nas se deposita neste, criando uma camada muito fina em sua superficie, mas também
provoca sputtering no material, isto é, arranca atomos do material, ejetando-os. Neste
processo de sputtering, os dtomos arrancados passam através da fina camada de césio
depositada sobre a superficie. Devido & sua alta eletropositividade, ocorre o fenémeno
de ionizagao superficial [61], produzindo os fons negativos (carga -e) que sao repelidos
e, portanto, acelerados pelo potencial positivo de 10 kV aplicado ao extrator, passando
entao através de uma abertura no ionizador. Um esquema do processo pode ser visto na
Figura 4.1. Apoés a passagem pelo extrator, o feixe negativo é acelerado por uma tensao
de até 90 kV [62], além de focalizado por um dubleto de quadrupolos eletrostéticos e
direcionado por meio de dois pares de trimmers eletrostaticos em direcao ao primeiro
eletroima seletor, descrito na préxima se¢ao juntamente com o acelerador de particulas
e os sistemas de controle de energia. A Figura 4.2 mostra um esquema dos elementos

do acelerador.
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Cathode _CSt focus

7 = Extractor
lonizer

Cathode #

Holder

Figura 4.1: Esquema simplificado do processo de extracao de feixes negativos (extraido
de [62]

4.2 Acelerador

Apos a producao na fonte de ions, o feixe passa através do eletroima ME-20, onde
20 significa a maxima razao mE/q? (u x MeV') das particulas que o eletroima consegue
defletir em 90°. A deflexdo em 90° é responsavel pela selecdo de massa dos ions de
interesse, uma vez que o campo magnético é ajustado de forma que s6 sejam defletidos

com trajetéria central os fons com rigidez magnética

Bp=— (4.1)

onde m, v e g sdo respectivamente a massa, a velocidade e a carga do fon, e p é o raio

da trajetoéria.

4.2.1 Aceleragao

Apobs a selecao de massas, o feixe entra no acelerador propriamente dito. O acele-
rador consiste de colunas com divisores resistivos e anéis metéalicos para a distribuicao
uniforme de campo elétrico com gradiente de aproximadamente 1 MV /m. No centro

do acelerador estd o tubo acelerador, feito de alumina com anéis de titdnio também
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Figura 4.2: Diagrama geral do acelerador Pelletron com todos os elementos 6pticos
(cortesia de Joao Carlos Terassi).
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utilizados para a montagem de divisores resistivos. Aproximadamente & meia altura do
tanque acelerador esté o terminal, onde a tensao de aceleragao (positiva de até 8 MV)
é aplicada |23, 63]. O carregamento do terminal é feito por meio de duas correntes com
cilindros metéalicos (pellets) isolados por conexoes de nylon. O carregamento dos pellets
com carga positiva é feito com auxilio de um sistema de indugao elétrica, assim como
a transferéncia desta carga ao terminal. Neste sistema, um indutor na base do tanque
carrega positivamente o pellet (que transfere elétrons a polia) através de uma alta ten-
sdo negativa, e no terminal o mesmo processo ocorre com tensao inversa. Ao voltar para
a base, a corrente ainda encontra outro indutor com polaridade invertida, aumentando
assim a corrente total de carga e a eficiéncia do sistema. Através dos divisores resisti-
vos ocorre o descarregamento do terminal, razao pela qual as correntes de carga devem
ser mantidas ligadas. O sistema de carregamento é ilustrado na Figura 4.3. Embora
o interior do tubo acelerador fique em alto-vécuo (~ 10~® Torr) para a passagem do
feixe, todo o ambiente dentro do tanque é imerso em hexafluoreto de enxofre, um gés

altamente isolante, a uma pressao de 4 a 6 atm.

Pelletron Charging System
(Positive configuration showmn)

Charging Chain—metal Terminal Shell
pellets, nylon links Suppressor

. f‘z‘ Charging

Figura 4.3: Esquema simplificado do processo de carregamento do terminal em um
acelerador Pelletron (extraido de [64]).

Na regiao do terminal existem 3 dispositivos:

e voltimetro gerador: consiste em um sistema que infere a tensao no terminal através
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de um capacitor de area varidvel, cuja tensao ¢ a propria tensdo do terminal,
servindo para fazer o controle grosseiro de energia. Neste sistema, uma das placas
do capacitor (a outra é o proprio terminal) tem sua area alterada através de um
rotor que esconde esta placa da atuagdo do campo. Sendo esta placa aterrada,
ocorre a variagao da corrente lida de acordo com a velocidade do rotor e a tensao
no terminal. A leitura do voltimetro gerador controla os indutores de carga de

modo a manter a tensao do acelerador constante;

e carretel de folhas de carbono: as folhas de carbono sao responséaveis pela troca
de carga do feixe e ganho maior de energia em aceleradores do tipo tandem em
relacao aos aceleradores de Van de Graaff de um estagio. Como as folhas possuem
uma vida util que pode ser curta, dependendo do feixe utilizado [28], 80 folhas sao
montadas em um carretel que pode ser controlado a partir da sala de controle. As

folhas de carbono utilizadas no LAFN possuem espessura de cerca de ~ 5ug/ cm2;

e agulha de triodo: um sistema de 3 agulhas cuja posi¢ao dentro do tanque pode
ser modificada de modo a possibilitar maior controle de tensao do acelerador.
Devido ao intenso campo elétrico causado pela tensao do terminal e as pontas das
agulhas, se estabelece uma corrente de Corona, ou seja, um fluxo de carga através
do gas que faz a regulagem fina de tensao no terminal. A leitura da corrente
das fendas de controle (se¢ao 4.2.2) altera a tensao na grade da valvula triodo,
modificando assim a corrente de Corona estabelecida de modo a manter a tensao

do terminal no valor estabelecido [49].

A distribuicao de tens@o no acelerador é feita de tal forma que os extremos estejam
aterrados e o terminal na tensao de operagao. Desta forma, ao entrarem no acelerador,
as particulas do feixe (com carga -e) sao aceleradas até o terminal, ganhando portanto
uma energia

E1 =Ve (4.2)
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onde V' é a tensao no terminal. Neste ponto esta localizada a folha de carbono, fazendo
com que o feixe inicialmente negativo perca elétrons, tornando-se positivo. A troca de

cargas faz com que no segundo estagio do acelerador o feixe ganhe energia

Ey =qVe (4.3)

onde ¢ é o estado de carga positivo gerada (em unidades de carga elementar), de modo

que a energia total, incluindo a contribuigao de 90 keV da fonte de ions, passa a ser:

E (MeV) = 0,09+ (1+q)Ve (4.4)

4.2.2 Controle de energia

Apos a saida do acelerador, o feixe deve passar por um segundo eletroima analisa-
dor (equagao 4.1), uma vez que a distribuicao de estados de carga reflete-se em uma
distribuicdo discreta de energia. No ME-200, eletroima com relagio mE/q? (u x MeV)
méxima 200, um campo magnético de valor bem definido é necessario para se conhecer

a energia do feixe com a precisao necessaria.

O sistema analisador de campo magnético é localizado dentro do entreferro do ima,
préximo a trajetéria das particulas e, portanto, imerso no campo magnético da ordem
de 1 Tesla. Ele é formado por uma ponte R-L, sendo que dentro do niicleo de uma das
indutancias ha uma amostra de dgua (Figura 4.4). Dado que o momento magnético do
dtomo de oxigénio na molécula de dgua é nulo, pode-se considerar que apenas o mo-
mento magnético dos prétons influencia no desbalanceamento da ponte R-L. Aplicando
aos extremos da ponte uma tensao alternada V' = Vjycos(wt), pode-se observar uma
mudanca no valor de tensao lido (parte central da ponte na Figura 4.4) proporcional
a variagao do momento magnético total no sentido do campo. Quando a frequéncia é

ajustada para w = wr, sendo wy, a frequéncia de precessao do préton no campo mag-
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nético externo (frequéncia de Larmor), ocorre a inversao da orienta¢ao dos dipolos no
campo magnético, fazendo com que a mudanca no valor de tensdo lido seja méaximo. A
frequéncia de Larmor pode ser calculada com exatidao para as condigoes da sonda, e
podemos relacionar a energia do feixe com a frequéncia por meio da equagao [65]:

227\ 1/2
<1+2Zf’f> _q

E=M
! (Mu)?

MeV (4.5)

em que M é o ntumero de massa do fon, v é a unidade de massa atdémica em MeV
(u=931,478 MeV), k ¢é a constante de calibragao do eletroima e f é a frequéncia de resso-
néancia. A constante de calibragao foi obtida a partir de medidas de limiares de produgao
de néutrons em reagoes conhecidas e seu valor é k = (42,871 £ 0,023) MeVu/M H 2>
[65, 66], de modo que a energia do feixe pode ser conhecida a partir do ajuste da

frequéncia de modo a obter a maxima tensao lida pela sonda (ressonancia).
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Figura 4.4: Esquema simplificado do processo de medida da frequéncia de ressonéncia
magnética (cortesia de Nemitala Added).
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Apos a passagem pelo eletroima analisador, o feixe deve passar entre duas fendas
que sao usadas para fazer o controle fino da energia do acelerador. Caso a energia do
feixe esteja abaixo do esperado pela frequéncia de ressonéncia, que mantém o controle
do campo magnético, a curvatura gerada no feixe é maior do que 90° e o sinal elétrico
(corrente de feixe) lido na fenda superior é maior que na inferior. Um circuito faz a
comparacao destes dois sinais e controla a corrente de triodo de modo a corrigir a ener-
gia, atuando de modo idéntico para o caso de energia superior ao ajustado. A abertura
das fendas de controle também determina a resolugao em energia do espectréometro,
R = AFE/E = b/2p, onde b representa a abertura total das fendas de controle e p o raio
central da trajetoria (50” para o ME-200). Em condigbes usuais, a abertura total das
fendas é mantida em 50 mils', resultando numa resolucao méaxima de aproximadamente

0,05%.

O tubo acelerador atua na emitancia longitudinal e transversal do feixe [61], e 0 ME-
200, devido ao angulo de curvatura de sua face de saida, também atua na focalizagao do
feixe. No caso, as fendas de controle correspondem ao ponto imagem do ponto objeto

anterior ao ME-200.

Apos as fendas, o feixe passa por um ultimo eletroima (Switching Magnet), cuja
funcao é defleti-lo para uma das 7 canalizagoes disponiveis no Acelerador Pelletron. A
Figura 4.5 mostra uma visao geral do prédio do acelerador e a Figura 4.6 da destaque a
area experimental. No caso da canalizacao construida, por ser localizada a zero graus,
a utilizacao do Switching Magnet nao seria necessaria; todavia, normalmente é preciso
induzir um pequeno campo no ima para compensar o campo residual (histerese) da

utilizagao anterior em outras linhas, conforme sera visto adiante.

Milésimos de polegada
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Figura 4.6: Detalhe da sala experimental, onde a canalizacao de que este trabalho
trata é a canalizacgao zero graus (Applied Physics Beam Line) (cortesia de Joao Carlos
Terassi).



Capitulo 5

Projeto do Sistema de

Uniformizacao de Feixes

Com base nas teorias de interacao de fons acelerados em soélidos, espalhamento
miltiplo, 6ptica idnica e nas caracteristicas do acelerador Pelletron, foi possivel projetar
um sistema para uniformizacao do feixe que combina a desfocalizagdo do feixe com
espalhamento miltiplo para obter os resultados desejados, isto é, feixes uniformes de
baixa intensidade. Os detalhes dos céalculos e procedimentos adotados sao descritos a

seguir.

5.1 Optica

5.1.1 Desfocalizacao

Um dos métodos que pode ser utizado para promover a uniformizacao do feixe é a
desfocalizacao [55, 56, 67|, que consiste na focalizagao do feixe em outro ponto, muito
anterior ou posterior, em relagdo & amostra sob irradiacao. Dada uma distribuicao

de particulas com emitancia €feize, se a focalizagao ¢ feita num ponto proximo ao
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quadrupolo a figura de emitancia serd modificada para uma figura de pequena extensao

x,y e elevada divergéncia z’,y" (Figura 5.1a).

dYlaX mrac)
dTax [mrad]

¥ frm] Y frm]

(a) (b)

Figura 5.1: Plano de fase numa das direcdes transversais para um feixe de 2C' 50 MeV.
(a) No plano focal.(b) Apos deriva de 2 metros.
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Figura 5.2: Histograma com as distribui¢cdes de posicao de particulas em duas condi-
coes, antes e depois da deriva, ilustrando a utilizacao da técnica de desfocalizacao na
uniformizacao e diminuigao de intensidade do feixe.

O transporte da distribuigdo com tal emiténcia através de um espaco de deriva
implica no alargamento da distribuicdo de acordo com a Equagao 3.3, promovendo

o aumento da largura total do feixe (vide Figura 5.1b) e, numa determinada area
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central, levando a dois efeitos: diminuigao do fluxo e aumento da uniformidade (plato da
distribui¢do gaussiana), conforme pode ser visto na Figura 5.2. As figuras a seguir foram
geradas por meio do programa de simulacdo S3M [68], o qual detalharemos adiante,
gerando uma distribuicdo gaussiana de 5000 ions de 2C a 50 MeV, com dimensio
transversal horizontal de 1,54 mm e divergéncia de 32,5 mrad (ponto focal), e a mesma

distribuicao ap6s uma deriva de 2 metros.

5.1.2 Optica do Acelerador Pelletron e da nova canalizagdo a 0°

A base para a simulagdo da 6ptica da canalizagao zero grau do acelerador Pelletron
parte da emitancia do feixe apds o eletroima analisador ME-200. Para calcular esta
emitancia, foi utilizado o programa OPTICA [57]|, um programa baseado no programa
OPTRYK da Universidade de Oxford e adaptado pelo professor J.C. Acquadro. Este
programa faz a simulagdo (em primeira ordem) dos elementos 6pticos considerando
uma distribui¢cao uniforme de particulas com a emitancia definida pela geometria da

L Apesar de ser de dificil utilizacdo, este programa foi utilizado nesta

fonte de ions
primeira parte do calculo por ja conter os dados de entrada com todos os elementos
opticos do acelerador Pelletron, a saber: fonte de ions, tubo de pré-aceleracao, dubleto
eletrostético, fenda objeto do eletroima ME-20, dipolo ME-20, fenda imagem do ME-
20, tripleto eletrostético, tubo acelerador (entrada), folha de stripper, tubo acelerador
(saida), tripleto de quadrupolos magnéticos, fenda objeto do ME-200, dipolo ME-200
e fenda imagem do ME-200 conforme pode ser visto na Figura 4.2. O dubleto de qua-
drupolos magnéticos antes do Switching Magnet nao foi considerado nos calculos pois,
estando no mesmo alinhamento do quadrupolo da canalizagao zero graus, a utilizacao
deste quadrupolo aumentaria o nimero de graus de liberdade do sistema dificultando

a obtencao de uma emiténcia de entrada para os célculos posteriores, tendo em vista

que o objetivo é simular a emitancia obtida com a focalizagdo de maior divergéncia

'No caso deste programa, a distribuicio de contém mil particulas
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possivel no copo de Faraday da canalizacao; todavia, este quadrupolo mantém-se como
elemento focalizador na linha de feixe, auxiliando em condic¢oes diferentes de trabalho

que serao discutidas adiante.

Mesmo possuindo as mesmas caracteristicas na fonte de fons, diferentes feixes ou
energias irao possuir diferentes emiténcias ap6s a passagem por todos os elementos 6p-
ticos, além da dependéncia da propria condicao de passagem do feixe, que pode variar
devido aos diferentes usuarios do acelerador. Desta forma, o programa OPTICA foi
utilizado para obter a emitancia no ponto imagem do ME-200 para um feixe de 60O
com energia de 64 MeV. Esta emitancia foi tomada como sendo uma representante apro-
ximada das emiténcias obtidas com outros feixes, uma vez que a propria configuragao
das fendas objeto e imagem do ME-200 limita bastante as variagoes na emitancia do

feixe de saida. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de emitancia do feixe apés o ME-200. Valores obtidos com
o programa OPTICA e calculados para o acelerador Pelletron com feixe de 10 com
energia de 64 MeV. Os valores referem-se a extensao total z,y nas dire¢es horizontal e
vertical, respectivamente, e aberturas angulares totais x’,y/’.

X (mm) 2,56
x’ (mrad) 4,32
y (mm) 2,50

y’ (mrad) 4,56

Esta configuragao basica do feixe apds o ME-200 serviu de base para obter as con-
figuracoes de focalizagdo dos feixes no copo de Faraday da nova canalizacdo. A nova
canalizacao foi instalada no lugar da antiga canalizacao a zero graus do acelerador Pel-
letron, mantendo-se o dubleto de quadrupolos fixo na posi¢do em que se encontrava,
bem como a bomba 6rbitron, responsavel pelo alto-vacuo. Mediu-se entao a distancia
da fenda imagem do ME-200 até o quadrupolo e deste até o ponto (aproximado) onde

viria a se encontrar o novo copo de Faraday, com valores respectivamente de 10,17(5)
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m e 2,31(5) m. Com base nestes valores, procedeu-se ao transporte de feixe pelo mé-
todo matricial de modo a verificar se o dubleto de quadrupolos era capaz de focalizar
os feixes nesta pequena distincia e, caso possivel, qual a emitancia obtida. Estes cél-
culos foram feitos com o programa PBO-Lab [69], um programa de 6ptica idnica que
utiliza o método matricial para calcular os envelopes de feixe e emitincias através de
canalizagoes de aceleradores. A montagem completa da linha é ilustrada na Figura 5.3
juntamente aos envelopes de feixe para o caso do feixe de 0O 60 MeV, onde foram
posicionados o dubleto de quadrupolos, o copo de Faraday, os colimadores e as folhas
espalhadoras utilizadas na segunda parte do calculo, e a Figura 5.4 ilustra as elipses
de feixe para os planos horizontal (vermelho) e vertical (azul) bem como a se¢do trans-
versal do feixe em diversos pontos diferentes da linha nesta simulacao. Com base na
emitancia inicial, quatro feixes foram simulados, sendo que para cada feixe as correntes
em cada quadrupolo foram alteradas no programa até obter a focalizagdo na posigao
do copo de Faraday e menor astigmatismo possivel. A Tabela 5.2 mostra os valores de

emitancia obtidos.

Quadrupolos Fendas/Copo de Farday

da canalizagao (ponto de focalizacdo) ' °N3 2

Camara de
Irradiacao

Folha 1

Figura 5.3: Esquema da canalizacao zero graus contendo a condi¢ao de focalizagdo do
feixe de 190 a 60 MeV. Em vermelho é mostrado o envelope na direcdo horizontal e em
azul o envelope na direcao vertical.
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Figura 5.4: Planos de fase horizontal (vermelho) e vertical (azul) e segoes transversais
do feixe de %0 a 60 MeV em diversos pontos da canalizacdo. Escala dos planos de
fase: vertical = £65 mm, horizontal = +30 mrad. (a) feixe inicial obtido a partir do
OPTICA. (b) situacao antes de chegar ao quadrupolo. (c) durante a focalizagao no
quadrupolo. (d) apoés o quadrupolo. (e) proximo ao ponto focal. (f) apos a deriva.

Tabela 5.2: Parametros ,z’,y,y’ obtidos para a emitancia dos feixes de 2C, 160, 285
e 93Cu apos a simulacdo de focalizacio na posicao do copo de Faraday.

fon  Energia (MeV) Q X (mm) x'(mrad) y (mm) vy’ (mrad)
2o 50 6+ 0,36 32,5 0,88 13,0
160 60 T+ 0,36 32,1 0,88 13,0
Bgi 70 8+ 0,34 31,6 0,86 13,1
63Cu 80 10+ 0,36 32,3 0,88 13,0

5.2 Espalhamento

A utilizacao de folhas espalhadoras em conjunto com a desfocalizagao permite obter
feixes mais uniformes [55, 56| ao custo da perda de energia das particulas na folha
espalhadora. Entretanto, este método possibilita a utilizagdo de um detector monitor

ap6s uma das folhas, que, apds calibragao com a intensidade de feixe na regidao de
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irradiacao, permite determinar o fluxo de particulas na area irradiada. Desta forma,
optou-se por um sistema hibrido que permita operar tanto na condicao de desfocalizacao
quanto na condicao de espalhamento multiplo, além de combinacoes desses métodos.
No caso do acelerador Pelletron, devido & baixa energia disponivel, deve ser feita a
avaliacao cuidadosa de quando a perda de energia é aceitavel e quando deve-se utilizar
apenas a técnica de desfocalizacdo. A escolha das folhas espalhadoras deve ser feita de
modo a ter baixa contagem de fons de recuo da folha na regido de irradiacao, baixa
(ou inexistente) quantidade de reagdes nucleares dos ions com os nicleos da folha,
capacidade de produzir folhas numa larga gama de espessuras e obter folhas auto-
portantes com alta durabilidade. Estes fatores levaram a escolha de folhas de ouro como
elementos espalhadores. Conforme explicado no Capitulo 2, deve-se escolher dentre os
varios métodos para se calcular as distribuigbes emergentes de uma folha espalhadora,
com base em alguns pardmetros que indicam a validade da primeira aproximacao de
Born. A Tabela 5.3 mostra os valores de o (Equagao 2.12) e da energia critica de Meyer
(Equagao 2.19), sendo que para o caso de a < 1 ou F > E;; utiliza-se a teoria de
Moliére e no caso contrario pode-se utilizar a teoria classica de Meyer.

A utilizacdo dos modelos estatisticos depende ainda do ntmero médio esperado de
colisoes sofridas por um ion ao atravessar a folha espalhadora ser maior que ~ 20, que
podemos calcular utilizando a expressao n = TFT%N t, definida no Capitulo 2. Dado
que, para um alvo de ouro, o niimero médio de colisoes varia com a espessura do alvo
t (em mg/ cm2) linearmente da forma 7 = 58t, tem-se que a condicao ¢ satisfeita para
espessuras de alvo maiores que ~ 0,3 mg/ cm? 2.

Conforme pode ser observado, para todos os feixes considerados na faixa de operagao

do acelerador Pelletron, o modelo teérico mais adequado para a descricao do espalha-

2Existe uma distincéo entre o espalhamento multiplo, onde o nimero médio de colisdes é maior que
20, e o espalhamento plural, em que o nimero médio de colisbes é entre 2 e 20. No desenvolvimento
de sua teoria, Meyer realiza uma aproximagao na resolugao da distribui¢do emergente, aproximagao
esta que restringe o nimero médio de colisoes a ser maior que 5, correspondendo a alvos de ouro de
aproximadamente 0,1 mg/cm2. Alvos mais finos geram uma discrepancia entre o célculo exato e o
aproximado de cerca de 8% [51].
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Tabela 5.3: Pardmetros de alguns feixes no Pelletron a diferentes energias para escolha
do modelo de espalhamento utilizado.

fon Z A Energia (MeV) ¢ B a  Egy (MeV)
g 1 1 10 1,10 0,146 4,0 156
'H 1 1 15 1,64 0,179 3,2 156
6i 3 6 20 0,66 0,084 20,5 8x103
6Li 3 6 30 0,99 0,103 16,8 8x103
2o 6 12 40 0,61 0,084 41,1 67x103
2o 6 12 52 0,79 0,096 36,0 67x103
60 8 16 42 0,46 0,075 61,7 159x103
60 8 16 68 0,74 0,095 48,5 159x103
2BG5i 14 28 60 0,34 0,068 1195  856x10°
285; 14 28 80 0,45 0,078 103,5  856x10°
Bor 17 35 65 0,29 0,063 155,9 1x106
B0or 17 35 85 0,38 0,072 136,3 1x108
63Cu 29 63 70 0,15 0,049 343,8 8x106
63Cu 29 63 90 0,20 0,055 303,2 8x 106

mento miltiplo é o modelo de Meyer, que por sua vez utiliza o modelo de blindagem de
Lindhard, desde que os alvos espalhadores sejam mais grossos que 300 pg/cm?. Ainda
se verifica na Tabela 5.3 que o pardmetro (§ relativistico para os feixes considerados é
muito inferior ao dos primeiros elétrons atémicos do ouro (Capitulo 1), indicando a im-
portancia de se considerar o efeito da blindagem eletronica no caso da utilizacao destes
alvos. Diante das discrepancias dos potenciais para certos pares ion-dtomo e da distri-
buigao inicial considerada, optou-se por utilizar o método de Monte Carlo, conforme
descrito no Capitulo 2, valendo-se da blindagem e do potencial universal (Equagoes
1.9 e 1.8) por sua melhor descri¢do média dos eventos e também por levar em conta a
perda de energia das particulas no alvo (que deve ser considerada), além de nao depen-
der de fungoes tabeladas e poder operar com qualquer nimero de particulas e colisoes.
A opcao pela utilizagao do programa TRIM foi feita de acordo com a praticidade de

célculo, a forma de entrada de dados, que permite a utilizagdo de qualquer distribuicao
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de particulas, incluindo divergéncia, e a forma como os dados de saida sdo acessados.
Na Tabela 5.3 sdo ainda indicados os valores € (Equacao 1.11) de energia reduzida de
Lindhard utilizando o comprimento de blindagem a;; (Equagao 1.9), indicando que, ao
utilizar o codigo TRIM, baseado no método de Monte Carlo, a maioria das combina-
¢oOes {on-energia com o alvo de ouro possuem forte dependéncia com a forma da funcgao

blindagem e, portanto, devem levé-la em conta através da "formula magica"[37, 40].

Antes de simular o espalhamento do feixe nas folhas, é necessario conhecer o ta-
manho e divergéncia deste antes da interacao, o que passa por determinar a posicao
das folhas espalhadoras. A teoria de Meyer-Montenegro faz apenas a previsao para o
espalhamento em uma folha, porém alguns autores a utilizaram em sistemas com duas
folhas espalhadoras para obter melhores resultados [55, 56|, utilizando-se colimadores
antes do espalhamento para diminuir o fluxo de particulas. A determinacao da posicao
das folhas espalhadoras nao pode ser feita apenas com critérios de 6ptica i6nica, mas
também com base nas possibilidades de construcao. Em primeira aproximacao, a posi-
¢ao da primeira folha pode ser determinada a partir da distdncia minima ap6s o copo
de Faraday que permita a instalacao, e a segunda folha pode ser posicionada & maior
disténcia possivel da posicao de irradiagao, delimitada pelo espago disponivel na sala
experimental. Um esquema da montagem é mostrado na Figura 5.5. Utilizando a for-
mulac¢ao de Montenegro (Equagoes 2.22 a 2.26) e tomando como distancia aproximada
entre a primeira folha espalhadora e o ponto de irradiagao como sendo de 4,3 metros
e entre a segunda folha e a cAmara de irradiagdo como sendo de 3,0 metros, obtemos
os graficos das Figuras 5.6 e 5.7. As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a queda relativa
de intensidade do feixe na mesma area de irradiagao em fungao da espessura da folha,
tendo em vista que o objetivo da montagem consiste em nao apenas aumentar a area
e uniformidade do feixe, mas também reduzir a intensidade de aproximadamente 10'°

particulas por segundo numa &rea de cerca de 3 mm para 102 — 10° particulas/s/cm?.
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Camara 1 Camara 2
(Folha 1) (Folha 2)

Camara 3
(Irradiacdo)

pam] (O S08 0H

Figura 5.5: Esquema de um sistema de 3 cAmaras com dois espalhadores.
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Figura 5.6: Uniformidade €fe;ze segundo o método Meyer-Montenegro para distancia
4,3 m em fungdo da espessura da folha de ouro usada como espalhador. Valores de
uniformidade menores que 0,1 cumprem os requisitos das normas de irradiagao.
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Figura 5.7: Uniformidade €yeize segundo o método Meyer-Montenegro para distancia
3,0 m em fungao da espessura da folha de ouro usada como espalhador. Valores de
uniformidade menores que 0,1 cumprem os requisitos das normas de irradiagao.
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Figura 5.8: Intensidade relativa segundo o método Meyer-Montenegro para distancia
4,3 m em fung¢édo da espessura da folha de ouro usada como espalhador.
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Figura 5.9: Intensidade relativa segundo o método Meyer-Montenegro para distancia
3,0 m em fungado da espessura da folha de ouro usada como espalhador.

Os graficos indicam que, a distancia de 4,3 m, folhas mais espessas que ~ 700ug/ cm?
sao suficientes para prover feixes com uniformidade adequada; no caso da distancia de
3,0 m, folhas mais grossas que ~ 1,0 mg/cm2 sao necessarias. No caso de prétons,
apenas com folhas muito mais grossas pode-se obter a uniformidade ideal. No tocante
& intensidade, observa-se uma reducao do ntmero de particulas por um fator 2 até,

no méximo, um fator 200, insuficiente, portanto, para reduzir o feixe de cerca de 10'°
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particulas/s para o fluxo desejado. Utilizando-se duas folhas espalhadoras com um
colimador antes da segunda folha, obtém-se que a intensidade relativa transmitida da
folha 1 a folha 2 também cai por um fator que varia de 2 a 200 (Figura 5.10), dependendo
da espessura da folha. Combinando com a segunda folha espalhadora, pode-se obter
uma redugao na intensidade do feixe de até 40.000 vezes, o que ainda representa um
feixe intenso para os experimentos de irradiacdo de dispositivos eletronicos. Dessa
maneira, deve-se utilizar a desfocalizacdo em conjunto com as folhas espalhadoras, que
devem entao ser escolhidas de modo a priorizar a uniformidade do feixe, com efeito
secundério sobre a intensidade. Os pardmetros usados para os célculos com o método
Meyer-Montenegro foram base para o calculo utilizando o método de Monte Carlo.

Intensidade na segunda folha, segundo o0 método Meyer-Montenegro
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Figura 5.10: Intensidade relativa transmitida a segunda folha, de acordo com o método

Meyer-Montenegro, considerando distancia de 1,3 m entre folhas e colimador de 1,5 mm
antes da folha 2.

O método de Monte Carlo foi utilizado como alternativa ao método Meyer-Montenegro
por levar em conta diversos efeitos desconsiderados no primeiro, principalmente a perda
de energia das particulas e a possibilidade de tratar mais de uma folha espalhadora e
nimeros pequenos de colisdes. Com base nas emitancias obtidas no calculo da oéptica
(Tabela 5.2), foram geradas distribuigoes de particulas para serem usadas como en-

trada no software TRIM. As distribuicdes foram geradas utilizando o software S3M
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pois este gera arquivos contendo as posigoes iniciais e vetores velocidade das particulas
no formato de entrada do cédigo TRIM. As distribuigdes geradas tém a forma gaus-
siana tanto para a posicao quanto para a divergéncia, com desvio padrao de 10% em
ambos os casos. A variacdo na energia foi suposta como sendo de 1%3 e o ntimero
de particulas considerado foi de 5 x 10%. Procedeu-se entdo ao transporte do feixe da
posicao de focalizagao onde a distribuicao foi gerada até a primeira folha, passando por
um colimador de forma a diminuir a quantidade de particulas. Este calculo foi feito
através de uma rotina em ROOT [70], que calculava o transporte de cada particula
simulada, com suas respectivas posi¢oes e angulos de divergéncias, utilizando a matriz
de deriva (Equagao 3.4). Na posi¢ao do colimador (1,5 mm), o codigo eliminava todas
as particulas com posicao radial maior que o raio do colimador, continuando entao o
transporte até a folha espalhadora.

O efeito da folha espalhadora foi avaliado usando a distribuicdo transportada como
entrada no programa TRIM, que, segundo metodologia explicada no capitulo 1, pro-
duziu um arquivo de saida contendo as posicoes e vetores velocidades para cada uma
das particulas de entrada (quando nao havia freamento completo dentro do proprio
alvo). Este arquivo foi utilizado entdo novamente na rotina de transporte, seja para
transportar a distribuicao diretamente até a regiao de irradiagao ou até a segunda folha
espalhadora. No caso do transporte até a segunda folha, mais uma etapa de célculo no
TRIM e na rotina de transporte eram necessarios.

As primeiras simulagoes foram feitas para os feixes e emitancias listados na Tabela
5.2 e alvos de ouro com espessuras variando entre 0,7 e 3,5 mg/ cm?. Devido a impossi-
bilidade do TRIM simular mais que 10 particulas, observou-se que, apos a colimacao,
espalhamento em uma folha e subsequente transporte do feixe a intensidade do feixe no
plano de irradiacdo era muito baixa, insuficiente para uma analise estatistica adequada.

Observou-se também que a perda de energia para os feixes mais pesados e algumas

3Superior & precisdo que pode ser alcancada com o ME-200, porém uma disperséo maior da energia
inicial pode ajudar a reproduzir efeitos de nao-uniformidade das folhas espalhadoras.
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combinacoes de alvos era proibitiva para o tipo de experimento a que a canalizacao
se destinaria, de modo que novas simulacoes foram feitas em diferentes condigoes. A
Figura 5.11 mostra o grafico do perfil do feixe de >C' 50 MeV na posicao de irradiacio,

para a combinagao de uma folha de 0,7 mg/ cm? e uma folha de 3,5 mg/ cm?.
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Figura 5.11: Perfil do feixe simulado de C 50 MeV na posicao de irradiacdo, para a
combinacio de uma folha de 0,7 mg/cm? e uma folha de 3,5 mg/cm? e considerando-se
um total 10% particulas.

Os resultados obtidos nas primeiras simulagoes mostraram que era necessério au-
mentar o nimero de particulas a serem consideradas, apesar da limitagao do TRIM,
e escolher apenas combinagoes de folhas espalhadoras que resultem numa perda de
energia méaxima de 20%. As simulagoes seguintes foram entéo realizadas para os fei-
xes de carbono e silicio com as configuracoes iniciais apresentadas na Tabela 5.2 e as
combinagoes de folhas espalhadoras com os seguintes valores de espessura: 0,0 (sem
folha); 0,1 mg/ch; 0,5 mg/ch; 1,0 mg/ch; 1,5 mg/cm2 e 2,0 mg/cmz. Para evitar

a diminuicao da intensidade no plano de irradiacao e nas etapas de espalhamento, apos
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o transporte do feixe até as folhas espalhadoras suas caracteristicas eram analisadas,
isto é, emitancia e energia; gerava-se entao um novo feixe com as mesmas caracteristi-
cas, porém com total de 10 particulas a cada etapa. Desta forma, pode-se obter uma
distribuicao adequada de particulas no plano de irradiacao, e através das transmissoes
parciais em cada trecho foi possivel determinar o fator de atenuagao total. Na auséncia
de folha espalhadora, o respectivo colimador era também excluido das simulacbes. A
Figura 5.12 mostra os resultados de perfil do feixe de carbono na posicao de irradiagao
para seis condigoes diferentes, e a Figura 5.13 mostra os resultados para feixe de silicio,

com as intensidades relativas a 10% particulas.

Conforme pode ser observado, a nao utilizacao de folhas espalhadoras origina uma
distribui¢ao de particulas com diferentes larguras ao longo dos eixos x e y, refletindo o
astigmatismo do feixe apos a focalizacao inicial. A utilizacao de uma folha espalhadora
na posicao 1 e auséncia de colimadores e espalhadores em seguida fornece bons resul-
tados, embora nao reduza o suficiente a intensidade do feixe, como se verd a seguir.
Observa-se também que ha uma pequena melhora na uniformidade do feixe para a uti-
lizacao de duas folhas espalhadoras, porém a melhor alternativa é utilizar folhas mais

grossas no caso da utilizagdo da segunda camara.

O primeiro passo na andlise das distribui¢oes obtidas foi verificar a indepedéncia
da forma do feixe em cada direcdo através do coeficiente de correlagdo, da ordem de
1073 para todas as 70 distribuicdes obtidas, o que permitiu considerar que as duas
diregbes nao possuiam dependéncia entre si. A anélise das distribuigoes obtidas foi
feita por meio de 4 pardmetros: desvio-padrdo, curtose, uniformidade e integral. O
desvio-padrao, em cm, foi calculado a partir dos dados nas duas direcoes e, diante
da compatibilidade dos valores nas duas dire¢bes para todas as distribuigoes, a cada
condicgao foi atribuido um valor médio de desvio-padrao dado pela médias dos desvios-
padroes nas diregoes X e Y, respectivamente. A incerteza para os valores obtidos de

desvio padrao foi, em média, de 0,1%. A curtose ¢ um parametro estatistico que mede
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Figura 5.12: (a)Perfil do feixe de 2C 50 MeV na posicio de irradiacio, sem folhas
espalhadoras e colimadores. (b)Apenas a segunda folha, espessura de 0,5 mg/cm?. (c)
Apenas a primeira folha, espessura de 0,5 mg/ cm?. (d)Folhas 1 e 2 com espessura de
0,5 mg/cm?.(e)Folha 1 de 0,5 mg/cm? e folha 2 com espessura de 1,5 mg/cm?.(f)Folhas
1 e 2 com espessura de 1,5 mg/ cm2.(g)Projegéo na diregao horizontal da condigao da
Figura 5.12f. (h)Projecao na diregao vertical da condigao da Figura 5.12f.
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Figura 5.13: (a)Perfil do feixe de 28Si 70 MeV na posigdao de irradiagdo, sem folhas
espalhadoras e colimadores. (b)Apenas a segunda folha, espessura de 0,5 mg/cm?. (c)
Apenas a primeira folha, espessura de 0,5 mg/ cm?. (d)Folhas 1 e 2 com espessuras de 0,5
mg/cm?.(e)Folha 1 de 0,5 mg/cm?® e folha 2 com espessura de 1,5 mg/cm?.(f)Projecio
na dire¢ao horizontal da condicao da Figura 5.13e.
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o grau de achatamento da distribuigao, isto é, importancia relativa dos termos que
se distanciam do centro em relacao ao valor médio. Este pardmetro é adimensional
e é interpretado em termos de que valores negativos indicam uma distribuicao mais
achatada e, portanto, mais uniforme na porcao central, sendo que quanto menor o valor,
mais achatada (ou platictrtica)?. O mesmo procedimento de obter o valor médio foi
realizado para a medida de curtose, e as incertezas neste pardmetro foram, em média,
de 0,7%. Por ultimo, a uniformidade, segundo a definicao de Montenegro (Equagao
2.22), utilizando como probabilidade méxima o valor no pico da distribuigao e minima
o valor da distribui¢do num raio de 7,5 mm a partir do centro. Novamente, o célculo
foi feito para as duas diregdes perpendiculares e o valor médio foi considerado como
representativo da condi¢ao. As Figuras 5.14 a 5.17 ilustram os parametros de andlise
para o feixe de carbono. Os graficos foram gerados no programa ROOT e contam com

interpolagao entre os valores simulados para melhor visualizagao.

“Em curvas bem-comportadas, o pardmetro curtose pode ser analisado desta maneira, embora
existam distribuigoes com picos pronunciados e curtose baixa. Para comparacao dos resultados obtidos,
pode-se comparar com a distribuigdo gaussiana (curtose 0) ou com a distribuigdo uniforme (curtose
0,2).
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Figura 5.14: Comportamento do desvio-padrao do feixe de 2C' 50 MeV para diferentes
distribuigoes.
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Figura 5.15: Comportamento da curtose do feixe de '2C' 50 MeV para diferentes distri-
buigoes.
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Figura 5.16: Comportamento da uniformidade do feixe de 2C' 50 MeV para diferentes
distribuigoes.
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Figura 5.17: Comportamento da transmitancia do feixe de 2C 50 MeV para diferentes
distribuigoes.
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Conforme pode ser observado, o desvio padrdao nas combinagoes de duas folhas é
dependente principalmente da espessura da folha 2, sendo que a folha 1 s6 influencia
de forma aprecidvel os valores de desvio padrao quando esta é a tnica folha presente.
O mesmo comportamento é observado para os parametros curtose e uniformidade que,
por possuirem exatamente o mesmo comportamento, podem ser tratados como equi-
valentes na descrigao do perfil do feixe. Observa-se que, no caso do feixe de carbono,
os valores de uniformidade inferiores a 0,1 ocorrem para valores de folha 2 da ordem
de 1,0 mg/ cmz, concordando com os valores obtidos pelo método Meyer-Montenegro,
e que correspondem por sua vez a valores de curtose inferiores a 0,5. A transmitancia
do feixe, por sua vez, apresenta maior variagdo com a espessura de ambas as folhas,
seja na configuragao de folha tinica em qualquer posicao, seja na combinacao de am-
bas, quando a atenuacdo ¢ mais pronunciada, chegando a fatores de 10~7 para duas
folhas de 2,0 mg/ cm?. Conclui-se entdo que a influéncia da primeira folha na condigao
de espalhamento por duas folhas dé-se principalmente na intensidade do feixe, sendo
pouco importante na uniformidade e que boas condi¢ées de uniformidade correspon-
dem & valores de desvio-padrao superior a 1,0 cm e curtose inferior a -0,5. Tal situagao
ocorre pela presenca do colimador antes da segunda folha que, ao eliminar as particulas
espalhadas pela primeira folha, também delimita a emitincia de entrada na segunda
folha para a emiténcia de um feixe com didmetro e divergéncia muito pequenos. As
Figuras 5.18 a 5.20 mostram os resultados obtidos para o feixe de silicio, onde o mesmo
comportamento é observado, apenas obtendo-se valores adequados de uniformidade uti-
lizando espessuras ligeiramente menores de espalhadores do que previsto pelo método

Meyer-Montenegro.
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Figura 5.18: Comportamento do desvio-padrao do feixe de 2857 70 MeV para diferentes
distribuigoes.
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Figura 5.19: Comportamento da uniformidade do feixe de 22Si 70 MeV para diferentes
distribuigoes.
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Figura 5.20: Comportamento da transmitancia do feixe de 2857 70 MeV para diferentes
distribuigoes.

Os valores obtidos para a transmitancia dos feixes na condi¢ao de espalhamento
multiplo em duas folhas com focalizagdo adequada permitem reduzir a intensidade do
feixe inicial do acelerador, da ordem de 10'° a 10'2 particulas/s aos valores exigidos
pelas normas, de modo que optou-se entao por construir a nova canalizagao na condicao
mais versatil possivel, constituida por uma configuracdo que permita a desfocalizagao
do feixe e espalhamento em até duas folhas de ouro, e que seré apresentada no préoximo

Capitulo.
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Capitulo 6

Sistema de Feixes 16nicos para

Irradiagoes e Aplicagoes (SAFITRA)

Com base nos calculos realizados, foi possivel projetar e construir uma nova canali-
zagao de feixe dedicada aos estudos em Fisica Nuclear e Atomica Aplicada, com énfase
em efeitos de radiagdo em dispositivos eletronicos. Diversas considerages foram feitas
de modo a construir o sistema mais versatil possivel, o que incluiu algumas modificagoes
no projeto 6ptico 6timo, porém sem prejudicar as caracteristicas necessarias ao estudo
de efeitos de radiagao em dispositivos eletronicos. A caracteristica multiuso do sistema
rendeu-lhe o nome de Sistema de Feixes Iénicos para IRadiagoes e Aplicacoes, cujo
acronimo ¢ SAFIIRA. Neste capitulo serao detalhados todos os sistemas desenvolvi-
dos, compromissos feitos entre as diversas configuracoes, aplicabilidade, facilidade de

execucao e custos.

6.1 Estrutura Fisica

A nova canalizacdo foi montada na posi¢ao zero grau da sala experimental do La-

boratorio Aberto de Fisica Nuclear, onde havia anteriormente uma outra canalizacao
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para o estudo de material biolégico com feixes iénicos [55]. O ntumero de adaptagoes
necessarias para instalar a caimara de irradiacao, os sistemas de monitoramento de feixe
e a recuperacao e melhoria do sistema de vicuo levaram a decisdo de desmontar a
canalizag@o antiga e refazer o projeto.

De acordo com o novo projeto (Capitulo 5), a montagem da canalizacdo deveria
incluir uma cadmara de irradiacao e duas posicoes para a colocagao de folhas espalhadoras
de feixe. Optou-se por manter a posicao do quadrupolo (elemento 2 na Figura 6.1),
que foi tomada como base no projeto, e a estrutura de suporte da linha até a valvula
limitante do setor de ultra-alto-vacuo (elemento 8 da Figura 6.1). A estrutura de suporte
deste ponto em diante é separada permitindo a isolagao de potenciais de terra entre o
acelerador e a estacao de analise de dados, sendo que a canalizacao também é isolada
neste ponto através de um tubo ceramico.

A estrutura da canalizagao foi construida com perfis em U de ago carbono, fixados
no piso e entre si. Os elementos da canalizagao sao presos nas estruturas através de
suportes e bases com ajustes de centralizagdo, todos confeccionados em ago, exceto a
base da camara de irradiagao, em aluminio.

A nova estrutura divide-se em trés setores (Figura 6.1), a saber: setor I, correspon-
dente ao ultra-alto-vacuo, contém os elementos 6pticos e primeiro monitoramento de
feixe; setor II contém as posi¢oes de folhas espalhadoras e monitoramento do feixe apos
o espalhamento e setor III, onde esté a cAmara de irradiagao. Os setores sao separados
entre si por meio de valvulas gaveta, sendo que os setores II e III operam no regime de

alto-vacuo.

Figura 6.1: Esquema ilustrativo da canalizac¢ao (cortesia de J.C. Terassi)
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O setor I compreende o Switching Magnet (elemento 1 na Figura 6.1), o dubleto de
quadrupolos (2), os trimmers (3) utilizados para deflexao transversal do feixe, a bomba
orbitron (4), o beam scanner (5), as fendas colimadoras motorizadas (6), o copo de
Faraday (7) e a valvula gaveta (8).

O setor II possui a ceramica de isolagao (9), as camaras de espalhamento (10 e 12),
a bomba turbo-molecular (11) e a segunda valvula gaveta (13). O setor III possui a
camara de irradiacao (14), a bomba turbo-molecular (15) e a saida para feixe externo

(16). Maiores detalhes serao apresentados nas proximas segoes.

6.2 Manipulacao e monitoramento de feixe

O primeiro elemento que permite a manipulagdo do feixe é o proéprio Switching
Magnet, que em teoria nao deveria ser utilizado, mas que é necessario para compensar
o campo magnético residual caso tenha havido utilizacao anterior para direcionar o feixe
para outra canalizacao. Tem-se entao dois pares de trimmers, um antes e outro depois
do dubleto de quadrupolos. Os trimmers sdo pares de bobinas que produzem campo
magnético transversal & propagacao do feixe e, portanto, realizam a deflexdo do feixe
neste plano. O dubleto de quadrupolos foi posicionado de forma a produzir foco com
elevada divergéncia no copo de Faraday e foco com baixa divergéncia na camara de
irradiagdo. Para outras condic¢oes de focalizacao, pode-se ainda utilizar o quadrupolo

localizado antes do Switching Magnet.

O beam scanner [64] consiste de um fio em formato de foice preso a um eixo inclinado
a 45° em relacao a canalizagao. Este eixo fica preso num motor de corrente continua
e faz com que o fio, ao girar, intercepte o feixe nas duas dire¢oes transversais [61],
sendo que os elétrons secundéarios emitidos pelo fio sdo coletados num cilindro metélico
isolado eletricamente da canalizacdo. A visualizagdo do sinal de coleta de carga num

osciloscopio fornece a informacao sobre a distribuicao espacial do feixe nas duas direcoes
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transversais.

As fendas colimadoras [64] sdo dois pares de bloqueadores de tantalo utilizados
para definir a regido de passagem do feixe. Cada bloqueador pode ser movimentado de
forma independente através de motores de corrente continua controlados por meio de um
sistema NI-PXI [71] utilizando uma placa de aquisicao e controle DAQ Multifuncional
[72]. As fendas possibilitam também a medida de intensidade de corrente para melhor

centralizacao do feixe na canalizacao.

O copo de Faraday [64] consiste de um copo de tantalo isolado e com supressao
geométrica para permitir a medida correta de corrente de feixe, contando ainda com
uma fonte projetada e construida para fornecer -320 V de tensao para supressao elétrica.
O copo de Faraday possui acionamento pneumatico conjunto com o beam scanner de
modo a permitir, em conjunto com as fendas e o beam scanner, a obtencao do feixe com

as melhores caracteristicas possiveis na canalizagao.

Figura 6.2: (a)Quadrupolo e trimmers. (b)Beam Scanner, fendas e copo de Faraday.

Apoés o setor I ndo existem mais elementos O6pticos que permitam atuar sobre o
feixe de maneira controlada, apenas colimadores e as folhas espalhadoras. A Figura 6.2

mostra fotos de alguns dos elementos descritos acima.
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6.3 Camaras de espalhamento

Considerando o carater multiuso dessa nova canalizacao, decidiu-se que as folhas
espalhadoras deveriam ser posicionadas em colunas de alvos em pequenas cidmaras,
permitindo assim a utilizacdo de diversos alvos num mesmo experimento sem quebra
de vicuo, monitoramento do feixe com detectores de barreira de superficie e até mesmo
utilizacao dessas cAmaras para outros experimentos de fisica nuclear. Foram construi-
das nas oficinas do IFUSP duas cAmaras gémeas com 20 cm de altura e 40 cm de
diametro (elementos 10 e 12 na Figura 6.1), com flanges padrao de gasket de aluminio,
posicionadas na diregdo do feixe, na medida de 4}1”, duas flanges de 6"ortogonais ao
feixe com o-ring e 4 flanges KF-40 intermediarias para colocagao de instrumentagao
e passadores. Numa das flanges de 6"foi colocado um visor de vidro temperado e a
outra flange sustenta a coluna de alvos com posicionamento manual através de um mi-
crometro. Ambas as cAmaras possuem colimadores de tantalo de 1,5 mm de didmetro
na entrada, isolado da cAmara, para diminuir a intensidade do feixe a ser espalhado.
Os colimadores podem ser conectados a um picoamperimetro para fornecer leitura de

corrente de feixe.

(a) Camara 1 (b) Camara 2

Figura 6.3: (a)Visao interna da camara 1, com o colimador e a coluna de alvos. (b)Visao
externa da cAmara 2, com o visor de vidro temperado.
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A camara de irradiagdo possui 18 cm de altura e 50 cm de didmetro, possuindo 6
flanges de 6"de diametro, das quais 4 possuem vedacdo por o-ring e 2 possuem vedagao
com gasket de cobre tipo Conflat. Uma das flanges com o-ring esté conectada a uma
valvula gaveta, que isola a bomba turbo-molecular, e duas flanges Conflat sdo dedica-
das a instalac@o de passadores elétricos para vacuo (Figura 6.4). A cAmara possui, na
montagem permanente, um passador multipino do tipo DB-50 dedicado & comunicagao
de dispositivos sob teste com o ambiente externo, quatro passadores BNC e um pas-
sador multipino de 32 pinos do tipo circular, dedicados & instrumentagao nuclear e ao
monitoramento de feixe com fotodiodos. Na base da cAmara situa-se o porta-amostras
conectado ao manipulador motorizado (se¢@o 6.6), permitindo a colocagao de amostras
com até 15 cm de altura. A camara possui ainda flanges KF-40 (2), KF-25 (6) e KF-16
(1), utilizadas para a instalagdo de medidores de pressao, instrumentagao geral e areja-
mento. Encontra-se em projeto a instalacao de um prato motorizado para esta ciAmara
além de uma nova coluna de alvos situada na frente do porta-amostra dedicada ao moni-
toramento do feixe com fotodiodos e colimagao. Uma das flanges de 6"foi utilizada para
a instalacdo de um visor de vidro temperado, em frente do qual ha uma camara USB
que permite visualizar da sala de controle a movimentacao do porta-amostras e LEDs
de diagnéstico do sistema sob teste. A flange frontal de 4%” possui também um visor de
vidro temperado utilizado para visualizacao e alinhamento dos alvos e dispositivo sob
teste; futuramente sera instalado o sistema composto por um copo de Faraday e a janela
para extracao do feixe em ar, também em fase de projeto. Nesta cAmara também estéa

instalado, numa das flanges a 45°, um detector a gas utilizado em medidas de ERDA

[73].
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(a) Camara 1 (b) Camara 2
Figura 6.4: (a)Detalhe do passador multipino DB-50 e do visor. (b)Visdo interna da
camara de irradiagao, evidenciando o porta-amostra e um detector barreira de superfi-
cie.

6.4 Calibragao e monitoramento de fluxo

A calibragdo e monitoramento sdo feitos por meio de um detector do tipo barreira
de superficie [32| localizado em angulo dianteiro superior a 45° em relagao ao feixe
apoOs a primeira folha espalhadora, permitindo conhecer a intensidade do feixe por
meio do espalhamento simples (Rutherford). A calibragao do feixe é realizada com um
detector barreira de superficie na posicao de irradiacao com um colimador de 0,5 mm.
Registrando o ntimero de eventos neste detector e no detector localizado na camara 1
(normalizador), obtém-se o fluxo de particulas e um fator de calibragao que representa
a proporcionalidade entre o niimero de particulas por centimetro quadrado na posicao
de irradiagao e o nimero de particulas incidentes no detector de normalizagao. Durante
as medidas, o namero de contagens no normalizador é entao multiplicado pelo fator de

calibracao para obter a fluéncia do feixe durante o ensaio.
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6.5 Sistema de vacuo

O sistema de vacuo da canalizagdo é composto por uma bomba érbitron no setor I
responsavel pelo ultra-alto-vicuo, duas bombas turbo-moleculares para o alto-vacuo nos
setores II e III e suas respectivas bombas de backing, utilizadas também para pré-vacuo

através de um sistema de bypass [74].

A bomba o6rbitron funciona ionizando as moléculas do ar residual e facilitando a sua
combinacao com o vapor de titdnio sublimado que deposita-se nas paredes da bomba.
E possivel obter pressoes até a faixa de 1079 Torr com esta bomba, uma vez que neste
setor sao utilizadas apenas vedacOes metalicas. Um sensor do tipo Bayard-Alpert é

utilizado neste setor |74].

No setor II sao utilizadas vedagbes metdlicas (gaskets de aluminio) ao longo da
canalizacao e o-rings de neoprene para a vedacao das demais flanges. No tubo que
liga as duas cAmaras gémeas estao acoplados o medidor combinado, que consiste de um
sensor tipo Pirani para a faixa de pré-vacuo e um sensor tipo Bayard-Alpert para a faixa
de alto-vacuo, além da bomba turbo molecular de 67 1/s, através de uma valvula gaveta
[74]. A escolha desta bomba turbo molecular deu-se pela facilidade de operagao e porque
a condutancia da boca da bomba é compativel com a condutéancia do tubo que liga as
camaras, de modo que bombas com maior velocidade de bombeamento sofreriam perda
de eficiéncia. Duas valvulas pneumaéticas 90° permitem alternar o modo de operacao da
bomba mecénica entre bomba de pré-viacuo e bomba backing. Na saida da bomba turbo-
molecular esté4 acoplado um sensor Pirani permitindo o acompanhamento da pressao
de saida da bomba. A bomba mecéanica utilizada é do tipo sem 6leo com rotores roots

de 28 1/s de velocidade de bombeamento [74].

No setor III também sao utilizadas vedagoes metalicas (gaskets de aluminio) ao longo
da canalizacao e o-rings de neoprene nas flanges da camara 3, exceto pelas flanges de

passadores que utilizam gaskets de cobre padrao Conflat. O bombeamento na cimara
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3 segue 0 mesmo sistema das cAmaras gémeas, com a diferenca de que a bomba turbo
molecular de 260 1/s esta acoplada diretamente & cAmara e a bomba mecanica possui
velocidade de 40 1/s. O didmetro da boca da bomba turbo molecular é o mesmo
da abertura das flanges de 6", possuindo portanto a maxima condutancia possivel na

camara. Os medidores de pressao utilizados sdo do mesmo tipo do setor II.

Os setores sao isolados uns dos outros, bem como as bombas turbo moleculares do
sistema, por valvulas gaveta no padrao ISO e que possuem vedagoes com o-rings de
Viton. Todos os setores possuem ao menos um bellows (tubo flexivel) para permitir
o alinhamento fino do sistema. Devido & alta taxa de degaseificacdo dos bellows em
razao de sua elevada superficie, estes foram envolvidos em fita térmica numa montagem
permanente, permitindo atingir pressoes baixas mais rapidamente. Pressoes mais baixas
sao atingidas quando o arejamento é feito com nitrogénio seco através de valvulas

agulha, localizadas no tubo entre as cAmaras gémeas e na camara 3.

Figura 6.5: (a)Camara de irradia¢ado com os passadores multipino de 32 pinos e BNCs,
bomba turbo molecular de 260 1/s acoplada a valvula gaveta pneumaética. (b)Rack de
controle dos sistemas de vacuo. A leitura de pressdo no setor I é de 4,8 x 108 Torr.
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Um rack dedicado aos sistemas de vacuo e controle do manipulador de amostras
foi montado, incluindo um painel projetado pela equipe técnica do Laboratorio Aberto
de Fisica Nuclear para o controle de todas as vélvulas pneuméticas e das bombas
mecanicas. Com esta configuracdo, o setor I usualmente trabalha em pressoes de ~
5 x 1078 Torr, o setor IT em ~ 4 x 107 Torr e o setor III em ~ 2 x 1079 Torr em cerca
de uma hora de bombeamento partindo de pressao atmosférica. A Figura 6.5 mostra
a bomba turbo molecular instalada na cAmara de irradiacao e o rack com o painel de
controle do sistema de vicuo, os medidores de pressao, as unidades controladoras das

bombas turbo-moleculares e as unidades controladoras do manipulador de amostras.

6.6 Amostras e alvos

A colocacdo de amostras na camara de irradiagdo pode ser feita por meio de um
porta-alvos ou de placas perfuradas que permitem a fixacao de amostras como placas de
circuito impresso utilizando parafusos. Tanto o porta-alvos como as placas perfuradas
(trés tamanhos estao disponiveis) sd@o acoplados no manipulador de amostras através
de um suporte universal que permite a facil troca de amostras. A movimentacao da
amostra é feita através de um estagio motorizado de quatro eixos, permitindo a movi-
mentacao nas trés diregoes cartesianas e rotacdo em torno do eixo vertical. A precisao
na movimentagao no plano da camara é de 2,5 pym dentro de um circulo de raio 50
mm e no eixo de vertical de 1 ym com amplitude de 50 mm. Os motores de passo
sao posicionados fora do ambiente de vacuo e a movimentacao do eixo onde a amos-
tra é presa é feita através de um bellows, permitindo assim operagdo em ambiente de
ultra-alto-vacuo.

Os motores de passo sao controlados através de drivers de comunicagao serial RS-
232, sendo que estes modulos podem ser configurados quanto a: posi¢ao atual (em

passos), velocidade, aceleragao, entre outras variaveis. Além disso, estes modulos pos-
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suem a capacidade de gravar a quantidade de passos efetivamente dada pelo motor,
sendo possivel detectar colisoes do alvo com obstéculos ou perda de passos. A Figura
6.6a mostra o suporte para amostras e a Figura 6.6b mostra o corpo do estagio mo-
torizado. Para o controle do manipulador de amostras foi desenvolvido um programa
de controle da movimentagao na plataforma LabView, cujo funcionamento é descrito a

seguir.

Figura 6.6: (a)Grade de fixagao de amostras e placas de circuito impresso acoplada ao
suporte universal. (b)Estégio motorizado de 4 eixos com precisdo micrométrica.

Define-se primeiro os arquivos de log do sistema, sendo que um arquivo ird gravar
todos os movimentos realizados com a hora de realizacao e outro arquivo seré sempre
reescrito ao fim do programa com a ultima posicdo. Ao iniciar o programa, a tultima
posicao é lida do arquivo e enviada para os moédulos controladores. O operador deve
entao fornecer a configuracao do porta-amostra utilizado, sendo que as configuragoes ja
estao pré-estabelecidas numa lista. Esta configuragdo permite que o sistema encontre os
limites de movimentagao com base no tamanho da amostra e também fazer os graficos
de posicdo da amostra em relacdo ao feixe de particulas. A interface do programa é

mostrada na Figura 6.7.

Uma vez terminada a etapa de configuragdo, o programa aguarda os valores de
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posicao desejada e o comando de movimentagao (botao "VAI"), ou entdo os comandos
de retorno a posi¢ao anterior ou a posigao de referéncia ("HOME"=(0,0,0,0)). Ao
receber o comando de movimentagao, para cada variavel (z,y,z,0) o programa compara
a posicao atual e a posicao futura, e, caso sejam diferentes, faz o movimento relativo
para a nova posi¢ao ordenando ao controlador a quantidade de passos a ser dada numa
determinada diregdo. Ap6s o fim da operagéo, é solicitado ao controlador o nimero de
passos dado e, no caso de diferenca com o valor enviado, é dada a quantidade de passos
de forma a corrigir a posigdo. O movimento de cada eixo é independente e o programa

apenas realiza o movimento em um eixo ap6s completar o movimento anterior.

Controle do Manipuladar de Amastra - Sistema de Feixes I6nicos Para Irradiagdes e Aplicacdes*
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Figura 6.7: Painel do programa, escrito em LabView, para movimentagao de amostras
utilizando o estégio motorizado.

Apo6s a movimentagao, o programa calcula as novas posi¢oes dos limites do porta-
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amostra incluindo as projegoes nos eixos no caso de rotagao do eixo, calcula a nova
posicao da amostra, registra o movimento no arquivo de log e constréi os graficos
indicativos de posigao para visualizagao na tela. Nos paineis & direita da Figura 6.7 se
observam as posigoes do porta-amostras e da amostra nos planos XY (horizontal) e XZ

(vertical).

6.7 Eletronica e aquisicao de dados

A preocupacao com ruido oriundo da rede elétrica e de loops de terra levou a um
projeto completo de instalagao elétrica na nova canalizagdao, no qual de um lado da
canalizacao é encontrada a fiacao da rede nao-estabilizada (suja), destinada aos equipa-
mentos de poténcia, e do outro lado a fiagdo da rede estabilizada (limpa), destinada a
aquisicao de dados. Do painel de disjuntores da linha de poténcia da sala experimental
"A"do LAFN sao trazidos os cabos de terra, neutro e fases, chegando a uma caixa de
disjuntores da canalizacao seguida por uma chave magnética para evitar acidentes com
picos de tensdo/corrente. A linha entdo segue até o final da canalizacdo, alimentando
trés painéis de tomadas com disjuntores. Do painel de disjuntores de instrumentagao
vém os cabos de terra, neutro e fase (127 V) da linha limpa, que passa por um estabi-
lizador de tensao antes de seguir para as duas caixas de disjuntores com tomadas para
alimentacao dos modulos. Dedicou-se um lado dos perfis em U, que formam a base da
canalizacao, apenas para cabos de poténcia e sensores de vacuo e o outro lado aos cabos

de instrumentagao de modo a diminuir as interferéncias eletromagnéticas |75, 76].

A eletronica para aquisicao de dados, controle de dispositivos sob teste e controle do
sistema posicionador possui: uma estagao NI-PXI, duas fontes de tensao reguléveis de
30V, um osciloscépio de 1 GHz com 4 canais, um computador para aquisicao de dados,
um rack com BINs para instrumentagao padrao NIM (32, 77|, um sistema CAMAC de

uso comum do Laboratorio [78] e um rack para instrumentagao em geral. A aquisi¢ao
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de dados de detectores pode ser feita por meio da utilizagao do CAMAC e da eletronica
NIM para até 8 detectores, porém este sistema nao permite integragao com o sistema
manipulador de amostra, de modo que desenvolveu-se um sistema hibrido NIM-PXI
para aquisicao de sinais de detectores do tipo barreira de superficie. O sistema é descrito

brevemente a seguir.

A eletronica usual para aquisicdo em singles com o sistema CAMAC consiste em
um pré-amplificador conectado ao detector e um amplificador para amplificacao e con-
formacgao do sinal. Do amplificador, o sinal unipolar é enviado a uma entrada do ADC
(Analog-to-Digital Converter) do sistema CAMAC [32, 77|, enquanto o sinal bipolar
é enviado a um analisador monocanal (TSCA), cuja fungdo é gerar um pulso logico
no padrao NIM [32, 77] toda vez que o sinal de entrada passe pelo crivo de selegao,
dado por uma janela de tensdo. Tal pulso l6gico é enviado a um Gate and Delay Ge-
nerator (GDG), que gera um sinal logico de gate, isto é, um sinal negativo quadrado
com largura e atraso ajustaveis. Este sinal de gate tem como objetivo determinar uma
janela temporal para os eventos de interesse, sendo que o sinal unipolar deve chegar ao

CAMAC durante a duragao temporal deste pulso negativo, enviado & porta strobe do

ADC do sistema CAMAC.

A estagdo NI-PXI conta com um moédulo DAQ que possui 16 entradas de ADC
para valores de tensao até 10 V, permitindo inclusive a aquisi¢ao de sinais controlada
por um sinal de trigger. Todavia, este ADC possui frequéncia baixa (1 MHz), sendo
necesséario tornar o pico do pulso do amplificador largo o suficiente para adequada
medida do valor de tensao de pico. Para tanto, utilizou-se um sistema do tipo peak
holder, responsével por aumentar a largura temporal do pico do sinal introduzido. O
modulo utilizado foi um Linear Gate and Stretcher (LGS) da ORTEC [77] conectado
ao sinal do amplificador antes deste ser introduzido no ADC da placa DAQ do NI-PXI.
Outro detalhe é que, ao contrario do sistema CAMAC, o NI-PXI adquire os dados na

mudanga de estado (subida) de um sinal TTL, utilizando portanto o gate positivo e
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com mudanga de estado (subida) durante o méaximo do sinal a ser adquirido. Com a
utilizagao dos atrasos adequados nos sinais, ambos os sistemas podem ser utilizados
em paralelo, com resultados bastante satisfatorios. A Figura 6.8 ilustra o esquema da

eletronica utilizada para aquisicao dos sinais dos detectores de particulas.

CAMAC
Sinal ( 77777777777 3
— — Unipolar ' ADC | !
Detector +—— Pré-amplificador Amplificador Atraso : '
Sinal
Bipolar Gae ! :
Sinal : ! !
Timing Sing|e Negativo,— Sglt:yand negativo E Gate E
Channel Analyzer Generator | |
Gate . ________ ) ‘
iti ' :
positivo Gate | |
Stretcher ADC
NI-PXI

Figura 6.8: Esquema da eletrénica utilizada para aquisi¢ao dos sinais dos detectores de
barreira de superficie

O programa de aquisi¢cao desenvolvido para uso com o sistema NI-PXI aguarda o
comando para iniciar a aquisicao, quando envia ao hardware a instrucao para adquirir
os sinais, na porta do ADC configurada, a cada sinal de trigger recebido. O buffer sele-
cionado é de 10 contagens, quando entao a placa DAQ descarrega os valores medidos em
um vetor de dados na memoria do computador. Quando o usuério solicita a atualizagao
do histograma (através de um botao ou de um namero pré-determinado de contagens
no vetor), os dados deste vetor sdo carregados num histograma permitindo obter um
espectro do sinal e uma tabela ASCII com os dados. Este sistema mostrou-se capaz de
diferenciar eventos com intervalo de 2 us entre eles apos a passagem pelo Linear Gate
and Stretcher. A Figura 6.9 mostra o programa de aquisi¢ao e a Figura 6.10 apresenta

a eletronica completa de aquisicdo de dados e controle.
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Figura 6.9: Painel do programa LabView de aquisicao de dados com o sistema NI-PXI,

escrito na linguagem LabView.

Figura 6.10: Fotografia da eletronica de aquisigao e controle.

Utilizando um modulo gerador de fungoes acoplado ao NI-PXI foi ainda desenvolvido

um pulsador digital capaz de gerar pulsos padrao NIM [32], pulsos tipicos de detectores
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com tempo de subida e descida ajustaveis, pulsos gaussianos uni e bipolares, além de
ondas senoidais, triangulares e quadradas, permitindo teste de eletronica, simulagao de
eventos e inje¢ao de sinais em sistemas eletronicos.

Desde 2016 a nova canalizagao encontra-se pronta para os experimentos de irradiagao
de dispositivos eletronicos e aplicagoes diversas, como teste de detectores, por exemplo.
Varios experimentos tém sido realizados com a participagao de diversos pesquisadores
de varias instituicoes e, em paralelo, tém sido projetadas melhorias para a canalizagao.

Na Figura 6.11 é apresentada uma fotografia geral da nova canalizacao a zero grau do
LAFN desenvolvida para o estudo dos efeitos de ions pesados em dispositivos eletronicos

e em experimentos de fisica nuclear basica e aplicada em geral.

Figura 6.11: Sistema de Feixes I6nicos para Irradiages e Aplicagoes.
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Capitulo 7

Caracterizacao do SAFIIRA

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos para a uniformidade do feixe

e as observacoes acerca da utilizacao do novo sistema.

7.1 Uniformidade do Feixe

A caracterizacao do feixe pode ser feita através de dois métodos principais: a obser-
vagao do sinal no beam scanner e a medida de uniformidade na cAmara final. Utilizando
um feixe de %0 42 MeV, para testes do sistema de movimentacdo das fendas e as con-
digoes de focalizacao do feixe direto nas cAmara de irradiagdo, obteve-se o perfil do
feixe no beam scanner, utilizando abertura de 5 mm nas fendas da canalizacao. O sis-
tema do beam scanner (se¢ao 6.2) mede a distribui¢ao espacial do feixe através de sua
interacdo com um fio metalico em movimento, de modo que sua distribuigdao espacial
é convertida numa distribuigdo temporal do sinal de carga coletada. Na Figura 7.1,
observa-se que o perfil do feixe é constituido por duas distribuigbes temporais de carga
(cada uma referente a um dos eixos transversais a propagagao) muito semelhantes entre
si, evidenciando que os sistemas Opticos associados do acelerador Pelletron e da nova

canalizagdo sao capazes de prover um feixe com baixo astigmatismo. As dimensoes do
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feixe nesta regiao evidentemente dependem da posicao de focalizagdo, conforme sera

discutido na segao 7.2.

Figura 7.1: Sinal de coleta de carga no beam scanner (abaixo), indicando dispersao
transversal do feixe de entrada na canalizacdo, utilizando feixe de 10 42 MeV. O sinal
no canal 1 (acima) é o sinal de pick-up, que serve como referéncia de tempo.

Materiais cintiladores emitem luz visivel caracteristica sob a incidéncia de radiagao
ionizante. A utilizacdo de folhas cintiladoras permitiu observar o feixe diretamente na
camara de irradiacdo. A Figura 7.2a mostra a luz emitida por um cintilador de fésforo
com o feixe focalizado na camara de irradiacdo. Apesar do didmetro do feixe ser da
ordem de alguns milimetros, sob feixe direto o elevado ntimero de elétrons delta emitidos
nas interagoes provoca a cintilagdo do material num didmetro maior do que o feixe. A
Figura 7.2b mostra o feixe desfocado incidindo numa folha cintiladora de sulfeto de
zinco de 4 cm de diametro. Neste caso, a corrente de feixe é menor e portanto o efeito
de elétrons delta longe da regido de interagao diminui consideravelmente. As manchas
escuras sao causadas pela fita utilizada para fixar a folha. A utilizacdo de cintiladores
foi escolhido como um dos métodos de diagnostico (qualitativo) de feixe nas operagdes

de rotina.
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(a) (b)

Figura 7.2: (a)Feixe direto incidente em cintilador de P, na cémara de irradia-
¢ao.(b)Feixe desfocalizado incidente em cintilador de ZnS, na caAmara de irradiacao.

As medidas de uniformidade do feixe foram realizadas por meio de um detector
de barreira de superficie posicionado no manipulador de amostra, sendo que a posicao
do porta-amostra e os nimeros de contagens no detector de normalizagao e do plano
de irradiacdo eram monitorados e controlados pelo programa de varredura, conforme
especificado no Capitulo 6, permitindo obter as distribui¢oes de particulas no plano de
irradiacao.

Diferentes combinagoes alvos espalhadores-feixe-energia foram utilizadas nas medi-
das de uniformidade. Com certas combinagoes de folhas espalhadoras e feixes utilizados,
o namero de contagens no detector de normalizacao era bastante reduzido, prejudicando
a analise. A Figura 7.3 mostra o resultado obtido para o feixe de 2C a 35 MeV uti-
lizando a segunda folha espalhadora de 649 ug/ cm?, bem como as projegoes nos eixos
horizontal (x) e vertical (y). A Figura 7.4 mostra alguns resultados para diferentes

condi¢des utilizando feixe de 160.

Conforme pode ser observado na Figura 7.3, o procedimento de normalizacao, em-
bora seja fundamental para corrigir eventuais quedas na intensidade do feixe, torna-se
muito impreciso quando o nimero de contagens no normalizador é reduzido, produzindo
variagoes maiores do que as reais. Apesar disso, pode-se observar que foram obtidas

boas uniformidades de feixe nestas condi¢oes. Na Figura 7.4, observa-se que diversas
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Figura 7.3: Distribui¢oes de particulas na posig¢ao de irradiagao para diversas condigoes
de espalhamento do feixe de 12C' 35 MeV e segunda folha espalhadora de 649 ug/ cm?.
(a)Perfil de contagens totais. (b)Perfil de contagens normalizadas. (c)Projegao hori-
zontal do perfil em (a). (d)Projegao vertical do perfil em (a).
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Figura 7.4: Distribui¢oes de particulas na posi¢ao de irradiagao para diversas condigoes
de espalhamento do feixe de 160. (a)Perfil do feixe de 0O 35 MeV na posicio de
irradiacdo, utilizando a segunda folha espalhadora de 649 ug/cmz. (b)Perfil do feixe
de 50 42 MeV na posicdo de irradiacdo, utilizando a segunda folha espalhadora de
649 pg/cm?. (c)Perfil do feixe de %0 35 MeV na posicao de irradiagao, utilizando a
segunda folha espalhadora de 1300 ug/cm?. (d)Projecdo horizontal do perfil em (c).
(e)Projecdo vertical do perfil em (c). (f)Perfil do feixe de %0 63 MeV na posigao de
irradiagao, utilizando a apenas a primeira folha espalhadora de 657 ug/ cm?.
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Perfil do feixe Perfil do feixe
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Figura 7.5: Distribui¢oes de particulas na posicao de irradiagao para diversas condigoes
de espalhamento do feixe de 2897 47 MeV. (a)Perfil do feixe (normalizado) de 2*Si 47
MeV na posigao de irradiagao, utilizando a segunda folha espalhadora de 649 ug/ cmZ,
obtendo uniformidade de 0,10(4). (b)Perfil do feixe (normalizado) de 2¥Si 47 MeV na
posigao de irradiagao, utilizando a segunda folha espalhadora de 1300 ug/ cm?, obtendo
uniformidade de 0,03(3).

combinacgoes de energias e folhas resultam num feixe com as caracteristicas desejadas,
com a restricdo de que o alinhamento dos colimadores deve ser muito preciso, con-
forme evidenciado nas Figuras 7.4c, 7.4d e 7.4e. A Figura 7.4f mostra o caso de apenas
uma, folha espalhadora na primeira camara do sistema, procedimento que minimiza as
perdas de energia do feixe nos processos de espalhamento, porém nao reduzindo sufici-
entemente a intensidade do feixe e tornando o sistema mais sensivel a desalinhamentos.
A Figura 7.5 mostra alguns dos resultados obtidos para feixes de silicio, onde observa-se

que mesmo para folhas mais finas pode-se obter boa uniformidade.

As tabelas 7.1 a 7.3 sumarizam alguns dos resultados obtidos para a uniformidade
do feixe. Os calculos foram feitos tomando a uniformidade média das projegoes hori-
zontal e vertical, utilizando o procedimento descrito por [54] (Equacao 2.22), em que a
uniformidade € depende do minimo valor de intensidade na area considerada (no caso,
um didmetro de 1,5 cm), do maximo valor de intensidade e do valor médio entre eles,

sendo entao dada por:
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_ Imaz - Imzn (7 1)

2<1> '
Valores menores indicam feixe mais uniforme, e, idealmente, devem ser menores do
que 0,1 para corresponder a uniformidade superior a 90%. Devido ao baixo namero de
contagens (normalizadas pelo numero de contagens no detector posicionado na cAmara
1) especialmente nos casos de feixes mais uniformes, as incertezas nestes casos podem

chegar em até 100%

Tabela 7.1: Uniformidades calculadas para feixes de '°O a varias energias e segunda
folha espalhadora de 649 ug/ cm?.

Energia (MeV) Uniformidade

35 0,139(22)
42 0,146(9)
62 0,243(18)

Tabela 7.2: Uniformidades calculadas para feixes de 160 42 MeV e segunda folha espa-
lhadora de diversas espessuras.

Espessura da folha espalhadora (ug/cm?)  Uniformidade

649(65) 0,146(9)
1300(130) 0,0787(20)
657(66)! 0,096(15)

! Apenas a primeira folha espalhadora
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Tabela 7.3: Uniformidades calculadas para diversos feixes a varias energias e segunda
folha espalhadora de 649 ug/ cm?.

Feixe Energia (MeV) Uniformidade

2o 35 0,163(16)

160 35 0,139(22)

85 47 0,096(41)

351 42 0,09(5)

e 78 0,05(6)
Perfil do feixe

Contagens normalizadas
Contagens normalizadas
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Figura 7.6: Distribui¢des de particulas na posi¢ao de irradiagao para diversas condigoes
de espalhamento do feixe de F 49 MeV. (a)Perfil do feixe (normalizado) de 9F 47
MeV na posigao de irradiacao, utilizando a segunda folha espalhadora de 552 ug/ cm?.
(b)Perfil do feixe (normalizado) de ' F 49 MeV na posigao de irradiacdo, utilizando a
segunda folha espalhadora de 828 ug/ Cm2, com um pequeno furo.

Observou-se que a uniformidade do feixe na posigao de irradiagdo é dependente da
qualidade dos alvos espalhadores, de modo que estes devem ser uniformes em espessura
e, na medida do possivel, isentos de deformagoes. As imperfei¢bes no alvo espalhador
de 649 ug/ cm? podem explicar porque a uniformidade medida para o feixe de 2C
nao apresentou o resultado esperado. A Figura 7.6 mostra os resultados de perfil do
feixe (normalizado) de 12 F 49 MeV para duas folhas espalhadoras diferentes, uma delas
apresentando um pequeno furo (um erro experimental, uma vez que nao foi observado

durante a montagem), num caso extremo de imperfeigao da folha espalhadora.
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Por tltimo, na Figura 7.7 podemos comparar os perfis obtidos para dois feixes
com niimeros atémicos bastante diferentes, a saber: protons e %3Cu. Embora as duas
medidas tenham sido feitas com espessuras diferentes de espalhador, a diferenga de

~ 25% na espessura do espalhador ndo compromete a comparagao neste caso.
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Figura 7.7: Distribuicdes de particulas na posicio de irradiacio para feixes de 'H 15
MeV e 3Cu 78 MeV. (a)Perfil do feixe (normalizado) de *H 15 MeV na posicio de
irradiacao, utilizando a segunda folha espalhadora de 806 ug/cm?. (b)Perfil do feixe
(normalizado) de %3Cu 78 MeV na posicao de irradiacdo, utilizando a segunda folha
espalhadora de 649 ug/ cm2, com um pequeno furo.

Como pode ser observado, a uniformidade para o feixe de prétons 15 MeV, calculada
como sendo 0,200(3) com folha espalhadora de 806 pg/cm? néo atende as caracteristicas
desejadas, estando, porém, de acordo com o previsto (Equagao 2.26 e Figura 5.7). No
caso do feixe de %3Cu 78 MeV e folha espalhadora de 649 ug/ cm? a uniformidade cal-

culada foi 0,05(6), adequada aos experimentos de irradia¢ao de dispositivos eletronicos.

7.2 Otimizacao da operagao

Durante a fase de testes e caracterizacao e os diversos experimentos realizados, foi
possivel determinar as melhores condigoes de operacao do sistema, incluindo algumas

mudangas que serao discutidas a seguir.
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A observagao mais importante quanto & utilizacao do sistema diz respeito & condi-
¢ao de focalizacao do feixe. A primeira consideracdo é que a focalizacdo do feixe nas
fendas da canalizagao, embora suficiente para promover a emitancia desejada, possui o
inconveniente de, dada a pequena distancia entre o quadrupolo e as fendas, nao garantir
que a direcao do feixe seja centrada na canalizacao. Desta forma, optou-se por focalizar
o feixe na cAmara de irradiagdo no inicio da operacao para garantir o direcionamento.
Durante esta etapa, busca-se manter as correntes lidas nas 4 fendas aproximadamente
iguais, o que resulta num feixe com astigmatismo, dado que as fendas verticais e ho-
rizontais nao estao localizadas no mesmo plano. O astigmatismo é evidenciado pela
mancha causada pelo feixe no primeiro colimador. Apesar do astigmatismo, optou-se
por este método pois sua influéncia tende a se anular ap6s a colimagcao e o espalhamento
miultiplo, de modo que vantagem obtida com o diagnostico simples de observar se as
correntes lidas nas fendas sdo semelhantes compensa qualquer efeito negativo desta

metodologia.

No projeto original, foi considerado que apenas o quadrupolo da canalizacao seria o
suficiente para obter um feixe com as caracteristicas adequadas. De fato, o quadrupolo 4
(Figura 4.2) é normalmente usado com corrente baixa apenas para corregao de foco para
o switching magnet em todas as canalizacoes do acelerador Pelletron, porém observou-se
que a melhor condicao de focalizagao na camara de irradiacao ocorre com a utilizagao
conjunta dos quadrupolos 4 (antes do switching magnet) e 5 (canaliza¢ao). Convém
mencionar que também é possivel obter condigao de trabalho utilizando apenas um dos

quadrupolos, embora essa operacao seja mais demorada e nao otimizada.

Apos a focalizagao do feixe na cAmara de irradiacido, os alvos de ouro sdo posi-
cionados nas cAmaras gémeas, utilizando espessuras escolhidas de maneira a garantir
a uniformidade, fluxo e energia de feixe desejados. O fluxo é calibrado medindo-se a
razao entre as contagens no detector posicionado no centro da cAmara de irradiacao e o

monitor, posicionado na cdmara 1. Conforme o monitor esté posicionado num angulo
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de ~45°em relagao ao alvo, o nimero de contagens no detector varia de acordo com a
secao de choque de Rutherford, de modo que, para feixes leves, a taxa de contagens
no monitor é mais baixa, devendo-se realizar calibragoes mais longas de modo a ter
incerteza final dentro da faixa aceitavel para o experimento.

As medidas de calibragao sao feitas ajustando-se a focalizacdo de modo a atingir o
fluxo desejado. Observou-se que o fator de normalizagao, isto €, a razao entre contagens
no detector posicionado na camara de irradiagdo e o monitor varia quando o ajuste do
fluxo é feito através do quadrupolo da canalizagao. Todavia, o fator se mantém (dentro
de 10% de tolerancia) ao variar a corrente no quadrupolo 4. Tal fendémeno se da em razao
de que, ao variar a corrente no quadrupolo 4, as particulas nas trajetorias centrais sao
pouco afetadas, ao passo que as particulas periféricas sao movidas para fora da regiao de
aceitagao do quadrupolo 5: desta forma, obtém-se a diminui¢do do fluxo de particulas

sem mudanga aprecidavel no fator de normalizacao.

7.3 Exemplos de utilizagao?

Diversos experimentos foram realizados no SAFIIRA, permitindo, com o uso, iden-
tificar as possibilidades de melhorias. Uma breve descri¢ao é apresentada a seguir.

Numa colaboragao com o Centro de Tecnologia de Informagao Renato Archer (CTT)
e o INPE, diversos experimentos foram feitos envolvendo o chip SpaceWire?. Primei-
ramente, o sistema foi configurado em um FPGA e diversas metodologias de mitigagao
dos efeitos provocados por radiacao foram testadas, permitindo a escolha da mais ade-
quada. Apos o desenvolvimento do ASIC, este foi testado no SAFIIRA com feixes de

2o 160, 285i, 3501, 3Cu e 197Ag, observando-se, nos testes de engenharia, baixo

20 autor agradece aos grupos de pesquisa colaboradores que propuseram e trouxeram os experi-
mentos aqui citados para serem realizados no SAFIIRA.

3Circuito digital de interface de comunicacio de rede seguindo protocolo SpaceWire da ESA, per-
mitindo que subsistemas do satélite o utilizem como meio de comunicagdo entre si, com redugdo de
volume, massa e maior velocidade.
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nimero de ocorréncias nos registradores de eventos corrigidos. Posteriormente, foram
realizados testes de usuario no mesmo chip e nao foram observados erros na saida de
dados, demonstrando a eficicia dos processos de mitigacao utilizados.

Também foram feitos testes utilizando o feixe colimado em 0,5 mm para determinar
a posicao de maior ocorréncia de falhas no SAMPA chip?, desenvolvido pelo grupo do
Centro de Instrumentacao de Fisica de Altas Energias do IFUSP (HEPIC) . Para tanto,
neste primeiro teste de varredura realizado, um detector do tipo barreira de superficie
anular foi posicionado de modo que o chip ficasse exposto através do furo no detector,
e uma varredura prévia foi feita para mapear o detector e, portanto, determinar as
posigoes relativas das estruturas do chip. A varredura foi feita com passos de 0,5 mm,
e o perfil observado para o detector é apresentado na Figura 7.8, onde fica clara a

estrutura do detector. A imagem do detector nao aparece completa pois o objetivo era

de apenas determinar sua borda interna.

Perfil de contagens no detector anular Perfil de contagens no detector anular

Posicao Y (mm)

Posicao X (mm)

(a) (b)
Figura 7.8: Perfil de contagens no detector anular (a)Grafico de cores, evidenciando o
passo utilizado. (b) Grafico tridimensional, ilustrando o furo central do detector.

Em colaboragao com pesquisadores da UFRGS e PUC-RS, foram feitas medidas de
secao de choque de upsets em FPGAs aplicando-se diferentes técnicas de mitigacao de

falhas. Tais experimentos, em geral, envolviam feixes de 10 em energias entre 40 e

4Circuito integrado analogico-digital para aquisicio de dados no experimento ALICE, do CERN
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) . . 2

50 MeV, porém com fluxos baixos, da ordem de ~ 200 particulas/s/cm”. Mantendo-se
constantes os parametros do feixe, é possivel determinar, entre as diversas técnicas de
mitigacao existentes, as mais adequadas para cada situagao. Testes prévios de varredura

utilizando feixes micro-colimados também foram realizados, com resultados promissores.

Ainda foram feitos experimentos em parceria com o Centro Universitario da FEI
em dispositivos ARM, em dispositivos para (possivel) uso no experimento ATLAS e em

transistores de poténcia visando observar efeitos de single-event burnout.

7.4 SAFIIRA como estacao multi-uso: possibilidades e pers-

pectivas

7.4.1 Irradiagoes diversas

Além do estudo de efeitos de radiacdo em dispositivos eletronicos, feixes de ions
pesados acelerados com caracteristicas semelhantes podem ser utilizados para irradiagao
de diversos materiais, visando a microfabricagao [79], estudo de efeitos de radiagao em
polimeros e outros materiais de uso aeroespacial [80, 81| e também em bens culturais
analisados por técnicas de feixes idnicos [82], onde a deposigao de energia pela utiliza¢ao
dos feixes pode causar a degradagao de tintas e compostos organicos de forma ainda

nao completamente compreendida.

As aplicacbes em sistemas bioldgicos incluem o estudo de alteragdes em sistemas
biologicos em funcéo da radiacao, causando aberragoes cromossomicas, alteragoes no
crescimento, entre outros efeitos [83, 84, 85, 86|, imageamento de massas (em conjunto
com técnicas de fon Beam Analysis) [87, 88, 89, 90| e testes de farmacos com potencial

efeito radioprotetor [91].
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7.4.2 Analise de materiais

Conforme sera detalhado na Parte III, o conhecimento preciso das camadas de me-
talizacao e isolamento de cada dispositivo é essencial para determinacao correta de LET
efetivo e dose na camada sensivel [28]. A utilizacdo de técnicas de lon Beam Analysis
como, por exemplo, Rutherford Back-scattering (RBS) [92, 73] e Particle-Induced X-ray
Emission (PIXE) [73| permitem que o estudo de efeitos de dispositivos eletronicos seja
feito de maneira completa. Para tanto, é possivel utilizar o SAFITRA como uma estagao
de alta energia para estas analises, uma vez que o acelerador Pelletron opera em tensoes
muito superiores as do acelerador do Laboratorio de Analise de Materiais com Feixes 16-
nicos, necessitando apenas da instalacao de detectores de particulas carregadas e raios
X em posigoes determinadas na camara de irradiacdo. No momento ja foi instalado
um detector a gas para medidas utilizando a técnica Elastic Recoil Detection Analysis
(ERDA). A utilizagao de microfeixes colimados permite maior resolugao espacial nas

anélises.

7.4.3 Produgao de néutrons

Dentre os diversos estudos de efeitos de radiacao em dispositivos eletrénicos, os estu-
dos envolvendo feixes de néutrons merecem destaque, principalmente no caso de compo-
nentes eletrénicos de uso aeroespacial, uma vez que dispositivos de controle embarcados
utilizados em aviénica encontram-se expostos a um espectro de néutrons oriundos da
interagao de raios césmicos com a atmosfera, espectro este bastante intenso em torno
de 10 MeV na regiao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul [7]. Neste caso, as ir-
radiagoes em laboratério permitem estudar a ocorréncia de efeitos de eventos isolados
(SEE) causados por néutrons, como, por exemplo, bit-flips em dispositivos digitais, ou
mesmo efeitos de danos por deslocamento de atomos da rede cristalina, que alteram
as caracteristicas elétricas de dispositivos [93|. Estudos controlados em cada faixa de

energias de néutrons permitirdo melhor previsao de falhas e otimizacao de projetos de
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sistemas embarcados.

A producao de feixes de néutrons pode ser feita de diversas maneiras, como por
exemplo utilizando-se fontes de fissao (2°2C'f) ou do tipo ?*! Am — Be, geradores por
reagoes fotonucleares e reatores nucleares [94]. Estas fontes, em geral, apresentam um
espectro continuo de energia, sendo que fontes como 2°?C'f e Am-Be possuem energia
média na faixa de poucos MeV, enquanto que o espectro de um reator é concentrado na
faixa de néutrons térmicos e epitérmicos. Para muitas aplicacoes, como por exemplo
para irradiagoes de materiais ou utilizacdo em pesquisa nuclear bésica, feixes monoe-
nergéticos ou quase-monoenergéticos de néutrons sao desejaveis. Geradores de néutrons
com base nas reagdes 2H (2H,n)3He e 3H(?H,n)* He produzem feixes monoenergéticos
com energia de 2,5 MeV e 14 MeV, respectivamente, porém possuem a desvantagem
de que a energia s6 pode ser diminuida com uso de técnicas de termalizagao. Diante
dessas dificuldades, a utilizagdo de reagoes nucleares com fons pesados mostra-se um
caminho promissor para obter feixes de néutrons rapidos com espectro concentrado em

uma faixa relativamente estreita (poucos MeV) de energias.

Diversas reagoes com ions pesados tém sido utilizadas para a producado de feixes
de néutrons, porém muitas possuem espectro monoenergético apenas a baixas energias,
quando os canais de break-up ndo sdo importantes. A medida que canais inelasticos
e de break-up se tornam possiveis, os espectros tornam-se mais amplos. Na literatura
encontram-se diversos estudos de produgao de feixes de néutrons [95, 96, 97, 98, 99,
100, 101]. Dentre as reagoes que podem ser realizadas no acelerador Pelletron, a rea-
cdo inversa 'H("Li,n)"Be [102] possui particular interesse uma vez que, por tratar-se
de uma reacao com cinemética inversa, promove a focalizacao cinemética do feixe de
néutrons, produzindo néutrons entre 1 e 4 MeV de energia e pode ser feita por meio de

uma combinagcao alvo-projétil disponivel no laboratorio.

Para a producao de feixes de néutrons, os alvos sao instalados na camara 1, sendo

que no caso de alvos grossos, como ?Be (~ 0.25 mm), o fluxo de particulas pode ser
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obtido pela corrente no alvo integrada, enquanto que, com alvos finos o suficiente para a
passagem do feixe de fons, a corrente pode ser obtida num copo de Faraday, localizado
na camara 2. A deteccdo dos néutrons pode ser realizada por meio de um detector
do tipo barreira de superficie com um conjunto de dois colimadores e uma folha de
polietileno, realizando-se portanto a espectroscopia dos préotons de recuo num angulo
conhecido (0°) definido pelos dois colimadores. A eficiéncia de conversao em fungao
da energia dos néutrons é obtida em [103, 104]. Os estudos de viabilidade ja foram
realizados e o suporte do detector de medida de intensidade do feixe na camara de

irradiacao ja foi projetado tendo em vista essa aplicacao.
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Capitulo 8

Efeitos de Radiacao Ionizante em

Dispositivos Eletronicos

Neste Capitulo seré apresentada uma breve descri¢cao das propriedades dos disposi-
tivos semicondutores, seguida dos efeitos de radiagdo nos mesmos. Por fim, os processos

de coleta de carga e determinagao da energia efetiva depositada sao considerados.

8.1 Dispositivos Semicondutores

Atualmente, quase a totalidade dos sistemas eletrénicos sao compostos por dispo-
sitivos semicondutores, que aparecem no dia-a-dia na forma de células fotovoltaicas,
processadores e memorias de computadores e smartphones, microcontroladores, siste-
mas embarcados, entre outros. As propriedades dos semicondutores (das jungoes, em
especial) permitem tal gama de aplicagoes ao tornar possivel que a corrente elétrica
flua em apenas um sentido ou entdo com uma intensidade controlada externamente,
como numa valvula triodo, e, mais importante, um elevado grau de miniaturizagao.
Dentre os materiais semicondutores, podemos destacar o silicio como sendo o mais im-

portante, embora também existam outros como o germéanio e materiais compostos como
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por exemplo o arseneto de gélio [105].
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Figura 8.1: (a)Formagao de estrutura de bandas em rede. (b)Estrutura de banda e
ocupagao do silicio (Figuras reproduzidas de [105]).

O silicio é um elemento da familia IV-A e possui quatro elétrons de valéncia. Um

conjunto grande de dtomos de silicio pode se arranjar de maneira amorfa ou na forma

cristalina, caso em que os atomos ocupam posi¢oes determinadas na rede, de modo que

o potencial interatémico apresenta periodicidade. De modo geral, quando dois 4tomos

de eletronegatividades semelhantes estao proximos, os orbitais eletrénicos de um sao

hibridizados aos do outro (acoplamento entre estados), de maneira que os pares de

elétrons ocupam um orbital compartilhado por ambos os atomos, caracterizando uma

ligacao covalente. Numa rede cristalina com n atomos, os niveis de energia, ji préximos,

sofrem acoplamentos e criam amplas faixas de energia (bandas) de estados permitidos,
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como ilustrado na Figura 8.1, havendo também valores de energia intermediérios e

portanto nao permitidos (bandas proibidas) [44, 105].

A energia de separacao entre uma banda totalmente preenchida e uma semi-preenchida
(largura da banda proibida) depende do material, podendo ser alta (> 3 €V - isolante),
baixa (~ 3 eV - semicondutor) muito baixa ou até negativa (condutores). O acopla-
mento preserva o ntamero de estados passiveis de ocupagao, ou seja, no caso do silicio,
em que o orbital 3s é totalmente ocupado e o estado 3p possui 2 elétrons, havendo entao
estados disponiveis para 4 elétrons, numa rede de n 4&tomos, cada banda ir4 comportar
4n elétrons, respeitando-se o principio da exclusao de Pauli e a ocupacao preferencial dos
niveis de energia mais baixa. Pode-se determinar as energias das bandas pelo modelo
de Kronig e Penney [105], que calcula os niveis de energia de um elétron (na primeira
aproximagao de Born [35]) submetido a um potencial periodico (rede cristalina) dos na-
cleos. A solugao da equagao de Schrodinger é dada em fungao da barreira de potencial

entre os atomos e da distancia entre eles.

Ocorre condugao elétrica na presenca de um campo elétrico apenas nas bandas nao
totalmente ocupadas, por um motivo simples: as bandas totalmente ocupadas nao pos-
suem estados livres para serem ocupados pelo elétron, que ganha energia cinética ao ser
acelerado pelo campo [105]. De modo geral, chamamos aos estados ocupados de banda
de valéncia e os estados livres acessiveis de banda de conducéo. A promocao de elétrons
de uma banda & outra ocorre por efeitos térmicos (mesmo & temperatura ambiente) ou
por excitagdo externa (por radiagdo, por exemplo), desde que, em qualquer dos casos,
ocorra uma transferéncia de energia superior a largura da banda proibida, além da
transferéncia de momento, dependendo do material semicondutor. Defeitos cristalinos
quebram a periodicidade do potencial e levam a formagao de estados localizados, com
poucos niveis de energia, permitidos dentro da banda proibida. Podemos chamar estes

estados de "estados-armadilha", pois armadilham elétrons na banda proibida.

Ao ocorrer a promocgao de um elétron da banda de valéncia & banda de condugéo,
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existe um estado vazio na banda de valéncia, permitindo que esta também possa con-
duzir elétrons. Esta "lacuna'"comporta-se na presenca de um campo elétrico como uma
carga positiva de mesmo modulo que a carga do elétron, podendo ser considerada, assim

como o elétron, um portador de carga.

O silicio e o germénio sao chamados de semicondutores intrinsecos: o ntimero de
portadores de carga a uma dada temperatura é muito baixo, sendo a distribuigao de
ocupacao dos estados dada pela func¢ao de distribuicao de Fermi-Dirac (Equagao 8.1).
O aumento da concentragao de portadores é feito por meio da adigao (por crescimento
epitaxial, difus@o térmica ou implantacao iénica) de elementos dopantes, que sao solu-
bilizados de forma substitucional na rede cristalina do silicio. Caso seja adicionado um
elemento da familia IITA (boro, aluminio, indio, etc), que possui um elétron a menos
que o silicio na camada de valéncia, havera uma ligacao covalente incompleta na rede,
e, portanto, uma lacuna extra. Tal geragdo de um portador positivo faz com que este
semicondutor seja chamado de material tipo p. A insercao de um elemento da familia
VA (fosforo, astato, antimonio, etc), também de forma substitucional, adiciona um elé-
tron extra & rede, que, por ndo ocupar nenhum estado possivel na banda de valéncia, é
promovido & banda de condugao. A concentracao elevada de portadores negativos faz
com que este semicondutor seja chamado de material tipo n. A adi¢do de dopantes al-
tera a posicao do nivel de Fermi do semicondutor, aumentando a presenca de portadores

de carga a uma dada temperatura [105],

1

f(E) = 15 ()i (8.1)

onde f(FE) é a fracao de portadores, Fr representa a energia do nivel de Fermi, k é a

constante de Boltzmann e 7' ¢ a temperatura (em kelvin).

Os portadores de carga movem-se através do material semicondutor por meio das

acoes de difusado e de deriva. Na difusao, os portadores se movem da regidao no cristal
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com maior concentragao para a de menor concentragao, acao que ocorre exclusivamente
devido a efeitos térmicos. A agdo de deriva ocorre na presenca de um campo elétrico,
quando os elétrons e lacunas movem-se em dire¢oes contrarias. As velocidades de deriva
dos elétrons e lacunas dependem de suas mobilidades e do campo elétrico, variando com
o campo até um valor maximo [105]. A densidade de corrente 7 1o dispositivo é dada
pela soma das contribuigoes de deriva e difusao para elétrons e lacunas, da seguinte

forma (Equagao 8.2) [106]:

—
Jn = e,unn? +eD,Vn

j;, = eupp € — eDyVp (8.2)
J =T+,

onde u,, representa a mobilidade dos portadores negativos e positivos, n,p as con-
centracoes dos portadores, Dy, , os coeficientes de difusao dos portadores no material,
V(n,p) os gradientes de concentragao dos portadores e 7o campo elétrico. A mobi-
lidade dos elétrons em silicio com baixa dopagem e a 300 K ¢ de 1500 cm?/Vs e das
lacunas nas mesmas condigoes ¢ de 450 cm?/Vs.

A existéncia de elétrons na banda de conducao e lacunas na banda de valéncia nao
é um processo estatico: a geragado de portadores pode ocorrer por meio de processos
que transfiram aos elétrons da banda de valéncia energia e momento suficientes para
sua promocao a banda de conducgao, tais como: processos térmicos, efeito fotoelétrico
(principio dos detectores semicondutores do tipo Si(Li) e GeHP), deposigao de energia
por particulas carregadas (principio dos detectores semicondutores do tipo barreira de
superficie) [32, 44], entre outros. Na presenga de um campo elétrico, pode ocorrer a
multiplicacao de portadores, se a energia adquirida por estes for suficiente para a criagao
de novos pares. A recombinacao de portadores pode ocorrer por meio da transi¢ao direta
entre as bandas no caso de semicondutores como o GaAs, ou por meio de transi¢ao

indireta através dos estados-armadilha na banda proibida para semicondutores como
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o silicio, pela necessidade da transferéncia de momento adicionalmente a de energia.
Quanto maior a taxa de recombinacdo de portadores, menor o tempo de vida médio de
um portador minoritério, e o tempo de vida necesséirio depende das aplicacoes e deve
ser especificado no projeto de um dispositivo semicondutor, através da especificagao de

impurezas geradoras de armadilhas [44, 105].

8.1.1 Estruturas de Dispositivos Semicondutores

De modo geral, dispositivos semicondutores sao construidos através de combinagoes
entre materiais tipo p, tipo n, metais e isolantes. Os processos de fabricacao envolvem
etapas quimicas e de fotolitografia [105]. A jungao mais simples ¢ a jun¢ao p-n (diodo),
em que um material tipo p e um tipo n sdo justapostos, como ilustrado na Figura
8.2. Tal configuragdo cria uma regiao de deplegao na juncao, com a aniquilacao de
portadores e criagdo de um campo elétrico que compensa a acao da difusdo (situagao
estatica). Na presenca de um campo elétrico na configuragao de polarizagao direta,
uma corrente passa através do dispositivo, corrente esta dependente da dopagem dos
materiais p e n, e portanto, da concentracao de portadores. Sob polarizagao inversa, a
regiao de deplecdao é aumentada e nenhuma corrente se observara, porém caso ocorra
a criagao de portadores (por exemplo, por incidéncia de radiagao), os portadores serao
separados pelo campo elétrico e criarao um pico de voltagem até sua aniquilacao pela
fonte externa de campo [44]. Este tipo de juncao forma os detectores do tipo barreira
de superficie utilizados em fisica nuclear para deteccao de particulas carregadas. As
juncoes p-n também formam os transistores de juncao bipolar, quando duas jungoes
(npn ou pnp) sdo feitas em série e controla-se a corrente entre as pontas (fonte e dreno)
aplicando-se tensao no material central (base).

A jungao metal-semicondutor, além de fazer o contato elétrico do semicondutor com
o0 meio externo, possui algumas propriedades semelhantes & juncao p-n, com caracte-

risticas retificadoras. Na jun¢ao metal-semicondutor, o nivel de Fermi dos materiais
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se iguala na regiao da juncgdo e aparece uma barreira de potencial que impede que os

elétrons de um material migrem para o outro.

Figura 8.2: Representacao esquematica de um diodo de jungao p-n (reproduzido de
[105])

A jungao MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) é provavelmente a mais importantes
nos dispositivos modernos. A jungdo MOS caracteriza-se por um metal (Al, Au ou outro
material condutor) sobre uma camada de ¢xido de silicio (isolante), depositado sobre o
silicio. Esta jungao é base do dispositivo MOSFET (Metal-Ozxide-Semiconductor Field

Effect Transistor) e das estruturas CMOS (Complementary MOS).

MOSFET

O transistor consiste num dispositivo em que uma tensao externa permite a modu-
lacdo da corrente que passa através dele, como as antigas valvulas triodo. Atualmente,
o tipo de transistor mais comum sao os do tipo MOSFET, os transistores de efeito de
campo com jungao metal-6xido-semicondutor.

Neste tipo de dispositivo, a jungao MOS forma o terminal de porta (gate), localizado
entre a fonte e o dreno do transistor. Ao aplicar uma tensdo ao contato metalico da
porta, o campo elétrico induzido no semicondutor propicia o acimulo de portadores na
regiao proximo a porta e entre a fonte e o dreno. O isolante (6xido de silicio, em geral)
impede que haja transferéncia de cargas entre o semicondutor e o metal de porta. A

partir de um certo valor de tensao, a concentracao de portadores no silicio torna-se alta
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o suficiente para que um campo elétrico estabelecido entre a fonte e o dreno possa fazer
corrente fluir através do semicondutor [105]. A Figura 8.3 ilustra o esquema de um
MOSFET, e a Figura 8.4 mostra uma fotografia de um transistor n-MOS. Na pratica, a
geometria das estruturas pode ser mais complicada de maneira a maximizar a eficiéncia

do dispositivo.

Fonie Porta Dreno
Oxido

St-p

Figura 8.3: Representacao esqueméatica de um MOSFET (reproduzido de [105])

Figura 8.4: Fotografia de um n-MOSFET (reproduzido de [105])

O valor da corrente entre a fonte e o dreno dependera tanto da tensdao Vp entre
os polos quanto da tensdao Vp de porta. Para uma dada tensao de porta, existe um
valor de tensao fonte-dreno abaixo do qual a relagdo Ip x Vp é linear; a partir deste
valor, a corrente é constante independente da tensao Vp, sendo chamada de corrente de
saturagao [106]. A Figura 8.5 ilustra curvas I-V para um n-MOSFET genérico. Quando

o dispositivo opera na faixa linear, a inje¢ao de portadores de carga através de radiagao,
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por exemplo, é capaz de criar um pulso de corrente observavel.

In(mA)

Vp (volt)

Figura 8.5: Curvas caracteristicas de um n-MOSFET genérico (reproduzido de [106])

CMOS e dispositivos digitais

Dispositivos semicondutores individuais podem ser agrupados numa mesma pasti-
lha de silicio, formando estruturas com funcoes mais complexas. Entre tais estruturas,
existem as estruturas CMOS (Complementary Metal-Ozide-Semicondutor), em que um
transistor p-MOS é associado a um dispositivo n-MOS. A associagdo de diversos com-
ponentes permite a construcao de portas logicas, formando a base para dispositivos

digitais, conforme ilustra a Figura 8.6.
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Figura 8.7: Desenho esquemético de uma estrutura CMOS (reproduzido de [105])

A combinagao de diversos transistores num dispositivo exige do processo de fabrica-
¢ao o crescimento de diversas camadas de metalizacao e isolagdo de maneira a promover
as ligagdes elétricas nos polos dos componentes e isolagdo entre estes. As Figuras 8.7
a 8.11 ilustram as diversas camadas de material que podem existir entre a superficie
exposta e a regido entre a fonte e o dreno de cada transistor individual. A estas camadas

da-se o nome de Backend-of-Line - BEOL.
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Figura 8.8: Tlustracao da sequéncia de fabricagao de uma estrutura nMOS (reproduzido
de [105])
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Figura 8.9: Ilustracao esquemaéatica de uma estrutura de trés niveis de metalizagao
(reproduzido de [105])
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Figura 8.10: Eletromicrografia de uma secao transversal de uma estrutura com quatro
niveis de metalizagao (reproduzido de [105])

:1*'"-‘::_

Figura 8.11: Eletromicrografia de uma estrutura com seis niveis de metalizagao, apos
corrosao seletiva do material isolante (reproduzido de [105])

Dentre as estruturas que podem ser construidas com a associagao de transistores
estao as memorias do tipo SRAM (Static Random Access Memory), um tipo de memoria

volatil, isto é, perde a informagao armazenada ao ser desligada. Um bit de memoéria
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SRAM ¢é composto geralmente por 6 transistores!, sendo que a informacao binéria (0 ou
1) encontra-se armazenada na associagao de 4 deles e os outros dois bits sao utilizados
para leitura e escrita da memoria. Alteragoes no estado um transistor na memoria

SRAM podem levar & alteragdo do valor armazenado naquele bit.

As memorias SRAM sdo largamente utilizadas na eletrénica atual pelo seu baixo
consumo de energia e confiabilidade, seja como cache de memoria em processadores ou
em sistemas embarcados. Entre as aplicagoes das memorias SRAM estao os circuitos

de FPGAs.

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) sao hardwares 16gicos configuraveis, isto
é, um conjunto de transistores que podem ser associados de diferentes formas de modo
a obter as combinagoes desejadas de portas logicas. Essa caracteristica de poder modi-
ficar a configuracao do hardware permite que o desenvolvedor de sistemas faga testes e
prototipos de aplicagoes, técnicas de correcao de erros e confiabilidade, processamento,

entre outras [107].

Entre as varias tecnologias de programacao de FPGAs, a mais utilizada é aquela
baseada em SRAM. Neste caso, associado a cada porta logica ha um bit de memoria
SRAM, cujo valor (0 ou 1) define se a ligagao est4 ou nao ativa. Desta maneira, pode-
se configurar o FPGA carregando na memoria SRAM de configuragao (cRAM) uma
sequéncia de bits (bitstream) que associe os valores desejados a cada porta logica. Esta
operagao deve ser realizada sempre que o dispositivo for reiniciado. No caso de alguma
alteracao no valor de algum bit da cRAM, a funcionalidade do FPGA pode ser alterada
[107].

!'Também existem SRAMs com 4, 8 ou até 10 transistores por bit.
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8.2 Efeitos de Radiagao Ionizante em Dispositivos Eletro-

nicos

Conforme descrito no Capitulo 1, a interagao da radiagdo num meio material pode
depositar uma certa quantidade de energia, que, dependendo do tipo de material, pode
gerar ionizacoes no meio. No caso de um semicondutor, a energia depositada leva a
criacao de pares de portadores de carga, que, na presenca de um campo elétrico, podem
manifestar-se na forma de um pulso de corrente num terminal de medida. De fato, desde
a década de 1950, percebeu-se que a radiagdo ionizante era uma importante causa de
falhas em dispositivos semicondutores, e este fato despertou o interesse de empresas do

ramo de tecnologia, como a IBM, a Intel e a Texas Instruments [1].

Na década de 1960 ja se havia observado que a eletronica embarcada em satélites
nao era imune a falhas, e diversos estudos foram feitos para determinar a influéncia
da radiag@o césmica sobre os dispositivos eletronicos. Observou-se que tanto particulas
provenientes do Sol quanto extra-galaticas (incluindo-se protons, néutrons, particulas
alfa, particulas sub-nucleares e ifons pesados, estes representando menos de 1%) po-
deriam causar falhas nos dispositivos, fosse por via direta, fosse por meio de reagoes
nucleares. Com o tempo, observou-se também que falhas ocorriam em dispositivos ter-
restres e embarcados em aviacao comercial: tais efeitos eram devidos a contaminacao
por is6topos alfa-emissores no encapsulamento dos dispositivos [1, 3| e pela interagao de
raios cosmicos com a atmosfera terrestre, criando chuveiros de particulas que incluem
protons, néutrons e até mesmo pions e muons [5, 108, 10, 2|, todos eles capazes de gerar

efeitos de radiacgao sobre dispositivos eletrénicos.

O constante desenvolvimento de novos materiais e tecnologias de fabricacao de dis-
positivos, tornando os componentes basicos cada vez menores e em maior quantidade,
faz com que o estudo dos efeitos de radiacao em dispositivos eletrénicos nao seja satu-

rado, uma vez que determinadas tecnologias podem ser mais resistentes a alguns efeitos
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e mais suscetiveis a outros [3, 9]. No caso de sistemas de baixo custo e/ou facil ma-
nutengao, comumente se faz a troca do dispositivo que apresente erros induzidos por
radiacao; todavia, no caso de eletronica embarcada em satélites, por exemplo, deve-se
garantir um tempo de operagdo bastante longo sem falhas que venham a comprometer
o sistema. Sistemas que exigem alta confiabilidade também devem ser projetados de
maneira a minimizar a ocorréncia de tais falhas.

Além do projeto de dispositivos com caracteristicas especificas para utilizagdo em
ambientes de radiacao, ha um crescente interesse pela utilizagao de dispositivos comer-
ciais padrao, os chamados COTS (Commercial-of-the-shelf), devido ao baixo custo e
alta disponibilidade. No entanto, tais dispositivos necessitam de caracterizacao prévia
sob radiacao para determinar seu comportamento, e informacoes estruturais detalhadas
sobre sua estrutura em geral nao sao disponibilizadas pelos fabricantes.

Os efeitos de radiagdo em dispositivos eletronicos sdo separados em trés classes
principais: efeito de Dose Ionizante Total (TID), Dano por Deslocamento (DD) e Efeitos
de Eventos Isolados (SEE).

8.2.1 Dose Ionizante Total (Total Ionizing Dose - TID)

Os efeitos oriundos de dose ionizante total no dispositivo podem ser causados por
todas as formas de radiacao ionizante, uma vez que todas sao capazes de depositar
energia no dispositivo. Por ser um efeito cumulativo, s6 é observéavel apds uma deter-
minada quantidade de radiagao incidir sobre o dispositivo, sendo que, dependendo do
tipo de radiacgao, este efeito pode aparecer combinado a outros. Para estudos isolados
de TID, em geral sio usados fétons de raios X e gama, elétrons? e protons, embora
estes também sejam capazes de gerar as outras classes de efeitos.

Cargas geradas na regiao de deplegao sofrem recombinagao ou entao sao coletadas

pelos terminais do dispositivo, porém nos casos em que a radiagao interage numa re-

2Recentemente tém sido observados outros efeitos de radiacio causados por elétrons, de modo que
hoje ndo sao mais considerados como apenas causadores de TID [109].
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gido isolante, como, por exemplo, o 6xido de porta de dispositivos do tipo MOS, a
reduzida mobilidade dos portadores nesse meio associado ao campo elétrico pode gerar
um actumulo de cargas.

O diéxido de silicio utilizado em semicondutores é, em geral, amorfo, de modo que,
na interface entre o 6xido e o silicio cristalino dopado da regido ativa, o potencial inte-
ratomico peridédico da rede é perturbado, levando & criagao de armadilhas de potencial.
Estas armadilhas podem tornar-se centro de acumulagao de lacunas, uma vez que, sob a
acao de um campo elétrico, as lacunas nao conseguem se mover o suficiente para fora do
oxido, pois sua mobilidade no diéxido de silicio é ordens de grandeza menor que a dos
elétrons [44]. Embora haja uma certa recombinacao entre elétrons e lacunas, existe um
actumulo residual de cargas positivas armadilhadas no éxido de silicio, em especial na
regiao de interface. Este actimulo pode ser parcialmente corrigido por um tratamento
térmico (annealing), podendo este ser induzido ou ndo. A irradiacado em um dispositivo
em operacao, ou seja, com um campo elétrico interno ao diéxido de silicio potencializa
o efeito.

Oxido de
Porta (SiO:

Yo UGV v
Fonte m Dreno

Figura 8.12: Armadilhamento de cargas positivas no 6xido de porta (adaptada de [110].)

Os efeitos destas cargas armadilhadas sao diversos, porém podemos sumarizé-los na
degradacao dos parametros elétricos dos dispositivos: diminui¢ao da transconduténcia,
aumento das correntes de fuga por meio da criagdo de canais parasitas (ocasionando
aumento da poténcia consumida), redugao da tensao de breakdown, aumento do ruido

rosa®, mudancas na curva caracteristica do dispositivo e mudanca no valor de tensdo

3ruido com intensidade que varia inversamente com a frequéncia, portanto dominante a baixas
frequéncias, que é ocasionado pelas flutuagoes estatisticas das propriedades dos materiais
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de limiar (threshold) de transistores [93].

8.2.2 Dano por Deslocamento (Displacement Damage - DD)

Os danos por deslocamento sao gerados pela componente nao-ionizante da perda de
energia (NIEL) por particulas como néutrons, nticleos de recuo, ions pesados, protons e
elétrons de alta energia [15]. Colisoes atomicas nao-ionizantes levam ao deslocamento de
atomos da rede, podendo criar diversos defeitos cristalinos, tais como vacéncias, pares de
Frenkel, deslocamento para posi¢oes intersticiais, entre outros. A Figura 8.13 ilustra os
defeitos cristalinos que caracterizam os danos por deslocamento [93]. Tais defeitos agem
como regioes de acumulo de carga devido ao efeito armadilha. Submeter o dispositivo
a um aumento controlado de temperatura pode provocar o annealing (recozimento) do

cristal, minizando os efeitos indesejaveis?.
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Figura 8.13: Ilustracoes dos defeitos cristalinos causados pela incidéncia de radiagao
(adaptada de [93])

Os danos por deslocamento afetam principalmente transistores de juncao bipolar e
dispositivos como CCDs e detectores de germénio hiperpuro utilizados em fisica nuclear.
Dispositivos do tipo MOS sao pouco afetados por danos por deslocamento.

Os estudos de efeitos de danos por deslocamento podem ser realizados com feixes

de fons pesados e, mais comumente, utilizando fontes de néutrons como geradores D-T,

4Embora possa ocorrer recuperacio a temperatura ambiente, esta é desprezivel.
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reatores de fissdo e instalacoes de spallation®.

8.2.3 Efeitos por Eventos Isolados (Single Event Effects - SEE)

Sao chamados de Efeitos por Eventos Isolados (Single Event Effects) os efeitos
em dispositivos eletrénicos causados pela incidéncia de uma tnica particula ionizante,
desde que esta particula seja capaz de gerar uma quantidade de pares elétron-lacuna
suficientemente grande para causar perturbagdes no circuito em operagao. Durante
muito tempo, foram consideradas particulas causadoras de SEE os fons pesados, desde
particulas alfa [3, 5] até os elementos transurénicos, assim como os mdons e pions
[5, 10] e os produtos de reagoes e processos de espalhamento, que podem envolver
néutrons, prétons e particulas sub-nucleares [4, 5, 10, 11]. A medida que a quantidade
de carga necessaria para desencadear um SEE foi diminuindo devido & diminuigao dos
componentes bésicos de um dispositivo, observou-se que prétons e elétrons também
podem gerar efeitos de eventos isolados por meio de ionizagao direta [12, 13, 41, 109].

Os ensaios para verificacgdo de SEE podem ser conduzidos com néutrons [11] (que
provocam SEE por via indireta), lasers [12], aceleradores de protons, elétrons e ions
pesados [1, 10, 12| e fontes radioativas alfa-emissoras ou fissionaveis, que ionizam o mate-
rial pelos processos apresentados no Capitulo 1. Os experimentos com laser baseiam-se
na formacgao de uma quantidade de pares elétron-lacuna no semicondutor semelhante a
gerada na passagem de um fon pesado pela camada ativa do dispositivo. Para tanto,
necessita-se de um laser de pulso ultracurto, com luminosidade da ordem de 10 W/em?
e comprimento de onda adequado. Os experimentos com laser emulam os resultados de
fons pesados de uma forma mais simples e barata, além de permitir a varredura de area
em busca de regioes sensiveis de forma mais econémica que um microfeixe i6nico. To-

davia, o tamanho do spot é muito maior do que o traco de ionizagao de um fon pesado,

5 spallation é a produgéo de néutrons de alta energia por meio do espalhamento inelastico de protons
de alta energia em alvos pesados.
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nao correspondendo, portanto, exatamente ao mesmo fenémeno [12]. Neste trabalho,
daremos destaque as interagoes de fons pesados.

Podemos dividir os Efeitos de Eventos Isolados (SEE) em duas classes: nao-destrutivos,
que geram interferéncias ou falhas momentaneas que podem ser corrigidas com a reini-
cializagao do sistema ou do ciclo, e destrutivos, que tornam o dispositivo inoperante de
forma definitiva [93].

SEE Nao-Destrutivos

e Single Event Upset - SEU: a geragao de carga produz picos de corrente/tensao
que afetam a logica (on/off) do dispositivo. Em geral, esses efeitos podem ser
resumidos como a transformacdo de um bit de 0 para 1 ou vice-versa. Tais efei-
tos afetam principalmente dispositivos digitais. No caso de dispositivos digitais

afetados em véarios bits, este efeito é chamado de Multiple Bit Upset - MBU;

e Single Event Transient - SET: um efeito transiente (pulsos de voltagem /corrente)
que se propaga através de todo o circuito, podendo ocasionar diversos SEU. Sua
correcao é complexa, uma vez que o efeito transiente gerado no dispositivo pode
ser detectado apenas em outro ponto do circuito. Novas tecnologias sao mais

suscetiveis a SET, pois a carga critica é menor.

o Single Fvent Functional Interrupt - SEFI: sub-classe de SEU relacionada a dis-
positivos digitais de alta densidade como FPGAs, pois a radiagdo pode afetar o

sistema légico do componente.
SEE Destrutivos

e Single Event Latch-Up - SEL: um tiristor® parasita ¢ ativado em circuitos CMOS
por uma particula de alto LET, causando uma espécie de "curto-circuito", gerando

alto fluxo de corrente e sobreaquecimento que podem destruir o dispositivo. Como

Stiristores sdo dispositivos semicondutores multicamadas que operam em regime de chaveamento e
sdo0 compostos por, no minimo, trés jungoes semicondutoras.
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o tiristor parasita é ativado nas camadas profundas (abaixo dos canais fonte e

dreno), ¢ importante que a particula seja capaz de depositar energia nesta regiao.

e Single Event Burn-out - SEB: dispositivos de poténcia em estado desligado podem
ser ativados por uma particula capaz de gerar carga suficiente para queimar o

dispositivo.

e Single Fvent Gate Rupture - SEGR: afeta principalmente dispositivos de poténcia
do tipo MOS. A colegao de cargas na interface Si/SiOy quebra sua rigidez dielé-
trica, aumentando o campo na porta e levando a uma condi¢ao de alta corrente

capaz de queimar o dispositivo.

Com a diminui¢ao e adensamento dos dispositivos numa mesma pastilha, a toleran-
cia a SEE vem diminuindo, uma vez que as capacitancias envolvidas e a quantidade
de carga necessaria para mudangas de estado sao menores, acarretando que particu-
las incapazes de gerar efeitos em dispositivos de 30 anos atras, hoje sejam motivo de

preocupagao [10, 109].

Colegao de carga

Ao penetrar num dispositivo semicondutor, um fon pesado ird4 depositar energia
pelos processos ja descritos no Capitulo 1, sendo comum estudar os SEE a partir da
quantidade de energia depositada pela particulas por unidade de comprimento ao longo
da trajetoria, isto é, o LET da particula. Em silicio, uma particula com LET de 1
MeV /pum ira criar 2,8x10° pares elétron-lacuna por pm, o que corresponde a uma den-
sidade de carga de +44,5 fC/um. Evidentemente, particulas com LET maior irdo gerar
maior quantidade de pares’. Além da ionizacdo primaria, causada pelo fon incidente,
existe ainda uma cascata de ionizacOes secundérias causadas pelos elétrons da ionizacao

priméria com energia suficiente para provocar outras ionizagoes. Esta estrutura é cha-

"LET no valor de 97 MeV /mg/cm? corresponde a uma densidade de carga de 1 pC/pm
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mada de traco de ionizacao da particula e, em materiais semicondutores como o silicio,
possui duragao da ordem de picossegundos [111, 112]. Nesta regido, a alta concentragao
de pares elétron-lacuna, muito acima da dopagem tipica em semicondutores, apresenta
um comportamento coletivo que modifica o campo elétrico externo, e que chamamos de
plasma elétron-lacuna (electron-hole plasma - EHP). A estrutura desta regiao do trago,
que expande-se radialmente no tempo através da difusao ambipolar e cuja densidade
longitudinal de portadores depende do LET local da particula incidente [111, 112, 113,

modifica o campo elétrico e influencia a coleta de carga pelo dispositivo.

(a) {b) c)

Figura 8.14: Processo de formagao do funil de coleta de carga. (a) Passagem de uma
particula alfa através de uma juncéao np. A regido hachurada representa a regiao de
deplegao, com concentracao de aceitadores N4. (b) Camada de deplegao sendo neu-
tralizada pela coluna de plasma. (c) Linhas equipotenciais estendem-se da regido de
deplegao original para o trago de ionizagao (reproduzido de [111]).

Na auséncia de campo elétrico, apenas os fenémenos de difusao e recombinacao
ocorrem entre os elétrons e lacunas, de modo que qualquer sinal de pulso de corrente
num sistema de diagnostico seria devido & difusdo de portadores. Num dispositivo
operacional, isto é, no qual existe um campo elétrico na regiao de deplegao, ocorre
a separacao dos elétrons e lacunas nesta regido e colecao das cargas de acordo com
as relacoes 8.2. No caso em que a particula incidente possui um alcance dentro do
material maior que a espessura da camada de deplecao, o EHP altera a distribuicao de

portadores minoritarios na camada de deplegao, causando sua neutralizagao (colapso).
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O campo elétrico aplicado, por sua vez, estende-se pelo centro da coluna de ionizagao,
que ainda preserva uma quase neutralidade de carga. O campo elétrico que penetra ao
longo do tracgo de ionizacao é entao responséavel pela separacgao entre elétrons e lacunas
ao longo deste, transportando as cargas da regiao inicialmente neutra para a regiao de
deplegao [12, 111, 114]. A Figura 8.14 ilustra os processos envolvidos neste efeito, ao
qual se d& o nome de "funil", a Figura 8.15 ilustra o comportamento elétrico do meio

e a Figura 8.16 ilustra os trés processos de coleta de carga.
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Figura 8.15: Comportamento dos parametros elétricos na presenga do funil, sendo
que a linha pontilhada representa a variagdo dos parémetros antes da interacao da
particula carregada, a linha tracejada a ocorréncia de funil desconsiderando o efeito de
blindagem do plasma (que impede o funil de estender-se até o fim do trago de ionizagao)
e a linha cheia representa o funil considerando a blindagem. Xp, Lg, Lo e L sao,
respectivamente, o comprimento de deple¢ao, o comprimento de cole¢ao de carga (com
blindagem), o comprimento de cole¢ao de carga (sem blindagem) e o comprimento do
traco de ionizacao. (adaptada de [115]).

Na situacao da ocorréncia do funil, nao necessariamente toda a carga do trago de
ionizacao é coletada, pois o campo elétrico ird atuar apenas durante a existéncia do
EHP, que deixa de existir quando a concentragao de portadores na regiao de deplegao
é tal que esta se reestabelece nas condi¢oes antes da interagao [111]. Quando o funil
nao mais existe, os pares restantes irao se difundir pelo semicondutor [108, 10, 12].
O pulso de corrente no semicondutor é entdao formado pela soma das contribuigoes
direta, através do funnelling e por meio da difusdo. A Figura 8.17 ilustra a forma do

pulso, que é afetada pelo dispositivo considerado e pela quantidade de areas sensiveis
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independentes existentes no dispositivo [116].

(a) Deriva (b) Funil

(c) Difusao

Figura 8.16: Ilustracoes dos efeitos provocados pela passagem de um ion em um tran-
sistor. (a)lonizacoes na passagem do ion. (b)Efeito-funil que permite maior colegao de
carga. (c) Difusdo do excesso de portadores restante. (Figuras adaptadas de [110])
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Figura 8.17: Forma do pulso gerado por um Efeito de Evento Isolado (SEE) (Figura
adaptada de [108]).

A descri¢ao completa de todos os fenémenos envolvidos é bastante complexa e de-
pende do perfil de dopagem e estrutura do dispositivo, LET da particula incidente em
fungao da energia em cada ponto da trajetéria, dngulo e posi¢ao de incidéncia e da
resolugao das equagoes de Poisson e de continuidade resultantes em fungéao do tempo.
Este calculo é bastante complexo e além do escopo deste trabalho, sendo necessaria
a utilizagao de softwares especializados. Todavia, defini¢oes sobre a coleta de carga
e algumas descri¢coes semi-empiricas serao uteis nos capitulos subsequentes. Para os
objetivos deste trabalho, a descricao dos processos de deriva e funil sao suficientes, de
modo que o processo de coleta de carga por difusdo nao sera detalhado, porém o leitor
ird encontrar estas informagcoes nos artigos referenciados.

Definimos a carga coletada pelos processos de deriva e funil como:

L. L.
0.— 4 / AE@) ., / " No(w)de (8.3)

w =0 dx =0

nas quais tem-se que ¢ é a carga elementar, w é a energia necessiria para a criagao
de um par elétron-lacuna, L.y ¢ o comprimento efetivo da regiao de coleta de car-

gas, ou seja, o comprimento do funil e da regiao de deplecao ao longo da trajetoria
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da particula®, d 7.~ ¢ o poder de freamento da particula no meio e Ny é a densidade

de pares elétron-lacuna no trago®[111, 113, 118]. Dessa maneira, a carga coletada de-
pende do comprimento do funil, para o qual ndo ha expressao analitica [118], porém
existem modelos semi-empiricos tteis, apesar de nem sempre equivalentes. Segundo Hu
e colaboradores [118], pode-se expressar o comprimento do funil apenas em fungao de

parametros do dispositivo, portanto independente da particula incidente:

L= <1 + Z’;) ZZ—S% (8.4)
em que fin,l, Sa0, respectivamente, as mobilidades dos elétrons e lacunas, Wp é o
comprimento da regiao de deplegao e 6 é o angulo de incidéncia da particula. No modelo
mais elaborado de Oldham et al. [111, 112, 118] (Equagao 8.5), que leva em conta o
tempo de duragao do plasma de elétrons-lacunas 7¢ (Equagao 8.6), o comprimento do
funil depende ainda da tensao de deplegao Vy aplicada, da densidade de portadores no
inicio do traco de ionizacao Ny, da concentracao de dopantes N4, da velocidade média
das lacunas vp, da constante de difusdo ambipolar D'* e de um fator K (ajustado
a dados experimentais) que representa a blindagem do campo elétrico causada pelos
pares elétron-lacuna, e possui especial importancia ao analisar dados obtidos com fons
de penetragao no dispositivo inferior a 14 mathrmum [112]. Segundo [112], os valores
de D,K e vp para silicio sdo, respectivamente 25 cm?/s, 1,3 x 10710 cm//par e ”V"}—ZO. De
acordo com este modelo, o comprimento efetivo de coleta de carga depende do alcance

do fon incidente e também da natureza deste.

8Devido ao processo de formacio do funil, considera-se o comprimento deste como o comprimento
da regido de colegao de carga, uma vez que a regido de deplegao sofre o colapso. Alguns autores [117]
consideram como funil apenas a porgao abaixo da deplecao original

YEstas defini¢cbes assumem que o LET é numericamente igual ao poder de freamento, o que néo é
necessariamente verdade, conforme o Capitulo 1.

10Difusdo ambipolar refere-se a difusdo simultanea dos portadores positivos e negativos.
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2/3 3No 1/3
Ly = v/ unVoexp(—K No)7” = v/ unVoexp(— K No) (W) (8.5)

Ly——2%0 8.6
! (SWNAUP\/D) (86)

Nenhum destes modelos apresentados leva em consideracao a variacao radial de den-
sidade de portadores no traco de ionizacao, que deve ser incluida em modelos mais com-
pletos. Liu e colaboradores [113] modelaram a interagao utilizando o codigo GEANT4

e demonstram quais as variagoes de LET no trago de ionizagao devem ser consideradas:

Tons de alta energia (> 8.0 MeV/u) em dispositivos grandes!!: pode-se considerar

o LET constante e igual ao superficial;

fons de alta energia (> 8.0 MeV/u) em dispositivos pequenos: deve-se considerar

a variacao radial do LET;

Tons de baixa energia (< 0.3 MeV/u) em dispositivos grandes: deve-se considerar

a variacao longitudinal do LET;

Tons de baixa energia (< 0.3 MeV/u) em dispositivos pequenos: deve-se conside-

rar tanto a variagao longitudinal quanto radial do LET;

Por tltimo, define-se ainda a eficiéncia de coleta de carga ECC', que representa a
fragdo da carga medida em relacao & carga depositada. Como a eficiéncia de coleta de
carga esta intimamente ligada tanto ao comprimento real do funil e deplecao quanto do
alcance da particula no meio, neste trabalho iremos assumir que toda a carga gerada

no comprimento efetivo de coleta de carga é mensuravel, ou seja, FCC =1 [119, 120].

"Por "grande"e "pequenoentende-se a dimensio tipica (né tecnolégico) comparada ao raio do trago
de ionizagao
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Secoes de Choque de SEE

Dado que uma particula deposite energia e leve a coleta de carga por um né sen-
sivel do dispositivo, resta determinar se esta coleta de carga leva ou nao a um evento

observavel e, caso positivo, com qual probabilidade.

A secao de choque de eventos representa a area efetiva de interagdo e pode ser
compreendida como uma medida indireta da probabilidade de ocorréncia de eventos. A

se¢ao de choque é calculada por:

eventos
o= ——- (8.7)
d
onde ® ¢ a fluéncia do feixe acumulada durante o ensaio, em [particulas/cm?], o que
faz com que a unidade de secdo de choque seja uma unidade de area. No caso em que
toda a area sensivel apresente efeitos, tem-se a secao de choque de saturagao, isto é,

seu valor nao aumenta, mesmo que aumente-se o LET incidente e, portanto, a carga

depositada [10, 15].

Experimentos de caracterizagao de SEE em dispositivos normalmente sao realizados
para medir a se¢do de choque de eventos observados em fungao de pardmetros como
LET incidente, tensao aplicada, dngulo de incidéncia, técnicas de mitigacao emprega-
das, entre outros. A descricao do comportamento da secdo de choque em funcéo do
pardmetro de ensaio permite comparar dispositivos diferentes a partir do minimo de
informagoes possivel. Nos experimentos em que a se¢do de choque é medida em fungao
do LET incidente, é usual obter como resultado uma distribuicao de dados como mos-
trada na Figura 8.18, em que os dados seguem uma distribuicdo cumulativa de Weibull
(Equagao 8.8), onde 044 € a se¢ao de choque de saturagao, LETy, ¢ o LET de limiar e

W e s sdo parametros de ajuste!?.

2width e shape, descrevem a curvatura entre o limiar e a saturacio.
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Figura 8.18: Exemplo de dados de se¢ao de choque de SEE em func¢ao do LET incidente
em um FPGA Xilinx Virtex VQVR300 e ajuste teorico (extraido de [93]).

B <LET—LETth>S
0 = Ogqt [1 —e v ] (8.8)

Alguns autores [121] criticam a modelagem em termos da distribuigao cumulativa
de Weibull, pois a secao de choque de saturagao obtida a partir do ajuste pode nao
ser condizente com a realidade se nao houver certeza de que os dados estendem-se até
esta regiao. Além disso, a representacao usual na comunidade é de que os dados de
secao de choque sejam expostos em escala logaritmica e os valores de LET em escala
linear, o que pode mascarar erros sisteméticos muito superiores aos erros estatisticos
[121]. Valores incorretos de segao de choque de saturacao influenciam o calculo de taxa
de falha em operagdo, sendo uma preocupagdo para a engenharia de projeto. Uma
proposta alternativa a utilizacao da curva de Weibull é a distribuicao acumulada log-
normal, com escala linear no eixo da se¢dao de choque e escala logaritmica no eixo do

LET [121], mas que ainda nao possui ampla utilizagdo na comunidade.

Conforme apresentado, a deposi¢ao de energia é capaz de gerar um efeito observavel

apenas quando ocorre numa regiao em que a carga pode ser coletada; esta regiao é
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chamada de regiao sensivel do dispositivo, cujo formato influencia em calculos de taxa de
erros para aplica¢oes em que as particulas podem incidir em todas as diregoes [121, 117].
Dentre os modelos para a representacgao da regiao (ou volume) sensivel, o modelo mais
simples de larga utilizagdo ¢ o modelo RPP (Rectangular Paralellepiped), no qual a
regiao sensivel é considerada um paralelepipedo com &area superficial igual & secao de
choque de saturacéo e profundidade igual a regiao de deplecao. Nesta aproximacao,
podemos considerar a camada sensivel do dispositivo como um capacitor de placas
paralelas, cuja capacitancia C é dada em termos de suas dimensoes e da permissividade

do meio [10, 15, 108|:

= €m.-— (8.9)

na qual ) é a carga coletada, AV é a diferenca de potencial aplicada, €,, é a permissi-
vidade elétrica do meio, d a distancia entre as placas (onde é aplicada a tensao) e S a
area das placas, que pode ser dada em termos dos lados x e y, assumindo um capacitor
de placas retangulares. A carga gerada pelo ion na regido sensivel do dispositivo é
calculada pela conversao da energia depositada em pares elétron-lacuna, na relagao de
0,01 pC gerado para cada MeV de energia depositada.

Por ultimo, o LET de limiar®? (threshold LET - LETy,) representa o minimo valor
de LET capaz de gerar um evento observavel'*. Se o dispositivo fosse constituido
completamente por células idénticas, todas apresentando a mesma sensibilidade e todos
parametros de operagao (campo elétrico, camada de deplegao, etc) fossem idénticos e
constantes para todas as células, a curva de se¢ao de choque de SEE em fungao do LET
seria dada por uma funcao degrau, saindo de zero e atingindo o valor de saturagao com

L = L, em vez das distribuigoes observadas. Existem duas interpretacoes para este

comportamento [117], ambas utilizadas em modelos complexos:

13Muitas vezes representado como carga de limiar.
Mgegundo a NASA, para um fluéncia de 107 particulas/cm? [10].
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e Variagoes célula-a-célula (CC): o processo de fabricagao é responsavel por varia-
¢Oes estatisticas nos parametros de cada célula de um componente, de maneira
que, aumentando o LET, aumenta o nimero de células cujo limiar encontra-se

abaixo do valor em questao;

e Producao, transporte e coleta de carga (PTC): todas as células podem ser consi-
deradas iguais e o carater estocéstico da producao, transporte e coleta de carga
é responsavel pela variacao na sensibilidade. Nesta interpretagao, os valores de
secao de choque observados podem ser entendidos como o produto da secao de
choque de saturacao pela probabilidade de uma particula com dado LET gerar

em evento observavel.

Modelos mais adequados e considerando dispositivos mais complexos envolvem si-
mulagoes de Monte Carlo e uma descrigdo detalhada da geragao e tranporte de cargas
e do volume sensivel [4, 117, 122, 123, 124, 125]. Dentre estes modelos, podemos ci-
tar o devido a Murat e colaboradores [126], em que detalhes da estrutura e evolugao
temporal do trago de ionizagao sao levados em conta através de simulagoes de Monte
Carlo, demonstrando inclusive a importancia do straggling em energia e da camada de
passivac¢ao/metalizagido nos efeitos observados.

Existem ainda modelos simplificados que consideram que toda a coleta de carga
ocorre por difusao, ignorando os efeitos nao-lineares como a combinagao deriva-funil.
Estas abordagens [127, 128] possuem a vantagem de incluir no modelo de se¢ao de
choque a carga depositada fora da regiao sensivel real do dispositivo, que modelos
que ignoram a difusao s6 contemplam por meio da suposicao de um volume sensivel
irreal. Por nao permitir calcular de maneira correta o pulso de corrente gerado num
evento, estes modelos foram propostos para aplicacdo em dispositivos CMOS. Dentre
estes modelos, um dos mais recentes e interessantes é o apresentado por Sogoyan e

colaboradores [128], em que a curva de se¢ao de choque é descrita por:
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L LET

Vo = FIET (8.10)

em que L e LET, sao os parametros ajustaveis do modelo e L representa a distancia
efetiva entre duas células CMOS. Este modelo é limitado ao caso de tecnologias de
pogos profundos (espessura de dopagem).

Por depender do LET na regiao de coleta de cargas (volume sensivel), fica claro
que, em aceleradores de particulas em que a energia nao é suficientemente alta, estes
ensaios devem ser realizados levando em conta nao apenas a variacao do LET ao longo
do volume sensivel, mas também apoés o feixe incidente atravessar as diversas camadas
de isolamento e de metalizagao presentes no dispositivo (BEOL). Os proximos capitulos
serao dedicados ao estudo de dois casos de efeitos de eventos isolados em dispositivos
eletronicos, um analdgico e um digital, utilizando o arranjo experimental descrito na

Parte II e com base nos conceitos apresentados neste Capitulo e no Capitulo 1.
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Capitulo 9

Um caso analégico

Neste capitulo serao mostrados os procedimentos experimentais e de anélise de
dados para a obtencdo de informacao estrutural sobre um dispositivo analdgico, no

caso o transistor MOSFET tipo-p 3N163.

9.1 MOSFET 3N163

O dispositivo 3N163 é um transistor MOSFET tipo p de fabricagao da Linear Inte-
grated Systems [129], utilizado em aplica¢oes de amplificagdo e chaveamento. Quando
polarizado de maneira a operar na regiao linear, a resposta de corrente medida é pro-
porcional & criagao de portadores de carga na regiao sensivel do dispositivo devido a
interagao de uma particula carregada no meio. Esta caracteristica permite a anélise
dos dados de maneira similar & conduzida com um detector do tipo barreira de su-
perficie. E um dispositivo antigo, de grandes dimensdes (comparado aos dispositivos
eletronicos modernos), de modo que podemos ignorar os efeitos do tamanho do trago
de ionizacao e interacoes periféricas, consistindo num bom caso para o desenvolvimento

de metodologia.
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Figura 9.1: (a) Resumo das correntes Ip’s ao longo do tempo para um conjunto de
fons na regiao de dreno do dispositivo 3N163.(b) Resumo das correntes Ip’s ao longo
do tempo para a um conjunto de fons na regiao de porta do dispositivo 3N163. (Re-
produzido de [130])

Simulagoes realizadas pelo grupo de pesquisa em efeitos de radiagao em dispositivos
eletronicos do Centro Universitario da FEI (UniFEI) em softwares especializados para

analise de dispositivos semicondutores indicam a forma aproximada do pulso de corrente
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obtido a partir da interacdo de fons pesados com LET entre 2,6 e 17,1 MeV /mg/cm?
nas regioes de porta e dreno do dispositivo (Figura 9.1), porém sem considerar a fungao

resposta do sistema real de aquisi¢ao de dados utilizado nas medigdes|130].

Para a aquisicdo de dados, foi desenvolvida pelo grupo da UniFEI um circuito
eletronico usado em conjunto com o transistor 3N163, responsavel por polarizar o DUT
(Device Under Test) na regiao de operacao linear. As cargas geradas por ionizac¢ao sao
coletadas no terminal do transistor 3N163. Se esta carga for maior que a carga critica
(a qual provoca um pico de corrente/tensao), torna-se observével o evento induzido por

radiacao.

Neste circuito estao presentes bornes para alimentagao de tensao (V+, V- e GND)
utilizada na polarizacdo do circuito; um conector BNC para acoplar o osciloscopio,
o qual fard a leitura da corrente de dreno do dispositivo. Também estao disponiveis
trimpots responsaveis por ajustar as tensoes Vp e Vp do dispositivo. A Figura 9.2
mostra o esquema elétrico do circuito eletrénico e a Figura 9.3 mostra a placa com este

circuito utilizada nos experimentos|[130].

A;

Figura 9.2: Esquema elétrico da placa Sensora de Eventos em transistor PMOS 3N163.
(Reproduzido de [130]).
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Figura 9.3: Vista da placa Sensora de Eventos para o transistor PMOS 3N163. (Re-
produzido de [130])

9.2 Ensaios com feixes de ions pesados no SAFIIRA

A placa com o dispositivo sob teste foi montada num suporte porta-amostras, po-
sicionado atras do sistema manipulador de amostras. Neste manipulador foi montado
um conjunto composto por um copo de Faraday e um detector barreira de superficie
para medida da intensidade do feixe e calibragao. O feixe foi espalhado através de duas
folhas de ouro, sendo a primeira com espessura 307(31) ug/ cm2, apo6s a qual localizava-
se o detector de normalizagao, e a segunda de espessura 552(55) ug/ cm?. O ajuste de

foco do feixe foi feito de maneira a obter fluxo inferior a 3 x 10° part/s/cm?.

Cada medida foi composta por uma rodada de calibragdo do fluxo de particulas e
uma rodada de irradiacao, buscando-se manter a incerteza final no nimero de eventos
inferior a 5%, exceto nos casos de baixissima se¢ao de choque, em que o tempo neces-
sario seria proibitivo. No caso dos feixes mais pesados, a preocupagdo com o tempo
de irradiagao era aumentada devido ao desgaste prematuro das folhas de carbono do
acelerador Pelletron [28].

A escolha dos feixes e energias foi feita de maneira a obter valores de LET numa
faixa ampla (~ 2 MeV/mg/cm? a ~ 45 MeV /mg/cm?), e ainda obtendo alguns feixes

com LET quase uniforme numa penetracao de cerca de 10 ym em silicio, e outros com
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grande variagdo de LET nesta faixa. Desta maneira, seria possivel utilizar a relagao
LET x carga coletada como ferramenta para investigar a estrutura do dispositivo. A
Figura 9.4 ilustra a variagdo do LET em fungdo da penetragao em silicio para alguns

dos feixes utilizados:

¥C 33,9 MeV
C 50,7 MeV
0 33,1 MeV
0 40,2 MeV
0 60,8 MeV
“F 39,7 MeV
“F 68,2 MeV
“Si 37,4 MeV
*Si 72,2 MeV
®C1 36,3 MeV
€1 50,1 MeV
BC1 72,2 MeV
®Cu 33,6 MeV
“Cu 40,2 MeV
*Cu 53,4 MeV
*Cu 67,8 MeV
“Cu 83,0 MeV

63

Cu 98,4 MeV

LET (MeV/mg/cm’)

]
TR NN NN

0 5 10 15 20 25 30

—

Penetragao em Si (um)

Figura 9.4: Variacao do LET com a penetragao em silicio para alguns dos feixes utili-
zados.

A Tabela 9.1 apresenta os feixes utilizados nas irradiagoes do 3N163, a energia
inicial e a energia efetiva apds o espalhamento pelas duas folhas de ouro, o alcance e
LET calculados para incidéncia em silicio.

Os sinais dos pulsos de corrente do dispositivo foram adquiridos utilizando um
osciloscopio RTO1012 da Rohde&Schwarz com taxa de aquisi¢ao de 10GS/s e trigger
digital. Os sinais foram posteriormente analisados utilizando ROOT. Para eliminar
sinais de ruido que pudessem ativar o trigger do osciloscépio, o0 maximo de tensao dos

sinais foi comparado com a média RMS do fundo!, devendo ser maior que duas vezes

'Ruido eletrénico que compde as variacdes da linha de base do osciloscopio, fora da regido do pulso
de corrente.
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este valor para ser considerado um evento valido.

160

Tabela 9.1: Feixes idnicos e energias utilizados nas irradiagoes do 3N163, energia efetiva
na superficie do dispositivo, alcance e valores de LET superficial calculados para silicio.

Feixe Energia Energia Efetiva Alcance LETper ficial
Tonico (MeV) (MeV) (pm) (MeV /mg/cm?)
2 35; 52 33,9; 53,7 38,2; 72,4 2,9: 2,2
160 35:42: 62,5 33,1;40,2; 60,8 22,6; 28.,5; 48,2 5,4; 5,0; 4,1
vE 42; 70 39,7; 68,2 23,2: 44,5 6,5; 5,4
2867 42;60; 78  37,4;55,5; 72,2 13,0; 18,8; 19,7  14,0; 12,8; 16,6
BCL 42;56; 78 36,3; 50,1; 72,2 10,8; 14,2; 19,7  18,1; 17.6; 16,6
481 56; 78 48,4; 70,0 12,5; 15,5 23,0; 23,8
63Cu  42;49; 63; 33,6; 40,2; 53,4;  8,0;9,0; 10,9;  27.3; 28,6; 30.4;
78:93;110  67,8; 83,0; 98,4 12,9; 15,0; 17,0  31,4; 31,9; 32,0
107 Ag 60; 110 48.8: 95.6 9; 13,8 36,2; 46,0

Para todas as condigoes foram adquiridos entre 1000 e 10000 eventos vélidos, depen-
dendo do tempo necessario para a aquisi¢ao, exceto em quatro casos de baixa se¢ao de
choque, a saber: 12C 56 MeV, 3Cu 42 e 49 MeV e 97 Ag 60 MeV, em que foram regis-
trados 15, 191, 203 e 494 eventos, respectivamente. A Figura 9.5 ilustra os sinais tipicos
observados para feixes de 190 42 MeV e 93Cwu 110 MeV, bem como a curva ajustada aos
sinais, que sera descrita adiante. Observa-se que os sinais observados com feixes leves,
como oxigénio, possuem a estrutura aproximada de uma dupla gaussiana, ao passo que,
para fons mais pesados (*Si em diante), o pico possui a forma aproximada de uma
gaussiana simples.

Diante da impossibilidade de analisar a grande quantidade de sinais obtidos (~
3 x 10%), foi necessario desenvolver um programa computacional especifico para esta
tarefa. Conforme mencionado anteriormente, o primeiro passo foi separar os eventos
para analisar cada um separadamente numa janela de aquisicao e avaliar o nivel de
rufdo para cada sinal adquirido. Uma vez que o sinal sempre ocorre aproximadamente

na mesma posigao (trigger), o ruido foi avaliado no primeiro 1/3 da janela e no ultimo
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1/3 da janela. Utilizou-se entao uma biblioteca especifica em ROOT para busca de picos
em um espectro, limitando a 3 picos por janela. Convém mencionar que a estrutura dos
picos observados nao era gaussiana, de maneira que a func¢ao escolhida foi a somatoéria
de 3 gaussianas com centrbides nas posigoes dos picos encontrados. Este procedimento
permitiu descrever de maneira satisfatéria os eventos automaticamente. Da funcao
ajustada foram obtidos o valor méximo (amplitude, em mV), o desvio padrao (largura
do sinal, em ns) e a area acima do fundo (carga coletada, em pC). Os valores destes
parametros foram organizados em histogramas, revelando que, para feixes pesados,
as distribuigoes de carga e amplitude apresentam comportamento bimodal, conforme
Figura 9.6, além de diversos valores com distribuigoes proximas a distribui¢ao uniforme,
que por enquanto chamaremos de outliers. Observou-se ainda que a distancia entre os
dois picos na distribuicdo bimodal de cargas é diferente para feixes com diferentes
valores de LET, sendo maior quanto maior o LET da particula incidente, como pode

ser observado na Figura 9.7.
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Figura 9.5: Sinais de carga coletada observados no osciloscopio e curvas de ajuste, para
feixes de 160 42 MeV e %3Cwu 110 MeV. (a) Sinal de coleta de carga do feixe de 190 42
MeV. (b) Sinal de coleta de carga do feixe de %3Cu 110 MeV. Nestes sinais, cada canal
no eixo das abcissas corresponde a 50 ps.
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163 9.2. Ensaios com feixes de fons pesados no SAFIIRA

1200

Contagens
Contagens

1000

801

3

B0

3

40

s

20

s

05 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25
Carga (pC) Carga (pC)

~
=]

S
S

60

Contagens
P
3
Contagens
8

@
3

501

3

40

3

w
s

30

3

N
S

N
3
AR

20!

3

)

10!

3

o

05 25 25
Carga (pC) Carga (pC)

(d)
Figura 9.7: Distribui¢oes de carga coletada para feixes com energia inicial de 78 MeV.
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Embora os valores de energia efetiva destes feixes sejam diferentes, é bastante clara a
mudanca na separagao entre os picos da distribuicao com a mudancga do ntimero atéomico
e, portanto, do LET. Sabendo que a carga possui uma relagao de proporcionalidade com
a energia depositada na regiao de coleta, esta distribuicao de carga pode representar
uma distribuicdo de energias coletadas. Além disso, caso toda a energia incidente
fosse capaz de gerar a carga coletada, as trés distribuigoes apresentadas na Figura 9.7
deveriam apresentar aproximadamente os mesmos valores, a menos de uma correcao
pela energia efetiva. Contrariamente a essa hipotese, o feixe de 3Cl, que possui maior

energia efetiva, apresenta menor valor maximo de carga coletada.

Para observar melhor as tendéncias dos dados e isolar os dois picos nas distribui¢oes
bimodais, foram construidos os graficos bidimensionais apresentados na Figura 9.8.
Nestes graficos, pode-se destacar que existe linearidade entre a amplitude do pulso e a
carga coletada, exceto por alguns dos pontos observados, o que implica numa largura

aproximadamente constante.
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Figura 9.8: Distribuigoes bidimensionais carga x amplitude e carga x largura dos sinais
analisados (a) Amplitude x carga para todos os sinais analisados em todas as condigoes
ion x energia medidas. (b) Carga x largura para todos os sinais analisados em todas
as condigoes fon x energia medidas. (c¢) Amplitude x carga para os sinais obtidos com
feixe de %3Cu 78 MeV.(d) Carga x largura para os sinais obtidos com feixe de %3Cu 78
MeV.

De fato, no grafico de carga x largura os mesmos pontos desviam-se da tendéncia
de uma largura de pulso aproximadamente constante. Nos graficos correspondentes ao
feixe de 93Cu, pode-se perceber mais claramente (em conjunto com a Figura 9.7) que
tais pontos com formato ligeiramente diferente correspondem & porcao da distribuicao
aproximadamente uniforme. Uma segunda verificacdo manual destes sinais nao indicou
nenhuma razao para que fossem excluidos. A Figura 9.9 mostra a proje¢ao no eixo x
da Figura 9.8b, evidenciando o aspecto aproximadamente normal da distribuicao de

larguras, com pequeno efeito dos dados que possuem forma diferente.
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Figura 9.9: Distribuicao de larguras de pulso para todos os eventos observados.

Com base nos resultados obtidos e nos modelos apresentados no Capitulo 8, podemos
elaborar algumas hip6teses sobre os processos de coleta de carga no MOSFET tipo-p

3N163:

e Os sinais adquiridos possuem polaridade positiva, indicando que nao houve coleta
de carga depositada por fons incidentes na regiao de porta, conforme as simulagoes

da Figura 9.1%;

e Existem dois processos de coleta de carga no dispositivo, deriva/funil e difusao,
cada um deles com duracao diferente, dando origem aos eventos que possuem
largura de pulso diferente. Um destes eventos é muito mais provéavel de ocorrer

do que o outro;

e Dado que a carga coletada é uma medida de energia depositada na regiao sensivel,
a existéncia de um comportamento bimodal para o caso de fons pesados sugere
a mudanca de energia de uma parte das particulas antes da chegada & camada

sensivel. Para o caso de fons leves, essa mudanga nao é observavel;

e Nem toda a energia do ion que chega a camada sensivel é coletada, uma vez

que ions diferentes de mesma energia apresentam carga coletada diferente, o que

2Foram realizados testes com trigger negativo. Nao foram observados eventos.
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sugere a existéncia no transistor de uma profundidade sensivel méxima.

Neste ponto, informacoes adicionais sobre a estrutura do dispositivo sao necessérias
para compreender os fendmenos envolvidos. Inicialmente, serd dada énfase aos dois

picos das distribuigoes de carga.

9.3 Microscopia eletronica de varredura

A utilizacdo das técnicas de microscopia eletronica de varredura e microanalise por
sistema de dispersao em energia de raios X (MEV-EDS) permite identificar e medir
areas pequenas do dispositivo bem como conhecer sua composi¢ao quimica elementar,
excetuando-se elementos abaixo do carbono na tabela periddica. Através da interagao
do feixe de elétrons com a amostra, ocorre a emissao de elétrons, ditos secundérios, da
superficie desta, fornecendo informagao topologica da amostra. As excitagoes causadas
pelo feixe também provocam a emissao de raios X caracteristicos para identificagao dos
elementos presentes [131].

Antes da analise ao microscopio eletronico, é importante realizar antes uma pré-
analise ao microscopio optico para identificar as regides de interesse. As fotomicrografias
apresentadas na Figura 9.10 foram feitas num microscopio Carl Zeiss Axioplan II e numa
lupa estereoscopica Carl Zeiss Stemi SV-11 do Laboratério de Petrografia Sedimentar
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc-USP).

Na Figura 9.10c observa-se claramente a estrutura entrelacada entre o canais de
fonte, dreno e porta, sendo que o contato de porta estd ligado na regiao superior
esquerda, o contato de dreno na regido superior direita e o contato da fonte na re-
giao inferior direita. Os contatos aparecem num tom amarelo granulado, e entre eles
distinguem-se trés regioes: um substrato (fundo), uma regiao larga (verde) e uma regiao
fina (vermelha). Estas designagoes serao importantes a seguir.

O dispositivo foi entao submetido & anélise em um microscopico eletrénico de varre-
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Figura 9.10: Fotomicrografias do p-MOSFET 3N163 em diferentes n
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dura FEI do Centro de Pesquisas Geocronolégicas do IGe-USP?. Devido & impossibili-
dade de realizar o recobrimento da amostra, operou-se no modo baixo-vacuo do micros-
copio?, ideal para evitar carregamento eletrostatico da amostra e geracao de artefatos
de imagem. Foi realizada primeiramente uma eletromicrografia geral do dispositivo
e mapeamento dos elementos presentes em maior quantidade, conforme ilustrado na
Figura 9.11.

Foram observados também os elementos oxigénio, carbono, ferro, niquel, estanho,
prata e ouro, porém em concentragoes muito inferiores e nao localizadas. A eletro-
micrografia e os mapeamentos realizados permitem inferir que o substrato é formado
majoritariamente por silicio, como esperado, os contatos sao feitos de aluminio e existe
uma camada contendo nitrogénio uniformemente distribuida. O fato de ser observado
silicio mesmo nas posigoes em que também se encontra o aluminio pode significar que
os contatos sao finos o suficiente para que o feixe interaja com o silicio do substrato
e/ou que também exista uma camada contendo silicio sobre os contatos. Associado a
presenca uniforme do nitrogénio, podemos concluir que esta camada é de nitreto de
silicio Si3/N4, um composto cerdmico largamente utilizado na industria microeletronica
para passivacao dos dispositivos contra corrosao®.

Na sequéncia, foram feitas microanalises das regioes identificadas nas Figuras 9.10c
e 9.12a (fundo, verde, vermelho e contato), variando a energia dos elétrons, e, portanto,
a penetracao do feixe e profundidade de emissao de raios X caracteristicos. Para cada
condicao foi analisada a razao percentual atémica entre os elementos silicio e nitrogénio,
que devem ocorrer na proporcio 3/4 no SizN4%. Os outros elementos observados nao

apresentaram nenhum padrao observavel, exceto pelo aluminio cuja presenca aumenta

30 autor agradece o apoio do Prof. Dr. Paulo C.F. Giannini e do Dr. Isaac Jamil Sayeg na
utilizagdo dos equipamentos do IGc-USP.

4Em tecnologia do vacuo, utiliza-se o termo pré-vacuo. O modo de operagdo "baixo-vacuo"do
microscopio corresponde aproximadamente a faixa 1-10 Torr.

SRigorosamente, poderia tratar-se de um composto de silicio, nitrogénio e hidrogénio, porém a raziao
entre os elementos observada nao corrobora esta hipotese, como ficaréa claro no texto.

SEm materiais eletrénicos, pode ocorrer variacio de 5% nos percentuais desses elementos no com-
posto [37].
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Figura 9.11: Eletromicrografia e mapeamento do p-MOSFET 3N163, utilizando tensao
de aceleragao de 20 kV. (a) Eletromicrografia de elétrons secundérios do p-MOSFET
3N163. (b) Distribuicao espacial do elemento nitrogénio. (c) Distribui¢do espacial do
elemento aluminio.(d) Distribuigao espacial do elemento silicio.
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significativamente ao analisar o contato metalico. A Figura 9.12b ilustra os dados

obtidos.
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Figura 9.12: Microanélise quimica das quatro estruturas identificadas no p-MOSFET
3N163. (a) Detalhe da regiao analisada, com identificacdo das quatro regioes de inte-
resse. (b) Razao da concentracao atomica de silicio e nitrogénio no p-MOSFET 3N163
a diferentes energias do feixe de elétrons e regioes de analise.

Observa-se que a tensoes de aceleragao superiores a 15 kV os dados sdo incompa-
tiveis com a composicao esperada do nitreto de silicio, indicando a contribuicao de
raios-X provenientes de camadas mais profundas, como o aluminio (no contato) ou o
substrato de silicio. Nao se observou diferenca significativa entre as regioes "fundo",
"verde"e "vermelho"para a razao Si/N, apenas altera¢oes da ordem de 1-2% no teor
de oxigénio (entre 3% e 5%), indicando que pode haver diferenga de composigao res-
ponsavel pela cor observada; entretanto, esta diferenca é pequena o suficiente para ter
pouca influéncia na deposicao de energia dos ions pesados na situagao considerada. Este
vasto conjunto de dados experimentais indicou diversas contribui¢oes existentes para
compreender a cole¢ao de carga no p-MOSFET 3N163. Esta analise é completada com

o uso de simulacoes computacionais.
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9.4 Simulacoes de coleta de carga

Visando compreender como a estrutura do dispositivo influencia no sinal de coleta
de carga observado, foram realizadas diversas simulacées computacionais da deposicao
de energia dos ions pesados nos materiais identificados na se¢ao anterior, buscando nao
apenas explicar as diferencas nas cargas coletadas, mas também a determinacao das

espessuras destes materiais no dispositivo e a espessura da regiao sensivel.

Primeiramente, foi realizada uma simples simulagao da emissao e absor¢ao de raios
X caracteristicos numa amostra genérica para se determinar a ordem de grandeza da
camada superior do dispositivo, assumida como sendo de nitreto de silicio. Esta simu-
lagao foi feita com o software CASINO, que simula as condigoes de analise com um
microscopio eletronico de varredura (tensao de aceleragao, angulo de detec¢ao, material
sob ensaio, etc.), através do método Monte Carlo e bases de dados de segoes de choque
de interagao elétron-elétron e de ionizagao. A Figura 9.13 ilustra o volume de interagao
dos elétrons em camadas de 1000 nm e 500 nm de nitreto de silicio sobre um substrato
de silicio, bem como as profundidades maximas de emissao de raios X caracteristicos do
silicio, sendo que em vermelho é apresentada a intensidade absorvida e em azul a inten-
sidade nao-absorvida. Nesta Figura, fica claro que, a 10 keV, o feixe nao possui energia
suficiente para excitar atomos de silicio do substrato se o filme de nitreto possuir cerca
de 1 pm, podendo, no entanto, excitar o substrato no caso de um filme de 500 nm; na
condicao de 15 keV, o substrato é excitado o suficiente para alterar a razdo medida em
qualquer das condigoes. Como a diferenga observada na composicao é compativel com
a esperada para a energia de 10 keV e apresenta um desvio apreciavel, embora ainda
compativel, para a energia de 15 keV, podemos estabelecer que a espessura da camada
de nitreto encontra-se nesta faixa de aproximadamente 0,5 a 1 um. Esta informagao

permite otimizar as simulagoes de energia depositada.

Assumindo entao que a diferenca na carga coletada corresponde a diferentes energias
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Figura 9.13: Simulagoes da interagdo do feixe de elétrons em camadas de 1000 nm e
500 nm sobre silicio em energias de 10 keV e 15 keV. (a) Volume de interagao do feixe
de elétrons com energia 10 keV, sobre filme 1000 nm de Si3/N4 e substrato de silicio.
(b) Volume de interacao do feixe de elétrons com energia 15 keV, sobre filme 1000 nm
de Si3Ny e substrato de silicio. (c) Profundidade méaxima de emissao de raios X K«
do silicio para feixe de elétrons com energia 10 keV, sobre filme 1000 nm de SigN4 e
substrato de silicio. (d) Profundidade méaxima de emissao de raios X Ka do silicio
para feixe de elétrons com energia 15 keV, sobre filme 1000 nm de Si3N, e substrato
de silicio. (e) Profundidade maxima de emissao de raios X K« do silicio para feixe de
elétrons com energia 10 keV, sobre filme 500 nm de Si3Ny e substrato de silicio. (f)
Profundidade méxima de emissao de raios X Ka do silicio para feixe de elétrons com
energia 15 keV, sobre filme 500 nm de Siz Ny e substrato de silicio.
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do fon incidente na regiao sensivel do dispositivo e com as informacgoes disponiveis,

temos:

e Existe uma camada de nitreto de silicio com espessura entre 0,5 e 1,0 gm unifor-

memente distribuida pela superficie do dispositivo;

e O sinal observado nao representa incidéncia na porta, uma vez que a polaridade

é positiva;
e Existem contatos de aluminio na regiao do dreno;

A hipotese levantada € de que, da fracdo dos ions apresentaram carga coletada atra-
vés dos fendomenos de deriva e funil, uma parte deles atravessou o contato de aluminio
do dreno, perdendo energia, e outra parte incidiu na regiao entre o dreno e a porta,
sem perder energia no aluminio. Como a camada de nitreto estd uniformemente dis-
tribuida, todos eles atravessaram a camada de nitreto, e a diferenga de carga coletada
seria apenas reflexo da perda de energia no contato de aluminio, que é maior quanto
maior o poder de freamento da particula no meio, conforme a Figura 9.7.

A diferenga de energia foi entao calculada com base na diferenca entre os dois picos
de coleta, considerando o fator de conversao de 22,6 MeV /pC. As incertezas foram
calculadas com base no desvio padrao do valor médio dos picos individuais, separados
através de cortes no espectro bidimensional ("bananas") de carga por amplitude e
combinado quadraticamente as incertezas nos valores ajustados de carga. As incertezas
nos valores ajustados se devem aos limites de ajuste escolhidos para os sinais, pois,
sendo o ajuste automatico, utilizou-se um valor fixo para cada conjunto de sinais. A
variagao dos limites de ajuste que ainda forneciam resultados coerentes para os sinais
produziu uma variagao na média de carga coletada correspondente a 200 keV de energia,
e este valor foi tomado como incerteza do ajuste.

Para determinar a espessura da camada de aluminio, o software TRIM foi utilizado

para simular 400 particulas sendo transmitidas por um alvo de ouro de espessura equi-
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valente as duas folhas utilizadas e um alvo de aluminio. A diferenca de energia entre
a entrada e a saida do feixe no alvo de aluminio foi comparada a diferenca de energia
coletada. Este processo foi realizado para todos os ions e energias em que foi possivel
observar dois picos de coleta de carga, variando a espessura do alvo de aluminio de
maneira a obter o melhor ajuste aos dados. A Figura 9.14a mostra os residuos reduzi-
dos para as condigoes analisadas (cada condigao chamada de "dado"), e a Figura 9.14b
mostra os mesmos resultados em funcao do alcance (em silicio) do feixe considerado,
para espessura da camada de aluminio igual a 1,035 um. Os residuos reduzidos e suas

incertezas foram calculados de acordo com as Equagoes 9.1:

AESP — AEsim

T, =
TAEE™
(9.1)
2
op; = 4|1+
KNG

em que AE;""™"™ representam os valores de diferenca de energia devido a passagem
pelo aluminio experimental e simulada, respectivamente, o s geer 830 as incertezas dos
1

valores experimental e simulado 1.

Observam-se tendéncias claras nestes graficos de residuos: na Figura 9.14a, pode-se
ver que, para um dado feixe, maiores energias correspondem uma diferenca de energia
simulada maior, exceto os casos de menor energia e feixes de %3Cu. Quando os dados sdo
dispostos em fun¢ao do alcance em silicio (sempre utilizado como referéncia), observa-se
que ha um tendéncia de queda do residuo reduzido, isto é, aumento do valor simulado,
para alcances superiores a 12,7 um. O valor de x? obtido para esta condicdo foi 81,6,

muito superior ao valor esperado’.

O comportamento dos residuos para alcance em silicio acima de 12,7 ym pode ter

"Com 16 graus de liberdade, o valor esperado do x? seria de aproximadamente 16, no caso
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origem na dependéncia da cole¢ao de carga com o alcance da particula e com o compri-
mento efetivo de coleta de carga. A Figura 9.15 ilustra o processo: estao representadas
como retangulos as 3 camadas que compoe o dispositivo num corte lateral. As setas
vermelhas representam uma particula com alcance maior e as setas verdes representam
um particula de menor alcance. Desprezando, em primeira aproximacao, as possiveis
variagoes do tamanho do funil de coleta de carga com o LET e as proprias variagoes de
LET ao passar pelo aluminio, fica claro que no caso de menor alcance tanto a particula
que passa pelo aluminio quanto a que encontra em sua trajetéria apenas o nitreto irao
depositar a energia residual na camada ativa, que serd convertida em carga; para a
particula de alcance maior, aquela que atravessa o aluminio pode nao depositar toda

sua energia na regiao ativa, gerando um déficit na energia coletada, da seguinte forma:

AEreal = (Enzt + 5E) - EAl
A-Emedido = Lnit — EAl (92>

O0F = AElreal - AElmedido

em que AFE,cq medido T€presentam os valores real e medido da diferenca de energia,
E,it a1 as energias coletadas pelas particulas que passaram apenas pela camada de
nitreto e pelas que passaram pelas camadas de nitreto e aluminio, respectivamente, e
0 F representa a energia depositada fora da regiao ativa. Valores menores de AFE,,cdido,
por sua vez, resultam em valores menores de residuo, explicando qualitativamente os
resultados observados na Figura 9.14. Desta forma, restringindo a anéalise aos feixes
com alcance em silicio inferior a 12,7 pm obtemos os valores de x? apresentados na
Figura 9.16, cujo valor minimo igual a 7,5 ocorre para uma camada de aluminio de
1,28(2) pm para 6 graus de liberdade, correspondendo a cerca de 28% de probabilidade
do x? ser excedido. A Figura 9.17 apresenta o grafico de residuos para a espessura de

1,285 pm de aluminio.



Capitulo 9. Um caso analdgico 176

-
N

—
f=)

Residuo Reduzido
o]
—&—  35CI 42 MeV
— e 48Ti 56 MeV
—a—— 63Cu 42 MeV
63Cu 49 MeV
——#—— §3Cu 63 MeV
63Cu 78 MeV
63Cu 93 MeV
63Cu 110 MeV
107Ag 60 MeV

—a—
—

28Si 60 MeV
28Si 78 MeV
B5CI 78 MeV

o N o~ o

s 28Si42 MeV

—=——  35C| 56 MeV
T 107Ag 110 MeV

—a—  48Ti 78 MeV
—_—
—a—

|
N

——
——
——
—.

|
F-

|
o
o
TTT
-
o))
o]

10 12 14 16

Residuo Reduzido
Qo O N W A~ O,

|
4]

| |
18 20
Alcance em Si (um)

o]
—
o
—
n
—
E-S
—
m

Figura 9.14: Residuos reduzidos para a diferenca de energia observada nos eventos
de fons pesados no p-MOSFET 3N163, simulados utilizando espessura de aluminio de
1,035 pum. (a) Residuo reduzido para cada condigdo (dado) analisada. (b) Residuo
reduzido em funcao do alcance em silicio.
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Figura 9.15: Ilustragao dos casos de coleta completa e incompleta de carga.
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Figura 9.17: Residuos reduzidos para a diferenga de energia observada nos eventos
de fons pesados no p-MOSFET 3N163, simulados utilizando espessura de aluminio de
1,285 pm.
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Determinada a espessura da camada de aluminio, é necessario determinar a regiao de
coleta de carga e a espessura do nitreto de silicio. O procedimento adotado é semelhante
ao empregado para a determinacao da camada de aluminio, com a diferenca que os
valores experimentais utilizados foram os de carga coletada para cada fon e condigao,
incluindo a passagem ou nao pela camada de aluminio. A comparacao foi feita entre
a energia de entrada e saida da camada ativa, de maneira a poder avaliar se um erro
na estimativa da camada de nitreto estaria sendo compensado por um erro na camada

ativa.

A primeira abordagem com relacdo a camada ativa consistiu em considerar a ca-
mada ativa de espessura constante para todos os fons, sendo dependente apenas de
pardmetros do dispositivo, conforme a Equacao 8.4. A Figura 9.18 mostra os graficos
de residuos reduzidos para a condicdo de minimo do x2. O valor minimo de x? obtido
foi igual a 1170, para a espessura de 0,65 pm de nitreto de silicio e 9,2 um de camada
ativa. Além do valor elevado de 2, observa-se nos graficos de residuos a tendéncia de
superestimacao da regiao de coleta de carga, em especial para os fons de maior namero
atdmico, porém sem correlagao com o alcance em silicio. Uma vez que todas as fontes de
erros aleatérios foram consideradas, observa-se que o modelo de espessura de coleta de
carga é inadequado para a descri¢ao dos dados, sendo apenas uma aproximagao valida
no caso de medidas com incerteza elevada. De maneira a obter os valores representati-
vos deste modelo e suas respectivas incertezas, adotou-se o procedimento de normalizar
os valores de x? de maneira que X?nin = 39 (namero de graus de liberdade). A Figura
9.19 mostra o mapa de x? em funcio da espessura da camada de nitreto de silicio e da
camada ativa, evidenciando a independéncia entre as duas varidveis neste modelo. Do
mapa, obtém-se que as espessuras representativas da camada de nitreto de silicio e da

camada ativa sdo, respectivamente, iguais a 0,73(6) ym e 9,4(2) pm?.

8Eventuais diferencas entre o valor minimo simulado e os obtidos a partir do mapeamento devem-se
ao processo de suavizacio por interpolacdo das curvas do mapa de x°
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Figura 9.18: Residuos reduzidos para a carga coletada na condicdao de x? minimo. (a)
Residuo reduzido para cada condigao (dado) analisada. (b) Residuo reduzido em fungao
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Figura 9.19: Distribuicio de x? normalizado em funcio das espessuras do filme de
nitreto de silicio e da camada ativa. Os dados foram obtidos com passos de 0,05 pm
de nitreto de silicio e 0,2 pm de silicio. As curvas apresentadas foram suavizadas por
interpolacgao.

O modelo de funil variavel, conforme a Equacgao 8.5, possui dependéncia nao apenas
com o fon incidente, mas também com pardmetros do dispositivo, como dopagem, es-
pessura de deplecao, etc. Para contornar esta limitagao, podemos combinar e reescrever
as Equagoes 8.3 e 8.5 assumindo que a densidade média de pares produzidos é igual a
densidade no inicio do trago. Esta aproximagao é valida apenas para os fons leves, den-
tro de uma incerteza de aproximadamente 10%. A Equagao 9.3 mostra que é possivel
escrever a carga coletada como uma relagao linear com os parametros do dispositivo,

representados por

3N, )1/3
SWNAUP\/E

= qNé/?’v e KNk = ¢k

Q = qNoL; = qNov/ unVoexp(—K Np) (
(9.3)

I

onde a variavel £ depende apenas do fon em questdo e todos os outros parametros ja
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foram definidos anteriormente. A Figura 9.20 mostra o resultado do ajuste aos ions

leves para obter o valor de k:

3,5 . T . T .
= Jons de baixo LET

3.0+ ] Tons de alto LET (carga maior) 7
—— Agjuste linear

Carga coletada
(experimental) (pC)

0,0 T T T T T T i T

0,0 5,0x10°  1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°  2,5x10°
13 (pC.(pares/cm)"*)

Figura 9.20: Relagao de linearidade entre a carga e o parametro k, dependente das ca-
racteristicas do dispositivo. O coeficiente de determinacao da reta ajustada em relacao
aos pontos pretos é de 0,96, enquanto que em relagao aos pontos vermelhos é de 0,23.

O valor do parametro x obtido foi de 6,78(88) x 1077 cm*/? ¢ o parametro linear

do ajuste foi de 0,14(5) pC, marginalmente compativel com zero®

. O valor de k que
representa o dispositivo pode entao ser utilizado para ajustar os dados com o modelo
de funil variavel. Neste modelo, assumimos o comprimento do funil dado pela Equacao
8.5, com uma componente de carga coletada por difusdo, em que a carga gerada apos

a regiao do funil pode, por difusdo, chegar até este e ser coletada durante o tempo de

duragdo do EHP. Segundo [111], o tempo de coleta de carga é dado por:

B 3N, 2 2N
re= (20 ) 0 (9.4)
8T NavpVD HnVo

9Como se vera adiante, o valor de k proposto ndo é o mais adequado ao ajuste de dados. Com o
valor de k obtido neste trabalho, os valores de £ calculados sdo deslocados para a direita, aumentando
a compatibilidade com zero do coeficiente linear da reta ajustada sem alterar o valor de x.
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e o comprimento maximo que a carga pode difundir-se até atingir o funil durante este
tempo igual a /D7, [120], em que todos os parametros foram definidos anteriormente.
A Figura 9.21 mostra o comportamento da regiao de coleta de carga em fungao do LET

do fon incidente.
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Figura 9.21: Espessura da regidao de coleta de carga em funcao do LET do ion no inicio
da camada sensivel.

Os primeiros resultados obtidos com esse modelo mostraram que o valor de K =
1,3 x 1071% em/par proposto por [112] nio reproduz bem os dados; de fato, este valor
havia sido obtido para fons de %3Cwu 70 MeV a diversas tensdes de porta Vj. Fo-
ram realizadas diversas simulagoes de maneira a obter a melhor descricao dos eventos

observados, utilizando 3 formas de calculo e variando o valor de K:
1. Funil segundo a Equacgao 8.5, incluindo a contribui¢ao da difusao;

2. Funil segundo a Equacao 8.5, incluindo a contribuicao da difusdo, com estequio-
metria da camada de nitreto de silicio alterada para incluir o oxigénio observado

na microanélise quimica;



183 9.4. Simulagoes de coleta de carga

3. Comprimento de funil modificado L fynii—modi ficado = Ve~ K (Not1/ NO)Nol ” (curva

verde na Figura 9.21), incluindo a contribui¢ao da difusao.

0,95

0,90

k (x10™"cm/par)

0,85

0,80
0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9

Espessura do Si, N (um)

Figura 9.22: Distribuicao de x? normalizado em funcao da espessura do filme de nitreto
de silicio e do valor do parametro k. Os dados foram obtidos com passos de 0,05 pm
de nitreto de silicio e 0,25x107 cm/par de silicio. As curvas apresentadas foram
suavizadas por interpolagao.

As trés situacoes geraram distribuicoes de residuos bastante semelhantes, bem como
valores minimos de x?, a saber: 1141, 1157 e 1158, respectivamente, todas com valor de
K = 8,75 x 107! cm/par e espessura de nitreto de silicio igual a 0,70 ym. Novamente,
aplicou-se 0 método de normalizar os valores de x? de maneira a obter as incertezas
nos parametros com nivel de confianga de ~ 68%, para a condigao (1). A Figura 9.22
mostra o mapa de x? em funcdo da espessura da camada de nitreto de silicio e do
valor de k, evidenciando a dependéncia entre as duas varidveis neste modelo, pois o
comprimento da regiao de coleta de carga depende da energia com que o ion a atinge
e que, por sua vez, depende da espessura da camada de nitreto de silicio. Assim, os

valores representativos obtidos para a espessura da camada de nitreto de silicio e do
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pardmetro k sdo, respectivamente, iguais a 0,71(5) pm e 8,7(2)x10( — 11) cm/par'?.

—
(&2}

—
o

o

Residuo reduzido

(=]

-10

I\II‘II\I|\III II\PI._L\II\|IIII

JE e S

o
[&)]

—
()]

Dado

—
o

(&)}
\HH.—PIH|HI\

o

Residuo Reduzido

TTTT
-
.
e
.
L
——
[—
— .

I
[8)]

L
o

L
n

P S T ST
60 70
Alcance em Si (um)

50

(b)

Figura 9.23: Residuos reduzidos para a carga coletada na condicdo de x? minimo e funil
variavel com fator K = 8,75 x 101! cm/par. (a) Residuo reduzido para cada condicio
(dado) analisada. (b) Residuo reduzido em fungao do alcance em silicio.

Por dltimo, foi feita a variacao da espessura de silicio que minimizava o residuo para

cada fon separadamente, em passos de 0,05 ym. A Figura 9.23 mostra a distribuigao

100 baixo namero de valores de k simulados prejudicou a suavizagéio por interpolacio das curvas do

mapa de x?2
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de residuos para o caso (1) e a Figura 9.24 mostra os resultados das espessuras que

minimizam cada residuo.
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Figura 9.24: Espessura da regidao de coleta de carga que minimiza o residuo em fungao
do LET do fon no inicio da camada sensivel.

9.5 Resultados e consideracoes sobre a analise do caso ana-
logico

Os valores de x? obtidos em todos os casos simulados para a regido de coleta de carga
foram extremamente altos (~ 1000), muito acima do nimero de graus de liberdade do
sistema, indicando que os modelos utilizados s@o incompletos (ou mesmo inadequados)
para a descrigao da coleta de carga no p-MOSFET 3N163. Todavia, buscou-se uma ma-
neira de descrever os fenémenos observados com o minimo possivel de informacao extra
sobre o dispositivo, que no caso correspondeu apenas a analise por microscopia eletro-
nica de varredura. Mesmo com a limitacao de informagoes, observou-se que a descri¢ao

de espessura constante, apesar de prover valor de x? proximo aos outros observados,



Capitulo 9. Um caso analdgico 186

falha na descrigao dos fons com alto nimero atdémico e energia, de maneira tendenciosa,
como na Figura 9.18a. Em contrapartida, a distribuicao de residuos é quase-aleatoéria
para a condicdo de funil variavel com valor de K = 8,7(2) x 107! ¢cm/par, e insensivel
a presencga de oxigénio ou & expressao modificada para o comprimento do funil. Dize-
mos aqui "quase-aleatéria"pois nos graficos de residuos é bastante claro que os pontos
relativos & interagdo com nitreto+aluminio estao sistematicamente abaixo dos pontos
correspondentes incidentes apenas no nitreto de silicio, o que indica que existem fatores
nao considerados no modelo, como por exemplo a nao-uniformidade da espessura do
nitreto de silicio, que poderia inclusive alterar o valor obtido para a espessura do alumi-
nio. A Figura 9.24 mostra claramente como tanto a suposi¢do de espessura constante
quanto de funil varidvel, segundo a expressao proposta, sao incompletas na descri¢ao
da coleta de carga, porém mostram-se adequados enquanto modelo semi-empirico de
determinagao de espessura de coleta de carga e independentes de pardmetros do dis-
positivo, permitindo a anélise de dispositivos COTS sem recorrer a ensaios destrutivos
ou outras anélises, além da microscopia eletrénica de varredura. Tomando o resultado
de funil variavel como final (devido & distribuigdo de residuos), temos que a carac-
terizagao da resposta do dispositivo p-MOSFET 3N163 permitiu obter um valor de
K =8,7(2) x 107! cm/par, espessura da metalizaciao de aluminio igual a 1,28(2) um

e espessura do nitreto de silicio igual a 0,72(6) pm.

No tocante a secao de choque de ocorréncia de eventos, observa-se o comportamento
ilustrado na Figura 9.25. Separando os eventos de acordo com a regiao de interagao
e, portanto, a carga coletada (apenas nitreto, nitreto e aluminio e outliers), observa-se
a diferente area efetiva de interagao correspondente a cada um dos grupos de dados;
comparando com a area do dreno (linha vermelha) e a area da borda em volta do dreno
(linha azul), observa-se que estes valores sdo da mesma ordem de grandeza, indicando a
concordancia entre as varias analises realizadas, ja que o dreno possui em sua superficie

aluminio e nitreto de silicio e a borda apenas nitreto de silicio. As areas em questao
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estao representadas na Figura 9.26, e pode-se explicar eventuais diferencas as regioes
nao consideradas na Figura, mas que podem coletar carga, embora com menor eficiéncia.
Um valor mais preciso destas areas demandaria a anélise da intensidade do fluxo de

corrente em cada regiao.
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Figura 9.25: Segao de choque de eventos no p-MOSFET 3N163 em fungao do LET do
ion. (a) Escala logaritmica. (b) Escala linear evidenciando a dispersao dos dados.
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Figura 9.26: Areas de coleta de carga no dispositivo 3N163. Em vermelho esta repre-
sentada a area do dreno e em azul a area da borda. Outras regioes entre a fonte e o
dreno podem coletar carga também, dependendo do campo elétrico.

Os pontos outliers, que correspondem a parte uniforme das distribuigoes de carga
apresentadas na segao 9.2, podem entao ser reinterpretados da seguinte maneira: dado
que as caracteristicas do sinal, embora semelhantes, nao sao iguais as dos fons que
interagiram no dreno ou na borda, e possuem, em geral, largura de pulso maiores, eles
representam a coleta de carga por difusdo numa regiao onde nao ha campo elétrico
entre a fonte e o dreno, explicando a elevada dispersao dos valores de carga obtidos.
Neste caso, existiria uma dependéncia com o LET do ion incidente que pode nao ser
descrita pela curva de Weibull. Estas hipdteses necessitam de mais anélises para serem

corroboradas ou descartadas.

A Figura 9.25b mostra ainda que a dispersao dos dados é maior do que a variacao
estatistica, o que pode indicar a existéncia de fontes de erro nao consideradas ou das di-
versas simplificagoes adotadas. Os resultados obtidos com o ajuste da curva de Weibull

a secao de choque total sdo mostrados na Tabela 9.2.
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Tabela 9.2: Parametros do ajuste da curva de Weibull & secao de choque total do
p-MOSFET 3N163

Parametro Valor
Osat (cm?) 1,05(6).10~%
LETy, (MeV/mg/cm?)  2,35(13)
w (MeV /mg/cm?) 3,9(10)
s 1,08(46)

X72"ed 23
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Capitulo 10

Um caso digital

No capitulo anterior foi apresentado um estudo da resposta de um dispositivo ana-
logico a incidéncia de ions pesados acelerados, em que a influéncia e as dimensoes das
camadas sensiveis e de colegdo de carga foram determinadas através de diversas técni-
cas experimentais e abordagens teéricas e de simulacao. Neste capitulo, o caso de um
dispositivo digital composto de milhGes de transistores sera apresentado. A estrutura
complexa e a impossibilidade de obter leituras de carga torna este caso mais desafiador

sob todos os aspectos.

10.1 FPGA ZYNQ-7020

O sistema FPGA é um hardware configuréavel utilizado em diversas aplicagoes, seja
em desenvolvimento ou em sistemas embarcados. Um dos tipos mais comuns de FPGA
é o baseado em memorias SRAM, de maneira que a configuracao das portas logicas se
da através da escrita adequada de "0"s e "1"s nesta memoria. Esta estrutura permite
analisar a ocorréncia de bit-flips na memoéria SRAM de configuracao. Determinar a
sensibilidade de uma determinada tecnologia usada para a construcao de memorias

SRAM possui especial interesse aos desenvolvedores de sistemas embarcados.
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Para realizar os ensaios, foi escolhido um FPGA Xilinx Zyng-7000 XC7Z020!, que
possui no mesmo circuito integrado a légica programével que compoe o FPGA pro-
priamente dito, médulos de I/O e comunicacdo, um processador ARM?, entre outras
funcionalidades [132, 133]. O dispositivo em questao foi utilizado em uma placa de de-
senvolvimento educacional PYNQ-Z1 [133], que permite comunicagao através de uma
entrada USB e configuragdo em linguagem Python. O dispositivo Zyng-7020 é fabri-
cado em tecnologia 28 nm e utiliza cerca de 69% de suas células SRAM (17 megabits)
para configuragao, e o restante como memoria de acesso disponivel ao usuério. Nesta
tecnologia, a area tipica de uma célula de memoria SRAM é de cerca® de 0,1 pm?.
A Figura 10.1a mostra a placa de desenvolvimento utilizada, a Figura 10.1b mostra
o circuito integrado ap6s o processo de desencapsulamento e a Figura 10.1c ilustra as

diferentes regides do circuito integrado.
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Figura 10.1: Dispositivo Zynq-7020. (a)Fotografia da placa de ddesenvolvimento
PYNQ-Z1. (b) Fotografia do FPGA Zynqg-7020 desencapsulado. (c) Desenho esque-
mético das regides que compoem o FPGA Zynq-7020 (cortesia de Fabio Benevenuti).

'O autor agradece e destaca a colaboracio de Fabio Benevenuti da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, que cedeu o dispositivo para os experimentos e desenvolveu os designs para observagao
dos bit-flips no FPGA.

20s microcontroladores ARM (Advanced RISC Machine) possuem uma arquitetura do tipo RISC
(Reduced Instruction Set Architecture, que prioriza um conjunto pequeno de instrugdes simples que
podem ser executadas aproximadamente durante o mesmo intervalo de tempo, correspondente a um
clock do processador. Este sistema permite melhor utilizagao dos registradores e diminui¢ao dos acessos
4 memoria, melhorando o desempenho dos sistemas.

3Estas informacées nao sdo disponibilizadas pelo fabricante.
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Para realizar a contagem de bit-flips, a memoria de configuragao foi preenchida com
uma sequéncia aleatoria de "0"s e "1"s, na proporcao de 50% cada. Um script em
Python em execucao no computador de aquisicao de dados enviava & placa a sequéncia
de bits a ser gravada. Uma vez configurada, os sistemas de processamento e comu-
nicagdo do FPGA foram utilizados para fazer a leitura da memoria de configuragao
e enviar estas informacoes ao computador de aquisicao, que, por comparacao com a
sequéncia inicial, era capaz de detectar e contar os bit-flips que ocorreram naquele ciclo
de leitura. Apoés a leitura, a sequéncia original era reescrita na memoria de configu-
ragao, e as alteragoes ocorridas durante este processo eram lidas no préximo ciclo. O
programa ainda registrava o endereco dos bits alterados, tornando possivel a posterior
analise de multiple bit upsets. A probabilidade de alteracdes nao serem registradas du-
rante o processo de gravagao foi minimizada utilizando fluxos de particulas abaixo de

2000 particulas/s/cm?.

10.2 Informacoes estruturais

Um dispositivo digital como o FPGA Zynq-7020 possui uma estrutura muito mais
complexa do que um transistor simples e que ainda depende do corte em que a estrutura
é analisada, uma vez que as diversas sub-estruturas nao estao distribuidas de maneira
uniforme. A Figura 10.2 ilustra a quantidade de materiais diferentes numa estrutura
CMOS como o dispositivo de que tratamos aqui.

Dada a enorme quantidade de componentes, o diminuto tamanho e a distribuicao
ndo-uniforme, as técnicas analiticas como microscopia eletrénica de varredura, RBS
(mesmo com a utilizagdo de microfeixes) ou fluorescéncia de raios X nao permitem, na

pratica, conhecer todos os detalhes de uma estrutura assim®, de modo que a melhor

4Tal analise seria invidvel tanto em termos de tempo quanto de custo. Mesmo que tal analise
fosse realizada, o tratamento de dados e simulages considerando uma estrutura com este nivel de
complexidade e detalhe seria muito dificil e de pouca utilidade prética.
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forma de investigar a influéncia das camadas de passivagao e metalizagao deve ser em

termos de comportamentos médios.
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Figura 10.2: Desenho representando os diversos materiais e estruturas em dispositivos
como o FPGA Zyng-7020 (reproduzido de [134]).

Segundo informagoes do fabricante [132], o dispositivo Zynq-7020 possui 11 camadas

de metalizacao, das quais dez sao compostas de cobre e uma de aluminio, e o éxido de

porta é um o6xido metalico de alta constante dielétrica (provavelmente dioxido de haf-

nio). Em um trabalho anterior utilizando um mesmo modelo de FPGA [135], utilizou-se
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como estimativa para a espessura do BEOL 12,87 um, sendo 7,87 um de cobre e 5,0 pm
de isolante, considerado naquele trabalho como diéxido de silicio. A Figura 10.3 mos-
tra uma imagem de microscopia eletronica de varredura do FPGA Zyng-7020, onde é
possivel localizar o inicio da regiao sensivel, onde os contatos e estruturas deixam de

existir.
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Figura 10.3: Eletromicrografia de uma segao transversal do dispositivo Zynq-7020 (re-
produzido de [135]).

Como se vera na proxima sec¢ao, estimar que os fons atravessem sempre uma camada
de cobre de 12,87 pym e uma camada de 5,0 ym de diéxido de silicio é incompativel
com os resultados observados neste trabalho, em que os fons mais pesados em energias
menores nao sao capazes de penetrar tal espessura deste material, portanto incapazes
de depositar energia na camada sensivel, a nao ser por processos secundarios pouco

provaveis [136].
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10.3 Ensaios com feixes de ions pesados no SAFIIRA (2)

Como na montagem anterior, a placa com o dispositivo sob teste foi montada num
suporte porta-amostras, posicionado atras do sistema manipulador de amostra, en-
quanto neste estava montado um conjunto composto por um copo de Faraday e um
detector barreira de superficie para medida da intensidade do feixe e calibracao. Em
cada uma das cAmaras gémeas foram posicionadas duas folhas de ouro para espalha-
mento do feixe, e as combinacGes das folhas resultaram em espessuras totais de 1,57;
2,48 € 2,76 mg/ cm?. As diferentes combinagoes de folhas espalhadoras permitiram pe-
quenas mudangas de energia efetiva do feixe sem mudanca nas condigoes do acelerador,
de maneira que apenas a recalibracao de fluxo foi necessaria. O ajuste de foco do feixe

foi feito de maneira a obter fluxo inferior a 2 x 10° part/s/cm?.

A cada mudanga de energia do feixe, seja na mudanga das folhas de ouro ou das
condi¢oes do acelerador, foi feita uma rodada de calibracao do fluxo de particulas e
uma rodada de irradiagado, sempre otimizando a relagdo tempo x incerteza de maneira
a obter incertezas finais da ordem de 5%, exceto nos casos em que a baixa se¢ao de

choque tornaria o tempo proibitivo.

Com o objetivo de determinar a influéncia da camada sensivel no dispositivo digital,
os feixes e energias foram escolhidos de maneira a obter uma ampla variagao tanto de
LET quanto de alcance dos feixes no dispositivo. A Tabela 10.1 apresenta os ions
utilizados nas irradiagbes do FPGA Zyng-7020, a energia inicial e a energia efetiva
apo6s o espalhamento pelas duas folhas de ouro e o niimero de pontos experimentais

adquiridos.
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Tabela 10.1: Feixes i6nicos e faixas de energias (inicial e efetiva) utilizados nas irradi-
agoes do Zynqg-7020.

Feixe Energia Energia Efetiva Numero de Pontos

Iénico  (MeV) (MeV) Experimentais
'H 12 12 1
"Li 20-28 19,2-27,7 5
0p 16-45 13,1-43,1 21
2o 20-54 16,5-51,3 37
14N 27-42 22,2-37,9 3
160 32-70 26,7-65,5 31
a3 35-63 27,7-56,8 20
2858i  56-86 42 .4-76,7 25
3Cl 54-85 36,2-75,2 6
4874 75-90 61,4-76,3 3

%pe 7597 59,1-80,5 2

63Cu  90-106 72-87,5 3

Foram registrados os bit-flips e a fluéncia de particulas em cada condi¢ao, permitindo
o célculo da secao de choque de eventos. Para evitar erros sistematicos de contagens, o
script de leitura era iniciado e, apenas ap6s um ciclo completo indicar que nao houve
nenhuma alteragao, o feixe era liberado em direcao ao dispositivo. Ao final da medida,
o feixe era retirado e o numero de erros contabilizado apenas apos a ocorréncia de um

ciclo sem erros.

Para todas as condigoes foram adquiridos entre 50 e 10000 eventos, dependendo do
tempo necessario para a aquisicao, exceto em quatro casos de baixa secao de choque.

No total, foram realizadas 157 irradiagoes com feixes/energias diferentes.

A Figura 10.4 mostra a variagdo da se¢do de choque medida em fungdo da energia
efetiva para os feixes entre boro e silicio, e a Figura 10.5 mostra a variacdo da secao
de choque em fung¢ao do alcance calculado tomando a estrutura do BEOL como sendo
composta por uma camada de cobre de 7,87 ym e uma camada de 5,0 pm de didxido

de silicio.
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Figura 10.4: Secao de choque de SEU em funcao da energia efetiva no dispositivo no
FPGA Zyng-7020.
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Figura 10.5: Secao de choque de SEU em fungao do alcance das particulas no FPGA
Zyng-7020.

Observa-se uma forte dependéncia da segdo de choque de eventos com a energia e,

portanto, a penetracao do ion no dispositivo. Considerando a estrutura do BEOL da
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maneira descrita, feixes com penetragdo muito inferior aos 12,87 um sao capazes de

gerar eventos observéveis. Para explicar este fendmeno, existem trés opgoes:

1. As células de memoria nao estao localizadas todas no mesmo plano. Esta alterna-

tiva nao condiz com a tecnologia do dispositivo em questao, e pode ser descartada;

2. Colegao de carga acima da regiao ativa. KEsta hipétese também pode ser des-
cartada devido & auséncia da camada de deplecao dos transistores, onde a carga

coletada é capaz de gerar mudanca de estado;

3. Nem todas as particulas, a uma dada energia, sdo capazes de penetrar até o
volume sensivel. Entretanto, em algumas regioes a espessura total de cobre é

menor, permitindo que tais particulas atinjam a regiao sensivel nestes casos.

A titulo de exemplo, para os feixes e energias considerados, a penetragao em didxido

de silicio supera 12 pm em todos os casos, justificando maior investigacao do caso 3.

10.4 Simulagoes de LET efetivo

Dada a complexidade do dispositivo, o procedimento utilizado no estudo do caso
analogico é impraticavel, bem como todas as tentativas de simular as diferentes camadas
e composicoes mostrou-se inconclusiva e extremamente exigente em termos computa-
cionais. Para contornar esta dificuldade, adotou-se o procedimento de considerar o
BEOL como composto por um tinico material, em relagdo ao qual pode-se estudar o
comportamento da se¢do de choque em fungéo da energia do ion incidente. Uma das
principais suposicoes deste modelo é que, para os fons que apresentam um crescimento
de secao de choque seguido de uma queda suave, o méximo de se¢ao de choque ocorre
na posicao do pico de Bragg do fon. Assim, o calculo da posi¢ao do pico de Bragg nesse
meio equivalente permite conhecer a profundidade sensivel do material. A Figura 10.6

ilustra o procedimento adotado.
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Para obter uma descricao média do meio, considerou-se este composto por diéxido
de silicio e cobre uniformemente distribuidos, na razao estequiométrica Si:O:Cu=10:20:6
e densidade igual a 2,5 g/ cm®. Sendo a escolha do material completamente arbitréria,
estes valores foram adotados tomando como base que as camadas de cobre possuem, em
média 0,8 pm de espessura (dada a espessura total de 7,87 pm), e tal material possuiria
composicio equivalente a de dioxido de silicio e uma camada de cobre. A este meio

chamaremos de "dispositivo equivalente", Dg,.

|
Cu
—
[— ] Deq
SiO, ¥
v Camada Sensivel Camada Sensivel

(a) (b)
Figura 10.6: Ilustragdo do meio equivalente. (a) Estrutura real. (b) Estrutura equiva-
lente.

Com estas suposigoes, foram construidos graficos de se¢ao de choque de SEU (nor-
malizada pelo valor maximo) em fungao do alcance da particula em D, e do LET
médio depositado na regiao de coleta de carga. Uma vez que a regiao de coleta de carga
é extensa neste meio ficticio, considere-se a regido de 8,0 a 10,0 pum, correspondente ao
alcance das particulas menos penetrantes capazes de gerar upsets. Os célculos foram
realizados por meio da integracdo da curva de ionizagdo gerada pelo programa SRIM
para cada um dos fons analisados. A Figura 10.7 ilustra os valores de se¢dao de choque
normalizadas® (mapa de cores) em fungao do LET entre 8,0 a 10,0 um e do alcance no
meio equivalente. Observa-se que os valores maximos de secao de choque ocorrem para

fons com alcance no meio entre 14 e 20 pm.

®Valores normalizados pela maxima se¢io de choque observada, a saber: 0,016(2) cm?.
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Figura 10.7: Segao de choque (mapa de cor) em fungdo do LET e alcance no meio
equivalente.

Partindo do pressuposto de que o pico de Bragg corresponde & méxima secao de
choque, a Figura 10.8 ilustra os valores da secao de choque em fun¢éao do LET entre
14 e 15 pm, correspondentes ao inicio da maior area sensivel, e em fungao da posicao
do pico de Bragg de cada ifon no material. Neste caso, observa-se que os maximos
valores de LET ocorrem para posi¢oes do pico de Bragg entre 14 e 18 pum para os fons
de 1°B, 120, 160, 9F ¢ 288 e sdo correspondentes aos valores maximos de secdo de
choque.

Estes resultados mostram que, no meio equivalente D.,, apenas fons com alcance
superior a 20 um sao capazes de excitar todas as possiveis areas sensiveis do dispositivo.
Os fons com alcance inferior a 20 pm sdo capazes de excitar apenas uma parte das areas
sensiveis, aquelas que, no dispositivo real, possuem menor nimero de conexoes de cobre
entre elas e a superficie, e que, em D,4, estariam localizadas em menor profundidade.

A Figura 10.9 mostra a segdo de choque de SEU em fun¢do do LET para diversas

faixas de valores de alcance dos ions. Os valores de LET foram calculados no inicio
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destas faixas, ou seja, para a faixa de alcance entre 14 e 16 pym, o LET foi calculado

entre 14 e 15 um.
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Figura 10.8: Secao de choque (mapa de cor) em fun¢ao do LET e posi¢ao do pico de
Bragg no meio equivalente.
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Figura 10.9: Secao de choque em funcao do LET para diversos valores de alcance no
meio equivalente.
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10.5 Resultados e consideracoes

A descricao através de um meio equivalente permite estimar as areas de coleta de
carga em funcao da penetragao do ion, de modo a avaliar as melhores condigoes de
ensaio. Para tanto, é necesséaria a obtencao de uma ou mais curvas de secao de choque
em funcdo da energia do feixe para os feixes de 1B, 2C, 160, 9F e 28}, que possuem
elevada penetragao nos dispositivos eletronicos atuais. No caso do FPGA Zyng-7020,
obteve-se que a espessura equivalente de maxima excitacao corresponde a faixa de 14
a 20 pum, e cerca de 50% desta area pode ser excitada por fons com alcance entre 10
e 12 pm, dependendo do LET. Evidentemente, estes resultados, por hora, representam
apenas a ordem de grandeza dos valores observados, uma vez que a dependéncia LET x
alcance num dispositivo complexo como este esté longe de ser trivial. Os valores de segao
de choque obtidos, por sua vez, concordam com os valores obtidos em FPGAs da mesma
familia® [137]. Melhorias nas simulagdes e cilculos e andlises adicionais’, utilizando
as técnicas de microscopia eletrénica de varredura e Rutherford Backscattering estao
em andamento, bem como a anélise de multiple bit upsets nas varias condigoes aqui

apresentadas.

SFamilia refere-se aos FPGAs de tecnologia 28 nm da Xilinx.
"Conforme explicado anteriormente, estas analises devem ser realizadas de maneira complementar
e nao exaustiva.
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Conclusoes

O desenvolvimento deste projeto permitiu a montagem de uma nova linha de feixe
no Laboratério Aberto de Fisica Nuclear dedicada aos estudos de Fisica Aplicada,
com foco principal no estudo de efeitos de radiagdo em dispositivos eletronicos. O
projeto do novo sistema aliou célculos de 6ptica i6nica e de espalhamento multiplo pela
metodologia classica proposta por Montenegro e colaboradores e utilizando métodos
de Monte Carlo. O sistema foi projetado para prover feixes com intensidades entre
10% e 10° particulas/s/cm? com uniformidade maior que 90% numa area circular de
didmetro de 1,5 cm, operando em regime de alto-vacuo. Um manipulador de amostras
permite a movimentagao do dispositivo sob teste com precisao de 2,5 um e um sistema
de aquisigao de dados dedicado foi desenvolvido, permitindo a automagao de medidas.
O sistema foi caracterizado com feixes de 'H,'2C,160,19F 285 35C1 e 63Cu a varias
energias, apresentando fluxo e uniformidade adequados aos experimentos em diversas
configuragoes de focalizagdo e folhas espalhadoras. As caracteristicas deste sistema o
tornam uma estagao multi-uso tnica na América Latina e que vem sendo utilizada e
aprimorada ao longo dos tltimos dois anos.

O estudo do transistor 3N163 sob fluxo de fons pesados revelou que os eventos
geram um sinal de corrente (convertido em tensao pelo sistema de aquisigao) proporci-
onal ao LET da particula incidente, podendo a partir desta correlagao determinar que
existe significativa perda de energia dos fons mais pesados nas camadas de passivacao

e isolamento do dispositivo, de modo que o LET efetivo destes fons na regido sensi-
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vel é diminuido. Observou-se também que, como esperado, ndo existe dependéncia da
amplitude do sinal com a energia da particula incidente, desde que a particula possua
alcance suficiente dentro do dispositivo. Simulagoes computacionais de deposigao de
energia dos fons nos diversas camadas permitiram determinar a espessura da metaliza-
¢ao de aluminio em 1,28(2) um e a dependéncia da camada de coleta de carga com o
LET e alcance do fon, porém restrita a regiao entre 6,0 e 11,0 pum.

O estudo do FPGA Zyng-7020 mostrou a dependéncia da se¢ao de choque observada
com o alcance dos fons no dispositivo. O estabelecimento de um meio efetivo para a
realizacao dos calculos permitiu determinar que a méaxima secao de choque é obtida para
fons com alcance entre 14 e 20 um, e que aproximadamente metade da &rea sensivel
pode ser sensibilizada por particulas com alcance entre 10 e 12 um.

Os desenvolvimentos instrumentais, experimentais, computacionais e teéricos deste
trabalho representam um avanco significativo na capacidade, experiéncia e eficiéncia
do grupo de estudos em efeitos de radiacdo em dispositivos eletronicos. A eficiéncia
do SAFIIRA e dos métodos analiticos desenvolvidos permite estudar em detalhe os
fendmenos de coleta de carga, que, devido as dificuldades envolvidas, sd@o tema de
muitas simulagoes e poucos experimentos mundo afora.

Por ultimo, este trabalho demonstrou a necessidade de se aliar diversas técnicas para
um estudo adequado da cole¢do de carga por dispositivos eletronicos. A instalagao de
um detector de raios X no SAFIIRA ira fornecer mais informagoes durante as irradiagoes

e expandir as possiveis aplicagoes do sistema.
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Apéndice A

Deducao da féormula de Montenegro

para O Caso geral

Segundo Meyer [51], chama-se de angulo de espalhamento reduzido a quantidade

definida na Equacao 2.21, reproduzida abaixo:

— A+ A
g (ALt a2,
2 Ay
em que € ¢ a energia reduzida (Equagao 1.11, de modo que, isolando 6 e utilizando

e? = hc/137:

97, Z0e? 221 Z5(Z22 2232 % he
0=0 =0 (A1)
Eay E x 0,8853 x 0,529 x 137

em que Zjp2 sao os nimeros atomicos do projétil e do alvo e ar o comprimento de

blindagem de Lindhard (Equacao 1.7). A manipulagao desta equacao resulta em:

7y Zo(Z23 Z2I3)12 5 6,15 x 1070

6=20
E

(A.2)

Segundo Montenegro [54], a uniformidade pode ser expressa em fun¢ao do angulo
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01,2 para o qual a intensidade ¢ metade da intensidade méxima (Equagao 2.24, repro-

duzida abaixo):

ooy (117D
€Er = 1an
f 4RO, /5

Combinando as Equagoes 2.24 e A.2, obtém-se:

tanh(<1’172> <DE)2 ! ) —
€f = —
! 4 R ) 615 x 1075 x 2222(Z}% + 72/%)8

2,26 x 107
e = tanh< ’ 2/;< = (DE/R)2)
23252y + Zy'7)0

(A.3)

0, /2, POT sua vez, pode ser expresso em termos de duas fungoes tabeladas por Meyer,

91(7) e ga(7):

2

b1j0 = g1(7) + ‘jgggm (A4)

em que a é o comprimento de blindagem e rg o raio entre 4tomos no empacotamento do
material. O segundo termo decresce com o aumento do ntmero atdémico das espécies
envolvidas, de maneira que apenas no caso de feixes e alvos leves representa uma con-
tribuicao importante. Mesmo no caso da utilizacao de feixes de protons com alvos de
ouro, este termo representa uma corregao inferior a 0,1 x go(7), fungao esta que decresce

com o aumento de 7, conforme a Figura A.1 a seguir:
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Funcoes g(t) tabuladas por Meyer (1971)
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Figura A.1: Fungoes g1(7) e g2(7) tabeladas por Meyer [51].

Levando em consideracgdo que o nimero de colisoes sofridas pode variar em decorrén-

cia da espessura do material, Meyer demonstra ainda que pode-se aplicar uma segunda

corregao y = ~—-—, em que o numerador estd relacionado a variancia da espessura do

alvo. Com essa corregdo extra, tem-se:

(l2
B = 01(7) + (0 - 7) 02(7) (A.5)

A espessura 7 do espalhador, conforme o Capitulo 2, representa a espessura reduzida

e é definida como:

a2

T= 5N = ra’Nt (A.6)
0

em que n representa o nimero médio de colisoes e Nt é o niimero de 4tomos do alvo por

unidade de area. Utilizando o comprimento de blindagem de Lindhard e a espessura ¢

em unidades de g/cm? e sendo A a massa atomica do espalhador, obtém-se:

41,4

(A7)
Az + 237

T =
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Desta maneira, a formulagao de Montenegro no caso mais geral pode ser escrita da

seguinte forma:

7

226 x 107 (DE/R)Q)
259272/3 2/3\ 72

ZiZ5(Zy" + Zy'")01 )2

a2
B =)+ (% =7 )lr) (A8)
0
41,4

Az + 237

€f = tanh(

T =

Todavia, conforme apresentado no Capitulo 2, os céalculos realizados neste trabalho

nao consideram o termo que envolve a fungao g(7), uma vez que:

e O uso de colimadores antes do alvo delimita a area do feixe, o que permite, em

primeira aproximagao, considerar o alvo como homogéneo nesta area;

e A correcao pela blindagem torna-se pouco importante no caso de feixes mais

pesados que protons;

e A func@o go(7) decresce com o valor de 7, sendo importante apenas para valores
de espessura do espalhador que seriam, de qualquer forma, impraticiveis para

obter os efeitos desejados.

A Figura A.2 ilustra a diferenca no célculo da uniformidade considerando e despre-
zando o termo g2(7) (sem a corregao ) e modificando o comprimento de blindagem
segundo a formulagao de Ziegler (Equacao 1.9), para um feixe de protons de 10 MeV
incidindo em ouro e com plano de medida a 3 metros, e um feixe de 2257 60 MeV nas

mesmas condigoes.
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Comparacdo entre os cdlculos no metodo Meyer-Montenegro
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Figura A.2: Comparagao dos resultados de uniformidade calculados com diferentes
aproximacoes para feixes de protons 10 MeV e 2887 60 MeV. As condicoes indicadas
por "corr"significam que foi utilizada a correcao de blindagem e as condi¢oes indicadas
por "ZBL"indicam que o comprimento utilizado é o de Ziegler (Equagao 1.9)

Como pode ser observado, as corregoes possuem um efeito mais pronunciado para
os feixes mais pesados e alvos finos. No caso de prétons, a utilizagdo do comprimento
de blindagem de Ziegler altera os valores até espessuras maiores do alvo. Apesar disso,

o efeito das correcoes é pequeno e pdde ser desconsiderado neste trabalho.
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