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1 Introducao

A miniaturizagao constante dos dispositivos eletronicos contribui para o maior aparecimento de efeitos
de radiacao, uma vez que a carga critica para a mudanca de estado de um bit, se torna menor com a
diminuigao das capacitancias envolvidas [1]. Desta forma, os esforgos para compreender e eliminar ou
diminuiros efeitos de radiacao sobre dispositivos eletronicos vém sendo intensificados, estudos estes
que possuem influéncia direta em diversas aplicagoes de componentes eletréonicos, como por exemplo
na tecnologia aeroespacial [2], na tecnologia e fisica nuclear e na fisica de particulas.

Os efeitos de radiagao em dispositivos eletronicos sao separados em trés classes principais: efeito
de Dose Ionizante Total (TID), Dano por Deslocamento (DD) e Efeitos de Eventos Isolados (SEE)
[3], sendo que os trés efeitos podem ser estudados utilizando como fonte de radiagao o fluxo de fons
com energia da ordem de dezenas de MeV gerados por um acelerador de particulas. Os danos de
dose ionizante total sao normalmente estudados utilizando préotons ou radiacao eletromagnética, os
danos por deslocamento sao estudados utilizando néutrons e ions pesados, enquanto que os estudos
de SEE podem ser feitos empregando-se prétons de alta energia, néutrons rdpidos ou ions pesados
com energias variando entre dezenas de MeV a dezenas de GeV.

Existem normas especificas para realizar este tipo de ensaio [4,[5[6], visando garantir que o niimero
de particulas seja nao apenas baixo o suficiente para nao comprometer o dispositivo sob teste por
aquecimento, mas também para garantir que o tempo morto do sistema de leitura seja tal que a
probabilidade de eventos simultaneos seja diminuida. Além disso, deve-se garantir a homogeneidade
do feixe de particulas sobre o dispositivo sob teste. Algumas das caracteristicas principais requeridas
sao:

e feixe com didmetro entre 1 e 2 cm;

e fluxo varidvel entre 100 e 10000 particulas.cm?/s;

e campo de radiagao uniforme dentro de 10% de tolerancia;
e dosimetria controlada com tolerancia de 10%;

e passadores de sinais adequados a alta quantidade de sinais 1égicos e analdgicos sob monitora-
mento;

Para um posicionamento preciso dos dispositivos a serem estudados, faz-se necessdrio a uti-
lizagao de um goniometro com precisao micrométrica, que possibilite a movimentagao nos trés eixos
e também com possibilidade de rotagado. Para o caso de placas de grandes dimensoes e circuitos
eletronicos/dispositivos que possam aumentar muito a temperatura, devido a pequena dissipacdo
térmica existente em ambientes de baixa pressao, é recomendado se utilizar feixes externos. Ambas
situacoes foram contempladas no projeto da nova linha experimental.

Para produzir um feixe de particulas com estas caracteristicas, varios métodos podem ser utiliza-
dos, como defocalizacao [7] ou espalhamento miltiplo, combinando colimadores e folhas espalhadoras,
como mostrado em [§] e aplicado com sucesso em [9]. A utilizacdo de folhas espalhadoras permite



maior flexibilidade, uma vez que retirando-se as folhas a condicao é reduzida a condicao de defocal-
izagao.

Quando um feixe atravessa uma folha suficientemente grossa de material, ha desvios da previsao de
Rutherford para a distribuicao angular das particulas espalhadas, devido ao espalhamento multiplo.
Tal espalhamento é descrito em detalhes em [10], e a utilizacao de softwares de célculo de freamento e
espalhamento de particulas aceleradas em sélidos, como, por exemplo, o SRIM [I1]], permite obter as
distribuigoes espaciais para cada feixe, calculando-se o transporte do feixe espalhado até a posicao de
irradiacdo. A necessidade de contar com uma instalacido dedicada e otimizada para estudos de efeitos
de radiagao em materiais, principalmente dispositivos eletronicos, levou ao projeto e construgao do
sistema SAFIIRA (acrénimo para SistemA de Feixes Ionicos para Irradiagoes e Aplicagoes).Foram
realizados calculos para diversos fons e condigoes, obtendo a configuracao 6tima conforme ilustrada
na Figura[l] A Figura[2]ilustra a distribui¢ao esperada para um arranjo de folhas e feixe. O projeto
e construgao do sistema contou com recursos do processo FAPESP 2012/03383-5 - “Desenvolvimento
de Metodologia de Ensaios de Radiacao em Componentes Eletronicos”, sob coordenagao do Prof.
Dr. Nilberto Heder Medina do IFUSP, e do Projeto CITAR - ”Circuitos Integrados Tolerantes a
Radiagao®, sob coordenagao do Dr. Saulo Finco do CTI.
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Figure 1: Projeto simplificado da canalizagao a 0° do acelerador Pelletron montada para o estudo de
dispositivos eletronicos com feixes de fons pesados (cortesia de J.C. Terassi)
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Figure 2: Perfil simulado do feixe na posicao de irradiacdo. Ion: 160 50 MeV, combinacao de folhas
de 0,5 e 0,7 mg/cm?. Particulas simuladas: 10°

Além do estudo de efeitos de radiacao em dispositivos eletronicos, feixes de fons pesados acelerados
com caracteristicas semelhantes podem ser utilizados para irradiacao de diversos materiais, visando
modificagbes em materiais [12], estudo de alteragoes em sistemas bioldgicos [13] e também estudos
de efeitos de radiagao em bens culturais analisados por técnicas de feixes i6nicos [14].

2 Condicoes atuais da nova linha experimental

A nova canalizacao foi projetada para a producao de feixes de baixissimo fluxo e alta uniformidade
para feixes até 28Si, utilizando-se técnicas de espalhamento multiplo e desfocalizacdo, e de 3°Cl
a 107 Ag, através de técnicas de desfocalizacdo. A canalizacdo foi projetada com trés camaras de
espalhamento, duas para o posicionamento de alvos de ouro e a terceira camara, com didmetro de 50



cm, para os testes dos dispositivos. O sistema foi desenhado para operar tanto para irradiagoes em
vacuo, como também através de feixe externo, extraido através de uma fina janela de mylar apds a
terceira camara.

O setor I, que compreende do Switching Magnet (1) até a vélvula pneumética 1 (8) corresponde
ao setor de ultra-alto vacuo e focalizacao/transporte do feixe. Neste setro localizam-se o quadrupolo
(2), a bomba érbitron (4), o beam scanner, as fendas e o copo de Faraday (5-7), e obteve-se pressao
constante de 6 x 1078 Torr. No setor II, entre a vdlvula pneumética 1 (8) e a valvula pneumdtica 2
(13), localizam-se as camaras espalhadoras de feixe e uma bomba turbo-molecular de 67 1/s. Estas
camaras podem ser utilizadas com detectores de qualquer tipo e atualmente operam em vacuo de
7 x 1075 Torr (sem abrir a valvula 1). O setor III, que corresponde & camara de irradiacio, opera
atualmente em 4 x 10~% Torr e possui um estdgio motorizado de precisdo micrométrica e controle
computadorizado através de sistema LabView. Em operacao com feixe (vélvulas abertas), obtém-se
pressao de 7 x 10~7 Torr no setor I e 3 x 10~¢ Torr nos setores II e III. O controle das fendas (6) é
realizado por meio de um sistema projetado pelos técnicos do LAFN em conjunto com uma estacao
NI-PXI dedicada, assim como o controle do estagio motorizado para movimentacao de amostras. A
abertura e fechamento das valvulas, acionamento das bombas mecanicas e protecao do acelerador
em caso de perda de vacuo sao feitos através de um painel de controle projetado e construido pelos
técnicos do LAFN.

3 Propostas do pedido de uso do acelerador

As uniformidades para os feixes de 2C, 190 e 288; foram obtidas simulando as trajetérias de 106
para diferentes pares de alvos de ouro. Todas as configuracoes para estes feixes fornecem entre
100 e 300 particulas/cm? para cada um milhdo de particulas incidentes. A proposta do pedido de
uso do acelerador consiste na caracterizacao da uniformidade espacial e em energia do feixe para
verificacao se as condicbes de projeto foram satisfeitas e caracterizacao da nova linha experimental
quanto a todos os parametros de uso (ruido, estabilidade, etc). Os feixes de 2C, 160 e 28 serdo
caracterizados com alta estatistica para diferentes combinagoes de alvos de ouro, e feixes mais pesados
serao caracterizados com menor precisao. A caracterizacao é feita usando um detector de barreira de
superficie na camara 1 para normalizacao e um detector barreira de superficie montado no estagio
motorizado para mapear o feixe no plano vertical. O colimador do detector moével deve ser de 0,5
mm para permitir um levantamento preciso da uniformidade. A Tabela 1 sumariza as condigoes
experimentais:

Tabela 1: Medidas a serem realizadas.

taxa Tempo
Energia Alvo 1l Alvo 2 Particulas/ detector Tempo por Total
Feixe (MeV) 1(nA)* Camga (mg/cm?) (mg/cm? s/cm?** Pixels (part/s) pixel (s)** (h)***
e 42 1 5 0,7 0.7 1,2E05 625 2,5E02 41 14
e 42 1 5 0,7 1.5 1,2E05 625 2,5E02 41 14
Zc 49 1 5 0,7 1.5 1,2E05 625 2,5E02 41 14
2c 49 1 5 1.5 1.5 1,2E05 625 2,5E02 41 14
o] 42 1 5 0,7 0,7 1,2E05 625 2,5E02 41 14
o] 42 1 5 0,7 15 1,2E05 625 2,5E02 41 14
e} 63 1 6 0,7 1.5 1,0E05 625 2,0E02 49 17
5o 63 1 6 1.5 1.5 1,0E05 625 2,0E02 49 17
2sj 63 1 6 0.5 0.7 1,0E05 625 2,0E02 49 17
2sj 63 1 6 0,7 0.7 1,0E05 625 2,0E02 49 17
2gj 80 1 8 0,7 0.7 7.8E04 625 1,5E02 65 23
2gj 80 1 8 0.7 1.5 7.8E04 625 1,5E02 65 23
Tl 75 1 9 0,5 0.7 6,9E04 625 1,4E02 7 3
cu 82 1 10 0.5 0.5 6,2E04 625 1,2E02 8 3
Total (h): 204
*comente lida no copo de Faraday da canalizagdo Total (d): 8,5

**considerando 100 particulas na camara 3 para cada 10”6 no FC
***para obter 10000 contagens
****considerando o tempo de mudanca de posicao como igual ao tempo de medida



Com base na estimativa de oito dias e meio de uso do acelerador, solicitamos 10 dias de maquina

para efetuar também os ajustes necessarios durante o primeiro experimento na nova linha experi-
mental, cujos resultados de caracterizagdo integram o projeto de doutorado do aluno Vitor Aguiar.
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