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| ntroducéo

Este trabalho de estégio tem como tema a producdo e implantacdo de recuo do isotopo
"Be no ciclotréo isdcrono do Institut fiir Strahlen-und Kernphysik da Universidade de Bona.

Neste ingtituto faz-se uso da aplicacdo de métodos nucleares para investigar
propriedades do estado sdlido. Para tal, é utilizado o ciclotréo para producdo de radioisdtopos
que serdo implantados com 0 separador de isdtopos de Bona para posteriormente efectuar
medidas usando, por exemplo, 0 método das correlacbes angulares perturbadas.

Desde h& algum tempo atras, tém sido utilizados isotopos radioactivos para estudar
propriedades de semicondutores, complementando outros métodos cléssicos como, por
exemplo, medicdes de efeito de Hall, espectroscopia transiente de nivel profundo (DLTS) e
fotoluminescéncia. Estes métodos ,,cléssicos’ sGo muito sensivels a presenca de impurezas
deliberadamente introduzidas ou ndo desgéveis, mas ndo permitem a identificagdo do
elemento. Esta desvantagem pode ser ultrapassada, efectuando medidas em amostras dopadas
com um isétopo radioactivo de uma impureza, visto que a variacdo de um sinal caracteristico
com o tempo (por exempo, a amplitude de um pico num espectro de DLTS) pode ser
comparada com o periodo de semi-desintegracdo do isotopo, obtendo-se assm uma
identificacéo daimpureza relacionada com o defeito em causa.

No seguimento da investigacdo das propriedades de semicondutores através de
métodos nucleares, foi sugerido o estudo da influéncia do dopante Be do grupo IIA, nos
semicondutores com hiato de energia grande, tais como 0 SIC e 0 GaN. O candidato escolhido
para este estudo foi 0 isbtopo ‘Be, cujo periodo de semi-desintegracdo é de 53 d, decaindo
para 0 isdtopo ‘Li, e podendo ser facilmente detectado devido aradiacdo g de 478keV que
emite neste decaimento.

As reaccOes de producdo convencionais para este isotopo a partir de Li natural séo
(p,xn) ou (d,xn). No entanto existem vérias dificuldades relacionadas com a producéo e
manipulacdo de alvos de Li metdlico ou compostos de Li, e estes ndo permitem a utilizagdo de
feixes de correntes elevadas. Assm sendo, pensou-se em estudar uma reaccao alternativa,
nomeadamente, 12C(®He,2a)’Be, que se apresenta como mais vantajosa por diversos motivos.
Esta reaccéo tem uma seccéo eficaz relativamente elevada (~100mb para particulas incidentes
de ®He com 19MeV), o avo de carbono natural é facilmente produzido e pode suportar feixes
de elevadas correntes. Os produtos desta reaccdo sdo emitidos com uma grande energia de
recuo, obtendo-se particulas de "Be com energias das ordem das dezenas de MeV o que
permite uma implantacéo de recuo imediata.

Este método tem apenas uma factor desfavorével, nomeadamente, o elevado custo do
gés de 3He utilizado na produczo do feixe. No entanto, devido ao baixo consumo da fonte de
iBes do ciclotréo, a producdo do isotopo através desta reaccao torna-se bastante toleravel.

Assim sendo, durante este estdgio foi estudada a reaccéo de producéo e a implantacéo
de recuo do isbtopo ‘Be. Para tal foi utilizado um suporte de amostras projectado pelo Dr.
R.Vianden, para ser colocado no interior de uma cémara de dispersdo no ciclotréo, onde se
procedeu airradiacdo das vérias amostras utilizadas neste estudo. Foram efectuados estudos
por forma a escolher a energia que permite produzir a reacgdo na regido de maxima sec¢do
eficaz, estudos sobre o rendimento da reaccdo, alcance das particulas implantadas no avo
através do método de pilha de folhas e também a distribuicdo angular da actividade. Neste
projecto fez-se também um estudo sobre a possibilidade de extrair actividade de 'Be
produzido na folha de carbono utilizada para parar o feixe.

Em comparacdo com outras formas de producdo do radicisotopo 'Be, este método
revelou-se bastante versétil e adequado & capacidades do ciclotrdo deste ingtituto, uma vez
que o *He é uma boa particula para produzir reaccdes nucleares, a fonte do ciclotrdo permite



manter um baixo consumo de gas, os avos de carbono facilitam a manipulacdo devido asua
maior estabilidade, estdo facilmente disponiveis e tém uma duracdo maior. Esta reaccéo de
producdo de ‘Be tem ainda uma sec¢do eficaz razoavel mente boa.

No que se segue, sera feita uma abordagem aos seguintes topicos:

O isdtopo 'Be;

Utilizac&o de "Be para dopagem de semicondutores;

Processo de produc&o do radioisétopo;

Processo de implantacdo do radioisotopo;

Simulacbes usando o programa TRIM Monte Carlo;

Irradiacbes no ciclotréo;

Evaporacdo de 'Be das folhas de carbono para estudos de difusio;
O ciclotréo isocrono do Institut fur Strahlen- und Kernphysik;
ImplantagBes no separador de isdtopos;

Conclusdes e comentérios sobre 0s resultados.



Capitulo | — O radioisétopo '‘Be

Berilio

O berilio € um elemento quimico do grupo IIA, membro da familia dos metais
alcalino-terrosos. Foi descoberto em 1798 por Louis Nicolas Vauquelin e isolado pela
primeira vez em 1828 por Friedrich Wohler e Antoine Bussy. A maior fonte de berilio € o
Berilo (BesAlSisO1s), podendo também encontrar-se em v&rios outros minérios, a maioria
dos quais, raros. No entanto, a percentagem de berilio nestes materiais nunca excede os 15% e
encontra-se sob a forma de oxido de berilio.

Este elemento tem uma cor cinzento-metdlico, € muito leve e tem uma dureza
apreciavel. Com massa atdmica de 9.0122, nimero atémico de 4, configuracdo electronica
(exterior) (2)2%, densidade de 1.84g/cnT, raio metdico de 1.11A, raio iénico de 0.31A,
potencia de ionizagdo de 9.32V, o elemento forma uma estrutura cristalina HCP (hexagona
close packed).

Devido ao pegueno tamanho do i&o que forma, em relacdo aos outros membros da sua
familia, e devido também a sua elevada densidade de carga, o berilio tem caracteristicas
quimicas e fisicas que se destacam de entre as de elementos do mesmo grupo.

Tal como os outros elementos no seu grupo, € muito activo em contacto com o ar,
formando de imediato um éxido. Todos os elementos do grupo 1A reagem vigorosamente
com &cidos minerais diluidos (como p. ex. HCI), no entanto o berilio reage mais lentamente.
Os sais de Be resultantes destas reacgdes sd0 muito mais covalentes que os sais de outros
elementos do mesmo grupo. Assim, os sais de Be em solucdo sdo fracos condutores de
corrente e encontram-se atamente hidratados (devido ao pequeno tamanho do ido Be®* e &
forte afinidade com a molécula de agua).

O berilio tem varias aplicagdes na indUstria, como por exemplo na composicdo de
ligas metdlicas (especialmente na combinacdo com cobre), conferindo-lhes uma elevada
resisténcia a forcas de tensdo. Encontra-se também em algum materia cirdrgico, eléctrodos
para solda, janelas para tubos de raios X, moderacao de neutrdes em reactores nucleares, etc.

Este elemento ocorre naturalmente com uma percentagem de 100% sob a forma do seu
isétopo °Be, sendo este estavel. Os restantes isotopos de berilio sdo visiveis na seguinte
figura:
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Fig. 1 —Is6topos de berilio



Na seguinte tabela, encontram-se resumidas algumas das caracteristicas dos isotopos
radioactivos de berilio:

Is6topo | Modo de decaimento T
°Be 2p ~0.4s
‘Be EC (K) 53.3d
°Be 2a 10*°s
19Be b- 2.5x10%
“Be b™,a 13.6s
“Be b 0.0114s
1Be b- 4.35ms

Tabela 1 — Decaimento dos isdtopos de berilio
., 7
O isotopo 'Be

O "Be é 0 isttopo sobre 0 qual este estudo incide. Existem Vvérias reaccdes que podem
ser utilizadas para a producéo deste radioisétopo, como por exemplo “Li(p,n)’Be, °Li(d,n)"Be,
19B(p, a)'Be e “C(*He,2a)'Be. No entanto, devido a questdes relacionadas com a producio e
manipulagdo do material alvo (intensidade da corrente nos feixes utilizados) e com as
caracteristicas da fonte de i6es do ciclotrdo, optou-se pela utilizagdo da reaccéo
12C(He2a)’Be neste projecto. Esta reaccdo tem uma seccdo eficaz maxima de,
aproximadamente 100mb, sendo este valor bastante razoavel quando comparado com o
mesmo valor para as outras reaccdes (580mb, 106mb e 8mb, respectivamente). Apresenta
também a vantagem de o alvo de carbono natural ser de fécil producéo e poder suportar feixes
de elevadas correntes.

A funco de excitacso para a producgo de 'Be através desta reaccso, tem a seguinte
forma:
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Fig. 2 — Fung&o de excitagdo paraareacgao|

Conclui-se a partir da forma da funcéo de excitagdo, que para obter um rendimento
maximo para esta reac¢do temos que utilizar particulas incidentes com energias na vizinhanca
de 20MeV, onde a seccdo eficaz tem um valor maximo de 100mb. Verifica-se também que, a
partir de, aproximadamente, 30MeV a funcéo de excitagdo tem uma forma aproximadamente

|, Excitation functions for Be7 production by light —ion bombardment of C12“ Fulmer, C. B. ; Goldberg, D. A. —Physica Review C,
Volume 11, Ndmero 1 - Janeiro 1975



constante, estabelecendo-se um patamar, em que a amplitude da seccéo eficaz € cerca de 2/5
(~40mb) do valor que se encontra no pico.

Para a producdo deste isbtopo é entdo necess&rio atender a forma da funcdo de
excitacdo, a energia do feixe de particulas incidentes, a espessura do alvo de carbono (de
forma que asaida deste se tenha um méaximo rendimento de 'Be) e adensidade deste, entre
outros factores.

Tal como se viu natabela 1, 0 isdtopo 'Be decai por captura electronica de electrdes da
camada K, de acordo com o seguinte esquema de decai mento:

M1 +0005%% E2 P
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Q_E 08816 cale
ConTvn

Fig. 3 — Esquema de decaimento do isdtopo Be7

Este isotopo decai em 10.3% dos casos para o estado excitado do ndcleo de ‘Li,
emitindo um fotdo g com uma energia de 477.4keV apds 73fs, quando decai para 0 estado
fundamental do “Li. Nos restantes 89.7% dos casos, decai também por captura electronica
para o estado fundamental do “Li. H& que ter em atencdo este facto para a andlise quantitativa
dos espectros das diversas amostras, uma vez que em apenas cerca de 10% dos casos de
decaimento, € emitido um fot&o g que sera detectado.

Utilizac8o de ‘Be para dopagem de semicondutores

O nitreto de gdlio é um material semicondutor utilizado para o desenvolvimento de
dispositivos emissores de luz (LEDs e LDs). Devido ao facto de existirem inUmeras
aplicacbes potenciais para estes dispositivos (seméforos, ecras de grandes dimensdes para
publicidade e informagdes, etc), tem-se dispendido um grande esforco na investigacéo deste
material, assim como Nos seus possivels dopantes.

Os elementos do grupo 11, Be, Mg, Ca, Zn e Cd sdo, potencialmente, bons dopantes
tipo p em GaN, como aceitadores na posi¢éo do Ga, juntamente com o aceitador do grupo 1V,
o0 C naposicéo do N.

Foi primeiro evidenciada conduc&o do tipo p em GaN, usando Mg como aceitador,
continuando este a ser 0 aceitador mais comummente utilizado para LEDs e diodos laser. No
entanto, verificou-se também condutividade tipo p em GaN, usando Be, Ca e C. A
desvantagem destes aceitadores € o facto de possuirem uma energia de activacéo
relativamente elevada, da ordem de 200meV, o que implica uma baixa eficiéncia de dopagem,
de cerca de 1% (atemperatura ambiente, a energia da agitagéo térmica dos electrdes ndo é
suficiente para que a maioria passe da banda de valéncia para os niveis aceitadores). Existe no
entanto evidéncia que ocorrem niveis aceitadores menos profundos em determinados casos.

Alguns estudos'" indicam que o Be podera criar um nivel aceitador a cerca de 100meV,
sendo este facto comprovado por resultados experimentais, nomeadamente, estudos de
fotoluminescéncia efectuados em filmes dopados com baixas concentragdes de Be. No
entanto, quando se aumenta a quantidade de Be na dopagem, estes niveis menos profundos
desaparecem e sdo substituidos por niveis mais profundos.

11 “Acceptorsin GaN and related compounds” — Orton, JW. e Foxon, C.T. —Janeiro de 1998
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O material semicondutor carboneto de silicio tem também importantes aplicacdes, na
area dos dispositivos optoelectrénicos (LEDs e LDs), eectronica de ata temperatura e
poténcia e como tal, é outro material que tem sido avo de intensa investigagdo. Sendo o SIC
um composto do tipo V-1V, o berilio comporta-se teoricamente como um duplo aceitador. De
acordo com algumas fontes bibliogréficas'!, o Be cria dois niveis aceitadores em SiC,
nomeadamente em 0.42 e 0.60eV.

No estudo das propriedades de semicondutores, utilizam-se normamente os métodos
.cléssicos' de efeito de Hall, DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) e
fotoluminescéncia. Estes métodos sdo extremamente sensiveis a presenca de impurezas no
material semicondutor mas ndo permitem uma identificacdo clara do elemento que constitui a
impureza. Utilizando um is6topo radioactivo de uma impureza como dopante do material, a
variacdo da intensidade de um sinal tipico com o tempo pode ser comparada com o periodo de
semi-desintegracdo do isotopo utilizado, permitindo desta forma identificar a impureza
relacionada com o defeito criado no material.

FotoluminescénciaeDLTS

A espectroscopia de excitacdo de fotoluminescéncia € uma técnica de nedicdo que
permite obter informacdo sobre os processos de excitagdo Opticos em semicondutores.
Excitando uma amostra de material semicondutor com uma fonte de luz (normalmente um
laser), a radiacdo sera absorvida produzindo electrbes na banda de conducéo e buracos na
banda de valéncia. Desta forma gera-se um estado de ndo equilibrio no semicondutor. Os
electrdes e os buracos irdo recombinar-se de diferentes formas para a restituir o equilibrio,
conforme o tipo de impurezas e defeitos no material. Dessas recombinagdes resulta a emissdo
de luminescéncia a partir da amostra. Focando a luminescéncia num espectrometro, é possivel
obter o espectro de fotoluminescéncia e portanto identificar defeitos existentes no material.

A técnica de espectroscopia transiente de niveis profundos (DLTS) baseiase no
processamento de sinais gerados a partir de capacidades transientes que resultam da presenca
de niveis profundos na zona de depleccdo de um diodo. Os sinais transientes s&o normamente
excitados pela aplicacéo sucessiva de polarizacdes directas e indirectas num diodo. Durante o
impulso de polarizacdo directa, os niveis profundos sdo preenchidos com electrdes (ou
buracos, dependendo do tipo de diodo) uma vez que ocorre o colapso da zona de depleccao.
Durante a impulso de polarizac8o inversa, a uma temperatura apropriada, os electrbes podem
ser termicamente emitidos pelos niveis. Como os electrdes sdo emitidos, deixam defeitos
positivamente ionizados. Este facto altera a capacidade do diodo, e a resposta transiente da
capacidade torna-se um indicador da emissdo de el ectrdes dos niveis profundos.

Esta técnica processa os transientes de capacidade de tal forma que apresenta os
resultados sobre a forma de espectro : um pico de ,capacidade” para cada nivel profundo.
Uma propriedade fundamental destes transientes é o facto de serem dependentes da
temperatura. Visto que dois niveis profundos distintos tém propriedades térmicas diferentes,
picos associados a diferentes defeitos aparecem em diferentes temperaturas, e 0 sistema
produz um espectro caracteristico dos niveis profundos no material. A partir das amplitudes
dos picos, € possivel deduzir a concentracdo de cada nivel profundo.

111 “Diffusion of berylliumin silicon carbide” — Maslakovets, Y u. P;Mokhov, E.N.; Vodakov, Yu. A. eLomakina, G. A. —Institute for Semiconductors, Academy of
Sciences of the USSR, Leningrad — Soviet Physics- Solid State, Vol. 10, N°. 3, Setembro de 1968.

6



Na seguinte figura mostrase um espectro de DLTS, adquirido no Institut for
Festkorperphysik da Universidade Friedrich-Schiller em Jena, relativo a uma amostra de SiC.
Foram adquiridos varios espectros sobre a mesma amostra com intervalos de tempo

gue permitissem concluir sobre o tipo de impureza detectada.
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Fig. 4 — Espectro de DLTS
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Fig. 5— Comparagdo entre adiminuicdo do pico DLTS
e 0 periodo de semi-desintegragdo do radioisotopo Be7

Pensa-se que o defeito identificado por este pico esta associado a0 'Be implantado na
amostra, uma vez que a diminui¢do da amplitude do pico com o tempo, é consistente com o

periodo de semi-desintegracéo daquel e radioisétopo.



Capitulo 11 — A producio de ‘Be
Feixe incidente de *He v.s. ‘Be produzido

Neste projecto, 0 isdtopo ‘Be foi produzido com base na reaccdo ?C(*He,2a)'Be e na
forma da sua seccéo eficaz. Assim, como particulas incidentes utilizamos um feixe de *He que
é produzido a partir de *He gasoso, na fonte de ides do ciclotréo de Bona. Este feixe deve ser
produzido com uma energia tal que a reaccdo ocorra na regido maxima da seccdo eficaz. A
energia do feixe incidente deve também ser escolhida conforme a espessura do alvo de
carbono que vai ser utilizado para produzir a reacgdo. Assim €, visto que a perda de energia
das particulas de *He varia com a sua energia inicial, com a espessura da folha de carbono e a
densidade desta. Na seguinte tabela, mostra-se a perda média de energia de particulas de *He
para vérias energias iniciais, varias espessuras do alvo de carbono, para um angulo de
incidéncia de 0° e para uma densidade do alvo de carbono de r =2.25g/cnt (estes resultados
foram obtidos com o programa TRIM 2000):

Ehe (MeV) Espessurade'*C (mm) Perda de energia (MeV)
42 100 3
30 100 4
25 100 5
25 60 3
25 40 18
25 30 1.4

Tabela2 —Perda de energia dos ides He3 na folha de carbono

A energia escolhida para o feixe de *He deve ainda ter em conta a energia das
particulas de "Be produzidas. A reaccgo deve ocorrer com um maximo de intensidade perto do
final da folha de carbono, de forma a que as particulas de "Be percam um minimo de energia
guando escapam da folha.

Utilizando o programa de simulagbes “Relativistic Kinematics of two particles
reactions’, foi possivel obter a energia com que as particulas de ‘Be sdo formadas e emitidas
em diversos angulos, para uma determinada energia das particulas de *He. Na seguinte tabela
mostram-se os valores obtidos para Epe = 23MeV:

duaB E'ze (MeV)

10 16.2
15 15.9
20 154
25 14.8
30 14.1
35 13.3
40 12.5
45 11.6
50 10.7
55 9.8

60 8.9

Tabela3 - Energiainicia das particulas de Be7 emitidas em diversos éngulos para E(He3)=23MeV



Suporte para alvo e amostras na camar a de disper sdo do ciclotr o

Para a implantagdo de recuo das particulas de ‘Be produzidas através da reaccio
descrita, foi utilizado um suporte para o alvo de carbono, para as amostras que contituem o
alvo das particulas de "Be e para uma pequena barra de carbono utilizada para parar o feixe de
®He. No seguinte esquema podemos ver a posicdo do alvo primério de carbono, dos alvos
secundérios de SiC ou GaN e da barra para parar o feixe:

12
——="C para parar
o feixe

" colimador de téntalo

feixe desHe
do ciclotriio

Fig. 5— Esquema do suporte, colimador, folhas de carbono e avos

Na figura seguinte podemos ver em detalhe este suporte projectado pelo Dr. R.
Vianden:

carbono

o Suporte

Colimadar
de tintalo

orificio
=2

Fig. 6 — Suporte de amostras utilizado para aimplantagdo de recuo.
A folhade carbono encontra-se entre o suporte e o colimador de tantalo.

E também visivel afolha de carbono utilizada para parar o feixe
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Devido & forma do suporte, apenas nos interessa considerar as particulas de 'Be
produzidas na folha de **C e emitidas segundo um angulo (em relacdo ao eixo do feixe)

compreendido entre 8,91° e 65,51°. No entanto, para os calculos efectuados durante o
projecto, consideramos o intervalo de 10° a 60°:

/\
R/ 1
9/:}3 / | =

Fig. 7— Esquema do suporte para amostras evidenciando o
colimador de tantalo e suporte paraos alvos de SiC ou GaN

Espessura do alvo de carbono e energia do feixe incidente

Tal como foi dito, dois dos parametros que se podem controlar neste projecto 0 a
espessura e a densidade do alvo de carbono. Foi efectuado um estudo em que se variaram 0s
varios parametros possiveis, de forma a encontrar a espessura ideal do alvo de carbono com o
objectivo de maximizar a producdo e aimplantacio de 'Be.
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No exemplo da figura anterior, vemos que, para uma folha de carbono (r =2.25g/cnt)
com uma espessura de 100um, utilizando particulas incidentes com 41MeV de energia,
guando estas atingem o final da folha tém uma energia tal que a sua seccéo eficaz vale cerca
de 40mbarn (estando portanto longe da condicdo idea de producdo). Se as particulas
incidentes tiverem uma energia de 23MeV, no find da folha terdo um energia de
aproximadamente 20MeV, situando-se proximo do pico da seccéo eficaz.

Este estudo foi efectuado recorrendo a um programa que utiliza o método de Monte
Carlo para produzir simulagdes, nomeadamente TRIM 2000 produzido por J. P. Biersack e W.
Eckstein. Analisemos ent&o as seguintes situactes consideradas:

E4e=25MeV, q=0°, esp.ca=100pm, e perda de energia=5MeV (ver tabela 2)

Neste caso temos, para as particulas de ‘Be formadas no inicio da folha
(correspondentes s particulas de *He que ai param e d&o origem areaccdo em
causa) uma energia de E'ge=17.5MeV. Introduzindo estes dados no programa
TRIM verifica-se que estas particulas formadas neste local, sdo atenuadas pela
folha de carbono, ficando no seu interior a uma profundidade de cerca de
28um. Verifica-se também que as Unicas particulas com energia suficiente para
abandonar o avo, sdo aguelas formadas a uma profundidade de 78um. Entdo
face a estas condicdes, e como o objectivo é maximizar a producdo de 'Be
(portanto, é desgjavel eliminar a atenuacdo causada pela folha de carbono)
pensou-se em reduzir a espessura do alvo de carbono.

E4e=25MeV, q=0°, esp.ca=60pm, e perda de energia=3MeV

Com estas condigdes, continuamos a verificar que o maximo alcance das
particulas de ‘Be formadas no inicio da folha é de cerca de 28um. Se as
particulas forem formadas no meio da folha, a cerca de 30um de profundidade,
tém uma energia inicia de 16.5MeV e ficam atenuadas a uma profundidade de
55.8um. Assim sendo, a espessura da folha de carbono foi reduzida de novo.

EHe=25MeV, g=0°, esp.car=30pm, e perda de energia=1.4MeV

Neste caso, verifica-se que as particulas de ‘Be formadas no inicio do avo de
carbono, perdem uma quantidade de energia de cerca de 17.5MeV,
abandonando o alvo com uma energia da ordem de algumas dezenas de eV.
Uma particula de ‘Be formada no final da folha, abandona-a com uma energia
de 16.5MeV.

E4e=25MeV, q=0°, esp.ca=25Um, e perda de energia=1.1MeV

A energia das particulas de 'Be formadas no inicio da folha é de 17.5MeV,
enquanto que aquelas formadas perto do fina da folha (tendo ainda que
percorrer, por exemplo, 2um), tém uma energia de aproximadamente 16.7MeV
e ao abandonarem o avo tém 15.8MeV de energia. As que sdo formadas no
centro da folha, tém uma energia inicial de 17.1MeV e apds percorrerem 0s
12um até asaida, tém uma energia de 10.9MeV.

Outro factor de grande relevancia para a producéo deste radioisotopo (tal como foi
discutido no exemplo da pagina anterior) é a forma da seccéo eficaz, e por iSO mesmo
reduziu-se o valor da energia do feixe de particulas incidentes para 21MeV. Foi efectuada
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uma simulag&o para 0 caso em que se utiliza uma espessura 25um para o avo, e verificou-se
que a perda de energia das particulas de *He ap6s atravessar o avo é cerca de 1.3MeV. De
forma a obter resultados mais precisos, este alvo de carbono foi dividido em cinco secgdes de
5um cada.

12
Alvo de C- 25um

"
]

LI
Fig. 9 — Folha de carbono com 25um de espessura

Obtiveram-se os seguintes resultados:

Secczo (5mm) Energia final °He (MeV) Energ. form. 'Be (MeV)
12, 20.7 145
2% 20.5 14.3
3 20.3 14.2
42 20 14
52 19.7 13.8

Tabela4 — Energiade formacéo de Be7 adiferentes profundidades

O objectivo desta simulac&o é obter a energia de escape das particulas de "Be (quando
saem da folha) produzidas a varias profundidades no alvo de carbono e emitidas nas véarias
direccOes.

No entanto, por uma questdo de estabilidade do alvo, fui aconselhado a utilizar um
alvo mais espesso, com aproximadamente 100pum. Também um motivo de ordem técnica
(relacionado com o funcionamento do ciclotrdo com o gas utilizado para produzir este
isbtopo) fez com que optasse por utilizar um feixe com energia superior ao Ultimo caso
considerado. Assim, decidi considerar um feixe incidente de *He com uma energia de
24.5MeV para as simulagdes. Com esta configuracdo de espessura de alvo de carbono e
energia de feixe incidente, a quantidade de 'Be produzida ndo é a méxima, mas sm a que
melhor se adequa & condi¢des de funcionamento do ciclotrdo. Desta forma, optou-se por uma
outra estratégia, nomeadamente, considerar apenas as particulas cLue se formam nos ultimos
25um da folha de carbono. Nesta regido a energia do feixe de °He é tal que maximiza a
seccao eficaz (21MeV), remetendo-nos de novo para a Situagdo anteriormente considerada. As
particulas de "Be produzidas nos primeiros 75pum da folha de carbono sergo ai atenuadas e as
gue sdo produzidas nessa regido e abandonam o avo de carbono, fazem-no com uma energia
muito reduzida (<1MeV). Estas simulagdes foram feitas com base na relagdo entre a energia
das particulas incidentes de 3He e a energia de formagdo das particulas de 'Be (tabela 3),
calculando a quantidade de energia que as particulas de ®He perdem ao atravessar uma certa
espessura de carbono. Para uma determinada energia de *He, utilizando a referida relacéo,
obtém-se a energia de formacao das particulas de "Be a uma dada profundidade.

Na prética, foi utilizada uma folha de carbono com 11lum de espessura e uma
densidade r =1.3g/cn?, o que equivale a utilizar uma folha de '°C de densidade normal
(r =2.25g/cnt’) e com uma espessura de apenas 64um. Com estas condicdes, ha que utilizar
diferentes valores de energia do feixe de *He para obtermos as mesmas condicdes finais.
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Apbs efectuar uma simulagdo com as condicles inicias agora impostas, decidi utilizar
uma energia de 23MeV para o feixe incidente. Assm, em vez de utilizarmos apenas 0s
dltimos 25pum da folha de carbono para produzir 'Be, com esta folha de carbono estaremos a
utilizar os ultimos 43um (devido adiferenca de densidade).

Nesta situacdo ha que dividir os Ultimos 43um em cinco sec¢Bes com uma espessura
de 8.6um cada, e verificar os resultados das simulacdes para a energia final das particulas de
"Be (apds abandonarem o alvo) para um feixe de energia inicial de 23MeV (quando atingem
os (ltimos 43pum do alvo, as particulas de *He possuem uma energia de 21.2MeV). Obtivera-
Se 0s seguintes resultados considerando que para a gama de energias em causa (23MeV e 21 —
20MeV) os factores indicados na tabela 3 continuam validos:

Os| Seccdol Seccéo 2 Seccdo 3 Seccéo 4 Seccdo 5 | Seccdo extra
E°He=21.1MeV | E°He=20.8MeV | E*He=20.6MeV | EHe=20.3MeV | E®He=20.1MeV | E°He=20MeV
10 1485 ¢ 1464 14.5 14.29 14.15 14.08
20 14.12 13.91 13.78 13.58 13.44 13.38
30 12.93 12.75 12.63 12.44 12.32 12.26
40 11.46 11.29 11.19 11.02 10.91 10.86
50 9.81 9.67 9.58 9.44 9.34 9.3
60 816 |« 805 7.97 7.85 7.78 7.74
2 Tabela5 — Energiade formagao das particulas de Be7 (MeV)
p--

A informacdo natabela 5 pode ser visualizada com o auxilio do seguinte gréfico:

Fig. 10 — Energia de formagao das particulas de Be7

A seccdo extra foi incluida apos ter verificado que as particulas geradas no inicio da
seccdo 1 sdo atenuadas na folha de carbono. Esta seccéo constitui os dltimos 4.3um da folha
de carbono (metade final da seccéo 5).
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Para aenergiafinal das particulas de "Be temos:

(o3 Seccéo 1 Seccéo 2 Seccéo 3 Seccao 4 Seccdo 5 Seccdo extra
10 - 0.96 541 8.68 11.5 12.8
20 - - 3.48 7.42 10.5 11.8
30 - - 0.2 5.07 8.99 10.6
40 - - - 1.17 6.79 8.88
50 - - - - 3.53 6.68
60 - - - - - 3.79

Tabela6 — Energia de saida das particulas de Be7 (MeV)
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Fig. 12 — Energia de escape das particulas de Be7 dafolhade

carbono, conforme a secgdo de origem e 0 angulo de emissio

O objectivo destas simulagdes € obter uma ideia da gama de energias com que as
particulas saem do alvo de carbono. Como se viu, esta gama de energias varia entre algumas
centenas de keV e 13MeV. Vemos assim que o perfil das particulas implantadas ndo €
homogéneo. Por este motivo pensou-se em projectar atenuadores de aluminio com o objectivo
de atenuar de forma diferente, particulas com energias diferentes (emitidas em diferentes

direccoes).
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Atenuadoresde aluminio

Estes atenuadores tém como objectivo atenuar as particulas conforme as suas energias,
atenuando com maior intensidade as particulas mais energéticas e com menor intensidade
aquelas com menores energias. Desta forma garante-se um perfil de implantagdo mais
homogéneo.

Pretendiamos implantar particulas de ‘Be em duas profundidades diferentes. No
primeiro caso, era desgjdvel que as particulas se encontrassem mais perto da superficie, por
isso as particulas de "Be deveriam ter energias da ordem de algumas centenas de keV. No
segundo caso pretendia-se uma implantacdo mais profunda, e as particulas deveriam ter
energias da ordem 1-2MeV.

Para 0 projecto dos atenuadores ha que ter em conta certas consideracfes geométricas
relacionadas com a forma do suporte de amostras. Assim €, devido ao facto de as particulas
serem implantadas segundo varios angulos, e o programa TRIM utilizar estes valores para 0s
seus calculos.

Temos entdo que estabelecer uma relacdo entre a normal ao feixe e a normal ao alvo.
Tal como vimos a partir da forma dos suportes de amostras, apenas nos interessa considerar as
particulas emitidas segundo direccdes que fazem angulos compreendidos entre 8.91° e 64.5°
em relacdo anormal ao feixe.

Sendo N; anormal ao alvo e Npa hormal ao feixe, vemos que o angulo entre estas duas
normais é de 26°:

H

1
: Fene de
I JHE

Fig. 13 — Rdag& entre anormal ao feixe eanormal ao avo

Assim, podemos com base ha seguinte equacdo, deduzir a relacéo entre os angulos:

ANp)=26°+q(Ny) (1)

Com estes dados, e agueles apresentados na tabela 6, foi efectuado um estudo de
simulag&o com o programa TRIM paraavaliar o alcance das particulas de ‘Be em Al, uma vez
gue numa primeira fase de testes foram utilizados alvos de aluminio para avaliar a quantidade
implantada de berilio e a forma como se distribui nos alvos:
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O . Or Energ. 'Be (Mev) | Alcance-Al (um)
10;-16 0.96 1.8
541 7.4
8.68 12.2
115 17.3
12.8 19.8
20; -6 3.48 504
7.42 10.6
10.5 16
11.8 18.5
304 0.2 0.65
5.07 7.19
8.99 13.3
10.6 16.2
40; 14 1.17 2.08
6.79 9.42
8.88 12.8
50;24 3.53 4.71
6.68 8.76
60; 34 3.79 451

Tabela7— Alcance das part iculas de Be7 em Al

Os valores desta tabela S0 utilizados para projectar os atenuadores de aluminio.
Escolhendo uma determinada energia e angulo das particulas de ‘Be, testaram-se Vérias
espessuras de aluminio, até se encontrar aguela que atenua as particul as até estas obterem as
energias desgaveis.

Os atenuadores devem ter a forma apresentada na seguinte figura, em que a
extremidade mais fina atenua as particulas menos energéticas e a mais espessa atenua as
particulas mais energéticas.

Atetinador de alumdnio

(figpm 'I;‘I?f.um imum Izﬂum

Fig. 14 — Esquema de um atenuador de duminio

No entanto, na fase inicial deste projecto, durante a qual os atenuadores foram
projectados, os valores utilizados para a energia das particulas incidentes de ‘Be, foram
caculados com base na tabela 3, extrapolados a partir de uma simulagdo feita para
Ehe=41MeV.

Posteriormente chegou-se a conclusdo que a extrapolacdo ndo era véida visto que o
erro cometido era de cerca de 20%. Assim, decidiu-se usar novamente 0 programa de
simulagdes “Relativistic kinematics of two particle reactions’ mas desta vez para
E’he=23MeV.
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Assim os atenuadores utilizados, foram projectados da seguinte forma, sendo a energia
inicial das particulas de 'Be obtida a partir da extrapolaco citada:

Energ.inic.' Be(MeV)

Energ.fin. '‘Be (MeV)

Or Espessura de Al (um)
13.65 -16 21.75 0.138
12.67 -6 20.5 0.145
11.25 4 17.25 0.148
9.30 14 13 0.113
6.56 24 7.75 0.150
2.09 34 2 0.158

Tabela 8— Atenuador mais espesso

A energia inicial € aguela com que as particulas escapam da folha de carbono, a
espessura de aluminio é escolhida conforme a atenuacéo que se quer introduzir segundo um
determinado angulo, e a energiafinal, é a energia com que as particulas de 'Be possuem apds
atravessar o atenuador.

Através dos vaores na tabela, podemos projectar os atenuadores de auminio. As
dimensdes dos atenuadores dependem das dimensdes do porta amostras no suporte. Estes, tém
as seguintes dimensdes:

2.5cm

urag g

)

0. 8ctn

Fig. 15 — portaamostras

Entdo, para o caso do exemplo acima apresentado, e utilizando folhas de aluminio de

diversas espessuras, foi projectado o seguinte atenuador:

Largura( mm) Espessura ( um)
8 2
6.67 5
6.67 0.75
5.33 0.75
5.33 15
5.33 3
4 0.75
4 15
4 2
2.67 15
2.67 2
1.33 0.75

Tabela 9— Projecto do atenuador mai's espesso



Para projectar 0 segundo tipo de atenuadores (implantacdo mais profunda) procede-se
da mesma forma, introduzindo os dados no TRIM e verificando qual a espessura de aluminio
necesséria para obter particulas com energias da ordem de 1-2MeV:

Energ.inic."Be(MeV) q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 20 1.42
12.67 -6 19 1.20
11.25 4 15.5 1.39
9.30 14 115 1.21
6.56 24 6 1.44
2.09 34 0.75 1.20

Tabela 10— atenuador maisfino

Assim, obtém-se as seguintes caracteristicas para este atenuador:

Largura ( mm) Espessura ( um )
8.00 0.75
6.67 0.75
6.67 1.5
6.67 3
5.33 4
5.33 15
4.00 2
4.00 2
2.67 1.5
2.67 2.
1.33 15

Tabela 11— Projecto do atenuador maisfino

Este atenuador encontra-se representado na seguinte figura:

B !

Fig. 16 — Esquemado atenuador de aluminio maisfino

Ap6s estudos iniciais sobre o alcance das particulas de ‘Be em SiC e GaN, chegou-se &
conclusdo (como se vera no préximo capitulo) que estas ficam na sua grande maioria a uma
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profundidade de 15um para 0 caso do SIC e 12um no GaN. Assim sendo, pensou-se que
devido a0 facto de as particulas ficarem implantadas perto da superficie, ndo havia
necessidade de utilizar os atenuadores de aluminio. A ndo utilizagdo dos atenuadores
simplificou a preparacdo do processo, uma vez que a montagem dos atenuadores requer
alguns cuidados na manipulacéo de folhas téo finas.

No entanto, com base em informagéo obtida posteriormente, sobre as dimensdes dos
cristais de GaN crescidos sobre um substrato safira, nomeadamente o facto de que
normalmente a espessura do cristal de GaN € de apenas 2um, sendo o resto constituido por
safira, chegou-se aconclusdo que € indispensavel a utilizacdo de atenuadores na implantacdo
de "Be em nitreto de gdlio.

No que diz respeito ao carboneto de silicio, uma vez que estes cristais tém espessuras
gnuito maiores, ndo é necessaria a utilizacdo dos atenuadores de aluminio, na implantacdo de

Be
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Capitulo V- Simulacbes

Simulagbes com o programa TRIM Monte Carlo

Tal como ja foi referido anteriormente, uma das ferramentas essenciais para este
projecto foi o programa TRIM (versdo 2000). Este programa utiliza o método de Monte Carlo
(baseado em procedimentos de amostragem estatistica) para efectuar vérios tipos de
simulagdes relacionadas com a utilizacdo de métodos nucleares em fisica do estado solido.
Para este projecto, efectuaram-se vérias simulacdes de implantacéo de particulas CHe e 'Be)
em Va&rios materiais.

As smulacbes efectuadas com este programa, permitiram obter uma quantificacéo
para a perda de energia do feixe de ®He ao atravessar o alvo primério de carbono. A partir
deste estudo foi possivel gjustar a energia do feixe incidente, por forma a produzir um
méximo de "Be proximo do final do alvo de carbono. Foi também possivel obter uma ideia
sobre a quantidade de energia que as particulas de ‘Be perdem, antes de abandonarem o alvo
de carbono. Desta forma foi possivel estabelecer uma gama de energias com que estas
particulas abandonam o local de producdo, e quantificar o perfil de profundidade destas
particulas quando implantadas nos véarios materiais.

Os valores presentes na tabela seguinte permitem visualizar o perfil de profundidade
das particulas de 'Be, quando implantadas em Al, GaN e SiC:

08 ;0Qr Energ. ‘Be (MeV) | Alcance SIC(um) | Alcan. GaN(um) | Alcance-Al (um)
10; -16 0.96 1.21 1.2 1.8
541 5.07 4.4 74
8.68 8.71 7.16 12.2
115 12.4 9.96 17.3
12.8 14.4 11.3 19.8
20; -6 3.48 3.43 3.13 5.04
7.42 7.47 6.25 10.6
10.5 11.4 9.21 16
11.8 13.3 10.5 18.5
30;4 0.2 0.47 0.44 0.65
5.07 4.92 4.29 7.19
8.99 9.44 7.7 13.3
10.6 11.6 9.38 16.2
40; 14 1.17 14 1.37 2.08
6.79 6.56 551 9.42
8.88 9.05 74 12.8
50; 24 3.53 3.18 2.87 4,71
6.68 6.06 5.13 8.76
60 ; 34 3.79 3.06 2.73 451

Tabela 12 — Alcance das particulas de Be7 em SIC, GaN e Al
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A informacdo presente nesta tabela pode ser visualizada nos seguintes gréficos:

Alcance de Be em SiC

7
Alcance do Be em GaN

-|I k
e
TSR

TS
Y

60
extra

Fig. 17 — Alcance das particulas de Be7 em GalN, SIC e Al

Este comportamento de distribuico das particulas de 'Be era esperado, uma vez que a
densidade do aluminio € menor que as do carboneto de slicio e do nitreto de galio
(r a=2.697g/cnT, r c=3.20g/cnt e r ga=6.15g/cnT). Assim, a implantacd em aluminio
atinge uma profundidade maior que nos casos do SIC e do GaN.

Dada a importancia deste programa para o projecto, é importante verificar a preciséo
dos resultados por ele fornecidos. Paratal, procedeu-se a uma simples experiéncia que faz uso
do método da pilha de folhas, para obter um estudo sobre a variagdo do nimero de contagens
com a profundidade. Assim, foi utilizado um alvo de aluminio constituido por um conjunto de
12 folhas (de iguais dimensdes) com uma espessura de 2um cada, constituindo um avo com
uma espessura de 24um. Esta irradiacéo teve uma duragdo de 6h em que foi utilizado um
feixe com uma corrente aproximada de 0.5UA e depositada uma carga total de 10.92mC. Foi
adquirido um espectro para o conjunto de folhas, e posteriormente, espectros para cada folha,
por forma a analisar a distribui¢éo em profundidade da actividade:
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Contagens de 'Be na pilha de Aluminio
Area do pico = 9307.5

1000 7

100 4

Contagens

10 4

T T T
0 2000 4000 6000 8000

Canal

Fig. 18 — Espectro da pilha de folhas apds airradiacéo

O tempo de aquisi¢cao deste espectro foi de 5min e 5s. A actividade calculada foi de
2.215kBq, e a quantidade de 'Be produzida foi de 1.43x10'° particulas.

Para calcular a actividade induzida nas amostras, foi utilizada a seguinte expressao:
A=CxWxelxB 2)

sendo C ataxa de contagens, W o angulo sdlido em relacéo ao detector, e a eficiéncia
do detector para a energia da radiacdo em causa e B um factor relacionado com a forma de
decaimento do isdtopo. C é expresso em contagens/s, W=(4pd?)/(pR?) (na aproximagso em
gue se considera que a fonte se encontra sobre a janela do detector — aternativamente utiliza-
se a expressao W=(4p){ 2p[1- d/(d?+R%)Y2]} sendo R o raio do detector e d a distancia entre a
fonte e o detector, vdida para d<10cm). Esta expressdo para o célculo da actividade de uma
amostra é baseada na forma apresentada no capitulo VIID, pagina 427 (Measurement of
source strenght — Direct counting methods) do volume |, Kay Siegbahn.

Ha que ter em atencdo o facto de que foi utilizado um detector do tipo GEM — 30185 —
P da companhia EG@G GmbH (detector coaxial de germéanio puro), cujo cristal tem as
seguintes caracteristicas:

Diametro: 57.1mm
Comprimento: 65.5mm
Distancia capsula-cristal: 3mm
Espessura de aluminio: 1.27mm
Espessura de germanio: 0.7mm

A sua eficiéncia para a gama de energias em causa € e=40.28%, dada através da
equacdo (ver curva de eficiéncia em anexo):

e(E)= 0.176162 + 1.22248 x g ~ 000352852 x E ©)

Sendo o raio do detector utilizado, cerca de 3cm; o tempo de aquisicdo do espectro, 5
minutos e 5s (305s); a eficiéncia do detector para esta gama de energias € de 40.3%; o factor
B (branching factor) é 10% (apenas 10% das desintegracdes de 'Be sdo acompanhadas de
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emissdo de um fotdo com 477.6KeV);e considerando que a disténcia ao detector foi de 1cm,
assim temos:

A=9307.5/305 x 2/[1-1/(10)Y?] x 0.403* x 10 = 2.2kBq

Foram posteriormente obtidos espectros das folhas individuais para quantificar o
alcance em profundidade, das particulas de Be em auminio. Na seguinta figura mostra-se,
como exemplo, os espectros das duas primeiras folhas:

Folha 2

Folha 1 Area do pico = 2001

Areado pico = 2657.5 1000
1000 4 3

Contagens de pico:171 : Contagens de pico:139

1004 100 5

Contagens
Contagens

104 10

0 4000 0
Canal

Canal

Fig. 19— Dois espectros das folhas napilha. A primeira folhatem um
total de 2658 contagens enquanto que a segunda tem 2001 contagens

A aquisicdo dos espectros foi feita com o programa Accuspec da Nuclear Data Inc.
Apbs a aquisicao, os dados foram introduzidos no programa Origin, para se proceder a uma
analise dos mesmos.

Espessura | Areado
[um] pico
2 2658
4 2001
6 1747
8 1228
10 1064
12 409
14 408
16 281
18 185
20 60
22 51
24 38

Tabela 13 — Contagens de Be7 nas folhas de aluminio
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Estes dados podem ser visualizados no seguinte gréfico:

2500
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Contagens
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Profundidade [um]

Fig. 20 — Distribuicéo da actividade de 7Be com a profundidade do avo de duminio

A partir desta informacdo podemos concluir que a grande maioria das particulas
implantadas, situa-se a uma profundidade de 10um em aluminio e que o acance maximo das
particulas é de 24um. Como se pode ver nos graficos anteriores, obtidos através de
simulagdes com o programa TRIM, o acance previsto é de cerca de 20um. Conclui-se
portanto que, podemos confiar nos resultados obtidos com o programa de simulagdes. Desta
forma podemos aplicar os resultados obtidos nas simulacfes para 0 GaN e para 0 SIC para
concluir sobre a profundidade a que as particulas de 'Be sdo implantadas nestes materiais.

Para se adquirirem dados experimentais que permitam obter o tipo de informagéo que
os graficos da figura 16 apresentam, é necess&rio utilizar o método da pilha de folhas
combinado com uma andlise da distribuicdo angular. 1sto poderia ser feito da seguinte forma:

irradiando a pilha de folhas;

identificando cada folha;

separando-as apos estarem identificadas,

adquirindo espectros para obter informacdo sobre a distribui¢do em profundidade;
cortar cada folha em 6 pedagos;

identificar cada um dos pedacos de cada folha;

para cada pedaco adquirir um espectro para obter informacdo da distribuicéo
angular;

Podemos pensar nesta construgdo, como uma matriz de pedacos de aluminio com 12
linhas (folhas) e 6 colunas (pedagos). Desta forma, combinando os dois tipos de informagdo
obteriamos resultados que nos permitiriam concluir sobre a distribuicdo da actividade com o
angulo de emissdo e profundidade no alvo.

Este método agui proposto torna-se impraticavel com o sistema de implantacéo
utilizado durante este projecto, uma vez que as folhas de aluminio tém espessuras da ordem
de alguns pm e dimensdes de 8mm?.

E, no entanto, possivel obter a informacdo desgjada, tirando conclusdes sobre os
resultados obtidos na experiéncia da pilha de folhas de aluminio e numa outra experiéncia
(posteriormente efectuada) que nos permite concluir sobre a forma da distribuicdo lateral das
particulas de 'Be.
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Capitulo V- Irradiacdes no ciclotrao

IrradiagOes e analise dos resultados

Procede-se em seguida a uma descricdo das varias irradiacOes efectuadas para este
projecto, assim como aanalise dos resultados das mesmas.

17/1/2001

O objectivo desta irradiacdo foi avaliar a eficiéncia dos atenuadores de
aluminio. As caracteristicas destes atenuadores ja foram descritas no capitulo 111,

no entanto, por uma questdo de comodidade, sGo de novo aqui apresentadas:

Energ.inic.’"Be(MeV)

q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 21.75 0.138
12.67 -6 20.5 0.145
11.25 4 17.25 0.148
9.30 14 13 0.113
6.56 24 7.75 0.150
2.09 34 2 0.158

Tabela 14 — Caracterigticas do atenuador A

Largura( mm) | Espessura( um)
8 2
6.67 5
6.67 0.75
5.33 0.75
5.33 15
5.33 3
4 0.75
4 15
4 2
2.67 15
2.67 2
1.33 0.75

Tabela 15— Projecto do atenuador A

Energ.inic."Be(MeV) q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 20 142
12.67 -6 19 1.20
11.25 4 155 1.39
9.30 14 11.5 121
6.56 24 6 144
2.09 34 0.75 1.20

Tabela 16 — Caracteristicas do atenuador R

25




Largura( mm) | Espessura( pm)
8.00 0.75
6.67 0.75
6.67 15
6.67 3
5.33 4
5.33 15
4.00 2
4.00 2
2.67 1.5
2.67 2.
1.33 15

Tabelal7 —Projecto do at enuador R

Como alvo, foram utilizados dois pedacos de aluminio com uma espessura de
2mm. Uma vez que foram utilizados dois tipos de atenuadores, e 0s suportes para
alvos tém a designacéo de A e R, é possivel a identificagdo dos avos, conforme o
tipo de atenuadores que tinham asua frente. Esta designacéo foi utilizada durante
todo o projecto.

Apos a colocagdo dos avos finais no suporte, este foi ainhado com a linha de
feixe, através de pontos de referéncia existentes no prato giratorio (onde o suporte
€ colocado) no interior da cdmara. Foi criado um grau aceitavel de véacuo no
interior da cAmara. E necessario certificar que o feixe atingira o colimador de
tantalo passando através orificio, atras do qual se encontra o alvo primario de
carbono. Para tal, utiliza-se uma mira que se encontra alinhada com o0 avo e um
sistema de video que permite monitorizar as caracteristicas do feixe assim como o
seu local de incidéncia, a partir da sala de comando do ciclotrdo. E nesta sala que
se comanda a producdo do feixe, a sua energia, 0 didmetro e outros parametros
relacionados com o feixe. A focagem do mesmo é feita através de focagem Optica
com electroimans.

No inicio, foram encontrados alguns problemas de ordem técnica que ndo nos
permitiram obter a corrente de feixe desgjada (2uA). Comegcadmos a irradiagdo com
cerca de 0.5uA, obtendo-se no final uma corrente média aproximada de 1pA. Os
alvos foram irradiados durante cerca de oito horas. No visor do integrador de
corrente, a carga total depositada indicava o valor Q=0.029C para uma corrente
média de irradiacdo 1=1pA.

Apbs recolhermos os alvos do interior da caBmara de dispersdo, procedeu-se a
sua andlise espectroscopica. Para tal usou-se um detector de germéanio arrefecido
com azoto, de forma a reduzir o ruido electronico. Uma vez que 0S espectros
adquiridos para as diferentes amostras tém aproximadamente a mesma forma,
mostram-se nas seguintes figuras, como exemplo, apenas dois dos espectros
obtidos:

26



Alvo de aluminio A

1000 o

100
(%]
c
)
=)
o]
E
c
o
O 104
g IIMI “II\ |
0 500 1000 1500 2000
Energia [keV]
Fig. 21 —Espectro paraoavo A
Atenuador de aluminio A
Be
10000 g
1000 o
()] 4
c
S 1004
© ]
8 E
c ]
O ]
o i
10
. ‘ |
1 .

0 500 1000 1500 2000

Energia [keV]

Fig. 22 — Espectro para o atenuador A

O primeiro atenuador (mais fino) foi colocado juntamente com o avo de
aluminio no suporte designado por R. O segundo (mais espesso) foi colocado,
juntamente com o seu alvo no suporte A. Esta designacao foi utilizada para a
obtenc&o e andlise dos espectros.

Nos espectros, para além de encontrarmos picos 'Be, encontram-se também
outros elementos, Nndo necessariamente presentes na amostra, mas que poderiam ter
estado presentes no laboratdrio quando os espectros foram adquiridos. Podemos
por exemplo, encontrar **°Eu, >*Na, “Sc, 1*9Tb, 12,

N&o foi adquirido um espectro de fundo pois apenas estavamos interessados no
isdtopo 'Be.
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Para 0 alvo de aluminio A, os picos mais significativos sd “°K e 'Be. A &ea
total das contagens de "Be é de A=526 contagens.

Para 0 atenuador de aluminio A, temos A=28702 contagens. Podemos avaliar o
coeficiente de transmissdo dos atenuadores. Neste caso, foi de:

X=526/(28702+526)=1.8%

No caso do avo de auminio R, temos uma area total de A=2204 contagens, e
para o atenuador de aluminio temos A=24955 contagens. Vemos portanto que o
coeficiente de transmisséo para o atenuador R é de:

x=2204/(24955+2204)=8.1%

Para a folha de carbono utilizada para parar o feixe e produzir uma gquantidade
extra de "Be, temos uma &rea total de 150050 contagens.

Para calcular a actividade induzida nestas amostras amostras, foi utilizada a
expressao (2) apresentada previamente:

Alvo A:
A=526/600 x 2/[1-1/(10)¥?] x 0.403* x 10 = 63.6Bq
Atenuador A:
A=3.47kBq
Alvo R:
A=266.6Bq
Atenuador R:
A=3.02kBq

Folha de carbono (devido ao facto de esta apresentar uma grande actividade,
tomou-se d=16cm e usou-se a mesma expressao acima indicada):

A=721.7kBq

Podemos entdo concluir, a partir dos coeficientes de transmissdo que 0s
atenuadores de aluminio projectados ndo tém o comportamento que iniciamente
foi previsto pelas simulagbes do TRIM, uma vez que apenas uma quantidade
inferior a 10% das particulas de ‘Be consegue atravessar os atenuadores. 1sto € um
indicador que, em média, as particulas perdem mais energia do que aguela prevista
pelo TRIM. Assim, pensel em diminuir a espessura dos atenuadores de forma que
mais particulas consigam atravessar 0s atenuadores. Posteriormente conclui que
estes valores se devem ao facto de ter sido efectuada a extrapolacdo, citada no
capitulo 111, o que contribuiu para um projecto incorrecto dos atenuadores.

No que diz respeito a folha de carbono, foi possivel obter uma grande
quantidade de "Be no seu interior. Esta folha de carbono é adequada para parar o
feixe de ®He, uma vez que um feixe deste tipo, com uma energia de 23MeV tem
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um alcance maximo de 0.28mm em carbono. Assim, temos a certeza que todas as
particulas formadas, permanecem no interior da folha de carbono uma vez que esta
tem uma espessura de 0.5mm. Este berilio assim produzido sera Util, por exemplo,
para as experiéncias de difusio em carboneto de silicio, evaporando o 'Be da folha
de carbono através da passagem de uma corrente elevada, calibracdo de detectores
para experiéncias com positroes, e testes de implantagdo com o separador de
isétopos.

18/1/2001

Nesta segunda irradiacdo, ndo foram utilizados alvos de aluminio, apenas uma
folha de carbono, com o objectivo de produzir mais ‘Be e utilizar todo o tempo de
feixe que nos foi atribuido. Esta irradiacéo teve uma duracéo de aproximadamente
oito horas, tendo sido utilizada uma corrente média de 1.54A e depositada uma
cargatotal de Q=0.0438C.

Mais uma vez adquirimos o espectro, por forma a quantificar o 'Be produzido:

Folha de carbono
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Fig. 23 — Espectro dafolha de carbono irradiada

Neste espectro, encontramos essenciamente contagens devidas ao 'Be,
nomedamente 49835 contagens de pico, cuja &reatotal € de A=156681 contagens.
A actividade desta amostra é de:

A=753.6kB(
19/1/2001

Para esta irradiac8o, foram projectados novos atenuadores de aluminio,
com o objectivo de permitir que mais particulas de 'Be cheguem a0 alvo. Para
tal, a espessura dos atenuadores foi reduzida ligeiramente. Assim, as particulas
terdo agora uma energia de 2.3MeV e 400keV (segundo as simulagdes), no
entanto, como ja se pode constatar, estas energias serdo na readlidade mais
reduzidas, proximo das energias que nos interessa obter.
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Os novos atenuadores tém as seguintes caracteristicas.

Energ.inic."Be(MeV) q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 214 0.310
12.67 -6 20 0.423
11.25 4 16.8 0.385
9.30 14 124 0.433
6.56 24 74 0.320
2.09 34 1.6 0.400

Tabela 18 — Caracteristicas do atenuador A utilizado nestairradiagéo

Largura( mm) | Espessura( um)

8 15

6.67 0.8

6.67 5

5.33 5
4 15
4 0.8
4 2

2.67 3

1.33 15

Tabela 19 — Projecto do atenuador A

Energ.inic.’"Be(MeV) q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 19 2.2
12.67 -6 17.5 2.3
11.25 4 14 2.5
9.30 14 10 2.3
6.56 24 5 2.2
2.09 34 0 18

Tabela 20 — Caracteristicas do atenuador R

Largura ( mm) Espessura (pum)
6.67 5
5.33 5
4 2
4 2
2.67 2
2.67 1.5
1.33 15

Tabela 21 — Projecto do atenuador R
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Assim, para estes atenuadores, irradiando as amostras durante um
periodo de 8h, com uma corrente média de cerca de 2.3UA (carga total depositada
Q =0.0677C) obtiveram-se 0s seguintes espectros:
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Fig. 24 — Espectro do alvo de aluminio A apés airradiacéo
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Fig. 25 — Espectro do avo de duminio R apés airadiacio
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Fig. 26 — Espectro do atenuador de aluminio A apésairradiacé
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Atenuador de aluminio R

10000

1000

100 o

Contagens

104

1 T . T
0 500 1000 1500 2000

Energia [keV]

Fig. 27 — Espectro do atenuador de aluminio R ap6s airradiacéo

Para aém da andlise que se fez aos atenuadores, aos alvos e afolha de
carbono, foi também feita uma andlise aos suportes de alvos.

Assim, para o avo R temos uma area total de A=5370 contagens, para o

respectivo atenuador R temos uma area do pico A=24379 contagens. Assim, 0
coeficiente de transmissdo é de:

x=5370/(24379+5370)=18%
Para 0 avo A, temos uma area de pico total A=7552, e para 0 atenuador A
temos A=23187, logo
X=7552/(23187+7552)=24.56%

Na folha de carbono temos um total de 235713 contagens, no suporte R temos
52047 contagens e no suporte A temos um total de 65122 contagens de 'Be.

As actividades dos vérios el ementos sao:

Elemento Actividade [kBq]

Alvo R (d=1cm, t;=10min) 0.65
Atenuador R 2.95

Alvo A 0.914
Atenuador A 2.8

Folha de carbono (d=16cm) 1133
Suporte R 6.3

Suporte A 7.88

Tabela 22 — Actividade dos elementos irradiados nesta experiéncia

Concluimos a partir destes resultados que apesar de os coeficientes de
transmissdo terem melhorado substancialmente, ainda se verifica que uma grande
quantidade de "Be fica retida nos atenuadores. Por este facto pensou-se em reduzir
de novo a espessura dos atenuadores. Novamente vemos o efeito da extrapolagéo
efectuada
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19/1/2001

Nesta segunda irradiacdo do dia 19, que teve inicio & 16h, foi utilizada uma
guarta folha de carbono. O ciclotrdo é parado a meia noite de sexta-feira, altura
em que esta irradiagdo terminou. Na manha do dia 22, a amostra foi retirada para
andlise. Foi utilizada uma corrente média de aproximadamente 2.5uA, e a leitura
no integrador de corrente, da carga total depositada foi de Q=0.0769C. Obteve-se
0 seguinte espectro:
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Fig. 28 — Espectro da folha de carbono irradiada

O nUmero total de contagens de 'Be é de &ea= 274777 contagens, logo a
actividade desta amostra € de (d=16cm, t,=600s):

A=1.32MBq

30/1/2001

Para esta irradiacdo, utilizaram-se coberturas de aluminio para os
suportes de amostras de forma a que estes ndo segjam contaminados, quando se
procede airradiacdo. A largura destas coberturas foi escolhida de forma a que
se possa investigar a quantidade de 'Be produzida em angulos superiores a 60°
em relacio a norma do feixe de °He. Na seguinte figura, encontra-se
esguemati zada esta situacao:

suporte

Cuhgxénm*a-_______

alurrdnio
Flg. 29 — Suporte de amostras com cobertura de auminio

Nesta irradiacdo utilizamos amostras de SiC enviadas pela associagéo
Lehrstuhl Angewandte Physik da Universidade de Erlangen-Nurnberg. As duas
amostras tinham dopagens diferentes, umatipo n e outra tipo p, como se deduz
apartir das suas designagoes:
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R: 4Hp — AF0161-05
A: 4Hn—-R0411 -03

em que R e A se referem a0 suporte de amostras onde seréo colocadas na
camara de dispersdo.

Para estairradiacéo foi usado um feixe com uma corrente de 1.5pA.

A irradiacdo iniciou-se no dia 30 por volta das 14h e terminou no dia 31
por volta das 11h. A carga tota depositada foi de Q = 0.113C. Apos a
irradiacdo, foram adquiridos os seguintes espectros:
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Fig. 29 — Espectro daamostra AF016105
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Fig. 30 — Espectro da amostraR041103

Considerando ainda que a distancia fonte-detector € de 1cm e que o
tempo de aquisicao é de 5 minutos, entdo a actividade destas amostras é:

R041103: A =538kBq

AF016105: A =6.223kBq

34



1/2/2001

Apesar de, por lapso, ndo ter sido adquirido um espectro para a folha de
carbono utilizada para parar o feixe, durante esta irradiagdo, € possivel
extrapolar a partir de condigdes anteriores, a actividade da folha de carbono.
Como resultado abtém-se A = 2.1MBq

A partir dos dados acima indicados, podemos estimar a quantidade de
"Be implantada em cada amostra. Sabemos que t> = (In2)/l, logo temos no
casodo ‘Be, | = 1.5 x 107 s*. Assim sendo, como A = - | N, a partir da
actividade e da constante de decaimento, € possivel determinar
aproximadamente a quantidade de particulas implantadas. Portanto, no caso
destas duas amostras, temos:

R041103: N =3.5575 x 10'° particulas de 'Be
AF016105: N =4.11 x 10 particulas de 'Be
Estas amostras foram de novo enviadas para Erlangen, onde
posteriormente foram efectuados estudos de DLTS (espectroscopia transiente
de niveis profundos). No entanto, quando escrevi este relatério de estégio, ndo

me tinham sido fornecidos dados sobre os resultados da implantagdo nestas
amostras.

Para esta irradiacdo usamos como alvos, outras duas amostras da mesma

Universidade, nomeadamente, as amostras n—-AD0512-04 e p-CU0027-11. A
intensidade da corrente deste feixe foi de 2uA. O tempo de irradiacdo foi
aumentado para cerca de 55h, uma vez que era desgjdvel depositar uma maior
guantidade de carga nestas amostras. A carga total depositada durante esta
irradiacdo, foi de Q = 0.397C. Como exemplo de um espectro resultante desta
irradiagdo, mostra-se 0 espectro obtido com a amostra CU002711, sendo o outro
espectro idéntico ao apresentado:

Amostra de SiC CU002711
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Fig. 31 — Espectro daamostra CU002711
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A actividade induzida e a quantidade de "Be implantada nestas amostras é de:

AD0512-04: A =11.8KBq N = 7.8 x 10'° particulas

CU0027-11: A =12.1KBq N = 8.02 x 10*° particulas.
De novo, podemos estimar a actividade da folha de carbono utilizada
nesta irradiacéo. Obtém-se uma actividade de cercade A = 7.3MBq

Devido ao facto de terem sido utilizados protectores de aluminio para
0s suportes de amostras, com a configuracéo acimaindicada, foi possivel verificar a
quantidade de ‘Be produzida em angulos superiores a 60° e comparar com a
guantidade produzida em angulos inferiores a 60°.

A partir do espectro obtido para o protector R ,para angulos superiores
a 60°, temos um total de 649 contagens para o pico de Be, sendo esse mesmo
nimero para o caso de angulos inferiores a 60°, igua a 47216 contagens. Assim,
fazendo o quociente entre as particulas emitidas em angulos superiores a 60° e o
numero total de particulas:

h = 649/47865 = 1.35%

No caso do protector A, temos para angulos superiores a 60°, um total de 569
contagens, sendo 0 nimero de contagens para angulos inferiores a 60°, 39360
contagens, logo a mesma razéo € de:

h =569/39929 = 1.42%

Conclui-se assim que, a quantidade de particulas emitidas segundo angulos
maiores que 60° (em relacdo anormal do feixe incidente de He) é inferior a 1.5% e
portanto podemos ignorar essa quantidade.

15/3/2001

Com esta irradiagdo, pretendia-se efectuar testes adicionais sobre o
comportamento dos atenuadores de aluminio. Estes atenuadores tém as seguintes
caracteristicas:

Energ.inic.’Be(MeV) q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 19 2.2
12.67 -6 175 2.3
11.25 4 14 2.5
9.30 14 10 2.3
6.56 24 5 2.2
2.1 34 0 2.1

Tabela 23 — Caracteristicas do atenuador A




Energ.inic."Be(MeV) q Espessurade Al (um) | Energ.fin. ‘Be (MeV)
13.65 -16 18 3
12.67 -6 18 2
11.25 4 12 4
9.30 14 12 0.7
6.56 24 5 2.2
2.1 34 0 2.1

Tabela 24 — Caracterigticas do atenuador R

Esta irradiagdo durou cerca de 3h, com uma corrente média de | = 0.5pA,
sendo a carga total depositada Q = 0.00608C.

Apresentam-se, como exemplo, 0s espectros obtidos para o atenuador R e para
oavoR:
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Fig. 32 — Espectro para o atenuador R
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Fig. 33 — Espectroparao AlvoR
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A actividade de cada um dos elementos €&
Atenuador R: A = 1.3kBq
Alvo R: A =56Bq
Atenuador A: A = 1.4kBq
Alvo A: A =13.6Bq

Devido apeguena actividade induzida nos avos, parciamente pelo facto de a
corrente utilizada ter sido reduzida e o tempo de irradiagéo bastante curto, ndo foi
possivel efectuar a andlise que se pretendia, sobre a eficiéncia dos atenuadores.

Posteriormente chegou-se a conclusdo sobre a forma como as particulas se
distribuem lateralmente ao longo do alvo (conforme o angulo de emisséo). Para se
efectuar um estudo sobre a distribuicdo das particulas conforme o angulo de
emissdo e a profundidade no alvo (dependente da energia que possuem), €
necessario combinar o méodo da pilha de folhas (que permite analisar em
profundidade) com uma andlise da distribuicdo angular (dividindo o avo em 6
pedacos, correspondendo cada um deles a um angulo de emissdo), tal como foi
descrito anteriormente no capitulo 1V.

Neste dia, procedeu-se também a uma segunda experiéncia, utilizando o
método da pilha de folhas. Tal como foi descrito no capitulo 1V, foi utilizada uma
pilha de 12 folhas de aluminio, cada uma com 2um de espessura, para se estudar o
perfil de profundidade das particulas de ‘Be. A corrente do feixe teve uma
intensidade média de 0.54A, durante cerca de 6h de irradiacéo, sendo depositada
uma carga total de 0.0109C. A folha de carbono utilizada para parar o feixe durante
esta experiéncia e a anterior, tem uma actividade estimada de 298kBqg.

20/3/2001

Para esta irradiacéo, ndo foram utilizados os atenuadores de aluminio, uma vez
que 0 seu comportamento em relagdo a atenuacdo das particulas ndo é bem
conhecido, e pretendia-se implantar o maior nimero possivel de particulas de "Be
na amostra. Assim sendo, foram utilizadas duas amostras de GaN fornecidas pelo
grupo de fisica do estado sdlido da Universidade de UIm. Foi também utilizada uma
amostra de GaN que me foi cedida por um elemento do meu grupo de trabal ho.

Uma das amostras de Ulm foi colocada na camara de dispersdo (suporte A),
juntamente com a nossa amostra (suporte R). A irradiagdo iniciou-se & 8h dia 20,
sendo o feixe parado & 16h do dia 22. No visor do integrador de corrente foi
possivel obter o valor Q = 0.326C para a carga depositada. Apos isto, a nossa
amostra de GaN foi retirada e foi colocada uma segunda amostra de Ulm, uma vez
gue se pretendia obter uma das amostras de Ulm com maior actividade que a outra.
Esta segunda irradiacdo iniciou-se no dia 22 & 16h30m e foi parada & 24h do dia
23. Obteve-se uma leitura de Q = 0.189C. Em ambas as irradiagdes, o feixe
utilizado possuia uma corrente de 1.6pA. Uma vez mais foi utilizada uma folha de
carbono para parar o feixe de *He e produzir mais ‘Be.

Esta folha de carbono foi posteriormente entregue ao grupo do separador de
isdtopos, para ser usada como fonte de ‘Be para testes de implantacao.
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Assim, para cada uma das amostras de ‘Be obtivemos 0s respectivos espectros:

Quantidade de 'Be implantado na amostra de GaN ISKP
'Be 100000

Quantidade de "Be implantado na amostra A

10000

10000
1000
1000

100
100

Contagens
Contagens

10

T T T
0 2000 4000 6000 8000

Canal Canal

Quantidade de 'Be implantada na amostra R
‘Be
10000

1000

Contagens

10

T T T T
0 2000 4000 6000

Canal
Fig. 34 — Espectros das amostras implantadas nesta experiéncia
Estes espectros foram adquiridos apos se ter feito um recozimento (annealing)

na RTA (rapid thermal annealing) a cerca de 900°C durante dois minutos. As
actividades e quantidades de berilio implantado sdo as seguintes:

AmostraA: A =40.03kBq N = 2.64 x 10 particulas de 'Be
AmostraR: A = 27.5kBq N = 1.82 x 10" particulas
Amostra|SKP:A = 17.63kBq N = 1.16 x 10! particulas

Quanto afolha de carbono, por lapso néo foi obtido o respectivo espectro, no
entanto, é possivel efectuar uma estimativa da actividade produzida. A actividade
estimada para a folha de carbono é de A = 9.3MBGa.

10/5/2001

Nesta Ultima irradiacéo efectuou-se um estudo sobre a distribuicdo angular das
particulas de "Be em avos de auminio. A irradiacdo comecou & 8h do dia 9 de
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Contagens/5min

Maio e foi parada no dia 10 de Maio & 14h. Nesta irradiacdo o feixe tinha uma
corrente média de 300nA e no final da irradiacBo obteve-se uma carga total
depositada de Q = 0.028C.

Apbs airradiacéo, a actividade dos alvos foi medida. No alvo A obtiveram-se
10181 contagens de pico (‘Be), enquanto que no alvo R obtiveram-se 10190
contagens de pico. Apos isto, cada um dos alvos foi cortado em seis pedacos de
dimensdes desejavelmente idénticas, os quais foram identificados de acordo com a
sua distancia em relacso ao feixe de *He, como se representa no seguinte esquema:

R 1 . A
.
g

6 l

| ]
]
L]

.-"'ff H“"m
.-""- ﬂ"'\-\.h

Feme deSHe

Fig. 35 — Esquemados avos utilizados parainvestigar

adistribuicdo lateral das particulas implantadas

Durante a fase de medi¢do da actividade das amostras, verifiquel que um dos
suportes de amostras se encontrava extremamente activo, em comparagdo com 0
outro. Esta situagéo esta relacionado com um mau ainhamento do feixe em relacéo
ao avo. De facto, durante uma primeira fase de preparacéo e afinamento do feixe,
em que se procede asua focagem e alinhamento do mesmo, um dos operadores do
ciclotréo por lapso alinhou de forma incorrecta o feixe com o alvo onde este deveria
incidir. Consequentemente, o feixe de 3He tera incidido num dos suportes causando
a actividade verificada.

Para cada um dos pedacos A (A1,A2,..,A6) e R (R1,...,R6) obteve-se o
respectivo espectro. Apresentam-se na seguinte figura, dois dos espectros,
nomeadamente para os pedacos Al e AG6:

Alvo A - pedaco 1 Alvo A - pedaco 6

10000 Area do pico = 14861 contagens Area do pico = 370 contagens
E 10004

1000 <

8

1004

Contagens/5min

=
o
T

104

1
T T 1 T
1000 2000 0 500 1000 1500

Energia (keV) Energia (keV)

Fig. 36 — Espectros dos pedagos de aluminio para 10° e 60°
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Quanto a actividade dos varios elementos, obtiveram-se 0s seguintes

resultados:
Elemento Actividade [kBq]

Al 3.59
A2 1.91
A3 0.98
A4 0.57
A5 0.19
A6 0.089
R1 3.2
R2 1.77
R3 1.32
R4 0.607
R5 0.234
R6 0.043

Folha de carbono 675

Tabela 25— Actividade dos vérios elementos irradiados

Assim sendo, com estes dados podemos verificar o comportamento de
actividade v.s. angulo para cada um dos alvos e tirar conclusdes sobre a distribui¢do
angular das particulas de "Be neste processo de implantago:

Alvo A

44.6% Alvo R 50 49%

40+

40

w
o
1

24.7%

w
o
1

26%

18.5%

N
o
1

Actividade (%)
1

Actividade (%)

13.4%

104
10 4

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Angulo Angulo

Fig. 37— Digtribuiggo lateral da actividade

E possivel concluir a partir destes gréficos que a grande maioria das particulas
s80 emitidas segundo angulos entre 0° e 20°.
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Capitulo VI — Evaporacéo de 'Be das folhas de carbono

Experiéncias de evapor acao

Estas experiéncias tém como objectivo o aproveitamento do 'Be produzido nas folhas
de carbono que foram utilizadas para parar o feixe de ®He. Uma vez que desta forma é
possivel produzir uma grande quantidade de particulas de ‘Be, nomeadamente, na ordem de
10'%-10" particulas, pensdmos em efectuar um estudo sobre a possibilidade de evaporar o
berilio assm produzido e fazer a suaimplantagdo directa em amostras de SiC.

O procedimento experimental para este processo consiste em fazer passar uma
corrente elevada através da folha de carbono, fazendo com que a temperatura da mesma
aumente e ocorra a evaporacdo de 'Be. Para estas experiéncias, foi utilizada uma camara de
vécuo no interior da qual existem dois eléctrodos. A folha de carbono deve ser colocada entre
os €eléctrodos, de forma a que uma corrente elevada possa passar através dela. Por cima da
folha de carbono é entdo colocada a amostrana qual se pretende difundir as particulas de "Be.

Folha de carbono
Amostra de v din da

SIC ;
- Folha de carbono -

Flectrodo Fléctrodo

Fig. 38 — Esquema da experiéncia de evaporagdo de Be7

Devido ao facto de as folhas de carbono terem sido todas armazenadas no mesmo
contentor de chumbo sem serem previamente identificadas, foi efectuada uma medida da dose
ao contacto. Assim, temos as seguintes amostras com a respectiva dose:

Folha de Carbono | Dose (mrad/h)
85
10
22
19
12
45

mim{o|O|w| >

Tabela 26 — Doses das folhas de carbono irradiadas

Para 0 primeiro teste de evaporacédo de berilio, foi utilizada a folha de carbono menos
activa, nomeadamente a folha B. Esta foi colocada ha camara de evaporacdo, isto €, na cAmara
de vécuo contendo os dois eléctrodos que serdo utilizados para fazer passar a corrente atraves
da folha de carbono. Através de fontes bibliogréficas'' tomamos conhecimento que, para
evaporar 'Be da nossa folha de carbono teriamos que a aguecer a uma temperatura
aproximada de 1200°C.
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Para medir a temperatura a que a folha se encontra, foi utilizado um pirémetro éptico.
O pirémetro tem um filtro e um filamento que é utilizado para gjustar a sua escala. Quando a
cor do filamento € igua a cdr que a amostra possui (indicador da temperatura a que se
encontra), a temperatura lida no pirémetro € a temperatura a que a amostra se encontra.

Apbs a amostra B ter sido colocada na camara, foi-lhe aplicada uma corrente. A
amostra comecou a brilhar devido ao aumento da sua temperatura. Devido ao facto de ajanela
de vidro existente na camara estar manchada, com um outro elemento com origem em
evaporagbes anteriores, a medicdo da temperatura com o pirdmetro ndo permitiu obter
resultados muito precisos. Por este motivo, quando foi aplicada a méxima corrente disponivel
(150A), a folha de carbono partiu-se em dois pedacos. No topo da folha de carbono, havia
sido colocada uma folha de aluminio que serviria de alvo para as particulas evaporadas.
Posteriormente foram efectuadas medicBes mais precisas afolha de carbono, aos eléctrodos
da cémara e afolha de aluminio. Obtiveram-se os seguintes resultados:

Folha de carbono B: A =1.14kBq
Eléctrodos: A =12.25kBq
Folha de aluminio: A =2.7kBq

Estes resultados indicam-nos que de facto ocorreu a evaporacéo de berilio, apesar de
ndo ter sido possivel controlar a forma como esta se processoul.

Numa segunda tentativa de verificar a temperatura de evaporacdo de berilio da folha
de carbono, foi tentada uma nova aproximacdo. A parte activa da folha de carbono foi
colocada no interior de um tubo de quartzo, sendo posteriormente evacuada e o tubo selado,
de forma a optimizar a eventual evaporacdo de berilio. O tubo foi entdo colocado no interior
de um forno electricamente controlado, com a extremidade contendo a folha de carbono no
centro do forno e a outra extremidade no exterior do forno. O objectivo era obter uma
condensacdo de Be na extremidade fria do tubo, e poder verificar a que temperatura se iniciaa
evaporacdo. Paratal foi colocado um detector sobre a extremidade fria do tubo de quartzo.

Para esta experiéncia foi utilizada a folha de carbono E, indicada na tabela acima. A
experiéncia iniciou-se com uma temperatura de 700°C, que foi mantida durante cerca de trés
horas. O detector indicou uma taxa de contagem de 15 contagens/s. A temperatura foi
aumentada em mais 100° e mantida durante mais duas horas. No fim o detector indicava uma
taxa de contagem de aproximadamente 15 contagens/s. Procedeu-se desta forma até se obter
uma temperatura de 1000°C e ao fim de cerca de duas a taxa de contagem n&o tinha sofrido
uma grande alteracdo. Nao foi possivel aumentar mais a temperatura, uma vez gue o tubo de
quartzo poderia comegcar a perder a sua rigidez e fundir, podendo-se eventualmente
contaminar o forno e material adjacente.

A Unica conclusdo que pode ser retirada desta experiéncia, é o facto de o ponto de
evaporacdo do berilio das folhas de carbono ser superior a 1000°C. Desta forma, para
conhecer com mais precisao este ponto de evaporagdo, é necessario voltar ao método utilizado
anteriormente, efectuando a limpeza da janela da cABmara de evaporacdo e tentar controlar de
umaformamais exacta o processo de evaporacdo e difusio.

Para se estudar o comportamento de variagdo da temperatura com a corrente foi
utilizada uma folha de carbono néo activa, para efectuar testes de medi¢do com o pirGmetro.

Num primeiro teste, foi utilizada uma folha de carbono com uma espessura de 2mm,
colocada entre os eléctrodos. Uma vez que a corrente méxima que a nossa fonte permite obter
€ de 150A, é necessario utilizar uma certa espessura da folha de carbono, o que equivale a
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dizer, uma certa resistividade, para se obter uma determinada temperatura. Para este primeiro
teste, obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Corrente [A] | Erro [+ A] | Temperatura[°C] | Erro [+ °C]
75 2.5 810 25
80 2.5 880 25
85 2.5 935 25
90 2.5 990 25
95 2.5 1035 25

101 2.5 1075 25
106 2.5 1130 25
111 2.5 1165 25
115 2.5 1200 25
120 2.5 1240 25

Tabela 27 — Corrente vs. Temperaturamedida com o pirémetro

Temperatura medida pelo pirbmetro vs. corrente aplicada

1300 —
1200 —
—
O 1100
o
e
9 Linear regression:
= Y=A+B*X
@ 1000 — Weight given by Datal_C error bars.
-
[¢b] Parameter Value Error
g‘ A 140,5062628,48207
B 9,25863 0,28807
(]
- 900 R sD N P
0,99615 5,29243 10 <0.0001
800

70 80 90 100 110 120 130
Corrente [A]

Fig. 39 — Relagéo limear entre atemperatura medida pelo pirémetro 6ptico e acorrente aplicada

Com esta configuracéo e usando a corrente maxima disponibilizada pela fonte (150A),
obtemos uma temperatura maxima de cerca de 1530°C, a qual deve ser suficiente para a
evaporacdo do berilio da folha de carbono, mas, de acordo com algumas referéncias
bibliogréficas"', n&o é suficiente para a difusio do berilio em SiC (1800°C).

Assim sendo, é necessario aumentar a temperatura, e para tal pensou-se em reduzir a
espessura da folha para metade, diminuindo a condutividade para metade. Considerando que
gue se aumentou a resistividade por um factor de 2, entdo usando a mesma corrente, a
dissipacdo de poténcia aumenta também por um factor de 2 e teoricamente podemos alcancar
uma temperatura de 2000°C. Desta forma, obtivemos os seguintes resultados:
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Corrente[A] | Erro [+ A] | Temperatura[°C] | Erro [+ °C]
51 25 880 25
56 25 970 25
60 25 1030 2.5
65 25 1115 25
70 2.5 1170 2.5
75 25 1240 25
80 25 1295 2.5
85 25 1320 25
90 25 1390 25
95 2.5 1445 2.5

100 25 1490 25
105 2.5 1525 2.5
110 25 1580 25
115 2.5 1630 25
120 25 1660 25
125 25 1690 25
130 2.5 1730 2.5
135 25 1775 25
140 2.5 1815 2.5
145 25 1845 25
150 25 1880 25

Tabela 28 - Corrente vs. Temperatura medida com o pirémetro para a nova espessura da folha de carbono

Temperatura medida pelo pirémetro vs. corrente aplicada

2200
2000 —
™' 1800 —
O
2.
©
S
= 1600
©
B Linear Regression for Datal_D:
o Y=A+B*X
E 1400 — Parameter Value Error
li) A 573,98693 21,63822
B 8,92157 0,19567
R SD N P
1200 — 0,99617 21,53476 18 <0.0001
1000 I T I T I T I T I : |
60 80 100 120 140 160

Corrente [A]

Fig. 40 — Relagéo limear entre atemperatura medida pel o pirémetro éptico e acorrente aplicada
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Vemos assim gue, com esta configuracdo podemos atingir temperaturas da ordem de
1900°C, o que é suficiente para a evaporacado e difusdo de berilio em SIC.

Foi entdo efectuada um experiéncia de evaporacdo e difusdo de berilio numa amostra
de SIC. Uma das folhas de carbono utilizadas para parar o feixe de hélio foi colocada sobre a
folha de carbono mais espessa, e sobre a primeira, colocamos a amostra de SiC. Foi utilizado
um grampo de tungsténio para fixar o conjunto, impedindo que as amostras caissem para o
interior do sistema de véacuo. A camara foi evacuada, obtendo-se uma pressdo interna da
ordem de 10™° mbar. Fez-se passar uma corrente de aproximadamente 140A, obtendo-se uma
temperatura de 1823°C. No entanto, devido & perdas que ocorrem no interior da camara,
nomeadamente dissipacdo de calor e outros factores, pensamos que a temperatura que €
medida pelo pirometro € inferior aque realmente o conjunto se encontra, e portanto podemos
considerar que foi obtida uma temperatura superior a 1900°C. Apds termos mantido as
condicBes de difusdo durante cerca de 20 minutos, foi efectuada uma analise espectroscopica
da amostra de SIC, e da folha de carbono. Esta andlise revelou que, ocorreu a evaporagao de
berilio da folha de carbono, no entanto ndo foram detectados indicios de que a difuséo foi bem
sucedida. Pensamos que este facto se deve ao grande volume existente na camara de difuséo,
para as particulas de berilio, diminuindo a probabilidade de as particulas se difundirem na
amostra. Como eventua solucéo, pode usar-se um tubo oco de carbono, no interior do qual se
coloca o conjunto formado pela folha de carbono irradiada e a amostra de SIC. Este tubo seria
depois fechado e colocado entre os eléctrodos, e repetindo o processo descrito em cima. Este
método pode ser estudado com mais detalhe em trabalhos futuros relativos adifusio de 'Be
em SIC.
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Capitulo VII — O ciclotrdo isocrono no Institut fir
Strahlen- und Kernphysik da Universidade de Bona

O principio do ciclotrdo foi desenvolvido em 1931 por Ernest Lawrence no Berkeley
National Laboratory. E utilizado para a aceleragdo de ides, no interior de uma cdmara de
Vacuo num campo magnético, em trajectérias espiralares. A aceleragdo ocorre nos intervalos
entre os sectores de aceleracdo, 0s “Dees’ (que tém a forma de D). Estes encontram-se ligados
a uma fonte de tensdo de alta frequéncia que é utilizada como tensdo de aceleracéo. Se um 8o
chega ao intervalo em fase com a tensdo AC, sera apanhado pelo campo e acelerado numa
trajectéria circular com um raio maior (adquire energia durante este processo).

No raio mais exterior, os des acelerados podem ser gectados do ciclotréo por um
el éctrodo electrostético (deflector).

No ciclotr&o cléssico, uma particula com massam, carga e e velocidade v, num campo
magnético B, move-se numa trajectdria circular de raio r (a forga centrifuga iguala a forca de
Lorentz):

mv2ir=eBv

comv =2p r n (sendo n o nimero de revolucgdes por segundo da particula), vem
m/e = B/(2p n) ® Condi¢do de ressonancia do ciclotréo

Devido ao aumento relativistico da massa dos ides a elevadas energias, a condicdo de
m/e ser constante (condicdo isocronica) conduz a0 aumento da intensidade do campo
magnético para raios mais elevados. Este aumento do campo conduz a uma desfocagem do
conjunto composto pelo “pulso” de particulas, sendo desta forma necessario uma focagem
adicional (focagem de Thomas) para compensagao.

O ciclotréo isdcrono do ISKP foi construido durante o periodo de 1968-70 pela
companhia AEG, sendo aterceira méguina deste género apos Karlsruhe e Jilich.

Para poupar recursos e dinheiro, foi utilizado o magnete de ferro (com 250 toneladas)
do sincro-ciclotréo que operava desde meados da década de 50, apés terem sido feitas
algumas modificacoes.

Imediatamente apds a instalacdo do ciclotrdo, a construcdo de um sistema de
propagacao e orientacdo de feixe, projectado para as vantagens especificas de um ciclotréo de
energia varidvel e elevada qualidade de feixe (conduzindo o feixe a diferentes alvos para
diferentes experiéncias), foi comegada em colaboragdo com a AEG.

Os trabalhos mais importantes foram terminados no final de 1973.

A partir de Abril de 1975, o ciclotréo foi equipado com um mecanismo para injeccao
para ifes externos com um magnete especial — Polschuh, e assm passou de uma fonte interna
de iBes para uma fonte externa.

Presentemente, existe uma fonte electréo-ressonancia de ciclotréo (ECR) de 5GHz a
dois-passos, assim como uma fonte para ides polarizados com um ionizador-ECR de 2.5GHz.

O sistema de aceleracéo, geradores de alta frequéncia, electronica de operacéo, fontes
de iBes e sistemas de arrefecimento, sdo constantemente melhorados e actualizados de forma a
assegurar e aoptimizar o desempenho e a seguranca deste acelerador.
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Planta e esquemas do ciclotrao

Na seguinte figura encontram-se representados, todos os componentes do ciclotréo,
das linhas de irradiagdo e elementos de protecgéo:
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Fig. 41- Plantado ciclotréo isocrono do ISKP

Strahlenschutz-Beton ® Bet&o contendo chumbo para proteccéo contra radiacao;
Beton-Steine ® Betéo;

Strahlenschutz-Tlren ® Porta contendo chumbo para proteccéo;

Strahlpléat

ze® Locais de irradiaco;

Dipol-Magnete ® Dipolos magnéticos;
Quadrupol-Magnete ® Quadrupol os magnéticos,
Strahl-Stopper ® Paragem do feixe;
Horizontal-und Vertical-Schlitze ® Fendas horizontal e vertical;
Vakuum-Ventile® Vavulas de vécuo.

Em seguida encontra-se representado em detalhe, o ciclotrdo e o0s seus

constituintes:
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Beschleunigte Ionen:

Teilchen: Energie:
Protonen 7 - 14 MeV
Deuteronen 14 - 28 MeV/
He' 28 - 56 MeV
"He” 21 - 42 MeV

b 82 MeV

N 94 - 112 MeV
Oy 107 - 140 MeV
Magnet:

Gewicht ca. 250 t iy
latten-Durchmesser: 2 m

l'papnll Bergsektor: 84 mm ‘
alt Talsektor: 240 mm

Maximale Werte:

Mittlere Flussdlchte I 3 Tesla
Flussdichi O Tesla
e el Ly e
Hauptspulen-Strom; 430 A

21 Korrekturs u!m
Strime: 21 x 30 A

Legenda

NORD-_DEE
| . |
- | Diusicns Valuipuenpe

Hochfrequenz-Generator
(Erzeisgr die Beschleunigungs- Spannung)

“  Frequenzbereich: 20 - 30 MHz
Leistung: 50 kW

Beschleunigungs-
System:

HF-Sektoren {DEEs): 3
Beschleunigungsspalte: 6

Frequenz: 20 - 30 MHz
HF-Spannung: max. 45 kV

Strom im
Kurzschlusshoden: 3500 A

Zahl der Umliufe: ca. 130

Kompensierter |

-~ SUDWEST-DEE

Bonner Isochron-Zyklotron Im Sk Fomi

Fig. 42— Esquemado ciclotréo

Beschleunigte lonen ® Aceleracéo de |8es;
Teilcher® particula;

Strahl ® Feixe;

Hauptkanal ® Canal principal;

Schleifen ® Ajuste para regulagdo de frequéncia;

Klappen ® Controlo de frequéncia;

Oldiffusions-Vakuumpumpe ® Bomba de vécuo difusora de 6leo;
Pumpleistung ® Velocidade de bombagem;

Hochfrequenz-Generator ® Gerador de alta frequéncia;
Frequenzbereich ® Gama de frequéncias,
Leistung ® Poténcia;

Beschleunigungs-System ® Sistema de acel eracéo;
HF-Sektoren ® Sectores de alta frequéncia;
Beschleunigungsspalte ® Fendas de aceleracéo;
HF-Spannung ® Tensdo de ata frequéncia;
Strom im Kurzchlussboden ® Corrente em curto
circuito aterra;
Zahl der Umléufe ® Numero de revolugdes;

Mess-Target ® Alvo para medicéo;

Kompensierter Kanal ® Canal de compensagéo;
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Magnet ® Magnete;

Gewicht ® Peso;

Polplatten-Durchmesser ® Diametro dos polos,
Luftspalt Bergsector ® Fenda na seccéo de pico;
Luftspalt Talsector ® Fenda na seccdo de vale;
Maximale werte ® Valores maximos;

Mittlere Flussdichte ® Densidade média de
fluxo;

Flussdichte Bergfeld ® Densidade de fluxo no
pico do campo;

Flusdichte Tafeld ® Densdade de fluxo no
vale do campo;

Hauptspulen-Strom ®  Corrente na espira
principal;

Korrekturenspulen ® Espiras de correccao;
Strome® Corrente.

Nas seguintes tabelas encontra-se as caracteristicas fisicas/técnicas mais importantes

do ciclotrdo:

Magnete:

Massa do magnete de ferro 250t
Diametro dos polos 2000 mm
NuUmero de sectores de pico 3
Angulo de sectores de pico 40°
Angulo de espiral de sector de pico 0°
Fenda de ar (sector de pico/sector de vale) 84/240 mm
Fendade ar livre 48 mm
Densidade média de fluxo max. 1.3T
Fluxo no sector de pico méx. 1.9T
Fluxo no sector de vale max. 0.7T
NUmero de espiras magnéticas 2
Excitacdo do magnete méx. 430 A / méax. 38kW
NUmero de espiras de correccao 21 pares
Excitac8o das espiras de correcgdo + 30 A/ max. 6 kW

Tabela 29— Caracteristicas domagnete de ferro

Cémara de aceleracéo:

Material V2A- Aco/Aluminio
Bomba difusora de 6leo 12000 I/s
Pressio atingivel na cAmara 2 x 10-° mbar

Tabela 30— Caracteristicas da cAmara de aceleragéo
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Fonte de ides:

Ressonancia de ciclotrdo — electréo (ECR)

Protdes até oxigénio

ECR para ides polarizados

Protdes, deuterdes

Energia de injeccéo

0.004 — 0.008 MeV

Raio de injeccdo 37 mm
Tabela31- Caracteristicas da fonte de ides
Gerador de alta frequéncia
NUmero de sectores de ata-frequéncia 3
Numero de fendas de aceleracéo 6
Gama de frequéncias alcancével 20.0 —29.8 MHz
Tensdo de alta frequéncia max. 40 kV
Poténcia de alta frequéncia max. 50 kW

Extraccao:

Tabela 32— Caracteristicas tb gerador de alta frequéncia

Raio de extraccdo

900 mm

Intensidade do campo el éctrico no
deflector

80 — 100 kV/cm

Cana de compensacdo (corrente de espira)

Max. 900 A

Intensidade do campo eléctrico no canal
principal

0—-10kV/cm

Tabela 33— Extracgdo dofeixe

Propriedades do feixe:

Gama de energias

7 —-14 MeV por nucledo

| ntensidade interna/externa do feixe méx. 15/ 10uA
Ganho de energia por revolucéo (6 fendas Até 240 keV
de aceleracdo)
NUmero de revolucdes Até 120
Distancia entre trgjectérias (r = 900mm) 3 mm
Intervalo temporal entre impulsos de 50/33.6 ns
particulas (Emin/Emax)
Duracdo do impulso (Enin/Emax) 0.75-6/0.5-4 ns
Velocidade do “impulso” ~50 000km/s (~17%c)
Emitancia daradiacéo interna (radial/axial) 8/ 11 mm mrad
Emitancia do feixe extraido (radial / axial) 16/ 22 mm mrad
I ncerteza na energia (DE/E) 4%l
Resolucgdo de energia no alvo apds os dois Até 1:10000

magnetes de 90°

Tabela34— Caracterigticas dofeixe
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Nestaimagem é visivel o ciclotréo assim como a fonte de ides (aesquerda):

Fig. 43— Ciclotigo e fonte de ides (aesquerda)
Ostrés D do ciclotréo :

Fig. 44— Os “Ds’ do ciclotrédo
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A fonte de iBes, cujas caracteristicas foram previamente descritas, € um dos elementos
chave para 0 sucesso deste projecto, a sua forma de funcionamento permite utilizar o gés de
®He de forma racional, mantendo os custos de operacdo num nivel bastante aceitavel. Antes
da instalacéo desta fonte, o consumo daquele gas era feito de uma forma tal que, apenas cerca
de 2% da totalidade do gas era aproveitado para reacgdes nucleares. Com um tal baixo nivel
de eficiéncia da utilizacdo do gas, era necessario recorrer a um sistemna de recuperacéo que,
por motivos de ordem técnica, foi abandonado. Apéds a instalacdo desta nova fonte de i6es,
chegou-se aconclusdo que a sua eficiéncia eratal que, se justificava a utilizacdo de *He como
particula incidente para reac¢es nucleares. Nas seguintes figuras, encontra-se representada a
fonte de ides ECR, actualmente em utilizacdo:

= M1 - M3: Dipolrmagnete
ECR IDnenqueue GL: Glaserlinse
Q1 - Q12: Quadrupolmagnete p
ECRboidew El B2 QL @ Q13-QI6: Hektrostatische Quadrupole |

El - Efx: Einzeliinsen
Cup 0 Cup 0 - Cup 2: Faraday-Cups

ECR: Electron Cucletron Rezonance

Mikrowellenverstirker: Klystron
Mikrowellenfrequens: 5 GHz
Mikrowellenleisung. max, TkW
Spulen Anschlusdetstung: 46 kW
Hexapaolsystern: Samarium-Hobalt
Rescnanezfeld: 11.18 Teda

Polarisierte-lonenquelle [ tremange

Palarisat]
Strahlpoteritial (Einschussenendial max 8 kv flaration
Dissoziierer
{Atamstrahl)

lonen: Protonen bis 0"

Ionenquellen und Injektion -———
Fig. 45 — Esquemada fonte de ibes .

ECR-lonenquelle ® Fonte de iGes ECR;
ECR-lonisierer ® lonizador ERC;
Spulen® Espiras,
Dipolmagnete ® Dipolos magnéticos,
Glaserlinse® Lente de Glaser;
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Quadrupolmagnete ® Quadrupolo magnético;
Elektrostatische Quadrupole ® Quadrupol os el ectrostéticos;
Einzellinzen ® Lentesindividuas;
Zyklotron ® Ciclotréo;
Inflektor ® Inflector;
Blende® Diafragma;
Buncher ® Agrupador;
Steerer ® Orientador;
Ubergénge ® Passagem;
Sechspole ® Hexapolo;
Dissoziierer ® Dissociador;
Mikrowellenverstéarker ® Amplificador de micro-ondas,
Mikrowellenfrequenz ® Freguéncia das micro-ondas;
Mikrowellenleistung ® Propagacdo das micro-ondas;
Spulen Anschlussleistung ® Propagacéo de juncéo das micro-ondas,
Hexapolsystem ® Sistema de Hexapolo;
Resonanzfeld ® Campo de ressonancia;
Strahlpotentia (Einschussenergie) ® Potencia do feixe (Energia aplicada).

Apresentam-se em seguida duas perspectivas da fonte de iGes, onde é possivel ver em
destaque, as espiras e 0s sistemas de visualizagdo do nivel de gés.

VORSICHT
IOCHSPANNUNG!

bsperrung boachten!
Quelle erden |

Fig. 46 — Detalhe dafonte de ides
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Na seguinte tabela estdo indicados os iGes que podem ser acelerados no ciclotrdo de

Bona:

Fig. 47 — Outraperspectiva da fonte de ides

180 Carga/lMassa| Energia | Feixeexterno | ObservacOes
(e/m) [MeV] [LA]
H 1 7-14 10 th. polarizado
("Ho)™* 1/2 14 - 28 5
“H 1/2 14 - 28 5 th. polarizado
“He* 2/3 21-42 3
He?* 1/2 28 - 56 3
et 1/3 81- 84 0.2
N 0.36 94 - 110 0.2
1505+ 0.38 107 - 140 0.2

Tabela 35— Feixes deides que podem ser produzidos no ciclotido
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Activagcdes produzidas na posicdo de ata corrente (ver posicdo H, na planta do
ciclotrdo —figura 41):

Isotopo | ty» Reaccdo Aplicacdo
YC | 20m | UN(pa)c Medicina (PET)
“As | 178d| "“Gepn)’®As | Fontede positrdes
“Br | 56h | "Ag@a,2n)’’Br | Implantacéo deides
para semicondutores
103Pd 17d 103 RU(p,n) 103Pd «
Min | 27d | ®aga,2n)in ‘

Tabela36 — Exemplos de experiéncias efectuadas na posi¢éo de alta corrente

Exemplos de aplicagbes experimentais em fisica nuclear efectuadas em feixes
externos:

Reaccdo Aplicacdo
“H(d,n)*He Feixes de neutrdes para interaccdes nucl eo-nuclefo (deuterdes
polarizados e ndo polarizados como particulas incidentes)
ReaccOes Espectroscopia nuclear, medi¢des de tempos de vida média em
(a,xn) diferentes nticleos
(*2Cxn)
(**0,xn)

Tabela 37— Exemplos de aplicagOes das irradiagdes com feixes externos

O controlo do ciclotrdo é feito a partir de uma sala de comando, onde se gjustam 0s
diferentes mecanismos gque conduzem o feixe até ao avo final. Nesta sala, procede-se ao
gjuste da intensidade do feixe, asua focagem, estabilizagdo e outros paréametros relacionados
com o feixe. O ciclotréo funciona em ciclos semanais, com vérios operadores que efectuam
turnos de forma a assegurar a constante vigilancia e controlo do equipamento. Na seguinte
figura podemos ver a sala de controlo do ciclotr&o:

Fig . 48— Sdade comando do cicloti@o
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Capitulo VIII —Implantacéao no separador de isdtopos

O separador deisdtoposdo |SKP

O separador e implantador de radioisotopos, juntamente com o ciclotrdo isdcrono de
Bona, formam um conjunto de instrumentos de importancia capital para a investigacdo em
fisica nuclear e do estado sdlido, desenvolvida neste instituto. Devido & suas caracteristicas
técnicas, € possivel implantar isbtopos separados por massa, em amostras especiamente
preparadas, com energias de implantacdo entre 1 e 160 keV.

Na figura seguinte representa-se esgquemati camente o separador de isétopos do | SKP:

A
if: F
F ’ ‘**::P{f d

b= L H TS W

oo s

bl

1 Rnpch w,nlm, -
und FdD Ky bsm

"

E = =P

e moda o e
Fig. 49— Esquemado separador de isbtopos

As principais aplicagdes do separador de isOtopos estdo relacionadas com a
implantacdo de isdtopos radioactivos e isdtopos estaveis.
Procede-se aimplantacdo de is6topos radioactivos para:

Espectroscopia nuclear com particulas carregadas,
Investigacdo de interaccBes hiperfinas em solidos;

Estudos de difusio de marcadores radioactivos em materiais,
Observacdo de transmutacéo de impurezas em semicondutores.

Implantam-se isétopos estaveis para:

Producé&o de alvos calibrados altamente enriquecidos,
Dopagem de materiais com impurezas,
Producéo de danos por irradiacdo em solidos.

Este separador de ides apresenta como grande vantagem, a sua universalidade, uma
vez que permite obter os radioisdtopos primérios de virtualmente todos os elementos

quimicos.

Duas das folhas de carbono utilizadas para parar o feixe de *He foram usadas em
experiéncias de implantagdo, efectuadas pelo grupo do separador de isdtopos.
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Primeiro teste de implantacao

Para este primeiro teste de implantacdo com o implantador de isdtopos, a folha de
carbono irradiada durante os dias 31/1, 1/2 e 2/2, foi cedida ao grupo do implantador,
contendo uma actividade de aproximadamente 7.28MBq. Esta folha de carbono foi utilizada
para a implantaco de 'Be num avo de cobre. Para se poder avaliar a dispersio do feixe
produzido com o implantador, foram também utilizadas duas pequenas barras de aluminio
colocadas de forma a que o feixe passe entre elas:

vo de cobr

L

1)

Feixe da Ba vindd
do implantador de
iiies

Fig. 50— Experiéncia de implanta;éo

ApoGs a implantagdo, foram adquiridos espectros g do alvo de carbono e das barras de
aluminio cedidas, por forma a quantificar a eficiéncia do processo de implantagdo. Uma vez
gue as amostras estavam pouco activas, foram colocadas directamente sobre o detector, e os
espectros foram adquiridos durante 10 minutos. Para o avo de cobre, obteve-se uma
actividade de cerca de 534 Bqg. Para a barra de aluminio R, a actividade medida foi de 185.6
Bg, enquanto que para a barra L, a actividade foi cerca de 16.25 Bq. Podemos daqui concluir,
a eficiéncia deste primeiro teste de implantagdo no implantador de isdtopos, foi de 0.0073%.

Segundo teste de implantacao

Neste segundo teste de implantacéo, o grupo do separador de isdtopos utilizou a folha
de carbono irradiada durante os dias 20 — 23/3, contendo uma actividade de aproximadamente
9.32 MBg. Apo6s implantagdo, foi-nos enviada a amostra que serviu de alvo para esta
implantagdo. Obteve-se 0 seguinte espectro:
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) AN L
Quantidade de Be implantado no separador de is6topos

Area do pico = 107692 contagens

1000
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10 4
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0 2000 4000 6000 8000
Canal
Fig. 51— Espectro do dvo da segunda implantagdo no separador de istopos

A partir da informagdo contida neste espectro, podemos calcular a actividade do avo
daimplantacéo: A = 12.6 KBq.

Assim sendo, a eficiéncia deste segundo teste de implantacdo foi de 0.135%, 0 que em
comparagdo com o teste anterior revela uma melhoria por um factor cerca de 18.5 vezes
superior. Esta melhoria pode estar relacionada com o facto de neste segundo teste, o local de
incidéncia do feixe de *He na folha de carbono ter sido identificado com mais rigor que no
teste anterior. Visto que se trata de uma érea de dimensdes bastante reduzidas (circulo com
um raio de 1 mm), a identificagdo do local da folha onde esta concentrado o ‘Be produzido
ndo € feita de uma forma precisa.
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Conclusoes finais

Este trabalho consistiu no estudo da reaccdo 2C(®He, 2a)’Be, permitindo obter
informagdo sobre certos parametros experimentais, como por exemplo, a gama de energias
com que as particulas de ‘Be sdo produzidas e implantadas, a profundidade que atingem
guando implantadas nos materiais semicondutores aqui utilizados como avos (SIC e GaN), a
distribuicao lateral das particulas, entre outros.

Este método de producso e implantacdo de ‘Be mostrou-se bastante adequado para o
efeito pretendido, nomeadamente a implantagdo do dopante Be nestes materiais
semicondutores. Tal como foi referido, o elemento berilio tem sido apontado como um
possivel candidato para a dopagem de semicondutores com hiato de energia grande, tais como
0 nitreto de gdlio e o carboneto de silicio, devido ao facto de ser um elemento do grupo |l e
existir alguma evidéncia sobre 0 seu carécter de impureza aceitadora nestes semicondutores.
No entanto, o carécter de aceitador deste elemento ainda ndo esta bem determinado, sendo
necessario efectuar estudos adicionais sobre este assunto. Os grupos do estado sélido que nos
enviaram amostras de SiC e Gal, estdo presentemente a efectuar andlises sobre as amostras
implantadas no ciclotréo de Bona, e numa fase posterior serd possivel, a partir destes e outros
dados, obter conclusdes sobre o carécter do dopante 'Be.

Em comparagdo com outros métodos de producdo deste radioisotopo, o método por
nos utilizado no ISKP (para dém de ser aguele que melhor se adequa & condicdes
encontradas no ciclotrdo deste instituto) permite utilizar feixes com correntes relativamente
elevadas, o0 alvo primério de carbono é de fécil producéo e encontra-se facilmente disponivel.
Para além destes factos, devido a forma do suporte de amostras utilizado durante estas
irradiacoes, € possivel implantar o radioisétopo produzido, em duas amostras
simultaneamente. Devido ainda a este facto, as amostras encontram-se fora do alcance do
feixe de *He, evitando eventuais danos causados por um feixe de particulas com esta gama de
energias.

O método permite obter quantidades apreciaveis do radioisotopo, sendo estas
guantidades bastante razoaveis para os estudos efectuados posteriormente com as amostras
implantadas, nomeadamente DL TS, fotoluminescéncia e estudos de efeito de Hall.

No que diz respeito aimplantacdo do radioistopo 'Be, nos dois materiais utilizados
como alvo, durante este projecto, ha que referir o facto de que aimplantacdo em carboneto de
silicio ndo necessita a utilizagdo dos atenuadores de aluminio (projectados inicialmente), uma
vez que o berilio € implantado no cristal e ndo no substracto, como aconteceu supostamente
no caso do nitreto de galio. Tal como foi afirmado, os cristais de GaN sdo crescidos sobre um
substracto de safira, e normalmente tém uma espessura de apenas, cerca de 2um. Como foi
possivel estimar a partir das simulactes efectuadas com o programa TRIM, a grande maioria
das particulas tem um alcance superior a 2um em GaN. Assim sendo, é necessaria a utilizacéo
de atenuadores de aluminio adequadamente projectados para o efeito.

Este estudo permitiu também concluir sobre a distribuicdo lateral das particulas
implantadas na amostra, utilizando o suporte de amostras projectado pelo Dr. R. Vianden e as
condicOes de irradiacdo descritas anteriormente. Assim sendo, vimos que cerca de 70 a 80%
das particulas, séo implantadas segundo éngulos compreendidos entre 10° e 20°.

A partir deste estudo € possivel compreender melhor 0 que acontece durante a
producdo e a implantacdo deste radioisdtopo num alvo de aluminio, e utilizar esta informagdo
para obter uma ideia aproximada do que acontece nos materiais semicondutores acima
citados. Foi possivel obter informagdes sobre a profundidade e distribuicdo lateral das
particulas implantadas, facilitando a visualizagdo do que acontece durante o processo de

implantacéo.
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