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Introducao

Introducao

Em 1895, William Roentgen descobriu uma nova radiacao electromagnética,
com comprimentos de onda menores que a luz visivel, a que deu o nome de
Raios X. Esta nova radiacao, embora invisivel a olho nlU, é capaz de se
propagar em linha recta e atravessar corpos com diferentes composicoes, bem

depressa suscitou o interesse em diversas areas da ciéncia.

As areas da Medicina e da Astrofisica, assim como a IndUstria, foram as que
mais beneficiaram com a descoberta dos Raios-X, ao longo do século XX. Para
este desenvolvimento muito contribuiu, e contribui ainda, a investigacao na
area dos detectores gasosos, capazes de detectar e analisar este tipo de

radiacao.

Actualmente, a espectroscopia de fluorescéncia de raios X é uma importante

técnica escolhida para a analise de composicao de materiais.

Para os avancos na analise por dispersao em energia, muito contribuiram os
avancos nas técnicas de analise de impulsos e nos detectores gasosos, capazes

de superar o desempenho dos tradicionais contadores proporcionais (CP’s).

Em 1967, Conde e Policarpo introduziram os Contadores Gasosos de Cintilacao
Proporcional (CGCP’s), cujo desempenho era francamente superior aos
Contadores Proporcionais, mas questoes de portabilidade, simplicidade e

consumo, precisariam de ser melhoradas.

O estudo do CGCP, direccionou-se de forma a ultrapassar as suas limitacoes
relativamente a outros detectores gasosos, visando sempre o melhoramento
do seu desempenho. Este Gltimo, passa em grande parte, pelo estudo e
desenvolvimento de novos fotossensores, em alternativa ao fotossensor
convencional dos CGCP’s, o Fotomultiplicador (PMT), que apesar de
apresentar baixo ruido, ganho elevado e boa relacdo sinal-ruido, possui

algumas desvantagens, tais como: sensibilidade a campos magnéticos,
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Introducao

dimensdes elevadas, fragilidade, area de deteccao limitada e grande

consumo.

A utilizacdo dos Fotodiodos de Avalanche de Grande Area (LAAPD) acoplados
aos CGCP’s, assim como a utilizacdo das Camaras Gasosas de MicroFitas
(CGMF’s) como fotossensores, vieram em grande parte solucionar algumas das
desvantagens do tradicional PMT, perdendo em ganho e na relacao sinal-

ruido, por e.g..

A utilizacao de um material foto-sensivel, o lodeto de Césio (Csl) como
fotocatodo, possibilitou um novo avanco no estudo dos fotossensores. Desde
logo, a possibilidade de operar fotocatodos em modo reflectivo, depositados
na parte superior de um GEM (Gas Electron Multiplier) apresentava-se como
uma alternativa ao uso do PMT nos CGCP’s, ultrapassando a limitacao da
realimentacao positiva presente nas CGMF’s. Breskin et al. demonstrou que
esta solucao podia ser eficientemente implementada num Fotomultiplicador
Gasoso (GPMT).

O presente trabalho, baseia-se no estudo e desenvolvimento do
Fotomultiplicador Gasoso como fotossensor nos CGCP’s, apresentando algumas
alternativas ao seu uso como fotossensor: GPMT acoplado ao CGCP (em modo
reflectivo e modo semi-transparente) e GPMT, baseado em microestruturas do

tipo Micro-Hole and Strip Plate (MHSP), integrado no volume gasoso do CGCP.

No capitulo 1 é feita uma breve descricdao dos principais fundamentos do
funcionamento e do desempenho do Contador Gasoso de Cintilacao
Proporcional. O capitulo 2 aborda algumas alternativas ao uso do tradicional
fotomultiplicador como fotossensor, destacando-se os Fotodiodos de
Avalanche de Grande Area, as Camaras Gasosas de MicroFitas e o
Fotomultiplicador Gasoso. No capitulo 3 é feita uma descricao pormenorizada
do funcionamento e montagem do GPMT e uma breve avaliacao do seu
desempenho. O capitulo 4 descreve e avalia o desempenho de um GPMT

integrado num CGCP.

Aplicacao do Fotomultiplicador Gasoso aos Contadores Gasosos de Cintilacao Proporcional
-3-



Introducao

Deste trabalho resultou duas apresentacoes em conferencias internacionais,
um trabalho submetido a uma revista internacional com avaliacao e contribuiu

para um outro trabalho publicado numa revista internacional com avaliacao:

A simple MHSP-based Photosensor

E.D.C. Freitas, J.F.C.A. Veloso, A. Breskin, R. Chechik, J.M. Maia, F.D. Amaro,
L.F. Requicha Ferreira e J.M.F. dos Santos,

apresentado no 10th International Simposium on Radiation Physics - ISRP10, 17
a 22 de Setembro, 2006, Coimbra;

submetido para publicacao a Nucl. Instrum. and Meth.A, 2006.

Methods of preparation and performance of sealed gas photomultipliers for
visible light

Marcin Balcerzyk, Dirk Mormann, Amos Breskin, Bhartendu K. Singh, Elisabete
D.C. Freitas, Rachel Chechik, Moshe Klin, Michael Rappaport,

Comunicacao apresentada ao IEEE Nuclear Science Symposium, Novembro 10-
16 , Norfolk, Virginia, USA, 2002

IEEE Trans. Nucl. Sci. 50 (2003) 847-854.

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

1. O Contador Gasoso de Cintilacao Proporcional

Os contadores gasosos de cintilacao proporcional (CGCP’s) que foram
introduzidos por Conde e Policarpo em 1967, sao detectores de radiacao que
operam a temperatura ambiente. O gas de enchimento na maioria dos casos é
um gas nobre, tipicamente o Xénon, ou misturas de gases nobres com elevado
grau de pureza. Os CGCP’s operam normalmente a pressoes proximas da
pressao atmosférica, podendo ainda operar a pressoes superiores [e.g., Covita
et al. 2003, Covita D.S. 2004].

1.1. Principio de operacao

Os CGCP’s sao constituidos basicamente por uma regiao de deriva, uma regiao
de cintilacdao e um fotossensor sensivel a radiacao de cintilacdao produzida no

gas.

Janela

Regido de deriva
Grelha 1

Regido de cintilacao
Grelha 2

Fotossensor

Figura 1-1 - Representacao esquematica de um CGCP.

Quando uma radiacao ionizante € absorvida ao atravessar a zona de deriva
origina a producdao de electrées livres, por ionizacao do gas. Se estes

electroes tiverem uma energia superior ao limiar de ionizacao e excitacao do

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

gas, podem perder energia através de colisdes inelasticas, ionizando e
excitando novos atomos. Quando a energia desses electroes for inferior ao
limiar de ionizacao e excitacao do gas, eles perdem depois a sua energia
através de colisbes elasticas até serem termalizados. Ao conjunto de
electroes produzidos pela interaccao da radiacao, chamamos electroes

primarios e o seu nimero € em média proporcional a energia da radiacao
incidente, N, :E%V, em que E, é a energia da radiacao incidente e W € a

energia média necessaria para produzir um par electrao-iao. A desexcitacao
dos estados excitados criados no gas é feita, predominantemente, por emissao

radiativa (cintilacao primaria).

Na regiao de deriva é aplicado um campo eléctrico cuja intensidade é inferior
ao limiar de excitacdo do gas (para o caso do Xénon e do Argon o limiar de
producéo de luz do gas é de cerca de 1 V.cm™ Torr") [Conde et al. 1977; Feio
et al. 1982; Favata et al. 1990; Santos et al. 1994] com o intuito de o
conjunto de electroes primarios ou nuvem primaria, formada nesta regiao,
derive sob a accao deste campo eléctrico até a zona de cintilacao, colidindo
apenas elasticamente com os atomos do meio sem provocar excitacées e/ou
ionizacoes [Dias THVT 1986]. Assim, a quantidade de cintilacao produzida na
regiao de cintilacao do detector sera independente da posicao onde ocorreu a

interaccao.

Quando a nuvem de electroes primarios entra na regiao de cintilacao, fica
sujeita a accao de um outro campo eléctrico, cuja intensidade é agora
superior ao limiar de excitacao dos atomos do meio e inferior ao limiar de
ionizacao do mesmo. Deste modo, permite-se que os electroes adquiram,
entre colisoes sucessivas, energia suficiente para excitar os atomos do meio,
induzindo por desexcitacao, a emissao de fotoes no Ultra-Violeta de Vacuo
(UVV), a qual denominamos por cintilacdo secundaria. E esta cintilacdo que
esta na base do funcionamento dos CGCP’s, pois € nela que se baseia o ganho
do detector. Pelo facto, de o nUmero de fotdes UVV produzidos ser
proporcional a energia depositada no meio pela radiacao incidente, damos o

nome de “Contador Gasoso de Cintilacao Proporcional”. Para o caso do xénon,

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

o numero de fotdoes emitidos tem um crescimento aproximadamente linear
com o campo eléctrico reduzido E/p (em que E é o campo eléctrico aplicado e
p é a pressdo a que se encontra o meio) até um valor tipico de E/p =6 V cm’
Torr". A partir deste valor inicia-se o processo de multiplicacdo de carga na
regiao de cintilacao, onde o crescimento do nimero de fotdes emitidos com o
campo eléctrico reduzido passa a ter um comportamento exponencial [e.g.
Conde et al. 1977; Favata et al. 1990; Santos et al. 1994].

A preferéncia da utilizacao de gases raros deve-se ao facto de eles serem
todos monoatomicos e nao apresentarem estados de energia rotacionais ou
vibracionais, que levariam a perdas de energia para estes estados sem haver
desexcitacao radiativa. Um elevado grau de pureza do gas, € também um
factor importante no desempenho do detector. A presenca de impurezas no
gas, ou seja a presenca de moléculas polares ou com afinidade electronica
capazes de capturar electroes, pode deteriorar a quantidade de cintilacao

produzida no detector.

1.1.1. Producao de luz por
electroluminescéncia

Sob determinadas condicoes, o processo de deriva de uma nuvem de electroes
num gas raro pode conduzir, através de mecanismos de excitacao dos atomos
do meio, a producdao de luz por impacto de electroes chamamos

electroluminescéncia.

Pode ser descrita resumidamente do seguinte modo: atingida a zona de
cintilacao os electroes primarios ganham, do campo eléctrico existente,
energia suficiente para que ao colidirem com os atomos de xénon, transfiram
uma quantidade de energia tal que os coloque em estados excitados; a
desexcitacao destes atomos, como ja referimos, sera acompanhada pela

emissao de fotdes na regiao do UVV. A intensidade do campo eléctrico devera

Aplicacao do Fotomultiplicador Gasoso aos Contadores Gasosos de Cintilacao Proporcional
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

ser suficiente para que haja producao de luz mas sem que ocorra

multiplicacao de carga.

De entre os gases raros, o xénon € aquele que apresenta melhores
caracteristicas para funcionar como gas de cintilacdo no enchimento dos
CGCP’s. Tem uma seccao eficaz de absorcao de raios X elevada, que
possibilita a deteccao de raios X com energias mais elevadas; a sua eficiéncia
de cintilacao também é elevada [Dias et al. 1993] e o rendimento de
electroluminescéncia (fraccao da energia ganha pelos electrées no campo
eléctrico que é convertida em fotoes ultravioleta) € também elevado [Conde
et al. 1977; Santos et al. 1994]. A emissao da cintilacao do xénon apresenta
um comprimento de onda de cerca de 170 nm, que se encontra na regiao do
espectro de mais facil deteccao (e.g. as janelas de quartzo sao praticamente

transparentes para este comprimento de onda).

0 mecanismo de cintilacao que ocorre durante a electroluminescéncia no caso

do gas raro ser o xénon, pode ser descrito através das seguintes equacoes:

Xe+e — Xe*+e
Xe*+2Xe — Xe, *+Xe
Xe,* > 2 Xe+ hv

Das colisoes inelasticas que ocorrem, resultam atomos de xénon em estados
excitados Xe*, devido ao seu tempo de vida relativamente longo e ao grande
niumero de colisbes com atomos no estado fundamental, havera grande
probabilidade de interaccdao com atomos circundantes da qual resulta o
aparecimento de moléculas de xénon Xe; (dimeros) em estados excitados Xe;*
(excimeros), que ao decairem para o estado fundamental vao emitir fotoes
uv.

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

1.2. Desempenho dos CGCP’s

Num CGCP o processo de amplificacao do sinal, devido a interaccao de uma
radiacao ionizante no detector, € feito a custa da cintilacdo secundaria
produzida pelos electroes primarios € nao a custa da multiplicacao de carga
através da producao de electroes secundarios. Esta € uma das caracteristicas
mais vantajosas dos CGCP’s em relacao aos Contadores Proporcionais (CP’s) e
as Camaras Gasosas de Micro Fitas (CGMF’s) , cujos processos de amplificacao
do sinal se baseiam na multiplicacao de carga. Esta vantagem prende-se com
o facto de as flutuacdes estatisticas envolvidas na producao de fotdes
secundarios serem muito menores do que as envolvidas no processo de
multiplicacao de carga, pelo que a resolucao em energia dos CGCP’s é
aproximadamente duas vezes melhor do que a dos CP’s (- 8 e 16%,

respectivamente, para raios X de 5,9 keV em Xénon) [dos Santos et al. 2001].

Uma outra vantagem dos CGCP’s é que estes nao apresentam o efeito de
carga espacial inerente aos CP’s para elevadas taxas de contagem, uma vez
que nos CP’s, a fraca mobilidade dos ides leva a uma acumulacao de ides
positivos junto ao anodo, alterando assim o valor do campo eléctrico nessa
regiao. Assim a amplitude do sinal depende da taxa de contagem do detector.
Como nos CGCP’s nao existe este efeito de carga espacial, tém uma
capacidade intrinseca de operarem a altas taxas de contagem (10* e 10’
impulsos/segundo) [Alves et al. 1973; Smith e Badvaz 1992] sem que haja
variacao da amplitude do sinal, o seu desempenho apenas é limitado pela

duracao do impulso de resposta, tipicamente de alguns ps.

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

1.2.1. Linearidade em energia

A linearidade em energia é uma caracteristica intrinseca de todos os
detectores gasosos proporcionais, dependendo apenas do tipo de gas de

enchimento do detector e do proprio processo de absorcao da radiacao.

Uma caracteristica importante dos CGCP’s é a sua boa linearidade em
energia. Assim um sinal a saida do detector, ao ser proporcional ao niUmero
médio de electrdes primarios Nep, exige que o valor de W, a energia média
necessaria para produzir um par electrao-iao, seja constante e independente

da radiacao incidente.

Para raios X com uma energia entre 0,1 e 60 keV, foi feito o estudo da
linearidade em energia do xénon em CGCP’s [e.g., Policarpo et al. 1972 e
1974; Andresen et al. 1977; Sims et al. 1985], nao se observando qualquer
tipo de nao linearidade, assumiu-se entao um valor constante para W.
Contudo, o estudo realizado foi condicionado pelo facto das fontes
radioactivas e/ou os alvos de fluorescéncia para raios X disponiveis, nao
cobrirem pormenorizadamente essa gama de energias. Estudos realizados por
Inoue [Inoue et al. 1978] verificaram desvios da linearidade para raios X na
regiao 0,1 a 1,5 keV, mas estes resultados foram interpretados como perdas

de electroes primarios difundidos para a janela da entrada da radiacao.

S6 mais tarde se mostrou que existiam efeitos de nao linearidade no xénon,
para energias proximas dos limiares de absorcao das camadas L e M, sendo a
mais importante verificada para a subcamada Ly, (4,782 keV) [Koyama et al.
1984; Lamb et al. 1987]. Foi atribuida para a energia de 4,8 keV uma variacao
no ganho da ordem dos 1% (correspondendo a uma variacao em energia entre
50 a 60 eV), que devera ser devida ao efeito da subcamada L. Estudos
efectuados na gama de 4 a 6 keV, utilizando radiacao de sincrotrao (que

fornece uma gama continua de energias) permitiu monitorizar com algum

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

pormenor a regiao dos limiares de absorcao das subcamadas L do xénon [Lamb
et al. 1987].

Um estudo detalhado realizado sobre a nao linearidade em energia dos
detectores gasosos, por simulacao de Monte Carlo [Dias et al. 1997], mostrou
que os desvios observados na linearidade em energia ocorriam nos limiares de
absorcao do gas de enchimento. Eles sdao devidos as diferencas encontradas na
energia despendida no decaimento para o estado fundamental, do atomo

fotoionizado, a medida que diferentes camadas sao excitadas.

Se a energia média para produzir um par electrdo-ido é W(E, )=E, /N,,, em

que Ex € a energia da radiacao incidente e Ne, € 0 niUmero médio de electroes
primarios; se houver uma descontinuidade em Ng, entdo temos uma
descontinuidade em W(Es). Esta variacao de W com a energia entre os
diversos limiares de absorcao das subcamadas do xénon nao pode ser
desprezada mas o seu efeito em N, € pequeno, logo podemos afirmar que Nep
varia linearmente com a energia, excepto para os valores de energia nos
limiares da absorcao, onde uma variacao brusca em W(E4) traduz-se numa

descontinuidade em Nep.

1.2.2. Resolucao em energia

Duas caracteristicas importantes a ter em consideracao na projeccao de
detectores para espectroscopia €, como ja vimos, a linearidade em energia do

proprio detector e a sua resolucao em energia.

Mesmo fazendo incidir no detector uma radiacao com uma energia bem
determinada E;, nao obtemos como resposta um ponto no espectro de
amplitudes, os sinais apresentam sim uma distribuicao de amplitudes a volta
de um valor médio, normalmente trata-se de uma distribuicao gaussiana. A

resolucado em energia do detector, R (apresentada em termos de

R e — e — ————————————
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Capitulo 1 - O Contador Gasoso de Cintilacdao Proporcional

percentagem), é definida como a razao entre a largura a meia altura, FWHM,
dessa distribuicao, e o ponto médio Ej, a que vulgarmente chamamos

centroide.

_AE, FWHM
E,  E,

1

R

Entdo, quanto mais estreito for o pico (isto é, a distribuicao gaussiana em
volta do valor médio), menor é a largura a meia altura, melhor é a resolucao
do sistema e maior € a capacidade do sistema em distinguir duas radiacoes

com energias muito préximas uma da outra.

Mesmo estando perante um sistema “ideal” e operando nas melhores
condicbes, estamos sempre sujeitos as flutuacoes estatisticas no nimero de
electroes primarios nos processos estocasticos da ionizacao, aquando da
interaccao da radiacao. A esta resolucao minima, chamamos de resolucao

intrinseca do detector.

Se assumirmos que o processo de producao de electroes primarios segue uma
distribuicao de Poisson. Teremos um nimero médio N, de electroes primarios
criados, tal que o desvio padrao seria dado por Nep”z. Se as Unicas flutuagoes
presentes forem as anteriores e uma vez que Ne, € por norma, um numero
elevado, a funcao de resposta devera ter a forma de uma distribuicao

gaussiana.

A largura a meia altura FWHM, pode ser relacionada com o desvio padrao da

distribuicao de Poisson, o através da expressao

Poisson

FWHM =235x0

Poisson

Como ja sabemos, a resposta de um detector é aproximadamente linear,

entao podemos definir o valor do centréide Eo como E; =o N,

»> €Mmque o, &

1/2

a constante de proporcionalidade. Da mesma forma o,,,,, =«,N,, ~, donde

podemos retirar que a resolucao limite R, do detector é dada por
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_FWHM _ 2,35

R
E, \/ N,

Da expressao anterior, retiramos que R s6 depende do nimero médio de
electrdes primarios Ne, € que diminui, ou seja, a resolucao melhora, a medida

que N¢p, aumenta.

Estudos realizados no ambito do calculo da resolucao limite em varios tipos de
detectores, mostraram valores 3 a 4 vezes melhores que o resultado
esperado. Tal deve-se ao facto de nao podermos considerar o processo de
criacao de electroes primarios apenas como uma distribuicao de Poisson, uma
vez que 0s processos que levam ao aparecimento dos sucessivos electroes
estao interrelacionados. Introduz-se assim o factor de Fano F, que quantifica
a diferenca encontrada nas variacOes estatisticas observadas no nimero de

electrdes primarios e as da estatistica de Poisson.

2

ox
_ ep
F=—3?,

2
o Poisson

em que a,iepé a variancia observada e o, a varidncia prevista pela

Poisson

distribuicao de Poisson.

Podemos entao apresentar uma outra forma para a expressao da resolucao
limite R

R=235 |-
N,

ep

Mas a resolucao em energia de um detector tem que ter em conta outras
contribuicoes. No caso dos CP’s, a resolucao é limitada pelas flutuacoes
estatisticas na ionizacao primaria e pelas flutuacbes no processo de

multiplicacao (avalanche), e dada pela seguinte expressao [Knoll GF 1999]
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relembremos que Ne, € 0 numero médio de electroes primarios, F é o factor
de Fanoe f= (Gq /GJ € a variancia relativa da amplificacao no gas, onde Gq
é o ganho médio do processo de multiplicacdo e o, é a variancia de G,. Para

ganhos elevados, f torna-se independente de G4 e superior a F. Deste modo,
podemos concluir que a resolucao de um CP é dominada essencialmente pelo

factor f.

Ja no caso dos CGCP’s, a resolucao em energia R é determinada pelas
flutuacOes estatisticas que ocorrem nos processos de ionizacdo primaria, na
producao de fotdes de cintilacao UVV e no fotossensor, donde [Dias THVT
1986; Simons et al. 1989]

2
(o)
R=2735 L+L i +L 1+ —<%
Nep Nep N, N, Gq

onde N, continua a ser o nUmero médio de electroes primarios, F o factor de

Fano, Ns € o nimero médio de fotdes de cintilacao produzidos por electrao
primario, J € a variancia relativa de N;, N é o nUumero médio de

fotoelectrées produzidos no fotossensor por cada fotao incidente de raio X

absorvido na regiao de deriva e (oq/Gq)Z € uma medida das flutuacées no

ganho da multiplicacao dos fotoelectroes, G4, no fotossensor. Uma vez que
J<<F [Dias THVT 1986] e usualmente N;>7100, o segundo termo da equacao

anterior pode ser desprezado. Se o fotossensor utilizado for um PMT entao

(oq/Gq)zl [Simons et al. 1989] e a resolucao em energia R pode ser

R=2.35 i+i
N, N,

Anteriormente vimos que N, = E /W e se definirmos L como sendo o numero

aproximada para

de fotoelectroes produzidos por electrao primario, tal que L:Ne/Nep

[Policarpo AJPL 1978], a resolucao em energia vem dada por
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R=235|"(F+2
E, L

As quantidades W e F sao caracteristicas do gas mas dependem da energia dos

raios X [Dias et al. 1997] e L é um parametro que descreve a desempenho do
fotossensor. Foram obtidas resolucdes em energia tao baixas como 7,6%, para
CGCP’s com xénon como gas de enchimento, correspondendo a valores de L
superiores a 20; a melhor resolucao encontrada para CP’s com xénon como

gas de enchimento é de 16% para raios X de 5,9 keV [dos Santos et al. 2001].

1.3. CGCP sem regiao de deriva

Chamamos CGCP-driftless a um CGCP que nao apresenta regiao de deriva, ou
seja, a radiacao incidente € directamente absorvida na regidao de cintilacao.
Esta configuracao tem um papel determinante no desempenho do CGCP para
raios X com energias inferiores a 2 keV. Devido ao elevado campo eléctrico da
regiao de cintilacdo, as perdas de electroes primarios na janela do detector
de radiacao sao menores do que nos CGCP’s convencionais [Santos et al.
1995]. Também a difusao lateral da nuvem de electroes primarios e as perdas

de electroes primarios devido a impurezas sao minimizadas.

Janela

Regido de cintilacao

Grelha 2

Fotossensor

Figura 1-2 - Representacao esquematica de um CGCP-driftless.
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Se a radiacao que incide no detector for de baixa energia, os fotoes
incidentes como possuem comprimentos de absorcao reduzidos, sao
absorvidos junto a janela do detector de radiacao. No CGCP convencional, o
campo eléctrico na regidao de deriva é baixo, tal que a velocidade de difusao
dos electroes em direccao a janela €, por vezes, superior a velocidade de
deriva ao longo do campo eléctrico. Se houver perda de electrées primarios
para a janela, existe uma degradacao no desempenho do detector, que
resulta numa deterioracao da resolucao em energia e num aumento do fundo
na regiao dos picos, devido ao aparecimento, no espectro, de uma cauda na

regiao das baixas energias [Inoue et al. 1978].

Num CGCP-driftless, a amplitude da luz observada é dependente da distancia
que é percorrida pela nuvem de electroes primarios na regiao de cintilacao.
Ou seja, é o mesmo que dizermos que é dependente da profundidade de
absorcao dos fotoes de raios X incidentes. Existe uma correlacao entre a
duracao da cintilacdao - burst time - e esta distancia, que permite uma
correccao da amplitude do impulso, de modo a restaurar a proporcionalidade
entre a amplitude do impulso ja corrigida e a correspondente energia do fotao
de raios X. Para raios X de baixa energia, com profundidades de absorcao
muito mais pequenas que a espessura da regido de cintilacdao, nao é
necessario proceder a analise duracao tempo do impulso [dos Santos et al.
2001].

Simons et al. 1989 realizou um estudo da variacao do numero de electroes
primarios que chegam a regidao de cintilacao, tento verificado que este é
tanto maior quanto mais elevada for a intensidade do campo eléctrico
aplicado. Ao aplicar um campo eléctrico reduzido de 5 V.cm-1torr-1,
minimiza-se a distorcao resultante da perda de electroes para a janela nos

espectros de energias até 2 keV.
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1.4. O Fotossensor

A cintilacao secundaria, isto €, a luz produzida na regiao de cintilacao, €
entao detectada por um sensor de luz ultravioleta. Normalmente utilizam-se
fotomultiplicadores (PMT, do inglés PhotoMultiplier Tube) nos CGCP’s como
fotossensores para a recolha dessa luz e que tenham uma janela com boa
transmissao na regiao do UVV (~170 nm para o caso do Xénon e ~128 nm para
o Argon). Normalmente, o PMT apresenta-se num invélucro de vidro, selado e
em vacuo, para areas activas entre 2,5 e 5,1 cm de didametro, o comprimento
do PMT ronda os 10 a 15 cm. Os PMT’s apresentam uma série de
caracteristicas técnicas vantajosas, e.g. eficiéncia quantica adequada,
corrente de fundo desprezavel, baixo ruido, ganho elevado, boa relacao sinal-
ruido. Mas existem situacoes em que nao € possivel recorrer ao PMT como
fotossensor, devido as suas limitacoes: tamanho, fragilidade, area de
deteccao limitada, sensibilidade a campos magnéticos, fraca funcionalidade
da janela acima das 2 atmosferas, consumo elevado (de alguns mA para

tensoes de polarizacao de 1 a 2 kV), etc.

Para superar as limitacoes inerentes ao PMT, estudaram-se algumas
alternativas ao uso do PMT nos CGCP’s. Sao exemplos, a utilizacao de foto-
diodos [e.g. Campos 1984] e de placas de microcanais [e.g. Simons et al.
1985], cujo desempenho estava muito aquém do desempenho do CGCP com o
PMT. Em 1978, Policarpo [Policarpo 1978] sugeriu a utilizacao de um PID (do
inglés, Photolonization Detector) como fotossensor. Esta solucao nao é mais
do que uma camara gasosa de multifios, acoplada a um CGCP através de uma
janela transparente a luz UVV, em que o gas de enchimento da camara, é um
gas fotoionizavel, o tetraki(dimetilamino)etileno (TMAE). Os fotdes produzidos
na regidao de cintilacao, passam pela janela transparente a luz UVV e vao
interagir com o gas (TMAE), produzindo fotoelectroes devido ao efeito
fotoeléctrico. Os fotoelectroes por sua vez, derivam até ao anodo, e a medida
que se aproximam dele, sao multiplicados no gas. O sinal consiste entao, na
recolha de carga nos anodos da camara gasosa de multifios. A desvantagem

desta solucao reside no facto de o gas TMAE ser muito reactivo, provocando
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um envelhecimento precoce nos anodos da camara gasosa de multifios e de o
ponto de evaporacao se situar entre os 20°C e os 40°C, dependendo das
misturas e pressoes parciais [Va’vra 1996], levando a que todo o sistema seja

aquecido, tornando-o pouco versatil e instavel.

Nos Ultimos anos novos fotossensores foram desenvolvidos e testados como
alternativa ao uso do PMT nos CGCP’s. Nomeadamente a Camara Gasosa de
Micro-Fitas (CGMF) associada a um material foto-sensivel ao UV, como é o
caso do lodeto de Césio (Csl) [Veloso et al. 1999; Veloso JFCA 2000]. Nesta
solucao o material foto-sensivel deixa de ser o meio gasoso e passa a ser, o
filme fino de Csl depositado na placa de microfitas. A utilizacao de fotodiodos
de avalanche de grande area (LAAPD - Large Area Avalanche Photodiode)
[Lopes et al. 2001], como fotossensor, também se converteu numa solucao

vantajosa ao uso do PMT nos CGCP’s em algumas situacoes.

A utilizacao de placas de microfitas (PMF ou do inglés, MSP - Micro Strip Plate)
com Csl e dos LAAPD’s como fotossensores nos CGCP’s, vieram por e.g.,
ultrapassar as desvantagens do uso dos PMT’s em situacoes de operacao com
presenca de campo magnético [Veloso et al. 2002] e de operacao a alta
pressao[Covita et al. 2003]. O facto de o fotossensor operar directamente no
volume do CGCP, é também uma vantagem destas solucoes, evitando o uso de
uma janela bastante dispendiosa, para uma boa transmissao da luz UV. Outra
vantagem é a dimensao reduzida face ao volumoso PMT, o que torna o

detector mais compacto e robusto, aumentando a sua portatibilidade.
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2. Novos Fotossensores

O PMT foi desde sempre, o fotossensor mais utilizado nos CGCP’s. Embora o
PMT seja um dispositivo fiavel, com areas activas e eficiéncias quanticas
adequadas no UVV e com ganhos elevados, podendo chegar a 107, possui
algumas desvantagens. De entre elas, destacam-se a fragilidade, as dimensoes

volumosas, a sensibilidade a campos magnéticos e a luz visivel, etc.

As limitacdes do PMT levaram a procura de alternativas ao uso deste como
fotossensor nos CGCP’s. Em 1978, Policarpo [Policarpo 1978] equacionou a
importancia da procura de alternativas ao uso do PMT. Desde entao, tem sido
feito um estudo continuado no desenvolvimento de novos fotossensores.
Alguns destes fotossensores utilizam gases foto-sensiveis [Charpak et al. 1980;
Anderson 1980; Dangerdorf et al. 1990]; outros, conversores de comprimento
de onda [Conde et al. 1968; Anderson et al. 1977B]; fotodiodos [Van Standen
et al. 1978; de Campos 1984] ou ainda fotocatodos de lodeto de Césio [Lopes
e Conde 1995; Veloso et al. 2001], separados sempre do volume do CGCP, por
uma janela transparente a cintilacao produzida no detector. A utilizacao
desta janela delimitadora do fotossensor e do volume do CGCP, traz
desvantagens, uma vez que existe sempre absorcao da cintilacao por parte da
janela, assim como o afastamento do fotossensor a regiao de cintilacao
traduz-se numa diminuicao da cintilacao recolhida pelo fotossensor, e a uma

maior variacao radial do angulo sélido subentendido pelo fotossensor.

Neste capitulo, vamos descrever trés alternativas possiveis ao uso do PMT
como fotossensor: a utilizacao de um LAAPD integrado no volume do CGCP, a
utilizacao de uma placa de microfitas com Csl depositado como fotossensor e
ainda a utilizacao de um Fotomultiplicador Gasoso (GPMT, do inglés Gas
PhotoMultiplier Tube). Esta Gltima alternativa sera o objecto de estudo deste
trabalho.
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2.1. O LAAPD como fotossensor

O LAAPD, o fotodiodo de avalanche de grande area, € uma alternativa ao uso
do PMT como fotossensor nos CGCP’s. A utilizacao de LAAPD’s sensiveis a luz
UVV como fotossensores, podem trazer algumas vantagens, quando
comparados com os tradicionais PMT’s, independentemente de o gas de
enchimento do CGCP ser Xénon ou Argon [Lopes et al. 2001; Monteiro et al.
2001].

Como o LAAPD esta integrado no volume gasoso do CGCP, nao é necessario a
presenca de uma janela de cintilacdo, o que € ja por si uma vantagem
importante, ao uso do tradicional PMT. A principal vantagem porém, do uso
do LAAPD em relacdo ao PMT, é a sua elevada eficiéncia quantica.
Tipicamente, um fotao de 172 nm de comprimento de onda produz, em
média, 1,05 pares electrao-lacuna no LAAPD, face aos cerca de 0,15-0,25
conseguidos com um PMT [Lopes et al. 2001].

O acoplamento de um LAAPD a um CGCP, resulta num sistema mais compacto,
mais robusto, mais portatil, com menor consumo de energia e com maior

insensibilidade a campos magnéticos [Veloso et al. 2002].

2.1.1. Fotodiodos de estado sélido para UVV

Os fotodiodos nao sao mais do que detectores de estado solido (diodos) foto-
sensiveis. Eles sdo usados tanto na deteccao de raios X como de luz visivel.
Sao constituidos por materiais semicondutores e destes, o material
semicondutor mais utilizado é sem dlvida, o silicio, pelas suas propriedades

de operacao a temperatura ambiente.

Um diodo é um cristal semicondutor, constituido basicamente por duas
regioes distintas. Uma denominada tipo p, dopada com impurezas receptoras

de electroes (ou p+ se esta concentracao de impurezas for a maior no cristal).
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A outra, designada por tipo n (ou n+) dopada com impurezas dadoras de
electroes. Cria-se, assim, uma juncao p-n com uma resisténcia reduzida
(<1kQ) quando a mesma é polarizada com uma tensao superior ao limiar de
conducao, o que, no caso do silicio € ~0.7 V (Vp>Vn). Quando a juncao é
polarizada no sentido inverso (Vn>Vp), a resisténcia é elevada, tipicamente
superior ao GQ), existindo apenas uma corrente de fuga que caracteriza cada

juncao.

Contacto eléctrico :_;.6'5'?:hv
(Au ou Al)

ptou nt— iZona insensivel

Zona de deplecgdo — é\/ulume activo

H
+

ntou pto

Contacto eléctrico/
(Cr, Au ou Al)

Figura 2-1: Representacao esquematica de um diodo de estado soélido, com

geometria epitaxial.

Na juncao p-n de um diodo estabelece-se uma regiao, a zona de depleccao,
com uma concentracao muito baixa de cargas livres. Esta regiao pode
estender-se para as zonas n (ou n+) e p (ou p+), aumentando com o acréscimo
da tensao inversa aplicada aos terminais do diodo, podendo ocupar a

totalidade do volume do diodo.

E na zona de depleccdo que a radiacio ionizante absorvida produz uma carga
eléctrica detectavel, devido ao elevado campo eléctrico ali presente, o qual
faz com que os pares electrao-lacuna produzidos pelos fotoes incidentes
tenham uma probabilidade minima de recombinacdo, e a quase inexisténcia

de transportadores de carga livres que contribuiriam para o “fundo”.
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A absorcao da radiacao incidente, radiacao X e ultravioleta, nos detectores de
estado solido, ocorre preferencialmente por efeito fotoeléctrico, dando
origem a um numero de pares electrdao-lacuna proporcional a energia
absorvida. A energia média necessaria para a producao de um par electrao-
lacuna, nos detectores de silicio, é aproximadamente 3,6 eV [Knoll 1999], o
que permite a deteccao de uma gama de energias até a regiao dos
infravermelhos [e.g. Zhou e Szawlowski 1999]. A deteccao de luz UVV,
constituiu um problema, uma vez que o comprimento médio de absorcao no
silicio é da ordem dos 60 A [Barnard et al. 1993, Gullikson et al. 1995]. A
espessura da zona insensivel, formada pela regiao p+ ou n+ e a necessidade de
incluir uma camada condutora muito fina constituida por materiais ainda mais
absorventes como o ouro, tornaram a eficiéncia de deteccao da radiacao UVV

muito baixa, sem interesse pratico.

Para ultrapassar este problema, a IRD (International Radiation Detectors,
Torrance, CA 90505, EUA) desenvolveu uma nova geometria na qual a zona
insensivel (ou camada inerte) foi eliminada e substituida por uma camada de
entrada muito fina, transparente aos UVV, com uma espessura entre 40 e 80 A
de quartzo (5i0;) com implantacao de azoto, material que é transparente ao
UVV. Por outro lado, reduziu-se a espessura da zona p+, a qual passou a fazer
parte da zona activa, obtendo-se eficiéncias quanticas, da ordem dos 115%
para 170 nm [Canfield et al. 1998].

A eficiéncia quantica intrinseca do silicio é ainda superior, podendo chegar
aos 210% para 170 nm [Canfield et al. 1998], sendo apenas limitada por
reflexdes existentes entre a camada de quartzo e a zona activa do silicio. A
implantacao de azoto na camada de quartzo, cria uma fina camada de Si3Ny,
cuja absorcao € inferior a 1%, diminuindo a reflectividade e melhorando o
desempenho dos fotodiodos na regiao do UVV. Mais recentemente, a API
(Advanced Photonix Inc., 1240 Avenida Acaso, Camarillo CA 93012, EUA)
apresentou e desenvolveu fotodiodos de avalanche com valores semelhantes
de eficiéncia quantica na zona de UVV aos da IRD e com desempenho

semelhante.
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2.1.2. Fotodiodos de avalanche

Os fotodiodos de estado solido com avalanche sao fotodiodos que apresentam
na sua zona de depleccao um campo eléctrico suficientemente elevado para
que os fotoelectroes, gerados por efeito fotoeléctrico, possam ganhar energia
suficiente entre duas colisdes sucessivas para induzir, por impacto, novas

ionizacoes criando-se, desta forma, uma avalanche de electroes.

+
P
~ Si0z ] Eg 3
K ]
Zoha de Regido de
deplecg"o Avalan(:he"
/_/ pad
n+

Figura 2-2: Representacao esquematica de um fotodiodo de avalanche e do

perfil tipico de campo eléctrico no seu interior.

Na regiao de avalanche, o ganho que se obtém varia de uma forma supra
exponencial com a tensdao inversa aplicada ao fotodiodo. Se esta tensao
exceder um determinado limiar, o fotodiodo entra num regime de descarga

que pode conduzir a sua destruicao.

A API, desenvolveu fotodiodos de avalanche cuja area activa € a maior que se
encontra disponivel no mercado - cerca de 200 mm?, o que corresponde um
diametro de 16mm - e foram denominados, pelo fabricante, como Fotodiodos
de Avalanche de Grande Area (FAGA ou do inglés, LAAPD - Large Area
Avalanche Photodiodes).
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Normalmente, os LAAPD’s comercializados pela APl possuem uma atmosfera
gasosa de azoto seco a pressao de 1 bar no interior do seu encapsulamento a
proteger os contactos eléctricos do fotodiodo. Assim, a sua utilizacao fica
limitada a ambientes gasosos cuja pressao nao ultrapasse as 2 atm, de forma
a garantir a integridade do fotodiodo, uma vez que é o proprio que estabelece
a separacao entre a camara interna e o exterior e este nao suporta um

diferencial de pressao maior que 1 atm.

O acoplamento de um LAAPD aos CGCP’s, veio demonstrar que o desempenho
de uma configuracao CGCP/LAAPD é idéntico ou até mesmo superior ao
CGCP/PMT, quer seja o gas de enchimento do CGCP, Xénon ou Argon, (valores
em resolucao em energia de 7,9% e 12,5%, respectivamente, para raios X de
5,9 keV) [Lopes et al. 2000 e Monteiro et al. 2001]. Esta configuracao é mais
compacta e tem menor consumo. Uma desvantagem, é o facto de o LAAPD ter
uma area limitada e para areas de deteccao grandes sera necessario acoplar

um numero significativo de fotodiodos.

2.2. A CGMF como fotossensor

Com o aparecimento da microestrutura do tipo microfita, Zeitelhack
demonstrou a possibilidade de utilizar uma CGMF como fotossensor de luz
UVV, quando um filme fino de Csl é depositado sobre os eléctrodos da placa
de microfitas (PMF) [Zeitelhack et al. 1994].

A utilizacao de uma CGMF a operar como fotossensor, consiste essencialmente
no uso de uma placa de microfitas coberta por um filme fino de Csl, que é
colocada no interior do volume gasoso do CGCP, no limite inferior da regiao
de cintilacao. O filme de Csl é depositado por evaporacao em vazio e tem uma

espessura tipica de algumas centenas de nanometros [Veloso et al. 1996].

A placa de microfita é constituida por linhas de catodos e anodos alternadas e

separadas por uma pequena distancia. Os anodos sao sempre de menor
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dimensao que os catodos. Entre eles é aplicada uma diferenca de potencial,
criando-se um campo eléctrico. Estes eléctrodos sao depositados por
processos de fotolitografia num suporte isolador e comportam-se como se de
uma série de contadores proporcionais contiguos se tratasse. Na face oposta
do suporte isolador € depositado um outro eléctrodo, que se designa por
backplane que, na maioria das aplicacdes, € ligado a terra (0V), embora
noutras seja polarizado com uma tensao diferente. Os avancos nas técnicas de
fotolitografia permitiram o continuo estudo de diferentes geometrias
variando-se as dimensoes dos catodos, anodos e a sua separacao, entre outras

caracteristicas [Freitas et al. 2002].

':Raios X

6 e‘??'
2 . .
qu% Nuvermn de electrdes primarios Regido de deriva

=]
o1 |Deriva

T .

Regido de Cintilagdo

catodo ' o
do Regido de multiplicagéo
de carga

d2/d1 ~ 17200

Figura 2-3: Principio de funcionamento do CGCP com CGMF integrada,

operando como fotossensor.

Quando um fotao interactua com o gas na regiao de deriva/absorcao do CGCP,
€ produzida uma nuvem de electrées primarios, que derivam até a regidao de
cintilacao, por accao de um campo eléctrico inferior ao limiar de excitacao do
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gas. Na regiao de cintilacao, os electroes sao acelerados por accao de um
campo eléctrico inferior ao limiar de ionizacao dos atomos do gas e ganham
deste campo energia suficiente entre colisdes para excitar os atomos de gas.
Os atomos excitados emitem, em seguida, por processos de desexcitacao,
fotoes UVV.

Uma fraccao destes fotdoes vao ser absorvidos pelo Csl que se encontra
depositado na PMF e existe uma probabilidade (eficiéncia quantica) de serem
emitidos fotoelectroes da area activa do Csl (camada sobre os catodos da
PMF) iniciando uma avalanche de electrées no campo eléctrico intenso em
torno dos anodos da placa de microfitas. A carga que é recolhida no anodo
produz a saida um sinal eléctrico. Ja vimos anteriormente que o processo de
amplificacdo da nuvem primaria através da cintilacao é proporcional ao
numero de electroes primarios. Como o processo de amplificacao de carga dos
fotoelectroes € proporcional ao nimero de fotoelectroes, a amplitude dos
impulsos produzidos a saida do detector é proporcional a energia da radiacao

nele depositada.

Assim, na figura 2-3, a regiao designada por d1, representa o funcionamento
normal de uma regiao de cintilacao convencional de um CGCP. A regiao
designada por d2, apresenta o comportamento tipico de CGMF e representa a
zona onde se formam as avalanches de electroes a cerca de 50 pm do anodo
[Bellazzini e Spezziga 1994]. Por outro lado, como d1 é cerca de 200 vezes
maior que d2, d1 e d2 operam de uma forma quase independente. Assim,
podemos assumir, em boa aproximacao, que todo o volume compreendido
entre a grelha G1 e a placa de microfitas esta disponivel para a producao de

fotoes de cintilacao, constituindo assim a regiao de cintilacao.

Como o filme de Csl esta em contacto com o gas do CGCP, ha a possibilidade
de ocorrer realimentacao positiva por fotoes durante o processo de avalanche
[Veloso JFCA 2000]. Os electroes que constituem a avalanche electrénica tém
uma dada probabilidade de excitar os atomos do gas, pelo que sao criados
novos fotdes UVV. Estes tém origem nas proximidades do anodo, ja que a

avalanche é criada nas suas imediacoes, podendo atingir a area activa do
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fotocatodo, dando origem a novos fotoelectroes que desencadearao novas

avalanches de multiplicacao de carga.

Esta realimentacao positiva limita o ganho maximo utilizavel no fotossensor,
limitando o seu desempenho, nomeadamente a resolucao em energia. No
entanto, a geometria usada nao € muito favoravel ao processo de
realimentacao, embora ele seja passivel de ocorrer, pois o angulo soélido
subtendido pelos fotocatodos de fotées com origem num ponto da regidao de

multiplicacao de carga é pequeno [Veloso JFCA 2000].

Nesta configuracao, a PMF desempenha um papel duplo, actua como
fotossensor e ainda como a segunda grelha de polarizacao que recolhe os

electroes primarios e estabelece o campo na regiao de cintilacao.

O acoplamento de uma CGMF a um CGCP, possibilita o uso destes detectores
em areas de deteccao grandes, tém um baixo consumo e uma boa
estabilidade. As desvantagens deste tipo de configuracao assentam num
deterioramento da relacao sinal-ruido, quando comparada com o CGCP/PMT e

num desempenho inferior (Resolucao em energia de ~11% para 5,9 keV).

2.3. O GPMT como fotossensor

Os usuais fotomultiplicadores de vacuo, os PMT’s, alcancaram ao longo destes
anos, um papel importante na ciéncia e na tecnologia. No entanto, por razoes
mecanicas, possuem algumas desvantagens, como o facto de nao poderem ser

construidos para areas de deteccao muito grandes.

Os fotomultiplicadores gasosos (GPMT’s, do inglés Gas PhotoMultiplier Tube)
[Breskin et al. 2000; Francke et al. 2002], sao uma solucao alternativa ao uso
do habitual PMT. Eles operam a pressao atmosférica, podem ser construidos
com areas de deteccao maiores, sao sensiveis a fotdes Unicos e podem operar

sob a influéncia de campos magnéticos.

Aplicacao do Fotomultiplicador Gasoso aos Contadores Gasosos de Cintilacao Proporcional
-27-



Capitulo 2 - Novos fotossensores

A possibilidade de operar fotocatodos em modo reflectivo, depositados na
parte superior do GEM, de modo a transportar os fotoelectroes para a regiao
inferior do GEM e ai proceder a amplificacdo em carga destes fotoelectroes
foi desde logo apresentado como fotossensor alternativo ao PMT [Lopes JAM
2002]. Com esta geometria ultrapassavam-se as limitacoes impostas pela
realimentacao positiva que o detector CGCP/CGMF apresentava. Contudo, tal
solucao foi estudada e testada no nosso grupo sem sucesso. Mormann et al.
2001 demonstrou que tal solucao pode ser eficientemente implementada num
GPMT.

Fotomultiplicadores de grande area, sensiveis ao UV para imagiologia, que
combinam fotocatodos de Csl com camaras de Multifios, sensiveis a fotoes
Unicos, ja sao utilizados nos detectores RICH (do inglés, Ring Imaging
Cherenkov) [Piuz et al. 1999]. Trabalhos mais recentes [Buzulutskov et al.
2000; Buzulutskov et al. 2000A; Richter et al. 2002] sugerem o0 uso em cascata
de GEM’s (do inglés, Gas Electron Multipliers) introduzidos por Sauli [Sauli F.
1997]. Os GPMT’s que utilizam GEM’s em cascata [Buzulutskov et al. 2000]
tém uma espessura de apenas alguns milimetros, ganhos elevados e pouca

realimentacao positiva.

Estes fotomultiplicadores gasosos, podem também ser usados em aplicacoes

que necessitam de fotossensores para a regiao do visivel.

Usualmente, os GPMT’s tém no seu interior entre 1 a 3 GEM’s em cascata e
possuem uma janela transparente a luz que querem absorver. Na janela do
fotomultiplicador, é entao depositado o fotocatodo de Csl, para luz UV ou um
fotocatodo bi-alcali semi-transparente, para luz visivel. Depois de selado o
GPMT para luz UV, ele pode ser acoplado por exemplo, a um CGCP. Se
necessitarmos de um fotossensor integrado no volume do CGCP, podemos
retirar a janela do GPMT e depositar o fotocatodo de Csl no primeiro GEM do
GPMT .

O proximo capitulo é dedicado exclusivamente ao GPMT, descrevendo
pormenorizadamente as diferentes fases de preparacao do fotomultiplicador,

desde a montagem e teste do detector e suas componentes, como da
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preparacao do fotocatodo e posterior desempenho do GPMT. Sao estudadas as
alternativas existentes para o uso dos GPMT’s em aplicacoes para luz UV e

para a regiao do visivel.
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3. O Fotomultiplicador Gasoso

O trabalho descrito neste capitulo foi realizado no Weizmann Institute of
Science, Rehovot, Israel no Departamento de Fisica de Particulas sob a
orientacao do Prof. Amos Breskin. O trabalho contou com o apoio de uma

Bolsa de curta-duracao da Fundacao Calouste Gulbenkian.

Neste capitulo vai ser descrito todo o processo de montagem e selagem dos
Fotomultiplicadores Gasosos (GPMT’s). Vao ser mencionados os fotocatodos
utilizados para a luz visivel e para a luz UV e ainda algumas limitacoes
encontradas durante todo o processo de montagem e selagem e as solucoes
encontradas para essas limitacoes. Depois da descricao do processo de

selagem do GPMT, faz-se o estudo do desempenho de um GPMT para a luz UV.

3.1. Introducao

Muitas aplicacbes em imagiologia médica, assim como em astrofisica e fisica
de particulas, requerem fotossensores com grandes areas de deteccao de
fotdes, tipicamente na ordem de alguns m?, com uma resolucao em posicao na
ordem dos milimetros e ainda com sensibilidade elevada a um Unico fotao ou
a um numero pequeno de fotoes. Um exemplo, é o caso dos detectores RICH
(Ring Imaging Cherenkov) em que rapidez, capacidade de operacao a fluxos

intensos de fotdes e insensibilidade a campos magnéticos sao fundamentais.

Uma grande variedade de fotossensores para a regiao do UV, tem sido
desenvolvida nas ultimas duas décadas [Va’vra 1996]. A primeira geracao
foram os baseados em gases foto-sensiveis ao UV, os TMAE [Policarpo 1978;
Seguinot e Ypsilantis 1996], que foram ultrapassados por “fotomultiplicadores
gasosos”, baseados num filme fino de Csl como fotocatodo e acoplados a
GEM’s [Breskin 1996].
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Um avanco significativo na imagiologia de fotoes, pode ser a extensao da
gama do espectro a que esses fotomultiplicadores gasosos sao sensiveis,
estendo-se para comprimentos de onda superiores, chegando a regidao do
visivel. Assim, para uma aplicacao mais larga do GPMT foi necessario colmatar
a necessidade de detectar um Unico fotdao, com a procura de fotocatodos

adequados capazes de suportar aplicacoes de longo-termo.

3.2. Considerac¢des gerais

A Figura 3-1, apresenta esquematicamente o conceito geral dos
fotomultiplicadores gasosos com fotocatodos soélidos. Nestes, a superficie
foto-conversora, seguida da emissao de electroes, faz com que estes
detectores sejam muito rapidos (da ordem dos nano-segundos) e insensiveis
ao angulo da radiacao incidente [Breskin et al. 1995]. Como os fotoelectroes
sao emitidos para o gas, dependendo do tipo de multiplicador de electrdes
acoplado ao fotocatodo e do campo eléctrico aplicado na superficie do
mesmo, os fotoelectroes ou derivam em direccao ao multiplicador de
electroes ou experienciam o processo de multiplicacao de carga, logo no local

da emissao.

Ao contrario dos dispositivos em vacuo, o transporte dos electrées na
presenca de campos magnéticos € pouco perturbado neste tipo de
fotomultiplicadores gasosos, logo podem operar sob a influéncia de campos

magnéticos [Piutz et al. 1999].

A eficiéncia de deteccao de fotdoes depende de trés factores: da eficiéncia
quantica do fotocatodo; da existéncia de backscatttering dos electroes das
moléculas do gas para o fotocatodo e ainda da eficiéncia de deteccao de
fotdes Unicos pelo detector. Esta Ultima, depende da estrutura escolhida para
a multiplicacao, do seu ganho, da forma dos impulsos e da electronica

utilizada na leitura do sinal.
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Figura 3.1: Representacao esquematica do funcionamento geral de um
fotomultiplicador gasoso com um fotocatodo sélido e um multiplicador de
electroes [Mormann 2002]. Nesta configuracao, ioes e fotdes secundarios dao

origem a realimentacao positiva.

A durabilidade e estabilidade a longo termo das propriedades do fotocatodo é
um factor muito importante. Mais, a factores ja conhecidos como a
degradacao do fotocatodo, por parte das impurezas do gas e pelo outgassing
dos materiais de construcao [Bouclier et al. 1999], o fotocatodo pode
degradar-se por reaccoes quimicas com radicais produzidos na avalanche e
pelas sucessivas colisoes de fotdes e ides na sua superficie. Devido ao
processo de avalanche, um grande nimero de ides e fotdes sao produzidos. Os
fotdes secundarios que atinjam o fotocatodo podem gerar impulsos
provenientes da realimentacao positiva, que deterioram o desempenho do
detector em termos de localizacao, precisao temporal, estabilidade e ganho.
O processo de realimentacao positiva pode ser reduzido, consoante a escolha
do multiplicador de electroes e das suas condicoes de operacao [Breskin et al.
2001].

Normalmente, os fotocatodos para UV, tal como o Csl, sao quimicamente
estaveis e podem até suportar curtas exposicoes ao ar ambiente, a parte

substancial da sua degradacdao como fotocatodo, consiste nas sucessivas
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colisoes de ides e de fotdes na sua superficie. Pelo contrario, os fotocatodos
para o visivel, sao todos eles quimicamente instaveis e uma curta exposicao
ao ar ambiente leva a sua destruicao, para estes fotocatodos serem
incorporados no dispositivo do GPMT tem que obedecer a precaucdes

especiais.

3.2.1. Multiplicadores de electrées

A escolha do multiplicador de electroes e o seu acoplamento ao fotocatodo
sao elementos chave no GPMT. Eles tém que garantir uma extraccao de
fotoelectroes eficiente do fotocatodo e um campo eléctrico elevado na sua
superficie, um ganho elevado ao operar com taxas elevadas de fotbes e o
minimo de fotdes secundarios e de realimentacdao positiva a volta do

fotocatodo.

Um candidato a multiplicador de electroes é o GEM [Sauli 1997]. Ele nao é
mais do que uma folha fina de Kapton, revestido nas duas faces a Cobre e

perfurado com um array de pequenos orificios (ver Figura 3-2).

100-200pum
«— i 50-100pm

Figura 3-2: Vista amplificada de um GEM. Distancias tipicas entre orificios e

diametros tipicos dos mesmos [Mormann 2002].
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Quando o GEM é polarizado com algumas centenas de Volts, as linhas de
campo sao muito focalizadas para os orificios, estabelecendo ai, tipicamente,
uma amplificacao na ordem dos 10°-10* (ver Figura 3-3). Se em vez de um
GEM, tivermos mais em cascata ou se ele for precedido de outro multiplicador

de electroes, aumentamos consideravelmente o ganho total [Sauli 1998].

CONYersion
and drfi

amplitication

transfer

Figura 3-3: Tipica configuracao das linhas de campo nos orificios do GEM
[Mormann 2002]. Os electroes sao focalizados para os orificios onde sofrem

amplificacao, devido a campos eléctricos locais elevados.

Como o GEM tem uma transparéncia optica baixa, reduz fortemente o
feedback dos fotoes para o fotocatodo [Chechik et al. 1998]. Por outro lado, o
campo eléctrico existente, permite uma recolha eficiente dos electroes, que

sao multiplicados nos orificios do GEM.

Uma particularidade do GEM, é que pode operar com gases nobres puros
[Buzulutskov et al. 1999]. Estudos realizados com 3 e 4 GEM’s em cascata
acoplados a um fotocatodo para UV (com Csl) [Buzulutskov et al. 2000;
Buzulutskov et al. 2000A], mostraram que se podem obter ganhos superiores e
na ordem dos 10° para as misturas de Ar+Xe, Ar+CH4, Ar+N; e outras. O
processo de multiplicacao é rapido, levando a impulsos rapidos da ordem dos

10 ns para algumas das misturas.
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3.2.2. GPMT’s baseados em GEM’s com
fotocatodos semi-transparentes

A figura 3-4 retrata esquematicamente um exemplo de um GPMT baseado em
GEM’s com um fotocatodo semi-transparente, ou seja, o fotocatodo foi

depositado na parte interior da janela de transmissao de luz.

A eficiéncia de deteccao de fotdes por parte de um detector baseado em
GEM’s acoplado a um fotocatodo semi-transparente, depende fortemente do
campo eléctrico Epc entre o fotocatodo (PC do inglés, Photocathode) e o
primeiro GEM. Para valores altos de Epc, uma fraccao dos fotoelectroes nao
passam pelos orificios do GEM, e sao absorvidos no topo do eléctrodo GEM1.
Por outro lado, sao necessarios valores altos de campo eléctrico para extrair

eficientemente electrées do fotocatodo e reduzir a probabilidade de

backscattering.
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Figura 3-4: Configuracdo em cascata de 3 GEM’s com fotocatodo semi-
transparente [Mormann 2002]. Esta configuracao assegura: a reducao do
feedback de ides e de fotbes; um ganho elevado; impulsos rapidos e uma

elevada precisao no posicionamento.
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3.2.3. GPMT’s baseados em GEM’s com
fotocatodos reflectivos

LY
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Figura 3-5: Configuracdao em cascata de 3 GEM’s com fotocatodo reflectivo
[Mormann 2002]. Nesta configuracao os electroes emitidos do fotocatodo
presente no GEM1, sob a presenca do campo eléctrico existente, derivam até

aos orificios e sao multiplicados.

Uma alternativa ao uso de GPMT’s com fotocatodos semi-transparentes, é
depositar um fotocatodo reflectivo directamente no primeiro GEM (ver Figura
3-5). Esta alternativa apresenta duas vantagens quando comparada com a
utilizacao de fotocatodos semi-transparentes. Os fotocatodos reflectivos sao
por si sO, mais faceis de produzir uma vez que nao precisam de um processo
optimizado de deposicao, podem apresentar espessuras maiores de material
foto-sensivel, o que leva a que a eficiéncia quantica seja, tipicamente, duas
vezes superior do que a dos fotocatodos semi-transparentes. Por outro lado,
os fotocatodos reflectivos sao totalmente “cegos” a fotdes gerados no
processo de avalanche, eliminando assim a presenca de realimentacao

positiva por parte dos fotdes. Estas vantagens traduzem-se na obtencao de
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ganhos mais elevados, podendo gerar, dependendo da mistura gasosa do
volume do GPMT, ganhos superiores a 10° para deteccdes de fotdes Unicos
[Mormann 2002] para pressoes de 1 atmosfera dentro do volume do GPMT e

para misturas de Ar/CHy4 (95:5) e (20:80), por exemplo.

3.3. Montagem e selagem dos GPMT’s

Como vimos, os fotomultiplicadores gasosos nao sao mais do que detectores
de luz. Se acoplarmos um GPMT para luz UV a um CGCP, temos um
fotomultiplicador capaz de detectar a luz UVV produzida na regiao de
cintilacao do CGCP. Assim, os GPMT’s devem ser estudados ja que constituem

uma alternativa ao uso do fotomultiplicador convencional nos CGCP’s.

Todo o processo de montagem e selagem dos fotomultiplicadores gasosos, €
discutido em pormenor nesta seccdo. E feita a descricdo geral de todo o
sistema usado neste processo, assim como da montagem e teste do
fotomultiplicador, da preparacao da janela e do fotocatodo e da selagem dos
GPMT’s.

3.3.1. Descricao geral do sistema

A montagem experimental para a producao e selagem de um GPMT,
desenhado e construido no Weizmann Institute of Science em Israel esta

descrita na figura 3-6.
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Figura 3-6: Sistema geral da producao e selagem dos GPMT’s, em cima e sua

representacao esquematica em baixo [Balcerzyk et al. 2003].
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O sistema consiste em trés camaras de alto vacuo e cada uma delas possui
uma bomba turbo-molecular. Todas as camaras sao aquecidas com lampadas
de halogéneo de quartzo colocadas no interior delas. Os manipulos magnéticos
e restantes partes externas sao aquecidas com mantas de aquecimento. A
janela do GPMT depois de limpa e de ter sofrido uma metalizacao em
Cr/Ni/Au ou em Cr/Cu, é introduzida na primeira camara (CH1 ou load-lock
ou camara de introducao). Esta metalizacao € essencial para o processo de
selagem da janela com o fotomultiplicador em si. Depois de completado o
aquecimento na CH1 e com a ajuda dos manipulos magnéticos, a janela é
introduzida na segunda camara (CH2 ou activation chamber) para a deposicao
do fotocatodo e medicao da eficiéncia quantica (QE, do inglés Quantum
Efficiency). E transferida depois para a terceira cdmara (CH3 ou sealing
chamber) onde ja se encontra o resto do fotomultiplicador e é realizada a
selagem. A selagem tanto pode ser feita em vacuo ou sob a presenca de gas.
Esta instalado um analisador de gas residual (RGA do inglés, Residual Gas
Analyzer) na CH3, que providencia uma medicao da qualidade do vacuo que
temos dentro da camara, dando as pressoes existentes de gases como O, N,
H,0, CO, etc.

3.3.1.1. Bombas de Vacuo

O sistema descrito na figura 3-6, possui 3 bombas turbo-moleculares. Os
modelos sao os V-70, V-550 e V-250, que se encontram respectivamente na
CH1, CH2 e CH3. Possuem uma poténcia de cerca de 15, 34 e 12 Watts, uma
corrente de 0.29, 1.4 e 0.23 A e atingem pressoes, quando as camaras se
encontram a temperatura ambiente de cerca de 5x10%, 3x10™"° e 5x107 torr,

respectivamente.

A CH3 além da bomba turbo-molecular, esta equipada com um bomba de
sublimacao de titanio. Embora o desempenho desta seja melhor quando
estamos a operar a temperatura ambiente, podemos utiliza-la quando

estivermos a proceder ao aquecimento da camara. Para activar a bomba de
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sublimacao de titanio, aplicamos uma corrente de 30A durante 2 minutos, e
esta fica activada por cerca de 6 horas, apos este tempo temos que repetir a
activacao da bomba. Ao aplicar a corrente, a pressao aumenta primeiro e
depois desce até um valor proximo do seu valor inicial. Pode acontecer, que
proximo do fim do tempo de activacao da bomba, a pressao volte a aumentar,
devido ao aquecimento das partes circundantes. A activacao da bomba de
sublimacao de titanio na CH3, deve ser feita quando existem pressoes na
ordem dos 10 ou dos 10”7 Torr nos casos em que a CH3 estd a temperatura
ambiente ou esta a ser aquecida, respectivamente. Passado algum tempo, a
pressao baixa, tipicamente, num factor de 2 quando comparada com o vacuo
produzido apenas com a bomba turbo-molecular. A melhor pressao obtida na
CH3, depois de feito o aquecimento da camara e de se ter utilizado a bomba

de sublimacao de titanio foi de 2 x 10” Torr.

A bomba de sublimacao de titanio possui um shutter, que devera permanecer
fechado aquando da activacao da bomba, para prevenir que sejam
depositados os vapores de titanio na CH3. Depois da activacao sera necessario

abrir o shutter da bomba de sublimacao de titanio.

3.3.1.2. Descricao do sistema de gas

O sistema de gas permite a introducao de misturas até 2 constituintes, na

CH3. A figura 3-7 representa esquematicamente o sistema de gas.

O sistema de gas é constituido por 2 controladores de fluxo de gas (MFC do
inglés, Mass Flow Controlles) da MKS, modelo 1479A, por uma unidade de
controlo, também da MKS (modelo PR4000) que controla o fluxo de gas e as
percentagens de cada gas presentes na mistura e ainda por um filtro (modelo
SS-35KF-I-4R da empresa Aeronex). A bomba utilizada é o modelo V-70, com

uma poténcia de cerca de 25 W, 0.48 A de corrente e atinge pressdes da
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ordem dos 1x10°® Torr.

Yt

oas #1 L] MFC #1 >
T e i3

gas #2 MFC #2 X

pdq valve
b P cas in/out

scroll  turbo
pump pump

Figura 3-7: Representacao esquematica do sistema de gas.

3.3.1.3. Aquecimento do sistema

Para um bom funcionamento do sistema geral que descrevemos
anteriormente, é necessario que se proceda, ao aquecimento geral de todo o
sistema, incluindo o sistema de gas. Com este aquecimento, pretendemos
fazer o outgassing do sistema, ou seja, pretendemos que os gases que estao
incorporados nos materiais que constituem o sistema, sejam libertados por
accao do calor e sejam evacuados na sua maioria pelas bombas turbo-

moleculares.

Como os GPMT’s podem ser utilizados tanto para luz UV como para luz visivel,
dependendo do fotocatodo utilizado, temos que ter especial atencao nos
fotocatodos para luz visivel. Estes, sao pouco tolerantes a presenca dos
constituintes do ar, e assim torna-se extremamente necessario que a camara,

a CH2, que contém os materiais que constituem os fotocatodos e onde eles
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sao produzidos, esteja a uma pressao entre 3x107% a 6x10'° torr. Assim, se se
expuser ao ar a CH2 ou se a pressao nao baixar até aos valores anteriores, a
CH2 devera ser aquecida durante 48horas e se necessario, recorrer a bomba

de sublimacao de titanio.

As trés camaras de alto-vacuo, possuem lampadas de halogéneo de quartzo
que sao controladas exteriormente e os termopares que se encontram no
interior das camaras de alto-vacuo, fornecem uma leitura da temperatura que
se alcanca no interior das mesmas. Com a ajuda de mantas ou fitas de
aquecimento enroladas no exterior das camaras, e cobertas com papel de
aluminio (com o lado reflector para dentro), o sistema alcanca temperaturas
entre os 150 a 280°C dentro das camaras de alto-vacuo. Também se procede
ao outgassing no sistema de gas, para isso utilizam-se mantas de aquecimento
em todo o sistema e depois sao cobertas com papel de aluminio, para

preservar melhor o calor produzido por elas.

Igualmente os manipuladores magnéticos, tanto o esquerdo como o direito,
sofrem um aquecimento com mantas de aquecimento, nao excedendo uma

temperatura de cerca de 150°C, para nao danificar os magnetes ou imans.

3.3.2. Preparacao do GPMT

3.3.2.1. Involucro do GPMT

O involucro ou a “embalagem” do GPMT é feita de Kovar e é revestida a
Niquel. Para a selagem deste invélucro com a janela é necessario usar uma
solda, capaz de selar as duas partes e se existir uma fuga ela seja inferior a
5%x10"2 mbar /s. A solda é apenas colocada no rebordo interior do invélucro

do GPMT e precisa de ser maquinada antes do GPMT entrar na CH3 para a
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selagem. Quando a janela desce e encaixa no involucro do fotomultiplicador,
se houver solda em excedente esta cai para dentro do invélucro e pode

danificar os GEM’s que la se encontram.

B T e

” -
8
o
L

Bl T

Figura 3-8: Invélucro do GPMT: vista de cima e de lado, respectivamente.

GPMT’s usados podem ser novamente utilizados. Aos involucros usados é

necessario proceder a limpeza da solda no seu rebordo.

3.3.2.1. Solda

Foram testadas diversas soldas em diversas situacoes possiveis, procurando
antever a solda apropriada para a situacao em causa. Foram feitos testes
usando materiais iguais aos do processo de selagem (involucro revestido a Ni +
janela com metalizacao de Cr/Ni/Au ou Cr/Cu), foram estudadas as
temperaturas de fusao das soldas e os seus pontos de evaporacao, assim como
o comportamento das mesmas, na presenca de temperaturas iguais as

existentes na camara onde se processa a selagem, a CH3.
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De entre as soldas estudadas, a liga de In/Bi, foi a que se verificou mais
eficaz, tendo-se obtido com ela, o maior nUmero de selagens (invélucro

revestido a Ni + janela com metalizacao de Cr/Ni/Au ou Cr/Cu), com sucesso.

A solda de In/Bi tem um ponto de fusao de 73°C, permitindo assim selagens a
temperaturas baixas, o que se torna importante para manter a eficiéncia
quantica do fotocatodo durante o processo. A temperatura de evaporacao do
In/Bi é de 220°C, se a liga de In/Bi atingir essa temperatura, a taxa de
evaporacao € bastante rapida, levando a efeitos indesejaveis no decorrer do

processo.

A liga de In/Bi, antes de ser colocada na ranhura do invélucro do GPMT, deve
ser limpa com acetona e colocada durante 1 minuto numa solucao a 10% de
HCl. Imediatamente depois de ser limpa, a liga de In/Bi deve ser colocada.
Sao colocados cuidadosamente 4 anéis de In/Bi na ranhura do involucro, a
seguir coloca-se dentro da CH1. Depois de se atingir um vazio na camara na
ordem dos 10°® Torr, ligam-se as lampadas de halogéneo de quartzo de forma
a obter uma temperatura de cerca de 200°C. Faz-se o aquecimento da camara
e o outgassing durante 11horas, depois desligam-se as lampadas e deixa-se a
CH1 arrefecer e chegar a temperatura ambiente. Retira-se o involucro da CH1
e com a ajuda do ferro de soldar, volta-se a fundir o In/Bi agora em ar, com o
intuito de libertar algumas bolhas de gas la existentes, ficando a superficie da
solda brilhante. Depois deste procedimento, o In/Bi precisa de ser maquinado
num torno mecanico (previamente limpo), de forma a que seja retirada a
camada superior que se encontra oxidada e de forma, a que no processo de
selagem, nao existam excedentes de solda que possam cair e estragar os

GEM’s, que fazem parte do multiplicador de electroes.
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Figura 3-9: Processo de maquinacao da solda - a) GPMT com tampa
protectora; b) coordenadas X e Y da maquina que controla o torno mecanico;
c) vista do torno mecanico com o suporte do GPMT ja introduzido; d)
pormenor da lamina utilizada; e) acerto das coordenadas para a posterior
maquinacao da solda no GPMT; f) GPMT com tampa protectora e suporte para
o torno mecanico; g) simulacao de todo o processo de maquinacao com uma
barra de plastico a substituir a lamina e h) inicio do processo de maquinacao
da solda no rebordo do GPMT.
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Figura 3-10: Corte transversal do invélucro do GPMT, com liga de In na sua

ranhura. Antes e depois da maquinacao da solda.

3.3.2.2. Preparacao do multiplicador de

electroes

Para o multiplicador de electrdes, utiliza-se varios GEM’s em cascata. Para
eles serem incorporados no GPMT, sera necessario soldar um fio metalico em

ambas as superficies do GEM.

3.3.2.2.1. Soldar fios metalicos aos GEM’s

Durante todo o processo aconselha-se que seja coberta a area activa do GEM

com um pedaco de papel limpo.

A solda a utilizar sera a de Estanho puro (Sn). Ela tem um ponto de fusao de
220°C, o que permite que durante o aquecimento na CH3 (a 150°C) nao sofra
alteracoes. A ponta do ferro de soldar deve ser nova, ou usada apenas com a

solda de Sn, uma vez que a introducao de impurezas no sistema pode afectar
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a operacao do multiplicador de electroes. Antes de fundir o Sn com o ferro de
soldar, deve-se mergulhar a ponta do mesmo num reservatério de fluxo
proprio, para limpa-la e para favorecer a fusdao de outras substancias. Toca-se
levemente com a ponta do ferro de soldar ja com Sn, no contacto do GEM,
nao mais do que 2 segundos, para que a camada de revestimento de cobre do
GEM nao se deteriore. Solda-se entao um pedaco de fio de Be/Cu revestido a
Au, na solda depositada no GEM. A solda deve envolver bem o fio, para evitar

pontos de futuras descargas.

Depois de soldados os fios aos GEM’s, é preciso proceder a limpeza dos
mesmos, para retirar algum fluxo residual da solda e algumas impurezas que
se possam encontrar no GEM. Os GEM’s sao colocados num recipiente de vidro
com Isopropanol, e coloca-se durante 15 a 20 minutos num banho ultrasénico.

Depois secam-se os GEM’s com a ajuda de um fluxo de gas de Nitrogénio.

3.3.2.2.2. Teste dos GEM’s

Depois de limpos, os GEM’s devem ser testados. Como os GEM’s ja tem fios
metalicos em ambos os lados, ligamos um dos lados a uma fonte de tensao e o
outro a um amperimetro, capaz de ler correntes na ordem dos pico-amperes.
E utilizada uma caixa protectora entre a fonte de tensdo e o GEM de forma a

proteger o GEM de possiveis descargas.

O GEM é colocado numa camara de vazio, faz-se o vazio primario e deixa-se a
bomba turbo-molecular a trabalhar durante 20 minutos, o que ira eliminar
algum excedente de isopropanol que ainda se possa encontrar nos orificios do
GEM.

Depois do GEM se encontrar em vacuo, enche-se lentamente a camara com

uma mistura de Ar/CH4 (95:5) até uma pressao de 700 Torr. Comeca-se a
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aplicar tensao no GEM. Até aos 200V, sobe-se de 50 em 50 Volts, dos 200V aos
300V, sobe-se de 25 em 25V e dos 300 aos 350V, sobe-se de 10 em 10 V. A
cada paragem da subida de tensdao, mede-se a corrente de fuga (do inglés,
dark current) do GEM. Se durante o processo, alguma medicao da corrente de
fuga, da valores acima dos 50 pA ou se € observada alguma descarga, o GEM é
considerado MAU. Um bom GEM sera um que nao exceda os 10pA para uma
tensao de 350V.

3.3.2.2.3. Montagem do detector

O detector é pensado de forma a que grandes diferencas de potencial, sejam

mantidas o mais afastadas possiveis.

Janela

fotocatodo

1 mm

1 mm

Janela

o
b) | 5 mm

‘ fotocatodo

1 mm

1 mm
anodo 1 \

11 I ]

Figura 3-11: Representacao esquematica da configuracao de um GPMT em

modo semi-transparente (a) e em modo reflectivo (b). As distancias
representadas entre os GEM’s e o anodo, sao conseguidas através do uso de

placas de ceramica.
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Para se proceder a montagem do multiplicador de electroes no GPMT, coloca-
se primariamente nos pinos dentro do invélucro, uma base em ceramica para
suportar o anodo, depois deste ultimo ter sido colocado, coloca-se uma placa
de ceramica com a espessura desejada entre o anodo e o ultimo GEM (no caso
da figura 3-11, o GEM2) e vao-se colocando placas de ceramica e GEM’s até se
colocar o primeiro GEM (o GEM1), depois deste coloca-se outra base em

ceramica para o GEM ficar bem posicionado e seguro.

In solder kovar
0w 1 package
fl I I /
ceramic = — — - GEM foils
frames S==f = = = =
metal — ﬁ\\anode
screw
ceramic / ! .
spacers \ /

pins

Figura 3-12: Representacao esquematica do involucro do GPMT ja com o

multiplicador de electrdes introduzido [Balcerzik et al. 2003].

Depois de montado o multiplicador de electrées no involucro do GPMT, fazem-
se as ligacoes dos diferentes constituintes (GEM’s e anodo) que ja tém fios de
Be/Cu soldados aos pinos correspondentes do GPMT. Tendo em atencao a

disposicao dos pinos como mostra a figura 3-13.

Depois de montado o detector, e de se terem verificado os contactos
realizados, coloca-se o GPMT na camara CH3 e comeca-se a proceder ao

aquecimento e ao outgassing da CH3.
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Figura 3-13: Representacao esquematica da vista de baixo do invélucro do
GPMT, que mostra a localizacao dos pinos. Ou seja, mostra a localizacao das
ligacoes eléctricas de todos os componentes do GPMT. Nota:G3T=GEM #3 Top;
G3B=GEM #3 Bottom.

3.3.2.3. Preparacao da janela

Os GPMT’s tém dois tipos de janela (com diametros de 64 mm) em
conformidade com o tipo de luz que detectam. O substrato da janela tem que
ser transparente a luz que o fotomultiplicador quer detectar. Assim, se forem
GPMT’s para luz visivel, a janela utilizada é de vidro (Schott Kovar-glass

#8245), se for para luz UV, a janela é de quartzo.

Ambos os tipos de substrato, sofrem uma metalizacao de Cr+Ni+Au ou Cr+Cu,
dependendo do tipo de solda que se utilize na selagem do GPMT. Para a solda
utilizada na selagem, a liga de In/Bi, verificou-se que uma metalizacao de
Cr+Cu era a mais eficaz. Esta metalizacao € feita por evaporacao, cobre-se
apenas a borda exterior da janela, incluindo a parte lateral, para posterior
contacto eléctrico. Valores tipicos para uma metalizacdao em Cr+Cu sao 1000

Angstroms de Cr e 2000 Angstroms de Cu, para a borda da janela e perto de
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600 Angstroms para a parte lateral da janela, para assegurar um bom contacto
eléctrico. Depois de serem evaporadas e até serem postas na CH1 para
sofrerem outgassing, elas deverao ser guardadas numa camara de vazio a uma
pressdo nao superior a 10” torr, pois o Cobre oxida facilmente na presenca de

ar e agua.

As janelas deverao ser limpas, antes de serem metalizadas. Elas sao limpas
em banhos ultra-sénicos, de 20 min cada, primeiro numa solucao de 10% de

Deconex e posteriormente em agua desionizada.

As janelas depois de metalizadas e antes de serem introduzidas na CH1,
precisam de ser colocadas nos seus suportes para poderem ser transportadas,

com a ajuda dos manipulos magnéticos entre as diversas camaras.

Depois de colocar a janela no seu suporte, coloca-se o conjunto na CH1, faz-
se vazio na camara, seguindo-se um aquecimento por parte das lampadas de
halogéneo da CH1 durante 24horas, a uma temperatura de cerca de 200°C.
Deixa-se arrefecer a CH1 e quando tiver alcancado a temperatura ambiente,
abre-se a valvula entre a CH1 e a CH2 e com a ajuda do manipulo magnético

da direita, transportamos a janela entre as suas camaras.

A CH2 é o local onde os fotocatodos para luz visivel, no modo semi-
transparente, sdo produzidos. E também na CH2 que se fazem as medicoes
para o calculo da transmissao do substrato e posterior medicao da eficiéncia
quantica. Os materiais utilizados na evaporacao de fotocatodos para o visivel
sao Potassio (K), Césio (Cs) e Antimédnio (Sb), que sdao os constituintes dos
fotocatodos bi-alkali. Se o GPMT for para luz UV e semi-transparente, a
evaporacao do Csl é feita na CH3. Se o GPMT for de modo reflectivo, o
fotocatodo é evaporado no GEM1 do detector e tera que ser feito antes de o
GPMT ser colocado na CH3.

R e — e — ————————————
Aplicacao do Fotomultiplicador Gasoso aos Contadores Gasosos de Cintilacao Proporcional

-51-



Capitulo 3 - O Fotomultiplicador Gasoso

3.3.3. Selagem da janela com o GPMT

Quando a janela estiver pronta a ser selada com o involucro do GPMT,
transporta-se, novamente com a ajuda dos manipulos magnéticos, a janela da
CH2 para a CH3. A selagem da janela com o involucro do GPMT decorre sob a
presenca de gas, para isso, deixa-se entrar gas dentro do sistema muito
lentamente e até ser atingida uma pressao de cerca de 740 torr. Depois de
atingida a pressao, comeca-se a proceder a selagem. Nao esquecer que no
processo de selagem, a CH3 esta a uma temperatura de cerca de 150°C, para
uma correcta selagem por parte da solda entre o involucro e a metalizacao da
janela. O processo da selagem é bastante simples, uma vez que a CH3 tem
manipuladores no encaixe do invélucro do GPMT, que permite movimenta-lo,
nao esquecendo que o manipulo magnético esquerdo, permite deslocar a
janela, até que fique alguns centimetros acima do involucro. E com os
manipuladores do encaixe do GPMT que finalizamos a selagem, movimentando
o involucro de tal forma que ele e a janela, encaixem na perfeicao. Depois do
processo de selagem estar completo, deixa-se arrefecer o sistema até a
temperatura ambiente. O GPMT é retirado do interior da CH3, retira-se entao
com muito cuidado o suporte da janela e coloca-se um vedante entre a janela

e o involucro para evitar possiveis fugas.
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3.4. Desempenho do GPMT selado

Um exemplo de um GPMT selado com 700 Torr de Ar/CH4 (95:5) e com
fotocatodo bi-alkali em modo semi-transparente esta representado na figura
3-19 a) e com fotocatodo de Csl em modo reflectivo, na figura 3-19 b). O anel
escuro que é visivel na superficie da janela de ambos os GPMT’s € uma area
metalizada (Cr+Cu) apropriada para a selagem do GPMT e para o contacto
eléctrico da janela/fotocatodo. A area activa dos GEM’s é representada pela

parte rectangular nas figuras e tem cerca de 20 x 20 mm?.

Figura 3-14: GPMT selado com fotocatodo bi-alkali semi-transparente (a) e

com fotocatodo de Csl em modo reflectivo (b).

O GPMT bi-alkali em modo semi-transparente, representado na figura 3-14a
tem a configuracao apresentada na figura 3-11a. O GPMT-Csl com fotocatodo
em modo reflectivo, representado na figura 3-14b, tem a configuracao
apresentada na figura 3-11b. Ou seja, ambos tém um multiplicador de

electroes constituido por 2 GEM’s.

A figura seguinte mostra a corrente do fotocatodo do GPMT-Csl em funcao do

campo eléctrico a superficie do fotocatodo quando se incidiu na janela do
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GPMT uma luz de Merclrio (fotdes com cerca de 180 nm de comprimento de
onda). Esta corrente foi medida, mantendo o G1T e o G1B a uma mesma
tensao negativa, e a janela do GPMT a terra. A corrente foi lida na janela com

a ajuda de um pico-amperimetro.

<
£ Ar/CH4 (95:5) /J
700 Torr ///
o 9+
e}
0
il
1]
8
3 61
L /
o) )
c ////
[] //
E ) //,//I’
e -
s _— /
S S
| ) ‘ | ‘ t L t T
0 200 400 600 -
E (ch -1 )

Figura 3-15: Variacdo da corrente no fotocatodo em funcao do campo

eléctrico aplicado.

O numero de fotoelectroes extraidos aumenta com o campo eléctrico a
superficie do fotocatodo. Embora a eficiéncia quantica seja independente
daquele campo, a transmissao e recolha dos fotoelectroes através do gas
aumenta com o campo. Este efeito € conhecido e largamente discutido nas
referéncias Di Mauro 1996, Breskin et al. 2002 e Dias et al. 2004.

O multiplicador de electroes do GPMT é constituido por 2 GEM’s; o GPMT pode
operar com um Unico GEM (SGEM, do inglés Single GEM) ou com os dois GEM’s
(DGEM, do inglés Double GEM). Para analisar o desempenho dos GPMT’s e
calcular o ganho do GPMT, fez-se variar a diferenca de tensao nos GEM’s,
AVcew; 0 campo eléctrico de deriva (entre a janela e o GEM1) é constante e

nulo, sendo esta a condicao mais favoravel para que os electroes sejam
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transferidos pelos orificios do GEM [Mormann et al. 2004; Freitas et al. 2006];
o campo eléctrico de transferéncia (entre o GEM2 e o GEM1) tem um valor
constante de 2,0 kV cm™, assim como o valor do campo eléctrico de inducao
(entre o anodo e o GEM2). No caso de operacao em SGEM, a corrente nao €

medida no anodo como no caso do DGEM, mas sim no G2T.
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Figura 3-16: Ganhos atingidos para GPMT’s para luz visivel (bi-alkali em modo
semi-transparente) e para luz UV (Csl em modo reflectivo), em modo de
operacao de single GEM (SGEM) e double GEM (DGEM) [Balcerzik et al. 2003].

O desempenho dos GPMT’s tanto para a luz visivel como para a luz UV, em
funcao do ganho alcancado mostraram ser muito proximos um do outro. Os
GPMT’s estudados em modo de operacao de SGEM alcancaram um ganho da

ordem dos 10> e em DGEM um ganho de 10*.

A figura 3-17 apresenta a corrente no escuro do GPMT, tendo sido a janela
colocada a uma tensao negativa e o anodo ligado a terra, a corrente no escuro

foi medida neste ultimo. Como se pode observar pela analise da figura 3-17, a
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corrente no escuro aumenta com o ganho do GPMT. De qualquer modo, este

valor é muito baixo, cerca de 6 ordens de grandeza mais baixo do que o sinal

produzido pelos fotoes UVV.

Corrente no escuro (nA)

0,45
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0,15

0,08 |

0,00 =
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Figura 3-17: Variacao da corrente no escuro em funcao do campo eléctrico

aplicado.
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4. O CGCP com um GPMT integrado (baseado em
MHSP)

A microestrutura de Micro-Hole & Strip Plate (MHSP) [Veloso et al. 2000,
Veloso et al. 2004] ¢ um multiplicador gasoso concebido como uma
combinacao de uma CGMF e de um GEM num Unico elemento (Figura 4-1).
Integra numa Unica placa, dois estagios sucessivos e independentes de
amplificacao da carga, nos furos como no GEM e nas fitas dos anodos, como
nas CGMF’s.

Como o GEM, a MHSP ¢é fabricada com tecnologia da placa de circuito impressa
(PCB) de um filme de Kapton de 50 um e metalizada com 5 um de cobre em
ambos os lados. Um padrao tipico de orificios do GEM é gravado na placa, na
face superior e um padrao tipico de microfita é gravado na face inferior da
microestrutura, com os orificios centrados no meio das fitas largas do catodo

e as fitas mais estreitas dos anodos ficam entre as fitas dos catodos (Figura 4-

1.

Figura 4-1: Fotografia microscopica do multiplicador de electroes MHSP, face

superior e inferior respectivamente [Freitas et al. 2006].

Aplicacao do Fotomultiplicador Gasoso aos Contadores Gasosos de Cintilacao Proporcional
-57-



Capitulo 4 - O CGCP com um GPMT integrado

A MHSP apresenta dois estagios independentes de multiplicacao de carga, que
resultam num ganho total elevado. Ela tem ainda a particularidade de separar
a regiao da multiplicacao da carga dos anodos, da regiao de deriva dos
electroes, reduzindo assim os efeitos de realimentacao positiva por parte dos
fotoes. Para além disso, reduz também o fluxo dos ides positivos, por exemplo
numa Unica MHSP mais de 80% dos ides produzidos na avalanche sao retidos
nos catodos [Maia et al. 2004]; isto ajuda a controlar os efeitos induzidos pela
realimentacao positiva por parte dos ides. Um detector gasoso de Ar/Xe (95:5)
baseado neste tipo de microestrutura mostrou ganhos acima de 10* e
resolucoes em energia de aproximadamente 14% para raios X de 5.9 keV
[Veloso et al. 2004].

Neste trabalho é investigado o desempenho de um fotossensor baseado em
MHSP com um fotocatodo reflectido de Csl depositado na face superior (Figura
4-2), similar aos detectores de fotoes baseados em GEM [Meinschad et al.
2004, Chechik et al. 2003]. E feito o estudo do ganho e da eficiéncia de
recolha dos fotoelectrées em funcao das tensoes dos diferentes eléctrodos da
MHSP. Embora o ganho conseguido com uma uUnica MHSP nao seja
suficientemente elevado para a deteccao de fotdes Unicos, este detector de
fotoes UV pode ser util para a deteccao de um maior nimero de fotdes, como

por exemplo a cintilacao secundaria de gases nobres.
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Figura 4-2: Representacao esquematica do funcionamento do CGCP com
MHSP-Csl [Freitas et al. 2006].

Como exemplo, estuda-se o comportamento de uma MHSP com Csl depositado
na face superior, nao estruturada, como fotossensor de um CGCP e como
alternativa ao tradicional PMT. Pode apresentar-se como uma alternativa a
um PMT, em aplicacbes onde custo, robustez, area de deteccao e consumo de
poténcia € importante. Uma caracteristica atractiva adicional é o conceito de
um detector sem janela, onde o CGCP e o fotossensor operam dentro do

mesmo volume de gas.

4.1. Sistema experimental

Foi estudado o desempenho do fotossensor, integrado num CGCP; o
fotossensor foi colocado a uma distancia de 3 mm da regidao de cintilacao
(Figura 4-2). O CCGP integrado com a MHSP tinha 1 atm de Ar/Xe (95:5), que
era constantemente purificada com getters [SAES St707/washer 883] mantidas
a uma temperatura de 150°C. Raios X de 5.9 keV interagem na regiao de
deriva do CGCP, induzindo nuvens de electroes que derivam até a regiao de
cintilacao com 1,5 cm de profundidade. A intensidade do campo eléctrico na
regiao de cintilacao, entre as grelhas G1 e G2, foi escolhida de tal forma que
os electroes primarios ganharam energia suficiente para excitar e nao ionizar,

os atomos do gas, levando a uma posterior emissao de cintilacao.

O principio de operacao do fotossensor de MHSP-Csl é representado na Figura
4-2. A luz UVV emitida da regiao de cintilacao é convertida no fotocatodo de
Csl, produzindo fotoelectroes que sao focados para os orificios da MHSP e
sujeitam-se a um duplo estagio de multiplicacao com uma avalanche final nas
fitas do anodo do lado inferior. Os ides da avalanche sao recolhidos na maior
parte no catodo. Como o fotocatodo de Csl, nao “vé” as avalanches, nao se

verifica realimentacao positiva por parte de fotdes secundarios. Esta
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caracteristica € muito importante em gases nobres puros, com elevada

transparéncia de fotoes UVV.

Como foi demonstrado em trabalhos anteriores, fotomultiplicadores baseados
em multi-GEM com fotocatodos reflectivos de Csl [Mormann et al. 2004,
Frankel et al. 2005], a eficiéncia maxima para a recolha de fotoelectrées nos
orificios ocorre num campo de deriva nulo acima do fotocatodo. Demonstrou-
se também que um campo ligeiramente invertido acima do fotocatodo, Figura
4-2, nao afecta seriamente a eficiéncia de recolha, e remove electroes
induzidos por ionizacoes indesejadas, naquela regiao. Por outro lado, um
campo eléctrico com sentido oposto ao representado na Figura 4-2 para a
regiao entre a MHSP e G2, permite acumular separadamente os sinais de carga

primarios dos sinais de cintilacao, e estudar a relacao entre eles (Figura 4-3).
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Figura 4-3: Distribuicao tipica caracteristica da interaccao de raios X de 5.9
keV no CGCP, obtida através do fotossensor baseado em MHSP-Csl, com o
intervalo MHSP-G2 polarizado positivamente. O pico da cintilacdao secundario
esta no canal ~500, é acompanhado por um pico de menor intensidade no
canal ~80, originario da conversao directa de raios x no intervalo MHSP-G2
[Freitas et al. 2006].
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A MHSP usada tem uma area activa de 2.8 x 2.8 cm?. Os orificios s&o bi-
conicos, com cerca de 40 e 70 um de diametro no Kapton e no filme de cobre,
respectivamente; estao arranjados numa grelha hexagonal assimétrica, cujas
distancias na direccao paralela e perpendicular as fitas sao da ordem dos 140

e 200 um (Figura 4-1). As larguras do anodo e do catodo da microfita sao de
30 e 100 um, respectivamente, com cerca de 35 um de intervalo entre eles e
uns 200 um de passo. Todos os eléctrodos da MHSP sao polarizados

independentemente e o eléctrodo de cima esta ligado a terra. O campo
eléctrico nos orificios é estabelecido através da diferenca de potencial entre
o catodo e o eléctrodo de cima, VCT, enquanto a diferenca de potencial entre
o anodo e o catodo, VAC, estabelece um campo eléctrico no lado inferior da
MHSP. A rede do eléctrodo inferior foi operada com tensdes negativas para
capturar cerca de 50% dos ides positivos produzidos na avalanche final em
torno das fitas do anodo [Maia et al. 2004].

Os sinais do detector foram retirados das fitas do anodo através de um pré-
amplificador de carga de Canberra 2006, (com uma sensibilidade de 1.5 V/pC)
e de um amplificador linear Tennelec TC243 (com constantes de formatacao
de 4 us) para um analisador multicanal Tennelec PCA2 1024. A sensibilidade
electronica foi calibrada para a medicao do ganho absoluto, usando um
condensador calibrado ligado directamente a entrada do pré-amplificador e a
um gerador de impulsos de precisao. Para a determinacao da amplitude dos
picos e para a resolucao em energia, as distribuicoes dos impulsos foram

ajustadas a uma funcao gaussiana, num fundo linear.

4.2. O fotossensor - MHSP revestida com um

filme de Csl
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Na Figura 4-3 apresentamos uma distribuicao para raios X de 5.9 keV e um
campo eléctrico de 3.7 kV/cm na regiao de cintilacao do CGCP. Nesta
medicao, foi aplicado um campo eléctrico de 100 V/cm no intervalo MHSP-G2,
com sentido oposto ao apresentado na Figura 4-2. Nestas condicoes, os
electroes que atravessam a regiao de cintilacao sao ainda recolhidos na G2,
mas os electrées primarios que resultam da interaccao do raio X de 5.9 keV no
intervalo MHSP-G2 sao dirigidos para a MHSP, produzindo o pico marcado na
regido de energias baixas do espectro. A amplitude destes eventos é
independente da polarizacao da regiao de cintilacao e sao detectados mesmo
sem a presenca da cintilacdao secundaria. Por outro lado, desaparecem do
espectro quando o campo eléctrico na regiao MHSP-G2 ¢é invertido
ligeiramente, como descrito na Figura 4-2. Assume-se que estes electroes,
originarios da conversao do raio X no intervalo MHSP-G2, se submetem a uma
multiplicacao similar a dos fotoelectroes produzidos no fotocatodo de Csl.
Assim, a relacao do impulso-altura do pico de cintilacao, que € proporcional
ao numero médio de fotoelectroes produzidos por cada raio X, e do pico de
conversao, que é proporcional ao nimero dos electroes provenientes das
ionizacoes produzidos por cada raio X, fornece-nos o ganho de cintilacao, L.
Um ganho L de cintilacdo de -6 é obtido da Figura 4-3. Este valor é
consistente com o obtido para um CGCP baseado num fotossensor de CGMF-
Csl, operando com uma mistura de gas de Ar/5%Xe (Fig.5 da referéncia
Monteiro et al. 2002). A contribuicao da luz de cintilacao primaria no espectro
pode ser negligenciada devido a sua amplitude muito pequena, sobreposta ao

ruido.

A Figura 4-4 apresenta o ganho do fotossensor de MHSP-Csl em funcao do VAC,
para VCT=250V (Figura 4-4a) e em funcao de VCT, para tensoes do VAC de 130
e 180 V (Figura 4-4b). Este ganho foi obtido dividindo o ganho do total do
detector pelo valor obtido para L, em cada ponto. Como esperado, os dados
experimentais revelam uma dependéncia exponencial caracteristica do
processo do avalanche de carga no regime proporcional. Ganhos acima de 10*
foram alcancados sem descargas, em consisténcia com os resultados obtidos
com uma MHSP operando na mesma mistura do gas [Veloso et al. 2004]. O

fotossensor de MHSP-Csl alcanca ganhos que sao duas ordens de grandeza
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superiores quando comparados os de um fotossensor de MSGC-Csl operando
num CGCP com Ar/Xe (95:5) [Monteiro et al. 2002], descrito também na

Figura 4-4a, livre dos efeitos da realimentacao positiva dos fotoes.

1E+4 ‘
i g
: VCT=250V ® a)
L ..’
1E+3 g . PN E
£ g .
0] | L
® ®
> 1E+2 | . A
3 : ¢ Csl-MSGC
= L
L L
1E+1 ]
1E+0
0 50 100 150 200
Vac (V)
1E+5 ¢ -
i b) -
1E+4 © . :
c F ® ]
‘®© - * :
o i o ]
o L ® J
%1E+3 : . ;
L ® ]
= I . :
LLJ I ° ]
L o ,
1E+2 : R :
S VAC=130V -
. ®VAC=180V -
1E+1
100 150 200 250
Ver (V)

Figura 4-4: Ganho do fotossensor MHSP-Csl em funcao de: (a) diferenca de

tensao entre o anodo e o catodo, VAC, para VCT=250V; (b) diferenca de
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tensao entre o catodo e o eléctrodo superior, VCT, para VAC igual a 130 e
180V; para uma mistura de Ar/Xe (95:5) a 1 atm. O ganho obtido para o
fotossensor CGMF-Csl [Monteiro et al. 2002] é também apresentado em (a),

para comparacao [Freitas et al. 2006].

A Figura 4-5 descreve o ganho de cintilacao do detector e a correspondente
eficiéncia efectiva da recolha do fotoelectrao em funcao de VCT, para tensoes
de VAC de 130 e de 180 V. O ganho de cintilacao, L, permite que
determinemos o comportamento relativo da eficiéncia efectiva da recolha do

fotoelectrao, Ce, no fotossensor:
Ce=L / (Nuv x QE)

onde QE é a eficiéncia quantica do fotocatodo e Nuv o niUmero de fotdes de
UVV, produzidos na regiao de cintilacao por electrao primario e que atingem o
fotocatodo. Assim, para um valor constante de Nuv, isto é, para condicbes de
polarizacao constantes, tanto para a regiao de deriva como para a regiao de
cintilacao no CGCP, Ce ¢ proporcional a L. Nao € possivel determinar valores
absolutos para Ce em virtude de Nuv nao ser conhecido. Por outro lado o valor
de L, esta pensado no pressuposto de que o ganho em avalanche é igual para
os electroes primarios e para os fotoelectroes. Em Monteiro et al. 2002 foi
demonstrado que numa CGMF os ganhos das avalanches dos fotoelectroes sao
superiores ao dos electrdes primarios em 20% e 90% em atmosferas de Argon e
Xénon puro, respectivamente. Deste modo, o valor estimado para o L neste
trabalho vem afectado de um factor idéntico, tendo sido estimado por

€XCesso.

Valores mais elevados de VCT sao equivalentes a um campo eléctrico mais
elevado nos orificios da MHSP e na superficie do fotocatodo, que por sua vez,
melhora a extraccao dos fotoelectoes e a focagem nos orificios, Figura 4-5;
para valores de VCT baixos, a eficiéncia de recolha dos fotoelectroes
apresenta um aumento rapido, seguido de um aumento muito mais lento com
o aumento de ~50% de VCT. Para valores de VCT elevados a curva continua a
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aumentar; este aumento deve-se aos fotoes resultantes da cintilacao

produzidos pelos fotoelectroes que seguem o seu caminho para os orificios.
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Figura 4-5: - Ganho em luz e eficiéncia efectiva de recolha dos fotoelectroes
no fotossensor MHSP-Csl em funcao de VCT, para VAC de 130 e 180 V, para
uma mistura gasosa de Ar/Xe (95:5) a 1 atm e para AV = 4.5 kV aplicada na

regiao de cintilacao do CGCP [Freitas et al. 2006].

Para estes valores elevados de VCT, o campo eléctrico na vizinhanca do
fotocatodo esta acima do limiar de cintilacdao do gas (-1 kV/cm nos gases
nobres [Feio e Policarpo 1983] a pressao atmosférica). Nao obstante, este
efeito é reduzido devido ao trajecto de deriva muito pequeno destes
fotoelectroes. A dependéncia do ganho de cintilacdao, ou da eficiéncia de
recolha dos fotoelectroes, em VAC reflecte os processos que ocorrem no
segundo estagio de amplificacao da MHSP, nomeadamente a eficiéncia para
transportar os electroes da avalanche, dos orificios as fitas do anodo; esta

eficiéncia aumenta com VAC.
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Figura 4-6: Eficiéncia relativa de extraccao de fotoelectroes em funcao do
campo eléctrico no intervalo MHSP-G2 para diferentes condicées de
polarizacao de VAC e VCT [Freitas et al. 2006].

Para a escolha das melhores condicoes de operacao da configuracao
apresentada, estudou-se L e a eficiéncia relativa da recolha dos fotoelectroes
em funcao do campo entre a MHSP e a G2 (Figura 4-2); os campos de deriva e
de cintilacao foram mantidos constantes, com Edrift=0.5 e Escint=3.1 kV/cm,
enquanto VCT e VAC foram variando (Figura 4-6). Como noutros trabalhos
[Mormann et al. 2004, Frankel et al. 2005] os dados mostram um
comportamento relativo quase independente das tensoes de polarizacao da
MHSP; a eficiéncia mais elevada da recolha dos fotoelectroes é para campos
eléctricos ligeiramente invertidos através do intervalo MHSP-G2, com ~ -75
V/cm, que é provavelmente o valor requerido para cancelar a penetracao do
campo da regiao de cintilacao. Para valores mais elevados de campo
invertido, uma fraccao significativa de fotoelectroes é recolhida em G2, nao
sendo transferidos para os orificios. No sentido normal do campo, o nimero
de fotoelectroes que se dirigem aos orificios diminui devido a diminuicao da

extraccao de fotoelectroes do fotocatodo [Mormann et al. 2004].

Aplicacao do Fotomultiplicador Gasoso aos Contadores Gasosos de Cintilacao Proporcional
- 66 -



Capitulo 4 - O CGCP com um GPMT integrado

4.3. O CGCP com a MHSP revestida com Csl

como fotossensor

Estudou-se o desempenho do detector de CGCP com fotossensor integrado de
MHSP. Fez-se variar o campo eléctrico na regiao de cintilacdao, Escint,
enquanto Edrift, o campo de deriva, foi mantido constante a ~0.2 kVcm-1, as
tensoes de polarizacao do fotossensor foram de VCT=230 V e VAC=150 V. A
amplitude do impulso e a resolucao em energia, medidas para raios X de 5.9

keV estao representadas na Figura 4-7.
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Figura 4-7: Amplitude dos impulsos do detector e resolucao em energia em
funcao do campo eléctrico na regiao de cintilacao do CGCP, para um campo
eléctrico na regiao de deriva de 0.2 V cm-1, e para VCT =230V e VAC = 150 V
[Freitas et al. 2006].

A amplitude do impulso exibe um aumento quase linear com o Escint, para

valores acima de -0.7 kVecm™, caracteristico da cintilacdo secundaria do
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CGCP. Para a mistura utilizada, o rendimento de cintilacao comeca aumentar
e mais rapidamente para Escint >-1.9 Vcm™ devido ao aparecimento de

multiplicacao de carga na regiao de cintilacao [Monteiro et al. 2002]. A

resolucado em energia melhora com Escint, tornando-se constante e

degradando-se em campos, acima do limiar da multiplicacao de carga.

A melhor resolucao em energia alcancada com este detector é ~13.5% FWHM,
para interaccoes de raios X de 5.9 keV no CGCP, como se verifica na Figura 4-
8. Este valor é similar ao 13% obtido com o detector hibrido de CGCP/CGMF-
Csl [Monteiro et al. 2002] e aos 14% obtidos com o detector de avalanche de

electroes baseado em MHSP [Veloso et al. 2004], para o mesmo enchimento
de gas.
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Figura 4-8: Distribuicao dos sinais do detector para interaccoes de raios X de

5.9 keV no CGCP, obtida nas condicoes de operacao optimas [Freitas et al.

2006].

A resolucao em energia alcancada € limitada principalmente pelas nao-

uniformidades na MHSP e pela extraccao baixa de fotoelectrdes. O nivel baixo

de fundo e a resolucao em energia podem ser vantagens importantes em

algumas aplicacoes. Além disso, a cauda do ruido electronico deste detector,
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no limite mais baixo de energia, € ~10 eV, similar ao detector de ionizacao de
Ar/Xe (95:5) baseado em MHSP [Veloso et al. 2004] e quase duas ordens de
grandeza abaixo daquele conseguido no detector hibrido de Ar/Xe(95:5) com
CGCP/CGMF-Csl ( ~700 eV) [Monteiro et al. 2002].
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O estudo do Fotomultiplicador Gasoso (GPMT) como fotossensor, revelou que
este € uma boa alternativa ao fotomultiplicador e outros fotossensores, como
os LAAPD’s e as CGMF’s. E possivel atingir ganhos de 10* (utilizando 2 GEM’s)
com baixo consumo, possibilidade de operacao em campos magnéticos
intensos e potencialidade para areas de deteccao maiores do que as do PMT.
Contudo, o envelhecimento do gas de enchimento e a acumulacao de carga
nas superficies isoladoras das microestruturas que o compdem podem ser
desvantagens. Sera necessario maior esforco de investigacdo, de modo a
ultrapassar essas desvantagens. A selagem do GPMT embora nao esteja
completamente dominada € uma questao técnica, facilmente ultrapassavel

face as solucdes ja existentes para os PMT’s.

O GPMT baseado em MHSP, com Csl depositado no seu eléctrodo superior,
operando numa mistura de gas de Ar/Xe (95:5) com 1 atm, revelou ser uma
alternativa simples, fornecendo ganhos acima de 10* num Unico elemento
multiplicador, sem evidenciar efeitos de realimentacao positiva, ao contrario
do que acontece no fotossensor de Ar/Xe (95:5) de CGMF-Csl cujo ganho é
duas ordens de grandeza abaixo daquele conseguido na MHSP. Do mesmo
modo, a relacao sinal-ruido do fotossensor baseado na MHSP (~600, para raios
X de 5,9 keV) apresenta uma relacao sinal-ruido cerca de duas ordens de
grandeza inferior a encontrada num CGCP/CGMF-Csl [Monteiro et al. 2002].

A resolucao em energia do GPMT baseado em MHSP é limitada por alguns
factores: por um lado, o nimero de fotoelectroes libertados € ditado pela
qualidade do fotocatodo de Csl, que pode ser optimizado [Breskin 1996], por
outro lado as perdas de fotoelectroes que retornam ao fotocatodo, devido a
dispersao elastica daqueles fotoelectroes nos atomos do gas sao
particularmente importante nas misturas de gases nobres [Dias et al. 2004];
as nao uniformidades encontradas nos eléctrodos da MHSP, devido as
imperfeicdes actuais no processo de fabrico, afectam também a resposta do

detector.
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No entanto, é a baixa transparéncia do gas de enchimento aos fotoelectroes
emitidos pelo Csl que limita o desempenho deste fotossensor e do CGCP
estudado. A baixa intensidade do campo eléctrico a superficie do fotocatodo
de Csl (-< 1 Vem™torr™") é o factor principal, responsavel pela baixa eficiéncia

de transmissao.

Assim a utilizacao do GPMT integrado no gas de enchimento do CGCP, revelou-
se num dispositivo simples, compacto e de baixo custo, podendo ser realizado

para grandes areas de deteccao.

Contudo, o desempenho desta configuracao relativamente a resolucao em
energia (13,5%, em largura a meia altura, para raios X de 5,9 keV ) mostrou
ser semelhante a encontrada num detector de ionizacao baseado em MHSP
[Veloso et al. 2004] e/ou no CGCP/CGMF-Csl, para o mesmo gas de
enchimento do CGCP (Ar/5% Xe). A intensidade do campo eléctrico a
superficie do fotocatodo € menor na MHSP do que nas fitas dos catodos na
CGMF; este facto é um dos responsaveis pela baixa transmissao dos

fotoelectroes para os orificios da MHSP.

Trabalho futuro envolvera a operacao do fotossensor MHSP num CGCP com
Xénon puro e a utilizacao de microestruturas de superior qualidade de modo a
estudar a contribuicao da nao-uniformidade da MHSP, para a degradacao da
resolucao em energia do CGCP/MHSP-Csl. Se a baixa transmissao dos
fotoelectroes for o factor preponderante, o desempenho do referido detector
sera inferior ao desempenho da CGMF-Csl, uma vez que o Xénon apresenta
valores de eficiéncia de transmissao dos fotoelectroes inferiores aos da
mistura de Ar/5% Xe.
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