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RESUMO

Foi desenvolvido um medidor optico de es-
pessura de filmes finos de carbono, uti-
liz zados como trocadores de carga do feixe
de ions do acelerador Pelletron.

Para efeito de calibracao, as medidas
absolutas de espessura foram realizadas
por espalhamento de Rutherford com um feil
xe de '*0 de 20 MeVv.

0 medidor desenvolvido é de precisao ade-

quada e de facil manejo no uso continuado.

1. INTRODUCAO

Filmes finos de carbono obtidos por evapo
ragaoc em vacuo sao UtlllZadOS como troca-
dores de carga do feixe de ions de acele-
radores tipo Tandem. A durabilidade e _a
eficiencia de transmissao do feixe sao
qualidades essenciais dos filmes de carbo
no, que dependem drasticamente do metodo
de fabricagao e da espessura do filme!’?),
Filmes de carbono com espessuras da ordem
de: 3-a 5 ug/cm apresentam transmissao ma
xima para varios 1ions, produzindo dlferen
tes estados de carga').

A determinagao da espessura do filme an-
tes de ser montado no terminal de alta
tensao e importante para melhorar a efi-
ciencia de operagao do acelerador Pelle-
tron.

Existem muitos métodos de determinacaoc da
espessura ') entre os quais citamos o gra-
v1metr1co, atraves do uso de uma balanga
analltlca, o de perda de energia de par-
ticulas a, o medidor de massa atraves da
medida de frequenc1a de osc1la¢ao de um
cristal de quartzo e méetodos opticos!'?),

(0] metodo grav1metr1co e utilizado no labo
ratorio com serias restricoes quando se
quer determinar massas muito pequenas. A
cor da lamlna, com carbono depositado so-
bre um determinado material soluvel, da
uma medida aproximada razoavel. A escolha
do metodo_optico baseou-se na facilidade
de operacao, baixo custo e confiabili-
dade, testados em medidas preliminares.
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2. DESCRICAO DO METODO

0 metodo baseia-se essencialmente na medi-
da da transmitancia optica dos filmes de
carbono, devidamente montados sobre supor-
tes apropriados de ag¢o inoxidavel.

Como fonte de luz e utilizada uma lampada
de incandescencia de 90 Watts. Os suportes
com os filmes de carbono sao posicionados
numa haste com um sulco, dotado de esferas
e molas gue garantem a estabilidade meca-
nica, dentro de um modulc especialmente
projetado. No painel traseiro do modulo
esta localizado o tototransistor TIL 81"
cuja resposta e linear com a lumanSLdade
incidente. Na figura 1 esta apresentado um
desenho esquematico da montagem. O foto-
transistor e ligado como fotodiodo polari-
zado externamente com uma fonte de tensao
de 9 v. Um multiteste foi utilizado para
as leituras de voltagens na saida do «cir-
cuito do fototransistor.

Figura 1 - Desenho esquematico da montagem,
onde se ve uma lampada de incandescencila,
os filmes nos seus respectivos suportes e
o fotodiodo acoplado a um multimetro.

E necessério relacionar as medidas de
transmissao luminosa, proporcionais as vol
tagens medidas atraves do fototransistor,

as correspondentes espessuras dos filmes
em pg/cm?
As medidas absolutas das espessuras dos

filmes foram efetuadas, por sua vez, uti-
lizando-se um feixe de 1ons de baixa ener-
gia, de modo que o espalhamento elastico
pode ser considerado puramente de natureza
coulombiana, possibilitando o calculo exa-
to da segao de choque esperada.
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Filmes confeccionados por diferentes meto-
dos apresentam carac{:erlstlcas opticas dis
tintas. Assim, a calibracao do sistema,
que relaciona intensidades luminosas trans
mitidas pelos filmes com as suas espessulas,
foi efetuada para alguns tipo diferentes.

A mesma montagem podera ser utilizada para
filmes de diferentes materlaxs, com espes-
suras tais que a transmissao de 1luz seja
mensuravel, desde que se efetue a respec-
tiva calibracao.

3. CARACTERISTICAS OPTICAS DOS FILMES DE
CARBONO

Sao utilizados no acelerador filmes de car
bono conferc1onados por evaporagao em alto
vacuo (107" a 10™* Pa) pelo metodo de boin-
bardeamento eletronico e pelo metodo de ar
co de carbono. No primeiro metodo, um fei-
xe eletronico e focalizado eletrostatica-
mente sobre uma pastilha de carbono puro,
aquecendo-o localmente ate que ocorra a
sublimacao. No metodo do arco faz-se passar
corrente eletrica atraves de eletrodos de
carbono®:?). 0 carbono sublimado e deposita
do sobre substratos de vidro previamente
tratados e recobertos com uma fina camada
de um detergente especial ou de um sal so-
luvel em .agua. O detergente (RBS ou entao
betain) e espalhado sobre as laminas de
vidro de forma conveniente. O sal soluvel
e de9051tad0 por evaporagao em vacuo feita
previamente. Um trabalho qlStematLCO mos -
trou a melhor comblnacao entre metodo de
evaporagao-sublimagao do carbono e substan
cia soluvel em agua, tal que, as peliculas
usadas como trocadoras de carga do feixe
de ions apresentam maior durabilidade. 9]
metodo de confecgao e desenvolvido conside

rando-se tambem a ef1¢lenula na obtengao
de filmes mecanicamente estaveis.
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Figura 2 - Espectro de trasmissao optica

de diferentes filmes de carbono
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Medidas do espectro de absorcao optica ob-
tidas para alguns casos estao ilustradas
na Figura 2 e sao, em linhas gerais, seme-
lhantes as encontradas na literatura®).

Foi utilizado um espectrofotometro Micro-
nal* na regiao de luz visivel. Obviamente,
espessuras diferentes de filmes de um de-
terminado tipo obedecem a lei de
Beer-Lambert. As diferengas observadas nos
espectrog refletem as caracteristicas op-
ticas dos filmes.

4. METODO EXPERIMENTAL DA MEDIDA ABSOLUTA
DA ESPESSURA DOS FILMES: ARRANJO E PRE-
CISAO DAS MEDIDAS

Medidas de espessura absoluta dos filmes
foram efetuadas numa camara de espalhamen-
to instalada junto ao acelerador pPelle-
tron. Foram montados nove detectores de
barreira de superficie sobre um suporte
projetado especialmente para_ a obtencgao
simultanea de medidas de segaoc de chogue
em intervalos angulares de 5°, sistema de
laboratorio®). Diante de cada detector
existe um sistema de colimagao com abertu-
ras menores para detectores posicionados
em angulos mais dianteiros.

Foi utilizado um feixe de '*0 de 20 MeV
de energia sobre os alvos de carbono, cu-

jas espessuras foram determinadas atraves
da relacgao:
Fo ‘qfelxe ldn Ruth An Nalvu ()

y e o nﬁmero.de partlculas espalhadas num
determinado angulo 8, por um determihado
nucleo.

e o numero de particulas de '*0 in-

feixe
cidentes, medidas em um copo de Faraday,
que garante a colecao total do feixe.

du] e a secao de choque de espalhamento

da) de Rutherford.

A% e o angulo solido subentendido pelo de
tector.

i 3 ;
Nalvo e o numero de particulas

unidade de area presentes na reagao.

alvo por

N., Por sua vez esta diretamente relacio-
v

nado com a espessura t procurada, medida
usualmente em pg/cm? atraves da expressao:
t'Nav
N oy ey (2)
1 M
alvo 120

onde M;, e a massa molecular do carbono,
c

t et espessura do alvo e N e o numero

de Avogadro. o
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Na energia escolhida, o espalhamento e
praticamente coulombiano e a secao de cho

gue -g%] pode ser calculada usando-se pa
rametros de modelo optico da literatura®)

Nfei:e foi obtido atraves da medida da

carga coletada no copo de Faraday num in-
tegrador de corrente Brookhaven Instru-
ments Corporation (BIC), cuja calibracao
foi verificada. Foi admitido como estado
de carga mais provavel o valor determina-
do experimentalmente atraves da razao en-
tre o feixe sem atravessar o alvo e atra-
vessando o alvo.

Os angulos solidos medidos
te wutilizando a abertura
que efetivamente define a
do detector, sao mostrados

geometricamen-
do colimador,
area sensivel
na tabela 1.

TABELA 1
Detectlor Angulo solido (sr)

1 a3 B0 - Ty

4 a 6 12067 % - 205

7 a8 1:66 'x 10"
Y foi medido acumulando-se espectros do
espalhamento elastico obtidos atraves de
equipamentos eletronicos convencionais.
Os espectros armazenados no computador
VAX sao transferidos em disquetes e ana-

lisados posteriormente atraves do progra-
ma Plex ”}._Em cada espectro e feita a
identificacao do pico correspondente ao
espalhamento elastico do '°®0 em '’C atra-
ves de calculo de cinematica da reacao. O
numero total de contagens correspondentes
e calculado diretamente apos analise efe-
tuada na tela do microcomputador. A figu-
ra 3 mostra um espectro tipico.

A precisao dos valores calculados da es-
pessura varia conforme o angulo em que o
detector se encontra. Na tabela 2 estao
os valores medios dos erros nas diferen
tes grandezas medidas. 3

TABELA 2 - Erros nas medidas
Grandeza Erro percentual
AR 4 a 5
13
Nfeix: desprezivel
A5 carbono: 1 a 2
[Tﬁfl ouro: desprezivel
y desprezivel
TOTAL ~-5a®6

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema foi calibrado para filmes con-
feccionados por bombardeamento eletronico
usando RBS. evaporacao em arco de carbono
usando CsI. RB5+Csl e somente RBS como
substancias soluveis sobre substratos de
vidro previamente polidos._ A figura q
mostra a curva de calibracao do sistema
optico para um tipo de filme. As eguacoes.
gue representam as curvas de calibracao
dos diferentes tipos de filmes., foram ob-
tidas por ajustes de minimos quadrados e
estao indicadas na Tabela 3.

Os gréficos mong}ogariLmicos apresentam
retas com equacoes do tipo :log TF=ax+b.
T, tensao no fotodiodo lido em mV, X es-
pessura do filme medido em pg/cm’. a e b
sao as constantes determinadas.
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Figura 3 - Espectro tipico obtido com
detector de barreira de superficie.
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tro de aproximadamente 1%. Um valor tipi-

T T I I I co utilizado e 78 V na lampada incandes-
10 I cente e 9 V no fotodiodo. A calibracao
arc CSI — do sistema esta afetada principalmente pe

lu erro experimental na derLerminacao da

L4 espessura absoluta atraves do espalhamen-

to nuclear. Por sua vez, o termo que mais

afeta essa medida e o angulo solido do delec

tor. Embora a regiao do alvoatingida pelo

feixe chegue a ter alguns mill metros de

dJametro, podemos aproximar o_alvo por um

ponto, dadas as demais dimensoes envalvi-
das no calculo do angulo solido.

log TEF mV

Ma tabecla 4 mostramos a comparacac entre
os valores obtidos para a espessura de
a=-0.017 +0.003 filmes grossos de carbono por diferentes
g metodos., No metodo optico foram wutiliza-
b= 0.87 +0.02 das as equacoes da tabela 3 adequadas pa-
c. corr. 0.67 ra filmes mais finos.

y=ax+b

As medidas de espessura por perda de ener
gia estao afetadas de um erro extra gue e
a aproximacao efetuada considerando-se a
oqL_ | | | | | | perda de energia igual para '*0 em C e -

00 20 40 60 80 100 420 nos demais materiais.

pg/Cm Os principais contaminantes saoc O, Si e Au.

) : 6. CONCLUSAQ
Figura 4 - Ajuste da reta de calibragao

para filmes de carbono confeccionados pe-

As calibracoes foram obtidas para espes- 5
lo método de arco. : 5 |

suras adequadas ao uso como trocadores de |
> 2 carga do feixe de lons. Extrapolacoes pa- |
TABELA 3 - Calibracao do sistema ra espessuras muito maiores necessitam me |

didas mais adequadas, ja que dificilmente '
pode se garantir a linearidade para essas ‘

Tipo do filme log TFme1=ax(uqfcmﬁ+b regloes Aparenlemente, a formacao da pe-
licula pode apresentar mudancas fundamen- }
b.e., RBS -(0.064%0,001)x + 1.04 + 0,06 tais de comportamento optico dependendo |
da espessura acumulada. ]
arco, CsI -(0,01740,003)x + 0,87 *+ 0,02 5 Bt 3 '
A medida do coeficiente de absorcao da |
arco, RBS+CsI |-(0,037£0,005)x + 1,01 % 0,02 luz em funcao do comprimento de onda mos- |
i tra que a utilizacao de luz de menores |
arco, RBS -(0,024%0,008)x + 0,96 * 0,02 comprlmentos de onda daria uma lncllnacao
=] maior na curva de absorcao em funcao da
espessura. 0 uso de luz ultravioleta pode
Na oblencao das curvas de calibracao, a melhorar a definicao da espessura do
intensidade luminosa da luz incidente e filme.
ajustada para dar a leitura d
tensao depsalda do fotodiodo aqﬁgﬁgga ngg A pre61sao de cada medida de espessura

atraves da segao de chogue de Rutherford
e da ordem de 5 a 6% (conforme Tabela 2).
Dada a dispersac das medidas de transmi-

ha filme mterceptando o feixe, Os dados
das medidas opticas sao reprodutiveis den

TABELA 4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS
= T dE
Tipo MEkgto cprice [El;} u gravimetria

Tp(mv) (ug/cm?) (ug/cm®) (pg/cm?)
205 23:% 1 35+ 4 38:% 110

bcmba_rde_-a;mnl.o]
[ Sk ranies + RBS 3.6 ) i L 25 * 4 38 £ 10
3.0 | 20020, . ... 2854 38410
L7 38 + 2 39 % 4 50+ 10

arco + (Csl
1.5 41+ 2 47 5 50+ 10

b
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tancia, entretanto, a precisao final fica
entre 5% e 15% conforme o tipo de confec-
a facilidade de uso, a

gao. Mesmo aseim,

reprodutibilidade e o baixo custo torna-
ram o projeto util e adeguado.
Acreditamos assim que para a medida de
espessuras entre 3 e 12 uglicm® , regiao
para a_qual o medidor foi calibrado, , a

precisao obtida e perfeitamente aceitavel.

Os erros na determinagao absoluta da es-
pessura dos alvos em yg/cm? sao de apro-
ximadamente 5 a 6%.
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NOTA ADICIONAL:

parte deste trabalho foi aceito para Ser
apresentado na XVI Conferencia Internacio

nal da “International Nuclear Target
Development Society” - 21-25 de setembro
de 1992, Legnaro, ltalia.
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