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Resumo

O trabalho apresentado refere-se ao estudo sobre a cintilagdo e a carga
produzidas nos canais de um GEM (do inglés Gas Electron Multiplier), usando
um LAAPD (do inglés Large Area Avalanche Photodiode) como sistema de leitura
do sinal de cintilagdo. O sinal de carga foi recolhido no eléctrodo inferior do
GEM. Este estudo foi efectuado para xénon puro a diferentes pressodes: 1; 1,5 ; 2
e 2,5 atm. Pretendia-se estudar o comportamento dos sinais de cintilacdo e
carga, em funcdo da pressdo e comparar o ganho e a resolugdo em energia
obtidos em cada caso.

As medidas foram efectuadas com um detector gasoso feito de aco
inoxid4vel, que acomoda no seu interior o GEM e o LAAPD, ligado a um
sistema de admissdo de gases.

O ganho medido para o sinal de carga diminui com o aumento da
pressdo. Para a pressdo atmosférica obtém-se um ganho de 2,2x10* que decai
para 160 para uma de pressao de xénon de 2,5 atm. O ganho do sinal de
cintilagdo ndo sofre grande alteracdo com o aumento da pressdo de xénon,
sendo de 3,7x10* para a pressdo atmosférica e de 1,9x10* para uma pressao de
2,5 atm.

A resolucdo em energia obtida para o sinal de carga degrada-se com o
aumento da pressdo, passando de 10% a pressao atmosférica para 27% a
pressao de 2,5 atm. Para o sinal de cintilacdo a resolucdo em energia nao sofre
uma grande alteragdo com a pressdo, sendo de 8% a pressdo atmosférica e 12 %
para 2,5 atm.

O estudo realizado no decorrer do presente trabalho deu origem a
seguinte publicagdo (ver anexo I):

“GEM scintillation readout with avalanche photodiodes”
A.S. Conceigdo, L.F. Requicha Ferreira, L.M.P. Fernandes, C.M.B. Monteiro,
L.C.C. Coelho, C.D.R. Azevedo, ]J.F.C.A. Veloso, J.AM. Lopes, ] M.F. dos

Santos,
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Capitulo 1

Introducao

Na década de 50 comecaram a ser desenvolvidos detectores de cintilacao
baseados em cristais inorgéanicos de elevada eficiéncia, com grande rapidez de
resposta e razoavel resolucdo em energia. O desenvolvimento dos tubos
fotomultiplicadores com capacidade de detectar sinais luminosos pouco
intensos, convertendo-os em sinais eléctricos, foi um factor decisivo para o
desenvolvimento deste tipo de detectores.

Em 1967, Conde e Policarpo [1] desenvolveram um detector hibrido, o
contador gasoso de cintilacdo proporcional (CGCP), que wutiliza um
fotomultiplicador como fotosensor. Os CGCPs sdo basicamente constituidos por
uma zona de deriva, onde se da a absorcdo da radiacdo e a deriva dos electroes
produzidos para a regido de cintilagdo. Nesta regido os electrdes serdo
acelerados de modo a excitar os atomos/moléculas do meio por impacto,
induzindo a produgdo de fotdes de cintilagdo na sequéncia da desexcitagao
daqueles. Por fim, estes fotdes sdo recolhidos por um sensor, produzindo a
saida um sinal proporcional a energia da radiacdo incidente. A Figura 1
representa o esquema tipico de um CGCP, em que o sensor usado é um tubo
fotomultiplicador. Os CGPCs operam geralmente a temperatura ambiente e

apresentam uma boa resolugdo em energia e a capacidade de operar a taxas
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elevadas sem efeitos de carga espacial. Estas caracteristicas resultam do seu
processo de amplificacdo: a producdo de cintilagdo secundaria em vez da
multiplicacdo de carga. Uma das suas aplicacdes é a espectroscopia de raios X

[1].

radiacdo Janela

ido iva e
regido de deriv 0

_______ _ _ grelhal

cintilagdo
|———l}!‘— '/Ek—gr'elh 2

fotocdtodo

regido de

fotomultiplicador

Figura 1- Esquema de um contador gasoso de cintilacdo proporcional usando um
fotomultiplicador como fotossensor.

Os CGCPs apresentam um ganho mais elevado e melhor resolucao em
energia, relativamente aos detectores gasosos baseados na multiplicacdo de
carga como processo de amplificagdo do sinal resultante da interaccdo de
radiacdo. A introducdo de micro-estruturas de multiplicacdo de carga, tais como
GEM (Gas Electron Multiplier) [2] e placas de Microfitas [3], trouxe novo
desenvolvimento na area dos detectores gasosos. Nomeadamente em termos de
capacidade de operar a elevadas taxas de contagem, amplificacdo do sinal e
simplicidade de producdo de detectores de grande &rea a baixo custo. As
vantagens inerentes a estas estruturas podem ser transportadas para os
detectores de cintilacdo proporcional, acumulando as vantagens de ambos os
tipos de operacdo, utilizando a cintilagdo produzida nas avalanches como sinal
optico a ser convertido em sinal eléctrico por um fotossensor adequado.

Os primeiros estudos sobre a cintilagdo produzida nas avalanches que
ocorrem no interior dos GEMs sdo apresentados em [4]e[5] e respectivas
referéncias. A configuracao usada nestes estudos inclui trés GEMs em paralelo e
uma camara CCD (do inglés, Charge Coupled Device), como sistema de leitura.
Sdo usadas misturas de gases com producdo de cintilagdo na regido do visivel.

Os CCDs sao caracterizados por apresentarem uma boa resolugdo em posicdo a



Introdugio - Capitulo 1

duas dimensdes, mas apresentam desvantagens em termos de tempo de leitura.
Devido ao processo intrinseco de leitura, os CCD tém baixa capacidade de
resposta, o que pode ser um inconveniente para aplicagdes que necessitem de
tempo de resposta curto.

Os fotodiodos de avalanche, APDs (do inglés, Avalanche Photodiodes) sao
bons candidatos para leitura da cintilacdo do GEM, devido essencialmente ao
seu formato compacto, baixo consumo, elevada eficiéncia quantica e operagao
em campos magnéticos intensos. Além destas caracteristicas, a fraca
sensibilidade a particulas ionizantes torna-os competitivos para aplicacdo em
instrumentacdo de fisica de médias e altas energias, sendo uma boa alternativa
aos fotomultiplicadores para deteccao de fotdes na regido do visivel e o do VUV
(Ultra Violeta de Vacuo). No entanto, o APD apresenta desvantagens em termos
do ganho maximo alcancado e da reduzida area activa, quando comparado com
os fotomultiplicadores

O trabalho experimental realizado no d&mbito desta tese de mestrado
consiste em estudar a cintilagdo produzida num GEM, usado como estrutura de
multiplicacdo do sinal, e recolhida num APD de grande area (LAAPD) usado
como fotossensor. O objectivo do trabalho é medir a cintilagdo produzida em
xénon para diferentes valores de pressdao de gas, e comparar com os sinais
resultantes da multiplicacdo de carga.

O relatério esta dividido em quatro capitulos, comecando pela
introducdo. No capitulo dois apresenta-se uma breve descricio sobre GEMs,
com referéncia a sua estrutura, modo de fabrico, principais caracteristicas,
modo de operagao e algumas aplicacdes. O capitulo trés refere-se aos LAAPDs,
onde se explica a estrutura fisica, principio de funcionamento, principais
caracteristicas e um estudo comparativo entre o LAAPDs e fotomultiplicadores
convencionais. No capitulo quatro apresenta-se em detalhe o trabalho realizado
no ambito desta tese, nomeadamente a montagem experimental, os resultados

obtidos, conclusdes e perspectivas de trabalho futuro.



Capitulo 2

O GEM

O GEM, Gas Electron Multiplier, foi apresentado em 1996 por F. Sauli [2]
como uma estrutura de pré-amplificacdo de carga em detectores gasosos.
Consiste numa fina folha metalica, na qual se efectua uma matriz de furos de
elevada densidade, tipicamente entre 50 a 100 furos por mm?.

O GEM pode ser usado simultaneamente com outras microestuturas que
amplificam e recolhem carga, por exemplo placas de Microfitas ou “Microgaps”.
No entanto, como apresenta um ganho elevado (~10%), o GEM pode ser usado
sem outra estrutura amplificadora, sendo os electrdes simplesmente recolhidos
com uma rede metalica. Uma configuracdo muito usual é a utilizagdo de GEMs

em paralelo, para aumentar o ganho global.

2.1 Origem do GEM

A investigacdo de métodos que permitam alcancar ganhos elevados e
estiveis em detectores gasosos tem sido uma das grandes apostas da
comunidade que opera detectores. Ha alguns anos atrds, Charpak e Sauli
introduziram uma nova estrutura, MSC (do inglés Multi-Step Chamber). Esta

estrutura surgiu com o objectivo de ultrapassar algumas das limitacGes
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apresentadas pela MWPC (do inglés, Multi-Wire Proportional Chamber) [22]. A
MSC consistia em duas grelhas de eléctrodos montadas na regidao de deriva de
um detector gasoso convencional, permitindo a pré-amplificacdo dos electrdes
de deriva e a sua transferéncia para o elemento de multiplicacdo principal.
Operadas em gases fotossensiveis, as MSC conseguiam alcancar ganhos
suficientemente elevados, permitindo a deteccao de fotdo tnico nos detectores
RICH (do inglés, Ring Imaging Cherenkov).

Recentemente, Charpak e Giomataris [22] desenvolveram um novo
detector gasoso, “Micromegas”, com elevado ganho, usando como elemento de
multiplicacdo uma regido de avalanche de planos paralelos com uma
profundidade da ordem das centenas de micron [22]. Os autores conseguiram
alcancar ganhos elevados e capacidade de elevada taxa de contagem.

Outra estrutura interessante desenvolvida recentemente foi o CAT (do
inglés, Compteur A Trou), que consiste numa matriz de furos realizada numa
folha que opera como catodo (com polarizacdo positiva), com a inser¢ao de uma
folha de material isolador entre o cidtodo e os anodos (com polarizagao
negativa). Esta estrutura permite alcangar ganhos elevados e apresenta uma boa
uniformidade a nivel da matriz de furos.

O maior inconveniente apresentado pelas estruturas referidas deve-se a
necessidade de manter os planos paralelos que compdem a estrutura esticados
com elevada precisdo. A presenca de elevadas forcas electromagnéticas é
também um problema na operagao destas estruturas, sobretudo para estruturas
de maior tamanho. Outro dos inconvenientes é o aparecimento de descargas
quando as estruturas sdo sujeitas a campos mais intensos, o que é atribuido ao
facto de o tamanho da avalanche exceder o seu valor critico, designado limite
de Raether [23]. As descargas podem danificar a estrutura e a electrénica
sensivel associada ao sistema de leitura, afectando seriamente o desempenho do
detector.

O GEM (do inglés Gas Electron Multiplier) foi entdo apresentado como

uma estrutura que conserva a simplicidade da MSC e as vantagens a nivel dos
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elevados ganhos das estruturas “Micromegas” e CAT, contudo com um
mecanismo de implementacdo mais pratico e verséatil e ainda com menor

sensibilidade a campos eléctricos elevados.

2.2 Estrutura do GEM

O GEM é composto por uma folha de Kapton, (Cz22HioN20s),, de
espessura reduzida, cerca de 50 pm, sobre a qual se deposita, em ambos os
lados, filmes finos de cobre com uma espessura de aproximadamente 5 pm. O
Kapton é usado por ser um isolador com um limite de ruptura eléctrica
relativamente elevado e possuir uma ligeira condutividade, que reduz os efeitos
indesejaveis de carga espacial. Para garantir uma boa aderéncia entre o cobre e
o Kapton deposita-se uma camada fina de crémio (cerca de 0,1pum) entre os dois
materiais.

O GEM ¢ caracterizado pela distancia entre dois centros de canais
vizinhos, o passo, que varia entre 100 a 200 pm, pelo didmetro dos canais no
metal, de 60 a 140 pm, e pelo diametro dos furos no Kapton, entre 100 e 300 um.
Na Figura 2 pode observar-se a imagem de um GEM com canais de 70 um de
didametro e uma distancia entre canais de 140 um. A Figura 3 mostra a vista do
corte de um GEM obtida com o microscépio electrénico, onde se pode ver a
forma coénica do canal. A face superior do GEM é designada por top e a face
inferior por bottom.

Outra caracteristica importante do GEM é a sua transparéncia 6ptica,
definida como a razao entre a area aberta (corresponde ao didmetro dos canais

no Kapton) e a area total do GEM:

Area-aberta  «

2
Transparéncia - Optica = — = —
P P Area - total 2\/5( j

(2-1)

onde Dk é o didmetro e P o passo dos canais.

12
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Figura 2- Imagem de um GEM com canais de 70 um de didmetro e passo de 140 um

[29].

Figura 3 - Imagem do corte de um GEM obtida com o microscépio electrénico [29].

Ao longo do tempo foram produzidos e testados GEMs com cerca de 100
configuragdes e geometrias diferentes [20]. Estudos realizados sobre a
amplificacdo alcancada pelo GEM em funcao da geometria mostram que para
buracos mais estreitos o ganho méaximo é maior e o rendimento é melhor [20].
Na Figura 4 pode ver-se uma compilacdio de um estudo da amplificacdo em
funcado da geometria, efectuado com diferentes GEMs para uma mistura gasosa
de argon com diéxido de carbono. As diferentes geometrias encontram-se na
legenda, por exemplo o cédigo A19 (140/95/60), A19 indica o modelo do GEM,,
140 o passo, 95 o diametro do furo no metal e 60 o didmetro do furo no Kapton,

(valores em pm).
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Figura 4 - Compilacdo de valores de factores de amplificagdo para GEM de diferentes
geometrias (para diferentes valores do passo, didmetro do furo no metal e didmetro do
furo no Kapton, respectivamente, valores em pm). Os modelos com buracos mais
estreitos (tipo N) alcangam ganhos da ordem de 2000 [20].

O valor maximo de tensdo a aplicar ao GEM sem que ocorram danos esta
relacionado com efeitos locais de carga, dependendo essencialmente da mistura
gasosa. A geometria ndo tem grande influéncia neste parametro.

O valor do passo nado influencia as caracteristicas do ganho, no entanto
restringe os valores de campo de deriva maximos que podem ser aplicados, de
modo a ter uma eficiéncia de recolha e transmissao maximas. Em relacao ao
didmetro do furo, verifica-se que para didmetros menores o efeito de saturagao
é mais evidente, provavelmente devido a perda de cargas por difusao. Nao ha
vantagens em reduzir o didmetro dos furos para valores inferiores a 60-70
pm[20]. O diametro dos furos e o passo afectam a eficiéncia de colecgdo dos

electrdes presentes no volume de deriva.
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2.3 Processo de Fabrico

2

O processo de fabrico do GEM, etching, é semelhante ao dos circuitos
impressos, sendo por isso relativamente simples e de baixo custo. A tecnologia
de etching que permite obter GEMs de elevada qualidade foi desenvolvida pelo
CERN [20]. O etching é o processo de gravacao que usa acido forte para remover
zonas desprotegidas de uma superficie metalica, criando assim um
determinado padrao.

O processo de fabrico do GEM inicia-se com a limpeza da superficie do
material base. Este é composto por Kapton e uma camada de cobre em ambas as
faces (figura 5 a). De seguida, depositam-se filmes finos de resina sensivel a luz
sobre as camadas do cobre. Apds este processo, produzem-se duas médscaras
idénticas que se colocam sobre o filme de resina com uma precisdao de £ 5 pm
(figura 5 b).

Na fase de revelacdo, ambas as faces sdo expostas a luz ultravioleta de
forma a impressionar as partes de resina que ndo ficaram protegidas pela
mascara. O etching, em carbonato de sédio (NaxCOs) remove a resina
fotossensivel impressionada pela luz ultravioleta (figura 5 c).

O etching do metal é feito com a aplicagdo de Tricloreto de Ferro (FeCls),
que remove o metal que ndo fica protegido pela resina (figura 5 d). As
descontinuidades formadas no metal no processo anterior servem de mascara
para o novo etching, agora no Kapton. A Etilenodiamina (H2NCH2-CH2NH2)
produz furos no Kapton em ambas as faces, dando origem a uma estrutura
bicénica (figura 5 e).

Na udltima fase, os GEMs sdo lavados com agua desionizada, dgua
mineral e alcool, de forma a remover os liquidos agressivos, sendo
posteriormente colocados a secar numa estufa a 80°C.

A técnica descrita apresenta algumas limitagdes préticas, ja que a
espessura do Kapton tem de ter um valor fixo (standard) e as espessuras de cobre

utilizadas ndo podem ter valores inferiores a 5 pm. A escolha de espessuras de
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Kapton maiores permitiria reduzir a capacidade eléctrica interna do GEM e

deste modo atingir ganhos mais elevados.

Iaterial base
Ifetal
a)
Eapton
Mascara
«+— Mascara
: : Fesina
| fotozensivel
PO S AR AR R A R A s ]
Revelacio
Hrching <)
em Na2CO3
Efching do metal
Ktching d)
em FeCl3
Efching do Kapton
Etehing e)

em H2ZNCH2-CHZNH2

Figura 5 - Principais operagdes realizadas no fabrico de um GEM [21]
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2.4 Principio de Operagdo

O GEM multiplica electrdes nos seus canais devido a elevada intensidade
do campo eléctrico, que pode atingir um valor de 40 KV/cm na zona central do
canal para uma diferenca de potencial de 200V nos seus terminais. O valor
minimo do campo eléctrico necessario para haver multiplicacdo no xénon
gasoso é de 4,5 KV/cm para 1bar a 20°C [30]. Cada buraco actua como um
contador proporcional independente, os electrées produzidos na regido de
deriva/absorcdo do detector deslocam-se na direccdo dos buracos onde se
multiplicam, devido ao elevado campo eléctrico que ai se estabelece.

O detector gasoso do tipo GEM mais simples é composto apenas por um
GEM e uma grelha metélica. A regido entre a janela do detector e o eléctrodo
superior do GEM, ¢é a regido de deriva. A aplicacdo de uma diferenca de
potencial nesta regido define o campo eléctrico de deriva, uniforme,
responsavel pela deriva dos electrdes primérios para os canais do GEM, onde
serdo multiplicados. A regido entre o eléctrodo inferior do GEM, e a grelha de
recolha define a regido de indugdo. O campo eléctrico de indugédo é responsavel
por encaminhar os electrdes secunddrios para a grelha, onde sao recolhidos. Na
Figura 6 identificam-se as diferentes regides, e exemplifica-se o processo de
multiplicacdo e recolha de carga.

Devido ao processo de fabrico do GEM, os furos adquirem uma forma
conica em ambos os lados, o que melhora a rigidez dieléctrica [22]. Aplicando
uma diferenca de potencial adequada entre as duas faces do GEM, as linhas de
campo sdo geradas de tal modo, que dentro de um canal h4 grande
concentracdo de linhas, ou seja, o campo eléctrico nessa zona é elevado.
Colocando o GEM entre dois eléctrodos a tensdes adequadas, as linhas de
campo que provém de um eléctrodo convergem para os canais do GEM e a
saida destes afastam-se de novo até atingirem o segundo eléctrodo. A Figura 7
apresenta um esquema das linhas de campo nas diferentes regides do detector,

deriva, multiplicacdo e inducgdo. Na Figura 8 encontra-se uma representagao
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grafica da intensidade do campo eléctrico ao longo do canal, onde se pode

verificar que o valor méximo ¢é atingido no centro.
ﬁ H-H Janela r‘l
[ =

TED 4 rrl\m ®

Figura 6 - Diagrama esquematico do processo de multiplicacdo de carga no GEM e
posterior recolha numa grelha.

Figura 7 - Esquema das linhas de campo e equipotenciais no GEM, obtidas por
simulagdo[23].
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Figura 8- Intensidade do campo eléctrico ao longo do canal. A posicdo zero
corresponde ao ponto médio do canal[22].
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2. 4.1 Multiplicacdo e Ganho

Numa cdmara de gés com geometria de placas paralelas, afastadas de
uma distancia d, a corrente que se gera entre o catodo e o dnodo, devida a
multiplicacdo de carga é:

ead

I1=1
T 1) (2-2)

sendo, Io a corrente de electrdes na auséncia de multiplicagdo e o o primeiro
coeficiente de Townsend (nimero de electrdes secundarios produzidos por
centimetro, ao longo da trajectéria de um electrdo livre). O y é o segundo
coeficiente de Townsend que representa o ntimero de electrdes produzidos por
processos secundérios, tais como a libertagdo de electrdes no catodo por ides ou
por efeito fotoeléctrico. A estrutura do GEM é tal que os efeitos de ionizagao

secundéria sdo suprimidos, a multiplicagdo no GEM pode ser descrita:
M =e™ 2-3)

O ganho do GEM é normalmente definido como o nimero médio de
electrdes secundarios produzidos no GEM por electrdao primdrio que é focado
num canal do GEM. O ganho aumenta exponencialmente com a diferenca de
potencial aplicada aos terminais do GEM, como pode ser visto no gréfico da
Figura 9. A figura mostra o ganho efectivo, ou seja, que foi medido num
eléctrodo de recolha.

O ganho méaximo é obtido para a méxima diferenca de tensdo aplicada ao
GEM, antes do aparecimento de descargas ou de correntes de fundo. A corrente
de fundo existe pelo facto de a resisténcia do isolador ndo ser infinita, portanto
pode sempre existir uma corrente entre os eléctrodos. A probabilidade de
ocorréncia de descargas é menor para gases que operem com menores

diferencas de potencial ou maiores coeficientes de difusdo, dependendo

também da energia da radiacdo e do fluxo de irradiacdo. A existéncia de
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imperfeicbes na geometria ou impurezas depositadas nos canais do GEM

aumenta a probabilidade de descargas.
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Figura 9 - Ganho efectivo, medido num eléctrodo de recolha, em func¢do da diferenca
de tensdo no GEM. Os valores apresentados foram obtidos em xénon gasoso para uma
pressao de 1 atm.

Nem todos os electrdes multiplicados no GEM alcancam o eléctrodo de
recolha, uma parte deles é recolhida pela face inferior do GEM. A fraccdo de
electrdes que saem do canal do GEM e alcancam o eléctrodo de recolha é
designada eficiéncia de extraccdo. De igual modo, nem todos os electrdes
produzidos na zona de deriva chegam aos canais do GEM, parte deles sao
atraidos para a face superior do GEM. A fraccdo de electrdes produzidos na
zona de deriva que chegam aos canais do GEM chama-se eficiéncia de colecgao.
A Figura 10 mostra a relacdo entre as eficiéncias de coleccdo e eficiéncia de
extraccdo e a razdo entre o campo eléctrico exterior e no canal do GEM
(Eext/ Enole) [25]. Para a eficiéncia de colec¢do o campo externo corresponde ao
campo eléctrico da regido de deriva, enquanto que para a eficiéncia de extracgao
corresponde ao campo eléctrico de indugao.

A eficiéncia de extracgdo aumenta com o campo eléctrico relativo

(Eext/ Enole), enquanto que a eficiéncia de coleccao que diminui. Assim, a escolha
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do campo eléctrico nos canais do GEM, Ecanal, deve resultar de um compromisso
entre aquelas eficiéncias.

O valor Ecanal pode ser parametrizado como:

Ecanal = a Vaem + b (Ed + El) (2 - 4)

em que Vgem € a tensdo nos terminais do GEM , Ed e Ei sdo as intensidades dos
campos eléctricos de deriva e inducao, respectivamente, e a e b sdo parametros

a ajustar, dependentes da geometria especifica do GEM.
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Figura 10 - Eficiéncia de coleccdo e eficiéncia de extraccdo de electrdes em funcdo da
razdo campo eléctrico externo e do campo no canal do GEM para diferentes valores de
tensdo no GEM [25]. Os valores foram obtidos por simulacgao.

O ganho real de um GEM é medido directamente no eléctrodo inferior,
neste caso é designado por ganho real do GEM, definido acima como a
multiplicacdo, M (Eq.2-3). No entanto, existem aplicacdes nas quais o ganho é
medido num eléctrodo de recolha independente do GEM. O ganho efectivo do

GEM Gef, relaciona-se com o ganho real Greal, através da expressao:
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G

s =CG

X (2 -5)

real

No trabalho experimental realizado no &mbito desta dissertacao o ganho

foi medido directamente no eléctrodo inferior.

2. 4.2 Limitacoes

O processo de avalanche electrénica no gas é o mecanismo de
multiplicacdo de carga do GEM. Assim, ao aumentar a diferenca de potencial
entre as duas faces do GEM o ganho aumenta, mas a probabilidade de
ocorréncia de descargas também, pois o tamanho da avalanche excede o seu
valor critico. O aumento da energia depositada no detector origina um maior
nimero de electrdes primarios, aumentando também a probabilidade de
ocorréncia de descargas. Numa montagem com eléctrodo de recolha
independente, as descargas ocorridas dentro dos canais ndo afectam
directamente a electrénica sensivel ligada ao eléctrodo de recolha. No entanto,
podem danificar o GEM de modo irreversivel.

Um fenémeno que limita o funcionamento do GEM para além das
descargas e correntes de fundo é a realimentacdo devida a fotdes e ides [26].
Este efeito consiste na libertagdo de electrdes nas superficies do detector por
efeito fotoeléctrico ou por colisdao de ides. Os electrdes libertados sao
conduzidos para os canais do GEM através do campo eléctrico, resultando num
aumento da amplitude do sinal original ou em réplicas que ndo correspondem a
eventos reais.

Os fotdes responsaveis pela realimentacdo provém da emissdao de
cintilacdo secunddaria que ocorre durante a avalanche. Podem também ter
origem nas zonas de deriva, se o campo eléctrico for suficientemente elevado
para produzir cintilagdo secundéaria. O GEM por si s6 suprime a realimentagao
por fotdes, uma vez que a maioria deles é absorvida nas paredes dos canais.

Nos casos em que se verifica este tipo de realimentacdo, o sinal de carga torna-
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se maior, mais lento alguns microsegundos e o ganho cresce supra-
exponencialmente com a tensao aplicada.

A realimentagao por fotdes depende da eficiéncia quantica dos materiais
usados e do comprimento de onda da luz de cintilacdo do gas considerado.
Ocorre frequentemente nos catodos de cobre, tendo sido observada em argon, a
baixas temperaturas, e hélio [26]. Em catodos de aco ndo se observa
realimentacdao por fotdes. Este problema pode ser eliminado adicionando um
gds organico que suprime a luz de cintilagao, capturando os fotdes emitidos nos
processos de desexcitacdo de gases nobres. No entanto, esta solucao é bastante
limitativa, porque ndo pode ser usada em situacdes em se pretenda operar
somente com um gas puro. Para além disso, estes gases sdo dificeis de purificar
e sofrem um envelhecimento rapido.

Os ides positivos que atravessam os canais do GEM, podem induzir a
emissdo secundaria de electrdes dos eléctrodos de cobre. Este efeito, é
conhecido como realimentacdo por ides e provoca o aparecimento de sinais
réplica com atraso de dezenas de microsegundos, correspondentes ao tempo de
deriva dos i0es[21]. A realimentacdo por ides limita o ganho do GEM,
principalmente quando este opera a baixa pressao. Para pressdes atmosféricas
ou superiores este efeito é desprezavel.

Para grandes fluxos de electrdes (superiores a 10 pA/mm?), a
dependéncia do ganho com a tensdo aplicada deixa de ser exponencial, com
tendéncia para aumentar. Uma vez que algumas linhas de campo eléctrico
penetrarem no dieléctrico, os ides e electrdes vao aderindo as paredes
dieléctricas do furo do GEM. A medida que se acumula carga, as linhas de
campo deixam de penetrar no dieléctrico e passam a atravessar completamente
o furo do GEM, resultando num campo eléctrico mais elevado e consequente
aumento do ganho.

Para ganhos elevados e grandes quantidades de carga produzida,
observa-se que a avalanche se pode estender para além dos canais [26]. A

implicacdo pratica deste facto é que na situagdo de se pretender acoplar outro
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elemento amplificador deve existir uma distancia minima de cerca de 0,5 mm

entre eles.

2.5 Aplicagoes

Os detectores baseados em GEMs apresentam um bom desempenho e
robustez, o que tem encorajado a sua aplicagio em diversas areas. Esta
estrutura apresenta vdarias vantagens, quando comparada com dispositivos de
multiplicacdo do mesmo género. Uma vez que o GEM efectua a multiplicagao
de carga mas ndo a recolhe, pode ser usado em conjunto com outros
dispositivos que recolham carga e eventualmente a multipliquem, como por
exemplo microfitas. Outro aspecto de interesse é a possibilidade de utilizar
varios GEMs em cascata, resultando num ganho total que é o produto dos
ganhos de cada GEM individual.

A resolugdo espacial obtida com GEMs é da ordem de 0,1 -0,2 mm,
permitindo realizar imagens bidimensionais de acontecimentos. As imagens
podem ser obtidas através da carga ou da luz de cintilacdo que ocorre no
interior dos furos do GEM e que pode ser detectada com uma camara CCD, por
exemplo. A Figura 11 mostra uma radiografia de um morcego obtida com a

leitura de carga bidimensional [24].

Figura 11 - Radiografia de um morcego através de um GEM com leitura bidimensional
de carga. A escala de contraste o numero de fotdes contados no pixel [24].
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Os detectores de GEMs sao bons candidatos para diagnéstico médico
digital e imagem portatil, devido a sua capacidade de operar sob elevada taxa
de contagem (da ordem de 10°Hz mm-2), a boa resolugdo em posicdo, a robustez
e boa operacdo em radiacdo intensa [23]. Outra caracteristica de referéncia é a

possibilidade de operacdo em campos magnéticos com elevada intensidade.

25



Capitulo 3

O Fotodiodo de Avalanche

O fotodiodo de avalanche é um dispositivo semicondutor que absorve
diversos tipos de radiacdo, tais como fotdes de luz, raios X ou particulas

carregadas, convertendo-os num sinal eléctrico.

3.1 Origem do fotodiodo de avalanche

Muitas aplicacdes requerem um fotodetector com capacidade de
responder quantitativamente a baixos niveis de luz incidente. Exemplos tipicos
incluem espectro-fotometros e equipamentos para imagiologia médica. Durante
muitos anos apenas os tubos fotomultiplicadores (PMTs) e os fotodiodos PIN
conseguiam fazer a deteccdo quantitativa no espectro visivel. No entanto,
ambas as tecnologias apresentavam alguns inconvenientes. O maior
inconveniente do PMT é o seu elevado volume, que condiciona a sua operacdo
em vacuo. A desvantagem do fotodiodo PIN, reside no seu baixo ganho. Em
resposta, foram desenvolvidos os fotodiodos de avalanche (APD), que mantém
as vantagens daqueles fotosensores e tentam colmatar as suas limitacdes.

O PMT é o mais antigo dos dispositivos referenciados e é baseado na

tecnologia de um tubo de vacuo. E composto por um catodo foto-sensivel (o
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fotocatodo), um sistema de coleccdao de electrdes, uma seccdo de multiplicacao
de foto-electrdes (um conjunto de dinodos) e um anodo. Um fotdo incide no
fotocatodo e provoca a ejeccao de electrdes por efeito fotoeléctrico. Os foto-
electrdes sao acelerados em direccdo ao primeiro dinodo, onde ocorre a
multiplicacdo desses electrdes, com emissdo de electrdes secundarios por
impacto. O processo repete-se para os varios dinodos.

O fotodiodo PIN é um dispositivo semicondutor, tipicamente fabricado
usando silicio dopado. A absorcdo de um fotdo incidente produz um par
electrao-lacuna. O campo eléctrico obriga os electroes e lacunas a
movimentarem-se em direc¢des opostas para os eléctrodos exteriores. Este
movimento resulta numa corrente mensuravel, que tem um comportamento
linear com o fluxo de luz incidente. A Figura 12 ilustra o principio de

funcionamento do PMT e do fotodiodo PIN.
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Figura 12 - Principio de funcionamento do tubo fotomultiplicador (a) e do fotodiodo
(b) [11].
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O fotodiodo PIN é um dispositivo compacto, monolitico e muito mais
pequeno que o PMT. E um detector de baixo custo, para aplicagdes com niveis
de luz médios a altos. No entanto, o PMT continuou a ser usado em aplicacdes
em que o nivel de luz é muito baixo, devido ao seu elevado ganho interno. O
sinal proveniente do fotodiodo PIN pode ser electronicamente amplificado, mas
o nivel de ruido é cerca de trés vezes maior que o do PMT, limitando a
capacidade de detectar baixo nivel de luminosidade.

O fotodiodo de avalanche, sendo um fotodiodo de silicio com ganho
interno, combina os beneficios de ambos os detectores. Tal como num fotodiodo
convencional, a absor¢do de radiacdo no APD cria um par electrdo - lacuna. A
aplicagio de uma tensdo de polarizacdo inversa elevada cria um campo
eléctrico interno forte. Os electrdes primarios sdo acelerados devido a ac¢do do
campo e adquirem energia suficiente para produzir novos pares electrdo-
lacuna, por impacto. Devido a avalanche electrénica consegue-se alcangar um

ganho elevado, de algumas dezenas a algumas centenas.

3.2 Fotodiodos de avalanche de grande drea -LAAPD

A primeira geragdo de fotodiodos de avalanche de grande area (LAAPD)
apareceu no final da década de 1980 por Koren [11], embora j& na década de
setenta Gelzuna efectuasse estudos com este género de dispositivos [13]. A
producdo em massa de prototipos praticos foi conseguida pela Advanced
Photonix Inc. (API) no inicio da década de 1990. Desde entdo foram
introduzidas varias técnicas para corrigir alguns problemas de fabrico dos
APDs. Uma das técnicas consistiu no fabrico de dispositivos com geometria de
“bordos inclinados” (do inglés beveled edge), na qual os bordos apresentam uma
determinada inclinacdo. Esta geometria permitiu reduzir a intensidade do
campo eléctrico nos bordos da jungdo, evitando a sua ruptura.

Actualmente, existe um elevado interesse na aplicagdo dos APDs, devido

ao desenvolvimento e comercializacdo de dispositivos com elevado ganho para
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menores tensdes de alimentacdo e com tempo de vida longo. Entre os principais
destacam-se, a EG&G (Perkin-Elmer), Hamamatsu, Advanced Photonix, Inc.
(API), e RMD, Inc.

Os LAAPDs disponibilizados pelos diferentes fabricantes apresentam
algumas diferencas. Em 2001 Moszynki [12] comparou a tecnologia usada pela
API com a desenvolvida por outros fabricantes, concluindo que os LAAPDs
desenvolvidos pela API apresentam maior eficiéncia quantica, ganhos mais
elevados e niveis de ruido mais baixos. A tecnologia API baseia-se no
desenvolvimento de cristais de silicio com dopagem de tipo n obtida por
transmutacdo de neutrdes. A resistividade da juncao p-n é mais uniforme, o que
permite obter regides de avalanche maiores para valores de campo eléctricos

mais baixos e, como consequéncia, menor corrente de fuga.

3.3 Principio de funcionamento

A Figura 13 ilustra a estrutura e o principio de funcionamento de um
LAAPD com “bordos inclinados”. Os fotdes de luz, raio X ou particulas
carregadas incidentes na regido p do fotodiodo sdo convertidos em pares
electrdo - lacuna, desde que a sua energia seja maior que a energia minima
necessdria para a formagdo dos pares. Esta energia minima corresponde a
diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducéo, sendo de
1,12eV no caso do silicio. Isto significa que o LAAPD é sensivel para

comprimentos de onda menores que 1100 nm.
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Bevel

Cathode (+HV)
Figura 13 - Principio de funcionamento de um fotodiodo de avalanche [11].

A aplicagdo de uma tensdo positiva ao catodo do fotodiodo cria um
campo eléctrico entre as regides p e n. Devido a accdo do campo, os electrdes
primérios movem-se em direccdo a regido 1, enquanto as lacunas se movem em
sentido contrdrio. Na zona da jungdo p-n, o campo eléctrico é elevado e os
electrdes no seu movimento de deriva ganham energia suficiente para ionizar
os atomos da rede cristalina, produzindo novos pares electrao-lacuna, electrdes
secundérios. A formacgao de electrdes secundarios por sucessivas colisdes com
os atomos é semelhante ao processo de multiplicacdo de electrdes que ocorre
num contador proporcional [15]. Os electrdes secundarios sdo acelerados pelo
campo, produzindo novos pares electrao - lacuna, num processo de avalanche.

A Figura 14 representa a seccdo de um LAAPD, onde sdo visiveis as
diferentes regides do fotodiodo e o perfil do campo eléctrico no seu interior.
Identificam-se trés regides diferentes, A, B e C. A regido A corresponde a secgao
da zona p que ndo sofre deplecao apds a aplicagdo de tensdo, e designa-se
regido de deriva. O valor de campo eléctrico é muito baixo em A e por isso nao
ha multiplicacdo de carga. A regiao B sofre deplecao devido a tensdo aplicada e
o campo eléctrico aumenta com a profundidade, atingindo um maximo na
juncdo p-n. A avalanche electrénica forma-se na regido C, onde o campo

P .

eléctrico é superior ao limiar de ionizacdo por impacto electrénico (E>Eo).
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Resumindo, A corresponde a regido de deriva, B a regido de deplecdo e C é a

regido de multiplicagdo de carga.

g .

p’ e A
B
C

Zy

Figura 14- Esquema da seccdo de um LAAPD (esquerda) e perfil do comportamento
do campo eléctrico nas diferentes regides.

3.3.1 Zona de deplecio

A zona de deplecao forma-se através da juncdo p-n e é assim designada
por ser desprovida de praticamente todas as cargas livres. Se a concentragao de
dadores no lado n e aceitadores no lado p for igual as condicdes de difusao sao
aproximadamente iguais para electrdes e lacunas e o comprimento da regido de
deplecdo ¢é igual nos dois lados da juncdo p-n. No entanto, hd uma diferenca
notavel nos niveis de dopagem das duas regides, o que faz com que o
comprimento de ambas seja diferente.

A regido de deplecio tem propriedades atractivas como meio de
deteccao de radiacdo. O campo eléctrico no seu interior provoca a migragao dos
electrdes ai criados na direccdo do material tipo n, enquanto as lacunas se
movem na direccdo contrdria, para a regido p. Este movimento leva a que a
concentracao de electrdes e lacunas na regido de deplecao seja quase nula. As
Unicas cargas que permanecem na regido de deplecdo sdo as cargas imoéveis,
impurezas dadoras e aceitadoras. Como estas cargas ndo contribuem para a

condutividade, a regido de deplecao fica com uma resistividade muito elevada
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comparada com a dos materiais de tipo 7 e p, em cada um dos lados da jungao.
Os pares electrdo-lacuna criados na regido de deplecdo devido a absorcao de
radiagdo sdo conduzidos para o exterior por ac¢do do campo eléctrico existente
e o movimento de electrdes constitui o sinal eléctrico.

Na auséncia de radiacao ionizante os fotodiodos exibem uma corrente de
fuga de estado estaciondrio, devido a geracdo térmica de cargas moveis. A
concentracdo destas cargas na regido de deplecdo é muito reduzida, porque o
tempo de recolha (alguns nanosegundos) é bastante inferior ao tempo
necessario para estabelecer o equilibrio térmico. Por isso, uma pequena

quantidade de carga produzida na regido de deplecdo, por uma particula

ionizante, é facilmente detectada.

3.3.2 Corrente de Fuga

Ao aplicar uma diferenca de tensdo no fotodiodo, de modo a polarizar
inversamente a jungao p-n, observa-se uma corrente de fuga da ordem de uma
fraccdo de micro-ampere. Esta corrente pode ter origem no volume ou na
superficie do detector.

A corrente de fuga volumétrica (Irv), gerada no interior do volume do
semicondutor deve-se a dois mecanismo diferentes. Devido ao sentido do
campo eléctrico na regido de deplecdo, os transportadores maioritarios que se
difundem da regido p ou n do fotodiodo para as extremidades da zona de
deplecdo, sdo repelidos pela juncdo p-n. No entanto, os transportadores
minoritarios sdo gerados continuamente em ambos os lados da juncado e sao
livres de se difundirem. Do seu movimento resulta uma corrente de fuga
estaciondria proporcional a drea da jungdo. Na maioria dos casos a corrente de
fuga dos transportadores minoritdrios é pequena, sendo pouco significativa
para a corrente de fuga total. A segunda fonte de corrente de fuga volumétrica é
a geracao térmica de pares electrao-lacuna na regido de deplecdo, que aumenta

com o volume da regido de deplecdo e pode ser reduzida diminuindo a

32



O Fotodiodo de Avalanche- Capitulo 3

temperatura de operacdo do fotodiodo. Esta é uma das razdes pela qual é
importante operar os fotodiodos a temperaturas baixas.

A corrente de fuga de superficial (Irs) tem origem nas extremidades da
jungdo p-n, devido ao elevado gradiente de tensdao que ai se estabelece pela
aplicagdo de tensdao de polarizacdo. A corrente de fuga superficial é afectada por
factores como o encapsulamento do detector, humidade, contaminacdo da
superficie do detector por impressoes digitais, 6leos provenientes do processo
de evacuacdo de gases e outros vapores condensaveis.

A corrente de fuga superficial ndo é multiplicada, porque ndao tém
origem na regido de avalanche, mas a corrente gerada internamente (corrente
de fuga volumétrica) flui na regido de avalanche e é multiplicada pelo ganho M.
A corrente de fuga total (Ir) no fotodiodo corresponde ao somatério das
diferentes contribuicGes.

Ir=Irs + M Ipy (3-1)

A monitorizacdo da corrente de fuga é um procedimento bastante
importante na operacdo de fotodiodos, visto que permite detectar alguma
anormalidade no seu comportamento. Uma variacdo brusca do valor de
corrente de fuga indica uma alteragdo no desempenho do fotodiodo. O aumento
da tensao de polarizacao do fotodiodo provoca um ligeiro aumento da corrente
de fuga. No entanto, um aumento brusco pode significar a ruptura do detector e
por isso é necessario baixar a tensdo de alimentacao.

A corrente de fuga do LAAPD afecta a resolucdo em energia conseguida
e limita a energia minima detectavel [16]. Uma vez que a corrente de fuga
diminui com a temperatura, a operacdao do fotodiodo a temperaturas baixas
significa um melhor desempenho do APD. O estudo do desempenho do
LAAPD em fungdo da temperatura para a detecgdo de raios X e luz visivel é

apresentado na referéncia [12].
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3.4 Resolugdo em energia

Na maioria das aplicacdes de detectores de radiacdo o principal objectivo
¢ medir a distribuicdo em energia da radiacdo incidente, técnica conhecida
como espectroscopia. A caracterizacdo de um detector em medidas de
espectroscopia ¢é feita através da resposta a uma fonte de radiagdo
monoenergética. A avaliagdo da resposta do detector pode ser expressa pelo
conceito de resolucdo em energia. A resolu¢do em energia é definida pela razao
entre a largura a meia altura FWHM (do inglés, Full-Witdh-at-Half-Maximum), e
o ponto médio, Eo, da distribuicdo de energia [15].

FWHM
E 0

AE = (3-2)

O conceito de resolucao em energia e a sua importancia na analise por
espectroscopia esta ilustrado na Figura 15. Em geral, dois picos numa
distribuicdo de energia sdo geralmente distinguidos se estiverem separados por

uma distdncia maior que as correspondentes FWHMs

AN

W / 'I.,|I
! i’

Figura 15 - Limite de resolucao (distincao) de dois picos numa distribuicdo de energia.
A linha a cheio mostra a soma de dois picos de gaussianas idénticas, separadas por um
distancia equivalente a FWHM.

A resolucdo em energia de um fotodiodo de avalanche é determinada
por diversos factores, os de maior importancia sao [12]:
o flutuagdes estatisticas associadas ao namero de pares electrdo-lacuna
produzidos no silicio e ao processo de avalanche (AEs);
e ruido do detector, causado pela corrente de fuga e pelo sistema

electrénico, nomeadamente o pré-amplificador (AER);
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e ndo uniformidade do ganho no volume de deteccdo (AEuv).

Assumindo que o pico detectado tem uma forma gaussiana a resolucdo
em energia pode ser descrita pela seguinte equacao:

AE2=AEs? +AER? +AE(2 (3-3)

O tipo de radiacdo detectada condiciona a influéncia dos diferentes
factores na resolucdo em energia, havendo uma diferenga significativa entre a
deteccdo de luz e a deteccdo de particulas ionizantes, como os raios X. No caso
da deteccdo de luz a influéncia da ndo uniformidade do ganho é desprezavel,
ao contrdrio do que acontece na deteccao de raios X. Na detecgdo de luz, em que
geralmente toda a 4rea do fotodiodo é irradiada, contribuindo para a
amplificacdo do sinal, o impulso final resulta da resposta média a todos os
fotdes que interagem no silicio. A equacdo 3-3, neste caso, resume-se a soma
quadratica de AEs e AEr. Na deteccdo de raios X, cada fotdo é absorvido
pontualmente e o impulso final é afectado pelo ganho local. A variacdo local do
ganho deve-se sobretudo a ndo homogeneidade da resistividade no fotodiodo.
A ndo uniformidade depende do processo de fabrico, podendo variar
consideravelmente entre diferentes dispositivos.

Medidas de resolucdo em energia com fotodiodos de avalanche, obtidas
para raios X e luz visivel, mostram que os melhores valores sdao obtidos na
deteccdo de luz visivel pois a contribuicdo da nao uniformidade do ganho é
desprezavel [16]. Para raios X de 5,9 KeV foram obtidos os valores de 11% e
9,6% para as temperaturas de 24°C e 0°C, respectivamente, enquanto que para a
luz visivel, para os mesmos valores de temperatura se obteve 7,3% e 6,5%,
respectivamente, usando o mesmo fotodiodo nas mesmas condi¢Ges. A
diminuigdo da resolu¢do com a temperatura deve-se a diminuicdo da corrente

de fuga, tal como foi explicado na seccao 3.3.2.
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3.4.1 Resolucdo Intrinseca

A resolucdo intrinseca corresponde ao valor da resolucdo em energia sem
entrar em consideracdo com a contribui¢do do ruido electrénico. Deve-se as
flutuagdes estatisticas associadas a producdo de pares electrdo-lacuna, pela
radiagdo incidente e ao processo de avalanche de cada electrdo primario.

As flutuagdes estatisticas associadas ao ntimero de electrdes primdrios e
ao ganho do fotodiodo pode expressar-se:

AN

. 1/2
=236(F/N,_,) -4

e—h
Em que Nen é 0 niimero de pares electrdo - lacuna primarios e F é o factor de
excesso de ruido.

O factor de excesso de ruido é definido por [18] :

Fo1+20 (3-6)
G
0'2 2 PN . P

em que “4 é a varidncia do ganho da avalanche electrénica e G o ganho do

fotodiodo. O factor de excesso de ruido varia com o ganho apresentando um

valor superior a 1 devido as flutuacdes da avalanche electréonica. Um valor de

F=2 foi obtido com um fotodiodo de 16mm de didmetro para um ganho 100

[17]. Uma das causas desta flutuacdo é a natureza discreta do processo de

multiplicacdo, em que um electrdo (ou lacuna) de velocidade elevada provoca

uma ionizagdo e a consequente producgdo de um par electrao-lacuna, originando

flutuacdes estatisticas no ganho.

A probabilidade de ionizacdo desencadeada por lacunas, no silicio, é
muito menor que a induzida por electrdes. No entanto, para ganhos elevados a
ionizagdo provocada por lacunas torna-se importante. Caso uma lacuna
resultante de um processo de avalanche priméria origine um par de ides, inicia-
se uma nova avalanche electrénica. Se a ionizagdo provocada pela lacuna
ocorrer perto da zona de multiplicacdo, entdo a avalanche resultante sofre um
ganho tao elevado como uma avalanche primaria. Este mecanismo de

realimentacdo positiva explica o rdpido aumento do ganho com a tensao
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aplicada, levando a ruptura para um valor critico da tensdo. Este processo de
realimentagdo positiva é extremamente ruidoso e para tensdes proximas da
tensdao de ruptura, F aumenta linearmente com o ganho.

A resolucgao intrinseca dos fotodiodos de avalanche na deteccao de luz é
basicamente determinada pela contribuicdo estatistica associada ao ganho do
fotodiodo, corresponde a equacao 3.6:

Rint(luz)=2,36 (F/Ne.n)1/2 (3-6)

Na deteccao de raios X, as flutuacoes estatisticas associadas aos electroes
primdrios sdo atenuadas pelo factor de Fano, f. Em silicio, o valor de fé 0,1 [15].
O factor de fano descreve a varidncia relativa na producdo dos electrdes
primérios em relagdo a um processo puramente gaussiano. A resolugdo
intrinseca dos fotodiodos na detecgao de raios X pode ser descrita por:

2
. F+f-1 (oy,
R, X)=236,—L—+| =% _
int (raiosX) \/ N (Gj (3-7)

em que cu/G é o desvio padrdo relativo, associado a nao uniformidade do
ganho do fotodiodo.

A Figura 16 apresenta a comparacdo entre a resolucdo intrinseca do
fotodiodo na deteccao de luz visivel e na deteccdo de raios X, assumindo um
valor de F igual a 2 e ndo uniformidade (cu/G) de 2%. Para baixas energias, a
resolucao intrinseca para raios X é menor devido a atenuacdo das flutuagdes
estatisticas pelo factor de Fano. Para energias mais elevadas, em que as
flutuagoes estatisticas diminuem, a contribui¢do da ndo uniformidade aumenta,

provocando um aumento da resolugado para raios X relativamente a luz.
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Figura 16 - Resolucdo intrinseca do fotodiodo em funcado da energia, para luz e para
raios X [18].

3.5 Vantagens dos LAAPDs

Os LAAPDs tém vindo a substituir os PMTs em muitas das suas
aplicacdes tradicionais, pelas vantagens que apresentam. A vantagem mais
6bvia do LAAPD ¢ a sua estrutura compacta e monolitica, atil em aplicagdes
onde o espago ocupado é um requisito e o detector esta sujeito a choques ou
vibracoes. Contrariamente ao LAAPD, o PMT é um tubo de vidro volumoso,
mecanicamente fragil e com consumo de energia mais elevado. A Figura 17
mostra uma fotografia de um PMT tipico e de um LAAPD com 16 mm de

diametro, onde se podem ver as diferengas fisicas entre ambos.
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Figura 17 - Fotografia de um PMT convencional e de um LAAPD.

Uma das vantagens da tecnologia de estado sélido é a sua gama
dindmica. O aumento do nivel de luz incidente num PMT provoca um
acréscimo de electrdes na proximidade do anodo, o qual exerce uma forca
repulsiva nos electrdes provenientes do dinodo final. Por esta razao, a gama de
resposta linear de um PMT tipico é limitada a cerca de quatro ordens de
grandeza. Em contrapartida, o LAAPD permite uma resposta linear numa gama
até cerca de seis ordens de grandeza [18].

A eficiéncia quantica, Q.E., do LAAPD é outra importante vantagem do
LAAPD em relacao ao PMT. A eficiéncia quantica é a resposta do fotossensor a
diferentes comprimentos de onda do espectro electromagnético. Em termos
praticos, para o LAAPD corresponde ao nimero de pares electrdo lacuna
produzidos no silicio por cada fotdao incidente. Num PMT tipico apenas 10 a
25% dos fotdes incidentes sdo convertidos em fotoelectrdes no fotocatodo. Nos
LAAPDs a eficiéncia quantica pode ser superior a 90% na regido do visivel e
estende-se ao longo de uma maior gama espectral. Os fotodiodos podem ser
fabricados com eficiéncias maximas na zona do ultravioleta, do azul ou do

vermelho, de acordo com a aplicacao pretendida. A Figura 18 mostra a eficiéncia
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quantica para trés PMTs com diferentes fotocatodos e para trés LAAPDs

produzidos pela API.
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Figura 18 - Eficiéncia quantica de trés PMT com diferentes fotocatodos e trés APDs
fabricados pela API [11].

O LAAPD apresenta outras vantagens em relacdo ao PMT, que podem
ser criticas para determinadas aplicacdes. Uma delas relaciona-se com a janela
de radiacdo que separa o meio exterior do fotocatodo. Num PMT, a janela é um
componente essencial que faz parte do invélucro de vacuo. No LAAPD, a sua
estrutura hermética evita a entrada de ar, por isso a janela é opcional. Esta é
uma vantagem no caso de se pretender acoplar um cintilador directamente ao
LAAPD, sem janela. Outra desvantagem dos PMTs é a sua extrema
sensibilidade ao campo magnético, que altera a trajectéria dos electrdes no
interior do tubo.

No entanto, o PMT apresenta duas vantagens importantes em relacao ao
LAAPD, uma area de deteccdo maior e elevado ganho interno (até cerca de 10°)
[7]. Por isso, o fotomultiplicador continua a ser o tnico usado para contagem de
fotdo tnico e em aplicagdes com niveis de luz muito baixos. Contudo, isto
representa uma minoria das tradicionais aplicagdes de PMTs, cerca de 10%.
Além disso, a maioria das aplicacdes ndo precisam de ganhos tdo elevados,

sendo a eficiéncia quantica mais importante.
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3.6 Aplicagdes

Os LAADPs tém sido usados maioritariamente como fotossensores
opticos associados a cintiladores [17], para a deteccdo de raios X e raios y, em
substituicdo dos tubos fotomultiplicadores, em aplicagdes de calorimetria e
fisica das altas energias, tais como o detector CMS ( do inglés Compact Muon
Solenoid) desenvolvido no CERN [9], em experiéncias de fisica nuclear e na
instrumentacdo PET (do inglés Positron Emission Tomography), bem como em
sistema de leitura de cristais e cintiladores plasticos em espectroscopia de raios
v . Recentemente, tém sido aplicados como fotossensores de luz ultravioleta de
vazio (VUV) em contadores gasosos de cintilacdo proporcional [19] e como
detectores de raio X para espectrometria [8]. Os LAAPD também tém sido
usados em microscépios confocais para estudos de fluorescéncia.

Pode referir-se, em particular, a utilizacdo dos LAAPDs na experiéncia
para determinacdo do desvio de Lamb no hidrogénio muonico, realizada no
Paul Scherrer Institute (PSI), Suiga, com colaboragado de vérias instituigdes, entre
as quais o GIAN (Grupo de Instrumentacido Atémica e Nuclear),

http:/ /gian.fis.uc.pt/pt/muoes.html. Nesta experiéncia os fotodiodos sado

utilizados para detectar os raios X do hidrogénio muénico.
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A cintilacao do GEM a operar em xénon

Neste trabalho pretende-se estudar as caracteristicas da cintilacdo do
GEM a operar em xénon puro a diferentes pressdes, usando como elemento de
leitura sensivel ao VUV, um fotodiodo de avalanche de grande area (LAAPD).
A amplitude e a resolucdo em energia do sinal de cintilacdo foram
determinadas em fungdo da tensdo aplicada ao GEM e comparadas com os

valores obtidos para o sinal de carga.

4.1 Introducio

Conde e Policarpo [1] realizaram um trabalho inovador com o
desenvolvimento do Contador Gasoso de cintilacdo proporcional. Neste
trabalho demonstraram que a cintilacdo produzida nas avalanches de electroes,
que ocorrem nos anodos, resulta em impulsos de sinais caracterizados por uma
elevada amplitude, com melhoria na resolucao em energia, quando comparados
com impulsos de carga. Desde de entdo, a cintilagdo produzida nas avalanches
electrénicas tem sido uma alternativa para amplificacdo de sinal e leitura em
detectores de radiacdo. Ao contrario do que acontece na leitura electrénica
convencional da carga produzida numa avalanche, a leitura 6ptica da cintilagao

resulta num impulso mais rapido e insensivel ao ruido electrénico, o que se
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deve ao facto de a electrénica de leitura ndo estar associada ao elemento de
multiplicacdo. Estes resultados conduziram ao desenvolvimento de um novo
tipo de detector OTPCs, (do inglés Optical Time Projection Chambers (OTPCs), no
qual se efectuava a leitura Optica da cintilacdo produzida nas avalanches
electrénicas [27]. No entanto, este tipo de detector teve apenas algumas
aplicagdes na detecgdo de radiacdo e experiéncias de fisica nuclear.

Ao longo do tempo tem havido uma aposta na investigacdo de misturas
gasosas apropriadas aos sistemas de leitura de fotdes. Com o objectivo de obter
elevados rendimentos de luz, nas regides visivel e préximo do ultravioleta, de
forma a coincidir com o intervalo espectral dos componentes 6pticos. Os gases
nobres puros e o CF4 exibem elevados rendimentos de cintilagdo, no entanto
cintilam na regido do VUV (A<200nm). Esta caracteristica inibe o seu uso como
gases de elevado rendimento na maioria das aplicagdes com detectores gasosos.
Além disso, o efeito de realimentagao por fotdes limita o ganho e o desempenho
do detector.

Este inconveniente foi ultrapassado com a introdugao do GEM, uma vez
que a estrutura do GEM inibe a realimentacdao por fotdes. As avalanches estao
confinadas aos buracos do GEM, o que impede os processos secundarios
desencadeados por fotdes, conseguido assim atingir ganhos elevados em gases
de cintilacao ultravioleta.

Dependendo da configuragdo do campo eléctrico dentro dos canais do
GEM, ¢é produzida luz de cintilagdo resultante dos processos de excitacdo dos
atomos e moléculas do gés. A deteccao de radiacdo ionizante e a determinagdo
da energia depositada no detector podem ser obtidas a partir da cintilagdo

produzida nos canais do GEM.
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4.2 Montagem Experimental

O detector usado na realizacdo do trabalho experimental tem geometria
cilindrica, e foi projectado de modo a estabelecer campos eléctricos uniformes
nas regides de deriva e de inducdo. Nesta seccdo serd descrito o sistema

experimental usado, com referéncia a electrénica associada a alimentacdo do

detector e ao sistema de aquisigdo sinais.

4.2.1 O detector

A Figura 19 mostra um esquema do detector usado na realizagdo do
trabalho experimental. O detector é constituido por um invélucro de ago
inoxidavel com um didmetro de 85 mm e 40 mm de altura, contendo um GEM e
um LAAPD no seu interior. A regido entre a janela e a face superior do GEM
corresponde a regido de deriva e tem um comprimento de 4 mm. A regido entre
a face inferior do GEM e o LAAPD corresponde a regido de indugdo, e tem uma

espessura de 3 mm.

----------

Xe

»
"

Figura 19 - Esquema do detector usado no trabalho experimental.

No topo do detector encontra-se a janela de entrada da radiacdo, que é
composta por um padrao circular de furos, como mostra a Figura 20. O suporte
da janela é uma peca de aco inoxidavel amovivel que encaixa no elemento de
macor. A unido da janela é feita através de um anel de Viton e apertada por

parafusos. O elemento de macor foi colado ao corpo de aco inoxidavel do
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detector com uma cola de baixa pressao de vapor (“epoxy” TRA-BOND 2116).
O Viton e a cola garantem isolamento de vacuo no detector.

O material usado para a janela foi uma folha de Mylar aluminizado com
uma espessura de 25 pm. O Mylar é um filme de poliéster, que apresenta
elevada resisténcia mecanica, uma boa transparéncia aos raios X e bom
isolamento eléctrico. A folha de Mylar foi colada e pressionada interiormente
com uma placa circular de ago inoxiddvel, com o mesmo padrao de furos, de

modo a aumentar a resisténcia da janela.

Figura 20- Fotografia do corpo do detector.

A base do detector é de aco inoxidavel, Figura 21. No centro da base
encontra-se um orificio para o LAAPD. O GEM ¢ sustentado com auxilio de
quatro pinos, como o identificado com o ntimero 1 na Figura 21. Os anéis de
Macor (um dos quais assinalado com o namero 2), servem para estabelecer a
distancia entre o LAAPD e o GEM.

Existem quatro feedthroughs na base, um deles assinalados com o
namero 3 (Figura 21). O GEM ¢é polarizado através de dois dos feedthroughs,
inseridos em blocos de Macor embutidos na base, que asseguram o isolamento
eléctrico entre os feedthrougth e o restante detector. Exteriormente a base é
composta pelos quatro feedthroughs onde se aplica a alta tensdo e duas

entradas Cajon-VCR para a entrada dos gases de enchimento e bombeamento

de vécuo.
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Figura 21 - Fotografia da base do detector.

O GEM utilizado neste trabalho foi produzido no CERN e
apresenta dimensodes standard: 50 um de Kapton coberto com um filme de cobre
de 5 ym em ambos os lados, uma matriz de furos de geometria bicénica com
didmetros de 50 um e 70 um no Kapton e no cobre, respectivamente. A
geometria de disposigdo dos canais tém uma configuracao hexagonal com um
passo de 140 pm. O GEM tem uma é&rea activa de 2.8x2.8 cm?. A Figura 22
mostra a fotografia de um dos GEM utilizados no trabalho experimental.

O GEM foi colado numa moldura de Macor, Figura 22. O processo de
colagem do GEM a moldura divide-se em duas etapas. Na primeira etapa, cola-
se 0 GEM numa moldura de Macor com cola de baixa pressdo de vapor e
espera-se que esta seque. Na segunda etapa colam-se os eléctrodos do GEM aos
fios condutores utilizando cola condutora de baixa pressao de vapor. Os fios
colados aos eléctrodos sdo inseridos nos diferentes feedthroughs, permitindo

polarizar o GEM.

Figura 22 - Fotografia de um GEM colado numa moldura de Macor. Os quatro orificios
nos cantos permitem inserir o GEM nos pinos indicados na Figura 21.
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Na Figura 23 pode ver-se o LAAPD usado para as medidas de cintilacdo.
O LAAPD é inserido no orificio existente na base e fixado através de anel de aco
inoxidavel, Figura 21. Entre a base e o fotodiodo é colocado um fio de indio de
forma a garantir o vacuo no interior do detector. A base foi selada ao corpo do
detector através do esmagamento de um fio de indio, apertada por meio de

parafusos.

Figura 23 - Fotografia do LAAD usado.

A escolha de aco inoxidavel para a construcdo do detector deve-se a sua
elevada resisténcia mecanica e baixa desgaseificagdo. O Macor é usado por ser
isolador, fixando os feedthroughs no seu interior, podem polarizar-se as
estruturas colocadas no interior do detector. Além das caracteristicas referidas,
ambos os materiais ndo poluem o gas do detector e as suas propriedades ndo se

alteram significativamente com a temperatura de operacao.

4.2.2 Sistema de Vicuo

O objectivo do sistema de vacuo é eliminar o ar e as impurezas existentes
no interior do detector. A eliminacdo do maior ntmero de impurezas é
fundamental para um bom desempenho do detector, uma vez que a pureza do
xénon é essencial para a sua cintilacdo. O sistema de vacuo é composto por uma
bomba turbomolecular e uma bomba rotativa.

Na Figura 24 pode ver-se o esquema da ligacdo do detector ao sistema de
vacuo, e aos diferentes elementos acessoérios ao detector. A ligagdo entre o

detector e os restantes elementos é feita através de tubos de aco inoxidavel de
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diametro varidvel. As torneiras de alto-vacuo identificadas na Figura 24 pela
letra T permitem isolar as diferentes partes do sistema.
O detector foi bombeado a pressdes inferiores a 105 mbar, antes do

enchimento com gas.

Detector

T3 | % |
T4 z " T1
Sistema de
Vacuo T2
Gases de
enchimento

Manga de Aquecimento

Figura 24 - Esquema do detector ligado ao sistema de vacuo e ao sistema de
enchimento de gases.

4.2.3 O Gas

A escolha da mistura gasosa estd directamente relacionada com a
aplicacdo a que se destina o detector e as caracteristicas que se pretendem
optimizar. As principais caracteristicas a ter em conta sdo, a difusdo, elevado
ganho em carga, intensidade de luz de cintilagdo produzida, resolucdo em
energia, resolucdo temporal, capacidade de suportar elevadas taxas de
contagem, baixa tensdo de operagdo e durabilidade. Além destes factores é
ainda importante uma andlise do custo associado ao gés e as especificacdes de
seguranga.

Os gases nobres sao bastante utilizados em detectores gasosos, pelo facto
de nado necessitarem de campos eléctricos elevados para a formacao de

avalanches. Além desta, existem outras vantagens importantes, tais como,
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procedimentos de manipulacdo e purificagio simples e o facto de nao
apresentarem efeitos significativos de envelhecimento, provocados pelas
avalanches de carga. Estas caracteristicas permitem a construcdo de detectores
selados que operam durante um longo periodo de tempo de forma estavel.

O xénon é um gas nobre bastante usado em detectores de radiacdo, que
apresenta uma elevada eficiéncia de ionizacdo e um elevado ganho.

Efectuaram-se estudos com xénon, para diferentes valores de pressao de
enchimento, 1; 1,5; 2 e 2,5 atm. Para garantir a purificacdo do gas utilizaram-se
“getters”.

As getters sdo essencialmente um material capaz de adsorver impurezas
electronegativas, com o objectivo de purificar o gés. Usaram-se getters SAES
St707. Estas foram colocadas num volume ligado ao detector e mantidas a uma
temperatura de 120°C através de uma manga de aquecimento (ver Figura 24). E
necessdrio garantir que a temperatura das torneiras de alto-vacuo préximas da
manga ndo aumenta muito, uma vez que estas torneiras apresentam alguma
sensibilidade a temperatura. Outro cuidado adicional é manter a manga de
aquecimento relativamente afastada do fotodiodo, pois a sua operagdo pode

alterar-se para temperaturas elevadas.

4.2.5 Sistema Electronico

A polarizagdo de todos os elementos é garantida por quatro fontes de
alta tensao independentes, CAEN modelo N471A. Entre o eléctrodo superior e a
fonte de alta-tensdo ha um filtro passa baixo assinalado com a letra F na Figura
25. O eléctrodo inferior é polarizado através de um pré-amplificador Canberra
2006 (com uma sensibilidade de 1.5 V/C), ao qual se liga a fonte de alta tensao.
O fotodiodo também é polarizado através do pré-amplificador Canberra 2006
(1.5 V/C sensibilidade).

O sinal recolhido no eléctrodo inferior tem a forma de impulso de carga.

O impulso é recolhido pelo pré-amplificador de carga e conduzido para um
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amplificador linear Hewlett Packard 5582 (com constantes de diferenciacao e
integracdo de 2ps). Os impulsos a saida do amplificador linear sdo processados
num analisador multicanal (MCA do inglés Multi Chanel Analyser modelo
Nucleous PCA), com 1024 canais, originando um espectro caracteristico da
radiacdo emitida pela fonte.

O sinal recolhido no LAAPD tem a forma de impulso de cintilacdo. Sofre
o mesmo tratamento que o impulso de carga.

A funcao principal do pré-amplificador é converter o sinal de carga
proveniente do detector para um sinal em tensdo. Além disso, proporciona
alguma amplificacdo do sinal, possibilitando que os sinais dos detectores, em
geral demasiado baixos, possam ser transmitidos a longas distancias sem se
degradarem.

O amplificador tem como fun¢des a amplificagdo do sinal que recebe do
pré-amplificador e a sua formatacdo. A formatagdo é feita através de dois
processos sequenciais: diferenciacdo e integragdo. A saida obtém-se um sinal em
tensdo proporcional a carga recolhida no detector. O amplificador encontra-se
ligado simultaneamente ao MCA, onde é obtido o espectro de energias, e a um
osciloscopio da Trio 30 MHertz modelo CS-1830, para visualizagdo dos
impulsos e de eventuais descargas.

A alimentacdo do pré-amplificador, o amplificador e as fontes de alta

tensdo é feita através de um cesto NIM(EB&G ORTEC).
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Figura 25- Esquema da electrénica usada na montagem experimental.

O eléctrodo superior do GEM foi polarizado com uma fonte de alta
tensdo através de um filtro electrénico passa baixo (Figura 26). No eléctrodo
superior ndo houve necessidade de colocar um filtro uma vez que este é
polarizado através do pré-amplificador que ja possui no seu circuito interno um

filtro electrénico passa baixo.

Yout
1_ ou
Jul I
Figura 26-Esquema de um filtro electrénico passa-baixo usando um circuito RC.

O filtro passa-baixo utilizado é constituido por uma resisténcia em série
com um condensador, que estd em paralelo com a carga. Para frequéncias
baixas o condensador exibe uma reactancia (que corresponde a oposicao
oferecida a passagem de corrente alternada por indutancia ou capacitancia num

circuito) e bloqueia os sinais de baixa frequéncia, obrigando-os a passar pela
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carga. Para frequéncias mais altas a reactancia é baixa e o condensador conduz
com facilidade. A frequéncia de corte é determinada pela escolha da resisténcia
e da capacidade do condensador., sendo dada por:

_ 1 (4-1)
fe= 27RC

onde R ¢ a resisténcia, em Ohm, e C a capacidade do condensador em Farad.
A resisténcia usada neste trabalho tem um valor de 15 MQ e o condensador de 1
nF. Neste caso particular a frequéncia de corte é 10 HZ.

O objectivo deste filtro é absorver as altas-frequéncias provenientes da
fonte de alimentacdo. A polarizacdo do GEM deve ser feita de forma lenta, para
evitar correntes de polarizacdo suficientemente elevadas que possam provocar

descargas.

4.2.6 Calibracdo do Sistema electréonico

A sensibilidade de ambas as cadeias electronicas foi calibrada para
determinacdo do ganho absoluto do detector, usando um condensador de
calibracdo directamente ligado a entrada do pré-amplificador e a um gerador de
impulsos de precisdo. O ganho é determinado a partir da posicdo do pico
através das distribuicdes da altura do impulso.

O sinal recolhido no eléctrodo inferior do GEM e no fotodiodo, segue
para a cadeia electrénica (pré-amplificador e amplificador), na qual sofre
processos de amplificacdo. O sinal a saida do amplificador de amplitude Vf é
digitalizado pelo multicanal e de acordo com a sua amplitude aparece num
determinado canal. O ganho do detector, Gd, é determinado relacionando o
canal médio das distribui¢cdes de amplitude obtidas no MCA, com a carga
depositada no condensador de entradas do pré-amplificador.

A calibragdo é feita substituindo o sinal do detector por um sinal
proveniente de um gerador de impulsos BNC, modelo PB-4, ligado a entrada

do pré-amplificador de carga, através de um condensador calibrado de
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capacidade conhecida, Co. Na Figura 27 encontra-se um esquema da montagem
realizada para a calibracdo da electrénica. O sinal do gerador de impulsos, de
amplitude Videposita uma carga no condensador dada por:

Qi=C,V, 4-2)
e corresponde a um canal médio no multicanal, #BNC. Deste modo, o
multicanal fica calibrado em carga, uma vez que tem uma resposta linear
relativamente a amplitude do sinal adquirido.

O ganho do detector é dado por:

Ne,total (4-3)
Ne, primarios

detector —

Sendo N, total 0 nimero de electrdes recolhidos a saida do detector e Ne primario €
o numero de electrdes primdrios resultantes da interacgdo do raio X no gés.

O ntimero de electrdes primarios é independente da cadeia de electrénica
sendo determinado por:
(4-4)

E
Ne, primdrios = —2-

Onde Egrx corresponde a energia do raio X e w é a energia dispendida na
formagdo de um electrdo primario no gas.

O namero de electrdes total é dado por comparacdo com a carga
depositada no condensador calibrado e com o canal correspondente no MCA:

#Det C,V, (4-5)

Ne, total =
#BNC e

Em que, # Det é o canal médio no MCA, correspondente aos sinais produzidos
no detector pela interaccao de raio X, e e~ a carga do electrdo.
O ganho do detector é dado por:

. 4-6
=# Det GV W (4-6)

Gdet ector
#BNC E

raio—X
A relacdo anterior define um factor de calibragdo para determinar o
ganho do detector. Este processo foi realizado para os dois canais electronicos,

medidas de ganho em carga e de ganho em luz.
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Figura 27 - Esquema do sistema usado para calibracdo do sistema electrénico
associado ao detector.

4.2.7 Procedimento Experimental

Neste trabalho efectuaram-se medidas de cintilagdo e de ganho em carga
com uma fonte de cddmio, 1Cd (22.1 KeV), colimada Imm.

A diferenca de potencial aplicada entre a janela do detector e o eléctrodo
superior do GEM determina o campo eléctrico de deriva, Ep. Este valor deve ser
optimizado para cada gas, garantindo que nao ocorram processos de excitagao,
nem multiplicacdo de carga naquela regido. Pretende-se que os electrdes apenas
adquiram velocidade suficiente para derivarem para o préximo estagio.

A diferenca de potencial entre o eléctrodo superior e o eléctrodo inferior
do GEM, AVggwy, determina o ganho da avalanche nos canais do GEM, regiao de
multiplicacdo de carga. Quanto maior for o AVgem maior serd o ganho
alcancado. Isto acontece até um certo valor de AVgem, a partir do qual a
estrutura entra em processo de descarga.

O campo eléctrico de indugdo, Eind, é determinado pela tensao aplicada
no eléctrodo inferior do GEM, uma vez que exteriormente o fotodiodo se
encontra a tensao de referéncia da terra. O valor de Eing, também deve ser tal
que, ndo ocorram processos de excitacdo e multiplicacdo de carga na regiao de
inducao.

Os campos eléctricos reduzidos, E/p, de deriva e indugdo, devem ser
optimizados de modo a que as eficiéncias de recolha e extraccdo de electrdes
nos orificios do GEM, sejam maximas. Na optimizacdo do campo eléctrico

reduzido na regido de deriva fixa-se o valor de tensao do eléctrodo inferior, e
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variam-se os valores de tensdo da janela e do eléctrodo superior. O valor de
tensdo escolhido para a regido de deriva corresponde ao menor valor de
resolucdo em energia.

Na optimizagdo do campo de indugdo o processo é idéntico ao anterior,
mas agora mantém-se fixa a tensdo da regido de deriva (valor da tensdo
aplicado entre a janela e o eléctrodo superior) e varia-se a tensdo aplicada ao
eléctrodo inferior. O valor da tensdo de inducdo escolhido é aquele que
corresponde a maior amplitude.

Os valores dos campos eléctricos de deriva e indugao usados no trabalho
experimental mantiveram-se constantes em 0,5 e -0,1 KV /cm, respectivamente.
O valor negativo utilizado para campo eléctrico de inducdo, teve em vista a
recolha dos electroes da avalanche no eléctrodo inferior do GEM, nao havendo
electrdes a incidir na superficie do LAAPD.

Os electrdes primarios originados pela interaccdo dos raios X na regido
de deriva sao conduzidos para o GEM, devido ao Ep. Aplicando uma diferenca
de potencial aos eléctrodos do GEM os electrdes primadrios sao conduzidos para
os canais onde sdo multiplicados numa avalanche de electrdes secundérios.
Aumenta-se o valor do AVgegm até valores proximos do limiar de descarga do
GEM, de modo a atingir valores de ganho em carga e cintilacao elevados. E
preciso garantir que o GEM ndo entre em descarga. Para medir os ganhos em
carga e cintilagdo, obtidos no GEM, varia-se a diferenca de potencial aplicada
nos seus eléctrodos, mantendo fixos os valores determinados para os campos de
deriva e inducdo. As medidas de ganho em luz iniciam-se para valores de
AVGem muito pequenos, ao contrario do que acontece para o ganho em carga
que apenas se torna evidente para AVGem muito superiores.

Os electrdes secundarios produzidos nos canais do GEM sao extraidos
dos canais, sob a acgdo do campo eléctrico de inducao, e recolhidos no eléctrodo
inferior. O valor do campo eléctrico de indugdo é muito reduzido, porque
apenas se pretende garantir que os electrdes extraidos dos canais se dirijam

para o eléctrodo inferior.
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Nas medidas de amplitude e resolugdo em energia, as distribui¢des de
amplitude obtidas no MCA sao ajustadas a curvas gaussianas, com correcgao
do fundo, a partir das quais se determina o centroide e a largura a meia altura
dos picos. Este ajuste foi efectuado usando um programa informaético
desenvolvido no laboratorio.

No processo de avalanche que ocorre nos canais do GEM também sao
produzidos fotdes de cintilagdo (~172 nm), resultantes dos processos de des-
excitacdo do gas. Uma fraccao destes fotdes atinge a drea activa do fotodiodo, e
o correspondente sinal eléctrico é amplificado através do processo de avalanche
que ocorre no interior do fotodiodo. Tal como nas avalanches electrénicas, o
niamero de fotdes de cintilagdo é proporcional ao ntmero de electrdes
primaérios, que por sua vez é proporcional a energia do raio X incidente.

A interaccdo directa de raios X no LAAPD pode ser usada como
referéncia para a determinacdo do ntimero de electrdes primarios produzidos
no LAAPD por um impulso de luz. A comparacdo entre as amplitudes dos
impulsos resultantes das medidas de cintilagdo e de raio X directamente
absorvidos no LAAPD, fornecem uma quantificacdo directa dos fotdes VUV
que alcangam o LAAPD. Assim, é possivel determinar a eficiéncia quantica do
LAAPD. Este método tem sido bastante usado em medidas de cintilacao
priméria de cristais inorganicos e medidas de electroluminescéncia do xénon
puro em campos eléctricos uniformes.

A tensdao de alimentagdo do LAAPD foi a mesma para as medidas
efectuadas com diferentes pressdes de xénon, correspondendo ao valor de 1840
V.

Na Figura 28 encontra-se um esquema do detector constituido por um
GEM e um LAAPD, no qual se podem ver os processos referidos,
nomeadamente a multiplicacdo de carga e a producado de cintilacdo nos canais
do GEM, bem como a recolha da carga pelo eléctrodo inferior e dos fotdes de

cintilagao pelo LAAPD.
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Figura 28 - Diagrama de operacdo do detector com um GEM e um LAAPD, este usado
como sistema de leitura da cintilacdo.
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4.3 Resultados Experimentais e Discussdao

Neste trabalho experimental realizaram-se medidas da cintilacdo e da
carga produzida nos canais do GEM em funcdo da diferenca de potencial
aplicada ao GEM, para diferentes valores de pressao de xénon puro. O objectivo
é determinar o ganho méximo alcancado em cada um dos casos. As medidas
foram efectuadas com uma fonte de raio X de cddmio, 1°Cd, que emite raios X

de 22,1 KeV.

4.3.1 Optimizacgdo da Operacdo do LAAPD

A determinacdo do ponto 6ptimo de funcionamento do LAAPD é
essencial ao seu bom desempenho durante o periodo de operacdo. Para tal
efectua-se um estudo do ganho do LAADP e da sua resolugdo em energia em
funcdo da tensado aplicada. Além destes parametros, deve-se ainda observar o
comportamento da corrente de fuga.

O grafico da Figura 29, mostra a amplitude relativa do sinal do LAAPD
em funcdo da tensdo aplicada. As medidas foram efectuadas, mantendo as
tensdes da janela e do GEM constantes. A tensdo na janela foi de -680 V, o
eléctrodo superior foi polarizado a 410 V e o eléctrodo inferior a 30V. As
medidas de amplitude correspondem aos fotdes de cintilagdo produzidos no
GEM e detectados no LAAPD. O gréfico mostra uma segunda série de medidas,
repetidas para tensdes acima de 1700V. Nesta segunda série diminui-se a
temperatura do LAAPD, como consequéncia a corrente de fuga era menor, o

que explica a diferenca que existe entre o ganho.
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Figura 29 - Comportamento da amplitude relativa em fungao da tensdo de operacao
do fotodiodo. Os simbolos com fundo branco correspondem a série de medidas entre
100 e 1900 V e os simbolos a cheio correspondem a repeticao efectuada para valores de
tensdo acima de 1700 V.

Analisando o grafico verifica-se que a amplitude aumenta ligeiramente
no inicio e depois mantém-se constante para um determinado intervalo de
tensdo. A determinagdo do ganho unitario do LAAPD consiste em determinar o
valor de tensdo a partir do qual a amplitude do LAAPD deixa de ser constante e
aumenta com a tensdo aplicada. Da andlise da figura conclui-se que o ganho
unitdrio é obtido para uma tensdo de 500 V. O ganho do LAAPD para
determinado valor de tensdo é obtido normalizando a amplitude obtida para
esse valor de tensdo a amplitude registada a 500V.

Para determinar a tensdo 6ptima de operagdo do LAAPD analisa-se o
comportamento da resolucdo em energia em funcdo do ganho ou da tensdo do
LAAPD, escolhendo-se o valor que corresponde a melhor resolucdo em energia.
O gréfico da Figura 30 mostra a resolugdo em energia em funcdo do ganho do
LAAPD, onde se pode ver as duas séries de medidas realizadas. Verifica-se que

a resolugdo melhora com o ganho mas a partir de certo valor mantém-se
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praticamente constante ou aumenta ligeiramente. Na segunda série de medidas,

o valor 6ptimo da resolucdo em energia é da ordem de 8%.
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Figura 30 - Comportamento da resolucdo em energia em funcdo do ganho do LAAPD.
Os simbolos com fundo branco correspondem a série de medidas entre 100 e 1900 V e
os simbolos a cheio correspondem a repeticao efectuada para valores de tensao acima
de 1700 V.

Uma vez que a resolugdo em energia obtida ndo varia muito numa vasta
gama de ganhos, podemos analisar o comportamento da corrente de fuga para
complementar a escolha da tensdao 6ptima de operacdo. A monitorizacdo da
corrente de fuga do LAAPD é igualmente um método de verificar e controlar o
desempenho do fotodiodo ao longo do seu periodo de operacdo. Na Figura 31
encontra-se o grafico da corrente de fuga em funcdo da tensao de alimentacgdo
do LAAPD, onde se mostra que a corrente de fuga aumenta com a tensdo

aplicada. Esse aumento é mais significativo para valores de tensdo acima de

1800 V.
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Figura 31- Variacdo da corrente de fuga com a tensdo de polarizagdo do LAAPD em
funcdo da tensdo de alimentacao.

Atendendo aos factores analisados, ganho, resolugdo em energia e
corrente de fuga, escolheu-se o valor de 1840 V para a tensdo de operacdo do
LAAPD. Este valor corresponde a um ganho da ordem de 140 e uma resolugao
em energia de 8%. Para valores de tensdo superiores a 1840 V, apesar da
resolucdo em energia ndo degradar significativamente, a corrente de fuga é

elevada, ndo sendo aconselhavel operar o fotodiodo nestas condicdes.

4.3.2 Resultados para a pressdo atmosférica

Efectuaram-se medidas de ganho de cintilagdo e ganho em carga, em
funcdo da diferenca de potencial aplicada ao GEM, para uma pressdo de 1
atmosfera de xénon. As medidas foram realizadas para valores de campos
eléctricos reduzidos de 0,5 e 0,1 V cm! torr?, nas regides de deriva e inducao,
respectivamente.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. representa dois

espectros tipicos do sinal de carga obtido no detector e do sinal de cintilagdo
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detectado pelo LAAPD. Os espectros apresentados foram obtidos para uma

diferenca de potencial de 480V no GEM.
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Figura 32 - a) Espectro de carga obtido com fonte de 1%Cd, b)Espectro de cintilacdo
obtido com fonte 10°Cd.

As distribui¢des mostram as linhas K caracteristicas da prata (raios X
emitidos pela fonte de cddmio 22,1 e 24,9 KeV), a linha L caracteristica da prata
(2,99 KeV), as linhas K de fluorescéncia de cobre, resultantes da interac¢ao dos
raios X emitidos pela fonte de cAdmio com a camada de cobre do GEM (raios X

caracteristicos de 8,0 KeV) e com o colimador de chumbo (linhas L
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caracteristicas, 10,5 e 13 KeV). Além destas ainda é visivel o pico de escape do
xénon, de cerca de 18 KeV. Apesar das distribuicdes nao mostrarem o pico
resultante da interaccdo directa dos raios X no LAAPD, que se encontra
sobreposta ao ruido, foram efectuadas medidas de raios X directos polarizando
apenas o LAAPD e mantendo os restantes elementos do detector a 0V.

A Figura 1Figura 33 apresenta o ganho absoluto para os sinais de carga e
de cintilagdo, em funcao da diferenca de potencial aplicada nos canais do GEM,
AVGem. O AVGem foi aumentado gradualmente até ao limiar de descarga da
estrutura. O ganho em carga foi determinado a partir dos sinais detectados no
eléctrodo inferior e o ganho de cintilagio foi obtido a partir dos sinais
detectados no LAAPD. Na figura, os simbolos a cheio correspondem as
medidas do ganho absoluto de cintilacdo e carga, enquanto que os simbolos a

branco correspondem a resolucdo em energia obtida para cada caso.
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Figura 33 - Ganho total do detector em modo de leitura de carga (GDet,e-) e em modo
de leitura de cintilagdo (GDet, Sc), em fungdo da diferenga de potencial no GEM, AVcem
. Esta ainda representada a resolucdo em energia obtida para o sinal de carga (Re’) e
para o sinal de cintilagao (RSc).

Analisando o grafico verifica-se que para um valor de AVGem da ordem

de 250 V ja se consegue medir a cintilagdo produzida nos canais do GEM, ao
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passo que a multiplicacdo de carga s6 é detectavel para tensdes da ordem de
380 V. Este comportamento era esperado pois o processo de cintilagdo inicia-se
para valores de campo eléctricos mais baixos que a multiplicacdo de carga. Os
electrdes necessitam de menor energia para iniciar processos de excitagdo do
que para iniciar processos de ionizagao.

O valor do ganho absoluto maximo de cintilagdio é igual a 3,7x10*
enquanto que o valor do ganho absoluto de carga é de apenas de 2,2x103,
obtidos para um AVcem de 490V.

No gréafico também esta presente o comportamento da resolugdo em
energia, para as diferentes medidas. Em ambos os casos, verifica-se que a
resolucdo em energia melhora com o aumento da diferenca de potencial
aplicada aos canais do GEM. No entanto, os valores obtidos nas medidas de
cintilagdo sdo melhores que os obtidos nas medidas de carga. Para a cintilagdo a
resolugdo é da ordem de 9% para tensdes de GEM inferiores a 380V,
diminuindo para 8% para tensdes mais elevadas. No caso do sinal de carga, a
resolucdo em energia atinge os 10% para AVcem de 490 V, e degrada-se

rapidamente com a diminuicao da tensao.

4.3.3 Resultados para altas pressoes

A pressdo de xénon no interior do detector foi aumentada para 1,5
atmosferas, e efectuaram-se novas medidas de ganho e resolucdo em energia.
Os campos eléctricos de deriva e de indugdo mantiveram-se nos valores, 0, 5 e
0,1 V cm? torr ‘1. A Figura 34 apresenta os resultados obtidos para aquela

pressao de enchimento.
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Figura 34 - Ganho total do detector e resolucdo em energia obtidos, em modo de carga
(GDet,e-, Re") e em modo de cintilacdo (GDet, Sc, RSc), em fungao de AVgem, para uma
pressao de 1,5 atm.

O ganho absoluto aumenta com a diferenca de potencial aplicada aos
canais do GEM, nos diferentes conjuntos de medidas. O sinal de cintilagdo
inicia-se muito antes do sinal de ionizagdo, sendo visivel para AVgem a partir de
340 V, enquanto o sinal de carga é visivel apenas para tensdes a partir de 480 V.
O ganho de cintilacdo maximo é de 4,8x10* e o ganho em carga méaximo é de
8,7x102,0btidos para AVcemde 535 V.

A resolucdo em energia melhora com o aumento de AVgem. Para um
AVGem de 535 V, a resolucdo em energia atinge um valor de 19% para as
medidas de carga e um valor de 10% para as medidas de cintilacao.

A pressdo de xénon foi aumentada para um valor de 2 atm, efectuando-
se novo conjunto de medidas. Os resultados obtidos sdo apresentados no

grafico da Figura 35.
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Figura 35 - Ganho total do detector e resolucdo em energia obtidos, em modo de carga
(GDet,e-, Re") e em modo de cintilacdo (GDet, Sc, RSc), em fungao de AVgem, para uma
pressao de 2 atm.

O sinal de cintilagdo consegue distinguir-se para tensdes no GEM a partir
de 300V e atinge um ganho maximo de 2,9x10* para AVgem de 570 V. O sinal
correspondente a multiplicagdo de carga é visivel para tensdes a partir de 510 V,
atingindo um ganho maximo de 470 a 580V no GEM. O melhor valor de
resolucao em energia do sinal de cintilagdo é de 11% e para um AVgem de 570 V
de 18% para o sinal de carga, obtido para uma tensao de 580V no GEM.

O valor mais elevado de pressdo de xénon no detector foi de 2,5 atm, por
limitagdo do LAAPD. O LAAPD usado foi testado pelo fabricante (API) para
pressdes até 2,6 atm. Por uma questdo de seguranca nado se ultrapassou a
pressao de 2,5 atm.

Os resultados obtidos para este caso encontram-se no grafico da Figura

36.

66



A Cintilagdo do GEM a operar em xénon - Capitulo 4

1,E+05 R 60
Xe, 2.5 atm  GDet,sc

50 &
o LE+04 <
z 40 ¥
é S
2 &)
< 1,E+03 30 £
2 o
?, 12 &
V) =
1,E+02 o
10 2

1/E+01 A0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 3 0 0 & 0 0 0 0 2 0 3 2 0 2 0 0 2 0 2 92 2 9 O

300 350 400 450 500 550 600 650

AVGEM(V)

Figura 36 - Ganho total do detector e resolucdo em energia obtidos, em modo de carga
(GDet,e-, Re") e em modo de cintilacdo (GDet, Sc, RSc), em fun¢do de AVgewm, para uma
pressao de 2,5 atm.

Novamente se verifica que o sinal de cintilacdo é visivel para uma tensao
mais baixa relativamente ao sinal de carga. Para a tensao de 610 V, o ganho
maximo do sinal de cintilacao é de 1,6x10* e o ganho maximo do sinal de carga
é de 160.

A resolucdo em energia obtida para a cintilacdo foi de 12% e para a carga

foi de 27%, para AVcemde 610 V.

4.3.4 Comparacio dos resultados obtidos para diferentes
pressoes

Para melhor compreender o comportamento do detector com a pressao é
atil fazer uma analise comparativa dos resultados obtidos. No gréfico da Figura
37 encontra-se uma compila¢do dos resultados obtidos para o ganho de
cintilacdo e de carga, para as diferentes pressdes. Na tabela 1 encontra-se o
valor referente ao ganho maximo em modo de cintilacdo e em modo de carga

obtido, para os diferentes valores de pressao.
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Figura 37 - Ganho de cintilacdo (simbolos a cheio) e ganho em carga (simbolos vazios),
em fungdo da diferenca de potencial no GEM para as varias pressoes do gas.

Tabela 1- Valores maximos do ganho de cintilacdo e de carga obtidos para os
diferentes valores de pressao.

Pressdo | Ganho_cintilagdo | Ganho_carga
1 3,7E+04 2,2E+03
1,5 4,8E+04 8,7E+02
2 2,9E+04 4,7E+02
2,5 1,9E+04 1,6E+02

A tabela 1 mostra o ganho maximo obtido para cada valor de pressdo. O
ganho obtido nas medidas de cintilacdo é bastante mais elevado do que o ganho
em carga e o seu valor mantém-se quase inalteravel com a pressdo de xénon. J&
o ganho em carga diminui consideravelmente com o aumento da pressao de
xénon. O ganho em cintilacdo é reduzido por um factor de 2 quando a pressao
aumenta de 1 para 2,5 atm, enquanto o ganho em carga é reduzido em mais do
que uma ordem de grandeza. Para 1 atm o ganho do detector a operar em modo
de leitura de cintilagdo é cerca de 15 vezes maior do que o ganho obtido no
modo de leitura de carga. Para uma pressao de 2,5 atm, a diferenca entre os dois
ganhos é superior a duas ordens de grandeza. De notar, que a diferenca entre os

ganhos seria ainda maior, por um factor de cerca de 2, no caso mais comum em
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que a carga é lida no plano de indugdo. Cerca de 50% da carga perde-se para o
eléctrodo inferior do GEM, reduzindo deste modo o ganho do detector por
aquele factor de 2.

A diminuicdo do ganho em carga com a pressdo pode explicar-se através
da diminuicdo do campo eléctrico reduzido, E/p, nos orificios do GEM, onde
ocorre a multiplicagdo de carga. O campo na regido de multiplicagao é limitado
pela tensdo maxima que se pode aplicar ao GEM no seu limiar de descarga. O
aumento da pressdo deveria ser acompanhado por um aumento proporcional
de tensdo, de modo a manter o E/p constante e consequentemente, manter o
coeficiente de Townsend. Contudo, tal ndo é possivel devido as limitacdes
impostas pelas descargas no GEM. Na realidade, o maximo valor de E/P que se
consegue atingir diminui a medida que se aumenta a pressdo de enchimento, o
que leva a que o namero de electrdes secundarios diminua com o aumento de
pressdo e a quantidade de carga recolhida seja menor, o que corresponde a uma
diminui¢do do ganho.

A partir de uma dada pressao de enchimento o aumento de tensao
aplicada ja ndo é suficiente para produzir electrdes secundarios, ou seja o ganho
éigualal.

No caso da cintilacdo, a variacdo do coeficiente de excitacdo com o
campo eléctrico é muito pequena. Como resultado, a variacdo do ganho em
cintilagdo méximo atingido ndo diminui significativamente, ainda que o valor
maximo de E/p atingido tenha uma diminuicao acentuada.

O comportamento da resolucdo em energia, também ¢é diferente para o
sinal de cintilagdo e o sinal de carga. Na Figura 38 representa-se a resolucdo em
energia obtida para cada caso, para diferentes pressdes, mostrando que a
resolucdo tende a diminuir com o aumento de pressdo para a mesma tensao
aplicada. Na tabela 2 encontra-se o melhor valor de resolucdo em energia obtido

em modo de cintilagdo e carga, para os diferentes valores de pressao.
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Figura 38 - Resolucdo em energia obtida para as medidas de carga (simbolos vazios) e
de cintilacdo (simbolos a cheio) em funcdo da diferenca de tensdo no GEM, para
diferentes valores de pressao.

Tabela 2- Resolugdo em energia 6ptima obtida para o sinal de cintilagdo e para o sinal
de carga, para os diferentes valores de pressdo.

Pressdo | R cintilacao R carga
1 8,4 10,5
15 10,8 19,7
2 11,0 18,6
2,5 12,0 26,7

A resolucdo em energia melhora com o aumento de tensdo nos canais do
GEM, para os dois casos estudados. Para as medidas de cintilacdo, verifica-se
que a resolucdao melhora até determinado valor de AVGewm, bastante inferior ao
limiar de descarga, a partir do qual se mantém praticante constante. Para as
medidas de carga, a resolu¢do melhora com AVGgm, mas apenas para a pressao
de latm se consegue observar que a resolucdo estabiliza. Para pressdes mais
elevadas ndo se consegue ver esse efeito, pois o GEM entra em descarga sem
que a resolucdo em energia estabilize.

Por outro lado, também se verifica que com o aumento da pressao de

xénon a resolucdo em energia piora, sendo esse efeito mais evidente no caso das
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medidas de carga. A degradacdo da resolucdo em energia é drastica no modo
de leitura de carga, aumentando de 10% a 1 atm para 27% a 2,5atm. Para o
modo de leitura de cintilacdo a degradacdo é muito menor, de 8% a latm para

12 % a 2,5 atm.

4.3.6 Rendimento de Cintilacdo

A razdo entre a amplitude do impulso de cintilacdo resultante da
absorcao total de 22,1 KeV no gas e a amplitude resultante da interacgdo directa
dos raio X no LAAPD, A uv/A rx, fornece uma medida directa do nimero de
portadores de carga, Nesc, produzidos no fotodiodo pelo impulso de cintilacdo:
Ne,sc:Ne)(Rx@ (4-6)
, AXR
em que Nexr € 0 nimero de portadores de carga produzidos no fotodiodo, pela

absorcao dos raio X de 22,1 KeV:

_ 22,104KeV = 6.1x10° electroeslivres

3,62eV

(4-7)

e,XR

Onde se usou o valor w do silicio, 3,62 eV [15].

A quantificacdo directa do nimero de fotdes VUV produzidos nos canais
do GEM, Nuy, obtém-se a partir da eficiéncia quantica do fotossensor, QE, e do
angulo sé6lido subentendido pelo LAAPD, relativo a regido de cintilagdo, Qsc:

_ Ne,sc x 47[ _ AUV x Ne,XR % 472— (4 -8)
QE Qsc AXR QE Qsc

uv

O valor de QE, definida como o namero de transportadores de carga
produzidos no fotodiodo por cada fotdao VUV de 172nm incidente, é igual a 1,1
[7]. O angulo sélido médio subentendido pelo fotodiodo é obtido assumindo
que a cintilacdo ocorre 3mm acima do plano do detector, segundo o eixo do

LAAPD, que tem um didmetro de 16mm. Assim:

e _ 0,32 (4-9)
4r
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O rendimento de cintilagio do GEM, Y, definido como o nuimero de
fotdes produzidos nos canais do GEM por electrdao primario, é dado por:

22104KeV )" (4 -10)
= NUV
21,77eV

Onde se considera o valor de w para o xénon de 21,77 eV para raio-X de 22,1
KeV.

A Figura 39 mostra o rendimento de cintilagdo para os diferentes valores
de pressao de xénon, em funcdo da diferenca de potencial do GEM. O namero
de fotdes produzidos nas avalanches electrénicas nos canais do GEM é de cerca
de metade dos electrdes de avalanche, ou seja 730 fotdes por electrdo primério
para um AVgem de 490V, a pressdo de 1 atm. Contudo, o ganho adicional e as
menores flutuacOes estatisticas associadas a deteccio de cintilacido e a
amplificacdo no fotossensor, comparativamente a amplificagdo das avalanches
de carga, é uma das vantagens do modo de leitura de cintilagdo. O rendimento

de cintilagdo ndo sofre grande alteragdo com o aumento de pressao.
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o
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Figura 39 - Rendimento de cintilacdo, nimero de fotdes produzidos por electrao
primario nos canais do Gem, em funcao da diferenga de potencial dos canais, para uma
pressdo de xénon de 1 atm.
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O ganho do detector em modo de cintilagdo pode ser descrito por:

6 _n o [22104ker ) (5-5)

Det,Sc e, s¢ — APD 21,778V
em que Gpetsc € 0 ganho absoluto do detector apresentado na Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada. e o valor de Nesc é obtido através da equacdo 5.1

. O resultado obtido é consistente com o ganho do APD, Garp, cerca de 150 a

1840 V. Este valor esta também de acordo com as especifica¢des do fabricante.
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4.4 Conclusdo

Este trabalho consistiu em investigar o desempenho de um GEM simples
a operar em xénon puro a diferentes valores de pressdao, usando como sistema
de leitura da cintilacdo produzida nas avalanches de carga, um fotodiodo de
avalanche de grande 4rea com elevada eficiéncia quantica na regiao VUV. O
sinal de cintilacdo foi comparado com o sinal de carga recolhido no eléctrodo
inferior do GEM, nas mesmas condi¢des de operagao.

Demonstrou-se que, usando o sinal de cintilagdo como sistema de leitura
é possivel alcancar ganhos mais elevados e melhor resolucdo em energia,
mesmo para tensdes mais baixas no GEM, permitindo uma operacdo estavel
com uma baixa probabilidade de descargas. Por exemplo, a pressao atmosférica
para uma tensdo no GEM de 430 V, obtém-se um ganho em cintilacdo da ordem
de 104, 25 vezes superior ao obtido no modo de leitura em carga, nas mesmas
condicdes. Nestas condicdes, a resolucdo em energia para raio X de 22,1 KeV foi
de 9 e 18% para leitura em cintilacdo e em carga, respectivamente. A cintilacao
produzida nas avalanches electronicas é uma alternativa vidvel para
amplificacdo de sinal e leitura em detectores de radiagao.

O estudo do desempenho do detector em fungdo da pressdo de xénon
mostrou que o aumento da pressdo se traduz numa diminui¢do acentuada do
ganho em carga, ao contrario do que acontece com o ganho de cintilagdo que se
mantém praticamente constante. O ganho em cintilagdo apresenta valores
superiores a 10* na gama de pressdes investigada, enquanto o ganho em carga
passa de 2,2x103 para 160, quando a pressdo aumenta de 1 para 2,5 atm. A
resolucdo em energia associada ao sinal de cintilacdo ndo apresenta uma
variacdo significativa mantendo-se em cerca de 10%. Ja a resolucdo em energia
associada ao sinal de carga degrada-se bastante com o aumento da pressao,
passando de 10% a 1 atm, para 26% a 2,5 atm. Para estudar com maior detalhe o
comportamento do ganho em cintilacgdo com a pressdo seria necessario

aumentar a pressdo do xénon para valores da ordem de 7- 8 atm, o que nao foi
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possivel por limitacdo do LAAPD, cuja operagdo a alta pressdo é garantida
apenas até 2,6 atm.

O rendimento de cintilagdo alcancado pelo GEM a pressao atmosférica
foi medido em funcdo da diferenca de potencial aplicada. Foram obtidos
valores de cerca de 730 e 200 fotdes por electrdo primario para AVcem de 490 e
430, respectivamente. Estes valores sdo cerca de metade dos conseguidos para
as avalanches de electrdes nos canais do GEM. No entanto, para AVcem da
ordem de 470 V o rendimento de cintilagdo é maior do que o alcancado num
contador gasoso de cintilagdio com um campo eléctrico de 4 kV cm! bar-l,, com
uma espessura de regido de cintilagdo de espessura 1 cm.

Com este trabalho conseguiu-se demonstrar que um detector constituido
por um GEM e um LAAPD é uma boa alternativa aos tradicionais detectores
usando PMT, como sistema de leitura de cintilacdo. As potenciais aplicagdes
incluem experiéncias na drea de matéria negra, tais como XENON e ZEPLIN. A
relacdo custo/area do LAAPD é um inconveniente relativamente ao PMT, mas
a sua sensibilidade abaixo de 200 nm e elevada eficiéncia quantica de certo
modo compensam aquela desvantagem.

Como trabalho futuro pretende-se efectuar este estudo para cripton e
Argon. Além deste, serd efectuado um estudo semelhante com substituigio do
GEM por um Thick GEM (THGEM). O THGEM é uma estrutura de
multiplicacdo introduzida a alguns anos, que apresenta uma estrutura e
principio de operacdo semelhante ao GEM convencional, mas com uma
espessura mais elevada, que pode ir desde 5 a 20 vezes. Devido a larga
dimensao dos buracos conseguem-se alcancar ganhos de multiplicacdo de carga
da ordem de 105, usando apenas um elemento. O estudo serd estendido a outros

gases, nomeadamente cripton e o Argon.
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