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Equipe atual 
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Coordenadores: Marco Bregant, Tiago F. Silva 
Integrantes: Alexandre P. Suaide, Edmilson Manganote, Francisco A. Sousa, Mauro Cosentino, Maurício 
Moralles, Marcelo G. Munhoz, Paulo Costa, Geovane Grossi (colaborador), Daniel M. Estevão (doc), Daniel 
N. Fachieri (doc), Guilherme Vieira Lickel (ic), Gustavo F. P. da Silva (doc), William W.R.A. da Silva (doc), 
Bruna T. Francisco (msc), Gabriela Dantas Santos (msc), Juliano H.L. dos Santos (ic), Guilherme de 
Carvalho Passos (ic), Pedro Sviatopolk Mirsky Scarazzato (msc), Rodrigo Lopes Alvarino (ic), 

Orientadores:
Alexandre Suaide
Edmilson Manganote
Marcelo Munhoz
Marco Bregant
Tiago Silva
Paulo Costa
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Produção de GEMs 
por métodos alternativos

3



IFUSP

4

GEM por impressão 3D: 
Daniel Magpali Estevão (DD-FAPESP)
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Avanços com o processo litográfico
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Realização de processos litográficos PCB-like para criação de bordas e eletrodos em folhas de GEM 

➔ Protocolo utilizado com os laminados DuPont:

◆ Laminação de Dry Film photoresist nos dois 
lados da folha;

◆ Ativação por luz UV com uma máscara para 
exposição;

◆ Remoção de filme não ativado: solução 1% 
Na

2
CO

3
 (carbonato de sódio) 

◆ Remoção do cobre: solução 20% FeCl
3

 
(cloreto férrico)

◆ Remoção de filme ativado: C
2

H
6

O (etanol) 

➔ Para folhas de GEM do CERN basta adicionar uma etapa de remoção da camada de cromo 
◆ produção em andamento 
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Avanços com o processo litográfico
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Imagens extras se quiser adicionar (infelizmente não tirei foto de mais etapas do processo)
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Método: Perfuração de furos em folha comercial de kapton revestida com 

cobre através do uso de ablação por laser UV de pulso curto

Objetivos: Abrir a possibilidade de replicação da tecnologia para obter 

competitividade local, superar barreiras comerciais e expandir a oferta de 

tecnologia no mercado.

Configuração Experimental: Equipamento de microfabricação a laser LPKF 

ProtoLaser U3, desenvolvido pela empresa alemã LPKF Laser & Electronics 

AG, presente no Microelectronic Laboratory da Polytechnic School of 

University of São Paulo (LME-POLI-USP). Este equipamento permite a 

execução de diferentes estratégias de usinagem — como corte, furação e 

remoção de camadas — através do ajuste de parâmetros como número de 

passadas, frequência de repetição, potência média e velocidade de varredura.

LPKF ProtoLaser U3 no LME-POLI-USP 

Ablação a laser - Manufatura alternativa de GEMs
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Amostras produzidas com os últimos parâmetros do laser registrados pelo Eduardo

Ablação a laser - Manufatura alternativa de GEMs

Entrada 
do laser

Saída 
do laser
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➔ Ideia: diminuir a potência e frequência do laser para diminuir o calor transferido ao material, que 
fazem o cobre derreter (em vez de sublimar por ablação) e criar a camada de metal na entrada 
do furo.

➔ Para compensar:
◆  aumentar o número de repetições do laser (quantas vezes ele passa por cada furo);
◆  aumentar a velocidade de passo, tanto para diminuir o tempo que o laser fica em cada 

posição (diminuir os efeitos térmicos) quanto para compensar um pouco o tempo de 
processamento da amostra.

Otimização de parâmetros do laser 
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6W - 40kHz - 1 rep - 50 mm/s 4,5W - 25kHz - 10 rep - 200 mm/s
Otimização de parâmetros do laser 
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Estudos de 
degradação de GEMS
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Primeiras caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM

Atividades atuais:

● Caracterização de tempos de resposta
● Calibração para quantificação
● Montagens internas
● Estudos de aquecimento/degaseificação 

e filamento
● Compra de CH4 

Projeto com contribuições de:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)
Eduardo dos Santos Palermo (MS-CNEN)
Daniel Neves Fachieri (DD-FAPESP)

15

Recursos:

Tempo de resposta de 
203 s (3m23s)

Degradação de GEMs: 
Willian Wallace Ribeiro Alves da Silva (DR-FAPESP)
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Setup

Experimental conditions:
● Flow rate: 6L/h
● Mixture: Ar(70)/CO2(30)
● Distance between the 

x-ray tube and the 
degradation chamber: 
25cm

● Kapton window

Ambient pressure gas 
analyzer - OmniStar® 
GSD 350 O2

X-ray tube

Mass flow controllers 
and gases

Degradation chamber
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Average residence time

Value obtained for a flow 
rate of 7 L/h.

5τ ≅ 17 minutes.

For a gas flow rate of 6 
L/h, the measurements 
were taken over 20 
minutes with a 5-minute 
waiting period. 
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Results

Studying the ratio 28/44 (CO/Ar):

Control ->  Mean: 0.1710 | Std: 0.0030

10KeV, 50uA -> Mean: 0.1739 | Std: 0.0027

10KeV, 100uA -> Mean: 0.1788 | Std: 0.0024

25KeV, 50uA -> Mean: 0.1786 | Std: 0.0024
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Results

Studying the ratio 12/44 (C/Ar):

Control -> Mean: 0.1343 | Std: 0.0015

10KeV, 50uA -> Mean: 0.1431 | Std: 0.0024

10KeV, 100uA -> Mean: 0.1488 | Std: 0.0024

25KeV, 50uA -> Mean: 0.1502 | Std: 0.0022
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Results

Studying the ratio 44/40 (CO2/Ar):

Control -> Mean: 0.1854 | Std: 0.0018

10KeV, 50uA -> Mean: 0.1690 | Std: 0.0026

10KeV, 100uA -> Mean: 0.1640 | Std: 0.0019

25KeV, 50uA -> Mean: 0.1652 | Std: 0.0017
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Análise de superfície

Análise de material orgânico usando ToF-SIMS mostrou 
redeposição de poliimida na superfície dos GEMs.

21

Análises de superfície:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)
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Análise de superfície

Análise de superfície baseada na 
espectroscopia de elétrons emitidos por 
efeito fotoelétrico induzido por raios x.
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Análise de Near-Ambient Pressure X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (NAP-XPS) 
visando observações online de reações 
químicas de superfície das misturas gasosas 
com os eletrodos de um GEM.

Arranjo de UHV para NAP-XPS do Lab. de 
Fenômenos de Interface e Superfıćie do CBPF

Análises de superfície:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)

Colaborações:
Prof. Maria do Carmo Martins Alves (IQ-UFRGS) 
Prof. Jonder Morais (IF-UFRGS)
Prof. Camilla Codeço (UFRJ-CBPF)
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Análise de superfície
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Análises de superfície:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)

Análise in situ de amostra com a superfície limpa e como entregue.
Processo de limpeza: bombardeamento de Ar+ à 1 keV por 1 h. Estimativa de 
camada removida em 10 nm.
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Análise de superfície

Análise na janela de 
energia de ligação do 
Cu 2p mostrou que a 
superfície do GEM limpa 
tem a assinatura do cobre 
metálico (puro), enquanto 
que a sem tratamento tem 
assinatura de uma 
mistura de CuO (Cu+2) 
com Cu2O (Cu+1).

24
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Análise de superfície

Na janela de energia de ligação 
do O 1s mostrou que a 
superfície do GEM sem 
tratamento é totalmente 
oxidada.

O que surpreende é a mistura 
das duas fases, que requerem 
processos diferentes, sendo o 
Cu2O o que ocorre 
naturalmente.

25
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Análise de superfície

Ao expor a superfície às 
pressões gradativamente 
mais altas de CO2 (in situ) 
observa-se uma conversão 
da fase CuO em Cu2O.

Estudos da literatura 
mostram que a fase Cu2O é 
estável à reações de 
adsorção do CO2.

26

GEM tende a reagir 
cada vez menos 
com o CO2.



IFUSP

Análise de superfície

Como essas fases se 
distribuem na superfície?

Mapas de microscopia 
Raman mostram que as 
fases estão inicialmente 
segregadas. 

Estudos em andamento para 
melhor entender a 
distribuição perto dos 
buracos e após exposição 
ao CO2.

27
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Simulações
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Simulação do efeito Malter

Efeito Malter: Ejeção de elétrons devido à 
camada isolante formada no eletrodo que 
impede a neutralização de íons positivos, 
levando à formação de uma carga superficial. A 
carga induz um alto campo elétrico que pode ser 
aumentado o suficiente para extrair elétrons do 
eletrodo. 

Consequências: 

● Aumento da corrente de escuro
● Saturação das ionizações e redução do ganho
● Formação de streamers e indução de descargas elétricas

29

YANG ZHOU AND PENG ZHANG, PHYSICAL REVIEW RESEARCH 2, 043439 (2020)

Simulações de acúmulo de carga:
Bruna T. Francisco (MSC-FAPESP)
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Modeling the Malter effect
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Modeling the Malter effect
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Poster presentation at the 6th 
DRD1 Collaboration Meeting

Meeting with the Frankfurt group in Germany:
Dr. Jens Wiechula and Dr. Matthias Kleiner
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Aplicações
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GEM for monitoring of fusion reactor 
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Runaway electrons (RE) are electrons 
in a plasma that are continuously
accelerated by an electric field to 
relativistic energies. When runaway 
electrons interact with matter they 
generate
Bremsstrahlung radiation, producing a 
broad spectrum of hard X-rays and
gamma rays that can be used for 
runaway-electron diagnostics.

Monitoramento de reatores de fusão com GEMs: 
Juliano Henrique Leite dos Santos (IC-PUB)
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Long term stability of GEMs: flow optimization
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Estabilidade de detectores baseados em GEM: 
Juliano Henrique Leite dos Santos (IC-PUB)
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Long term stability of GEMs: flow optimization
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Miniaturized HV Power Supply for Portable MPGD Detectors
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Voltage Dividers for Operating Multiple Detectors
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Panasonic-to-Hirose Adapters
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GEMs for Neutron Detection: What was previously done (Luca’s dissertation)
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•Neutrons are converted into charged particles. This is frequently done with a 
thin boron carbide layer (10B4C)

•Previous student in 2022 developed a prototype that achieved ~700 Hz rates 
with under 3 mm spatial resolution

•System used resistive chains to read out data from all  256 X and Y strips

•Our plan is to upgrade this still working prototype and patch some of its 
shortcomings

From: SERRA FILHO, Lucas de Arruda. Detector de 
nêutrons térmicos baseado em GEM com deposição 

de 10B4C sobre cátodo de alumínio

Pedro (Mestrado)
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GEMs for Neutron Detection: Planned Upgrades
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• Upgrading the readout electronics to the 
Sampa chip, we can read each individual 
channel of the readout with rates up to 15 
kHz triggered and 40 kHz in zero 
suppression

• Event reconstruction with micro-TPC (Time 
Projection Chamber) techniques can 
enhance spatial resolution even further

• Results in literature have shown up to 120 
μm resolutions with this technique!

Comparison between images of a resolution pattern obtained 
with the same detector when, on the left, data was acquired 
with the Sampa chip and on the right with a resistive chain 
setup. From: SOUZA, Geovane Grossi Araújo de. X-Ray 
fluorescence imaging system based on Thick-GEM detectors 

Pedro (Mestrado)
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Caracterização de GEMs
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Caracterização elétrica de folhas xGEM
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Problemática:
Devido a instabilidades do detector 
previamente montado com folhas Not 
so Thick GEM, tornou-se evidente a 
necessidade de testes de qualidade 
dessas folhas, sendo assim, a partir do 
conceito da descarga de um capacitor, 
projetou-se um experimento para medir 
a resistências entre as faces das folhas 
GEM.

Teste:
Um fluxo de uma mistura gasosa 
(Ar 70% e CO2 30%) foi utilizado a fim 
de controlar as condições ambientais 
dos testes simulando as condições de 
uso do detector. Uma tensão de -100 V 
foi aplicada no circuito (Figura 1) que 
em seguido foi aberto com o auxílio de 
um disjuntor fazendo o capacitor 
descarregar e tornando possível medir 
a variação de tensão no tempo.

Resultado:
Como exemplo se utilizará o resultado 
de somente um dos testes. Os dados 
coletados por um osciloscópio de mesa 
foram ajustados em uma exponencial 
(Figura 3) retornando o tempo 
característico de τ = 449(2) s que em 
conjunto com a capacitância medida de 
C = 1.60(5) nF resulta em uma 
resistência de R = 280.62 ± 8.9 GΩ.

Guilherme e Rodrigo (IC)
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Próximos passos
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● Generalizar o teste para os GEMs padrão do laboratório.
● Remontar o detector com as duas folhas NSTGEM que se saíram melhor no 

teste (já feito).
● Efetuar testes de calibração obtendo espectros de Raios-X .
● Integrar os detectores com o sistema Sampa-SRS.
● Montar um segundo detector para trabalhos em 2 linhas paralelas:

1. Entender como condições ambientais influenciam no ganho e nas 
resoluções temporal e espacial do detector.
2. Reconstruir e analisar imagens, inicialmente unidimensionais e por fim 
bidimensionais, a partir dos sinais coletados pelo detector.

Guilherme e Rodrigo (IC)
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Eletrônica
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Electrónica para MPGD: SAMPA-SRS status

46

temos um sistema funcionando, porém com instabilidades que estão sendo investigadas.
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Electrónica para MPGD: SAMPA-SRS status
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Versão com 1 FEC lendo um detector inteiro (4 Hybrids, 512 chs): completado o debugging: 
FUNCIONADO porém com instabilidades que estão sendo investigadas.
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Envolvimento no DRD1

A rede DRD1 está bem estabelecida. Em julho vai já renovar várias posições de 
“gestão”, em particular os coordenadores dos WGs e dos WPs, assim como 
“convernors” dos WGs e os “liaisons” com os outros DRDs (o mandato começou 
faz dois anos, já na fase de transição entre RD51 e DRD1).

Precisamos assinar o MoU… ainda não foi feito devido ao receio de não conseguir 
pagar a Collaboration Fee :-(

Próxima reunião de colaboração DRD1 na semana 29/6-3/7.

● Confirmado o compromisso com o Work Package 4 (“INNER AND CENTRAL 
TRACKING WITH PID CAPABILITY, TIME PROJECTION CHAMBERS”), Task 
4 (“FEE for TPCs”) que nós nós declaramos interessados em participar.

● A ser avaliado se entrar (se comprometer!) em outros Work Packages.
● Continuando a participar do WG5-Eletrônica.  
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