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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Espectrometria de massa de íons 
secundários(SIMS) é uma técnica de análise 
da composição da superfície de um material. 
A partir de um feixe de íons primário, íons 
secundários são ejetados do material através 
de um fenômeno conhecido como Sputtering. 
Pulsos de alta voltagem periódicos extraem 
esses íons para o espectrometro de massa. 
Para auxiliar a investigação dos resultados 
experimentais, desenvolvemos um software 
para simular a técnica de SIMS do Laboratório 
de Implantação Iônica do Instituto de Física da 
UFRGS. Modelamos cada etapa do experimento 
computacionalmente em C/Python utilizando 
métodos numéricos e simulamos as trajetórias 
dos Íons Secundários obtendo resultados 
coerentes com observações experimentais.
PALAVRAS-CHAVE: Espectrometria, 
Sputtering, Python.

ABSTRACT: Secondary Ion Mass Spectrometry 
is a technique to analyse surface composition 
of a material. Starting with a primary ion source, 
secondary ions are ejected from the material 
through phenomenon known as sputtering. High 
energy periodic voltage pulses extract the ions 
to the mass spectrometer. To help experiment 
results investigations, we developed a software 
to simulate the SIMS technique from UFRGS Ion 
Implantation Laboratory in Physics Institute. Each 
experiment step was computationally modeled 
in C/Python using numeric methods and every 
ion trajectory was simulated obtaining coherent 
results with experimental observations.
KEYWORDS: Spectrometry, Sputtering, Python.

Espectrometria de massa de íons 
secundários (SIMS) é uma poderosa técnica 
para se analisar a composição de superfícies 
sólidas dos materiais [1]. Nessa técnica, íons 
secundários são desbastados do material alvo 
por um feixe de íons primário com massa e 
energia bem definidos num processo conhecido 
como sputtering. O uso de feixes primários 
com alta energia (MeV) em comparação com 
baixas energia (keV) diminui a fragmentação 
de moléculas e aumenta a quantidade de 
material ejetado [2]. Para a detecção dos íons 
secundários, pulsos de alta voltagem extraem 
tais íons para um tubo aterrado (livre de campo 
elétrico) onde uma lente eletrostática os 
direciona para o detector após passarem por 
um espelho eletrostático. O tempo percorrido 
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desde o pulso de extração até a detecção é medido com resolução abaixo de nano-
segundo. Uma nova linha para MeV-SIMS foi recentemente implementada no Laboratório 
de Implantação Iônica [3]. Com o intuito de compreender os fenômenos observados com o 
uso de feixes primários contínuos, criamos uma ferramenta para realização de simulações 
computacionais da técnica de SIMS. Nessa ferramenta, utilizamos conceitos de básicos de 
física (mecânica e eletromagnetismo) com integrações simples de velocidade e distância 
para calcularmos o tempo de voo das partículas ejetadas. Dividimos o experimento em cinco 
principais etapas: 1. extração; 2. livre-deslocamento, 3/4. espelho eletrostático de duplo 
estágio; e 5. livre-deslocamento. Em cada uma dessas etapas, o tempo de voo de cada 
partícula é calculado. Os valores obtidos na primeira região coincidem com a previsão. Pelo 
fato de a primeira etapa possuir cálculos mais laboriosos, esperamos bons resultados para 
a total implementação do algoritmo. O produto final seria um software capaz de simular o 
experimento para diferentes materiais e obter o ângulo sólido de coleção do instrumento. 
Por não haver atualmente softwares para simulação de SIMS abertamente disponíveis, 
seria interessante, também, prover essa ferramenta online para a comunidade acadêmica.

1 |  INTRODUÇÃO
Espectrometria de massa de íons secundários (SIMS) é uma técnica de análise da 

composição da superfície de um material [1]. A partir de um feixe de íons primário de alta 
energia, íons secundários são ejetados do material por Sputtering. Pulsos de alta voltagem 
extraem esses íons secundários para um tubo aterrado onde após serem direcionados e 
refletidos por uma lente e um espelho eletrostáticos, respectivamente, é medido seu tempo 
de voo com resolução abaixo de nano- segundo. O uso de um feixe altamente energético 
diminui a fragmentação das moléculas e aumenta a quantidade de material ejetado [2]. 
Esta ferramenta foirecentemente implementada no Laboratório de Implantação Iônica da 
UFRGS e está sendo estudada detalhadamente [3]. Por isso, tornou-se relevante uma 
ferramenta de simulação dessa técnica.

           

Figura 1: Esquemático da técnica de SIMS Figura 2: Espectro experimental de MeV-SIMS.
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2 |  MÉTODO
Na simulação a ideia é abstrair o que acontece no experimento calculando nosso 

parâmetro de medida experimental. Desse modo, abstraímos que é gerado um gás de 
partículas Sputteradas do material em sua superfície que são extraídas por um  potencial 
elétrico de 2 kV para um tubo aterrado onde são refletidas e medido o seu tempo de voo. 
Um dos desafios da simulação é o fato do pulso de extração possuir uma fase transiente 
entre seu máximo e mínimo que torna os cálculos mais laboriosos.

           

Figura 3 e 4: MeV-SIMS instalado atualmente no Laboratório de Implantação Iônica.

Figura 5: Abstração do experimento para a simulação.

                    

                                    Figura 7: Região transiente do potencial de extração.
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3 |  CONCLUSÃO E RESULTADOS
É seguro dizer que em qualquer medição de uma grandeza física, descrever essa 

medição a partir de uma abstração da realidade nos informa nosso entendimento dos 
fenômenos ocorridos. No caso do MeV-SIMS não é diferente. Conseguimos abstrair o 
experimento de forma a modelar seus fenômenos e medições experimentais. A perspectiva 
agora é aperfeiçoar essa ferramenta de análise com a motivação de provê-la abertamente 
para a comunidade acadêmica.

Figura 8: Resultados iniciais da simulação.
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