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Introducao

O Laboratério de Andlises de Materiais por Feixes I6nicos, LAMFI-USP, foi criado em 1992,

para desenvolver, aplicar e oferecer métodos de fisica nuclear para a andlise de materiais e filmes finos.

O LAMFI € um laboraidrio aberto, gerido por um Comité Cientifico, composto por docentes do
Instituto de Fisica e da Escola Politécnica da USP, que por sua vez indicam seu coordenador técnico. O
LAMEFI é utilizado por um grande nimero de pesquisadores e grupos de pesquisa, principalmente da
USP e do Estado de Sdo Paulo, colaborando com pesquisas, gerando dados e resultados nas mais
variadas areas do conhecimento.

Pela sua estrutura, o LAMFI é um Laboratorio de Pesquisa em Fisica Nuclear Aplicada, Gnico
no Brasil, que apodia projetos de pesquisa desenvolvidos pelos usuérios, oferecendo-lhes métodos de
analise de amostras e de materiais. No LAMFIL, os proprios métodos analiticos também sdo objeto de
pesquisa, pois seu desenvolvimento é assunto de pesquisas do Grupo de Fisica Aplicada com
Aceleradores, do IFUSP, que tem o coordenador do LAMFI como um dos componentes.

O LAMFI foi criado em meados de 1990 com financiamento do Programa BID-USP. O
Laboratorio foi montado inicialmente no 9° andar do Edificio Pelletron em 1992 e, em 1996, foi
instalado definitivamente no edificio Van der Graaff. Estas novas instala¢3es tiveram grande apoio
financeiro da FAPESP, através do programa de infraestrutura II. Em 1998 a fonte de ions do acelerador
foi atualizada, com apoio do programa de Infraestrutura I, da FAPESP.

Atualmente, no LAMFI, analisam-se cerca de 3000 amostras por ano, praticamente sem custo
algum para seus usudrios, a maioria pesquisadores da USP e UNICAMP. Atualmente, o LAMFI ngo
tem fontes de recursos proprios, ie. diretamente administradas pelo coordenador do Laboratorio. Dessa
forma, despesas correntes e de pequeno porte sdo rateadas entre os proprios usuarios. Em 2002 o
LAMEFT completara 10 anos de funcionamento. Se por um lado isso é motivo de jubilo, ¢ também
motivo de preocupagfo, pois a vida util de varios de seus equipamentos esta se extinguindo o que torna
urgente um projeto de maior porte, que permita atualizar seus equipamentos e repor os materiais de
consumo, principalmente os importados, demanda impossivel de ser atendida pelas contribui¢des dos’
varios grupos de pesquisa e usuarios do LAMFL

E com satisfacio que publicamos o presente relatério. Mostramos que o LAMFT esta totalmente
inserido na comunidade cientifica em geral e de materiais em particular. O enorme nimero de
publicagdes e trabalhos contendo dados obtidos no LAMFT é demonstracdo irrefutavel da importincia e
necessidade deste tipo de Laboratorio no ambiente académico. Apesar de desejavel e sempre
prometida, a extensdo de seu uso para usuarios fora das Universidades tem-se mostrado praticamente
inviavel, pela simples falta de tempo de maquina para atender apenas a demanda académica
qualificada. Atualmente, o uso do LAMFI pode ser requerido com um simples e-mail para o
coordenador do Laboratério. A auséncia de qualquer processo burocratico nfio significa auséncia de




controle. Todas as analises realizadas no LAMFI sio registradas e os resultados armazenados. Em caso
de duvida, o proprio coordenador verifica a adequagiio da analise e o método empregado. Apesar dos
sucessos, um problema crescente, € a obtengfio de recursos para o bom funcionamento e manutengéio do
Laboratorio, uma vez que o uso do LAMFI néo é cobrado de forma direta. Excluido os apoios formais
da FAPESP, nos projetos de Infraestrutura I e III, o LAMFI nio dispde de fontes de recursos proprios,
donde, as pequenas despesas costumam ser rateadas entre seus principais usuarios. Essa pratica, até
agora garantiu a sobrevivéncia "basal" do Laboratério mas néo sera suficiente no futuro, tendo em vista
a crescente demanda por manutengio de equipamentos mais sofisticados e caros. Talvez seja tempo de
Tever essa pratica e propor a cobranga pelas analises no LAMFI. Isso permitir, por um lado, o aporte
de recursos para a manutengio e melhora dos equipamentos no LAMEFI e por outro, um melhor
aproveitamento do tempo de maquina, decorrente do natural processo de optimizagio e melhor uso dos
recursos analiticos. Para concluir, vale registrar a criagio da pagina do LAMFI na Internet

(www.if.usp.br/lamfi), ainda embrionaria, mas importante elo de ligagio com a comunidade.

Organizagédo e usuarios do LAMF1

O LAMFT foi proposto em 1990, resultado do esfor¢o e unido de pesquisadores da USP que
necessitavam de analise de materiais por feixes i6nicos para suas pesquisas. Os principais grupos de
pesquisa, usuarios do LAMFI estfo descritos no Quadro 1. O uso do LAMFI ¢ gerido por um comité
gestor com representantes dos departamentos experimentais do IFUSP e professores da Escola
Politécnica. Os representantes que compde o comité gestor atual estio listados no Quadro 2. Os
componentes do corpo técnico do LAMFI, responsaveis pela sua operagio e manutengio, estio listados
no Quadro 3. '

Quadro 1. Principais usuérios do LAMFI

Usuario Coordenador Atividades de Pesquisa

-GEPA - Grupo de Prof. Dr. Paulo E. Desenvolvimento do método PIXE (Particle Induced X-Ray

Estudos de Artaxo (coord) € equipe  Emission) de andlise elementar; Anilise da componente

Poluigido do Ar inorginica de aerossdis atmosféricos urbanos; estudo de

IFUSP aerossOis na Amazdnia, em areas remotas ¢ em queimadas;
estudo de acrossois atmosféricos na Antartica

LSI - Laboratdrio Prof. Dr. Nilton Itiro ~ Materiais de passivagio e interconexdo para circuitos

de Sistemas Monmoto e equipe integrados; Cinética de formagfo de filmes finos depositados

Integraveis, EPUSP eletroquimicamente; P&D de materiais nanoestruturados;
P&D de micro ¢ nanoestruturas.

LMM - Laboratorio  Prof. Dr. Frank P. Estudo de materiais magneto-pticos de filmes finos com

de Materiais Missell (coord), Prof. terras-raras - cobalto.;Caracterizagio de ligas magnéticas

Magnéticos IFUSP  Dr. Antonio D. dos amorfas; caracteriza¢do de filmes finos magnéticos; “Skin

Santos ¢ equipe effect” em materials magnéticos moles.

'OUTROS: Materiais eletrocrémicos, semicondutores amorfos, filmes

Usuarios do IFUSP, multicamada crescidos por MBE; materiais duros tipo DLC;

UNICAMP, INPE, acos nitretados; polimeros condutores implantados ; filmes

USC-USP. finos para baterias: Ni0, LiNiO, etc.




Quadro 2. Comité Gestor do LAMFI
Prof. Dr. Frank P. Missell, presidente, Departamento de Fisica dos Materiais e Mecénica - IFUSP
Prof. Dr. Manfredo H. Tabacniks, (coordenador do LAMFI), Departamento de Fisica Aplicada
IFUSP
Prof. Dra. Ivette Oppenheim, Departamento de Fisica Experimental - IFUSP
‘Prof. Dr. Sadao Isotani, Departamento de Fisica Geral IFUSP
Prof. Dr. Paulo E. Artaxo, Departamento de Fisica Aplicada IFUSP
Prof. Dr. Alejandro Szanto, Departamento de Fisica Nuclear IFUSP
Prof. Dr. Armando Lagana, Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos - EPUSP
Prof. Dr. Paulo Sérgio Pereira Deparatmento de Engenharia Metalirgica e de Materiais - EPUSP

Quadro 3. Corpo técnico do LAMFI
Prof. Manfredo H. Tabacniks (coordenador)
‘| Marcos Rodrigues Antonio
Rodrigo de Deus Reinaldo (de Maio 1996 a Margo 2001)
Maria Cristina Duarte (de Abril 1998 a Mar¢o de 2001)

A analise de materiais por feixes ibnicos

No LAMFI, a andlise de materiais por feixes ibnicos (fon Beam Analysis), compreende a
utilizagdo de uma variedade de técnicas nuclear-espectroscopicas tais como de retro-espalhamento
Rutherford, RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry), de espathamento inelastico ou ressonante,
de emissdo de raios-x induzidos por prétons, PIXE (Proton Induced X-Ray Emission), de emissio de
raios gama induzidos por prétons e de espalhamento frontal, FRS (Forward Recoil Spectrometry,
também conhecido por ERDA) [5-7]. Essas técnicas permitem detectar elementos de toda a tabela
periddica, com limites de detecgdo variando de fragdes de por cento até ppm. A analise por RBS e FRS
também podem ser utilizadas para a determina¢io do perfil elementar em profundidade. O uso de
feixes de protons ou alfas, com alguns MeV de energia limita a profundidade analisada a algumas
dezenas de micrdmetros, por isso, estas técnicas sdo também conhecidas como de caracterizagio de

filmes finos.

O Método PIXE

No método PIXE, induz-se a emissdo de raios-X caracteristicos de uma amostra, irradiando-a

com um feixe de ions (prétons ou alfas) com alguns MeV de energia. Os raios-X sfo detectados com
um detector de Si(L1) e o sinal armazenado em um analisador multicanal. Limitado pela absor¢io na

janela do detector, o método PIXE ¢ capaz de identificar e quantificar elementos com Z>10, com limite
de detecgiio de ugg” e precisio de 5 a 30% em amostras muito reduzidas, até o limite inferior de

aproximadamente Ing.cm” de massa. O método PIXE foi instalado no IFUSP na década de 70. Em

1992, o arranjo fo1 transferido para o LAMFT onde ja sofreu varias reformas e melhoramentos. [8, 9,

10].




Espectroscopia por retroespalhamenfo Rutherford, RBS.

A analise por RBS [5] baseia-se na detecgdo, em angulo traseiro, de particulas do feixe
espalhadas pela amostra. Seus principios sdo conhecidos desde a experiéncia de Rutherford em 1911.
Numa colisdo elastica, a massa atdmica do centro espalbador determina a energia da particula
espalhada, enquanto que a perda de energia da particula no interior da amostra permite obter
informacdo de espessura e de perfil em profundidade. Uma variante da anélise por RBS sdo os

espalhamentos ressonantes, que, em determinadas energias, se privilegia a reemissdo do feixe em

angulos determinados, aumentando consideravelmente o sinal detectado. Por exemplo, a reacgdo
ressonante O"%(c,0)0'¢ em 3.05MeV em angulo de 168°, fot utilizada para medida do teor e perfil em

‘profundidade de oxigénio em filme fino de NiOx [11].

Espectroscopia de recuo frontal, FRS.

Os métodos PIXE ¢ RBS por si s6 cobrem quase toda a tabela periddica. O método PIXE
detecta elementos com Z>10, sendo especialmente sensivel na faixa 20<Z<40 ¢ Z>70. Com RBS niio é

possivel medir hidrogénio nem hélio. Um possivel método para a medida de H, utiliza o espalhamento

por recuo frontal, FRS (Forward Recoil Spectrometry), também conhecido por ERDA (Elastic Recoil
Detection Analysis), em que o detector é montado em &ngulo frontal para detectar dtomos de
hidrogénio ejetados da amostra, mas com um sistema de absorvedores que evite a detecgio do feixe de
Het++ espalhado [12,13]. Medidas por FRS ainda ndo estio totalmente disponiveis no LAMFI,
aguardando melhoramentos no arranjo experimental,

O LAMFI, laboratoério e instalagdes

As principais facilidades instaladas atualmente no LAMFI sic um acelerador eletrostatico e
duas estagdes de analise, projetados especificamente para a analise de materiais por feixes idnicos. O
acelerador, mostradoe na Figura 1, é do tipo pelletron-tandem com “stripper" gasoso (N2), modelo
58DH, construido pela NEC, National Electrostatic Corporation, dos EUA, e pode alcangar até 1,7 MV
de tensdo no terminal. Duas fontes de ions, mostradas na Figura 2, alimentam o sistema, sendo uma de
radio frequéncia, com cémara de troca de carga com vapor de rubidio e a outra tipo SNICS. Na atual
configuragdo, o acelerador pode fornecer feixes de prétons e particulas alfa respectivamente com
energias entre 0.6 ¢ 3.4 MeV ¢ 0.6 e 5.1 MeV. A maxima corrente de feixe alcangada na amostra é da
ordem de 100 nA. O acelerador possui cinco terminais de saida (£30, £15 e 0 graus) localizadas apds o
imi seletor, que também ¢é usado para o controle de energia. Duas dessas saidas estdo conectadas as
camaras de irradiacio e analise, que, juntamente com sua eletrdnica de controle e de aquisicio de dados
compde as estagdes de analise PIXE e RBS. Fotos do acelerador, fontes de ions e estagdes de trabalho

estdo nas Figuras 1 a 4.




Figura 1. Vista geral do Laboratorio tendo o acelerador Figura 2. Detalhe das fontes de fons. Aberta esta a

em primeiro plano. fonte de RF, usada para gerar feixe de He-. Na parte
superior estio a fonte SNICS, e o imid seletor,
instalados em 1998.

Figura 3. Cimara multi-uso para analises RBS, FRS.  Figura 4. Estacio de analises PIXE com dois
detectores de Si(Li).

As estacles de analise atuais

A estagio de analise por RBS mostrada na Figura 3, foi adquirida juntamente com o acelerador.
Consta de uma cimara de espalhamento, com 43cm de didmetro interno e 15¢m de altura que permite
analises por espalhamento elastico, canalizac3o de feixe e reagdes nucleares. Contém uma plataforma
para varios detectores de barreira de superficie que podem ser montados em qualquer dngulo em torno
da amostra. As amostras sfo montadas num suporte movel com cinco graus de liberdade semi
automatizado e podem ser carregadas sem quebra de vacuo da cdmara. A aquisi¢io de dados € feita por
um buffer-multicanal acoplado a um microcomputador pessoal tipo PC.

A estaciio de anélises PIXE mostrada na Figura 4 consta de uma cimara de alto vacuo projetad%
e construida no IFUSP [8] especialmente para anélise de aerossois atmosféricos. Contém um porta



amostras linear parcialmente automatizado com capacidade para 18 discos de 25mm de didmetro, com
controles-XY manuais e externos. Dispde de dois detectores de raios-X tipo Si(Li), de eletronica de
controle e aquisi¢iio de espectros e de integracio de carga. Os espectros sdo acumulados em buffer-
-multicanal conectado a um microcomputador pessoal tipo PC.,

Distribuicao do tempo de maquina e uso do LAMFI

Em outubro de 1998, em reunido do comité gestor, foi acordado um critério geral para
distribuigdo do tempo de maquina pelos principais grupos de pesquisa: GEPA - 2 dias por semana, LSI
(POLI) e LMM - 1 dia por semana ¢ ! dia por semana para OUTROS usuarios. Em condi¢des normais
de funcionamento essa divisdo de tempo tem funcionado a contento. Em geral, apos 1 ou 2 meses de
funcionamento continuo, a oferta de tempo de maquina chega a superar a demanda. Todavia foram
raros os periodos em que isso ocorreu. Em geral a necessidadede manutengfo, principalmente das
fontes de fons, forcaram paradas que se estenderam por varias semanas ou mesmo meses. O uso da
maquina ¢ registrado por meio de formularios que permitem levantar estatisticas de uso e amostras
analisadas. Nas Figuras 5 e 6 estio respectivamente o tempo de méquina efetivamente usado pelos
diferentes grupos de pesquisa assim como o nimero de amostras analisadas.

1896 1997 1998 1999 2000 ano

Figura 5. Tempo de maquina utilizado pelos principais grupos de pesquisa e usuarios no LAMFL. A
mudanga do LAMFI do Pelletron para o Edificio Van der Graaff ocorreu no final de 1996. No ano de
1997 ocorreu a remontagem do LAMFI. Em 1998 foi instalada a nova fonte de ions SNICS. Em 1996 ¢
1997 a categoria "OUTROS" engloga os usuarios LAMFI e IGFW, da UNICAMP. O tempo de maquina
usado pelo LAMFI corresponde a testes e procedimentos de calibracio.



Namero de amostras

O LAMFI

B iIFGW
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LIMM

POLI
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Figura 6. Numero de amostras analisadas no LAMF]I, classificadas conforme o usuario. As analises realizadas
pelo GEPA sdo exclusivamente analises PIXE, enquanto o restante das analises sfo em sua grande maioria,
analises RBS.

A Figura 5 mostra que cerca de 40% do tempo util foi utilizado em atividades de manuten¢Zo.
Em consulta informal a coordenadores de laboratérios intemnacionais aprendemos que até 30% de
tempo para manutengio costuma ser considerado normal. A divisdo de tempo entre os grupos de
pesquisa € reflexo do acordo de 1998. Importante ressaltar o crescimento do uso do Laboratorio pela
categoria OUTROS, provavelmente conseqiiéncia da divulgagio da técnica nos encontros nacionais [1-
3], cursos de pos-graduacgio {4] e também da relativa facilidade de acesso.

O nimero de amostras analisadas nos anos de 1998 a 2000 esta graficado na Figura 6.
Analisaram-se entre 2500 a 3000 amostras por ano. O maior rendimento analitico do GEPA (mais de
50% das amostras em cerca de 20% do tempo) € decorrente da rotina uniforme de analises PIXE de
amostras de aerossois atmosféricos e do relativo menor tempo requerido para cada analise, diferente
das analises RBS, requeridas pela maioria dos outros usuirios, que depende mais da amostra e, em
geral, exige mais tempo de irradiagéo.




Principais fontes de recursos financeiros

Quadro 3. Recursos financeiros passados

s Projeto FAPESP (Proc. 95/5645-0) - Infraestrutura II. RS 246 494,93 - finalizado em 1998

e Projeto FAPESP (Proc. 96/10574-7) - Infrestrutura fase I11 -R$80.000,00 - finalizado em 2000

e Projeto FINEP (Convénio 77.97.0053.00/sub22) - US$28,000.00 (nunca honrado)

e Pro-Reitoria de Pesquisas da USP, Projeto de M.H. Tabacniks. - R$ 3500,00. em 24/11/99 a
12/2000.

Quadro 4. Despesas transferidas para usuérios do LAMFI

data

descrigdo Valor R$ Usuario

03/2000 Ampolas de rubidio ~1000,00 LSI
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Atividades realizadas 1998 - 2000

- Atividades de manutengéo e de ajuste

¢ Reforma da montagem e suportes da cAmara PIXE:
Projetados e constraidos nova base suporte para a cAmara PIXE assim como para os detectores de raios X.

. o Reviso e limpeza do tanque acelerador e acessorios com eliminag@o de defeito de perda de carga

no terminal;
Na limpeza iniciada em outubro de 1998 a parede interna do tanque do acelerador foi limpa e lixada removendo-se
as pequenas saliéncias na tinta do revestimento, provavelmente responsdveis pela perda de carga constatada
durante operagio. Foram recuperadas as pontas "corona” do controle de carga do acelerador. Calibrada a energia
nominal do acelerador e regulado o controle de carga ¢ estabililizacdo.
e Reforma e melhora do conjunto de fontes de ions;
Instalado novo imd scletor de baixa cnergia; Modificado o filtro' de energias ExB tranformando-o em placa
defletora X,Y. Reformada a fonte RF. Instalada a fonte SNICS.
e Planejamento e aquisi¢lo e instalagiio de sistema de poténcia continua (no-break com 20kVA);
Adguirido sistema de poténcia continua (SPC) de 10kVA com 10 mimitos de autonomia que foi interligado com o
painel principal de alimentagfo do acelerador. Realizado projeto e construgio de interface inteligente para controle
de poténcia elétrica, desligamento ¢ religamento sequéncial do acelerador em caso de queda de forga.
(RAPUNZEL). Esse sistema controla ¢ uso de energia do SPC, desligando (ou religando) seqiiéncialmente setores
nfo essenciais do acelerador, preservando o vacuoe por aproximadamente 1,5h. A opgéo por vin SPC (com baterias
contra um gerador de pequeno porte) provou-se acertada principalmente devido ao estabilizador de tensio
integrado que mantém estabilizada a tensfo da rede com reflexo direto na estabilidade da maquina como um todo.

¢ Aperfeicoamento de software para aquisi¢io de dados da cAmara RBS- WMELMAK;
Concepgio ¢ programacao de uma interface para o programa MAESTRO usado para operagio do multicanal, com
as seguintes fungdes: 1) Gravacdo e conversio automatica de formato de saida dos espectros para compatibilizacio
direta com os programas de andlise utilizados; 2) Gerenciamento de um banco de dados com o0s parimetros
experimentais e sua inclusdo automdtica nos "cabegalhos" dos espectros; 3) Registro detalhado das andlises
realizadas. O uso do WMELMAK veio acompanhado de nova sistematica de registro das andlises em geral.

. & Projeto e construgfio de novo porta amostras na cimara RBS com melhor definigio da geometria de

deteccio; :

O porta amostras original tinha pelo menos duas deficiéncias graves: 1) a posigio da superficie da amostra
dependia da sua espessura, 2) ndo havia modo pritico para prender a amostra no porta amostras. Usava-se fita
adesiva, que podia até danificar a amostra. Um novo porta amostras foi construido com defini¢io wnivoca da
superficie da amostra e dotado de um sistema de molas que permite prender a maioria das amostras sem dano.

¢ Instalagdo de cdmara de video (CAM) e software de posicionamento ¢ identificagio de amostras na

cdmara RBS (projeto de fim de curso da EPUSP);

Foi instalada uma camara de video tipo Video-Cam, que permitia visnalizar o porta amostras no interior da cimara
para andlises RBS com menor erro de paralaxe que a lupa original. Num projeto de fim de curso da Escola
Politécnica, pretendia-se usar a propria imagem para determinar as coordenadas (x, y) das amostras (ou patte da
amosira) a ser analisada.

¢ Reforma ¢ eliminacgdo de vazamentos de vacuo na fonte de ions RF;
Com o uso e experiéncia foi proposto e adotado um protocolo rigido para manutengdo da fonte de ions RF, que
inclui uma cuidadosa verificagio de vazamentos de vicuo. Hoje a pressdo base deve ser melhor que 2E-7 torr para
carga de rubidio e operagio. Esse procedimento awmenton a vida (til das cargas de rubidio e permitiu nma
operagio mais controlada da fonte.



¢ Ajuste e determinagfo dos parAmetros experimentais do acelerador e da cdmara RBS:
Estabilidade da corrente de feixe (SNICS £1%, RF £5%)
Foi adotado um procedimento de controle e calibragio da energia do feixe
Ripple @400Hz + 5kV, incerteza absoluta +5keV, incerieza “entre-runs” ~SkeV
Redugio do ruido eletrénico e methora da resolugio de detecgiio;

Producéo cientifica

O LAMF], diferentemente de um Laboratorio de Pesquisas tradicional ndo possui uma linha de
pesquisas propria. Funciona mais como um instrumento (sofisticado) de apoio de pesquisas cientificas
diversas. E também um Laboratéro que funciona! E mantido por uma equipe prépria que, na medida
do possivel, trabalha para que para que o usudrio se preocupe apenas com os resultados de suas
andlises, sem ter que se envolver com detalhes de funcionamento, atualizago e manutengdo que, em
geral est4 além de seu imeresse cientifico. Tampouco € necessério viajar ao exterior para obter analises
de qualidade para suas amostras. A lista de publica¢Bes a seguir é uma compilagio da produgio
cientifica e atividades relacionadas com o LAMFI no periodo de 1999-2000. No quadro 5 foi
compilada uma sintese numérica dessa mesma produgiio cientifica. Os titulos dos trabalhos estdo

relacionados no apéndice.

Quadro 5. Sintese da produgdo cientifica e atividades relacionadas com o -
LAMTFI, no periodo 1999-2000.

Numero de amostras analisadas 6059
Dias de analise realizados 268
Trabalhos em periddicos arbitrados 46
Trabalhos em Reunides Cientificas Nacionais 16
Trabalhos em Reunides Cientificas Internacionais 80
Dissertagdes e Teses concluidas 17
Projetos, Dissertagdes e Teses em andamento 18
Cursos, Escola_s e treinamentos 6
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) , APENDICE
PRODUCAOQO CIENTIFICA RELACIONADA COM ANALISES REALIZADAS NO LAMFI

TRABALHOS PUBLICADOS EM PERIODICOS ARBITRADOS

1.1. GEPA

1.1.1. Artaxo, P., A. D. Castanho, M. A, Yamasoe, J. V. Martins, K M. Longo, Analysis of
atmospheric aerosols by PIXE: the importance of real time and complementary measurements.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 150 , 312-321, 1999,

1.1.2. Artaxo, P., P. Oyola, R. Martinez, Aerosol composition and source apportionment in
Santiago de Chile. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 150 , 409-416,

1999.

1.1.3. Fahey, D. W., Schuman, U., Ackerman, S., Artaxo, P, Boucher, O., Danilin, MY,
Karcher, B., Minnis, P., Nakajima, T., Toon, O. B. Aviation-produced aerosols and cloudiness,
- in: IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) special report on aviation and the global
atmosphere. Edited by J. Penner, D. Lister, D. J. Griggs, D. J. Dokken, M. McFarland, pg.65-120,
Cambridge Univesity Press, Cambridge, United Kingdom, 1999,

1.1.4. Longo, K. M,, A. M. Thompson, V. W. J. H. Kirchhoff, L. Remer, S. R. Freitas, M. A. F.
Silva Dias, P. Artaxo, W. Hart, J. D. Spinhirne, M. A, Yamasoe, Correlation between smoke and
tropospheric ozone concentrations in Cuiaba during Smoke Clouds and radiation - Brazil (SCAR-
- B). Journal of Geophysical Research, 104, D10, 12,113-12,129, 1999,

115 Martins, J. V., P. Artaxo, E. S. B. Ferraz, M. H. Tabacniks, Chronological studies of tree
rings from the Amazon Basin using thick target PIXE and proton backscattering analysis.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B,159, 240-247, 1999.

1.1.6. Gatti, L. V., A. A. Mozeto, P. Artaxo, Trace clements in lake sediments measured by the
PIXE technique. Nuclear Insrruments and Methods in Physics Research B, 150 298-305, 1999,

1.1.7. Cruvinel, P., R O. Flocchini, P. Artaxo, S. Crestana, P.S.P. Hermann Junior, Elemental
Analysis of agricultural soil samples by particle induced X-ray emission (PIXE)
technique. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 150, 478483, 1999,

1.1.8. Macchione, M.A. P. Oliveira, C. T. Gallafrio, F. P. Muchio, M. T. Obara, E. T.
Guimardes, P. Artaxo, M. King, G. Lorenzi-Filho, V.C. B. Junqueira, P. H N. Saldiva, Acute
effects of inhalable particles on the frog palate mucociliary epithelium. Environmental Health

Perspectives, 107, (10), 829-833, 1999.

1.1.9. Artaxo, P., A. D. Castanho, Aerosol concentrations and source apportionment in the urban
area of Sdo Paulo, Brazil. JAEA TEC DOC series, International Atomic Energy Agency

Fevereiro 1999,

1.1.10. Yamasoe M. A, P. Artaxo, A. H. Miguel, A. G. Allen, Chemical composition of aerosol
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particles from direct emissions of biomass burning in the Amazon Basin: water-soluble species
and trace elements. Atmospheric Environment, 34 1641-1652, 2000.

1.1.11. Artaxo, P., R. C. de Campos, E. T. Fernandes, J. V. Martins, Z. Xiao, O. Lindqvist, M. T.
Fernandez-.Jiménez, W. Maenhaut, Large Scale Mercury and Trace Element Measurements in
the Amazon Basin, Atmospheric Environment, 34, 4085-4096, 2000.

1.1.12. Kesselmeier, J,, U. Kuhn, A. Wolf, M. O. Andreae, P. Ciccioli, E. Brancaleoni, M.
Frattoni, A. Guenther, 3. Greenberg, P. De Castro Vasconcellos, Telles de Oliva, T. Tavares,
P.Artaxo, Atmospheric volatile organic compounds (VOC) at a remote tropical forest site in
central Amazonia, atmospheric Environment, 34, 4063-4072,2000,

1.1..13.Kubétové, A, R Vermeylen, M. Clayes, Jan Cafmeyer, W. Maenhaut, O. Roberts, P.
Artaxo, Carbonaceous aerosol characterization in the Amazon basin, Brazil: Novel dicarboxylic
acids and related compounds. Atmospheric Environment Vol. 34, 5037-5051,2000.

1.1.14. Artaxo, P., The atmospheric component of biogeochemical cycles in the Amazon basin,
In: The biogeochemistry of the Amazon basin and its role in a changing world. Editado por
Michael E. McClain, Reynaldo Victéria, Jeffrey E. Richey. Elsevier, Em impresso, Janeiro de
2000.

1.1.15. Maenhaut, W., M. T. Fernadez-Jiménez, P. Artaxo, Long termi study of atmospheric
aerosols in Cuiaba, Brazil: multielemental composition, sources and source apportionment, Em
impressio em Journal of Aerosol Science, Novembro de 1999,

1.1.16. Roberts, G. C. J. Zhou, P. Axtaxo, M. O. Andreae, Cloud condensation nuclei: Chemistry
and role in the Amazon Basin. Submetido a pubilcagiio em Science. Jutho de 2000.

1.1.17.W. Maenhaut, M.T. Fernandez-Jiménez, 1. Rajta e P. Artaxo, Two year study of
atmospheric aerosols in Alta floresta, Brazil: Multielemental composition, sources and source
apportionment, Journal of Aerosol Science, submetido em Fevereiro de 2000.

1.1.18. Lara, LB.L.S, P. Artaxo, L. A. Martineili, R. L Victoria, P. B. Camargo, A Krusche,
E.S.B. Ferraz, Chemical composition of rainwater and land use changes in Piracicaba river basin:
Southeast Brazil. Submetido para publicagio em Atmospheric Environment, Abril de 2000.

1.1.19. Formenti, P., M. O. Andreae, L. Lange, G. Roberts, J. Cafimeyer, 1. Rajta, W. Maenhaut,
N. Holben, P. Artaxo e J. Lelieveld, Saharan dust in Brazil and Suriname during LBA-CLAIRE
(March 1998), Em impresséo, Journal of Geophysical Research, Abril de 2000.

1.1.20. Freitas, S. R, Silva Dias, M. A, F., Silva Dias, P. L., K. M. Longo, P. Artaxo,
M.O.Andreae, A convective kinematic trajectory technique for low resolution atmospheric
modeis. Em impressdo em Journal of Geophysical Research, Marco de 2000.

1.1.21.J. Zhou, Swietlicki E., Hansson, H. C. e P. Artaxo, Sub-micrometer aerosol particle size
distribution and hygroscopic growth measured in the Amazonian rain forest during the wet
season. Submitted for publication in Journal of Geophysical Research, July 2000.
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1.2.

1.1.22. Zbynek Zdeahal, R. Vermeylen, M. Clayes, W. Maenhaut, P. Guyon, P. Artaxo,
Characterization of novel di- and tricarboxilic acids in fine tropical aerosols, Submitted for
publication in Journal of Mass Spectrometry, June 2000.

1.1.23. Zhou, Jingchuan, Erik Switlicki, Hans Christen Hansson, Paulo Artaxo, Sub micrometer
aerosol particle size distribution and hygroscopic growth measured in the Amazon rain forest
during the wet season. Submitted to Journal of Geophysical Research, Novembro de 2000.

1.1.24. Artaxo, P., Aerosol sampling and analysis, in: Environmental Monitoring Handbook,

" Edited by Alex Gunther, McGraw-Hill, New York, USA.

LSl
1.2.1. N. M. Hasan, A EB Marques and S.G. dos Santos Filho; “Electroless Plating of

" Paliadium onto Silicon Wafer Surfaces”, Proceedings of the Intemational Conference on

Microelectronics and Packging - 1ICMP99, Campinas, SP, 3 a 6 de Agosto de 1999, p. 155,

1.2.2. E.S. Ferreira and N. I. Morimoto; “SIPOS deposition process for semiconductor power
devices applications", Proceedings of the International Conference on Microelectronics and

- Packging - ICMP’99, Campinas, SP, 3.2 6 de Agosto de 1999, p.274.

'1.2.3. AEB. Marques, 5(3. dos Santos Filho and N.M. Hasan; "Ni electroless plating onto Pd

activated Si Surfaces’, Proceedings of the International Conference on Microelectronics and
Packging - CMP'99, Campinas, SP, 3 a 6 de Agosto de 1999, p. 277.

1.2.4. NM. Hasan, AEB. Marques and S. O. dos Santos Filho; “Copper Electroless Plating

onto Pd-activated Si Surfaces”, Proceedings of the International Conference on Microelectronics

- and Packging - ICMP'99, Campinas, SP, 3 a 6 de Agosto de 1999, p.280.
125 LS. Zambom; R D Mansano, R. Furlan and P. Verdonck; LPCVD deposition of silicon

nitride assisted by high density plasmas. Thin Solid Films, V. 343-4, p. 299, 1999.

1.2.6. AEB. Marques and S. G. dos Santos Filho, "Morphological Characteriazation of
Electroless Nickel Films onto Aluminum Surfaces", Proceedings of the XV International
Conference on Microelectronics and Packaging - SBMicro2000. Manaus, AM, 18 a 24 de

Setembro de 2000, p.245.

1.2.7. AR. Navia, V. Sonnenberg, A E B. Marques; “Electrical Characterization of Thin Nickel
Films Obtained From Electroless Plating Onto Aluminum Gate of MOS Capacitors”, Proceedings
of the XV International Conference on Micreelectronics and Packaging - SBMicro2000, Manaus,
AM, 18 a 24 de Setembro de 2000, p.286.

1.2.8. L. daS. Zambom, R. D. Mansano and R. Furlan; “Characteristics of Silicon Nitride Films
Deposited by Inductively Coupled Plasma CVD”, Proceedings of the XV International
Conference on Microelectronics and Packaging - SBMicro2000, Manaus, AM, 18 a 24 de

Setembro de 2000, p.315.

1.2.9. E. S. Ferreira, N.I. Morimoto; “SIPOS Thin Films Deposition Process for Power Devices
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1.3.

1.4.

Passivation”, Proceedings of the XV International Conference on Microelectronics and
Packaging - SBMicro 2000, Manaus, AM, 18 a 24 de Setembro de 2000, p.373.

LMM

1.3.1. Reversible and irreversible magnetization behavior in SmCo films, D.R. Cornejo and F.P.
Misseli, Phys. B 275 (2000) 159.

1.3.2. Magnetic properties and underlayer thickness in SmCo/Cr films, S.A. Romero, D.R.

“Cornejo, F.M. Rhen, A.C. Neiva, M.H. Tabacniks and F.P. Missell, J. Appl. Phys. 87 (2000)

6965-6967.

'1.3.3. Preisach analysis of the reversible magnetization in SmCo/Fe films, D.R. Cornejo and

F.P Missell, J. Appl. Phys. 87 (2000) 4741-4743,

1.3.4. Low temperature magnetic characterization of sperimagnetic films by TMOKE, A P B.
Tufaile and A.D. Santos, Mater. Sci. Forum 302-303 (1999) 120.

1.3.5. Blue/Green/Red Led based TMOKE, A P.B. Tufaile, Y. Souche, V. Novosad e A.D.
Santos, Mater. Sci. Forum 302-303 (1999) 115.

1.3.6. Domain wall oscilations in GMI configuration, L.G.C.Melo ¢ A.D. Santos, Mater. Sci.
Forum 302-303 (1999) 219.

i
I

OUTROS

1.4.1. Martins, JV.; Artaxo, P; Ferraz, ESB; Tabacniks, MH. Chronological studies of tree-rings
from the Amazon Basin using thick target PIXE and proton backscattering analysis. Nucl.
Instrum and Meth in Phys. Res. B150, 240-7, 1999.

1.4.2. E.C. Range, N.C. Cruz, M.AB. de Moraes, CM. Lepienski, “Influence of argon ion
irradiation on the properties of plasma polymerized acetylene films”, Surface and Coatings
Technology, 127 (2000) 93-98.

1.43. N.C. Cruz, E.C. Rangel, J. Wang, S.G.C. Castro, M.AB.. de Moraes, “Properties of
titanium oxide films obtained by PECVD”, Surface and Coatings Technology, 126 (2000) 123-
130.

1.4.4. J Wang, E.C. Rangel, N.C. Cruz, JW. Swart, M.A B. de Moraes, “Amorphous carbon
nitride films irradiated with argon jons”, Nuclear and instruments and Methods B, 166-167
(2000) 420-425.

1.45. LR. Tessler, AC. Iiiguez, “Optimization of the as deposited 1.54 micro meters
photolominescence intensity in a-SiOx: H(Er), J. of Non Crystaline Solids, 266-269 (2000) 603~
607.

1.4.6. Prado, RJ, Fantini, M.C. A, Tabacniks, M .H., Pereyra, 1., Flank, A M., Thin films of a-
Sil-xCx:H deposited by PECVD: the r.f. power and H2 dilution role. Mater. Sci. Forum 338-3,
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2.2
2.3.

(2000) 329-332.

1.4.7. Ferreira, F.F., Cruz, T.G.S., Fantini, M.C.A_, Tabacniks, M.H., Castro, S.C., Morais, J.,
Siervo, A., Landers, R., Gorenstein, A. Lithium insertion and electrochromism in polycrystalline
molibdenum oxide films. Solid State Ionics 136-137, (2000) p. 357-63.

TRABALHOS APRESENTADOS EM REUNIOES CIENTIFICAS NACIONAIS

. GEPA

2.1.1. L. V. Gatti, P. Artaxo, M. O. Leal, P. C. Vasconcellos, A. Castanho e K. M. Longo,
“Medidas de gases tragos e suas interagdes na atmosfera da Regido Metropolitana de Sdo Paulo™,
22a Reunifo Annual da Sociedade Brasileira de Quimica, 25 a 28 de maio de 1999, Pogos de
Caldas, MG.

2.1.2. Artaxo, P., Métodos estatisticos no estudo de polui¢io do ar em S0 Paulo e em estudos
ambientais na Amazonia. Trabatho convidado para apresentacio na 44a reunido da regifio
brasileira da Sociedade de biometria e 80 simposio de estatistica aplicada a experimentagio
agronomica, UNESP Botucatu, 26 a 30 de Julho de 1999.

2.13. Artaxo, P, Andrea Dardes Castanho, Luciana Vanni Gatti, Polui¢do do ar em areas
urbanas na América Latina: fontes de poluentes, processos e transporte atmosférico, XIII
Congresso da Sociedade Botinica de S0 Paulo “A Boténica e as Grandes Metropoles” 4 a 6 de
setembro de 2000, Instituto de Biociéncias - USP.

LSI
LMM

2.3.1. APB.Tufaile e AD.Santos, Desenvolvimento de um magnetémetro a efeito KERR em
baixos comprimentos de onda, XXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, Sio
Lourenco, MG, de 11 a 15/05/1998.

2.3.2. T. Yonamine e A D.Santos, Estudo de bicamadas amorfas de TR-Co com anisotropia
perpendicular, XXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, Sdo Lourenco, MG, de

11 a 15/05/1998.

233. C. E. Santi ¢ AD.Santos, O magnetémetro KERR Polar em baixa temperaturas e a
caracterizacdo de filmes finos de TbFeCo, XXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria

‘Condensada, Sdo Lourengo, MG, de 11 a 15/05/1998.

2.3.4. S.C. Trippe, M.C.A. Fantini e A D.Santos, Estudo magnético e estrutural de filmes finos
de FePt, XXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, S3o Lourengo, MG, de 11 a

15/05/1998.

2.3.5. A Martins, F. Pelegrini, S.C. Trippr e A.D.Santos, Ressonincia ferromagnética de filmes
finos de FePt, XXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, S&o Lourengo, MG, de

11 a 15/05/1998.
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3.1

2.3.6. CE. Santi ¢ AD. Santos, Filmes finos amorfos de TbFeCo: produgéo e caracterizagéo, II
Escola Brasileira de Magnetismo — EBM’99, Rio de Janeiro, RJ, de 12 a 19/08/1999.

2.3.7. T. Yonamine e A.D. Santos, Bicamadas amorfas de TR-Co ¢ TR-FeCo com anisotropia
planar e perpendicular, II Escola Brasileira de Magnetismo — EBM’99, Rio de Janeiro, RJ, de 12

2 19/08/1999.

2.3.8. S.C. Trippe, A. Martins e AD.Santos, Estudo magneto-optico de filmes de Fe.Ptiy,
XXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, Sdc Lourengo, MG, de 09 a

13/05/2000.

2.3.9. T. Yonamine e A.D. Santos, “Characterization of domain wall in Y-Co/Tb-Co amorphous
bilayers from SQUID and TMOKE hysteresis loops”, XXIII Encontro Nacional de Fisica da
Matéria Condensada, Sdo Lourengo, MG, de 09 a 13/05/2000.

2.3.10. A. Martins, F. Pelegrini, S.C. Trippe e A.D. Santos, Medidas de magnetostric¢do em
filmes finos de FePt, XXIII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, Sdo Lourengo,

MG, de 09 a 13/05/2000.

OUTROS

2.4.1. Tabacniks, M.H. LAMFI - Relatério de desenvolvimentos. XX Congresso Brasileiro de
Aplicagdes de Vicuo na Industria e na Ciéncia - XX CBRAVIC. IFUSP 28-30 jul 1999

- 2.4.2. Silva, A A., Tabacniks, M.H. Efeitos topograficos em espectros RBS. XX/I Reunidio de

Trabalho Sobre Fisica Nuclear no Brasil, Sdo Lourengo-MG, 08-12 Sep. 1999

2.4.3. Attie, M.R.P., Nakamatsu, S., Tabacniks, M .H. Estudo da Passivagio de Filmes de Cobre
Utilizando Retroespalhamento Rutherford. XXII Reunido de Trabalho Sobre Fisica Nuclear no

Brasil, Sao Lourengo-MG, 08-12 Sep. 1999
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Frattoni, A. (Guenther, J. Greenberg, P de Castra Vasconcelos, T. Tavares, P. Artaxo.
Atmospheric volatile organic compounds (VOC) at a remote tropical forest site in Central
Amazonia. Buropean Geophysical Society Meeting, 13-17 Maio 1999, Den Hague, Holanda.

3.1.2. Artaxo, P., Aerosol Particles and Global Climate Change: The Role of Amazonia.
International conference on environmental physics, 22-25 de Margo de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.3. Oyola, P, R. Martinez, P. Artaxo, Aerosol composition, size distribution, and source
apportionment in Santiago de Chile. International conference on environmental physics, 22-25 de
Margo de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.4. Castanho, A. D. de A, P. Artaxo, Aerosol Source Apportionment in the Urban Area of
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S8o Paulo. International conference on environmental physics, 22-25 de Margo de 1999, Brasilia,
Brasil.

3.1.5. Gatti, L. V., P. Artaxo, M. G. Leal, P. C. Vasconcellos, A. Castanho, K. M. Longo,
Atmospheric Trace Gas Measurements in the Urban Area of Sdo Paulo. International conference
on environmental physics, 22-25 de Margo de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.6. Yamasoe, M A, K. M. Longo, S. de Freitas, P. Artaxo, M. A. F. S, Dias, B. Holben, J.
Schafer, Optical Properties of Aerosol Particles during the LBA-CLAJBE Experiment from
Radiometer Measurements. International conference on environmental physics, 22-25 de Marco
de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.7. Yamasoe, M. A, P. Artaxo, Y. Kaufman, B. Holben, The Real Part of the Index of
Refraction of Atmospheric Aerosol Particles of Distinct Origin Determined Through Sun/sky
Spectral Radiometry. International conference on environmental physics, 22-25 de Margo de
1999, Brasilia, Brasil.

3.1.8. Correia, A. L., P. Artaxo, W. Maenhaut, Atmospheric Aerosols in the Antartic Peninsula.
International conference on environmental physics, 22-25 de Margo de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.9. Martins, J. V., P. Artaxo, Physical properties of aerosol particles from the Amazon Basin:
biomass burning versus biogenic aerosols. International conference on environmental physics,

22-25 de Margo de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.10. Martins, J. V., Y. Kaufman, P. Artaxo, The Direct Radiative Forcing of Smoke Particles
from Biomass Burning in Brazil. International conference on environmental physics, 22-25 de
Marcgo de 1999, Brasilia, Brasil.

3.1.11. Vanderlei Martins, J., Y. J. Kaufman, P. Artaxo, measurements of spectrai radiative
forcing of smoke particles from biomass burning in Brazil using remote sensing: new
methodology and results. American Meteorologica] Society 10th Atmospheric Radiation
Conference. University of Winsconsin, Madison, USA, 28 de Junho a 2 de Julho de 1999.

3.1.12. Artaxo, P., J. Vanderlei Martins, E. T. Fernandes, M. A. Yamasoe, K. M. Longo, L.
Vanni Gatti, P. C. Vasconcelos, O. Vega, T. Tavares, Tropical atmospheric chemistry in
Amazonia: The LBA atmospheric chemistry research program. Gordon Research Conference on
Atmospheric Chemistry, Salve Regina University, Newport, Rhode Island, USA, 13 a 18/06/99.

3.1.13. Maenhaut, W., M. Y. Fernandez-Jiménez, P. Artaxo, Long term study of atmospheric
aerosols in Cuiabd, Brazil: Multielemental composition, sources and source apportionments
European Aerosol Conference 1999, Praga, 6 a 10 de Setembro de 1999.

3.1.14. Zhou, J, E. Switlicki, H. C. Hansson, P. Artaxo, Aerosol particle size distribution and
hygroscopic growth in the Amazonian rain forest. European Aerosol Conference 1999 Praga, 6 a
10 de Setembro de 1999.

3.1.15. Kubatova, A., R. Vermeyien, M. Clayes, J. Cafmeuer, O. Roberis, P. Artaxo, W.
Maenhaut, Characterization of oxidative degradation products in tropical aerosols. 4th Annual

17



Meeting on Mass Spectrometry, Department of Chemistry, University of Leuven, Bélgica. 8-
10/09/1999.
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