e

13° WETE

16, 17 e 18 de novembro de 2022

13° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais

Estudo da Ceramica Al,03;+ZrQO, para Protecao contra Radiacao
Espacial

Deborah M. Ciriaco, Silvio Manea, Daniel A. Nono, Maria C. A. Nono, Camila P. Mendes

! Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, SP, Brasil

deborah.ciriaco@inpe.br

Resumo. A radiacdo espacial ionizante é hostil para componentes eletronicos embarcados em
satélites. A exposicdo a altos niveis de radiacdo pode gerar danos irreversiveis em semicon-
dutores, que por consequéncia afeta o funcionamento de IC’s e entdo, a vida titil da missdo
espacial. Por esta razdo, a busca por materiais que interajam com a radiag¢do de modo a criar
um escudo protetor é de extrema importdncia para o cumprimento dos requisitos em projetos
de satélites. Este trabalho tem como objetivo propor o estudo de cerdmicas com propriedade
de atenuacdo de dose absorvida. As simulacdoes computacionais utilizando a configuracdo
HZETRN (High Charge and Energy Transport) mostram que o composito Al,O3+ZrO;, pode
aumentar a tolerdncia a radiacdo de componentes eletronicos quando aplicado em encapsu-
lamentos, e sugere o estudo utilizando corpos de prova a partir de rotas de processamento de
cerdamica conhecidas pelo INPE.

Palavras-chave: Blindagem para Radiag¢do; Dose; Materiais para Blindagem; Satélite;
Componentes Eletronicos.

1. Introducao
O projeto de um satélite deve prever todos os riscos e perigos associados as fases de seu ciclo

de vida. Uma das fontes de perigo para veiculos em Orbita esta relacionada com os altos niveis
de radiacdo encontrados no ambiente espacial (MARTINES, 2011).

A radiacgdo espacial possui trés principais componentes, os Eventos Solares, incluindo sua fase
de Minimo Solar e Méaximo Solar, os Raios Césmicos Galacticos (GCR - Galactic Cosmic
Rays) e os Prétons e Elétrons Aprisionados no Campo Magnético Terrestre, que juntos compoe
um ambiente hostil para materiais estruturais e principalmente, semicondutores (MARTINES,
2011).

Os componentes eletronicos possuem chips de Circuito Integrado (IC — Integrated Circuit)
que juntos executam funcdes essenciais para a missdao do satélite, no entanto, a exposi¢ao a
radia¢do ionizante pode gerar efeitos destrutivos, diminuindo sua vida util (DUZELLIER, 2004;
CLARO; SANTOS, 2005).

As duas principais alternativas para mitigar os danos em componentes eletronicos sdo, o uso
de componentes rad-hard (radiation hardened), que sdo projetados e qualificados para resistir
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doses de radiacdo iguais ou superiores a 100krad e o desenvolvimento de escudos protetores
utilizando materiais que interagem com a radiagdo através de absorcao ou reflexdo (CLARO;
SANTOS, 2005).

No Brasil, o uso de rad-hard components ainda nao € viavel devido aos altos custos relacionados
com a compra e desenvolvimento de componentes com essa caracteristica, portanto, materiais
que possam exercer funcdes de blindagem sdo utilizados para aumentar a tolerancia dos ICs
(CLARO; SANTOS, 2005).

Atualmente, os chips de /Cs passam por um processo de encapsulamento ceramico, que de
modo geral, promove protecdo e facilita sua inser¢ao em placas de componentes eletronicos.
A ceramica utilizada nessas capsulas possui 80% de alumina comercial e sdao fabricadas em
paises como Japao e Russia. Este trabalho propde uma investigacdo de cerdmicas que possam
substituir a alumina comercial de modo a aumentar a tolerancia dos chips a radiacdo, sem
acarretar em penalidades de massa.

O grupo de Micro e Nanotecnologia de Ceramicas e Compodsitos (TECAMB) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possui uma biblioteca de estudos realizados com
ceramicas avangadas, quais estdo disponiveis para aplicacdes especificas em satélites e Platafor-
mas de Coleta de Dados (PCD). Dado os principais requisitos de projeto para o encapsulamento
((INPE), 2013), surgiu o interesse em investigar o comportamento do composito Al,O3+ZrO,
quando submetido a altas doses de radiacao.

O compésito Al,O3+ZrO,, qual tem sido objeto de estudo para o grupo TECAMB possui
propriedades de inércia quimica, valores de tensao de ruptura e de massa especifica conhecidas
e compativeis com os dados da alumina comercial utilizada pelo grupo de Circuitos Integrados
Tolerantes a Radiacao (CITAR/INPE), no entanto, sua propriedade de prote¢do contra radiagdo
ainda € desconhecida (NONO, 2016; (INPE), 2013). Portanto, este trabalho tem como objetivo,
obter as propriedades protetivas contra radia¢do ionizante do compdsito Al,O3+ZrO;.

2. Metodologia
Para caracterizar a propriedade protetiva da alumina-zirconia serdo utilizados corpos de prova
processados com uma rota desenvolvida por Nono et al. (NONO, 2016).

A fim de analisar o poder de atenuacdo de dose absorvida da ceramica, serdo realizados ensaios
de irradiacdo com fontes ionizantes. O detector de dose ficard alocado atras do corpo de prova,
de modo que seja absorvida apenas a dose que atravessou o material.

Para a caracterizacdo morfoldgica, o material serd caracterizado com a realizagdo de medidas
com Microscépio Eletronico (MEV/FEG), Espectroscopia de Raios X por Dispersao de
Energia (EDS) de modo que seja analisado possiveis mudangas estruturais apds a interagao
com a radiacao.

2.1. Materiais
Para o processamento do compdsito, serdo utilizados os seguintes materiais:

¢ Alumina alfa reativa CT 3000 SG;
e ZircOnia Y-TZP ZS-1;

e Alcool Etilico;
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* Nitrato de Mg Hexahidratado;

Acido Oleico:

Alcool Polivinilico; e

PABA (4cido 4-amino benzoico).

2.2. Procedimento Experimental

Os parametros de processamento das ceramicas adotados para esse trabalho foram baseados
nos estudos realizados por (NONO, 2016) para o comp6sito de Al,O3+ZrO,, e estd descrito no
fluxograma da Figura 1.

Pos Precursores Compactacio Caracterizacao
Alumina CT 3000 Prensagem Uniaxial

P o Irradiacdo ionizante
Zirconia 3Y -TZP Prensagem Isostética ¢

@ @ ® @ @ >

Mistura Sinterizacao

81,5% Alumina 1550 °C por 2 horas
18,5% ZircoOnia

Figura 1. Fluxograma do Procedimento Experimental
Fonte: Adaptado de (NONO, 2016)

2.3. Atenuacao de Dose Absorvida

Os ensaios com fonte de radiacdo ionizante para analisar a variagdo de dose absorvida serdao
realizados a fim de mensurar a capacidade protetiva do compdsito, e serd calculada através de
Equacdo 1.

D.— Dy
D, =——— 1 1
< D, )X 00 M

onde, D,, D, e D, sdo respectivamente, a dose retida pelo material, dose emitida pela fonte e
dose absorvida pelo detetor.

3. Resultados Esperados

A fim de realizar uma andlise prévia em relacdo a propriedade de atenuacdo de dose recebida
entre a Al,O3 comercial e o compésito Al,O3+ZrO, foi realizada uma simulagdo utilizando a
interface OLTARIS (The On-Line Tool for the Assessment of Radiation in Space), desenvolvido
pela Agéncia de Administragdo Nacional Aerondutica e Espaco (NASA).

Para obter os valores de dose foi utilizada uma configuracdo de 6rbita circular com 700km de
altitude, inclinacdo de 18 e periodo em 6rbita de 01/01/2014 a 01/01/2018 considerando o cal-
enddrio de Méaximo Solar. As ceramicas foram simuladas em geometria esférica, considerando
a exposi¢do nao direcional a radiacdo, e com espessura de 2mm.

Os valores de dose absorvida em um detector de silicio (Si) para a alumina pura e o compoésito
alumina-zirconia se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Materiais simulados, massa especifica adotada (p), dose total da missao,
dose considerando apenas os prétons aprisionados (TP) e considerando apenas os
raios cosmicos (GCR).

Material p [g/lcm3]  Dose Total [rad] Dose TP [rad] Dose GCR [rad]
AlL,O3 3,95 1,232x103 1,230x103 1,911
Al,O3+Zr0O, 4,07 1,236x103 1,235x103 1,953

Com isso, a parte experimental desse trabalho espera obter os seguintes resultados especificos:

1. Obter maior tolerancia a radiac@o ionizante para componentes eletronicos nacionais com
a implementacdo de ceramicas avangadas;

2. Contribuir para a realizacdo completa do encapsulamento no Brasil;

3. Caracterizar propriedades de protecdo contra radiacdo ionizante para o composito
A1203+ZI'02; €

4. Contribuir com a comunidade cientifica nacional e global.

4. Conclusao

As simulacdes realizadas mostraram que a implementacao da zirconia na alumina ndo diminui
expressivamente a dose recebida pelo componente eletronico. No entanto, a interface OLTARIS
considera materiais ideais, incluindo o Si do detector. Além disso, sabe-se que 80% do material
das capsulas é composto por alumina (informacao fornecida pelo fabricante), sendo 20% de
material desconhecido, o que pode sugerir resultados diferentes.

Por isso, € importante que a parte experimental seja realizada para validar a relagdo entre
as ceramicas e aumentar o conhecimento sobre o compdsito, na busca de expandir sua
aplicabilidade ao INPE.
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