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RESUMO

Sao apresentadas medidas que caracterizam os
principais pardmetros do plasma preduzido na maqui
na de plasma quiescente do IKPE para diverses valo
res de pressdo e potencial de descarga e corrente de
500mA. Verifica—se que a densidade varia de  cerca
de 108¢cm™ 2 a 10%m™3 e a energia média dos elétrons
se situa entre leV e cerca de 10eV. & distribuicdo
de energia dos elétrons é nao-maxwelliana e corres
ponde a uma populacac de elétrons primarios de alta
energla (dezenas de eV) e a duas populacoes de ele
trons com temperaturas abaixo de 10eV. 0 potencial
do plasma & tipicamente de 1V a 3V em relagao ao ano
do, mas cal rapldamente para valores negativos quan
do a pressac se aproxima de 10 ~3pa, Interpretacoes
qualitativas dos resultades obtidos sao fornecidas
e um modelo simples para a densidade do plasmae com
parado mos valores experimentais. As condicoes de
operagac do catodo sdo também investigadas.

1. INTRGDUGAGC

Um dos metodos mais interessantes de obtencao
de plasmas de baixas temperaturas (T, s 10eV) e o
que utiliza descargas termoidnicas com confinamento
magnético multipolar. A descarga, com uma queda de
petencial de 30V a 150V, é operada entre um cato
do quente emissor de eletrons e um anodo, constitu{
do geralmente pela propria camara de vacuo, cuja su
perficie é revestida com Imas permanentes  arrania
dos em uma configuragao multidipolar. Esta configu
racgao produz um campo magnetico que se restringe a
regido proxima a parede mas aumenta consideravelmen
te ¢ aproveitamento dos eletrons emitidos do catodo,
refletindo-os de volta para o interior do plasma di
versas vezes antes que se percam para as  paredes.
A mailor parte do volume do plasma permanece livre
de campos elétricos on magnéticos intensos., Com eg
te tipo de fonte & possivel gerar, em regime oc,
plasmas de grande volume, boa uniformidade, baixo
ruldo e com densidades numa ampla faixa de valores
(107 - 1012cm™3), caracteristicas que tornam tails
fontes muito adequadas tanto ao estudo de fenomenocs
basicos de fisica de plasma, _Quante A extracao de
feixes de ions de grande segdo transversal para apli
cagoes como propulsao idnica, tratamento de superfl
cles ou injegao de particulas neutras em experimen
toe de fusao termonuclear controlada,

A miquina de plasma quiescente do INPE, denomi
nada PQUI, em operacdo desde 1981, vem sendo utili
zada desde entdo .em estudos de carater fundamental
e no desenvolvimento de técnicas basicas de diagnos
tico de plasma (Ferreira, 1986). Recentemente, PO
rém, os trabalhos tem se voltado para questoes liga
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das 3 formacdo e eficiencla da descarga, tendo em
vista o uso deste tipo de descarga em outras aplieca
coes, no ambito do Laboratorio Associado de Plasma
do INPE (LAP/INPE). Estas aplicacoes sao a propul
sdo ionica, com um protdtipo em operagao no LAP/INPE
desde 1986 (Sandonato et al., 1987), e, mais recen
temente, o desenvolvimento de fontes mals potentes
para extragao de feixes intensos de ions de hidroge
nio, uteis em experimentos de fusao nuclear. Sao
apresentadas aqul as medidas feitas para a caracte
rizacao do comportamento des principals parametros
do plasma sob varias condigoes de opera;ao da des
carga. Algumas informacdes relacionadas a operacao
do catodo sio também fornecidas. Os valores experi
mentais obtidos sdo apresentados na Secao 3 e discu
tidos na Secao 4. Antes, porem, na Secac 2, & dada
uma breve descricao do disp031tivo experimental e
do método de medicac deos parametros do plasma.

2, DESCRICAQ DO EXPERIMENTO

A Figura 1 representa esquematicamente a PQUI,
na configuracac utilizada para as medicoes a serem
apresentadas aqui. Ela é constitulda por um recipi
ente de vacuo cilfndrico, de ago inoxidavel nao mag
netizavel, com diametro interno de 32c¢cm e comprimen
to de 83cm. Antes de se introduzir o gas desejado,
a cimara 6 evacuada a pressoes da ordem de 2 x 107%
Pa por intermédio de uma bomba difusora de 280L/s.
Uma armadilha de nitrogénio liquido permite obter
uma reducao adicional na pressao de cerca de  trés

CATODO

Fig. 1 - Esquema da maquina de plasma quiescente do
INPE (PQUI).
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vezes, Q gue possiblilita trabalhar em pressaes aci
ma de 107 °Pa sem contaminacao excessiva do gas esco
lhide. 0a imas _de ferrita do campo superficial de
confinamento gdo montados internamente, 3 camara de
vicuo numa configuracic multidipelar cem cuspidesli
neares inteiricas (24 fileiras de Imas distribuldas
no per{metro da cdmara, cadaz qual formada pela jus
taposicao de Imas lado a lado, na direcao longitudi
nal da camara, com a mesma polaridade de Imis em to
da uma fileirs mas alternada de uma fileira para ou
tra). A face dos Imas é protegida do contato direto
com o plasma por laminas de aluminio sobre as quais
o valor médic do campo € da ordem de 0,08T.

0 circuito da descarga é constitu{do por um ca
todo formado por 8 filamentos de tungsténio (diame
tro ~0,lmm, comprimento "95mm) aquecidos por umafon
te de corrente de 20A e polarizados em relacao ao
ancde por uma fonte de 120V, 24. 0 anodo (a propria
parede da camara) é tomade como referancia e ligado
a0 terra do laboratorio., Um circuito eletronico de
controle fol utilizado para estabilizar a corrente
da descarga Ip, tendo como entrada um sinal de ten
sao proporcional a I e como safda um sinal que atua
scbre a fonte de corrente dos filamentos, aquecendo
ou esfriando os filamentos de modo a manter Ip fixa
ne valer desejado.

Para medir os parametros do plasma foi usado o
método da sonda de Langmuir (Ferredira, 1986): um pe
queno eletredo metdlico é introduzido no plasma e
coleta uma corrente devido ac impacto das particu
las carregadas do plasma; a corrente coletada depen
de da geometria do eletrode, do potencial aplicado
a ele e das propriedades do plasma, de wodo que a
curva caracterlstica V x I da sonda (Figura 2) per
mite obter virias informagdes sobre o plasma. O pon
to de inflexdo da curva fornece o valor do potencial
de plasma V, e a corrente coletada pela sonda neste
ponto informa sobre a densidade n, ~ ny. O0potencial
Vi para o qual a corrente da sonda € nula £ chamado
potencial flutuante e a diferenca V, - V. estd rela
cionada a energla média dos elétrons. No intervalo
Ve <V <V, a sonda repele elétrons e atrai {ons mas
a corrente de elétrons predomina devido a discrepin
cla de massas e temperaturas entre as duas espécies
(mi >> m_, T << Te) Se a distribuicao eletrdnica
e maxweliiana, este trecho da curva é exponencial e
o grafice Rnl, * V € linear, com coeficiente angu
lar igual a 1/T_, T, em eV. Em alguns plasmas, ogra
fico lnI x ¥V se ajusta melhor a dois trechos retos
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Fig. 2 - Curva caracteristica da sonda de Langmuir.

congsecutivos, com um coeficiente angular maior pro
ximo a V, e outro menor proximo =& V¢ correspondendo
respectivamente a uma temperatura fria T; e uma tem
peratura quente T;. Isto & observado no plasma da
PQUI, como se verdmais adiante. Os elétrons prima
rios emitidos do catodo também se manifestam na cur
va caracteristica, Por possuirem energia bem maior
que os eletrons secundarics gerados ma ionizagao ou
eJetados das superficies de contorno, eles sao cole
tados mesmo quande o potencial da sonda € muito ne
gativo. 5Sua presenca afeta o potencial flutuante e
a forma da curva para V g Vs e sua densidade n, po
de ser estimada a partir deste trecho da curva I x
V, que é aproximadamente linear, com coeficiente an
gular proporcional a n,, para elétrons primarios mo
noenergeticos. Maiores detalhes scbre a medicao dos
pardmetros do plasma usando sondas de Langmuir sao
fornecidos por Ferreira (1986).

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os pardmetros principais do plasma produzido
por uma descarga em argonio foram medidos para uma
corrente de descarga fixa em 500mA e para diversos
valores de pressac e potencial de descarga. 0Os TE
sultados obtidos estao nas Figuras 3, 4 e 5 e foram
medidos no centro da camara com uma scnda esférica
de lmm de diametro. Nota-se que a densidade do rlas
ma cresce de forma aproximadamente linear comapres
sdo, para pressoes abaixo de 1072Pa, mas tende a sa
turar para pressoes malores. Ji o potencial do plas
ma mantém-se razoavelmente estavel em um valor da
ordem de 1V a 3V em relacao ao anodo, exceto no ex
tremo inferior de pressac em que tende a cair rapi
damente para valores negativos. A distribuicao de
energla dos elétrons revelou-se nac-maxwelliana em
praticamente toda a faixa de presséo estudada, sen
do mwelhor descrita pela superposicao de duas maxwal
lianas com temperaturas distintas, cujos valores sdo
mostrados na Figura 5. No extremo superior de pres
sac observa-se, porém, a termalizacdo das duas popu
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lac0es em uma s6, com temperatura da ordem de leV.
Observa—se tambem que a influencia dos elétrons pri
marios scbre a curva caracter{stica diminul com a
pressaec, o que indica que a densidade dos elétrons
primirios mantém-se razoavelmente constante enquan
to a dos elétrons secundarios cresce acentuadamente
com a2 pressao. As curvas obtidas em baixas pressoes

permitiram estimar em carca de 5 x 107em™ 3 a densi
dade de primirics.
Um estude das condicoes de operaCEO do  catode

foi feito determinando-se a temperatura dos filamen
tos. Uma estimativa razoavel da mesma pode ser obti
da medindo-se simplesmente a corrente de aquecimen
to I e a queda de tensao V sobre os filamentos., De
fato, nas condigoes em que sao operados na PQUI, a
unica fonte significativa de aquecimento dos fila
mentos é a dissipagZc ohmlca associada a corrente T,
enquanto a2 perda de calor ocorre essencialmente por
radiacao térmica. Logo, pode-se escrever VI = 2ZnRLe
(T)sT", onde R e L sao respectivamente o raio e 0
comprimento do filamento, ¢ € a constante de Stefan-
Boltzmann e e(T) é a emissividade do material do fi
lamento (no casc, tungstznio) a temperatura T. Usan
do também a lei de Ohm escrita na forma V/I=p(T)L/
782, onde p{T) é a resistividade, é possivel obter
Te R dados .,V e I, E facil concluir destas equagaes
que (¥/L)I1/3? & funcao apenas de T, isto &, nao de
pende do raic do filamento, ¢ que permite obter T
dados V ¢ I sem que se precise saber o valor de R,
Determinada a temperatura, o raio do filamento pode
ser obtido usando a lei de Ohm e assim pode-se ava
liar o estado de desgaste dos filamentos sem abrir
a camara de vicuo. Valores tabelados de (V/L)I1/3 x
T e de p(T)} sac fornecidos por Espe (1963).

A Filgura 6 mostra os valores de temperatura es
timades como explicado acima. Nota—-se que, para IB
constante, a temperatura varia relativamente pouco
(2400 - 2600K} para uma ampla faixa de valores de
pressac e potencial de descarga. A Figura 7 mostra
perfis radiais de densidade e temperatura de ele
trons que revelam variacces significativas apenas a
menos de Scm de distdncia dos imas, onde a  influén
cta do campo magnético ainda se faz sentir, confir
mando assim a uniformidade que caracteriza o plasma
neste tipc de descarga.

4, DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura B mostra a densidade de corrente ter
meitnica Jr emitida pelos filamentos, obtida da tem
peratura dos filamentos (Figura 6) e de tabelas de
propriedades do tungstinic (Espe, 1965). Esta figu
ra mostra também o resultado da divisdo da corrente

da descarga (500mA) pela area total dos 8 filamen
tos de diametro nominal 107um e comprimento medio

9,3cm. O valer obtido (0,24/em?) corresponde 2 fra
cao dos elétrons emitidos que efetivamente partici
pa da corrente da descarga. Em pressoes muito bai
xas uma parcela dos elétrons emitidos nao consegue
ultrapassar a carga espaclal negativa formada préxi
mo ac filamento e a corrente é limitada por carga
espacial (Jp > 0,2a/cm?). Em pressdes mais elevadas
os fons cancelam a carga espacial, todos os elétrons
emitidos contribuem para a corrente da descarga, e
o filamento opera limitado por temperatura (Jp
O,Zﬂ/cmz). Como mostra a Figura B, a transicao en
tre os dois regimes ocorre na faixa de 1073 a 1072
Pa. A taxa de sublimacdc do material do  filamento
pode ser determinada da mesma forma que JT e ge re
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Fig. 4 - Comportamento do potencial do plasma com a
pressao e o potencial da descarpa.
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vela totalmente insuficiente para explicar a  taxa
de reducac do raio R do filamento, estimsde como ex
plicade na Secdo 3. Para compreender o desgaste ob
servade € necessdrio considerar a perda de material
do filamento causada pelo impacto dos jons do plas
ma (' sputtering"), o0 que mostra que a vida dos fila
mentos é determinada mails pela densidade do plasma
produzido do que pela temperatura de operagac.

A ionizagao do gas pelos elétrons primirios e
mitidos do catodo é praticamente o unico processo
de geracdo de {ons, ao passo que a perda de Ions pa
ra ag superficies de contorno é o principal mecanis
mo de deionizagao. O balance entre estes deis pro
cessos define o valor da densidade do plasma. Ogel?d
trons primarics penetram no plasma com energias da
ordem de eVp, onde V € o potencial da descarga, e
perdem energla em colisoes inelasticas com os Aato
mos de argdnio (limiar de excitacao 11,5eV; Iimiar
de fonizacao 15,6eV). Em baixas pressdes, porém, a
matoria dos elétrons primidrios se perde para as pa
redes sem sofrer qualquer colisac ineldstica, de mo
do que a populacao de primarios é aproximadamente
monoenergética e sua densidade independe da pressaoc.
Como a taxa de produgdac de fons é dada por ngn p¥
onde ng, n,, v, e ¢ 880, respectivamente, a gensg
de de dtomos, a densidade de primarios, a velocida
de destes elétrons & a secac de choque para a 10n1
zagac, conclul-se que em balxas pressoes a densida
de de fons deve ser aproximadamente proporciocnal a
pressao, como de fato se observa na Figura 3. 0 des
vio deste comportamento ocorre quande ¢ tempo medio
entre colisdes inelasticas se torna da ordem do tem
po de vida médio dos elétrons primarios. Uma fracao
considerdavel destes elétrons sofre entaoc umz cumais
colisges Inelasticas com o gas e a energia média dos
elétrons primiarios presentes no plasma decresce com
a pressao, o que reduz a capacidade de ionizacao dos
mesmos e leva a saturacac mostrada na Figura 3. Um
modelo simples que descreve este balance entre pro
ducdo e perda de fons (Lang & Hershkowitz, 1978) fol
aplicado a PQUI, mostrando-se capaz de prever a or
dem de grandeza e o padrao geral de comportamento da
densidade em termos da pressac e do potencizal da des
carga (Figura 9; valores de densidade expressos em
termos da corrente equivalente da sonda).

A grande diferenca de massa entre fons e elé
trons faz com que o elétrom secundario receba na ip
nizacdo uma energia média {(v4,5 a 7,5eV para prima
rios de ~50 a 120e¥) muito maior do que a transferz
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da ao fon, Isto, aliado & diferenca de massas, tor
na a velocidade dos elétrons multo mailor e, conse
qiientemsnte, também a perda de elétrons para as su
perflcies tende a superar a dos lons. Para preservar
sua neutralidade, o plasma adquire entao um poten
clal geralmente positivo em relagdao ao anodo. A Fi
gura 4 mostra que 1lsto nao ocorre em baixas preg
sotes, o gque se deve a presenca dos eletrons prima
ries, cuja densidade nac cai com a pressao, come o
corre com os ions. Quando V, > 0, o plasma é positi
vo em relagdo a todas as superf{cies de contorno, in
clusive o anodo, de modo que os elétrons com eneg
gia E < eV, ficam aprisionados e tendema predominar
na distribuicao eletrdnica. Outro fator que afetz es
ta distribuicao e principalmente o potencial de plas
ma é a emissado de elétrons secundarios das superfl
cies de contorno, gue ¢ sensivel ao estado de conta
minaciao destas superficies e, por isso, dificulra a
cbtencao de valores reprodutiveis para Vp.
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