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RESUMO

Foi construido um sistema coaxial de descarga elétrica
para operar em regime de arco (corrente entre | e 5 A) a
baixa pressdo de argdnio ou vapor de mercirio (entre 107 e
10™ torr). O tubo cilindrico interno aloja uma constrigdo que
permite a continuidade da descarga através da regido entre os
dois tubos coaxiais, de modo a dividir a coluna positiva do
arco em dois plasmas de diferentes propriedades. Para
pressdes maiores que 4 x 10 torr e corrente de descarga em
torno de 1 A, a variagio de potencial de plasma entre as
regides adjacentes a constrigdo ao longo do eixo do tubo ¢
fornecida essencialmente pela camada dupla de constrigdo.
Abaixo de 4 x 10™ torr, prédomina o efeito da superposigio
de uma camada dupla livre, que, por sua vez, sustenta
potenciais cada vez mais elevados a medida que a pressio da
descarga diminui. Nestas condigdes, foram investigados os
modos de operagdo da descarga, bem como o comportamento
da temperatura de - elétrons(T.), densidade de elétrons(N.),
potenciais de plasma(Vp) e flutuante(Vy), inferidos da
caracteristica de sondas cilindricas de Langmuir localizadas
nas proximidades da constrigo. Os resuitados foram
comparados com trabalhos anteriores em tubos de descargas
similares mas sem constrigdo geometrica.

1. INTRODUCAO

A importincia de se investigar a estrutura de camadas
duplas(CD) e seus efeitos reside no fato de que sua formagao
implica em dividir a coluna positiva do arco em plasmas de
diferentes propriedades( plasma de baixo potencial e plasma
de alto potencial), separados pela CD a qual suporta uma
diferenga de potencial muito alta em relagdo as perturbagdes
tipicas na regido de plasma Isto implica na presenca de
intensos campos elétricos dentro da regidio compreendida pela
CD . Tons do plasma que penetram nesta regido sio acelerados
através da CD formando um feixe de alta energia e baixa
densidade na regido de baixo potencial. Similarmente os
elétrons sdo acelarados na diregdo oposta formando um feixe
de alta energia na regido de alto potencial. Uma intensa CD
(que sustenta altos potenciais) produz essencialmente feixes
monoenergéticos com energias fornecidas pela diferenca de
potencial atraves da CD [1, 3]

A estrutura de uma camada dupla de constrigdo com a
variagdio de potencial ao longo do eixo do tubo de descarga é
mostrada na figura la, que também distingue as regides de
cargas espaciais e linhas equipotenciais formadas. A regido de
transi¢do tem espessura da ordem de varios comprimentos de
Debye, tipicamente duas ou trés ordens de grandeza menor
que o raio do tubo[2].
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Figural, a) Diagrama esquematico das regides de carga
espacial proxima a constrigdo geomeétrica de uma descarga
elétrica. b) Representagio das regides de cargas espaciais de
uma camada dupla livre, com estrutura de uma camada tripla.
Também mostra-se o perfil do potencial ao longo do eixo.
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A figura | b mostra a distribuigio de carga espacial e o
perfil de potencial de uma camada dupla livre, com estrutura
- de camada tripla[3]. Neste caso ocorre uma depressio no
potencial na regido de catodo seguida de um salto até um
potencial mais elevado na regidfo de anodo das camadas
eletrostaticas. Assim, 0 campo elétrico axial € bipolar e &
mais intenso na regido anoddica adjacente a camada.

No presente trabalho, foi medida a diferenca de
potencial (Va - Vc¢) entre as regides dos plasmas adjacentes as
camadas eletrostaticas e a queda de potencial (Va - Vn),
inferindo-se o potencial de plasma da caracteristica de sonda
cilindrica de Langmuir ao longo do eixo da descarga. Devido
ao seu comprimento, a sonda cilindrica ndo tem resolugio
para avaliar o perfil do potencial através de todas as camadas
eletrostal” 1s, Este perfil pode ser wverificado pela
determinagdo pontual do potencial de plasma por sondas
emissivas[4] movendo-as ao longo do eixo da descarga. Se o
interesse € somente a queda de potencial na regido
anddica(Va - Vn), pode-se dispor na dire¢io normal ao eixo
do tubo, um analisador eletrostatico de energia, cuja
caracteristica revela diretamente a energia do feixe acelerado
nesta diregdo e consequentemente o potencial acelerador |5].

2. APARATO EXPERIMENTAL

O desenho esquematico do tubo de descarga € mostrado
na figura 2. Nesta nova estrutura, a se¢io central de 30 cm de
comprimento € composta de dois tubos dispostos
coaxialmente, sendo que o tubo interno de 25 mm de
diametro possui uma constrigao fixa numa das extremidades
que reduz para Y4 de seu diametro interno.

O tubo de descarga € confeccionado em pyrex, sendo
somente a constricdo moldada em quartzo, Esta regido, em
particular, chega a atingir a temperatura de fusdo do quartzo
quando a descarga opera em pressoes em torno de 2 x 107
torr ou correntes acima de 6 A para pressdes na faixa de (3 -
4)10™ torr. Esse forte aquecimento ocorre devido a dissipagao
localizada de energia na camada dupla. Com isso a constrigio
torna-se incandescente (avermelhada) notando-se em seguida
uma gueda brusca da correnie & um aumento da voltagem da
descarga. Para manter a descarga em operagdo é preciso
aumentar a corrente elevando ainda mais a temperatura na
constrigao.

O tubo externo de 67 mm de didmetro ¢ confeccionado
em pyrex e deve ser constantemente refrigerado por meio de
ventiladores, principalmente proximo a constrigio do tube
interno.

Nas regides dos eletrodos (catodo e anodo principais), é
adaptado o sistema de injecdo de gas. A regido central é
separada das regides de eletrodos pelo sistema de
condensagdo de vapor de mercurio. Este sistema é constituido
por duas armadilhas de nitrogénio liquido confeccionadas em
pyrex, uma conectada diretamente ao tubo interno e a outra
ao tubo externo como mostra a figura 2.

Um reservatorio de nitrogénio Tliquido colocado logo
abaixo das armadilhas pode mover-se na diregdo vertical,
possibilitando o controle do nivel de nitrogénio liquido e
consequentemente da area de condensagdo do vapor de
merelrio.
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Figura 2. Desenho esquematico do tubo de descarga
1. - anodos auxiliares 6 - tubo externo

2. - catodo principal 7 - entrada de sondas

3 -anodo principal 8 - condensadores

4. - entrada de gas 9 - saida para o sistema

5. - tubo interno de vacuo

A ignigdo da descarga ¢ feita inicialmente injetando gas
argdnio a uma pressdo de 2 x 107 torr. A descarga percorre
gradualmente os anodos auxiliares até completar-se ao longo
de todo o tubo. Na fase inicial da descarga (ruptura) uma
fonte de voltagem de até 450 volts ¢ necessaria A voltagem
de operagdo fica em torno de 180 volts Com o arco fechado
pode-se controlar a pressdo na regido central por dois
métodos: 1-Variando-se o nivel de nitrogénio liquido na
armadilha e simultaneamente diminuindo-se a pressdo do gas
injetado. Para niveis mais baixos de nitrogénio liquido, uma
maior quantidade de vapor de mercurio passa pelo sistema de
condensagio aumentando consequentemente a pressio de
vapor na regido central. 2-Mantendo-se o nivel de nitrogénio
fixo com as duas armadilhas totalmente submersas, todo o
vapor de mercirio é condensado e o controle da pressdo €
possivel somente em atmosfera de um outro gas (argdnio,
oxigénio, nitrogénio ou hidrogénio) por meio de valvulas
agulhas. Neste caso, a descarga na regido central assume a
coloragido caracteristica do gas injetado, enquanto que, nas
regides de eletrodos predomina a coloragdo caracteristica da
descarga em vapor de mercurio (azul clara). Esta ltima,
passa entdo a atuar como anodo e catodo da descarga na
regido central.

No primeiro método a pressio na regido central é
facilmente controlada na faixa de (107 - 10™) torr e no
segundo método na faixa de (10" - 10™) torr
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1. Variacio Dos Parimetros De Controle Da

Descarga

Para determinar os regimes de operagdo da descarga,
foram obtidas duas curvas: a primeira (figura 3) relaciona
tensio (Vd) e corrente da descarga (1d) para trés valores de
pressdo (P) , onde se observa o aumento da resistividade da
descarga a medida que se reduz a presséo.
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Figura 3. Caracteristica tensao-corrente da descarga em
argbaio para diferentes valores de pressao.

A segunda (figura 4) mostra o efeito da intensificagio
da camada dupla livre, resultado da queda de _Pressﬁo da
descarga para valores abaixo de 3 x 107 torr A
incandescéncia na constrigio ¢ acompanhada de uma limitagdo
da corrente da descarga, baixando-a para valores menores que
| A e a manutengio da descarga somente é possivel pelo
aumento da tensio na fonte. Nesse regime com a CD, a
caracteristica da descarga exibe uma curva de voltagem
decrescente com a corrente Id, contrariamente ao que se
observa em descargas de tubo reto porém sem constrigdo
geométrica [3].
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Figura 4. Variagio da tensdo da descarga em relagdo &
sua corrente.P =2 x 107 torr de argénio.

3.2. Resultados De Medidas Com Sondas

As medidas de temperatura de elétrons, densidades de
elétrons e campo elétrico médio na bainha, foram obtidas para
uma corrente de desca?a fixa de 1 A, variando-se a pressdo
na faixa de (2 - 4) 107 torr. As sondas foram posicionadas
como mostra a figura 5.
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Figura 5. Posicionamento das sondas na regido de

trabalho.

A figura 6 mostra um comportamento esperado para
temperatura de elétrons no eixo do tubo em fungdo da pressdo
da descarga(sondas 1 e 2), ou seja, 7, mostra-se decrescente
com P.

As caracteristicas das sondas apresentaram-se idénticas
4s de uma sonda emissiva na regido de colegdo de ions, ou
seja, corrente de saturagdo da ordem de mA, quando deveria
ser da ordem de dezenas de 4 para o caso de sonda fria[3].

Te (eV)
i3 g
1 \..
\\\
8- L
1 consmﬁo\\
-ncandescente 7 g
6 “..  1-reglio catddica 1
‘ -
1 . . St I
4 1 v T T T 0 T
20 0 40
P (x0,1 mtom)

Figura 6. Variagio da temperatura de elétrons com a
pressdo em atmosfera de argénio para uma corrente fixa de |
A. |- Regido de catodo. 2- Regido de anodo da CD.
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Essa corrente tem origem na emissdio termoionica de
elétrons devido ao auto-aquecimento da sonda, por isso
chamada de auto-emissiva. Ja na regido exponencial da
caracteristica da sonda, a emissdo de elétrons ndo se mostra
mais significativa, pois mantém-se uma diferenca entre 0
potencial de plasma e flutuante (Vi-Vy) grande quando
comparado com a obtida em uma sonda emissiva, onde V, =
Vi

A variacio da densidade de elétrons no eixo do tubo
com a pressio € mostrada na figura 7.

A constatagio de que a densidade de elétrons diminui
com o aumento da pressio da descarga na regidio catodica
sugere um aumento da velocidade de deriva de elétrons com
a pressio -corrente de descarga fixa-, observando-se um
efeito oposto na regido anodica.

terceira camada de carga espacial Ficou descartada a
presenga de uma quarta camada, pois ndo foi observado
nenhuma depressdo no potencial na regido anodica Uma
ilustracdc da evolugdo da CD com a pressao da descarga é
mostrada na figura 9. quantificando somente os valores
experimentais de Va, Vce Vn
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Figura 7. Variagdo da densidade de elétrons com a
pressio em atmosfera de argdnio para uma corrente da
descarga de 1 A, | - Regido catodica. 2 - Regido anodica.

O comportamento da densidade e temperatura de
elétrons indica um valor de comprimento de Debye (A;) em
torno de 0,1 mm para pressdes proximas de 4 x 107" torr em
ambas regides, sendo que este valor ndo varia muito com a
pressdo na regido catodica, mas atinge 0,2 mm na regido
anodica com a constrigio incandescente. Como a queda de
potencial (Vp - Vy) na bainha da sonda mantém valores em
torno de 3 KTJe, o campo elétrico na bainha é bem mais
intenso na regido catodica da CD. A figura 8 mostra a
variagdo do campo elétrico na bainha da sonda( de espessura
~ 10 Ap) em fungdo da pressio da descarga.

Deslocando-se a sonda 2 ao longo do eixo do tubo até
penetrar na constrigdo, verificou-se que a queda de potencial
na regido anodica (Va-Vn) aumenta de 16 V para 32 V
quando a pressio da descarga diminui de 3 x 10 torr para 2 x
10" torr, respectivamente. Passando pela constrigio o
potencial de plasma volta a aumentar, indicando a presenga da
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Figura 8 Campo elétrico na bainha em fungdio pressio
da descarga em argdnio. | - Regido catodica. 2 - Regido

anadica. (Vp - Vi) € a queda de potencial na bainha da sonda
(da ordem de 3KTe/e), onde K & a constante de Boltzmann e (
e ) a carga do elétron,
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Figura 9. llustragdo da evolugdo do perfil de potencial
da camada dupla com a pressdo da descarga em argonio. (1) P
=2x 10" torr(constrigdo incandescente) (2) P=13 x 10 torr.
(3)P=4x 10" torr. '
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4. CONCLUSAQ

Um sistema de tubos coaxiais de descarga operando em
regime de arco em baixa pressio de argonio e vapor de
mercario foi caracterizado pelo levantamento de curvas de
tensio da descarga em fungdo de sua corrente e pela
determinagiio dos pardmetros de plasma por meio de lécnicas
de sondas eletrostaticas. Observa-se, para pressdes abaixo de
4 x 10™ torr e altas correntes -acima de 14-, a formagdo de
uma camada dupla livre que se localiza no inicio da redugdo
do didmetro do tubo interno. Neste trabalho os pardmetros de
plasma como densidade de elétrons, temperatura de ¢létrons e
comprimento de Debye foram determinados mediante o
diagn: ‘ico com sonda de Langmuir. A presenga da CD
propicia um forte aquecimento da regido de constrigio e
afeta «s propriedades dos plasmas adjacentes. Foram feitas
carcterizagdes utilizando-se trés sondas, sendo uma sonda
movel ao longo do eixo do tubo, na regido catodica da CD,
outra sonda similar na regiao anddica da CD e uma sonda fixa
na regido entre os tubos. A variagdo de potencial através da
CD é obtida fazendo-se medidas do potencial de plasma a
partir das caracteristicas das sondas. As medidas, embora nao
fornegam resolugio espacial adequada, sio compativeis com o
perfil de uma camada dupla livre que ¢ caracterizada pela
existéncia de uma depressio de potencial a partir da regido
catodica, seguida de um salto de potencial até a regido
anodica. A estrutura de camadas €, na verdade, a de uma
tripla-camada, isto ¢, uma camada de carga espacial negativa
limitada por uma camada positiva de cada lado

A pressio altera substancialmente a variagdo global
de potencial através da CD. reduzindo a diferenca de
potencial entre os dois plasmas adjacentes a medida que
aunienta-se a pressio Esse efeito indica a natureza dessa
camada dupla como fenémeno ndo-linear e ndo colisional do
plasma sujeito a alta densidade de corrente. E substancial o
aquecimento da sonda na vizinhanga da CD, provoeando
inclusive incandescéncia e emissdo termoidnica principalmente
quando a sonda estd em potencial muito negativo e portanto
sujeito a bombardeamento i6nico. Adicionalmente & emissdo
termoibnica ha uma indicagio de aumento da emissdo de
elétrons secundarios por bombardeio idnico pois a medida que
se reduz o potencial acelerador de ions e a sonda passa a
coletar elétrons, o efeito de corrente espuria de elétrons
partindo da superficie da sonda ndo € tdo evidente A
incandescéncia da sonda ¢ vantajosa no processo de obtencdo
de medidas do perfil de potencial pois esta se torna auto-
emissiva[4] fazendo o potencial flutuante aproximar-se do
potencial de plasma.

Finalmente o trabalho mostra que o sistema de descarga
construido pode operar em regime de arco em baixa pressao
de vapor, em condigdes operacionais propicias a formagao de
CD com estrutura de trés camadas de cargas espaciais. A CD
age como regidio localizada dissipadora de energia, provendo
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intenso aquecimento do gas e portanto das paredes
Considerando esse efeito e lambém a existéncia de feixe de
particulas carregadas associadas a CD, pode-se antever
aplicagdes tecnologicas de interesse em. processamento de
materiais, utilizando-se esta estrutura de descarga elétrica.
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