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RESUMO

Apresentam-se o projeto e os resultados preliminares de
caracterizagio de uma fonte de plasma gerado atraves de
uma descarga elétrica de corrente continua tipo arco em
baixa pressio (“ARCJET”). Sao discutidos alguns aspec-
tos da dinimica dos gases neste tipo de geometria, assim
como, alguns problemas relacionados com a estabilidade
do jato de plasma. O jato de plasma gerado serd utilizado
para a sintetizagio de filmes de diamante com alta taxa de
crescimento, pela técnica de deposigao quimica, a partir da
fase vapor.

1. INTRODUCAO

O crescimento de diamante a partir da fase metaestével é
uma area de atividade crescente. Atualmente varias técni-
cas de deposigao tém sido estudadas, onde o diamante é
depositado sobre uma superficie em condigoes de baixa
pressio (< 1 atm) e temperaturas relativamente baixas
(900-1300K) pela técnica de deposi¢io quimica a partir da
fase vapor “CVD” (“Chemical Vapor Deposition”).!?

A obtengido de diamante artificial pela técnica “CVD” ca-
racteriza-se basicamente pela existéncia de uma fase gasosa,
geralmente composta de hidrocarbonetos em mistura com
hidrogénio molecular. Esta fase gasosa deve ser ativada,
por algum processo, para que ocorram reagoes quimicas
que levem a sintetizagio do diamante. Dentre os diversos
processos destaca-se o jato de plasma, que devido as altas
temperaturas atingidas pela tocha, aumenta a velocidade
de reacao, obtendo-se elevadas taxas de deposigio.

O uso de jato de plasma, produzido por uma descarga
elétrica em arco a baixa pressio como meio ativo para
sintese de diamante, foi primeiramente reportado por Kuri-
hara et al em 1988.% A grande vantagem do jato de plasma
¢ produzir filmes de boa qualidade com altas taxas de de-
posigdo (~ 930um/h).?

2. APARATO EXPERIMENTAL

O diagrama esquemadtico do equipamento de jato de plasma
em desenvolvimento no LAP/INPE, é apresentado na figura
1. Basicamente, o sistemna consiste de uma cimara de
vécuo de ago inoxidavel, onde ocorre a expansio do plasma

na forma de jato, e uma pré—ciamara onde se da a descarga
elétrica tipo arco. Esta pré—camara € composta por dois
eletrodos coaxiais. O eletrodo interno é o catodo e o ex-
terno o anodo. O diametro do orificio do anodo é de 4,0mm
(bocal) e a distancia anodo—catodo é de ~ 0,5mm, sendo
os eletrodos refrigerados a agua. Uma fonte de corrente
continua (CC — 1500V x 20A) é conectada entre os eletro-
dos, juntamente com um resistor de limitagao de corrente
ligado em série. Os gases tem entradas independentes com
valvulas de controle e fluximetros instalados em cada linha.
Os fluxos de gases sio de ~ 4,7{/min para argonio e de
~ 5,6{/min para hidrogénio. Para a producio de dia-
mantes € necessdrio, também, a introdugio de gds metano.
A pressao na camara de vdcuo é mantida constante em
~ 50mbar e a pressao de entrada de gases em ~ 350mbar.
A descarga elétrica se inicia com aproximadamente 110V,
O gds € ionizado entre os eletrodos e se expande através
do bocal do anodo para a cimara de vicuo. A corrente de
operagao, nesta fase de testes preliminares, varia na faixa

de 0,5 — 3,5A para tensoes de 140 — 230V.
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Figura 1. Diagrama esquematico do experimento
de “arcjet”.

3. PROJETO DA FONTE DE PLASMA

Para que se tenha uma drea maior de deposicio no subs-
trato é desejavel que o regime de operagio do jato de
plasma seja supersénico (mimero de Mach > 1), pois as-
sim o jato formado € divergente. Porém, um regime su-
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personico apresenta instabilidades geradas por ondas de
choque, que estao relacionadas com a dindmica dos gases.
A scguir é feita uma breve introdugdo a dindmica dos gases
unidimensional,' ® onde sio apresentados os pontos princi-
pais para o projeto de uma fonte de jato de plasma.

A definigao de nimero de Mach é dado por:
M="— (1)

onde: u é a velocidade de escoamento, R é a constante dos
gases, T é a temperatura absoluta e 7 é a razao de calores
especificos (para o ar 4 = 7/5 e para o argonio y = 5/3).

A partir das pressées na pré—camara (condigoes de estag-

nagio), da cimara de vécuo e usando as relagdes isoentré-
picas é possivel expressar o nimero de Mach por:

Mz{;i—l (p—;)h_l)h—l}}”? :

onde: pg é a pressao de estagnagao e p a pressao na cimara
de vacuo.

As relagoes isoentrépicas entre pressio, temperatura e den-
sidade sao dadas por:

ST

Para um bocal convergente—divergente, é possivel deter-
minar o niumero de Mach a partir da razao de areas:

A 1 9 Eq (v+1)/[2(v-1)]
== (1 s M“) (4)
A Mi\y+1 2

onde: A éa drea de saidae A® é a 4rea da garganta (menor
drea).

A localizagio das ondas de choque (disco de Mach) pode
ser obtida através da relagio empirica:

il

onde: X é a distincia axial a partir do bocal e D ¢ o

2
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ol >

diametro do bocal.

O numero de Mach, M,, apos a formagao da onda de
choque é dado por:

5 0+ EM 2 M,
Mttt T Rie (6)
M, 12 M )
onde: M, é o mimero de Mach antes da formagiao do onda

de choque.

A onda de choque comprime o escoamento, fazendo passar
de escoamento supersénico para subsénico (M < 1).

3.1. Cilculos Preliminares

Nos primeiros testes com o “arcjet” tinha-se um anodo de
molibdénio, sem refrigeragao, que estava montado dentro
do corpo do canhdo, como mostra a figura (2a). Com
a fonte de plasma montada desta forma nao havia a ex-
pansio dos gases (nao formava o jato), ocorriam descargas
elétricas dentro do corpo do canhio e fuga dos gases entre
o anodo e o corpo do canhdo. A partir dos conceitos da
teoria de dinamica dos gases, e levando-se em consideragao
estes pontos foi projetado um novo anodo, desta vez de
cobre, com refrigeracio e geometria mais adequada. Na
figura (2b) sio mostrados, esquematicamente, os detalhes
do canhdo com o anodo de cobre.
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Figura 2. Detalhes esquematicos do canhao com:
(a) anodo antigo, de molibdénio,
(b) anodo atual, de cobre.

Na tabela 1 sio apresentados os resultados comparativos
para as duas geometrias da fonte de plasma.

Apés a instalagio do novo anodo, observou-se uma melho-
ra significativa do jato de plasma, principalmente, apds a
adicio de hidrogénio, que por ter massa menor ajuda a
estabilizacao do jato de plasma.




Revista Brasileira de Aplicagdes de Vacuo, Vol. 11, n. 2, 1992.

Tabela 1. Quadro comparativo dos dados de
dinimica de gases para o anodo de
molibdénio e o anodo de cobre

parametro condigao anterior condigiao atual
(anodo de molibdénio) | (anodo de cobre)
D [mm] 2,5 4,0
L [mm] 3,0 3.4
L/D® 1,2 0,85
A [mm?) 491 12,57
d,e [mm| 3,0 0,5
A* [mm?) 92,36 5,97
A/A* 5,2 x 10~2 2,1
po [mbar] 600 835°
p [mbar] 50 50
Po/p 12 16, 7>
M 2,26 250
X/D 2,32 2,74
X[mm] : 5,8 11
M, 0,57 0,55

d,c : menor distancia entre anodo e catodo.

® Para que o bocal possa ser considerado como um orificio
L/D < 1.

L: comprimento do bocal do anodo.

® O ndmero de Mach foi calculado a partir da equagio 4.

4. MEDIDAS PRELIMINARES DE PLASMA

A determinagdo dos parametros do plasma: temperatura e
densidade dos elétrons, foram feitas com uma sonda eletros-
titica dupla, pois a descarga usada ¢ de baixa poténcia ( <
1kW) e também porque a pertubagio causada no plasma
€ menor do que para uma sonda simples, pois a corrente
coletada é menor. Cadaeletrodo da sonda foi feito de fio de
tungsténio (didmetro de 0,5mm e comprimento de 3,5mm).

A temperatura de elétrons, T., é obtida da relagio:"®

dl Sl i[+i2+
vl = W, 1 (7)

onde: dI/dV], é a inclinagio da reta que passa pela origem
€ ij4, iz4 sdo as correntes idnicas.

Os valores de iy, iz4, dI/dV], sao obtidos diretamente da
curva caracteristica, tensdo por corrente da sonda dupla.

A densidade, n., pode ser determinada usando-se:™®

069

I ine(ﬂ)c‘ceﬁks (8)

onde: I é a corrente de saturagao, ¢, a velocidade térmica
meédia, e a carga dos elétrons e A; a area da sonda.

A figura (3a) mostra o circuito elétrico usado para pola-
rizagdo e medida do sinal da sonda dupla. A figura (3b)
mostra duas curvas caracteristicas tipicas obtidas com a
sonda dupla para duas distancias axiais diferentes a partir
do bocal (x = 24mm e x = 36mm).

Os valores da temperatura de elétrons estd na faixa de
0,09eV — 0,21eV e da densidade de elétrons na faixa de
10" — 10"m~3, que esta de acordo com outras medidas
para este tipo de plasma.’
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Figura 3. (a) Circuito elétrico para a sonda du-
pla (b) curva caracteristica tipica para
a sonda dupla, para as distincias axiais
de 24 mm e 36 mm

5. CONCLUSAO

A partir do estudo de dinamica dos gases foi possivel proje-
tar e construir uma fonte de plasma tipo “arcjet”, operando
no regime supersonico e também obter os parimetros de
plasma para esta fonte.

Desta forma, esses resultados preliminares fornecem su-
porte para explorar os parimetros de crescimento de dia-
mante CVD, onde taxas de crescimento, dimensées e qual-
idades dos filmes de diamante serdo otimizados.
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