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RESUMO 
 

Usando o código computacional KARAT em geometria ci-
líndrica foi investigado o efeito da tensão do alvo no pro-
cesso de implantação iônica por imersão em plasma com 
campo magnético externo. Encontramos que a aplicação de 
um campo magnético transversal em relação ao campo elé-
trico suprime a expansão da bainha, gerando uma região 
com alta densidade de plasma ao redor do alvo. Por outro 
lado, a densidade de corrente iônica de implantação apre-
senta uma distribuição não uniforme, mostrando uma dose 
maior no centro do alvo. Esses resultados são explicados 
em termos da ionização em um sistema de campos cruzados 
ExB devido as colisões dos elétrons com o gás residual. 

 
ABSTRACT 

 
Using the computer code KARAT in cylindrical geometry 
the effect of the target bias in the process of plasma immer-
sion ion implantation with external magnetic field was in-
vestigated. It is found that the application of static magnetic 
field transversal with respect to the electric field suppresses 
the sheath expansion, generating a region with high plasma 
density around the target. On the other hand, the implanted 
ion current density presents a distribution not uniform, 
showing a bigger dose in the center of the target. These re-
sults are explained in terms of ionization in a ExB system 
due to the electrons collisions with the background gas. 

 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

Implantação iônica por imersão em plasma (3IP) é um pro-
cesso físico eficiente para o tratamento e modificação das 
propriedades superficiais (desgaste, corrosão, oxidação, fa-
diga) dos materiais contendo partes irregulares e complexas 
[1,2]. Neste processo, a amostra é imersa dentro do plasma 
gerado na câmara de vácuo. Posteriormente, pulsos de alta 
tensão negativo são aplicados no alvo. Os íons positivos ex-
traídos do plasma são acelerados em direção perpendicular à 
superfície do substrato colidindo simultaneamente com to-
das as partes da superfície em incidência normal (conformal 
implantation), fazendo com que esta técnica seja adequada 
para o tratamento de peças de formas complexas. Desta ma-
neira, o processo garante uma implantação uniforme com 

um tempo de tratamento independente do tamanho das pe-
ças. Além disso, o processo é relativamente simples, sendo 
possível no mesmo processo a implantação de grandes á-
reas, com uma dose maior à da implantação convencional 
[3,4]. 

 
 

2.  MODELO TEÓRICO  
 

Quando uma seqüência de pulsos negativos de alta tensão 
(tipicamente entre 10 e 100 kV, 10 µs de duração e centenas 
de Hz de taxa de repetição) é aplicada a um alvo imerso em 
plasma, três fases de acordo ao tempo de escala físico po-
dem ser distinguidas.  
Primeiro, para um tempo aproximadamente igual ao inverso 
da freqüência eletrônica do plasma, ωpe

-1 (em torno de al-
guns ns), os elétrons do plasma próximos ao alvo são repe-
lidos, enquanto os íons muito mais massivos que os elétrons 
permanecem na mesma posição, formando uma região com 
carga positiva chamada bainha iônica. Esta região é caracte-
rizada pela espessura de bainha s0 [5] 
 
                     
             (1)
   
 
   
onde: V é a tensão aplicada, n0 é a densidade do plasma, ε0 é 
a permissividade do vácuo e, e é a carga elementar.  
 
Segundo, quando o tempo após a aplicação do pulso é apro-
ximadamente igual ao inverso da freqüência iônica do plas-
ma, ωpi

-1, o campo elétrico resultante na bainha acelera gra-
dualmente os íons em direção ao alvo. Quando os íons são 
acelerados a partir de suas posições iniciais, eles atingem o 
alvo com energias diferentes. Na medida em que os íons ex-
traídos da bainha são implantados, a densidade de corrente 
iônica aumenta até atingir um valor máximo. Logo depois 
que os íons da bainha são esgotados, novos íons são extraí-
dos do plasma e acelerados na direção ao alvo. Devido à 
conservação de carga, a bainha se desloca para dentro do 
plasma, desta maneira descobrindo novos íons para serem 
implantados.   
Terceiro, para um pulso de tensão com longa duração, tipi-
camente dezenas de ωpi

-1, a expansão da bainha, assim como 
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a densidade da corrente atingem um estado estacionário, 
descrito pela lei de Child-Langmuir: 
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onde M é a massa do íon, Rs e Rt são a bainha e o raio do al-
vo, respectivamente, e β é uma função tabelada que depende 
de Rs /Rt. 
 
O conhecimento detalhado da dinâmica da bainha durante o 
processo 3IP é muito importante para a determinação correta 
da dose implantada no alvo. Por isso o processo de expan-
são da bainha está sendo estudado e na literatura há vários 
modelos teóricos [6,7]. Por causa da complexidade do pro-
blema todos os modelos existentes (em geometrias planas, 
cilíndricas ou esféricas) são unidimensionais e são baseados 
no trabalho do Lieberman [8]. 
A uniformidade de implantação sobre a superfície do mate-
rial a ser tratado depende em maior parte da dinâmica da ba-
inha. Portanto, o conhecimento do comportamento da bai-
nha é de grande interesse neste processo. Uma possibilidade 
para controlar a expansão da bainha é a incorporação de um 
campo magnético externo [9]. A aplicação de um campo 
magnético transversal em relação ao campo elétrico radial 
cria um sistema de campos ExB cruzados que permite au-
mentar a densidade de plasma e reter a expansão da bainha, 
resultando numa maior corrente de implantação, e conse-
qüentemente, um tratamento mais rápido e uma dose retida 
mais alta em relação ao processo de implantação convencio-
nal. 

 
 
3. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

 
Simulações computacionais empregando o algoritmo PIC 
(Particle-in-Cell) tornaram-se um instrumento muito pode-
roso para o estudo de fenômenos em física de plasma. A 
partir da década de 90, as simulações eram aplicadas com 
sucesso no estudo de implantação iônica por imersão em 
plasma [10,11]. As primeiras simulações PIC em 3IP foram 
bastante simples, com uma só dimensão e usavam poucas 
superpartículas. Com o tempo novos algoritmos numéricos 
foram desenvolvidos, e com a chegada de novas gerações de 
computadores bem mais poderosos, foram realizadas simu-
lações em duas e três dimensões.   
Existem assuntos de grande importância para o estudo da e-
ficiência do tratamento 3IP que foram abordados mediante 
simulação numérica, como por exemplo, a distribuição de 
dose em alvos com geometria complexa [12, 13,14], ou o 
processo de expansão da bainha [15,16]. Os resultados en-
contrados pelos autores mostraram estar em bom acordo 
com os dados experimentais. Porém, as simulações numéri-
cas empregando algoritmo PIC, que se tornam cada vez 
mais sofisticadas e realistas, podem ser empregadas com su-
cesso na otimização do tratamento 3IP. 
Neste trabalho apresentamos os resultados obtidos mediante 
simulação computacional de um sistema 3IP com campo 

magnético externo, conduzida em geometria cilíndrica em 
duas dimensões (r,z). Esta simulação utiliza o código com-
putacional KARAT [17], que é baseado no método PIC para 
o calculo do campo eletromagnético e o movimento de par-
tículas carregadas. O algoritmo probabilístico Monte Carlo é 
empregado para simular o processo de ionização que ocorre 
devido às colisões dos elétrons do plasma com as moléculas 
do gás residual.  
A emissão de elétrons secundários que são ejetados como 
resultado do impacto dos íons com o alvo também é incluída 
na simulação. O coeficiente de emissão (número de elétrons 
secundários liberados por impacto de íon), γ, é determinado 
pela relação empírica 20/)(0 kVVγγ = e que é tabelado 
em [18] para íons e alvos diferentes. Neste caso, o aço ino-
xidável é considerado como alvo. Uma grade retangular de 
∆Z = 4,0 mm e ∆R = 1,3 mm, com o tempo de passo de 2,0 
x 10-12 s foram considerados como parâmetros numéricos.  
A disposição geométrica de nosso sistema é mostrada na fi-
gura 1. Uma câmara de vácuo cilíndrica com dimensões r = 
13,0 cm e z = 38,0 cm, preenchida completamente com gás 
nitrogênio em pressão 0,4 Paé considerada. O alvo que será 
implantado com raio 1,5 cm e comprimento 10,0 cm está 
posicionado no cento da câmara. As dimensões da simula-
ção são próximas aos tamanhos físicos da câmara de vácuo 
do sistema 3IP experimental que se encontra no LAP/INPE. 
Fora desta câmara são instaladas duas bobinas que produ-
zem um campo magnético não uniforme. A amplitude do 
campo magnético é ajustada através de uma corrente conti-
nua de 5 A que percorre cada bobina.  
A simulação é iniciada com o alvo imerso no plasma uni-
forme de nitrogênio, com densidade no = 0,5 x 109 cm-3 e 
temperatura eletrônica Te = 1 eV. Posteriormente, um pulso 
de alta tensão negativa com rampa linear de subida de 0,2 µs 
é aplicada no alvo até atingir uma amplitude máxima na fai-
xa de –5,0 kV e –25,0 kV, logo depois a tensão é mantida 
constante durante toda a simulação. 
 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
campo magnético estático não uniforme produzido pelas 
bobinas foi ajustado em 25,0 G no centro da superfície do 
alvo (R = 1,6 cm, Z = 19,0 cm) como valor de referência.  
Quando uma alta tensão negativa é aplicada no substrato, 
uma distribuição de linhas de campo elétrico é criado, como 
é mostrado na figura 1. A configuração dos campos presen-
tes na câmara de vácuo (ver figura 1) produz o  denominado 
sistema de campos cruzados ExB, onde as partículas carre-
gadas são forçadas a realizar um movimento de deriva, com 

velocidade 
→

dv . Na aproximação do centro guiado, as partí-
culas dentro do sistema ExB giram com velocidade de deri-

va, 
2B
BxEvd

→→
→

= . Como podemos observar na figura 1, com a 

exceção das bordas no alvo, o campo elétrico é radial. Su-
pondo que o campo elétrico acima do centro do alvo é uni-
forme, então a velocidade de deriva da partícula numa posi-
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ção radial fixa com direção azimutal é )(zB
Ev

z
=θ , onde 

zB  possui uma distribuição axial, semelhante à distribuição 
em uma garrafa magnética. Desta maneira, a velocidade de 
deriva do elétron depende da coordenada axial z , atingindo 
um máximo justo na metade do alvo (Z = 19,0 cm) onde a 
amplitude do campo magnético tem seu valor mínimo.  
 

 
Figura 1 - Representação do sistema investigado. 1-linhas do 
campo elétrico e magnético. 2-Bobinas magnéticas. 3-Alvo. 4-

Câmara de vácuo. 
 
As partículas orbitando o alvo com νθ são mostradas no es-
paço de fase nas figuras 2 e 3. Como se pode observar, a 
população de elétrons magnetizados possuem uma extensão 
de aproximadamente 4,0 cm e 12,0 cm  e na direção radial e 
axial, respectivamente. Durante a órbita, os elétrons colidem 
e ionizam as moléculas de gás residual. Como conseqüência, 
os elétrons são capturados e confinados pelo campo magné-
tico presente. Desta maneira a densidade de plasma local 
cresce (como é mostrado na figura 4) criando-se uma maior 
concentração na região onde os campos elétrico e magnético 
são perpendiculares. Por outro lado, pesquisa realizada para 
um sistema 3IP com campo magnético uniforme (onde as li-
nhas de campo foram consideradas paralelas à superfície do 
alvo), a densidade do plasma quase não é alterada [19] (fi-
gura 5). Isso é devido ao fato que os elétrons orbitam em 
torno das linhas de campo, mas logo são perdidas na direção 
axial sem conseguir ionizar o gás, deixando a densidade de 
plasma praticamente inalterado. Desta forma, um campo 
magnético não uniforme confina os elétrons do plasma, con-
tribuindo ao aumento na densidade de plasma. 
A configuração espacial do plasma num tempo de 0,8 µs é 
mostrada nas figuras 6 - 10, para tensões de –5,0 kV, -10,0 
kV, -15,0 kV, -20,0 kV e -25,0 kV. Como podemos ver, re-
giões bem definidas de plasma com alta densidade na vizi-
nhança do alvo são criadas, observando-se uma concentra-
ção maior acima da metade do alvo (Z = 19,0 cm). Por outro 
lado, a borda da bainha é mantida inalterada com a exceção 
da região do lado esquerdo do alvo onde é deslocada para 
dentro do plasma com o incremento da tensão. Pode-se tam-
bém observar que a borda da bainha apresenta uma forma 

bem definida (entre 10,0 cm < Z < 30,0 cm) parecido à letra 
M, mantida praticamente inalterado para todas as tensões.  
 

 
 

Figura 2 - Momento azimutal dos elétrons vs a distância axial 
para um tempo de simulação de 0,8 µs. 

 

 
 

Figura 3 - Momento azimutal dos elétrons vs a distância radial 
para um tempo de simulação de 0,8 µs. 

 

 
Figura 4 - Distribuição da densidade de elétrons em presença 

de um campo magnético não uniforme para V = -10,0 kV. 
 
 

Formações de pequenas regiões de elétrons confinados no 
lado superior esquerdo do alvo são observadas nas figuras 6 
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- 8. A formação dessas regiões pode ser relacionada com a 
figura 1. Como pode ser deduzida, a convergência das li-
nhas do campo elétrico no canto esquerdo do alvo produz 
um campo elétrico intenso. Desta maneira o sistema de 
campos cruzados ExB criado nessa região confinam os elé-
trons magnetizados que por sua vez colidem com as molécu-
las do gás residual, produzindo uma ionização eficiente. Por 
outro lado, essas formações não são observadas em tensões 
maiores que –15,0 kV (figuras 9 e 10). Isso é devido ao fato 
que o campo elétrico é bem mais intenso e, portanto o cam-
po magnético não consegue capturar e confinar aos elétrons 
com alta velocidade, deixando-as fugir para dentro do plas-
ma.      
 

 
Figura 5 - Distribuição da densidade de elétrons em presença 

de um campo magnético uniforme para V = -10,0 kV. 
 

 
Figura 6 - Distribuição espacial dos elétrons para V = -5,0 kV e 

tempo de simulação de 0,8 µs. 
 
 
Das figuras 6 - 10 observamos que o aumento de tensão no 
alvo incrementa a espessura de bainha (a espessura da bai-
nha é definida como a distância entre a borda da bainha e a 
superfície do alvo), assim como também, formações de re-
giões com alta densidade de plasma. Este comportamento é 
analisado na figura 11, onde é mostrado o gráfico da densi-
dade máxima de plasma em função da tensão. O cálculo foi 
realizado na região acima do centro do alvo ( cm 0.19=Z ). 
Como podemos ver, um aumento de tensão no alvo em cin-
co vazes, resulta em um aumento da densidade do plasma 
em aproximadamente duas vezes.  
 

 
Figura 7 - Distribuição espacial dos elétrons para V = -10 kV e 

tempo de simulação de 0.8 µs. 
 

 
Figura 8 - Distribuição espacial dos elétrons para V = -15,0 kV 

e tempo de simulação de 0,8 µs. 

 

 
 
Figura 9 - Distribuição espacial dos elétrons para V = -20,0 kV 

e tempo de simulação de 0,8 µs. 
 
 
Na figura 12 comparamos o comportamento da espessura da 
bainha em função da variação de tensão para um sistema 
3IP, com e sem campo magnético. Como pode ser analisado 
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a partir das figuras 6 - 10, a presença de um campo magnéti-
co não uniforme confina o plasma, gerando regiões com alta 
densidade onde o campo elétrico e magnético são perpendi-
culares. O aumento da densidade devido à aplicação do 
campo magnético em redor do alvo reduz de maneira signi-
ficativa o processo de expansão da bainha. 
 

 
Figura 10 - Distribuição espacial dos elétrons para V = -25,0 

kV e tempo de simulação 0,8 µs. 
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Figura 11 - Densidade de plasma vs tensão medido no centro 
do alvo (Z = 19.0 cm) para um tempo de simulação de 0,8 µs. 

 
 
Na figura 13(a) é mostrada a distribuição da densidade de 
corrente ao longo do alvo para quando a tensão foi variada 
entre –5 kV e –25 kV. A simulação mostra que a densidade 
de corrente aumenta de forma monótona com o incremento 
da tensão. Sem embargo, é observada que a distribuição não 
é uniforme, registrando-se uma maior concentração no seu 
centro. Isso pode ser relacionado com a alta concentração de 
plasma formado na região central da câmara de vácuo, de 
onde os íons são acelerados pelo campo elétrico em direção 
ao alvo. Adicionalmente, na figura 13(b) comparamos a dis-
tribuição de densidade de corrente para tensões de -10 kV e 
-20 kV em presença de duas configurações diferentes de 
campo magnético, conseguido através de uma disposição 

adequada das bobinas mostradas na figura 1. A primeira 
configuração a ser considerada é a mesma usada para a ob-
tenção da distribuição da densidade de corrente mostrada na 
figura 13(a). Enquanto a segunda foi obtida considerando 
um arranjo tipo bobina de Helmholtz, o qual fornece um 
campo magnético uniforme. Como pode ser deduzida a par-
tir da figura 13(b), em presença de B não uniforme a dose 
de corrente iônica implantada é maior em relação a B uni-
forme. Quantitativamente, o aumento encontrado foi de a-
proximadamente 50 %, mostrando uma distribuição não uni-
forme com maior concentração no centro do alvo. Certa-
mente, a diferença desse aumento é devido ao fato da pre-
sença dos espelhos magnéticos que conseguem confinar o 
plasma na região onde o campo magnético possui seu valor 
mínimo, enquanto num campo magnético uniforme os elé-
trons orbitam em torno das linhas de campo sendo posteri-
ormente perdidas em direção axial. 
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Figura 12 - Espessura da bainha em função da tensão medida 
no centro do alvo (Z = 19.0 cm) para um sistema 3IP com e sem 

campo magnético. 
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Figura 13(a) - Densidade de corrente incidente no alvo para di-

ferentes tensões em função da distância Z. 
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Figura 13(b) - Densidade de corrente incidente no alvo para 
tensões de –10,0 kV e -20,0 kV com campo B uniforme e não 
uniforme em função da distância Z. 
 
 
5. CONCLUSÕES 

 
Neste trabalho foi estudado mediante simulação numérica o 
efeito da tensão no processo 3IP com um campo magnético 
externo. Com o incremento da tensão desde –5,0 kV até –
25,0 kV a simulação mostrou que a presença de um campo 
magnético não uniforme confina o plasma, estabelecendo-se 
regiões com alta densidade na vizinhança do alvo. Por outro 
lado, foi encontrado que o aumento da densidade de plasma 
influi no incremento da corrente de implantação em aproxi-
madamente 50 % em relação a um sistema 3IP com campo 
magnético uniforme. Finalmente, foi observado que a alta 
densidade de plasma também influencia na distribuição de 
corrente, tornando-a não uniforme sobre a superfície do al-
vo, com maior concentração em seu centro. 
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