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RESUMO:

O trabalhc tem ¢ cbjetive de caracterizar
uma maquina de plasma ccnstituida per duas
camaras, sendc gue em uma camara ¢ plasma
é produzide per uma descarga termcidnica
D.C. com ceonfinamentc magnétice superfi
cial (plasma guiescente) e na cutra c plas
ma & produzidc per uma descarga R.F.., Atra
vés de sondas de Langmuir foram levantadas
curvas caracteristicas (corrente x tensic)
de forma a cbter os parametrcs basices do
plasma: temperatura de elétrons, densidade
de elétrens, potencial de plasma e poten-
cial flutuante. O compertamentc destes pa
rametres com a pressac de trabalhe, pesi
¢ac da sonda nc intericr da camara e poten
cia RF é investigadc e interpretag¢fes gua-

litativas sdc apresentadas com base nes
mecanismcs de descarga DC e RF,

1. INTRODUCKO

Uma descarga elétrica é a forma mais sim
ples de se cbter um plasma num laberaté
ric. A descarga DC é constituida per deis
eletrocdes entre ¢s guais introduzimos um
gds & baixa pressic. Aplicandc-se uma
d.d.p. entre cs eletrcdos, os elétrens 1i

vres existentes nc vclume dc gas cu predu-
zidos por emissdc termciénica, sdc acelera
des em direcdc ac ancde preduzinde pares
elétron-icn através de cclisdes icnizantes
até atingir-se a ruptura dec gas(breakdown]
Em condig¢Ces apropriadas de pressac de
gas, cecrrente e veltagem, uma descarga au-
tc-sustentada se estabelece [1].

Em nessc trabalhc apresentames a caracteri
¢dc de um sistema mistc (plasma DC - plas
ma RF) com o cbjetive de realizar pesquisa
basica sobre cs processcs envelvides nas
descargas eletrlcas DC e RF. O estudc basi
cc apresentadc é fundamental para ¢ enten-
dimentc dc sistema e ctimizagdc de mesme
para pcssiveis aplicacdes na area de pre
cesscs assistidos per plasmas [2].

2. DESCRICAO EXPERIMENTAL

O experimentc é constituide per uma camara

de a¢c-incx (com dimensdes: raic R=7,5cm e
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comprimentce L=30cm) accplada a uma segunda
camara de vidrc (com dimensdes semelhan
tes), Fig.l. Através de bembas mecanica e
difnscra atingimes uma pressao de fundec de
10" "terr. Introduz-se argdnic a diversas
pressdes.

Na primeira camara, elétrons sdc injetadcs
através de um cenjuntc de filamentcs de
tungsténic agquecides. Aplica-se uma d.d.p.
entre estes filamentcs e as paredes da ca-
mara de forma a produzir uma descarga ter-
meidnica DC. A emissdc de elétrons atra
vés dos filamentos permite ruptura da des-
carga ccm tensées bem menores entre cs ele
trodes. A camara é revestida per um conjun
tc de imas de tal forma que um campe maqne
ticc superficial da ordem de 700 gauss e
cbtide preopiciande ¢ confinamentce de plas-
ma e minimizandc assim perdas de particu
las carregadas para as paredes.

Na segunda c@mara uma fonte RF com frequén
cia de 13,56 MHz & accplada a uma  bobina
enrclada em tornc da camara de wvidre
(pyrex). O sinal RF é amplificadec e aplica
de & beobina através de um casader de impe-

dancias. Um wattimetrc de linha é utiliza-
dc para monitecrar a peténcia incidente =
refletida nc sistema [3].

Foi utilizada uma sonda eletrecstatica ci

lindrica (sconda de Langmuir) de tungsténic
(com dimensces L 5mm e r = 0,05 mm)para
cbtermes cs parametrecs basicos do plasma.

Utilizames a teénica usual para determina-
¢ac de parametrecs dc plasma a partir da
curva caracteristica da sonda. Nc casc dco
plasma RF a curva caracteristica & distor-
cida devide a flutuagac de RF entre c plas
ma e a sonda. Para minimizar esta dister
¢dc utilizames a técnica sugerida por
Gagné e Cantin [4] que consiste em inserir
nco circuite da sonda uma impedancia alta
na frequéncia de RF. Assim, a sonda acompa

nhard a oscilagdc dc plasma e a curva ca
racteristica cbtida sera representativa
dcs valeores médies (DC) deos parametres do

plasma.
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Fig. 1 - Aparatc Experimental
Nco modelc ilustrade na figura 2 cbservamcs tres foram cbtideos para diverses valcres

gue a tensdc de RF dec plasma, Vp' é dividi

da em uma parcela scbre I, (impedancia da

bainha) e cutra parcela scbre i, (impedan
cia de compensagac). Desejamcs, portante,
maximizar Zc em relagéac a Zg+ Com esse
cbjetive utilizames uma bebina de 320uH

conectade ¢ mais prdéxime pessivel da sconda.

Assim minimizames a capacitdncia parasita
Ca que atua nc sentidec de limitar e va
lor |2_|.
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Fig. 2 - Circuitec de Compensacgac utilizade
na sonda RF.

3. RESULTADOS E DISCUSSEQ

Utilizande ¢ circuite de scnda cbtivemos
curvas caracteristicas [5], que ncs permi-
tiram determinar a densidade de elétrens,
temperatura de elétreons, potencial dec plas
ma e potencial flutuante. Estes parame

de corrente de filamentc, pressic de argd-
nic, potencial da descarga e poténcia elé-
trica. Nas figuras 3 e 4 mestrames a varia
cadc da densidade e temperatura de elétrons
com a pressdc, na descarga DC. Estes resul
tades foram cbtides mantende-se o potencial
da descarga constante e com a senda locali
zada nc centrc da camara.

PRESSAC versus DENSIDADE DE ELETRONS
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Fig. 3 - Compcrtamentc da densidade de elé

trons com a pressac.
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TEMPERATURA DE ELEAT:\RONS versus PRESSA0(vd = 75V)
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Observamos que, com o aumento da pressao,
h& um aumento na densidade de elétrons nco
interior da descarga. Para baixas pressdes
cs elétrons tém um caminhe livre médiec mui
te lenge (aproximadamente 30 cm) e, sendc
este caminhec livre médic da ordem das di
mensces da camara, os elétrons escapam em
diregcaoc a parede sem causar ionizacgac.
Para altas pressdes, ¢ caminhc livre médic
dos elétrons tcrna-se pequenc em  compara
¢do com as dimensdes da descarga e pcrtan-
to aumenta a taxa de ionizacdc e coensequen
temente a densidade de elétrons nc inte
ricr da descarga. De forma qualitativa
observamos este comportamento na Fig.3.

A temperatura de elétrons, ac contrario,
diminui com o aumentc da pressic. Observa-
mos duas temperaturas de elétrons distin
tas (duas populacdes de elétrons), mostran

dc desta forma gue a funcao de dlstrl
bui¢dc de elétrcons ndc é maxwelliana. Para
baixas pressdes cbservamos uma termaliza

gde, com a temperatura de elétrons permane
cendce em tornc de 2,0 eV.

Na realidade, a funcac de distribuicdc é
uma superposicdc de duas maxwellianas.
Devemos entdc fazer uma distincac entre
elétrons prim&rios, guentes e frios. Os
elétrons primdrios possuem energia eV onde

VD é ¢ potencial da descarga, cs eletrons

quentes sdo aqueles produ21dos pela ioniza
¢do e os elétrons frios sdc agueles devol-
vidos peloc campc magnético superficial a
descarga [6]. As curvas caracteristicas
obtidas em baixa pressdc permitiram esti-
mar o valor da densidade de elétrons  pri
marios da descarga como aproximadamente
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5,0 x 10% part/cm® . Aumentando a corrente
de filamente observamos um aumente na den-
sidade e temperatura de elétrons, como mcs
tra as figuras 3 e 4.

Nas figuras 5 e 6 apresentamos a variacic
do potencial flutuante e da temperatura de
elétrons com a distdncia radial. Uma varia
cac SLgnlflcatlva ocorre somente muito pre

xime & parede interna, indicandec uma bea
uniformidade do plasma com confinamentc
magnetico.
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Fig. 5 - Perfil radial do potencial.
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Fig. 6 - Perfil radial de temperatura.
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Na figura 7 mestramecs o compertamentc da
temperatura de elétrcns com a disténcia
axial. Observamcs que na reglao fera des
filamentos a temperatura de elétrcns apre-
senta-se bastante unifeorme com um valer
prox1mo a 2,0 evV. Enguantc gque na regiac
proxima acs filamentcs ha um aumentc na
temperatura, provavelmente ccasicnadc pela
concentracdc de elétrens ndc termalizades
ac reder dos filamentes.

TEMPERATURA DE ELETRONS versus
DISTANCIA AXIAL
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Fig. 7 - Perfil axial da temperatura.

Na figura 8 apresentamos C comportamente
na descarga RF da densidade de elétrons
com a presséc. Observamcs gue em baixas
pressdes ¢ caminhc livre médic dos elé

trons & grande, permitindc acs elétrons es

caparem para a parede sem causar icniza
coes. A medida que aumentamos a pressac,
diminuimos ¢ caminhe livre médic dos  elé
trons e pertantc aumentaremeos © grau de
ionizagdc da descarga e cconsequentemente a
densidade de particulas carregadas. A pres
sdes altas, ¢ caminhc livre medic dos elé-

trons & muitc pequenc, eles nac ganham
energia suficiente dc¢ campc para causar
ionizagac e comc conseguencia criginam

ionizacdc pelc processc de multi-estagics
produzindc mais excitacgéac dc gque icniza
cac. Com ¢ aumentc da pressac, a taxa de
recombinagdc aumenta, causando desta forma
uma redugdc na densidade da descarga come
observameos na Fig.8 [3].

Nas figuras 9 e 10 observameos ¢ cemporta
mentc da densidade e temperatura de elé
trons com a poténcia RF. Para a poténcia
de trabalho a energia de campe é utilizada
para um aumenté gradual na densidade, de
forma que a temperatura de elétrons sofre
pouca variacadc, comc cbservadc. Dentro de
uma segunda etapa [3] deveriamos cobservar
uma fase de aquecimento dc plasma caracte-
rizade por um pegquenc aumentc na densidade
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e um aumento gradual na temperatura, ¢ que
nac foi observado em nosscs resultadcs
pcis a poténcia de RF pcr unidade dc velu-
me dc plasma em nossc experimentc nac €& su
ficiente para observamcs esta segunda: fa
se. Para issc deveriamcs ter um aumentc
significative na poténcia de trabalhc, 5
gue nidc fci permitide devide a limitagac
de nossos eqguipamentos.

DENSIDADE DE ELETRONS versus PRESSAC
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Fig. 8 - Compertamentc da densidade com a
pressac na descarga RF.

DENSIDADE DE ELETRONS versus POTENCIA RF
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TEMPERATURA DE ELETRONS versus POTENCIA R F
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4, CONCLUSOES
Os resultades obtides estdc qualitativamen
te de acecrdc com experiéncias realizadas
em camaras semelhantes [3] e [6], ressal

tandc a impertancia da tecnica de scnda
comc ferramenta simples e eficiente na de
terminacdc des parametrcos basicos do plas-
ma, e consegquentemente na sua caracteriza
¢dc e estudc.

Na operacdc da descarga RF, c plasma difun
diu-se para ¢ intericr da camara ccm con
finamentc magnéticec, exibindc nc seu inte-
ricr uma lumincsidade bastante intensa.

Este plasma remanescente da descarga RF,
confinade magneticamente e sem elétrons
primarics emitidos pelc filamentc agueci
do sera caracterizade come centinuacac de
presente trabalho.
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