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RESUMO:

A curva típica de velocidade de bombeamen-
to de bombas iônicas por IIsputtering"apre-
senta um máximo entre (lO-se 10-6)mbar. A
pressões na região de 10-9 mbar a velocida
de cai para cerca de 45% do seu valor máxI
mo. Essa característica das bombas iônicas
é bastante inconveniente pois significa uma
grande redução na eficiência de bombeamen-
to na região de trabalho (10-9- 10-IO)mbar.
Neste artigo é descrito um protótipo de al
to desempenho na região de ultra-alto vá =
cuo. A velocidade máxima é de 70 ~/s (N2
seco), a 10-6 mbar, e se reduz a 81% deste
valor a 10- 9 mbar; a pressão final é de
2,4xlO-l ° mbar. são descri tos, em detalhe I

o equipamento e o procedimento utilizados
na avaliação das características do protó-
tipo. .

1. INTRODUÇÃO

A crescente necessidade de equipamentos e
componentes de ul tra- al to vácuo, no Brasil,
para uso geral em universidades e institu-
tos de pesquisa, em aceleradores de partí-
culas (Laboratório Nacional de Luz Síncro-
tron - LNLS, Instituto de Estudos Avança -
dos - CTA e outros), na microeletrônica,
na pesquisa e na indústria nuclear, nas cá
maras de simulação espacial, no p:rocessaIÍeI1
to de tubos eletrônicos, em câmaras de eva
poração e em muitas outras aplicações, le=
vou o Laboratório de vácuo do Instituto de
Física "Gleb Wataghin" - LVAC, a iniciar
um amplo projeto de fabricação e desenvol-
vimento de protótipos. Em passado recente
foram desenvolvidas diversas válvulas, ti-
po pêndulo e gaveta, com acionamento ma-
nual e pneumático,bombas de difusão,cries
tatos e trocadores de calor, etc. Atualmen
te o LVac desenvolve bombas iônicas por
"sputtering". Este tipo de bomba produz e
mantém vácuo ultra-limpo até pressões da
ordem de (lO-IO.a 10-11)mbar. O LNLS, em
implantação no Polo Tecnológico de Campi -
nas, usará bombas iônicas no acelerador li
near, nos anéis síncrotron injetor e de ar
mazenamento e nas linhas de luz. Como par=
te de seu objetivo de promover o desenvol-
vimento e fabricação dos equipamentos ne-

cessários ao seu projeto, o LNLS vem cola-
borando com o LVac no desenvolvimento de
bombas iônicas realizando a avaliação e a
caracterização dos protótipos fabricados.

2. PRINCípIO DE FUNCIONAMENTO

O modelo básico da bomba iônica por
IIsputtering" deriva da célula Penning ou
Philips 11,2\. A célula consiste de duas
placas paralelas - catodos, com um cilin -
dro - anodo colocado entre elas e tendo o
seu eixo normal ao plano das placas (Fig. 1).

Um potencial de alguns kV é aplicado entre
O anodo e os catados e um campo magnético
de várias centenas de Gauss é aplicado ao
longo do eixo do anodo. Os elétrons produ-
zidos por ionização, ou por bombardeamento
iônico dos catodos, são forçados a oscilar
entre os catodos em órbitas espirais o que
resulta em altas probabilidades de ioniza-
ção das moléculas e átomos do gás a ser
bombeado; esta descarga de catodo frio po-
de ser mantida até pressões da ordem de
10-1Imbar. A ação de bombeamento da célula
Penning foi aumentada usando-se catodos de
materiais quimicamente, ativos, tais como
Ti 131; a velocidade de bombeamento obtida
era da ordem de centésimos de litros/segun
do e a pressão final 5xlO-7mbar. Para se
obter velocidades de bombeamento maiores
e pressões finais mais baixas, Hall \4'
combinou várias células unitárias em para-
lelo (Fig. 2). Foram obtidas velocidadescE
10 tis para o ar, a 10-7mbar, e pressões
finais de - 3xlO-l°mbar. A bomba ~esenvol-
vida por Hall é a forma básica para a maio
ria das bombas iônicas por "sputtering". -

Vários mecanismos resultam na ação de bom-
beamento. íons produzidos na descarga ga -

nham energia suficiente para penetrar nos
catodos e produzir "sputtering". Como a
corrente iônica decresce radialmente a par
tir do eixo dos anodos, a erosão dos cato=
dos é mais intensa na área sob a projeção
dos eixos e menos intensa nas periferias
sob a projeção das paredes dos anodos. Os
íons de gases ativos implantados nos cata-
dos formam compostos quimicamente estáveis
(quimissorção); os íons inertes podem, to-
davia, ser reemitidos por processos de
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"sputterings" subsequentes i assim, apenas
nas regiões dos catodos onde a taxa de ero
são é menor do que a taxa .de deposição de
material provenien.te do "sputtering" do ca
todo oposto há um bombeamento permanente
de gases inertes f este mecanismo é confir-
mado por bombeamento de Kr radioativo 151.
Os gases quimicamente ativos também podem
se combinar com o material retirado dos ca
todos e em trânsito para as regiões de de=
posição ou podem ser adsorvidos ao atingi-
rem os depósitos, sendo soterrados pela
chegada subsequente de material dos cato-
dos. Gases inertes são adsorvidos também
nas deposições sobre as superfícies dos
anodos !51. A descrição deste mecanismo
foi proposta por Jepsen 161: "lons inciden
tes nos catodos podem, sob condições con=
venientes, ser refletidos como átomos neu-
tros energéticpse penetrar nos anodos". A
energia desses átomos refletidos depende
do ângulo de incidência e do número atômi-
co do material do catodo. Para Ti bombar-
deado em incidência normal, a energia efe-
tiva dos gases inertes refletidos ê peque-
na e a velocidade de bombeamento é muito

~

baixa. Por outro lado, a liberação de lons
e átomos pela erosão dos catodos leva a
flutuações na pressão quando se bombeia g~
ses inertes. No caso de bombeamento de ar-
gênio, essas flutuações, conhecidas como
"ciclos de Ar", provocam aumentos na pres-
são de mais do que uma ordem de grandeza.

3. DESCRIÇÃO

A bomba iônica desenvolvida pelo LVac, e
apresentada neste trabalho, destina-se ao
bombeamento de ar atmosférico(*).A Fig. 3
mostra a bomba com os magnetos e as Figs.4
e 5 mostram a bomba em cortes transversais.

Fig. 3 - Bomba iônica com magnetos.

O corpo da bomba e os anodos são de aço
inox AISI 304L nacional, de espessura
3,Omm e 4,Omm, respectivamente; os catodos
são placas de titánio'(USA) de espessura
2,Omm e alta pureza (Tabela 1). Os isolan-
tes elétricos e o passante para alta ten-
são são fabricados com alumina nacional de
alta pureza (99%); a brazagem do passante
é feita pelo processo Mo-Mn 17\. Os magne-
tos, nacionais, são placas de ferrite de
bário (ou estrôncio), especialmente produ-
zidas nas dimensões 152x75x20mm3.e produ-
zem campos de - 2000 Gauss na separação de
38mm entre polos. A bomba é formada de qua
tro módulos de 36 células unitárias cadã
um. Foram desenvolvidas duas versões de mó
dulos para o mesmo corpo da bomba. Na ver=
são denominada LVac-I, com velocidade máxi
ma de bombeamento de 63 ~/s (N2 seco), ã
10-smbar, 40% dos anodos são mais curtos
(maior condutância, menor carga armazenada
em relação aos anodos mais compridos); na
versão LVac~II, com velocidade máxima de

(*) Protótipo para bombeamento eficiente
de gases nobres está em fase final de
desenvolvimento
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Fig. 4 - Bomba iõnica em corte transversal.

Fig. 5 - Bomba iônica em corte transversal.

bombeamento de 70 ~/s (N2 seco), a W-6~,
todos os anodos tem o mesmo comprimento ~
anodos maiores da versão LVac-I. A utiliza
ção e a distribuição de dois tipos de ano=
dos nos médulos das duas versões LVac-I e
LVac-II visam estudar a influência da con-
dutância e da carga armazenada nos anodos
sobre a velocidade de bombeamento. O cabo
de conexão entre a bomba e a fonte de ali-
mentação foi especialmente desenvolvido pa
ra suportar tensões de até 10 kV e varia =
ções de temperatura de até 2500C. O isola-
mento e a proteção do fio condutor são ob-
tidos com espaguete de teflon e tubo flexí
vel em aço inox. Os terminais de conexão
com a bomba e a fonte foram p~ojetados e

Tabela 1. Análise de impurezas nos catodos
de Titânio.

Inpurezas N2 o~ outrosc H2 Fe

% ( náx:ima ) 0,03 0,10 0,01 0,30 0,25 0,40

desenvolvidos pelo LVac; o terminal junto
à bomba suporta temperaturas de até 2500C.
A fonte de alimentação foi construída usa~
do-se apenas componentes nacionais; a ten-
são de 5,2 kV utilizada na bomba é obtida
com um multiplicador de tensão capacitivo;
o circuito possui um limitador de corrente
para evitar que a corrente iônica no inte-
rior da bomba, a pressões acima de 10-6~
e a potenciais de 5,2 kV, se torne excessi
vamente alta com consequente ionização em
avalanche; isto provocaria um superaqueci-
mento da bomba com degaseificação excessi-
va e rápida degradação dos catodos. Como
a corrente iônica é proporcional à pressão
na faixa acima de 10-9mbar, a fonte foi ca
librada para medir pressão nesta faixa.

4. CARACTERIZAÇÃO

o desempenho de uma bomba tônica é avalia-
do através de suas pressões final e de par
tida e das curvas de velocidade de bombea=
mento. O campo magnético dentro e fora da
bomba, bem como a corrente de fuga, também
devem ser determinados. A pressão final é
o limite inferior de pressão atingido pela
bomba em uma câmara apropriada; a pressão
de partida é a maior pressão a partir da
qual a bomba consegue entrar em operação.
O bombeamento iônico é discriminatõrio; os
mecanismos de captura dependem da natureza
do gás bombeado e, assim, as característi-
cas de projeto de uma,bomba influem no seu
comportamento em presença de diferentes
gases; a performance da bomba para gases
específicos é determinada pelas curvas que
relacionam a velocidade de bombeamento com
a pressão. A velocidade de bombeamento po-
de ser determinada, sob condições de equi-
líbrio dinâmico, medindo-se o fluxo de gás
bombeado e a pressão na entrada da bomba.
Para a determinação das baixas ~axas de
fluxo existentes na região de ultra-alto
vácuo, é adotado'o método da queda de pres
são através de orifício de condutância co=
nhecida 181. A velocidade de bombeamento S
(~/s) é expressa como

S = C(PI/P2 - 1) (1)

onde C é o valor dacondutância .(R,/s), PI
é a pressão a montante da condutância e
P2 é a pressão na entrada da bomba. A con-
dutância de um orifício para o escoamento
em regime molecular é expressa como

C = 3,64(T/M)I/2 A. ( 2)
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onde T é a ternpe~atura (K), M é o peso mo-
lecular do gás (g).e A é a área do orifi -
cio (cm2). As primeiras tentativas de se
medir a velocidade de bombeamento de bom-
bas iõnicas mostraram que o desempenho é
influenciado pela carga de gás previamente
bombeada; desse fato surgiu a necessidade
de se preparar convenientemente a bomba an
tes da caracterização a fim de se obter re
produtibilidade dos resultados. A norma
ISO/DIS 3556/1, de 1974, especifica os pro
cedimentos a serem adotados na avaliaçãõ
da velocidade e da pressão final de bombas
iônicas; esta norma tem por objetivo asse-
gurar que as medidas sejam feitas sob con-
dições uniformes, possibilitando a compara
ção correta dos resultados obtidos por di~
ferentes fabricantes e laboratórios.

A avaliação dos protótipos LVac-I e LVac-II
foi realizada no Laboratório de vácuo do
LNLS seguindo a norma acima. A câmara de
medidas foi construida em aço inox AISI
304L, nas proporções estabelecidas pela nor
ma (Fig. 6), onde D é igual ao diâmetro dã
entrada da bomba; as flanges de conexão se
guem o padrão DN 100CF para câmara e bomba
e DN 35CF para medidores de pressão e vál-
vulas. Os anéis de vedação, o tubo de ad-
missão de gás e a condutância entre as
duas metades da câmara são de cobre eletro
litico de procedência nacional. Os medido=
res foram calibrados na bancada de calibra
ção do -LNLS e são do tipo Bayard-Alpert:

modelo AL 310L6 marca SVT; operam na faixa
(5xlO-3 a 10-1 )mbar. A pressão na câmara
de admissão foi determinada com medidor ti
po Pirani, modelo BG 546 920-T, Balzers:
que opera na faixa (103 a 8xlO-~)mbar. O
pré-vácuo foi obtido com sistema turbomo-
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Fig. 6 - Câmara de medidas..

---

lecular, modelo TSH 242 (240 ~/s), Balzers.
A válvula de oré-vácuo é do tipo ângulo re
to, com selo ~etálico, modelo 951.5027, -
Varian; a admissão de gás é feita através
de válvula de fluxo controlável, modelo
951.5106, Varian; ambas as válvulas tem va
zamento menor do que 10-10Std.cc/seg. Para
a caracterização, cada protótipo foi monta
do na câmara de vácuo padrão e ambos foram
condicionados durante 14 horas a 2500C. O
bombeamento inical foi feito pelo próprio
protótipo nas 10 horas restantes. Em segui
da, o protótipo foi submetido a uma carga
de saturação-bombeamento de N2 seco por
18 horas à pressão de 5xlO-'mbar. As velo-
cidades de bombeamento foram determinadas
para N2 seco. A Fig. 7 mostra as curvas de
velocidade em função da pressão para os
protótipos LVac-I e LVac-II e para uma bom
ba VacIon, Varian, de 60 ~/s (ar seco) - a
velocidade de bombeamento para ar seco é
aproximadamente 10% maior do que para N2se
co. A pressões mais altas (>lO-smbar), ob=
serva-se uma maior eficiência da VacIon e
eficiências semelhantes entre os protóti -
pos LVac-I e LVac-II. A maior eficiência
da Vaclon reflete, provavelmente, a aplica
ção de potencial maior (7 kV) em rela~ãõ
aos protótipos (5,2 kV) 151. A pressoes
mais baixas «lO-smbar), as eficiências da
LVac-I e VacIon são equivalentes, enquanto
que a LVac-II é sensivelmente mais eficien
te (Tabela 2). A comparação das curvas de
velocidade das LVac-I e LVac-II, em toda a
faixa de pressão, mostra, claramente, que
a utilização de anodos mais curtos na ver-
são LVac-I não interfere na condutância
dos módulos mas diminui a eficiência de
bombeamento das células unitárias; este re
sultado é coerente com o fato de a carga
elétrica armazenada no anodo ser proporcio
nal ao seu comprimento 161. A maior efi ~
ciência da LVac-II em relação à Vaclon, na
região de ultra-alto ~ácuo, é devida, pro-
vavelmente, ao menor espacamento entre ano
dos e catodos na LVac-II ém relação ã
VacIon; esse espaçamento, por outro lado,
pode afetar o desempenho na região de pres
sões mais altas o que refletiria na menor
eficiência da LVac-II nesta região. O des-
locamento da pressão de máxima velocidade
de bombeamento de - 10-smbar (LVac-II e
Vaclon) para - 10-s (LVac-I) provavelmente
seja consequência dos efeitos conjugados
de potenciais elé~ricos aplicados, espaça-
mento anodos-catodos e relação comprimen-
to/diâmetro dos anodos. Um melhor entendi-
mento das influências desses fatores sobre
a eficiência de bombeamento exige o prosse
guimento do estudo da configuração dos el~
trodos bem como do potencial elétrico apli
cado; este estudo continua sendo realizadõ

pelo LVa,c.

Para a determinação da pressão final atin-
gida pelos protótipos, foi utilizada uma
câmara de dimensões iguais à da metade su-
perior da câmara de medida de velocidade
(Fig. 6). A pressão final foi medida com
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Tabela 2. Eficiência de bombeamento.

sensor tipo Bayard-Alpert, modelo IMR 132,
Balzers, que opera na faixa (5xlO-. a
10- 11) mbar, e medidor modelo 1M:; 070, Balzexs.
A pressão final dos protótipos LVac-I e
LVac-II é de - 2,4xlO-l°mbar. A pressão de
partida foi determinada utilizando-se a câ
mara de medidas de velocidade condicionadã
ao nível de degaseificação da ordem de
5xlO-lzmbar ~/cm2s; em seguida o sisfema
foi ventilado com Nz seco até atingir pres
são atmosférica; fazendo-se o pré-vácuo cãii
sistema turbomolecular, verificou-se que
a pressão de partida é da ordem de 1,3xl0-~
mbar.

o espectro da atmosfera residual foi obti-
do com um analisador de gases ncdelo EQ 100F,
Edwards, e a mesma câmara utilizada para a
determinaçãoda pressão de partida.A Fig.8
mostra o espectro durante o pré-vácuo com
bomba turbomolecular, a pressão de 4xlO-6
mbar (a), sem "baking", a pressão de
2,5xlO-8mbar (b), durante o "baking" a
200°C, a pressão de 10-6mbar (c) e 16 ho-
ras após o "baking", a pressão de 1,9xlo-9
mbar (d). Esses resultados são prelimina-
res (não foram usados selos metálicos na
câmara e o "baking" foi feito apenas a
2000C) mas mostram que foi obtido um bom -
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4xlO-s 10-5 10-6 10-7 10-8 5xlO-9

Sp!Snãx

LVac-I 0,75 1,00 0,90 0,70 0,60 0,49

LVa&-II 0,44 0,77 1,00 Q,85 0,82 0,81

VacIon 0,82 0,90 1,00 0,90 0,68 0,45
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beamento eficiente i a presença dos íons
Ht, Nt, CO+ e cot é observada em todas as
atmosferas residuais determinadas nos vá-
rios equipamentos. do LNLS e é proveniente
do aço inoxi a presença de H20+ e de cot
pode ser diminuída através de "baking" a
temperaturas mais altas.

O mapeamento do campo magnético no interior
da bomba bem cornonum contorno exterior ao
corpo da bomba, a 10 cm de distância, foi
determinado com um teslâmetro F.W. Bell,
modelo 4048. O campo no interior dos módu-
los situa-se na faixa (1500 a 1900) Gauss
e está limitado ao valor máximo de 8 Gauss
externamente'ã bomba.

5. CONCLUSÕES

Foi desenvolvido um protótipo de bomba iô-
nica, por "sputtering",totalmente nacio -
nal, de ótimo desempenho na região de ul -
tra-alto vácuo e que atinge pressão final
de 2,4xlO-I°mbar. Também foram desenvolvi-
dos, com ótimos resultados, a fonte de ali
mentação, cabos, terminais e passante elé=
trico para altas voltagens, totalmente na-
cionais. Foi construída no país, pela pri-
meira vez, uma bancada para avaliação rigs
rosa de.desempenho de bombas para ultra-al
to vácuo. A análise dos resultados obtidos
desperta o interesse pelo prosseguimento
dos estudos da influência da geometria dos
eletrodos, bem cornodo potencial elétrico,
sobre a eficiência de bombeamento.
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