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RESUMO :

A curva tipica de velocidade de bombeamen-
to de bombas idnicas por “sputterlng apre-
senta um miximo entre (107 °e 10” ®)mbar. A
pressoes na regiao de 107° mbar a velocida
de cai para cerca de 45% do seu valor maxi
mo. Essa caracteristica das bombas idnicas
& bastante inconveniente pois significa uma
grande reduqao na eficiéncia de bomb eamen-
to na regiao de trabalho (107°- 107!")mbar.
Neste artigo & descrito um protoétipo de al
to desempenho na regiao de ultra-alto va -
cuo. A veloc;dade maxima & de 70 /s (N5
seco), a 10" ° mbar, e se reduz a 8l% deste
valor a 10 ! mbar; a pressao final é de
2,4x107'° mbar. Sao descritos, em detalhe,
0 equipamento e o procedimento wutilizados
na avaliagcao das caracteristicas do protd-

tipo.

1. INTRODUGAO

A crescente necessidade de equipamentos e
componentes de ultra-alto vacuo, no Brasil,
para uso geral em universidades e institu-
tos de pesquisa, em aceleradores de parti-
culas (Laboratdrio Nacional de Luz Sincro-
tron - LNLS, Instituto de Estudos Avanga -
dos - CTA e outros), na microeletrodnica,

na pesquisa e na indlstria nuclear, nas cia
maras de 51mulagao espacial, no pnxxssmmm
to de tubos eletrdnicos, em camaras de eva
poracao e em muitas outras aplicacdes, le-
vou o Laboratdrio de Vacuo do Instituto de
Fisica "Gleb Wataghin" - LVAC, a iniciar
um amplo projeto de fabricagdo e desenvol-
vimento de protdtipos. Em passado recente
foram desenvolvidas diversas valvulas, ti-
po péndulo e caveta, com acionamento ma -
nual e pneumatico, bombas de difusao, crios
tatos e trocadores de calor, etc. Atualmen
te o LVac desenvolve bombas idnicas por

Sputtering Este tipo de bomba produz e
mantém vacuo_ultra- }lmpo até pressoes da
ordem de (107'°a 107 !')mbar. O LNLS, em

implantagdao no Polo _Tecnoldgico de Campi -
nas, usara bombas idnicas no acelerador i
near, nos anéis sincrotron injetor e de ar
mazenamento e nas linhas de luz. Como par-
te de seu objetivo de promover o desenvol-
vimento e fabricagao dos equipamentos ne -
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o LNLS vem cola-
de
a

cessarios ao seu projeto,
borando com o LVac no desenvolvimentc

bombas idnicas realizando a avaliacgao e
caracterizagao dos prototipos fabricados.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O modelo basico da bomba idnica por
"sputtering" deriva da célula Penning ou
Philips |1,2|. 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 & aplicado entre
o ancdo e os catodos e um campo magnético
de varias centenas de Gauss & aplicado ao
longo do eixo do anodo. Os elétrons produ-
zidos por ionizagao, ou por bombardeamento
idonico dos catodos, sao forcados a oscilar
entre os catodos em Orbitas espirais o que
resulta em altas probabilidades de ioniza-
cao das moléculas e atomos dc gas a ser
bombeado; esta descarga de catodo frio po-
de_ser mantida até pressoes da ordem de
107 !'mbar. A agdo de bombeamento da célula
Penning foi aumentada usando-se catodos de
materiais quimicamente ativos, tais como
Ti |3]; a velocidade de bombeamento obtida
era da ordem de CentESlmOS de litros/segun
do e a pressao final 5x10° "mbar. Para se
obter velocidades de bombeamento maiores
e pressoes finais mais baixas, Hall |4
combinou varias células unitarias em para-
lgdp. (Fig..2) .. Foram obtidas velocidades de
10 i/s para o ar, a 10 'mbar, e pressoes
finais de ~ 3x10"!°mbar. A bomba desenvol-
vida por Hall & a forma basica para a maio
ria das bombas idnicas por "sputtering"

bom-
> -

Varios mecanismos resultam na agao de
beamento. lons produzidos na descarga
nham energia suficiente para penetrar nos
catodos e produzir "sputtering". Como a
corrente idnica decresce radialmente a par
tir do eixo dos anodos, a erosao dos cato-
dos @ mais intensa na area sob a projecao
dos eixos e menos intensa nas periferias
sob a projegao das paredes dos anodos. Os
ions de gases ativos implantados nos cato-
dos formam compostos guimicamente estaveis
(quimissorgado); os ions inertes podem, to-
davia, ser reemitidos por Processos de
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Fig. 1 - C2lula Penning.
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Fig. 2 - Células em paralelo.

"sputterings" subsequentes; assim, apenas
nas regides dos catodos onde a taxa de ero
sao & menor do gque a taxa de deposigao de
material proveniente do "sputtering" do ca
todo oposto ha um bombeamento permanente
de gases inertes; este mecanismo & confir-
mado por bombeamento de Kr radiocativo |5
Os gases quimicamente ativos também podem
se combinar com o material retirado dos ca
todos e em transito para as regides de de-
posicao ou podem ser adsorvidos ao atingi-
rem os depdsitos, sendo soterrados pela
chegada subseguente de material dos cato-
dos. Gases inertes sao adsorvidos também
nas deposicoes sobre as superficies dos
anodos |5|. A descrigcdac deste mecanismo
foi proposta por Jepsen |6|: "ions inciden
tes nos catodos podem, sob condigdes con-
venientes, ser refletidos como atomos neu-
tros energéticos e penetrar nos anodos". A
energia desses atomos refletidos depende
do angulo de incidéncia e do nimero atomi-
co do material do catodo. Para Ti bombar-
deado em incidéncia normal, a energia efe-
tiva dos gases inertes refletidos & peque-
na e a velocidade de bombeamento & muito
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baixa. Por outro lado, a liberagac de ions
e atomos pela erosdao dos catodos leva a
flutuacGes na pressao quando se bombeia ga
ses inertes. No caso de bombeamento de ar-
gbnio, essas flutuagoes, conhecidas como
"ciclos de Ar", provocam aumentos na pres-
sao de mais do gque uma ordem de grandeza.

3. DESCRIGAO

A bomba idonica 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 idnica com magnetos.

0 corpo da bomba e os anodos sao de ago
inox AISI 304L nacional, de espessura
3,0mm e 4,0mm, respectivamente; os catodos
sdao placas de titanio' (USA) de espessura
2,0mm e alta pureza (Tabela 1). Os isolan-
tes elétricos e o passante para alta ten -
sa3o sao fabricados com alumina nacional de
alta pureza (99%); a brazagem do passante
é feita pelo processo Mo-Mn |7|. Os magne-
tos, nacionais, sdo placas de ferrite de
bario (ou estroncio), especialmente produ-
zidas nas dimensdes 152x75x20mm’, e produ -
zem campos de ~ 2000 Gauss na separagao de
38mm entre polos. A bomba &€ formada de qua
tro mddulos de 36 células unitarias cada
um. Foram desenvolvidas duas versoes de md
dulos para o mesmo corpo da bomba. Na ver-
sdao denominada LVac-I, com velocidade maxi
ma_de bombeamento de 63 &/s (N: seco), a
10" °mbar, 40% dos anodos s3o mais curtos
(maior condutancia, menor carga armazenada
em relagdo aos anodos mais compridos); na
versao LVac-II, com velocidade maxima de

eficiente
final de

(*) Protdtipo para bombeamento
de gases nobres esta em fase
desenvolvimento
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Fig. 4 - Bomba idnica em corte transversal.
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Fig. 5 - Bomba idnica em corte transversal.

bombeamento de 70 /s (N, seco), a 10 ‘mbar,
todos os anodos tem o mesmo comprimento dos
anodos maiores da versao LVac-I. A utiliza
¢do e a distribuigao de dois tipos de ano-
dos nos médulos das duas versodes LVac-I e
LVac-II visam estudar a influéncia da con-
dutancia e da carga armazenada nos anodos
sobre a velocidade de bombeamento. O cabo
de conexao entre a bomba e a fonte de ali-
mentagao foi especialmente desenvolvido pa
ra suportar tensoes de até 10 kv e varia =
coes de temperatura de até 250°c. o isola-
mento e a protegao do fio condutor sdao ob-
tidos com espaguete de teflon e tubo flexi
vel em ago inox. Os terminais de conexao
com a bomba e a fonte foram ptojetados e
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Tabela 1. Analise de impurezas nos catodos

de Titanio.
Inmpurezas N2 B H: Fe 0. outros
% (maxdma) 0,03 0,10 0,01 0,30 . 0. 95 ) a0
desenvolvidos pelo LVac; o terminal junto

a bomba suporta temperaturas de até 250°c.
A fonte de alimentagao foi construida usan
do-se apenas componentes nacionais; a ten-
sdo de 5,2 kV utilizada na bomba & obtida
com um multiplicador de tensdo capacitivo;
O circuito possui um limitador de corrente
para evitar que a corrente idnica no inte-
rior da bomba, a pressdes acima de 10~ °mbar
e a potenciais de 5,2 kV, se torne excessi
vamente alta com consequente Lonlzagao em
avalanche; isto provocaria um superagueci-
mento da bomba com degaseificagao excessi-
va e rapida deqradaqao dos catodos. Como
a corrente idnica & proporcional & pressao
na faixa acima de 10'9mbar, a fonte foi ca
librada para medir pressido nesta faixa.

4. CARACTERIZAGAO

O desempenho de uma bomba idnica & avalia-
do através de suas pressdes 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 pressao final &

o limite inferior de pressao atingido pela
bomba em uma camara apropriada; a pressao
de partida & a maior pressao a partir da
gqual a bomba consegue entrar em operaqao.

O bombeamento idnico & discriminatdrio; os
mecanismos de captura dependem da natureza
do gas bombeado e, assim, as caracteristi-
cas de projeto de uma ,bomba influem no seu
comportamento em presenga de diferentes
gases; a performance da bomba para gases
especificos & determinada pelas curvas que
relacionam a velocidade de bombeamento com
a pressao. A velocidade de bombeamento po-
de ser determinada, sob condigdes de equi-
librio dinamico, medindo-se o fluxo de gas
bombeado e a pressao na entrada da bomba.
Para a determinacao das baixas taxas de
fluxo existentes na regiao de ultra-alto
vacuo, & adotado ‘o método da queda de pres
s3o através de orificio de condutancia co-

nhecida |8|. A velocidade de bombeamento S
(2/s) & expressa como

8 = C(P,/Py -~ 1) (1)
onde C & o valor da condutancia (&/s), P;

€ a pressao a montante da condutancia e
P, & a pressao na entrada da bomba. A con-
dutancia de um orificio para o escoamento
em regime molecular & expressa como

1 7
= /2

C 3,64(T/M) A (2)
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onde T & a temperatura (K), M & o peso mo-
lecular do gas (g)- e A & a area do orifi -
cio (cm?). As primeiras tentativas de se
medir a velocidade de bombeamento de bom -
bas idnicas mostraram que o desempenho @&
influenciado pela carga de gas previamente
bombeada; desse fato surgiu a necessidade
de se preparar convenientemente a bomba an
tes da caracterizacao a fim de se obter re

produtibilidade dos resultados. A norma
I1s0/DIs 3556/1, de 1974, especifica os pro
cedimentos a serem adotados na avaliagao

da velocidade e da pressao final de bombas
idnicas; esta norma tem por objetivo asse-
gurar que as medidas sejam feitas sob con-
dlgoes uniformes, possibilitando a compara
cao correta dos resultados obtidos por di-
ferentes fabricantes e laboratorios.

A avaliagao dos prototipos LVac-I e LVac-II

foi realizada no Laboratorio de Vacuo do
LNLS seguindo a norma acima. A camara de
medidas foi construida em ago inox AISI

304L, nas proporgOes estabelecidas pela nor
ma (Fig 6), onde D & igual ao diametro da
entrada da bomba; as flanges de conexao se
guem o padrao DN 100CF para camara e bomba
e DN 35CF para medidores de pressao e val-
vulas. Os anéis de vedagao, o tubo de ad -
missao de gas e a condutanc1a entre as
duas metades da camara sao de cobre eletro
litico de procedéncia nacional. Os medido-
res foram calibrados na bancada de calibra
cdo do -LNLS e sdo do tipo Bayard-Alpert,
modelo AL 310L marca SVT; operam na faixa
(5x107° a 107 '°)mbar. A pressdo na camara
de admissao foi determinada com medidor ti
po Pirani, modelo BG 546 920-T, Balzers,
gue opera na faixa (10° a 8x10”“*)mbar. (o]
pré-vacuo foi obtido com sistema turbomo -

TUBO DE ADMISSAQ
DE GASES
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e
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PARA ANALISADOR
DE @AS RESIDUAL
Fig. 6 - Camara de medidas.
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lecular, modelo TSH 242 (240 &/s), Balzers.
A valvula de pré-vacuo & do tipo angulo re

to, com selo metalico, modelo 951.5027,
Varian; a admissao de gas & feita através
de valvula de fluxo controlavel, modelo

951.5106, Varian; ambas as valvulas tem va
zamento menor do que 107 !°Std.cc/seg. Para
a caracterizagao, cada protdtipo foi monta
do na camara de vacuo padrac e ambos foram
condicionados durante 14 horas a 250°C. ©
bombeamento inical foi feito pelo proéprio
protdtipo nas 10 horas restantes. Em segui
da, © prototipo foi submetido a uma carga
de saturagao—bombeamento de N, seco por

18 horas & pressido de 5x10” 'mbar. As velo-
cidades de bombeamento foram determinadas
para N, seco. A Fig. 7 mostra as curvas de
velocidade em fungcao da pressao para oOs
prototipos LVac-I e LVac-II e para uma bom
ba Vaclon, Varian, de 60 &/s (ar seco) - a
velocidade de bombeamento para ar seco &
aproximadamente 10% maior do que para N; se
co. A pressdes mais altas (>10° Smbar) , ob=
serva-se uma maior eficiéncia da Vaclon e
eficiéncias semelhantes entre os protdoti -
pos LVac-I e LVac-II. A maior eficiéncia
da VaclIon reflete, provavelmente, a aplica
cdo de potencial maior (7 kV) em relagao
aos protdtipos (5,2 kv) |5]. A pressoes
mais baixas {<10‘°mbar), as eficiéncias da
LVac-I e Vaclon s3o equivalentes, enguanto
gue a LVac-II & sensivelmente mais eficien
te (Tabela 2). A comparagdo das curvas de
velocidade das LVac-1 e LVac-II, em toda a
faixa de pressao, mostra, claramente, que
a utilizagao de anodos mais curtos na ver-
sao LVac-I nao interfere na condutancia
dos modulos mas diminui a eficiéncia de
bombeamento das cé&lulas unitdrias; este re
sultado & coerente com o fato de a carga
elétrica armazenada no anodo ser proporcio
nal ao seu comprimento |[6|. A maior efi -
ciéncia da LVac-II em relacao a Vaclon, na
regido de ultra-alto vacuo, & devida, pro-
vavelmente, ao menor espacamento entre ang
dos e catodos na LVac-II em relagao H
Vaclon; esse espagamento, por outro lado,
pode afetar o desempenho na regido de pres
soes mais altas o gue refletiria na menor
eficiéncia da LVac-II nesta regiao. O des-
locamento da pressao de maxima velocidade
de bombeamento de ~ 10~ ®mbar (LVac-II e
VacIon) para -~ 107° (Lvac-I) prowavelmente
seja consequéncia dos efeitos conjugados
de potenciais elétricos aplicados, espaca-
mento anodos-catodos e relagdo comprimen -
to/diametro dos anodos. Um melhor entendi-
mento das influéncias desses fatores sobre
a eficiéncia de bombeamento exige o prosse
guimento do estudo da ccnfiguragao dos ele
trodos bem como do potencial eletrico apli
cado; este estudo continua sendo realizado
pelo LVac.

Para a determinagao da pressao final atin-
gida pelos protdtipos, foi utilizada uma
camara de dimensdes iguais 3 da metade su-
perior da camara de medida de velocidade
(Fig. 6). A pressdo final foi medida com
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Fig. 7 = Curvas de velocidade.
Tabela 2. Eficiéncia de bombeamento. PRESS&ES PARCIAIS (mBar)
P/mbar S i & & - = .
4x107° 107° 107* 1077 107° 5x107° 10°11 2 S ‘@
Sp/5néx % I | |
LVac-I 0,75 1,00 0,9 0,70 0,60 0,49
= =7
101
LVac-II g, 44 0,77 1,00 Q;85 0 82" 0,81
: 10 - (c)
VacIon 0,82 0,9 1,00 0,9 0,68 0,45 3"
10
sensor tipo Bayard-Alpert, modelo IMR 132, e
Balzers, que opera na faixa (5x1073 a 10 4
10"!!)mbar, e medidor modelo IMG 070, Balzers. o § skic | | (b)
A pressao final dos prototlpos LVac-I e 10
LVac-II é de ~ 2,4x107'°mbar. A pressao de <
partida foi determ:.nada utilizando-se a ca 1071
mara de medidas de velocidade condicionada -
ao nivel de degase:.ficar;ao da ordem de 10 - | | (a)
5x10” ' *mbar 2/cm’s; em seguida o sistema 16"
foi ventilado com N, seco até atingir pres Ll L b Labd
sao atmosférica; fazendo-se o pré-vicuo cam LN NEROA" N0 A CO;
sistema_ turbomolecular, verificou-se que - o
a pressao de partida & da ordem de 1,3x10™" IONS
mbar .
oes P iais
0 espectro da atmosfera residual foi obti- s f:m
do com um analisador de gases modelo BQ 100F, 1-1,0x10
Edwards, e a mesma camara utilizada para a 2= 2;-3!!10:”
determinagdo da pressdo de partida. A Fig.8 3-5,0x10_
mostra o espectro durante o pré-vacuo com 4 - 8,0x10
bomba turbomolecular, a pressao de 4x10”° (a) Pré-vacuo
mbar (a), sem "baking", a pressao de (b) Depois 20h de bombeamento
2 5x10"ni:ar (b) , durante o "baking" a (c) Durante o baking
200° C, a pressdo de 10" ®*mbar (c) e 16 ho- (d) 16h'apds o baking
ras apds o "baking", a pressao de 1,9%x10"°
mbar (d). Esses resultados sio prelimina -
res (ndo foram usados selos metialicos na
camara e o "baking" foi feito apenas a = — =T
200°C) mas mostram que foi obtido um bom - Fig. 8 Espectro de a sfera residu

137




Revista Brasileira de Aplicagio de Vicuo, Vol. 10, n* 1, 1991

beamento eficiente; a presengca dos Ions
HY, N}, cot e CO, & observada em todas as
atmosferas residuais determinadas nos va-
rios equipamentos.do LNLS e & proveniente
do ago inox; a presenca de H,0' e de coO}
pode ser diminuida através de "baking" a
temperaturas mais altas.

O mapeamento do campo magnético no interior
da bomba bem como num contorno exterior ao
corpo da bomba, a 10 cm de distancia, foi
determinado com um teslametro F.W. Bell,
modelo 4048. O campo no interior dos modu-
los situa-se na faixa (1500 a 1900) Gauss
e esta limitado ao valor maximo de 8 Gauss
externamente 3 bomba.

5. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um protbtipo de bomba id-
nica, por "sputtering", totalmente nacio -
nal, de otimo desempenho na regiao de ul -
tra-alto vacuo e gue atinge pressao final
de 2,4x107'°mbar. Também foram desenvolvi-
dos, com otimos resultados, a fonte de ali
mentagao, cabos, terminais e passante elé=
trico para altas voltagens, totalmente na-
cionais. Foi construida no pails, pela pri-
meira vez, uma bancada para avaliagdo rigo
rosa de. desempenho de bombas para ultra-al
to vacuo. A analise dos resultados obtidos
desperta o interesse pelo prosseguimento
dos estudos da influéncia da geometria dos
eletrodos, bem como do potencial elétrico,
sobre a eficiéncia de bombeamento.
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