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RESUMO

Um projeto de fabricacao e desenvolvimento de
equipamento de completa com a determinacao, por
um processo de avaliacao bem determinado e confia
vel, das caracteristicas de seu desempenho. O La-
boratorio de Vacuo do Instituto de Fisica "Gleb
Wataghin"/UNICAMP - LVac projetou e fabricou um
prototipo de bomba ionica por "sputtering"-BIl que
atingiu a pressao total final de 2,4x10(=10) mbar
e velocidade de bombeamento de 70 1/s a 2x10(-6)
mbar. Para caracterizar esse prototipo, foi proje
tada e construida uma estacao de testes de acordo
com a norma 3556/1, de 1974, da International
Organization for Standardization-180. Fel realiza
da a caracterizacao do prototipo desenvolvido pe-
lo LVac e de uma bomba Varian, Starcell. Os resul
tados obtidos permitiram desenvolver uma Segundg
versao do prototipo, de alto desempenho na regiao
de ultra alto vacuo, e de um prototipo que devera

apresentar grande eficiencia no bombeamento de ga
ses nobres.

1. INTRODUGCAO

0 LVac, criado em 1987, tem como um de seus mais
importantes objetivos o desenvolvimento de tecno-
logia de alto e ultra alte vacuo. Este desenvolvi
mento envolve nao s6 o projeto e fabricacao de
protStipos como, tambem, o desenvolvimento de
equipamentos para a determinacao das caracteristi
cas de desempenho dos protdtipos, segundo

normas
internacionais. Recentemente, o LVac projetou e
construiu um prototipo de bomba ionica por
"sputtering" [1]. Para a caracterizacao desse pro

totipo foi projetada e construida pelo Laborato-
rio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS, em colabo-
racao com o LVac, uma estacaoc de testes que segue
a norma 150-3556/1, de 1974. O método de medida
utilizado nessa norma, para a determinacao da ve-
locidade de bombeamento, € o metodo conhecido co-
mo "método dos dois sensores e orificio calibra-
do" proposto por Barre et al[2]. A camara de
testes tem a forma cilindrica com dimensoes geomé
tricas e posicoes dos medidores’ de pressao, do
orificio calibrado e da entrada de gas baseadas
nos estudos realizados por Stickney e Dayton [3],
Noller [4], Steckelmacher [5-7], Dayton [8], Buhl
e Trandelenburg [9] e Fischer e Mommsen [10].

EQUIPAMENTO DE MEDIDA

2.1 - Camara para Medida de Pressao Total Fi-
nal
A figura 1 mostra a camara de medida de pressao

AISI 304. O

total final, construida em acgo inox,

137

13087~410, Campinas, 5P

diimetro internc D & igual ao diametro da entrada
da BI (100mm, no presente caso). A altura da cama
ra € 3D/2; a camara e conectada ao sistema de va-

cuo secundario atravées de uma valvula tra-
tavel termicamente a 2509C. A tubulacao para o
medidor de pressac ¢ um "cotovelo a 90°", locali

zado a altura de D/2

rior da camara e tem

25dm3/s. Os aneis de

2.2 - Camara para
beamento

acima da base da flange infe
condutancia para ar acima de
vedacao sao de cobre.

Medida de Velocidade de Bom-

A figura 2 mostra a camara para medida de veloci-
dade de bombeamento (S), construida em ago inox
AISI 304. O diametro interno D e igual ao diame-
tro interno da entrada da BI (100mm). A altura da
camara é 3D e o diametro do orificio calibrado de
ve ter um valor entre 0,05D e 0,1D para bombas com
diametro D>100mm (para D<100mm, o diametro deve
ser escolhido tal que 5<P/P»<100. As tubulacoes,
em angulo reto, para os medidores de pressao Py e
P9, tem condutancias para ar superior a 25dm3/s.
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Fig. | - Camara de teste para determinacao de
pressao total final
2.3 - Medidores de Pressao
Sao utilizados dois medidores de pressao do tipe

"jon-gauge" colocados em Pj e em Py (figs.l e 2).
Esses medidores devem ser calibrados e o erro de
medida de pressao nao deve exceder +/- 10Z. A den
sidade de fluxo magnetico nas vizinhancas dos me-
didores devido aos magnetos da BI deve ser sufli-
cientemente baixa de tal modo a nao afetar a sen-
sibilidade dos medidores em mais do que +/- 3Z. A
fim de reduzir a corrente residual produzida por
eletrons desorvidos por foms, a corrente de ioni-
zacio dos medidores deve situar—se entre | e 10mA.
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Fig. 2 - Camara de teste para determinacao da ve-
locidade de bombeamento (5)

3. PROCEDIMENTO
3.1 - Medida de Pressao Total Final

Com a camara de testes conectada a BI, faz-se um

tratamento teérmico regenerativo bombeando-se o con

junto com um sistema de bombeamento secundario
(bomba turbo, no presente caso) até que a pressao
atinja a pressao minima de partida da BI (P- 1l,3x
10(-4) mbar, no presente caso); a camara de tes-
tes e a Bl devem permanecer aquecidas a 2509C por
pelo menos 4 horas. Liga-se a BI, isala-gse a sis-
tema secundaio e mantém-se a camara de testes e
a BI aquecidas a 250°C por um periodo adicional
de 10 horas. Se a pressao subir acima de - 10(=4)
mbar devido a degaseificagic, interrompe-se o aque
cimento do sistema até que a pressao caia a - 8x
10(~6)mbar e entao reinicia-se o aquecimento.
Apos terminado o perfiodo de tratamento teérmico,
mantém-se o sistema operando, a temperatura am=-
biente, por mais 24 horas. Este processo é neces-
sario para regenerar a BlL. Para a medida da pres-
sao final, o sistema deve ser mantido 2 temperatu
ra ambiente constante, com tolerancia de +/- 3°C
(a temperatura ambiente deve situar-se na faixa
15 - 25°C) por 48 horas. A pressao medida durante
este intervalo de 48 horas € a pressao final, des
de que nao ocorra variacao significativa no valor
medido. Os valores da voltagem aplicada bem como
da corrente ionica na bomba devem ser especifica-
dos. Deve-se especificar, tambem, as temperaturas
ambientes maxima e minima ocorridas.

3.2 -~ Medida de Velocidade de Bombeamento (S)

A camara para medida de velocidade de bombeamento
S, figura 2, ¢ instalada sobre a BI. A admissao
do gas na camara € feita através de uma valvula
agulha tratavel termlcamente, ajustada para se ob
ter uma determinada pressao P| acima do orificio
calibrado de diametro d. Em condicoes de equili-
brio dinamico, a pressao P| correspondera a uma

pressao Pj abaixo do orificio, tal que o fluxo Q@
atraves do orificio sera

Q = C(P; - Pp) (1)

onde C, a condutancia molecular (*)
€ dada por

do orificio,

C = 3,64(T/M)L/24 (2)

T e a temperatura (K), M e o peso molecular do
gas (g) e A é a area do oriffcio (em?). No presen
te caso, A = 0,785 cm? .,

Em condigoes de equilibrio dinamico, a velocidade
de bombeamento da bomba S esta relacionada ao flu
X0 Q por

= Q/py (3)
De (1) e (3), tem-se

S = C(Py/Py - 1) (4)

Para a determinacao da velocidade § procede-se,
inicialmente, ao tratamento termico descrito em
3.1. Estabelece-se a pressao final Pg=Pp¢. Bom-
beia-se entao, uma quantidade de gas maior do
que "45'"(em unidade P,.dm3), onde S' é a veloci-
dade nominal de bombeamento em dm3/s. Esta quanti
dade de gas € necessaria para estabilizar a bomba.
Apos este procedimento, fecha-se a valvnla agulha
e espera-se que a BI atinja a sua pressao final,
a temperatura ambiente. Esta pressao nao deve ser
malor do que 20% da pressao mais baixa em _que se-
ra determinada a velocidade S. A ptessao e, entao,
aumentada em etapas, admitindo-se gas na camara
para se atingir valores de Py na faixa de Pogina)
ate Py - 10(-4) mbar. Em cada etapa deste procedi
mento, FP| e Py devem ser constantes dentro de +/-
5%, durante um periodo de varias horas. A pressao
deve ser diminuida a seguir, em etapas, a fim de
se verificar qualquer variacao nas medidas de §,
para pelo menos um terco do numero de pontos medi
dos durante a fase de subida de pressao. E neces-
sario esperar por um perfodo de algumas horas pa-
ra a determinacao de S, numa dada Py, a fim de se
assegurar que haja condicoes de equilibrio. Consi
dera-se que haja condicoes de equilfbrio quando
qualquer tendencia de aumento ou diminuicao de §
ou de P nao exceda +/- 5%, em um periodo de 1 ho-
ra.

3.3 - Teste da Reversibilidade de Procedimento
RNegenerativo apos Estabilizacao

Repete se o tratamento termico regenmerativo (3.1)
apos as medidas de 5; mede-se a Pf{na]l- Este va-
lor da Pgipa1 nao pode exceder a 2 ou 3 vezes o
valor medido imediatamente antes das medidas de
S. O objetivo deste procedimento e estabelecer que
a performance da BI ndo foi modificada significa-

tivamente pelo processo de estabilizacao.

(*) Para se assegurar que C seja uma condutancia
molecular,

P| & Paax. = (5.1071/q)p,

com d em mm,

— e
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3.4 - Determinacac da Velocidade S Regenerada

0 procedimento de tratamento térmico regenerati—
vo exigido para as medidas da Pginai é realizado
com a camara de testes para determinacao da §
instalada sobre a BI. Repete-se o procedimento
descrito em 3,2, Deve-se aumentar a pressao para
checar qualquer variacao nas medidas de § para
pelo menos 1/3 dos pontos previamente medidos.

4. CARACTERIZACAO DAS BI LVac-I e LVac-II

Foram realizadas, no LNLS, em cooperagac com o
LVac, as caracterizacoes da Bl projetada e cons-
truida pele LVae, nas duas versoea LVae I e L.’v'as
11, usando orificio de diametro 10mm (Pymax=
=5 x 10(-4)) mbar. Os medidores de pressao uti-
lizados sao do tipo Bayard-Alpert, modelo AL
310 L, marca SVT, e foram calibrados na bancada
de calibragao do LNLS, na faixa (5x10(-3) a 10
(=10)) mbar. As velocidades de bombeamento foram
determinadas para Nj seco. A figura 3 mostra as
‘curvas de velocidade em funcao da pressaopara o8
prototipos LVac-1 e LVac-II em comparagao
curva de velocidade para a bomba Varian, modelo
Starcell, de 60 1/s. A pressao final e a pressao
de partida, nos dols prototipos, sao de 2,4x10
(~10) mbar e 1,3x10(-4) mbar, respectivamente. A
pressao final foi determinada para uma voltagem
aplicada de 5200V e corrente ionica de 10 pA.
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Fig. 3 - Curva de velocidade de bombeamento

5. CONCLUSOES

a) 0 LVac e o LNLS possuem, em cooperacao, o ins-
trumental e a capacitacao para determinar as
caracteristicas de desempenho de bombas ionicas.
Assim, esses dois laboratorios se preparam pa-
ra serem credenciados junto ac INMETRO (Insti-
tuto Nacional de Metrologia, Normalizacio e
Qualidade IndUQtrial) como laboratorios de ca-
racterizacao e afericao de bombas ionicas. Por
outro lado, a possibilidade de uma caracteriza
cao confidvel de desempenho de RT permite ao
LVac prosseguir no seu projeto de desenvolvi-
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mento desse tipo de bomba atraves do uso de
geometrias, materiais e parametros de alimenta
cao eletrica diferenciados, em busca de equipa
mentos de eficléncia cada vez maior, a precos
competitivos.

b) O estudo dos resultados da caracterizacao do
prototipo LVac-I permitiu desenvolver o proto-
tipo LVac-II que apresenta um otimo desempenho
na faixa de pressoes mais baixas (<5x10(-7))
mbar, desempenho este muito superior ao do pro
totipo LVac-1 e ao da bomba Varian/Starcell (vi
de tabela 1).

P/mbar -5 -5 -5 -7 -8 -9
4x10 10 10 10 10 © 5x10
Sp/Smax
Lvac-1I 0,75 1,00 0,90 0,720 0,60 0,49
Wac-11 0,44 0,77 1,00 Q,85 0,82 0,81
Vaclon 0,82 0,90 11,00 0,9 0,68 0,45
Tahela 1 - Ffi:‘iSm ia de bhombeamento

c) 0 estudo dos prototipos LVac-1 e LVac-II forne
ceu dados e informacoes para a construcao do
prototipo LVac-GN-I, a ser caracterizado a se-
guir, e que deve apresentar alta eficiencia no
bombeamento de gases nobres.

d) A experiencia adquirida permitira ao LVac cons
truir instrumental para caracterizagéo de ou-
tros tipos de bomba de vacuo (difusora, criogé

nica, turbe, etc).
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