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Houve um consideravel desenvolvimento na
Ciéncia, Tecnologia e Aplicacoes de Vacuo
nos dltimos sessenta anos. Os antigos dispo
sitivos apresentavam problemas de desgaseifi
cacao e'mﬂteridis adequados. Enquanto gue
na década de 1940, as técnicas de medidas
de vacuo nao eram capazes de medir as  mais
baixas pressdes obtidas, atualmente, ja se
tem condicbes de fazé-lo. Sao detalhadas as
etapas no desenvolvimento de alguns disposi-
tivos tais como medidor de ionizacdo tipo
maénetrom e interruptores a vacuo, nas quais
este autor desempenhou papel significativo.

Tecnologia de Vacuo, Historico do
desenvolvimento

1. INTRODUCAO

Historicamente, a tecnologia de vacuo vem desempenhan-
do importante papel no desenvolvimento da producao de va-
rios produtos comerciais e industriais.

Isto inclui tubos de Raios-X, lampadas, varios tipos
de valvulas eletrdnicas, interruptores a vacuo de circui-
to de alta poténcia e interruptores a vacuo. Atualmente,
varios componentes eletronicos nao operam mais em vacuo,
porém dependem desta tecnologia para sua fabricacao. Entre
eles, estdao dispositivos poténcia do estado sdlido, circui-

:tos integrados, criotons, dispositivos fotocondutores -
eletroluminescentes e sistemas de memérias‘ferromagnéticas,.
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todos dependentes de filmes evaporados a vacuo (1).

A qualidade e a vida das valvulas eletrdnicas dependem
da capacidade em produzir e manter um alto vacuo, dentro
delas (1). Antigamente, 'os tubos tinham um vacuo muito bai-
xo. Em alguns casos o inventor do tubo usava estas condi-
goes. De fato, a presenca de alguns gases era essencial pa-
ra o sucesso da operagdo. Nos primeiros tubos a gas de
Raios-X, de Roentgen, o fluxo de elétrons era produzido por
um catodo frio com descarga gasosa de baixa pressao. ‘A cor-
rente, a voltagem e a pressao do gas eram todas interdepen -
dentes. Era comum, naquela época, um radiologista usar uma
série de tubos com diferentes pressdes gasosas para  produ-
zir Raios-X de varias energias e voltagens.

Foi somente a partir de 1913, com o maior desenvolvi -
mento da tecnologia de vacuo, gue Coolidge, no General Eletric
Research Laboratory, conseguiu desenvolver um tubo de Raios-
X de alto vdcuo com um filamento aquecido de tungsténio dic-
®il para suprir os elétrons nos quais a corrente poderia
;er ajustada independentemente da voltagem aplicada. Este
aspecto controlavel do moderno tubo de Coolidge tem facilita
do imensamente a pesquisa e a aplicagao de Raios-X na enge-
nharia, particularmente quando se necessita de -controle
mais preciso.

0 grau de evacuacao desempenha ainda um papel importan
te nos tubos de raios catddicos e nos tubos de modernos tele
visores.

Nos primeiros tubos Braun de raios catédicos (Fig.l),
os elétrons eram liberados de um catodo frio e concentra-
dos através de uma descarga gasosa. Os ions positivos em
totno do feixe de elétrons produzem um campo elétrico conver
gente gque focaliza o feixe de elétrons. Os tubos de raios
catodicos utilizados para focalizacdo tinham,por necessida-
de, dispositivos lentos devido ao longo tempo de transito
dos elétrons. Novamente, com o desenvolvimento da tecnolo-
gia de vicuo, a obtencdo de alto grau de vacuo nos tubos de
raios catddicos tornou possivel o desenvolvimento dos ca-
nhoes eletrdnicos com filamento revestido de oxido por Von
Ardenne, em Berlim e Zworykin, em Princetown, ja em 1930.
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Figura 1 - Antigo tubo de raios catédicos, de Braun, utili-
zando gas para focalizacao.

Entretanto, mesmo 30 anos depois, os problemas de ionizagéo
do gds ainda ndo tinham sido superados nos tubos de televi
sdo. Canhdes eletrdnicos com trapas de ions foram desenvol
vidos para evitar a pulverizacao catodica destrutiva do re-
vestimento de 6xido, pelos ions positivos gerados na feixe
eletrdonico. Antes da protecao aluminizada ser adicionada a
tela do tubo de imagem, a queima do ion no centro da tela
fosforescente era frequente. 1Isto era causado pelo bombar-
deamento do material eletroluminescente pelos fons negati-
vos em alta velocidade, formados pela ligacdo com elétrons.
Com o aparecimento do tubo de televisores coloridos, o pro-
cessamento de vacuo se desenvolveu até que trapas de ions
nac foram mais necessarios.

Os tubos de Raios-X e tubos de raios catidicos sao
dois exemplos onde a tecnologia do vacuo teve uma grande
importancia no desenvolvimento e desempenho do tubo.
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Medidas das PressOes para Ultra Alto Vacuo

Com o desenvolvimento da tecnologia de vacuo, houve uma
época, por volta de 1945, em que nao era possivel medir as
baixas pressdes que podiam ser produzidas em laboratério (2).

0 medidor de ionizacdo e, em particular, o medidor de
ionizacao de catodo aquecido, provou ser o medidor mais po-
pular para medir pressdes de gas abaixo de 1074 Torr. Na
faixa de ultra alto vacuo, € o unico medidor capaz de medir
tais pressoes. Isso nao € devido & sua alta sensibilidade,
mas sim devido 3 capacidade das modernas técnicas de medir
correntes extremamente pequenas. Ionizacao do gas por coli-
sdo com elétrons é, sem duvida, o mais simples e mais efeti-
vo método, devido a grande segdo de choque envolvida.

Ndo obstante sua grande popularidade, o medidor de ioni
zagao possui muitas falhas. Em primeiro lugar, ele nao mede
pressoes - mede densidade do gas. Nao providencia um método
absoluto de medida e a calibracao é dependente da natureza
do gas. O medidor de ionizagdo pode dar medidas incertas,
a menos que se tomem precaugdes, porque pode bombear, disso-
ciar e reagir com o gas gue se suple estar medindo, pode ge-
rar gas e si proprio, pode produzir outras correntes falsas
que podem ser confundidas com correntes idnicas e pode ter
instabilidades ionicas inerentes. Apesar de todas as difi -
culdades, quando projetado corretamente, o medidor de ioniza
¢do pode ser confidvel para dar leituras de pressdes que sao
precisas dentro de uma ordem de grandeza ou talvez mesmo a
uns poucos por cento das condigoes ideais, quando calibradas
cuidadosamente para uma composicao de gas conhecida.

Antes de 1948 ndo era possivel medir pressoes abaixo de
10~% Torr com o medidor de ionizagdo tipo triodo (Fig.2),ape
sar de haver evidéncia, por experiéncias de adsorcao de gas
nas superficies, de que pressées mais baixas estavam sendo
obtidas. Em 19;?, o Prof. Nottingham, do Massachusetts Ins-
titute of Technology, apresentou evidéncia de uma corrente
residual ao coletor idnico, independente da pressao do gas.
Verificou-se que essa corrente era causada por fotoelétrons
ejetados do coletor idnico por Raios-X leves produzidos por
elétrons volt atingindo a grade.
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Figura 2 - Medidor de ionizacao do tipo triodo para medidas
de pressdo na faixa de 107% a 10~/ Torr.

0 angulo sélido entre o coletor idnico e o raio-X pode
ser reduzido utilizando um coletor idnico menor ou removen

do-o da vizinhanc¢a imediata da grade ou ainda ambos. Isto
deve ser feito sem reduzir substancialmente a fracao dos
ions coletada. Bayard e Alpert conseguiram isto em 1950
com seu bem conhecido medidor, no qual as posicoes do fila-
mento e do coletor sao trocados. Uma grande fracao dos
ions produzidos dentro da grade é coletada por um fio de
0,175 mm de diametro. A pequena area superficial do fio
coletor apresenta um angulo sélido para os raios-X que

€ centenas de vezes menor gue no coletor convencional. Esse
arranjo tem permitido baixar o limite de pressaoc mensuravel

e Torr. Um outro modo seria aumentar o

até a faixa de 10
limite de baixa pressao do medidor de ionizagdo, através do
aumento da sensibilidade do medidor. Se este é modificado
de modo que o caminho percorrido pelos elétrons seja muito
maior, antes que sejam coletados, a probabilidade de coli-

s3o e ionizacao de uma molécula de gas sera bastante aumen-
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tada e a sensibilidade do medidor também o sera.

A emiss3o de luz, desgaseificacido e evaporacao dos me-
tais alcalinos do catodo saoc evitados utilizando-se um fila-
mento desenvolvido por mim, revestido de boreto de lantanio
(3).

A pressao mais baixa que pode ser medida com o medidor
de ionizacio é 10714 Torr, usando-se um eletrémetro conven
cional. Pressoes até 10718 torr podem ser medidas com um
medidor de ionizagdo pela substituigao do coletor idnico por
um multiplicador eletrdnico adequadamente protegido.

Esta adicd3o dificilmente parece justificada ja que, com
um pouco mais de complexibilidade, pode-se usar um analisa-
dor de pressao parcial, que identificard os gases residuais
e medird suas pressoOes parciais.

Em todo caso, medidores e analisadores de pressao par-
cial sao disponiveis ou podem ser construidos para medir
pressoes mais baixas existentes atualmente, sem nenhum aumen
to da fotpemissio do raio-X. Um meio de aumentar a sensibi-
lidade do!medidor & usar campos magnéticos para que os elé-
trons tenham trajetorias mais longas, na forma de espiral.Em
1960, desenvolvi um medidor de ionizagdo do ti;o magnetron
de catodo aquecido (Fig.3) com sensibilidade de mais de
108 Torr, que & 107 vezes mais sensivel que os medidores
convencionais do tipo triodos. :

Este dispositivo consiste em um anodo cilindrico do ti-
po magnetron operado em um campo magnético de cerca de 2 g
vezes o valor de corte. Placas polarizadas negativamente, nas
extremidades, evitam o escapamento de elétrons. Uma das
placas é cuidadosamente isolada e usada como um coletor de
ions. Os elétrons emitidos pelo filamento tém trajetéria
espiral ao seu redor e poucos alcancam o anodo. O limite de
raios-X do medidor & cerca de 10 1% Torr. 1Isto & o oposto
da situacdao de 35 anos atras. .

E interessante que pressdo, definida como forga por uni
dade de area em uma superficie, situa-se entre aguelas quan-
tidades fisicas que o homem tem medido em uma faixa de mais
de 20 ordens de grandeza.
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Figura 3 - Medidor de ionizacao de catodo quente, do tipo

-14

magnetron com o limite inferior de pressao de 10 Torr.

Em nossas prensas de diamante no General Electric Re-
search and Development Laboratory,as maiores pressoes esta-
ticas determinadas com precisdo pelas figuras de difracao
de raios-X do niquel,sdo cerca de meio milhdo de atmosferas
enquanto gue as menores pressoes totais que medimos em um

sistema de vacuo sdo da ordem de 10™% atm. a pressic no
centro da terra é estimada como sendo de 315 milhdes de
atmosferas e no espago livre, da ordem de 10-19 atm. Assim

o homem ainda tem uma dificil tarefa de atingir, em seu la-
boratorio, as pressdes extremas que existem na natureza nio

muito remota de seu ambiente.

Interruptor a Vacuo

Um dos mais intrigantes projetos em que ja  trabalhei
consistiu no interruptor de circuito a alta poténcia a va-
cuo (Fig.4). A simplicidade e elegéncia'em interromper com
seguranca grandes correntes em circuitos de alta voltagem,
pela separacao de contacto entre dois metais encapsulados
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Figura 4 - Esquema dos elementos essenciais do interruptor a

~acuo.

em vacuo tem, ha muito, fascinado cientistas e engenheiros,
mas as primeiras tentativas estavam destinadas ao fracasso
devido a falta de técnica de apoioc em processamento da meta-
lurgia e tecnologia de vacuo. Por volta de 1920, no Insti-
tute of Technology, da Califérnia, o Prof. Millikan, na sua
pesquisa no campo de emissdo de elétrons dos metais, obser-
vou que as separagoes em vacuo tinham uma resisténcia dielé
trica muito alta e que muitas dezenas de quilovolts nao cau-
sariam descarga elétrica numa separacao de somente uns pou-
cos milimetros de largura, em vacuo, 0 Prof. Sorensen do
California Institut of Technology aplicou este fendmeno em
sua invencao dos interruptores a vacuo. Alguns dos primei
ros trabalhos do Prof. Sorensen e da General Electric Com-
pany prometiam muito, mas logo se tornou evidente que o in-
terruptor a vadcuo selado de 1930 ndo poderia oferecer a al-
ta seguranga exigida pelas companhias elétricas.

Nestas experiéncias de 1930, um nimero considerdvel de

falhas foi revelado a tecnologia de vacuo nesta época estava
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num estado rudimentar. Jung¢oes metal-vidro eram frageis e
nao confiaveis. Pressoes menores gque 10"6 Torr nac podiam
ser produzidas e medidas rotineiramente em sistemas indus-
triais de vdcuo. Técnicas de vacuo para produzir o alto
grau de desgaseifica¢do para obter uma vida longa e livre
de problemas em um interruptor selado naoc tinham sido desen
volvidas.

Eletrodos de cobre foram usados para manter baixas a
corrente de corte e resisténcia de contato, mas esta esco-
lha introduziu varios problemas sérios. Quando metais le-
ves, tais como cobre, foram usados para materiais de conta
to, houve ocorréncia de solda entre as superficies muito
limpas, em vicuo. Isto ocorria frequentemente em pressoes
de contato normais, sem cireulacdo de corrente.

Um outro problema associado com eletrodos de metais le-
ves era a grande guantidade de gas liberada no centelhamen-
to. Em altas correntes de centelhamento, os gases acumula-
vam-se no interruptor, apds sucessivas operacgoes, assim des
truindo o vacuo e causando descarga no interruptor as bai-
xas-ﬁoltagens.

Nesta época, varias tentativas infrutiferas foram reali

' zadas no G.E.R. Laboratory para obter cobre livre de gas
por fusdo em vacuo. Vinte anos depois, fizemos uma nova
tentativa para resolver este velho problema. Rapidos avan-
cos tinham sido feitos no processamento metalurgico e na
tecnologia de vacuo. Nova instrumentacao eletrdnica tornou
possivel estudar o fendmeno de centelhamento no vacuo, até
entao inacessivel.

Conhecimento basico adquirido de pesquisa sobre cente-
lhamento a vapor de metal beneficiaram a tecnologia do in-
terruptor a vacuo.

Dos problemas nao resolvidos, discutidos inicialmente,
estava claro gue a producac e manutencac de um alto vacuo
no interruptbr, sem tomar em conta a severidade do servigo
de interrupgao, era de primeira importancia.Afortunadamente
grandes juntas vidro-metal, ceramica-metal e "bellows" me
tdlicos flexiveis ja tinham sido desenvolvidos, capazes de

' resistirem is tensdes mecinicas e térmicas esperadas em
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interruptores de vdcuo de alta poténcia. Além disso, a tec
nologia de vicuo havia avancad. 1o ponto ‘onde vacuo da or-
dem de 1077 Torr podia ser pro~azido e medido rotineiramen-
te. Este progresso através dos anos resolveu dois proble -
mas basicos.

Entretanto, a liberacdo de gas durante a centelha dos
materiais do eletrodo, tais como cobre, nao foi resolvido.
Cdlculos mostraram que os eletrodos deveriam ter menos gque
1 parte em 10 milhdes de impurezas gasosas (ou compostos que
poderiam ser dissociados em gids ndo condensdveis pelo cente
lhamento, para manter a pressdo abaixo de 10_5 Torr em um
interruptor tipico de 10.000 amperes.

Sabiamos que as impurezas tendem a segregar nos contor
nos do grao cristalino. Isto nos induziu a tentar eletro-
dos feitos de cristais isolados de cobre que haviam sido
obtidos da fusdo. Estes eletrodos eram remarcadamente li-
vres de gas e deram as primeiras indicacdes de uﬁ avancgo
tecnoldgico significativo, mas era muito caro para manufatu
ra em grande escala. Tentamos entdo cobre refinado por fu-
sdo zonal, fazendo uso de técnicas desenvolvidas pela indiis
tria de semicondutores para purificar silicio. Este pro-
cesso era relativamente barato e as medidas efetuadas em
cobre refinado por fusdo zonal mostraram um conteddo total
gasoso, sem o uso de- absorvedor (getter), de 1 parte em
1 bilh3o. Encontrou-se gue o gas residual consistia de
60% de metano de 40% de mondxido de carbono, com tragos de
hidrogénio. A refinacdo por fusdo zonal havia resolvido o
problema do eletrodo livre de gas.

O eletrodo ou contato ideal em um interruptor de wacuo
deve nao sd ser livre de gds mas também satisfazer viarios
outros requerimentos, simultaneamente.

Os contatos ndo devem soldar-se durante a condugao de
altas correntes momentaneamente ou durante a interrupgdo mm
curto circuito. A resisténcia elétrica deve ser baixa para
minimiza; © aquecimento durante passagem normal da corren-
te. Os eletrodos devem ser duros, de modo a manter sua for
ma sob as altas tensdes mecdnicas dos ripidos abertura e fe
chamento, normalmente encontradas em interruptor de alta
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corrente. Finalmente a pressac de vapor do material do ele
trodo deve ser suficientemente alta para manter um arco es-
tavel a baixas correntes, para impedir a geracdo de alta
sobrevoltagem por uma interrupcao abrupta da corrente de
arco (corrente de corte).

Os contatos feitos de metais com alta pressao de. vapor
sdo macios, tem baixo ponto de fusdo e tendem a fixar e
soldar facilmente no vécuo.

Contatos de metais duros,como tungsténio,ndo se soldam
e mantém sua forma, mas tem severos problemas de corrente
de corte devido a sua baixa pressdo de vapor. E aparente
gue nenhymm material ideal para eletrodo pode ser encontrado
se nos limitarmos a metais puros.

Para contornar este problema, considerei varios compos
tos intermetdlicos e ligas binarias de 2 fases para os ele-
trodos nos interruptores de vicuo, que poderiam simultanea-
mente resolver os problemas de resisténcia, retalhamento
e soldagem. Estes materiais conjugados deveriam ser duros,
ter ponto de fusdao relativamente alto, ser bons condutores
elétricos e conter pelo menos um componente com alta pres
sao de vapor. Uma das ligas mais interessantes que encon-
trei, foi uma liga de duas fases, de cobre com poucos por-
cento de bismuto.

Na fase liquida o bismuto € solivel em cobre mas, na
solidificacao, ele precipita nos contornos de grao e na su-
perficie do cobre. Uma vez que o bismuto é virtualmente
insolivel no cobre, a alta condutividade do cobre & retida.
O precipitado de bismuto nos contornos do grao do cobre
endurece a liga e produz uma fraca e quebradicga interface
apresenta para a solda. Esta imterface € facilmente gque-
brada no impacto quando o interruptor € acionado. Finalmen-
te, a presenca de bismuto com alta pressdo de vapor durante
a centelha reduz a corrente de corte. Essa liga simples,
de duas fases, cobre e bismuto, livre de gases, resolveu
essencialmente todos os problemas do contato do interruptor
a vacuo de alta poténcia.

Nao obstante sua complexidade o centelhamento a  vacuo
estd pronto para servir como um interruptor a vacuo de cir-
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cuitos de alta poténcia. A pesquisa que levou ao desenvol-
vimento da primeira linha mundial de interruptores de alta
poténcia comercialmente - bem sucedidos, esta descrita em um
livro publicado no ano passado: Vacuum Arcs: Theory - and
Application (4). Este livro agora esta sendo traduzido pa-
ra a lingua russa e sera publicado por Verlag Mir.

Interruptor Iniciado de Separacido & Vacuo

A capacidade de uma separacgao a vacuo (Fig.5) em supor-
tar alta voltagem e recuperar sua resisténcia dielétrica
rapidamente depois do centelhamento, tem tornado-o atrati-
vo como um dispositivo de protecdo contra sobrecarga de
voltagem e como interruptores rapidos de corrente.

As primeiras aplicacOes destes dispositivos, durante a
década de 1920, nos para-raios em linhas de transmissdo elé
trica,deram resultados satisfatdrios nos testes iniciais,
mas_dentelhamentos repetidos levaram ao fracasso. A prin-
cipal dificuldade era uma acumulagdo de gis na camara de
vacuo, que se desprendia dos eletrodos durante o centelha -
mento. O outro problema era a déscarga imprevisivel na se-

Figura 5 - Esquema dos componentes basicos do interruptor
de separacao a vicuo.
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paragao, particularmente apos o centelhamento, resultando
numa baixa razao entre a voltagem de descarga do impulso e
a voltagem de descarga de 60 Hertz.

O problema em manter uma pressdo adequadamente baixa na
camara de vacuo foi resolvido pelo desenvolvimento da tecno
logia de processamento a vacuo e pela capacidade em obter
metais livres de gas pelas técnicas de refinamento por fu-
sao zonal, desenvolvida para eletrodos de interruptores a
vacuo. I

Resolvi o problema da descarga imprevisivel na separa-
¢do a vacuo por um unico esquema de interruptor iniciado,
que torna a voltagem de centelhamento independente do espa-
¢camento entre os eletrodos ou das condigoes da superficie
do eletrodo apds centelhamento. Um canhdo coaxial de plas-
ma (Fig.6) inicia a descarga pela injecac de um plasméide
de alta velocidade na separacgado principal (5). As paredes
interiores dos eletrodos coaxiais s3o cobertas com um hidre
to metdlico que fornece o hidrogénio para descarga auxi-

liar. Esta descarga € dirigida para a separacao principal
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Figura 6 - Interruptor iniciado de separacao a vacuo usan-
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por forgas magnéticas resultantes do circuito da corrente
de descarga. Conforme o plasma e a radiagdoc do pulso ini-
ciador se espalham na separacdo principal, uma descarga de
alta corrente € inicialmente estabelecida entre os princi-
pais eletrodos. A descarga difusa é transformada em um ar-
co, conforme pontos catddicos sao estabelecidos sobre o
principal eletrodo negativo, com o desprendimento do wvapor
de metal. Com uma energia de pulso iniciador de somente
0,01 J, a separagac principal pode ser descarregada em me-
nos de 0,1 ps com tempo de vibragao de 30 ns. A guantida-
de de hidrogénio liberada & extremamente pegquena com . um
aumento de pressdo de somente 10™° Torr.

Sob operagac normal ndo repetitiva do interruptor, nao
hd um aumento cumutativo de pressdo devido ao hidrogénio. O
hidrogénio & eventualmente absorvido por um absorvedor de
titdnio. Isto tude foi possivel devido a uma compreensio
basica e aplicacdo da moderna tecnologia de vacuo.

A separagao de vicuo € basicamente um 1nterruptor de va
‘cuo normalmente aberto no qual os contatos s3ao permanente
separados mas que podem se tornar condutores em menos de um
décimo de us. Isto é 10.000 mais rapido do que & possivel
ao fechamento mecdnico da maior parte dos interruptores.Uma
vez que a separacdo se torna condutora, opera tal e qual um
interruptor de vacuo. Pode passar dezenas de milhares de
amperes com uma queda de arco de somente umas poucas cente-
nas de volts ou menos.

Na primeira corrente zero, o centelhamento é extinto e
o vapor de metal fornecido pelos eletrodos se condensa, as-
sim permitindo que a separacdo recupere sua resisténcia die
létrica em uns poucos us.

Interruptores iniciados de separacido a vacuo com capaci
dade de 73 kV e 125.000 amperes foram primeiramente usados
para proteger os capacitores de compensacdo em série na
linha de transmissido de 500 kV do Pacific Intertie AC, que
vai desde o Columbia River até Los Angeles, nos Estados Uni
dos (6).
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CONCLUSOES

HA muitas outras aplicagoes da tecnologia de vacuo para
modernos produtos industriais e comerciais gque ndoc mencio -
nei. Estas incluem lampadas que obtenham sua luz diretamen
te da radiagac do plasma do vapor do metal e de dispositi -
vos de poténcia do estado s6lido e circuitos integrados en-
volvendo evaporacao do metal, pulverizacao catddica, implan
tagao idnica, decomposicdo a baixa pressao, recozimento a
vacuo, soldagem e recarga. Destes poucos exemplos de apli-
cagdo industrial de vacuo, ndo é surpreendente que a IUVSTA,
gque é uma confederagdo internacional de 22 organizagoes na-
cionais de vacuo devotadas ao desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia de vacuo, recentemente estabeleceu uma estrutura
de divisoes para promover a ciéncia de superficie, filmes
finos, materiais eletronicos e eventualmente, a metalurgia
a vacuo e a tecnologia de fusao.
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