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Foi projetado e construido um sistema- de
espelho magnético com um gerador de radiofre
quéncia (RF) de 600 W e 120 MHz para estudo
das caracteristicas de plasma produzido =
aquecido por ondas de radiofrequéncia, utili
zando sondas de Langmuir e sondas magnéticas
de radiofreguéncias, foi observada a existén
cia de picos na temperatura dos eletrons e
na densidade de energia de radiofrequencia,
localizados espacialmente ao longo do- eixo
do sistema.

Esses picos localizados da temperatura acon
tecem na mesma posigao onde se observou os
picos dos campos elétricos de RF e buracos
de cavidades ou cavitons. Esse aumento local
do campo elétrico de RF pode originar efeitos
ponderomotrizes gerando cavitons. Sugere-se
que esses picos da temperatura sao devido
a conversao de modos circularmente polariza-
dos pels esquerda (C.P.E.) em modos eletros-
taticos (M.E.).

plasma, radiofrequéncia, espelho
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1. INTRODUGAOQ

Nesse trabalho a ionizagdo e aguecimento do gids argdnio
sdo feitos por um gerador de ridiofrequéncia, 120 MHz e s
= 600 W em regime centinuo, cujo acoplamento com o sistema &
feito através de uma antena "Loop"” (antena helicoidal) .

Da existéncia dos picos de temperatura associados aocs bura
cos de densidade e acs picos de densidade de energia de RF
localizados espaciélmante ao longo do eixo de simetria do
sistema, conclui-se inicialmente gue se tenha conversao de
modos circularmente polarizados pela esguerda (C.P.E.) para
modos eletrostaticos (M.E.)1:2. Da teoria de.plasma morno e
frio os Gnicos dois modos possiveis de existir nas nossas con
digGes sao os modos C.P.E. e M.E.?. Antenas de RF com estru
tura helicoidal podem excitar ondas quando wp. > upell‘ Se
considerarmos gue em um sistema de simetria cilindrica apare
ce a frequéncia de plasma reduzida ms = “;e - “pe/{?‘ entdo
existe a possibilidade de estarmos excitando o modo eletros
tatico em Opp = M;e

Assim, além da existéncia dos proprios modos eletrostati
cos excitados pela antena helicoidal, a conversac dos M.C.P.
E. em M.E. estaria acontecendo onde a frequéncia de plasma

(u* ) fosse igual a freguencia do gerador de RF(m;E = ”RP}'
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um sistema de espelho magnético, figura 1l.a e um gerador
de RF, 600 W foram projetados e construldos para estudar as
caracteristicas de plasma de argonioc produzido e aquecido
por radiofrequéncia (RF). O sistema de vacuo consiste de uma
bomba mecanica (300i/m) e uma bomba difusora & dleo (300L/s)
A pressio de fundo obtida & de 10™° Torr em um volume total

3
de 75.10

para faixa de pressao de 10

cm3, Os medidores utilizados sdo do tipo penning ,
L5 T =
a 1o

tes medidores eram calibrados contra um medidor padrdo, cali

Torr. Periodicamente es

brado pelo fabricante, obtenio-se. a coincidencia em dois pon
tos:
I - na pressao mais baixa obtida no sistema depois de cinco



177
horas de bombeamento (107 Torr) .

II -na pressao obtida com o sistema fechado e as bombas des-—
ligadas (variagao de 10 ° até 10™> Torr em dez minutos).
As.técnicas de diagndsticos utilizadas foram:

I - Medidores de pressdo: as pressdes de trabalho eram medi-
das por medidores d® tipo Penning, e foram guatro as pres
soes de trabalho utilizadas |1.0, 2.0, 3.0, e 3.5|x T i
Torr.

1I -Medidor de campo magnetico: utilizado para se levantar
o perfil de cambo magnético de espelho (campo dc). Foram
usados cinco valores de campo magnético do campo de, ao
longo do eixo de simetria do sistema, obtides por varia-
QSO de corrente (I) nas bobinas. A Figura 1.b nos mostra
a curva caracteristica do campo de espelho magnético e
na Tabela I temos os valores de campo magnético obtidoem
fungdo das cinco correntes utilizadas,

TABELA I - valores maximos, minimos e médios do campo magné-
tico, obtidos em fungao da corrente I.

I(a) Bmax(kG) Bmin (kG) B = (Bmax+Bmin)/2(kG)

5.41 0,535 0,19 0,36
7.88 0,70 0,29 0,53
11.45 1,18 0,44 0,80
20.07 2,0 0,84 1,41
30.00 3,0 1,19 2,10

Valores no maximo e minimo de campo magnético, obtido no sis
tema de espelho magnético, em fungdo da corrente I, gue cixr
cula atraves das bobinas.
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Fig.: .1.b - Configuragido do Sistema de IMaltiplo Es-
pelho. Dimensao do sistema L=160 cm. Escala
de comprimento de variagao do campo mqnético.

L =9,0cn. Comprimento de cada célula t_=26cn.

III - Sonda de Langmuir ou Eletrostatica“ com a qual levan-
) tou-se os perfis de temperatura, potencial de flutua-
¢do e densidade dos eletrons ac longo do eixo de sime-

tria do sistema. Para cada ponto do eixo Z, foram 1le-
vantadas guatro curvas de Langmuir. Os valores da den
sidade, temperatura e potencial de flutuagao utiliza-
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dos foram obtidos fazendo a média gourriana des valo-

res correspondentes obtidos em cada uma das curvas de
~ Langmuir. ;
R IV - Sonda Magnetica de RPs. com a qual levantou-se os per-
' fis longitudinais da densidade de energia de RF ao lon
go do eixo de simetria do sistema, nas mesmas posigoes
onde se utilizou a sonda de Langmuir. Note-se que com
essa sonda, em forma de "loop", pode-se medir os se-
guintes componentes de campo eletrostatico (coordena-
das cilindricas): B:f = campo magnetico radial de RF,
Bzf = campo magnético longitudinal de RF, E:f = campo
elétrico azimutal de RF. No calculo da densidade  de
energia de RF U, ¥ ( IEx_fl2 + 1Brr|2)lar os valores
dos campos eletricos de RF sdo muito menores que os de
campo magnetico, entdo | |Brf|2!E: .
~ V - Sonda dupla eletrostatica’. Essa sonda quando usada em
forma flutuante (sem polarizagdo) na presenga de cam-
pos aletromqgnatieos, pode-se medir os seguintes com-
ponentes de campos de radicfrequéncia: Eﬁf = campo alé
trico radial de RF, E:f = campoeletrico longitudinal
de RF.

3. RESULTADOS

Com a sonda de Langmuir, obteve-se o perfil longitudi-
nal da temperatura, potencial de flutuagao e potencial de
plasma, figura 2, 3 e 4, Nota-se que nesses perfis existe um
. pico de temperatura e correspondente buraco de densidade pa-
ra posig8c Z £ 15.0 cm, Esse resultado mostrado nas figuras
2, 3, 4 foi obtido sob diferentes valores de pressac e cam-
po magnético, onde notou-se que a posigdo local dos picos de
temperatura se deslocava quando se mudava -~ campo magnético
de espelho I. Na Tabela II, temos os valores -ocais da posi-
¢do longitudinal Z, onde se obteve ressonancias espaciais lo
calizadas para o plasma submetido a diferentes valores de
pressdc e campe magnetico.
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TABELA II - valores locais da densidade, temperatura e campo
magnético, versus posigdo local,

P(10™% Torr) ﬂi‘uu“cm“” zeem) |'TE (ev) | BY(k6)
1,8 i 30, 0,57
3,0 2,9 14, y2. 1,03
0,08 e u 0,49
3,5 2,5 i 28, 0,57
4,0 03 34, 1,07
0,02 g9, uy, 0,45

1,0
0,08 23, 20, 0,22
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Tabela com os valores locais da temperatura, densidade e cam
po magnetico, onde se cbteve picos de temperatura e densida-
de, A posigdoc Z = 15., correspondente a P = 3.0107"t & a

que esta -gendo mostrada nesse trabalho, Figuras 2 e 3

Com as sondas magneticas de RF, foram feitas medidas da
densidade de energia de RF, nas mesmas posigdes locais onde
se realizou as medidas de densidade e temperatura. A Figura
5 nos mostra o perfil da densidade de energia de RF, em fun-
gdo da posigdo longitudinal Z,

Com a sonda dupla flutuante, obteve-se os perfis dos
campos eletricos radiais e longitudinais, sempre nas mesmas
posigoes que as demais sondas, Figura 6,

Pode-se notar que os picos existentes no perfil da den-
sidade de energia de RF, Figura 5,e 03 picos nos perfis de
campo elétrico de RF, Figura 6, estdo ocorrendo nas mesmas
posigdes Z = 15 dos picos de temperatura, Figura 2.

‘No proximo pardgrafo, davemos uma explicagdo possivel

desses acontecimentos.
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4, DISCUSSED

Foi confivmado que o potencial de flutuagdo & extremamen
te sensivel a variagdes bruscas de temperaturae. As figu-
ras 2 e 3 mostram um pico de temperatura e uma variagao gran
de do potencial de flutuagdo, numa mesma posigdo Z = 15.0 cm.

Quanto a propria explicagdo dos picos de temperatura e
buracos de densidade ou cavitons obtidos, tém-se duas possi-
bilidades:

a) havia se proposto inicialmente como explicagdo desses pi-
cos da Te n,» que se tinha propagagao de multimodoslz. de
vido a transformagdoc do tubo de vidro preenchido com o
plasma, numa cavidade de microondas. Quando se obteve os
perfis de campos eletriceos de RF do tube de vidro a pres-
sdoc ambiente (sem plasma), verificou-se ndc existir ne-
nhum comportamento singular dos perfis des campos eletro-
magnéticos obtidos. Esses perfis mostravam um decaimento
a medida que a sonda se afastava da antena de RF.

b) ac aplicar-se campos eletromagnéticos de alta frequéncia
para gerar e aquecer plasmas, a pressdoc de radiagdo pode
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ser muito elevada. Essa forga quando acoplada as particulas
recebe o nome de forga pondercmotriz, equagdo I.

b =-"" pe o= FEiss
ne - ————LEN
W

Essa forga possue a propriedade de "arrancar" os elétrons e
ions no local onde ela & maxima deixando nesse local um va-
zio desses.elementosa. 0 comportamento da densidade onde o
campo elétrico de RF & maximo & dado pela equagdo II:

p e pg e )
min

onde noin e o valor minimo da dens;dade (valor no ponto . de
pico da cavidade), no € o valor da densidade nd3o perturbada,
ou seja, € a média da densidade fora da regifo do pico, e a
€ a razdo entre a pressac ponderomotriz e a pressio de plas-—
ma ou seja

<|E|?r0__ /0t
pe RF (LTT)

a =

&n n, kB Te

sendo Ee = densidade média do plasma;, Te = temperatura média;

B frequéncia média de plasma e wpp = frequéncia do osci-
lador.

A Tabela III nos mostra os valores numéricos obtidos pa
ratia:

TABELA III - Valores experimentais obtidos para a.

1]

0.014| 0.015 | 0.016 0.27]0.31]0.002| 0.0032

(Equagae III)

|

pt+in(n_. /no)
I 1 e YT ‘1.5

r
|
Il.& 1.39 \0.63 2.0

(Equagao II)

1 i

Valores experimentais obtidos para a razac entre pressao pon-
deromotriz e pressao de plasma.

Até o presente ndo se conhece nenhum trabalho onde se te
nha, de fato, calculado os valores de @ como acima. A teoria
desenvolvida até agora nos fornece um argurmento qualitativeo
da existéncia de buracos de densidade. Mesmo os trabalnos
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experimentais realizados por Him, Stenzel e Hongl a descri-
gdo do fenomeno (cavitons) e feita gualitativamente em ter-
mos da forga ponderomotriz, poréem, a largura da cavidade en-
contrada por eles esta dentro da mesma ordem de grandeza que
as obtidas nessa experiéncia, ou seja, 1010 a ZOAD IAD =
comprimento de onda-.de Debye).

5. CONCLUSKO

Conclui-se no momento que a melhor explicagdo para esses
picos 'de cavidades, e a forte evidéncia, devido a localiza-
gdo dos campos elétricos e dos buracos de densidade que se
tenha cavitons. Esses buracos de densidade estariam aconte-
cendo segundo o seguinte quadro fisico:

- o campo elétrico de RF & aumentado durante o processo da
conversao do modo circularmente polarizado pela esquerda
(C.P.E.) em modo eletrostatico, Esse processo de conver-
sdo de modos & maximo quando existe um miaximo da conversao
de energia de RF em modos C.P.E., e devido a esse aumento
local do campo eletrico de RF, os efeitos ponderomotrizes
se tor.am r ‘s acentuados, provocando o aparecimento do
burace ce densidade, que por sua vez favorece o aprisioma
mento de campos eletromagneticos de RF. 0 aprisionamento
desses campos resulta em valores locais muito intensos dos
campos de RF, que por sua vez tornam mais profundo o bura=-
co de densidade. A saturagdo e atingida, guando o aumento
do campo eletrico local fica limitado pela perda por con-
versdo das ondas eletrostaticas fora da regido de ressonan
cia. Existem varios trabalhos computacionais que mostram
a geragdo de buracos de densidade e aprisionamento de cam-
pos de RF. Dos resultados teoricos e experimentais coloca
dos na Tabela II vemos que ndo ha uniformidade nos resulta
dos (a jT.E' obtidos assim, a teoria sobre cavitons, somen
te deve ser encarada sob angulo qualitativo. Quanto a con
versac de modos, de acordo com a teoria de plasma mornoc e
frio, os lnicos deis modos possiveis de existir nas nossas
condigdes sdo os modos C.P.E e o M.E., mas de acordo com a
experiéncia realizada por Kopecky; Musil e Zacetell. ante-
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nas de RF com estruturas helicoidais podem excitar ondas
" mesmo quando wpn = w;e . Se considerarmos que em.um siste
ma de simetria cilindrica a frequéncia de plasma,

u; o mpe/Jz, entao a possibilidade de estarmos excitando o

modo eletrostatico em Won = o0X . Dessa forma teriamos,
além da propria existéncia dos modos eletrostaticos exeita
dos pela antena de heliccidal,a conversac dos modos C.P.E.
em modos eletrostaticos.

REFERENCIAS

l. H.C. Kim, Stenzel and Wong - Physical Review Letters, 33,
15 (1974) 886.

2, J.A. Bittencourt (INPE, 5.J. das Campos) ‘- Waves in a
Cold and Warm Plasma, 02, Cap. 16 e 17.

3. H.Akiyoma, Kando and Minami - J. Phys. Soc. Japan, 40, 3
(1976) 839.

4. A.J. Balloni, S. Aihaie, P.H. Sakanaka - Tese de Mestra-
do, Instituto de Fisica - UNICAMP - 1983.

5. C. da C. Rapozo, P.H. Sakanaka - Tese de Soutorado;, Ins-
tituto de Fisica - UNICAMP - 1985.

6. R.W. Mottley - ©. Machines - Cap. 2 & 3.

7. F.F. Chen - Plasma Phys. and Controlled Fusion, I -
Cap. 8. ; 7

8. T.J. Morales, and Lee - The Physics of-Fluids, 20, 7
€1977) 1135,

9: A.V. Gurevich and Pitaevsku - Soviet Physics JETF, 18, 3
(1964) 766. g

10. J. Dawson and Lin, private communications.

11, V.Kopecky, Musil and Zacete - Plasma Physics, 17 (1975)
1147,

12. The Physics of Fluids, 03, 05 (1960) 806.

Trabalho financiado por: FINEP,_INPE. CNPg.



