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RESUMO: Os sistemas de condicionamento da cid
mara de vacuo desenvolvidos para tokamaks,
tém como objetivo diminuir a densidade de
carbono e oxigénio na superficie da parede.
No Tokamak TBR-1 foi implementade o siste-
ma CPM (Condicionamento por Plasma Gerado
por Microondas). Os resultados , avaliados
com um analisador de gas residual, mostram a
eficiéncia do processo de limpeza.

Limpeza em Tokamaks, Plasma Gerado por Mi
croondas, Camaras de Vacuo.

1. INTRODUGAD

Em plasmas de hidrogénio sdo considerados impurezas i
tomos com Z # 1, que por diversos mecanismos passam a formar
parte do plasma. A presenca de impurezas tem efeito deleté
reo snbre a temperatura e a estabilidade do plasma, e acima
de certos niveis de concentracgao pode tornar impossivel a o-
peragdo dos reatores de fusdo (1,2).

Em maquinas do tipo tokamak a contaminacdo decorre da
interagdo plasma-parede durante a descarga.Ligado a este pro
blema foram desenvolvidos diversos procedimentos de condicio
namento da parede, cujo objetivo e minimizar a probabilidade
de emissdo de impurezas durante o disparo tokamak.

O sistema CPM (Condicionamento por Plasma Gerado por
Microondas), pesquisado inicialmente pelo Grupo de Plasma da
Universidade de Nagoya (3,4,5), foi implementado também no
tokamak TBR-1 do Instituto de Fisica da USP (1). O plasma de
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condicionamento & de baixa temperatura e pegqueno grau de io-
nizagdo: n_ - 2 x 100 cm~3, T, - 6 eV, Ny - 1013 cm-3. a <
1%. Nestas condigdes & gerado um fluxo de atomos neutros de
hidrogénio debaixa energia na reacgdoc e + H, = 2H e, gque
bombardeia a parede,combinando-se com o oxigenio e ‘carbono
das superficeis do vaso (ago 316L) para formar Hy0, CH,, etc.
Estes compostos,tendo uma energia de ligacdo com a rede 'rela
tivamente pequena,sao facilmente liberados pela superficie e
bombeados pelo sistema de vacuo (fig, 1).

2. GERACAO DO PLASMA DE CONDICIONAMENTO

O plasma de limpeza € gerado no interior da cdmara pe
la interacdo de um feixe de microondas com eletrons livres,
na presenca de um campo magnético toroidal suficientemente
intenso, produzido por espiras extefhas ao vaso.

O feixe de microondas, com £=2,45 GHz, P=800 W (conti
nuo) , € gerado por uma magnetron 2M 172J, facilmente disponi-
vel no mercado nacional. A transmissao e feita no modo TE,,
num guia de onda de secdo retangular, e o feixe & injetado
linearmente polarizado, com o campo elétrico paralelo ao cam
po magnético toroidal (modo ordindric). O arranjo expefimen-
tal é mostrado na figura 2.

Nestas condigdes aparecem 2 regides de ressonancia
(1, 6, 7) parar = r __ (ressonidncia ciclotrdnica) e para
r=r, (ressondncia hibrida superior), onde r &€ a distdncia ho
rizontal medida a partir do centro da secdo transversal da
cémara toroidal. A figura 3 mostra algumas medidas de n, e
Te obtidas com uma sonuae eletrostatica dupla. A linha cheia
€ apenas uma interpolagdo entre os pontos experimentais, gue
permite caracterizar qualitativamente a forma dos perfis. O
fluxo de atomos neutros de hidrogénio sobre a parede, calcu-
lado a partir destes perfis, e da ordem de 10'6cmn 257!

3. MODELO DO PROCESSO DE CONDICIOMAMENTO
Sendo o oxigénio o principal contaminante em diver-

sos tokamaks (2, 8) , foi desenvolvido um modelo simples
que fornece indicagbes Oteis para maximizar o bombeamento
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centro da secac transversal do vaso.
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da dgua durante o condicicnamento, através de uma escolha cri
teriosa dos parametros do plasma (1,4).

0 modelo considera os virios processos gue podem ocor
rer com as moléculas de dgua produzidas na parede: o fluxo de
moléculas de agua liberado pela superficie durante o condicio
namento [Fe] pode ser bombeado {Fb), dissociado por elétrons
(Fylrou readsorvido has superficies expostas (F ;) - No estado
estacionario tem-se:

Bl = aim w F (1)

e d ad

Estudando a dependéncia dos termos desta equacdo com
os parametros do plasma conclui-se:
Densidade eletrGnica: deve ser alta, principalmente

no fim do condicionamento, quando a probabilidade de adsorgio
na parede é grande.

Temperatura eletrénica: no inicic do condicionamento
Pb e maximo para Tez 1 eV. No fim da limpeza deve ser da or=-
dem de 20 ev.

Pressao de hidrogénio: Py & linear com Pﬁz, desde que
o5 outros pardmetros sejam mantidos.

Velocidade de bombeamento: deve ser tdo grande quanto
possivel.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante a operacdo CPM a evolugdo das pressdes par
ciais foi monitorada com um analisador de gas residual de ti-
po guadrupclar. A limpeza durcu 20h, com cicle de trabalho
de 11% e duragdoc do pulso 8s. Na figura 4, obtida 75 minutos
depois do inicio, a produgio de compostos durante o pulso de
condicicnamento & bastante evidente. Nos primeiros pulsos de
condicionamento a pressdo parcial correspondente ao numero de
massa 18 {H20] e 28 {Nz—CO—C2H4J @ duas ordens de grandeza
maior do que no vacuo bhase.

-Espera-se gque a pressao parcial dos elementos forma-
dos diminua com o tempo, refletindo o decréscimo da densidade
superficial de oxigénio e carbono. No caso da agua a dependén

cia com o tempo é do tipo t'o’4 (fig. 5). A partir desta cur-
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31074

407

107

PRESSAO DA AGUA (mbar x4)



Ne DE MASSA

tro de pressbes parciais no vacuo base antes do CPM (a)
e 10 h depois de concluido (b).

T 5% T e
e —20
Pora.=1,6x10 “mbar .
—'b__
(a) i %
R
{%
»
- 4
L1 Il_L 1 | 1 1 g
40 44
N2 DE MASSA
T A | 1 I ] T
—20
= 6= g
Fora.=1:8x10 ~ mbar -
)
(b) d
-8
— 4
JL g
1 1
14161& 40 44

P(x10™ mbar)



202
va @ possivel calcular o numero de monocamadas de oxigénio

bombeadas em forma de agua durante o condicionamento. Em uma
experiéncia de 20h foram bombeadas 14 monocamadas.

A figura 6 mostra o espectro de pressdes parciais no
vacuo base antes da operagdo CPM e 10h depois de concluida.
Observa-se um aumento da pressdo de hidrogénio e uma diminui
¢do dos picos correspondentes a impurezas, como era espe-
rado. Especialmente significativa € a reducdc da pressao par

cial de oxigénio.
5. CONCLUSOES

O sistema CPM foli implementado no tokamak TBR-1, do
Instituto de Fisica da USP. O desempenho deste processo foi
avaliado através de um analisador de gds residual de tipo
guadrupolar. Os resultados obtidos confirmam a eficiéncia do
CPM na remogio de oxigénio da parede via formagdo de agua.
Foi usadc um modelo simples do processo de limpeza, visando
maximizar o bombeamento da dgua. A partir do modelo & possi-
vel determinar o valor dos parametros gue otimizam o proces-

‘so de remocdo do oxigénio.
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