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CANHAO PULSADO PARA PRODUCKO DE FEIXE DE ELETRONS

C.C. Motta, H.S5. Maciel, J.P. Sudano e E. Gerck

Depto. de Fisica - ITA/CTA - S3o José dos Campos - SP

Descreve-se a construcdo e operacdoc de um canhio
pulsado de eletrons, gue utiliza arco de vapor meta
lico como fonte de particulas carregadas. Observa-se
um feixe de eletrons com energia de (60-100) keV e
100 A de valor de pico de corrente com uma duracgdo
tipica de luseg. O sistema utiliza um gerador Marx
para produgao de pulso de alta tensdo. Evidéncias de
que ocorre emissd3o por campo na fase de pré-ruptura sio
relatadas. A pressio de vacuo do canhic @ da ordem

de 10" a 10~" Torr.

Canh3o de Eletrons, Emissdoc por Campo, Arco Metd

lico e Gerador Marx.

1. INTRODUCKO - Pela investigacdo de canhdes pulsados de ele
trons para ionizagdo uniforme de misturas gasosas'’? verifi
cou-se que um canhac gque utiliza plasma em forma de arcc de va
por metdlico como fonte de gerac¢io de eletrons & bastante ade
quado pois é de simples construgdo, prcduz um feixe altamente
energético e de elevada corrente, utilizando apenas um gerador
de pulso de alta tensdo. Foi testado o funcionamento do canhio
por mais de 6 horas consecutivas com uma taxa de repetigdo de
1Hz, Taxas maiores também podem ser obtidas. Foram investiga

das também propriedades fisicas do mecanismo de emiss@o.



245

2. DESCRICEO GERAL - No circuito utilizado existem dois estd

gios capacitivos para armazenamento de energia. O primeiro es
tagio consiste de um banco de capacitores interligados numa
das possiveis configuracdes Proposta por Marx®, isto &, duran
te a carga os capacitores estio em paralelo e durante a descar
ga em série. Este chaveamento é feito por “spark-gaps”. Uma das
vantagens de trabalharmos com o gerador Marx vem do fato que a
tensdo d.c. necéssiria por estagio & cerca de menos de 1/3 do
vaior de pico da tens3o de disparo do canhdo. 0 segundo esta
gic tem uma capaciti@ncia de aproximademente oitoc vezes menor do
que 2 do primeiro estdgio. Dessa forma um ganho de tensao &
pPropiciado pela carga capacitiva na saida :do gerador Marx. 0
sequndo estdgio & carregadd através de uma induténcia em série
com O primeiro estagio, de modo que, quando o gerador Marx dis
para, o segundo estagio € carregado até um valor de tensac su

ficiente para disparar o canhio.

Os eletrons produzidos no canhido sio originados de

uma descarga do tipo arco em vacuo,

O catodo consiste de uma placa pla

na circular com perfil de Rogowskii®

€ 0 anodo de uma tela com transpa
réncia de aproximadamente 50%, para
lela ao catodo. Tanto O anodo gquan Figura 1 - Diagrama esquemitico do
= = gistema.

to o catodo s3ac de aco inoxidavel.

Quando o canhao dispara, eletrons s3o acelerados em diregdo ac
anodo sendo gue uma parte desses sao absorvidos pela tela e ou
tra parte a atravessa e atinge a regido de deriva, constituin

do assim um feixe de eletrons de alta energia. 0 diagrama es

quematico do sistema & mostrado ne figura 1.
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3. APARATO EXPERIMENTAL - O diagrama do circuito elétrico do
gerador Marx utilizado € mostrado na figura 2.

Pigura 2 - Diagrama do Circulto Elétrico 4o Gerador Marx.

A andlise do funcionamento do gerador & feita admi
tindo-se as seguintes hipoteses: Uma vez que o circuito seja
carregado pela fonte d.c. até um valor -vc.atravil dos resisto
res R, R eR, admite-se gque nc momento em que o "spark-gap"
G, dispara, os resistores de carga R e R , como também os de
descarga R, ectejam abertos. O potencial no ponto B entido wva
ria de -V para -2V. Desse modo a tensdo no ponto F, V, & calcu
lada pelo divisor capacitivo formado por C, e C,//C,, onde C,
€ a capacitancia parasita do "spark-gap®", C, a capacitancia
do ponto F em relagdo a0 terra e de modo andlogo C,, para ©
ponto C, assim Vp = -Z?EEl!{cl + C, +C,). Logo a diferenga de
potencial entre os eletrodos do “spark-gap® @& dada por
UG! = -2v_(1 - C,/(C, + C, +C,)). Observa-se que se C, & ze
ro, “Gz atinge seu valor maximo e que se C, e C, sdc ambos nu
los, VGI é zero e o gerador nao funciona. E aparente portanto,
gue as condi¢oes mais favoraveis para 2 operacdao do gerador @&
guando C, € pequena em comparacdoc com C, + C,.

No gerador construido os valores de R, e C' foram
de 50k( e 4.8nF, respectivamente, R; fol variado a fim de ob
termos © tempo de cauda de onda desejado e Ve foi variado de

-15kV até -30kV. O estdgio secundario consiste de um capacitor
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tor C, de 230 pF que e carregado através de uma indutdncia
L = 100uH pelo gerador, O sistema C_ e L em conjunto com a ca
pacitancia equivalente do gerador constitue uma linha forma
dora de pulso gerando uma onda 0,35/1,5. Apds o disparo a2 ten
sao atinge seu valor de pico num tempo correspondente, aproxi
madamente, a metade do primeiro semiciclo dado por T = 2r/LCeq
onde Ceq = C,. _//C_ , com um valor tedrico do pico de tensdo
de 2.V

Marx
lo primeiro "spark-gap"® através de um terceiro eletrodo gque &

/(Cy + C.l.(=3V_). O gerador Marx & gatilhado pe

arx

colocado entre os dois eletrodos e polarizado de tal maneira
que seu potencial corresponda aquele da equipotencial formada

pelo sistema a dois eletrodos, veja figura 3.

_—_

Figera 3 - Diagrama elétrico para o disparo do Papark-gap".

0 "spark-gap" utilizado & corhecido como "trigatron”
e seu gatilhamento € explicado através da ditorgdo de campo
elétrico® provocada pela chegada do pulso de gatilho ocasionan
do uma répida ruptura do gas. O "jitter” do "trigatron” foi medi
do, seu valor ndo ultrapassou a 10 ns. O circuito wutilizado

pPara a determinacio do "jitter" & mostrado na fig. 4.

0 canhdo dispara para um determinado valor de ten
840 que é fixado pela dist@ncia entre o catodo e anodo. Esta
distancia & no presente caso regulavel. Quanto maior a distdn

cia, maior serd a tensdo necessiria para disparar o canhio e



248

também mais energético serd o feixe. O circuito equivalente

do sistema é mostrado na figura 5.
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Figura & = Circuive utilizado para a determinagao do "jitver” do “erigatron”,

A resisténcia R, indutdncia L, e capacitdncia C sdo intrinse
cas do sistema. B mostrado também as formas de onda da tensio
em C_, tanto a observada quanto a obtida por simulagdo. A simu

lagao foi feita atravées de varidveis de estado.
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A chave CBi representa o proprio canhao: o catodo

e ancdo em alto vacuo formam
uma chave de alta tensao. 0O

desenho esguematico do canhao

est2 mostrado na figura 6. e by

S dewicws ’
Figura & = Desenhs esquamatico do canhao.

4. DESEMPENHO - Inferimos que a descarga inicia-se mediante ©
processo de emissido de campo, dadas as condigbes de vacuo

_5 ' -
{10 - 10 Torr) e o espagamento entre os eletrodos, (deci
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mos de mm): Quando campos macroscOpicos, com intensidades aci
ma de 2 x 107 V/cm sdo aplicados a gqualquer superficie s6lida
ocorre emissdo de elétrons da superficie. A emissdo de campo
inicia-se a partir de imperfeicoOes microscépicas do material
ou "whiskers", devido aos altissimos campos microscopicos lo
cais. A densidade de corrente por emissdo de campo & dada pela
equag¢ao de Fowler-Nordheim,

7 = _1:541x102E* -y -6.831x10° ¢3/% v(y)

dt2 (y) E

A/m?

Eqb 4!1
3.795%x10"° JE

$

Onde J & a densidade corrente, E & a intensidade do
campo elétrico, e ¢ & a funcdo trabalho da superficie. As ex
pressces v(y) e t(y) sao funcoes de $ e E, e variam lentamen

te com ¢ e E sao frequentemente consideradas como constantes..

Na formz em que a Eq. 4.1 & apresentada, alguns as
pectos tornam dificil sua comprovacdo experimental pois para
o experimentalista o que se mede € o valor do potencial V e da
corrente I. Para contornar estas dificuldades podemos escrever

a Egq. 4.1 da sequinte forma’.

2 ] L] 3/2
log L | = -10g t ty:_zf - 6.831x10 viy)§°/ "E(L/V)
& 1o 1.541x107 A B* 2.3026 B

Eg. 4.2

onde A & a area média do emissor dada por I/J e B é conhecido

como fator de valorizagao do campo elétrico dado por
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E, = B Vp/t Eq. 4.3

O valor de 8§ & determinado através da curva

log i] X [L] @ € dado pela expressao
e vl v

ads 6.831 x 10° ¢*/22 By, 4.4
2.3026 (coeficiente angular)

onde £ € a distancia entre anodo e catodo. O valor de s(y) foi

admitido unitirio como de maneira usual®.

A corrente na Eq. 4.2 corresponde A& corrente pré-
ruptura. Foi monitorado esta corrente e também a tensaoc pre-

ruptura. As formas de onda de I e V sao mostradas nma Fig. 6.

Desse modo foi possivel construir o grafico de log[—E;] x F—l—‘
v

v
e verificacao da Eq. 4.1.

_ Lentanr"m
= ey '5
oo e ®
o e

1 1

Figurs 7 = Grifico ¢a Corrents I &= pré-rupturs, da Tensso V ¢ do log 7
v V

Na medida em gue inicia-se a emissio de campo, esta
corrente produz agquecimento ohmico até chegar a explosac do
*whisker®. Quando o "whisker"” & explodido varios mecanismos de
emissac estarac presentes, entre eles emissao termoiGnica. A
explosdo do "whisker" introduz vapor metdlico dentro do espaca

mento anodo-catodo acarretando a ignigao do arco elétrico.

5. DESEMPENHO - O desempenho do canhac foi investigado direta
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mente pela medida da corrente dos eletrons que chegam ac cole
tor, isto €, a corrente de feixe. Em todas as experiéncias de
medida de corrente, o formato do pulso nac variou muito em re
lagdo aquele mostrado na Fig. 7. O pico de corrente foi medi
do em funcgdo do pico de tensao necessario para o disparo, va

riando-se a distincia entre catodo e anodo.

k4 E 3
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Figura 8 - Forma de onda da tensao de ruptura ¥V e da corrente de feixe:

6. CONCLUSEO - A caracteristica de alta corrente & observada
noc presente experimentce chegando ac valor de 100 amperes de va
lor de pico, as vezes até maior, com durac¢ao do pulso de lus.

Pela observagaoc da curva da tensac do catodo e da corrente do
feixe, verificamos gque o pico de tensaoc corresponde a ignigao
do arco de vapor metialico, como anteriormente citado. A partir
desse ponto a corrente do feixe, comegca a crescer, a tensao
atinge seu valor minimo, gque & da ordem do potencial de ioniza
¢ao do vapor metdlico, e a corrente de feixe atinge seu valor
maximo. Pela curva loglnlrfvll X 1/V e posterior determinacio
de E v 297, o gual estd dentro dos limites aceitaveis (200 < B
< 1200)", verificamos a validade da Eg. 4.1 para a corrente de

pré-ruptura.

Atualmente acredita-se gue o feixe ndo apresenta si
metria radial, exceto em alguns disparos, devido ac fato de
gue o ponto de formagao do arco & aleatdério. A energia do fei

xe ainda ndoc foi medida, contudo ela pode ser estimada atraves
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da tensdoc de disparo.
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