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RESUMO: Nestes Gltimos anos tem se usado com
sucesso em maguinas experimentais de pesgui-
sa em plasma, as guais trabalham com hidrogé
nio ou deutéric, um novo sistema de condicio
namento da cimara de vacuo. Consiste basica-
mente na geragdo de um plasma de hidrogénio

por microondas com temperatura eletrdnica

baixa (Te - 5eV) e pequeno grau de ionizacdo
(a - 1%). Os ions e os &Atomos neutros gera-
dos na reacdo e~ + Hy %0 ¥ H'* e, bombar-
deiam as paredes da camara, combinando-se com
os atomos de impureza presentes na superfi -
cie e gerando diversos compostos: HZO: co,
CHq, COz, etc. O sistema de vacuo, que fun -
ciona continuamente, retira esses compostos.
Desta maneira pode-se diminuir a degaseifica
gdo das impurezas.

No TBR (Tokamak Brasileire) foi construi
do um sistema de microondas de baixo custo,u
sando-se uma valvula tipo magnetron (f= 2,45
GHz, P=800W). As pressces psrciais dos ga-
ses, antes, durante e depois do condiciona -
mento,foram monitoradas mostrando a eficién-
cia do processo.

Condicionamento, Microondas, ¢laswa
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1 - INTRODUGEO

Nestes Gltimos anos os pesquisadores que trabalham em
plasmas de H2 confinados magneticamente, tem estudado in-
tensivamente o problema das 1mpureza5(1}. No regime de al
to vAcuo em que operam as maquinas de pesguisa, atomos de
impurezas desadsorvidos espontaneamente da parede ou arran
cados dela na interagaoc plasma-parede contaminam o plasma.
0s principais contaminantes, 0 e C, esfriam o plasma irra-
diando grande parte de sua energia, podendo também induzir
instabilidades no confinamento magnético[2>.

As técnicas usuais para previnir ou diminuir a contami
nagio das paredes de sistemas de alto vacuo - eletropoli -
mento, tratamentos gquimicos, "baking", etc.-, tém se mos
trado insuficientes para garantir o teor de pureza requeri
do no plasm~. Sem dispensar estas técnicas, novos métodos
foram desenvolvidos para otimizar o condicionamento das cd
maras de vacuo:

— "Gettering": deposigdo de uma fina camada de titanio

como nas bombas de sublimagao.

- Condicionamento por descarga em H,

. Em regime "glow"
. Em regime de pressdo baixa
* com plasmas gerados por audio-frequéncia (Taylor)
* com plasmas gerados por microondas (Grupo de Na-
goya)

0 uso de plasmas de RF para condicionamento de camaras
de vacuo, iniciado pelo Grupo de Nagoya {Japio](E], é bas-
tante promissor e esta sendo estudado também no Tokamak TBR
do Instituto de Fisica da USP.

2 - GERACEO DE PLASMA POR MICROONDAS

0 plasma de condicionamento no Tokamak & gerado por
ressondncia eletron-ciclotrdnica. Um campo magnético de
875 G criado por bobinas externas aoc vaso, obriga os ele
trons livres gue houver no gds a girar em torno das linhas
de campo com f=2,45 GHz. Simultaneamente € injetado no va-
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so um feixe de microondas da mesma frequéncia, gue transfe-
re a sua energia para os elétrons. Estes por sua vez coli-
dem com as moléculas de Hz, gerando atomos neutros e pares
H' + e, formando um plasma de baixa temperatura (-7eV) e
pequeno grau de ionizagdo (o-1%, ne-lolacm'3].(Pig.1 e 2).

3 - PROCESSQ DE CONDICIONAMENTOQO

No plasma de RF a reacdo e + H, —+ H + H+ e, gera
um fluxo de &tomos neutros de baixa energia que bombardeia
as paredes da camara de vacuo, formando compostos -H,0,CHy,
CHy, CO, etc. - com as impurezas presentes na superficie.Es
tas moléculas passam facilmente 3 cimara, sendo bombeadas
pelo sistema de vacuo. (Fig. 3).

Verifica-se, como era esperado, uma producdo grande de
composteos no inicio do condicionamento, e um decréscimo mo-
notdnico com o tempo, refletindo a diminuigdoc na densida-
de superficial de impurezas.

4 - SISTEMA EXPERIMENTAL (Fig. 4)

Parametros do vaso do TER

* Material: ago inoxidavel 316 L. Nao admite "baking".
* Volume: 72 litros

* fArea: l.3m2

Sistema de vacuo

* Bomba turbomolecular de 450 1l/s. Velocidade efetiva de
bombeamento: 60 1l/s

* Pressdo ultima: 1,5 10~ %nbar (a 25 °¢)

Fonte de microondas

* Magnetron 2M 172 J (SD) de 800 W, CW. f= 2,45 GHz

* Guia de onda. Material: aluminio. Secgdo transversal:7,2x
x2,8 cm. Propagacdc no modo TE;,

Fonte do campo magnético toroidal
* Fonte trifasica com corrente ajustavel através de nicleo
movel. Pode ser pulsada por tiristores.
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VISTA SUPERIOR D4 cAMARA DE WACLO 0O THN, MoS-
TRANDO 2 DOS 8 BLOCOS DE ESPIRAS TOROIOAIS .,

Fig. 2 Sistema de inleco de microondes. FormocBo do Plasma,
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» Eletrons
o Atomos de C,0, etc

O Atomos de H
QO Atomos de Fe

FORMAGAO DE COMPOSTOS
NA PAREDE, REEMISSKO E
BOMBEAMENTO

Fig. 3~ Processo de condiclonamento do cdmora de vdcuo com plasma de H,.
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Monitoracao de pressdes parciais
* Analisador de massa tipo quadrupolo (Leybold-Heraeus
Q 200)

Medida de temperatura e densidade do plasma: sonda dupla.
5 - RESULTADOS

Foram realizadas varias experiéncias de condicionamento
de 20 h de duragdo, depois de deixar o vasc a pressdo atmos
férica durante 1 dia. O ciclo de trabalho foi de 11%, com
pulsos de 8 segundos. Ciclos de trabalho maiores superague-
cem as espiras do campo toroidal.

As pressdes dos principais elementos foram monitora -
das antes, durante e depois do condicionamento (Fig. 5 e 6).
As taxas de degaseificacdo foram medidas diretamente,fechan
do uma valvula que separa a bomba do vaso e graficando o au
mento de pressdo de cada elemento em fungdo do tempo.

0s seguintes dados correspondem a uma operacdo de condi-
cionamento com os seguintes parametros:

-4
PHZ = 4,0 10" "mbar (equiv. N,)

P = 750W Ciclo de trabalho: 11%

toulso = & Se€9- T, - 6,5V

n, - 6 x 101%m3

PressCes Parciais (Ampéres)

n? de massa Elemento Antes Depois Taxa de
Redugdo(*)
2 H, 2,0 2071 4,410 o,
16 cH, 3,0 1072 1,6 20722 1,9
18 H,0 Rs I x> 2a
28 N,,C0,C,H, 13107 110 P a3
32 o 6,110032 3510713 8,

2

(*) Taxa de reducao = antes/depois
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= [WE) mbar x 1

Taxas de Degaseificacao [W]
n? de massa Elemento Antes Depois Taxa de Redu
fao

2 i, 1,5107% 3,707 0,4
16 cH, 8,5 10711 2,6 10711 3,3
18 H,0 5,8 10729 4,0 10720 1.5
28 ISP Y e K T L
32 o, 4,5 10‘1° 1,1 112 4l

(**) Supomos a velocidade de bombeamento igual para todos
os elementos

Durante o condicionamento observamos que o pico de for-
macao de compostos cail inicialmente muite rapidamente com o
tempo, tornando-se depois o decréscimo muito lento. O pico
da dgua ajusta-se bem a uma curva que & guase o inverso da
raiz quadrada do tempo: PH,0 = ) 10™4¢~0.48 (t em minutos
P em mbar).(Fig. 7). O primeiro pico da agua € vinte vezes
maior do gue o dltimo. No caso de N,-CO este fator é 25.

Observamos gue o espectro de gases depois do condiciona
mento muda significativamente, aumentando a presenca de H,
—gue ndo interfere com o funcionamento do Tokamak- e reduzin
do a quantidade de H,0, hidrocarbonetos, e principamente de
0,- (Fig. 6).

6 - CONCLUSOES

O condicionamento de camaras de vécuo por plasmas de H,
produzidos por microondas € eficiente na remocao de 0 e C
da parede.

O campo magnético necessario para a formacao do plasma
{875 G) implica no aquecimento das bobinas toroidais, limi-
tando o ciclo de trabalho admissivel., Para tornar o sistema
plenamente operacional seria necessdrio introduzir um esque
ma eficiente de refrigeracido das espiras toroidais.
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Comparado com o sistema de condicionamento de Taylor -gue
usa um oscilador de poténcia na faixa de 10 KHz -, o siste-
ma de microondas é muito mais barato. Uma magnetron custa
US$ 30, enquanto que o triodo de poténcia do oscilador cus-
ta US§ 1300.

As principais limitagdes deste sistema de condicionamen-
to em relagdo ao proposto por Taylor sdo:

* Para a mesma densidade eletrdnica o processo Taylor cria
plasmas de temperaturas mais baixas, facilitando a forma-
¢do e bombeamento de compostos.

* 0 fluxo de atomos neutros na parede por unidade de tem-

2 2 (4)
po & dado por F = nen2k2V§
Ay densidade eletrdnica n,: densidade de H,
kz: probabilidade de dissocia VP:'volume do plasma

gao de H, por e~

A densidade eletrdnica maxima em um plasma gerado por mi

=

croondas &€ proporcional 3 frequéncia destas., Para f= 2,45
GHz, obtemos n_(max)= T lﬂlocm_3. Assim. o fluxo de ato
mos neutros € menor do gque no processo Taylor, aumentando o

tempo necessdrio para o condicionamento.
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