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UTILIZACRD DE UM ANALISADOR QUADRUPOLAR DE MASSA PARA
MONITORAMENTO DE PLASMAS DE FLEMENTOS METALICOS
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de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, Caixa Pos
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Apresentam-se os primeirocs resultados da utiliza
cdo de um espectrametro de massa, do tipo quadrupolo
elétrico, na andlise do plasma gerado na centrifuga
de plasma desenvolvida no INPE. O experimento consis
te basicamente em uma coluna cilindrica de plasma to
talmente ionizado em rotacdo, produzida por umadescar
ga elétrica em arco no vacuo, onde existe um campo mag
nético intenso. A descarga € iniciada por um laser de
rubi de alta poténcia que € disparado schre o catodo
constituido do material que se deseja processar a se
paracdo de isOtopos. Produziu-se plasma de carbono e,
através do espectro de massa obtido, mediu-se uma re
solucdo de 40 e fator de enriquecimento de 167% para
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1. INTRODUCAD

De uma maneira geral, existem dois métodos basicos de separacdo de
isOtopos: através da energizacdo seletiva de uma espécie isotopica ou pe
la energizacdo diferencial de todas as espécies.Os processos de excitacdo
por laser e por ressonancia de ciclotron dos ions sio exemplos do primei
ro método, e os de ultracentrifugacio, difusio gasosa e centrifuga de
plasma sdo exemplos de segundo método. Em qualquer caso, um dos parame
tros bisicos para a avaliacdo de uma unidade de separacdo é o fator de
separacao o,, definido como a razdo entre as relagoes de abundancia das
fracdes enriquecidas e empobrecidas. Assim, sendo n: a densidade da espé
cie de interesse e n; a densidade da especie rejeitada, o fator de sepa
ragao para uma mistura biniria € dado por:
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onde o indice 0 indica o valor inicial da abunddncia relativa, isto &, an
tes de ser realizado o enrigquecimento.

No processo da difus3o gasosa, que é utilizado comercialmente para
o enriguecimento do urdnio, o fator de separacdo tedrico de uma unidade
de processamento & dado por:

a, = tme/m)/?,

onde m, & a massa do isStopo pesado e m; a massa do isOtopo leve. Tais
massas, para O urdnio, resultam em o = 1.0064, sendo necessario mais de
250 estagios para atingir o grau de enriguecimento de 3,58 de **°U (a_ =
= 5,07).

Nas centrifugas mecanicas, processo que vem se destacando camo subs
tituido da difusdo gasosa, o fator de separacac por unidade de processa
mento € dado por:

a, = exp(|m -me| (RR)*/2ky T,
axhnéadistémiadoeméparededocﬂﬁﬂmﬂavelmidadeanqular
{mtaciodecorporigidol,kBawrﬁmntedeBoltmameTatm;erawra
da mistura. Para uma temperatura tipica de 310K e uma velocidade perifé
ricadsEUOm/s,d:rténuseuo=‘l,16 (Am = 3amu), de modo que o fator de
separacdo total pode ser atingido em 11 estigios. A limitacdo na veloci
dade periférica, da ordem da velocidade acistica, resulta em fatores de
separacdo relativamente baixos.

Fatores de separacao maiores podem ser obtidos na centrifuga de plas
ma, cuja operacdo ndo depende de movimento de partes mecdnicas, possibi
litando atingir velocidades de rotagdo muito mais elevadas. Na sua geome
tria mais simples, a centrifuga estd ilustrada na Figura 1.
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Fig. 1 - Esquema da centrifuga de plasma.
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O plasma esta contido entre dois eletrodos concéntricos. A densida
de de corrente radial, jr' e o campo magnetico axial, B, produzem uma
forca F = 3 x B na direcdo azimutal. Assim a rotagdo & produzida por uma
forca volumétrica de origem eletramagnética, que atua diretamente sobre
as particulas. Define-se para a centrifuga de plasma um fator de separa
gao modificado, a, que pode ser escrito na forma:

(N P SRS Ny " RPN
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onde Z € o namero de carga das particulas. No casoc em que Z; = Z; obtém
-se o mesmo resultado da centrifuga mecdnica. Para uma velocidade de rota
céo da ordem de 1,03 x 10° m/s e temperatura tipica de 1eV, o enriqueci
merto do uranio poderia ser realizado em apenas um estagio. Experimental
mente, ja foram observadas velocidades de rotacdo desta ordem e até maio

res (1).
2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A centrifuga de plasma do INPE opera com plasma totalmente ionizado
de forma a evitar limitacdes na velocidade de rotacdo causada pelas par
ticulas neutras.

Uma camara cilindrica em ago inoxidavel com 100cm de comprimento e
20cm de diametro € utilizada para vacuo. O sistema de vacuo € formado por
uma bomba difusora de 700 1/s, ligada ao vaso, e um bomba turbomolecu
lar de 40 1/s, acoplada ac espectrametro de massa.

Um conjunto de oito bobinas envolve a cimara de vacuc, e é dimensio
nado para produzir um campo magnético até 14 kG de pico, guando um banco
de capacitores eletroliticos, com capacitincia de 20 nF e voltagem até
1,6 kV, & descarregado.

Um eletrodo colocado no eixo do cilindro é polarizade negativamente
em relacao & camara por um banco de capacitores eletrolitiocos, com capa
citincia de 50 mF e voltagem até 600 V. Um laser de rubi de alta potén
cia é disparado scbre o catodo, chaveando o banco de capacitores do ar
co. A Figura 2 mostra o esquema do arranjo experimental.

O plasma constituido do material do catodo & diagnosticado com son
das eletrostaticas (diversos tipos), bebinas de Rogowski, sonda magnéti
ca, espectrometro de massa e andlise de deposicdo em substratos.

A corrente elétrica nas espiras magnéticas, medida.com bobina de
Rogowski, apresentou um valor maximo de 1,6 kA de pico. A Figura 3mostra
o perfil temporal da corrente elétrica.
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Fig. 2 - Airanjo experimental.

Fig. 3 - Sup.: Perfil da corrente nas bobinas magnéticas (0,45 ka/V).

Inf.: Corrente de arco (1,76 kA/V).

0 campo magnético, medido com sonda magnética, apresenta perfil tem

poral igual ao da corrente nas espiras. Na regido central da camara atin

giram-se valores de 13,3 kG de pico. 0 campo magnético é praticamente

constante durante a descarga em arco. A Figura 3 realca a diferenca nas
escalas de tempo da corrente nas espiras (campo magnetico) e corrente de
arco, e a Figura 4 mostra o perfil espacial do campo magnético, no eixo,

em fungao da distancia ao centro das espiras.

A corrente de arco, medida com bobina de Rogowski, apresenta valores
que variam de 1 a 10 kA, dependendo da tensZo no banco de  capacitores.
A Figura 7 mostra o perfil temporal da corrente de arco, quando a volta
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gem no banco € de 100V, Este perfil & fungdo do valor do campo magnético
axial aplicado enternamente, provavelmente devido ao efeito estabiliza

dor do campo magnético.
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Fig. 4 - Perfil espacial do campo magnético em funcaodadistancia ao cen
tro do conjunto de bobinas.
A rotacao do plasma € verificada utilizando scndas eletrostaticas,
e a velocidade angular de rotacdo € estimada a partir do dngulo de incli
nacdo do material depositado em anteparos colocados atrasde uma placa on
de existe uma fenda. Mediu-se a velocidade de 2 x 10° rad/s para plasmas
de carbono com campo magnético de 2,5 kG.
Embora ainda nao medidos na centrifuga, o plasma apresenta densida
de de (3-5) x 10'’cm™ e temperatura em torno de (1-3) eV, que sdo valo
res tipicos deste tipo de experimento.

3. MEDIDAS COM ESPECTROMETRO DE MASSA

Para medir a abundincia relativa dos isStopos no plasma e portanto
o fator de separacao, instalou-se um espectrometro de massa, do tipo qua
drupolo elétrico. O fato de existirem varios fatores conflitantes en
tre as condicoes ideais de funcionamento do quadrupoloe o experimento da
centrifuga, como por exemplo: plasma de elementos metalicos (carbono, co
bre, zircénio), plasma pulsado (- 2ms), campo magnético intenso (- 14kG),
plasma de alta densidede (10'*cm™) e regido de extragdo dos Ions ocom
potencial negativo (- =10V), a etapa referente aos teste do espectrame
tro, no monitoramento do plasma, € de grande importincia e se destina a
confimmar a viabilidade da utilizagdo do aparelho neste tipode experimen
to.
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Para as medidas realizadas sio fixados alguns pardmetros como: plas
ma de carbono, campo magnético de 2,5 kG, correntede arcode 2,4 kA, pres
sdo base de 2 x 10~° Torr e diagndstico a 8 am do eixo.

Como o plasma € a fonte de ions, nao € necessario usar a camara de
ionizacdo do espectrometro. Utilizam—se duas grades metalicas com 200
fios/cm separadas de 1,5 nm, a primeira como coletora de elétrons, e a se
gunda como extratora de Ions. Os componentes da optica do guadrupolo sac
religados de modo a cbter, aproximadamente, uma lente eletrostatica do
tipo einzel (Figura 5). Desta forma, tém-se samente duas tensdes camo va
ri&veis,tenséodeextmgaoveetmsaodefocahzacaov, as quais sao
controladas externamente. A Figura 6 mostra a variagao da intensidade de
12c* coletado pelo quadrupolo em fungdo da tensdo focalizadora da lente
para V_ = -20V, de onde se determina a tensao de focalizagdo Vg = -100V.
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Fig. 5 - Esquema da lente eletrostatica.
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Fig. 6 - Perfil da intensidade de '?C" coletado em funcdo da tensio de
focalizacao.

Para medir a resolucdo e testar a sensibilidade do gquadrupoclo, com

as modificacbes realizadas, contruiu-se o espectro de massa do carbono

(*2c* e '*c*). Cada ponto do espectro corresponde i média de dez dispa
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ros da maguina. O espectro completo é obtido incrementando a massa de

7 mostra um sinal tip

ico obtido com © gquadrupolo e a

corrente de arco em funcac do tempo.

Fig. 7 = Sup.: Sinal tipico do espectrémetro de massa (unidades arbitra
rias).

Perfil temporal de corrente de arco (1,76 KA/V).

A Pigura 8 mostra o espectro do carbono para uma determinada relacac
entre a tensdo de RF e a tensdo DC, aplicadas as barras do gquadrupolo,
assim ocomo para as tensbes Uf e \-'U, escolhidas antericrmente para a len

te eletrostatica. A resolugao do quadrupolo, estimada a partir do espec

tro é R... = 40.
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Fig. 8 - Espactro do carbono obtido com o quadrupolo eletric na ::mtri

fuga de plasma.
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Do espectro de carbono, normalizado, medido a 8 an do eixo da camara
e com campo de 2,5 kG, nota-se que a relacgio das abundancias é '¥¢/'%c =
= 37; sabendo que a relagao natural & '¥C/!’C = 99 abtém-se que o fator de
separagao de "Can:elac.éoao”l:édeac=2,6?.
4. CONCLUSAD

0 espectrometro de massa, do tipo quadrupolo elétrico, mostrou-se
adequado para a analise do plasma gerado na centrifuga. Com a otimizagao
dos parametros da lente eletrostitica e dos recursos do aparelho, espe
ra-se melhorar a resolugdo, © gue € necessario para medidas de isGtopos
mais pesados.

O resultado de enriquecimento de 167% de '’Cserd sistematicamente es
tudado para sua confirmacao.
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