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RESUMO

O processo de polimerizagdo a plasma tem sido estudado hd muitos anos
utilizando descargas luminescentes excitadas por radio-frequéncia (RF) e
descargas continuas (DC). Muitos experimentos apresentados na literatura
corrente indicam que o regime de operagdo em alta frequéncia ¢ muito mais
efetivo no aquecimento eletronico, abrindo desta feita a possibilidade de se obter
plasmas muito mais energéticos 0s quais apresentam uma ampla gama de
aplicagdes tais como a tecnologia de revestimentos duros. O uso de radiagdo
eletromagnética na faixa de microondas do espectro, por exemplo, 2,45 GHz
aponta para a possibilidade da obten¢do de um acoplamento mais efetivo entre os
elétrons livres € o campo de microondas permitindo desta feita a obtencdo de
temperaturas eletronicas muito maiores devido a predomindncia de colisdes
inelasticas, resultando em um plasmas muito mais reativo. Tais condig¢Ges
experimentais permite a obtengdo da sintese de novos materiais.Esta Dissertagdo
de Mestrado trata da construg@o e caracterizagdo de um reator de plasma excitado
por microondas operando na frequéncia de 2,45 GHz e no comprimento de onda
de aproximadamente 12 cm. A fonte de poténcia operou nos regimes continuo e
pulsado fornecendo uma poténcia média de 800 W. A cadmara do plasma ¢ de
quartz localizada dentro de uma cavidade cilindrica sintonizada que pode ser

bombeada a pressdes abaixo de 10™ Torr. A temperatura eletronica e a densidade

cletronica foram medidas variando a poténcia de 600 a 1300 W ¢ a pressdo de

130 a 700 mTorr, usando uma sonda de Langmuir retratil projetada e construida
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no laboratério. Os resultados experimentais mostraram que o acoplamento entre
os elétrons e campos de microondas atingiram valores de temperatura média de

26.8 eV para pressdes proximas de 400 mTorr. Estes resultados mostraram a

existéncia de um valor 6timo de pressdo para a maximizagdo da temperatura. Os

resultados experimentais também mostraram que para uma poténcia fixa a
densidade eletronica diminui com a pressdao indicando a predominadncia de

processos elasticos.

Palavra Chave: microondas; plasma; diagnostico de plasma; sondas de Langmuir;

Argonio.
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ABSTRACT

Plasma polymerization processes have been studied since many years ago using
RF and DC excited glow discharges. Many experiments presented in current
literature indicate that high frequency regime is much more effective in electronic
heating opening the possibility of a much more energetic plasma that may be used
in many king of different applications like hard coatings technology for instance.
The use of electromagnetic radiation in microwave (M.W. herein) range, i.e., 2.45
GHz, points toward a much more effective coupling between free electrons and
the M. W. field, allowing the attainment of higher electronic temperature and
therefore a much more reactive plasma due the predominance of inelastic
collisions. Such experimental condition allows one to obtain the synthesis of new
materials.

This mastering dissertation deals with the construction and characterization of a
M. W. plasma reactor operating at a frequency of 2.45 GHz and at a wavelength
of approximately 12 cm. The power supply that may be operated in continuous
and pulsed regime gives a mean power of 800 W. The plasma chamber is a quartz
tunable cylindrical cavity that may be pumped down to 10 Torr. Electron

lemperature and density were measured varying the power and pressure from 600

to 1300 W and 130 to 700 mTorr respectively using a retractile Langmuir probe

projected and constructed in our laboratory. The experimental results showed that

the coupling between electrons and M. W. field was effective since the mean
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electronic temperature reached a maximum value of 26.8 ¢V for pressure near
400 mTorr. This result shows the existence of an optimum value of pressure for
temperature maximization. The experimental results also showed that for a fixed

power the electron density decreases with pressure indicating the predominance

of elastic process.

Keywords: Microwave, Plasma, Electrical diagnostics, Langmuir Probe, Argon.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Ciéncia e tecnologia de plasmas tém-se mostrado, nos ultimos anos, um
importante caminho para o desenvolvimento de materiais, em especial na
industria de semicondutores (Shohet 1991 ) onde sdo investidos varios bilhdes de
dolares por ano.

Em paralelo a este setor tecnologico, a utilizagdo de plasmas de baixas
temperaturas ¢ densidades eletronicas, oriundas de vapores € gases organicos
mantidos a baixa pressdo, também tem-se apresentado como uma importante via
para o desenvolvimento de novos materiais. Em alguns casos a tnica via
(D’Agostino 1990 ).

Ha aproximadamente duas décadas, processos de fragmentagdes e
sucessivas recombinagdes em gases € vapores orgdnicos mantidos a baixas
pressoes e desencadeados por tensdes continuas e frequéncias varidveis, como
audio-freqiiéncia e radio-freqiiéncia, tém sido responsaveis pela sintese de
materiais solidos, convencionados como polimeros, decorrentes de mecanismos
conhecidos como polimerizagdes a plasma (Yasuda 1985 ).

Além dos processos de sintese e/ou deposi¢io de materiais, o plasma, nos
altimos anos, também se mostrou muito eficiente no tratamento de varios tipos de
superficies solidas, entre elas as poliméricas, cerdmicas e metalicas, (Castner

1996, Park 1998, Martim 1986 ) conferindo ao material tratado promissor

interesse tecnolégico (Brion 1994 ,Biederman 1992). Em muitos dos casos, até

produtos finais ja comercializados.
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Como resultado da utilizagao deste ramo cientifico envolvendo plasmas,
tanto materiais sintetizados quanto produtos tratados apresentam vinculos de
aplicagdes que abrangem as industrias opto-eletronicas, mecanica, alimenticias,
farmacéuticas e de biomateriais, entre outros, revelando produtos como circuitos
integrados, filtros 6ticos, superficies seletivas, embalagens alimenticias, proteses,
ete (Schereiber 1990 ,Inagaki 1988, Ratner 1993 ).

A natureza ¢ a qualidade do material sintetizado e/ou tratado depende
fortemente de pardmetros como pressdo e fluxo de gases e vapores no interior do
reator, da configuragdo geométrica do mesmo, da localizagdo do plasma em seu
interior, da temperatura local e, em especial, da forma de excitagdo da descarga,
que pode ser por tensao continua ou variavel.

Em se tratando de excitagdo do plasma por tensdo variavel, a frequéncia
da fonte desempenha papel importante, pois os processos colisionais envolvendo
elétrons, ions e espécies neutras no ambiente do plasma podem acelerar ou
retardar o tratamento ou a deposi¢do de um material, podendo influenciar de
forma dréstica na sua estrutura ( Mota 1998 ,Manos 1989 ).

Muitos estudos tém sido realizados para mostrar a influéncia da
frequéncia de excitagdo no desenvolvimento de materiais. A quase totalidade
deles se encontra em intervalos de frequéncia de alguns kHz até 400MHz
(Wertheimer 1985, Ferreira 1984 ). Aumentando esse intervalo de frequéncias
para GHz (' microondas ), o valor de 2,45 GHz tem ultimamente sido promissor na
sintese de materiais como silicio amorfo, nitreto de silicio e diamante artificial

(Biederman, H., Yoshihito 1992, Corat 1993 ).

Este trabalho tratou do desenvolvimento de um arranjo experimental que

possa permitir a sintese de materiais e tratamento de superficies, partindo da

excitagdo do plasma através de uma fonte de microondas, operando na frequéncia

AYA
AVAVRY

3 4 2 6 7 8unespm 12 13 J14 15 1le 17 18 .19



de 2,45 GHz. As investigagdes futuras permitirdo contribuir no estudo e na

qualidade do material tratado e/ou depositado e, de forma concomitante, ajudar

nas elucidagdes dos processos que envolvam reagdes quimicas no interior do
plasma.

Portanto, apresentou-se como objetivo a transformag¢do de uma valvula
magnetron de forno de microondas caseiro, numa fonte de excitagdo para um
plasma, passando pela construgdo do sistema gerador de microondas e cavidade
ressonante, desenvolvimento do reator que propicia o ambiente de plasma e da
construgdo de uma sonda eletrostatica retratil responsavel pela investigagdo de

parametros do plasma, como sua densidade e temperatura.
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Capitulo 2

CONSIDERACOES TEORICAS

Para o desenvolvimento deste trabalho, em especial a constru¢do da
cavidade ressonante ¢ da sonda de Langmuir, alguns conceitos tedricos se fizeram
necessarios e sdo apresentados neste capitulo. A primeira parte trata da descrigdo
tedrica do céalculo de uma cavidade ressonante cilindrica, € a segunda parte aborda

conceitos de fisica de plasma em especial de diagnosticos electrostaticos
2.1- CAVIDADES CILINDRICAS

Embora as cavidades ressonantes eletromagnéticas possam ter quaisquer
formas, uma classe importante de cavidade ¢ a que se obtém fechando as
extremidades de um guia de onda longitudinal. Considera-se, para o
desenvolvimento de um modelo tedrico, que as superficies terminais sejam planas
¢ perpendiculares ao eixo cilindrico. As paredes da cavidade tém, por hipotese,
condutividade elétrica infinita, estando a cavidade preenchida por um dielétrico

de constantes p ¢ €. Na cavidade, as ondas estacionarias podem ser descritas

como:;
w = Asen Kz + Beos Kz (§2315)

Aqui A e B sdo constantes arbitrarias e & ¢ o nimero da onda.
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Quando as superficies limitrofes planas estdio em z = 0 e em z = d, as

condigdes de contorno serdo satisfeitas em cada superficie se:

k=2 (22)

Sendo d o comprimento da cavidade e ¢ um nimero inteiro.

Para os modos transversos magnéticos ( TM ), o anulamento do campo

elétricoEiemz=0ez=d levaa:
E, ZW(x,y)COS(%zi] =R ()] $O (2:37)

Analogamente, para os modos transversos elétricos ( TE ), o anulamento

do campo magnético na diregdo zemz=0eemz=d levaa:

H, =w(x,y)sen(%], Q=012 (2.4)

Trabalhando algebricamente as expressoes 2.3 e 2.4, considerando que

satisfaz a equagdo de autovalor ( Jackson 1975 ).

(Vi+7y =0
Aqui y*é dado por:

2
1) 2
}fz =,u8—2 =k

c
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apresentando autovalores discretos. Levando em considera¢do as condigdes de
contorno nas superficies das bases do cilindro,

w =0, para 0 modo TM (82+/0)

2y =0, para o modo TE
dn

2 [Pt * ‘ e 1
temos que y°), para cada “q” determina uma autofreqiiéncia w,, dada por:

bem como os campos correspondentes a esse modo ressonante. Em geral é
conveniente escolher as diversas dimensdes da cavidade de modo que a
frequéncia ressonante da operagdo fique bem isolada das outras frequéncias de
ressondncia. Entdo a cavidade terd uma operagio relativamente estavel e serd
insensivel a efeitos perturbativos associados com deslocamento de frequéncia.
Uma cavidade ressonante de importancia pratica € a cilindrica circular
reta, que pode ter um pistdo mével para possibilitar a sintonia mediante a
variagdo da altura. A cavidade esta representada na fig. 2.1, com 0 raio interno

R e comprimento d .

Figura 2.1: Cavidade cilindrica

AYA
AVAVRY

3 4 2 6 7 8unespm 12 12 14 15 1e 14 18

19



Para um modo TM, a equa¢do de onda transversal para y = Ez, sujeita a

condi¢do de contorno E;=0 em p = R, tem a solugdo.
W (p,9)= EoJm (Ymp)e™ (29)

Das condig¢des de contorno a serem aplicadas, E, = 0 para p = R, resulta
Jm (YmnR) = 0. Das raizes dessa equa¢do sdo designadas os zeros da equagdo de

bessel, € os modos correspondentes sdo designados TM |, . Entdo YR = %mn

portanto:

[ #en
}/J'IH'I ( R j

Ymn € @ 1 — €ésima raiz da equagdo Jm( y ) = 0. Os inteiros m € n assumem 0s

valores m=0, 1,2, ...,en=0, 1,2, 3,..., e as freqiiéncias de ressonancia sdo

dadas por

@

— 1 Z mn’ au
g ,JJL[ c Rz d2

Para os primeiros valores de m, as trés primeiras raizes sdo:
m= (), Yon=2,405, 5,520, 8,654,....
m=1, Tn0, 5527 01 68103173
m=2, 2051 30 RA] 7SN ]11762050!

O modo TM mais baixotem m =0, n=1, q=0, ¢ é designado por

TM ,10. A sua freqiiéncia de ressonancia ¢
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_ 2405 1
,ue.R

Wy =

Para o modo TM 1, a freqiiéncia de ressonancia é:

A distribui¢do dos campos para o modo TM ;; pode ser vista na

figura 2.2.

Figura 2.2 : Distribui¢ao dos campos para o modo TM g,

A¥A
AVAVEY

3 4 2 6 7 8unespm 12 13 14 15 1le 17

18

19



J& para o modo TM (;» . a freqiiéncia ressonante € :

T ’2,405+4;:2
012 \{#G Rz d2

A distribuigdo dos campos para o modo TM ¢, pode ser vista na

figura 2.3

Figura 2.3: Distribui¢do dos campos para o modo TM ;>
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2.2 SONDAS ELETROSTATICAS TIPO
LANGMUIR

Um dos mais consagrados diagnosticos utilizados na caracteriza¢do de
um plasma ¢ a sonda de Langmuir. (Langmuir 1924)

Trata-se de uma ponta metalica inserida no interior do plasma sendo
portanto, uma técnica instrusiva.

O principio e funcionamento desta técnica diagnostica do plasma baseia-
se na caracteristica principal desse estado da matéria, 0 comportamento coletivo,
conseqiiéncia da interagdo coulombiana entre as particulas carregadas
constituintes deste meio. Tal comportamento coletivo advém do fato de ser a
intera¢do colombiana de longo alcance, e alta a mobilidade das particulas
carregadas, quer sejam os elétrons que sejam ions do plasma.

Esses dois aspectos conferem ao plasma a capacidade de blindar um
potencial introduzido no interior do mesmo, como por exemplo, o devido a sonda
de Langmuir.

O carater longo alcance e mobilidade das particulas carregadas do plasma
permitem a estas distribuirem-se em torno da sonda, de maneira que o potencial
fique confinado dentro de uma pequena regido conhecida como comprimento de
Debye. Desta forma, o corpo principal do plasma ndo ¢ perturbado pela presenca
da sonda, minimizando o carater instrusivo desta. Pode-se, portanto, obter uma
caracterizagdo local do plasma, com uma boa resolugio espacial.

Pode-se levantar a caracteristica (IXV) corrente-tensdo e, a partir desta,

alguns parametros do plasma poderdo ser determinados, como a temperatura

eletronica (T,) e densidade eletronica (N, ), entre outros.
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O desenho esquematico de uma sonda tipica e a caracteristica teorica

estdo mostrados nas figuras (2.4 e 2.5) respectivamente.

Figura 2.4: Sonda de Langmuir

Al
Corrente Coletada
pela Sonda

Figura 2.5: Curva caracteristica da sonda
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Na curva caracteristica pode-se observamos trés regides distintas: (I) a
regido da saturagdo da corrente ionica, (II) a regido de transigao e (III) a regido da
saturac¢do da corrente eletronica.

Dois pontos importantes sdo ressaltados o potencial flutuantelV, e

potencial de plasmaV/,.

No potencial flutuante ¥,, a corrente pela sonda ¢ nula indicando a

igualdade dos fluxos de elétrons e ions através da mesma e no potencial Vp o
plasma deixa de perceber a presenga da sonda. O potencial positivo Vp do plasma
se deve principalmente a fuga dos elétrons do corpo do plasma devido a sua alta
mobilidade.

O comportamento da curva (V X I), depende da fungao distribuigao das
particulas. Se os elétrons tiverem uma distribui¢do Maxwelliana, esta regido (II)
terd um comportamento exponencial e fornecera informagao tanto da temperatura

eletronica quanto da fungdo distribui¢ao de energia desta populagdo do plasma.

2.2.1- MODELO TEORICO

Um modelo tedrico simples em que ndo se considera a presenga de

campos magnéticos e colisdes ¢ descrito a seguir (Niimura 1979).
Considere-se um plasma em que a velocidade térmica das particulas € v e

— =
a Unica fonte de energia é o campo elétrico £ =-VV . A tnica for¢a responsavel

-3 -

pela variagdo da energia cinética das particulas é F =ma =¢E.

Tem-se por conservagdo de energia %mvz =feld (2.15).
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No equilibrio tem-se:

em o
—mv° =k,T.
2

tal que

k, constante de Bottzmann

v - valor r.m.s. da velocidade das particulas
T- a temperatura do plasma

¢ —a carga unitdria

Das igualdades das equagdes ( 2.15 ) e ( 2.16 ), tem-se:
(2:17)

O potencial ¥, ¢ denominado potencial de plasma. Para plasmas ndo
colisionais a temperatura ¢ dada por T=T, + T, em que T, ¢ T; s@o

respectivamente a temperatura dos elétrons e ions.

Normalmente T.>> T; e pode-se considerar 7'=7, ¢ V,

Se uma sonda for introduzida no plasma e a sua polarizacdo for
exatamente ¢ =V, este Gltimo ndo perceberd a presenga da sonda, ou seja ndo

havera a formag@o da " bainha " em torno dela. Tanto os elétrons como os ions

ndo serdo atraidos ou repelidos pela sonda.

As particulas que atingem a sonda o fardo apenas devido a0 movimento

térmico ( aleatorio), que sera suposto Maxwelliano.
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Para os elétrons:

a velocidade média sera dada por:

I

<v>=[" v (v)dV = [ﬁ]
L m

Pode-se mostrar que o fluxo de particulas que cruza uma superficie

imaginaria em torno da sonda devido ao movimento térmico € dado por:

aletdrio

= %n <v> (2.20)

n ¢ o nimero de particulas por unidade de volume.

A densidade de corrente eletronica devida ao movimento aleatdrio pode

ser dada por:

2.21)

e a corrente coletada pela sonda quando a sua polarizagdo for ¢ =V, sera:

I, =-J,4, .Aqui 4, ¢ a éreada sonda, logo:
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I = eA‘.n{,(&f—a]
' ' 2mm

Desprezou-se nesta relagdo a contribui¢do devida aos ions que se

desprendem da sonda, pois a sua velocidade média é muito menor que a dos

elétrons.

Desta Gltima relagdo pode-se obter a densidade eletronica (n,) se for
conhecida a temperatura T,.

Considera-se agora a situagdo na qual a polarizagdo da sonda ¢ ¢

ligeiramente maior que o potencial do plasma V ,» OU seja:

¢>V, talque [¢-V, [<<V,

O plasma ira perceber um potencial positivo (¢-¥,) na superficie da

sonda.

Os elétrons do plasma serdo atraidos, e o nimero total destes nas

proximidades da superficie da sonda sera dado por:

| %,
7 A exp[¢ > : ]"—‘ N, {l + ¢

i
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-V
lembrando que [¢ L

]<<] ¢ n, ¢€adensidade dos elétrons do plasma ndo

P
perturbado e An, a perturbagdo da mesma devida aos elétrons atraidos pela
sonda.

A densidade dos ions pode ser considerada ndo perturbada quando a

polariza¢do da sonda for muito baixa.

Esta situag@o esta representada na figura 2.6 .

<

Sonda

Figura 2.6: Densidade dos ions e elétrons em fungdo da distancia da sonda

A densidade de cargas positivas pode ser calculada na regido da bainha a

partir da equagéo, (2.24) lembrando que no plasma n, =n,, quase neutralidade.

(4]

AV
AVAVAY

3 4 9 6 7 8unespm 12, 13 14 15 1e 17 18

19



Sendo p=e(n, —n,)

-V
resulta p =—eAn" = —enm[%]

P

Portanto na regido da bainha pode se obter a partir da equagdo de Poisson

9

unidimensional %(;ﬁ =V,)=-4np.

d? 7
E(¢—Vﬁ))=[ J?’w—vp)

2
4me”

Define-se: 4, =( ] © como o comprimento de Debye. Substituindo

B e

na equagdao 2.25, temos:

%w—m “R(@-V). (2.26)

A solugdo da equagdo 2.26 ¢: ((¢ - V==V, exp(_ |2,_|J

D

O significado de 4, esta ilustrada na figura 2.7, sendo a propria espessura

da bainha quando ¢-7, > 0.
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Figura 2.7:

Potencial da sonda em fungdo da distancia.

Conclui-se que, no corpo do plasma, o potencial permaneceu inalterado,

apesar da aplicagdo de um potencial ¢ na sonda. Consequentemente a velocidade

térmica das particulas ndo ¢ alterada, o que implica que a corrente coletada pela

sonda permanece aproximadamente constante para ¢> Vp, I ~ I, da equagdo

(2.22). Tal corrente é denominada corrente de saturag¢do dos elétrons.

Na regido de transi¢do, onde (¢-V,)<0, ou seja, o potencial de

polarizagdo ¢ ¢ menor que o potencial de plasma V,, a sonda enxerga um

potencial negativo em suas imediagdes. Sob essa condi¢do, os elétrons sdo

repelidos por esse potencial e podem ser descritos pela fun¢do distribui¢do de

Boltzmann.
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: [ H]
n=n,exp| ———
Vﬂ

aqui n, ¢ a densidade dos elétrons na borda da bainha em que o potencial [¢ -V |

decai para um valor [ ”], sendo e a base do logaritmo natural e =2,18....,
(4

mostrado na figura 2.7.

Lembrando que o fluxo de particulas devido ao movimento aleatorio ¢

b 1 .
dado pela relagdo I' = T <v >, a corrente coletada pela sonda sera:

Vo n?
I= eAhruhwrirm 'exp a5 IT-_ (228)

rl

em que a area a ser considerada € a superficie da bainha A,. Tens-se, portanto,

1
kT2 A0 =
IzeA,,n(,( L "J exp el
27m kT,

na regido de transi¢do em que: (¢ <V )

Logo o logaritmo natural da corrente da sonda na regido de transigdo ¢

linear em fung@o do potencial a ela aplicada.

Inl = Iln eA,,[ (2.30

2mm

1
kh?—:, ]E X e(V.H bore ¢)
kyT,

O coeficiente angular da reta obtida da equagdo 2.30 fornece a temperatura

eletronica do plasma.
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Neste modelo considerou-se a distribuicdo dos elétrons maxwelliana e

desprezou-se os ions atraidos pelo potencial [¢ -V, [<0.

2.2.1.1 CONSIDERACOES SOBRE O EFEITO DAS
DIMENSOES DA SONDA.

Os resultados discutidos até o presente consideram uma situagdo em que a

dimensdo raio da sonda (a) é muito maior que a dimensdo (s), espessura da

bainha ou seja situagdo de bainha fina (s <<a).

Na situagdo em que (s >>a) ¢ denominada situagdo de bainha espessa,

ha que se considerar movimentos orbitais das particulas dentro da bainha, como

ilustra a figura 2.8.

Regido da Bainha

Figura 2.8: Movimento orbital na bainha
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Nem todas as particulas que atravessam a bainha atingem a superficie da

sonda.

Este movimento pode ser analisado considerando uma colisdo
coulombiana entre uma particula (elétron) com velocidade inicial v, ¢ um centro
espalhador (sonda polarizada) com potencial (4-¥,) sob um pardmetro de
impacto p.

Através da conservagdo de energia ¢ do momento angular durante o

processo, pode-se chegar a uma relagdo para a corrente de saturag¢do dos elétrons

coletada pela sonda dada por (Niimura 1979):

Aqui 4, ¢ a area da sonda; n, densidade eletronica; k,, constante de

Boltzmann; 7,, temperatura eletronica; m, massa do elétron; e, carga do elétron;

V,potencial do plasma; e ¢, o potencial externo aplicado a sonda.

2
L

O quadrado da corrente (1 ) ¢ linear com a tensdo aplicada ¢.

k.‘fTv +82A3nf k.HT;‘ ¢_VP
2mm ; 2mm %45

2
¢

2 2542
I. =e“A.n
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O coeficiente angular S

Fornece o valor de n,. Um tratamento mais elaborado, de acordo com

(Walker 1965 )fornece:

&5 B N
e’ A:n;

T m

Na se¢@o 2 do capitulo quatro que trata da analise dos dados obtidos pela
sonda de Langmuir faremos uso destes coeficientes que serdo inseridos num

programa de analise , e este, automaticamente, fornece como dado de saida as

caracteristicas (I x ¢ ), (Inl x ¢ ) e ( % x ¢ ) apresentando ainda a temperatura

eletronica 7, e a densidade eletronica n. extraidos respectivamente das

caracteristicas (Inl x ¢ ) e ( I'x 0 ).
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Capitulo 3

CONSTRUCAO DO SISTEMA DE MICROONDAS

Este trabalho procurou desenvolver e construir um sistema gerador e
canalizador de microondas que, embutido a um arranjo experimental torna
possivel a sintese e o tratamento de materiais de grande interesse tecnologico, a
partir de tecnologia de plasmas.

No corpo da montagem experimental, énfase foi dada ao sistema de
microondas, a construgdo do reator propriamente dito, constituido de uma
cavidade cilindrica ¢ uma camara de vacuo e ao desenvolvimento de uma sonda
eletrostatica tipo Langmuir, para medir pardmetros no ambiente do plasma como
temperatura e densidade de elétrons.

Portanto, dentro dos objetivos deste projeto, procurou-se construir a
cavidade ressonante ¢ a fonte geradora de microondas, sendo o trabalho iniciado a
partir da utilizagdo de uma valvula magnetron, proveniente do desmonte de um
equipamento caseiro destinado a prepara¢do de alimentos, conhecido como forno
de microondas. No presente projeto, utilizou-se uma valvula magnetron

pertencente a um forno modelo / marca Panasonic com poténcia nominal de
1200W.
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3.1 - A FONTE DE MICROONDAS

A fonte de microondas foi construida contando com um gerador de pulso
montado em uma placa de circuito impresso e de um estagio de poténcia, estando

ambos localizados e isolados em uma caixa metalica.

Esta fonte opera na freqiiéncia de 2,45GHz, podendo funcionar em
regime continuo ou pulsado.

Em regime pulsado, a largura dos pulsos varia entre 10 e 100ms, obtido
através de chaveamento do primario do transformador que alimenta a vélvula
magnetron.

A seguir sdo apresentados os estagios que levaram a construgdo do

sistema gerador de pulsos e do estagio de poténcia.

3.1.1 - OSCILADOR MAGNETRON

De forma basica, o magnetron ¢ uma valvula na qual os elétrons se
movem sob a influéncia combinada de campos elétricos e magnéticos que
produzem ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia, com elevada eficiéncia na
regido do espectro eletromagnético que compreende as microondas.

Neste trabalho, utilizou-se a magnetron com a cavidade ressonante, que ¢

constituida de um catodo, um anodo e de um dispositivo de acoplamento de saida.

O aquecimento do catodo ¢ feito via filamento quente, portanto a cavidade

ressonante deve ser refrigerada. Em alguns casos de cavidades ressonantes, elas

sdo envoltas por aletas, o que auxilia na dissipagdo de poténcia. Ao invés de
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refrigeragdo a ar, a primeira configuracdo utilizada neste trabalho,

esquematicamente representada na figura 3.1, modificou-se para

Figura 3.1: Oscilador magnetron refrigerado a ar, configuragdo inicial.

refrigeragdo a dagua. Isso foi responsdvel por um maior aproveitamento de
poténcia do sistema.
Na nova configuragdo de refrigeragdo, foram retiradas as aletas e

introduzido um tubo metalico em torno do qual circula é4gua resfriada,

refrigerando o sistema. Essa configurag@o esta ilustrada na figura 3.2
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Figura 3.2: Oscilador magnetron refrigerado dgua, configuragao final.

3.1.2 - GERACAO DE PULSO E DE POTENCIA

O sistema gerador de pulso, envolvendo geragdes de pulsos e estagio de
poténcia construidos neste trabalho para a fonte de microondas, ¢ semelhante
aquele desenvolvido e utilizado por ( Rapozo 1985) em trabalho que trata do

aquecimento do plasma por radio freqiiéncia na maquina linear Lisa. De uma

forma suscinta de acordo com a eletronica seguida por ( Rapozo 1985) ele ¢

descrito a seguir.

O estagio gerador de pulso, foi construido a partir do circuito integrado
CI.555 normalmente utilizado em aplicagdes que envolvem circuitos osciladores e

temporizadores. A utilizag@o deste tipo de circuito integrado pode ser estendida a
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circuitos monoestdveis ¢ astdveis, abrangendo periodos que variam de
microssegundos a varias horas, dependendo da aplicagdo que a ele € destinada.

O sistema gerador de pulso aqui utilizado segue os seguintes estagios.

3.1.2.1 - ESTAGIO ASTAVEL

Este estagio € constituido de um circuito integrado CI.1 com a fungdo de

gerar a freqiiéncia de repeti¢do dos pulsos de disparo da valvula magnetron. A

freqiiéncia dos pulsos pode ser variada através dos capacitores C, Cy, C; ¢ das
resisténcias dos diodos R, Ry, do resistor R; e do potenciometro P, mostradas no

diagrama contido na figura 3.3.

Figura 3.3: Representagdo esquemdtica do estagio astavel
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que fornece um pulso quadrado com periodo dado por

T = (R,+P;+Ry*+R,)C; ou

T = (R;+P;+ RytR,)C; ou

T =(R*+P;+ RytR,)C;

controlando a saida do pino 3 do CI.1, passando a ser aplicado no circuito

diferenciador.

3.1.2.2 ESTAGIO DIFERENCIADOR

Este estagio, tem a finalidade de transformar a onda quadrada gerada pelo

estagio astavel em pulsos como os mostrados na figura 3.4

Figura 3.4: Esquema do estagio diferenciador mostrando a forma dos pulsos.

Os pulsos quadrados que saem do pino 3 do CIL.1 astével sdo aplicados
aos componentes C;, D; e R; que formam uma rede diferenciadora a qual
transforma estes pulsos em picos de tensdo, ceifando os pulsos positivos e

aplicando estes pulsos ao pino 2 do CI.2. que € um oscilador monoestavel
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3.1.2.3. ESTAGIO MONOESTAVEL

Este estagio recebe através do circuito integrado CI2 pino 2, o pulso
vindo do diferenciador o qual fard com que o mesmo ao recebe-lo, dispare

gerando um pulso com periodo dado por:

T =(R, +B)C,
T =(R, +B)C;

T = (R, + B,)C;

Observa-se que quanto maior largura do pulso, maior serd o tempo em
que a magnetron estara oscilando. Os pinos 6 e 7 fornece a largura do pulso ou
periodo que ¢ dado por T=1,1RC. No pino 3 deste monoestavel obtém-se um
pulso dado por T=1,1RC que € aplicado ao gatilho dos Triacs, fazendo com que o
mesmos disparem e alimente o estdgio de poténcia. A figura 3.5 ilustra o

diagrama esquematico do estdgio monoestavel.

|~ % Entrada
—» Saida

Figura 3.5: Diagrama esquematico do estagio monoestavel
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3.1.2.4 - ESTAGIO DE POTENCIA

O estagio de poténcia trabalha em fung¢do do pulso na saida do CI.2 pino

3, fazendo com que os Triacs disparem e estes por sua vez venham chaviar o
primario do transformador T, que entdo dispara a magnetron, permitindo a
ionizagdo do ambiente que contém o gas onde serd gerado o plasma. O diagrama

apresentado na figura 3.6 ilustra este estagio.

Entrada do Pulso
vindo do CI 2

Figura 3.6: Estagio de poténcia

O transformador T, gera 2,5V e 5 A que alimentam os pinos F ¢ FA do
filamento da magnetron. A magnetron por sua vez possui uma placa ligada a
massa e seu catodo altamente negativo recebera um pulso de alta energia e
duragdo, fornecido pelo monoestavel através do secundario do transformador T,
de 4,2KV , o qual fara com que a magnetron oscile na freqiiéncia de 2,45GH; ,
aplicando a microondas sobre o reator em que aparecera o plasma.

O diagrama esquematico mostrado na figura 3.7 apresenta uma visdo

global do circuito completo do gerador de pulso para a fonte.
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FONTE R.F PULSADA 2 T2y

Figura 3.7: Diagrama completo do circuito que compde o gerador.

2190 CONSTRUCAO DA CAVIDADE
RESSONANTE CILINDRICA

A cavidade ressonante foi construida na configuragdo cilindrica, tendo

por base a forma geométrica do reator igualmente cilindrico. Ele foi projetado de
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modo a otimizar a sintese e tratamento de materiais em seu interior facilitando

ainda a investigagdo do plasma por diagnostico elétrico.

2,405 +;:_3
UE R? d?

Partindo da equagdo 2.13 apresentada no capitulo 2, representativa do
modo TMy,;, tornou-se possivel obter as freqiiéncias dos modos normais da

cavidade.

1 —¢=3X10%m/s
JHUE
R = Raio da cavidade = 0,078 m
f = Freqiiéncia de operagdo, equivalente a 2,45 X 10° Hz

d = Comprimento da cavidade, variavel a ser definida.

substituindo estes valores na equagdo 3.1 encontramos, d = 7,6 cm. Em nosso
projeto considerando as dimensdes de R = 7,8 cm e d = 7,6 cm, estamos operando
o modo TMy,;. Dobrando o comprimento para d = 15,2 cm, 0 modo propagado
sera TMy .

Portanto, o sistema € constituido de uma cavidade cilindrica calculada
para um raio de 7,8 cm e comprimento de 7,6 cm, possibilitando 0 modo TMy;; o
qual permite um maximo no centro de cavidade e que pode ser variado para
outros modos a partir da variagdo do comprimento d.

A figura 3.8 mostra o esquema da cavidade ressonante estando a valvula

magnetron ajustada na sua parte superior. Um ajuste mecanico permite
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movimentar-se a magnetron ao longo do eixo de simetria z, 0 que possibilita a

sintonia dos modos de operagdo.

Pamfuso de Ajuste daCavidade
Magnetron

i
i
i
i
i
i
i
i
i
I

Cavidade Cilindrica

i
i

4

.
L

Difimetro 15,6

Figura 3.8: Representagdo cilindrica para a cavidade ressonante.

A cavidade cilindrica foi construida em aluminio, medindo 1 mm de
parede. Uma janela em tela de cobre permite observar a regido que compreende
aproximadamente o centro da cavidade. Os didmetros dos furos que constituem a

tela sio muito menores que A = 12 cm que € o comprimento da onda de radiagéo.
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Uma fotografia do conjunto fonte magnetron, cavidade ressonante e fonte
de microonda esta mostrada na figura 3.9. A cavidade ressonante como pode ser
vista na fotografia, esta apoiada sobre uma base de aluminio na qual se encontra o

reator que sera descrito na proxima se¢ao.

Figura 3.9: Fotografia mostrando o conjunto fonte magnetron, cavidade ressonante e

fonte microonda.
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3.3 - 0 ARRANJO EXPERIMENTAL

Construido o sistema de excitagdo do plasma por microondas,

procedeu-se a montagem experimental na qual o plasma € gerado.

3.3.1 - O REATOR

O reator é de quartzo com formato cilindrico medindo 7 c¢cm de
didmetro por 15 cm de comprimento, sendo fechado na extremidade superior. A
base inferior do mesmo esta montada sobre aluminio e nesta permite-se a entrada
de gases e controle de poténcia, o sistema de evacuagdo e 0 acesso para uma
sonda eletrostatica retratil tipo Langmuir. Detalhes da construg¢do da sonda serdo
discutidos no proximo capitulo. Revestindo o reator, encontra-se o sistema de

microondas, em especial a cavidade ressonante.

3.3.2- O SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O reator ¢ evacuado por uma bomba de vacuo Edwards modelo

EM18 com capacidade de bombeamento de 25 m’/h. Um filtro Edwards modelo

FL20K protege a bomba de eventuais vapores gasosos indesejaveis que poderdo
surgir em fungdo de um processo de tratamento e¢/ou de deposi¢do de materiais no
interior do reator. Em virtude da aplica¢do desejada para esse sistema, a pressdo
de fundo nio necessita ser inferior a 107 Torr, razdo pela qual ndo ha necessidade
de um bombeamento que permita alto vacuo. Enquanto o sistema estiver

operando, a pressdo no ambiente do reator com os gases e/ou vapores ali
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injetados estara sempre acima de 100 mTorr. Por outro lado, valores menores que

este, dificulta o acoplamento da excitagdo do plasma via microondas.
3.3.3- INJECAO E CONTROLE DE GASES

Os gases e/ou vapores reativos sdo introduzidos no reator através de
tubulagdes metéalicas de ago inox, sendo controlados por valvulas tipo agulha.
Quando se trata de gases, os fluxos dos mesmos sdo controlados ¢ medidos por
fluxdmetros eletronicos. Por outro lado, quando a atmosfera no reator ¢
proveniente de algum vapor , o fluxo controlado por valvula tipo agulha. Durante
todo o processo a pressdo no interior do sistema ¢ controlada por um medidor tipo

Pirani.

334- O SISTEMA DE EXCITACAO POR
MICROONDAS

O plasma no interior do reator ¢ gerado mediante um sistema de
microondas. Este sistema esta acoplado @ montagem experimental com a cavidade
ressonante externa ao reator € sobre esta cavidade a valvula magnetron. A
construgdo do sistema gerador de microondas foi discutida nas segdes 3.1 e 3.2
deste capitulo. De forma geral ela opera a 2,45 GHz e poténcia variavel entre 800
a 1200W. o resfriamento da magnetron ¢ feito a dgua em circuito fechado no

laboratorio.
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As figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram respectivamente um diagrama
esquematico do arranjo experimental , uma visao fotogréfica de seus componentes

e fotos do reator energizado.

Fonte de microondas

Cavidade ressonante

Az iealis. LS

[njegdo e controle
de gases e vapor

Sistema dfe Sondane
vacuo e medidor
de pressao

Langmuir

Figura 3.10: Diagrama em bloco da montagem do arranjo experimental.

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 3 6 7 SLIneSp‘w 12 13 14 15 1é¢ 17 48 19



6

Figura 3.11: Visdo fotogrdfica do reator
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Figura 3.12: Fotos do reator energizado
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Capitulo 4

CONSTRUCAO DA SONDA DE LANGMUIR
RETRATIL

Para a determinagdo das temperaturas e densidades eletronicas projetou-se
€ construiu-se uma sonda de Langmuir retratil. A sonda propriamente dita
constitui-se de um fio de tungsténio de 0,13 mm de didmetro ¢ 15 mm de
comprimento, convenientemente blindada contra a microonda e acoplada a um
nicleo de ferro, inserido num solendide com o objetivo de possibilitar
movimentos de avango e retragdo sem necessidade da ruptura do vacuo na cdmara
do reator.

O nucleo do ferro tem seu movimento no interior de uma cidmara de
aluminio que permite a agdo do campo magnético do solendide colocado
externamente.

A camara ¢ selada para vacuo € possui na extremidade uma conexdo
compativel com NW25 para adaptagdo ao reator.

A conexdo elétrica da sonda para com o meio exterior foi projetada de
forma que se realiza apenas quando a sonda esta avangada na posi¢do de tomada
de dados, quando retraida a conexdo ¢ desfeita, ficando a sonda totalmente
desconectada, flutuante. Isto ¢ possivel através de um contato deslizante no
interior da cAmara da sonda.

Este aspecto ¢ de fundamental importancia para a opera¢do da sonda em
meio polimerizante, pois para que ndo haja deposi¢do de material na sonda, além
do cardter retratil desta, que permite minimizar o tempo de interagdo com o

plasma, ha necessidade da ndo formag¢do de plasma no interior da camara da
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sonda. Estando a sonda desconectada do circuito de polarizagdo, quando retraida,
ela ndo ¢ vista pelo plasma.

O avango da sonda para a realizagdo da medida se realiza pela agdo do
solenoide sobre o nucleo do ferro € a retragdo pela a¢do gravitacional sobre o
mesmo, pois o conjunto esta posicionado na vertical.

O sistema de acionamento ¢ constituido de um variac, um solendide, um

interruptor e uma ponte retificadora que faz a retificagdo da tensdo alternada

para a alimentagdo do solenoide.

A figura 4.1 mostra a montagem da sonda de Langmuir, e as figuras 4.2 e

4.3 mostram respectivamente uma representagdo esquematica da sonda retraida e

avangada.
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Figura 4.1: Cdmara c
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Desligado \SW

\4 Bobina

Variac
047'—*/ 1L D

110V

| Nicleo de
Retificador : 3 ) Ferro

<4— Saida de Sinal

Figura 4.2: Sonda retraida fora da regido que contém o plasma.

Reator
Acionado

SW
Variac \

pp{o—o—
C
d

Retificador

]

Saida do Sinal

Figura 4.3: Sonda avangada imersa no ambiente de plasma.
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Esta montagem da sonda permite um tempo minimo de residéncia no
interior do plasma da ordem de centenas de milissegundos. Tempo suficiente para
aquisicdo de dados com pouca contaminagdo da sonda. Periodicamente ¢

conveniente a utilizagdo de descarga com plasma de argonio para a sua limpeza.

Figura 4.4: Fotografia ressaltando a sonda de Langmuir acoplada ao sistema.
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4.1 - CIRCUITO PARA A POLARIZACAO DA SONDA
DE LANGMUIR

O circuito para a polarizagdo da sonda de Langmuir estd esquematizado na

3

figura 4.5 .

Forte de nucrocndas

Resistor
Variivel

Camnal 1 l Canal 2
Fonte DC 0 a 500V /_’Ji\w l
l ¢ Filtro de RF Ijli

[ C=2uF
Capacitor de Acoplamerdo

9 Gerador de onda tnangalar

Figura 4.5: Circuito de polarizagdo da sonda de Langmuir
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O objetivo desta montagem € a obtengdo da curva caracteristica (I x ¢ ) corrente
na sonda (I ) versus tensdo ( ¢ ) aplicada como polarizagdo. Para tanto utilizou-se
um gerador de onda triangular de freqiiéncia varidvel 1 Hz até 1 MHz com
amplitude de 15V somado a uma fonte DC variavel de 0 a 500 V.

A corrente na sonda foi obtida medindo-se as tensdes nas extremidades de
um resistor variavel colocado em série com a mesma, cujo valor era medido.

Ap6s ajustes das condigdes de leitura, a queda de tensdo era obtida ao se
fazer a diferenga entre as medidas das tensdes das extremidades do resistor,
conforme figura 4.5 indicado como canal 1 e canal 2 , fazendo alusdo ao
osciloscopio que registrava o sinal.

A leitura do canal 2 representa a polarizag¢do da sonda .

Os sinais eram digitalizados e armazenados num osciloscopio digital
( TDS-310 da Tektronix ) e posteriormente transferidos para um

microcomputador PC para andlise dos dados obtidos pela sonda de Langmuir.

4.2- ANALISE DE DADOS OBTIDOS PELA
SONDA DE LANGMUIR

A anilise dos dados foi realizada através de um programa ja desenvolvido
e implementado no laboratorio (Bartelega 1996).

O programa utilizado, trata 0s dados transferidos, efetuando as devidas
médias. Convém lembrar que cada arquivo de dados ( 1000 pontos ) corresponde
A varias varreduras da onda triangular de polariza¢do da sonda , dependendo da

freqiiéncia do gerador e escala de tempo do osciloscopio, em torno de 10 durante

a aquisi¢do de cada ponto experimental deste trabalho.
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Portanto cada ponto experimental carrega consigo uma estatistica
intrinseca .

O modelo tedrico apresentado no capitulo 2 correspondente a sonda de
Langmuir esta inserido no programa de andlise e este, automaticamente, fornece
como dado de saida as caracteristicas (1 x ¢ ), (Inl x ¢ ) e (I* x ¢ ) apresentando

ainda a temperatura eletronica 7, ¢ a densidade eletronica n. extraidos

respectivamente das caracteristicas (Inl x ¢ ) e ( Pxd).

Uma vista geral da montagem experimental € apresentada na figura 4.6 e

uma tela tipica de leitura no computador esta mostrada na fotografia da figura 4.7.
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Figura 4.6: Equipamentos utilizados para determinar a densidade eletrénica,

potencial do plasma e temperatura eletronica.
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Figura 4.7: Fotografia da tela do microcomputador mostrando os resultados de I x ¢
na parte superior esquerda da figura, Lnl X ¢ na parte superior direita e

1>x ¢ na parte inferior da figura.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em plasma frios gerados em reatores excitados por descargas DC e ou RF,
a complexa cinética quimica € predominantemente governada por processos que
tem origem na interagdo de atomos e moléculas com a populagdo eletronica.
Processos, como fragmentagdo de moléculas, excitagdo e ioniza¢@o sdo resultados
destas interagdes. Torna-se 6bvio portanto a importancia da caracterizagdo da
populagio eletronica em qualquer tipo de reator destinado ao estudo de processos

assistidos a plasma .
Neste trabalho foi projetado e construido um reator a plasma excitado por

microondas (2,45 GHz ).

Um plasma de argonio foi produzido e o estudo do comportamento do
reator operando em diferentes condigdes foi realizado objetivando o
conhecimento de diferentes regimes de operagdo, em fungdo da poténcia

fornecida pela fonte de microondas e da pressdo de operagdo.

Para diferentes condi¢des de operagdo foram feitas medidas de temperatura

e densidade eletronicas. Este diagnostico foi realizado através de uma sonda de

Langmuir retratil projetada e construida para este fim.

Os detalhes de construgdo ¢ operagdo da sonda foram mostrados no

capitulo anterior.
Cabe apenas salientar que cada ponto experimental ¢ resultado de uma

média de uma série de varreduras da polarizagdo da sonda, tal média ¢ feita
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automaticamente pelo programa computacional responsavel pela andlise dos
dados.

Nas figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 esta mostrada a tendéncia do
comportamento da temperatura dos elétrons em fung¢do da poténcia fornecida pela
fonte de microondas.

No geral observa-se um aumento da temperatura eletronica com o aumento
da poténcia, o que € esperado pois ha um aumento na densidade de energia no
volume da cavidade.

Observando em detalhes o grafico T, x Poténcia para diferentes pressdes

do gas argOnio, observa-se por exemplo, que para pressdo de 300mTorr a

temperatura aumenta com a poténcia fornecida, atinge valores no maximo da

ordem de 9,0 eV e na média da ordem de 6,8 eV.

Para outras pressoes a tendéncia de crescimento se mantém porém com

outros valores maximos € médios.

300 mTorr

Temperatura (eV)

—=u
—

—
E— | -

T X T Y T T T T X T - T
800 700 800 800 1000 1100 1200 1300
Poténcia (W)

Figura 5.1: Variagao da temperatura em fung¢do da variagdo da poténcia para pressao

fixa de 300mTorr
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340mTorr

Temperatura (eV)

T L8 T

T T T
900 1000 1100 1200 1300
Poténcia(W)

Figura 5.2: Variagdo da temperatura em fung¢do da variagdo da poténcia para pressao

fixa de 340mTorr

400 mTorr

Temperatura (eV)

—

X T T 1 1 T - T -
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Poténcia (W)

Figura 5.3: Variagdo da temperatura em fungdo da variagdo da poténcia para pressdo

fixa de 400mTorr
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Temperatura (eV)

460 mTorr

950 1000 105
Poténcia (W)

1 T
0 1100 1150

Figura 5.4: Variagdo da temperatura em fun¢do da variagdo da poténcia para pressao

fixa de 460mTorr
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Figura 5.5: Variagdo da temperatura em fungdo da variag¢ao da poténcia para pressdo

fixa de 550mTorr
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600 mTorr

Temperatura (eV)

I.n——f"”."‘

T
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Figura 5.6: Variagdo da temperatura em fun¢do da variagdo da poténcia para pressao

fixa de 600mTorr
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Figura

5.7: Variag¢do da temperaturd em fung¢do da variagdo da poténcia para pressao

fixa de 650mTorr
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Na figura 5.8 vemos o comportamento da temperatura média em fungio da

pressdo. Lembrando que cada média foi realizada para uma presséo fixa .

Temperatura meédia (eV)

/ .

T ) T —} e, e e |
400 450 500 550 600 650 700

Pressdo (mTorr)

Figura 5.8: Variagdo da temperatura média em fungdo da variagdo de pressdo.

Observa-se claramente um maximo em torno de 400mTorr. Indicando a
existéncia de uma pressdo Otima de operagdo no sentido de otimizar o pardmetro
temperatura.

Ao se observar com atengdo os graficos correspondente as pressdes de
550mTorr e 600mTorr nota-se que a temperatura sofre aumento abrupto para
poténcias elevadas acima de 1100W e que para poténcias abaixo deste valor , a
temperatura permanece da ordem de 5,0 a 7,0 eV. Este comportamento da

temperatura eletronica pode ser creditado, ao fato de que para poténcias menores

que 1100W ha diminuigdo do livre caminho médio com o aumento da pressao.

Lembrando que a discussdo refere-se as pressoes elevadas, de 500 e 600mTorr.
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Quanto ao aumento abrupto da temperatura eletronica, com o aumento da
poténcia da fonte de microondas pode ser devido ao aumento do campo elétrico
da microondas, que torna efetivo o processo de aquecimento dos elétrons a partir
de um certo limiar que ¢ fungdo da pressdo do gas, semelhante, porém de
comportamento contrario a curva de Paschen. A partir deste limiar os processos
colisionais elasticos entre elétrons, atomos e moléculas passam a ser
preponderantes.

Para pressdo de 650 mTorr este limiar encontra-se numa poténcia acima
da utilizada no experimento, razdo pela qual a temperatura permanece baixa em
todo intervalo de poténcia.

O comportamento da temperatura eletronica (T,) em fungdo da pressdo de
operagdo do gds argonio esta apresentado nas figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13,
5 14. Observa-se nas curvas a tendéncia de um maximo no intervalo de pressdo
300mTorr e 500mTorr, fato este ja observado na figura 5.8 .

A tendéncia do decréscimo da temperatura eletronica a partir do valor
maximo com o aumento pressdo pode ser creditada @ diminui¢do do livre
caminho médio dos elétrons .

O aumento inicial até o maximo da temperatura eletronica pode ser

atribuido & predominancia de processos colisionais elasticos neste intervalo de

pressdo. Processos de fragmentagdo, ionizagdo, produgdo de radicais e outras

espécies relativas sdo assistidos principalmente por colisdes ineldsticas com os

elétrons.
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Poténcia(800W)
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Pressdo(mTorr)

Figura 5.9: Variagdo da temperatura em fungdo da varia¢do da pressdo para poténcia

fixa de 800 W

Poténcia 900(W)

Temperatura(eV)

=t el

L T L] T & 1
100 200 300 400 500 600 700
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Figura 5.10: Variagdo da temperatura em fungdo da variagdo da pressdo para poténcia

fixa de 900 W
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Figura 5.11: Variagdo da temperatura em fungdo da variag¢do da pressdo para poténcia

fixade 1050 W
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Figura 5.12: Variagdo da temperatura em fungdo da variag¢do da pressdo para poténcia

fixade 1100 W
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Figura 5.13: Variagdo da temperatura em fun¢do da varia¢do da pressdo para

poténcia fixade 1150 W
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Figura 5.14: Variagdo da temperatura em fung¢do da variagdo da pressdo para poténcia

fixade 1200 W
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A tendéncia de comportamento da densidade eletronica em fungdo tanto
de poténcia da microonda quanto da pressdo de operagdo estdo apresentados nas
figuras 5.15 a 5.27 e revelam que este parametro € pouco sensivel a variagdo
destas grandezas quando  comparados com o comportamento da temperatura
eletronica.

Observando em detalhe, as densidades eletronicas sofrem ligeira queda
com aumento da poténcia e pressdo ou permanecem aproximadamente constante.
Este fato é coerente com as hipoteses da predomindncia de colisdes eldsticas e
diminui¢do do livre caminho médio apresentados na analise da tendéncia da
temperatura eletronica.

Um fato importante a ser observado ¢ que quando comparado a plasmas
gerados por reatores excitados por fontes DC ou RF , as densidades obtidas
com o reator 4 microondas € pelo menos duas ordens de grandeza maior . Isto se
deve principalmente a dois motivos; a primeira a alta poténcia disponivel e a
segunda a alta freqiiéncia envolvida .

Ao aumentar a freqiiéncia de microondas espera-se o aumento da

freqiiéncia de colisdes entre elétrons /atomos ( ions e moléculas ), aumentando

a produgdo de novos eletrons.
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Figura 5.15: Variagdo da densidade eletronica com relagdo a poténcia para pressdo de

130 mTorr.
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Figura 5.16: Variagdo da densidade eletronica com relag¢do a poténcia para pressdo de

300 mTorr.
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340 mTorr
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Figura 5.17: Variagdo da densidade eletronica com relagdo a poténcia para pressao de

340 mTorr.
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Figura 5.18: Variagdo da densidade eletrénica com relagdo a poténcia para pressao de

360 mTorr.
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380 mTorr
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Figura 5.19: Variagdo da densidade eletronica com relagdo a poténcia para pressdo de

380 mTorr.
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Figura 5.20: Variagdo da densidade eletronica com relagdo a poténcia para pressao de

400 mTorr.
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Figura 5.21: Variagdo da densidade eletronica com relagdo a poténcia para pressdo de

500 mTorr.
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Figura 5.22: Variagdo da densidade eletrénica com relagdo a poténcia para pressdo de

600 mTorr.
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Figura 5.23: Variagdo da densidade eletronica em fungdo da variagdo da pressdo para

poténcia fixa de 900 W
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Figura 5.24: Variagdo da densidade eletronica em fung¢do da variagdo da pressdo para

poténcia fixa de 1050 W
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Figura 5.25: Variagdo da densidade eletronica em fungdo da variagdo da pressdo para

poténcia fixa de 1150 W
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Figura 5.26: Variagdo da densidade eletrénica em fung¢do da variagdo da pressdo para

poténcia fixa de 1200 W
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Figura 5.27: Variagdo da densidade eletronica em fungdo da variagdo da pressdo para

poténcia fixa de 1250 W
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Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Construiu-se um sistema experimental para produg¢do de plasma,
utilizando descargas de microondas tal sistema foi constituido por uma fonte de
microondas, uma cavidade cilindrica de uma geometria variavel e uma camara de
quartzo acoplada a um sistema de vdcuo. A geometria variavel da cavidade
permitia a sintonia de diferentes modos de oscilagéo.

Produziu-se um plasma de argdénio, com objetivo de se determinar os
diferentes regimes de operagdo do reator ¢ para tanto variou-se a poténcia de 800
a 1300W e a pressdo de 130 a 650mTorr. Através de uma sonda de Langmuir
retratil, projetada e construida, pode-se caracterizar o plasma de argbnio, onde
foram coletados os dados para diferentes condigdes de operagdo. Observou-se que
a temperatura eletronica aumenta com o aumento da poténcia, para todas as
pressdes. Isso ocorre devido ao aumento da densidade de energia no interior da
cavidade. Foi observado também que a temperatura média muda com a variagdo
da pressdo, partindo de valores na ordem de 6,0¢V na pressdo de 300mTorr e
atingindo um maximo na ordem de 26,0eV na pressdo de 400mTorr, indicando a
existéncia de uma pressdo que maximiza o pardmetro temperatura. O aumento
inicial da temperatura pode ser atribuido a predominéncia de processos
colisionais elasticos dos elétrons com outras espécies. E a tendéncia de
decréscimo da temperatura eletronica para pressdes mais elevadas pode ser

creditada a diminuigdo do livre caminho médio desta populagao.
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O grafico da figura 6.1 apresenta a variagdo da temperatura em func¢do da
varia¢do da pressdo e da poténcia, onde podemos observar que para uma mesma
pressdo a temperatura apresenta um aumento com 0 aumento da poténcia.

Podemos observar também que as temperaturas maiores encontram-se na
faixa entre 300 a 500 m Torr atingindo por exemplo 50 eV na pressdo de 400 m
Torr e poténcia de 1220W, otimizando assim o parametro temperatura nesta faixa

de pressao.
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Figura 6.1: Variagdo da temperatura em fun¢do da variagdo da pressdo e

da poténcia.
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O gréafico da figura 6.2 mostra a variagao da densidade em fun¢do da

varia¢do da poténcia e da pressao

Os graficos de densidade eletronica, na maioria dos casos, apresentam uma
tendéncia média ou decrescente com o aumento da poténcia e da pressdo. Uma
provéavel explicagdo ¢ que com o aumento dessas variaveis ha um aumento da
concentragdo de outras espécies na fase gasosa, fazendo o livre caminho médio

diminuir, ndo permitindo que os elétrons adquiram energia, juntamente com a

predominéncia de processos elasticos.

Poténcia (W)
=)
o

Figura 6.2: Variagdo da densidade em fungdo da variag¢do da pressdo e da
poténcia
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Comparando os dados obtidos em microondas com os obtidos em DC,

podemos observar que, para uma faixa relativamente proxima de pressdo, a

temperatura eletronica maxima estd em torno de 35 eV em plasma gerados por

microondas enquanto para plasma gerados por DC esta em torno de 6 eV, como

mostram os graficos das figuras 6.3 € 6.4 .

1 Poténcia(1150W)

Temperatura(eV)

T T T
300 400 500

Pressdo(mTorr)

Figura 6.3: Variagdo da temperatura em fung¢do da variagdo da pressdao de um

plasma de argonio gerado por microondas.
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Figura 6.4: Variagdo da temperatura em fungdo da variag¢do da pressdo de um

plasma de argonio gerado por DC ( Reproduzido de Bartelega ).
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podemos observar também que a densidade eletronica € pelo menos duas ordens

de grandezas maior no plasma de microondas comparada com o plasma gerado

por DC ,como mostra os graficos das figuras 6.5 ¢ 6.6 .

Poténcia 800 (W)

3

15

Densidade eletronica 10°m

T T
300 400 500
Presséo (mtorr)

Figura 6.5: Variagdo da densidade eletrénica em fung¢do da variagdo da pressao

para um plasma de argonio gerado em um reator de microondas

Densidade eletrdnica 1fm™

T T T
400 500 600
Presséo (mTorr)

Figura 6.6: Variagdo da densidade eletronica em fung¢do da variagdo da pressao

para um plasma de argonio gerado em um reator DC ( Reproduzido
de Bartelega) .
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Como perspectivas futuras esse reator podera ser utilizado para produgio
de filmes, com uma estrutura completamente diferente de monomero original uma
vez que o principal agente no processo de fragmentacgdo das espécies, o elétron,
possui uma energia suficiente para romper a maioria das ligagdes de compostos
orgdnicos que estdo na faixa de 10 a 20eV. Esses filmes gerados por microondas

poderdo ser comparados com os produzidos por RF ou DC, e podera ser

verificada a influéncia da freqiiéncia da fonte de excitagdo de descarga nos

processos de polimerizagdo e de deposigao.
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