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“Os emros causados por dados
inadequados s3o muito menores do

que aqueles que se devem a total

auséncia de dados”

Charles Babbage
1792-1871
Matematico Inglés
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Vilela, W. A. Aplicagéio de um feixe de litio otimizado de 2-5 keV no diagnéstico
de plasma de baixa temperatura- Guaratingueta, 2001. 142p. (dissertagdo de
mestrado em fisica aplicada) - Faculdade de Engenharia, Campus de
Guaratinguet4, Universidade Estadual Paulista.

Resumo

A espectroscopia por emissio com base em um feixe de litio
neutralizado, monoenergético, tem-se destacado atualmente como uma técnica de
diagnéstico de plasma de alta importincia e versatilidade em relagdo a outros
métodos tradicionais como sondas de Langmuir, pois ndo interfere diretamente no
plasma como a técnica das sondas, que além de causar perturbagGes no plasma,
pode injetar impurezas a0 mesmo.

Este método néo invasivo de sondagem de plasma, consiste em injetar um
feixe de particulas neutras de litio (Li®) e medir a emissdo da linha 67084,
decorrente do bombardeamento dos 4tomos Li® do feixe pelos elétrons do plasma
e pelos atomos no gas alvo que € usado para a prépria calibragfo do feixe.

Nesta dissertagdo de mestrado apresentamos a caracterizagdo e
otimizag3o de um feixe de litio (i6nico ¢ neutralizado) de 2 a 5 keV, ¢ os
resultados de sua aplicagsio no diagnéstico de um plasma de baixa temperatura.
Apresentamos medidas da densidade deste plasma wuwsado no estudo de
implantagdo i6nica tridimensional que ¢ gerado por descarga glow continuo.

A principal dificuldade de aplicag@o da técnica de feixe de particulas
neutras de litio neste tipo de experimento € a relagdo sinal/ruido quando se
detecta a linha de emissdo do feixe no plasma devido 4 sua baixa densidade. Por
1sso a otimizagdo do feixe aplicado foi fundamental para se obter uma medida
confiavé] do sinal de emissfio do feixe no plasma.




A eficiéncia da neutralizag8o do feixe, o prolongamento do tempo de vida
da fonte de litio ou da carga do neutralizador, a densidade maximizada de
corrente do feixe no ponte de medida, ou ainda a otimizag3o do sistema éptico
puderam viabilizar a aplica¢dio do diagnéstico aqui apresentado.

Palavras-chaves: Feixe de litio, diagnostico de plasma, medida de densidade

de plasma, espectroscopia por emissio de feixe




Vilela, W. A. Application of on optimized 2-5 keV lithium beam to the low
temperature plasma diagnostics - Guaratingueta, 2001. 142p. (master degree
dissertation in applied physics) - Faculdade de Engenharia, Campus de
Guaratinguets, Universidade Estadual Paulista.

Abstract

The beam emission spectroscopy based on a monoenergetic neutral
lithium beam, has been considered recently as a highly important and versatile
plasma diagnostics comparcd to other traditional mcthods as Langmuir probcs,
since it does not interfere with he plasma itself, as material probes which can
cause perturbations and inject impurities to the plasma under measurement.

This non-invasive method of plasma probing consists of injecting a beam
of neutral lithium particles (Li°) and measure the 6708° A line emission, resulting
from the excitation of Li° beam atoms by collisions with electrons from the
plasma and with target gas atoms, the last one used for beam calibration.

In this master degree dissertation, we present the characterization and
optimization of the lithium beam (ionic and neutralized) of 2 to 5 keV, and results
of its application to a low temperature plasma. We present the measurement of
the density of this glow DC discharge plasma used for tridimensional ion
implantation.

The main difficulty for applying his technique of neutral lithium beam in
such an experiment is the low signal/noise ratio for detecting the beam emission
due to the low density of the plasma.

Therefore, the use of totally optimized beam was fundamental, to reach a

trusful measurement of beam emission in the plasma.




The high efficiency of the beam neutralization, the increase of the lithium
source or neutralizer source lifetimes, the maximization of the beam current
density at the measurement point, as well as the optimization of the optical
system, made it possible the viabilization of the diagnostics by neutral lithium
beam presented here.

Key-words: Lithium beam, plasma diagnostics, plasma density measurement,

beam emission spectroscopy.




Capitulo 1

Introducao

Apresentamos neste trabalho de tese, resultados obtidos com uma das
técnicas mais modernas de diagndstico de plasma que foi desenvolvida com
sucesso no Laboratoério Associado de Plasma (LAP), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

O plasma pode ser caracterizado através de seus parametros como
densidade, temperatura eletronica e idnica, espécies de ions, etc. Muitos destes
parametros podem ser medidos através de sondas simples, dependendo das
condi¢des do plasma em observagdo, outros porém exigem a utilizagdo de
técnicas mais sofisticadas como a espectroscopia, espalhamento Thomson, etc.

Dado a grande variedade de tipos de plasmas existentes tanto na
natureza quanto no laboratdrio, sdo diversas as técnicas desenvolvidas para os
seus diagnosticos e outras ainda estdo sendo desenvolvidas em viérias partes
do mundo atualmente. Cada técnica pode apresentar vantagens e desvantagens
dependendo de que tipo de plasma ela é aplicada. Vamos mostrar nesta
dissertagdo o desenvolvimento de uma das técnicas de diagnostico que vem
sendo utilizada com grande sucesso nos paises de primeiro mundo, que € o
diagnostico de plasma por feixe de particulas neutras.

Esta técnica de diagnéstico, mesmo sendo dificil de ser aplicada,
apresenta diversas vantagens em relacdo a outras convencionais, como por
exemplo sondas de Langmuir utilizadas para medir densidade de plasma. A

principal vantagem desta técnica, € o fato de ser um método ndo invasivo de




sondagem, consequentemente sua perturba¢do no plasma € desprezivel. Além
disso, a sonda de feixe de particulas neutras ndo contamina o plasma com
impurezas; tem uma alta resolugdo tanto espacial quanto temporal; e oferece
maior seguranga por estar eletricamente isolado do plasma para certas

aplicagdes especificas.

A utilizagdo de feixe de particulas neutras para diagndstico de plasma
vem sendo desenvolvido desde a década de 60, quando pela primeira vez foi
utilizado para medir a densidade linear de plasmas. As primeiras tentativas de
diagnosticos de plasmas usando feixes de particulas neutras foram realizadas
por Eubank em 1965 e por Afrosimov em 1966, quando a densidade linear do
plasma foi determinada por este método !"®). Desde entdo esta técnica de
sondagem ativa de plasma, que € efetuada sem perturbar o plasma, tem sofrido
diversificagdo e melhoramentos quanto a tipos de feixes e detetores usados
para poder diagnosticar as varias espécies de plasmas utilizadas no estudo da
fusdo nuclear. A popularidade deste método cresceu muito nos anos recentes
devido a possibilidade de se medir pardmetros diferentes do plasma, tais
como: (1) densidade eletronica local "®; (2) densidade de ions local ['7; (3)
temperatura local de ions ', (4) energia de deriva U8, (5) velocidade

rotacional dos fons no plasma "); (6) campo magnético dentro do plasma !'*);

que permite até determinagio de valores locais de transformada rotacional ).

O conhecimento destes pardmetros é fundamental para o estudo do plasma

com o objetivo de desenvolver tecnologia em fusdo nuclear %I,

Técnicas de diagnosticos de plasma com varios tipos de feixes de
particulas t€m sido desenvolvidas para investigacdo de plasmas de alta
temperatura. Diversas fontes de feixe de particulas neutras foram
desenvolvidas apresentando vantagens e desvantagens conforme sua
aplicagdo. A densidade eletronica n,, foi por exemplo medida por feixe de L;°
de 4 keV, onde a intensidade da linha 6708A do 4tomo de litio excitada por

colisdes com elétrons do plasma foi medida com espectrometro Otico. J4 a




densidade de ions local, foi obtida medindo a atenuacdo do feixe de
hidrogénio causada pela interagdo do feixe com ions do plasma ao longo do
caminho de propagacdo do feixe neutro, através de um espectrdmetro
observando a linha 4861A. Para determinacdo da temperatura idnica do
plasma também foi utilizado o feixe de hidrogénio porém para isto utilizou-se
o perfil de linha com alargamento Doppler, obtido pela emissdo dos dtomos de
hidrogénio provenientes do plasma que resultaram da transferéncia de carga

dos ions H' do plasma com os atomos neutros do feixe.

Em particular, a espectroscopia por emissdo de feixe com base em um
feixe de litio neutralizado, monoenergético, tem-se destacado ultimamente
como uma técnica de diagndstico de alta importancia e versatilidade em
dispositivos de confinamento magnético de plasmas de alta temperatura,
exibindo uma boa resolugdo espacial e temporal nas suas medidas de perfis de
densidade de plasma de borda '*?7). Recentemente, flutuagdes de densidade e

concentragdes de impurezas naquela regido de borda no dispositivo tokamak

ASDEX-U foram também determinadas por este método ™). O sucesso

destas medidas tem sido possivel gracas a alta intensidade e a excelente Gtica
dos feixes de litio empregados naqueles experimentos e também ao
desenvolvimento recente de coédigos numéricos complexos utilizados na
chamada reconstru¢cdo de densidade, envolvendo bases de dados atémicos
bastantes elaborados.

Atualmente encontra-se em desenvolvimento no INPE um tokamak
esférico de pequena razdo de aspecto, e tal experimento encontra-se em
operacdo preliminar desde o final do ano 2000. O Experimento Tokamak
Esférico (ETE) devera dispor de sistemas de diagndstico cujos dados obtidos
deverdo ser de muita relevancia para se entender o plasma ali produzido. O
dominio da técnica de diagnoéstico por feixe de particulas neutras tem grande
importancia para o estudo de plasmas de altas temperaturas e produzido em
dispositivos de confinamento magnético, ja que este tipo de diagndstico
permite a determinacgdo de parametros fundamentais do plasma sem interferir




no mesmo. Por isso ha uma clara necessidade do projeto ETE possuir este tipo
de diagndstico para estudar por exemplo, os efeitos (ou causas) dos perfis de

densidade da borda no confinamento de plasma nesta maquina.

Neste trabalho, apresentamos um sistema de diagnéstico dtico/feixe de
particulas que utiliza atomos de litio neutro de baixa energia como sonda. Este
método ndo invasivo de sondagem de plasmas, consiste em injetar um feixe de
atomos neutros de litio no plasma e medir a emissdo da linha 6708 A
decorrente do bombardeamento dos atomos de Li’ do feixe pelos elétrons do
plasma. A intensidade desta emissdo é proporcional & densidade eletronica,

sob certas condigdes fisicas daquele plasma.

Contrastando-se com plasmas de altissimas temperaturas como o0s
obtidos em tokamaks (> 10 keV ), os plasmas frios ( < 10 eV ) utilizados na
importante 4rea de tecnologia de plasma apresentam desafios bastantes
diferentes no que concerne a medida de seus parametros. Tecnologia de
plasma é uma das linhas de pesquisas em plasma que mais vem sendo

desenvolvida nos altimos anos.

O uso deste método de diagnostico em plasma de baixas temperaturas
(plasmas tecnolégicos) € pioneira, e abre com certeza uma nova opgdo para
aplicacdo deste diagnostico. Nas pesquisas envolvendo implantagdo iOnica
por imersdo em plasma, uma das grandes dificuldades é de se estudar os
fenomenos que ocorrem nas regides proximas 4 amostra como a dindmica da
bainha de plasma. Devido as altas tensGes existentes nestas regides, torna-se
inviavel o uso de sondas, que além de perturbar o campo elétrico e o plasma,

podem danificar os equipamentos em utiliza¢o.

A aplicagio de feixe de Li’ de baixa energia (<10keV) como o

desenvolvido neste trabalho, ainda é pouco explorada para diagndstico em
dispositivos de confinamento magnético como tokamak e ndo se conhece

medidas com feixes de particulas neutras em plasmas tecnoldgicos.




O uso de feixes de baixas energias tem aplicagdo limitada em
diagnostico de plasmas de alta temperatura devido a baixa intensidade da
emissdo de luz e a sua pouca penetracdo no plasma. Porém, ele vem sendo
utilizado com sucesso na sondagem do plasma de borda ou na regido do
divertor, regides estas que tem despertado grande interesse dos pesquisadores
atualmente.

O uso de feixe de Li° com baixa energia (E < 10 keV) apresenta
vantagens tais como:

e A alta resolugdo espacial obtida com feixe de baixa energia e a

pouca penetracio permite o uso deste para detectar pequenas
estruturas em densidade nas bordas de plasmas em tokamaks e

outras maquinas de confinamento.

Simplicidade na anélise dos dados pois poucos processos atomicos

sd30 relevantes neste caso.

O sistema de geragdo do feixe é mais simples, com custos bem

mais acessiveis que aqueles necessarios para os de alta energia.
Menos problemas com alta tensdo no que se refere a fontes de
alimentagdo e isolagdes elétricas, pois utiliza tensdes bem mais
baixas do que em feixes de altas energias.

O sistema € bem compacto, comparado ao de alta energia, e nio

apresenta aquecimento elevado dos seus componentes no vacuo

A fonte de Li’ obtida a partir do B-eucryptita é bem mais limpa que

outros tipos de fontes e tem a vantagem de ser uma fonte DC de
feixe que permite medidas com instrumentacdo relativamente

simples durante todo o processo de diagnostico.




1.1 - Motivacio e organizac¢io do trabalho

Os paises do futuro sdo aqueles capazes de criar suas proprias
alternativas tecnoldgicas. Os avangos nas ultimas décadas tém exigido dos
paises em desenvolvimento um esfor¢o crescente para acompanha-los. A
velocidade com que os materiais sintéticos substituem os produtos naturais,
fazem com que aqueles que lideram a arrancada tecnoldgica se tornem lideres
no mercado mundial.

Uma das areas que vém despertando um forte interesse das industrias
de ponta nos paises mais desenvolvidos, nos ultimos anos, é o uso da
tecnologia de plasma, em particular o processo de implantagdo idnica
tridimensional na modificagdo de superficie de materiais. Trabalhos
desenvolvidos nesta area pelo grupo do LAP/INPE tém colocado o pais nesta
vanguarda do desenvolvimento tecnolégico, permitindo importantes
intercdmbios nacionais e internacionais.

A grande motivagdo para estudar o diagnéstico por feixe de litio
neutro em plasma, foi devido a possibilidade de aplica-lo em plasma
tecnoldgico e principalmente pela caréncia desta tecnologia em nosso pais.
Outro fator importante foi a possibilidade de sua imediata aplicagdo em um
dispositivo ja construido. A sélida experiéncia dos orientadores permitiu uma
visdo clara da viabilidade deste projeto e de sua contribuigio cientifica.

Do ponto de vista técnico cientifico, a Sonda de Feixe de Litio Neutro
Rapido - SFLNR € um experimento sofisticado que exigiu conhecimentos
multidisciplinares tais como: tecnologia de vacuo, instrumentagio, eletronica e
fisica.

Além da aplicagdo do feixe em diagndstico, apresentamos detalhes da
geragdo e otimizacgdo de feixes de particulas neutras. Estes conhecimentos sdo

de grande importincia e poderdo ser aplicados para produgdo de feixes de




outras substincias como: césio, talio e outros que também sdo aplicados em
diagnostico de plasma e em implantagdo idnica unidimensional.

Por se tratar de um trabalho essencialmente experimental procuramos
apresentar aqui o maximo de detalhes do experimento, permitindo que com os
dados aqui apresentados torne o experimento reprodutivo em qualquer
laboratério. A seguir apresentamos de forma resumida o trabalho técnico
cientifico que foi realizado no desenvolvimento do feixe de litio do
LAP/INPE:

No capitulo 2 desta dissertagdo fazemos uma rapida introdugéo tedrica
do principio do diagndstico por feixe de litio neutro. Apresentamos os dois
métodos para medida da densidade de plasma, sendo um para plasma de altas
densidades, como os plasmas de tokamaks, e o outro para plasma de baixas
densidades como os plasmas tecnolégicos. Também fazemos neste capitulo
uma apresentacdo resumida sobre a descarga glow que serd usada como

plasma alvo do diagnéstico.

O processo de obtengiio de ions de litio Li* e os tipos de fontes sdo

apresentadas no capitulo 3, onde discutimos as vantagens e desvantagens entre
o uso da fonte vitrea e a fonte pastosa. No Capitulo 4 € feita uma descri¢do do
equipamento experimental e da instrumentagdo utilizada. A caracterizagdo e
otimizac¢do do feixe i6nico, visando obter a maxima densidade de corrente e
minima divergéncia, e as diversas medidas da intensidade e do didmetro do
feixe i6nico obtidos a partir de fontes com fB-eucryptita pastosa e vitrea podem
ser vistas no capitulo 5. Neste capitulo incluimos a lista dos pardmetros de
operagdo do sistema para que se obtenha um feixe otimizado. A principal
finalidade desta otimizagdo foi a obten¢do da méaxima intensidade de luz
emitida pelo feixe na linha Lil 6708 A, dentro do plasma e do gés, a fim de
aplicar este feixe na determinacio da densidade de plasma.

O feixe de litio i6nico otimizado foi entdo neutralizado usando vapor
de sddio, produzido numa célula neutralizadora. O capitulo 6, é dedicado ao

estudo deste processo de neutralizagdo do feixe. A neutraliza¢do depende da




concentragcdo de sodio na célula. Por isso foram determinados os pardmetros
ideais de operagdo do neutralizador tais como temperatura da célula e desgaste
do sddio, buscando a eficiéncia maxima de neutralizagio

O capitulo 7 é dedicado a aplicagdo do feixe neutro no gas. O feixe
neutralizado e devidamente otimizado foi injetado em uma camara de gas e a
emissdo do feixe foi medida usando um espectrometro optico. O sistema de

medida da emissdo de luz devido ao feixe no gas foi otimizado e em seguida

aplicado ao sistema de Implantagdo I6nica por Imersdo em Plasma (IIIP). No

capitulo 8 mostramos a aplicagdo da SFLNR no plasma gerado no sistema
IITP, mostramos os procedimentos para fazer o diagndstico neste sistema e
alguns resultados das medidas de densidades. No capitulo 9, concluimos o
trabalho desenvolvido, onde salientamos a importancia deste e justificamos o

sucesso alcangado.




Capitulo 2

Plasma por descarga glow e o principio de diagnéstico por
feixe de litio

2.1 - Descarga elétrica - Plasma

Antes de apresentarmos o método de diagnodstico de plasma, vamos
fazer uma rapida apresentagdo do que € plasma, sua origem e
desenvolvimento. Daremos énfase a apresentagdo da descarga glow por ser
este o tipo de plasma utilizado para aplicagdo deste nosso trabalho.

O interesse pelas descargas elétricas € tdo antigo quanto a ciéncia. Na
antigiiiddade, os egipcios chegaram a elaborar explicagdes para as descargas
atmosféricas. Mas os estudos das descargas elétricas em tubos de gases
comegaram efetivamente em 1830 pelo fisico inglés Michael Faraday 27,
Hacia e Pliicker, pioneiros do estudo das descargas elétricas, demonstraram
que uma descarga elétrica entre dois eletrodos em gas raro produziam certos
tipos de raios que poderiam ser deflexionados pela agdo de campos
elétricos ®2. O trabalho de J. J. Thonson junto com outros fisicos, explicou
detalhadamente as propriedades destes raios em termos de particulas . Em
1879 Willian Crocker sugeriu que a descarga com gas constituia o quarto
estado da matéria ), Irving Langmuir, um quimico norte americano, em 1929
empregou o termo plasma pela primeira vez. Ele se referia apenas a regido da
descarga em que ocorriam oscilagdes e por ser esta regido visualmente
semelhante a uma gelatina "', O termo plasma se generalizou para todas as

descargas, porém cientificamente, o plasma € uma descarga elétrica que




obedece certos critérios. A principal caracteristica de um plasma é o seu
comportamento coletivo, ele € um conjunto de particulas carregadas e neutras
que exibe um comportamento quase neutro.

Um plasma pode em geral ser produzido por varios processos e a sua
aplicagdo € ampla, vai de estudos de estrutura da matéria e fusdo nucleares ao
uso tecnolégico para produ¢do de novos materiais ou simplesmente como
ferramenta de corte na industria.

Para aplicagdo tecnolégica, principalmente no processo de
implantagdo iénica tridimensional, os plasmas podem ser gerados através de
[19]: 2) descargas em gases precursores, como nitrogénio, argénio, diéxido de
carbono ou vapores metalicos, sendo excitada por tensdes continuas aplicadas
em eletrodos imersos no gas; b) por descargas excitadas por tensdes
alternadas, em baixa ou alta freqiiéncia, sendo kHz e MHz (RF) e
GHz (microondas) "%,

Podemos classificar as descargas elétricas em trés tipos basicamente, de

acordo com as correntes envolvidas [1!:

Descarga Townsend ou descarga escura cujas correntes envolvidas
estdo abaixo de 10° A.
Descarga glow ou descarga luminosa cujas correntes estdo entre

10° a 10" A aproximadamente.

Descarga em arco cujas correntes estio acima de 107A.

Na figura 1 temos um grafico que ilustra os diversos tipos de

descargas DC e suas respectivas correntes e tensoes.
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FIGURA 1- Caracteristicas de tensdo e corrente das descargas elétricas DC

Neste trabalho estamos interessados na descarga glow pois a técnica
de diagnostico de medida da densidade de plasma por feixe de litio neutro aqui
apresentado foi aplicado em uma maquina de implantagdo i6nica que utiliza
como fonte de ions uma descarga glow. A descarga glow para um sistema de
Implantagdo I6nica por Imersio em Plasma - IIIP é reconhecidamente
eficiente por ser uma técnica relativamente simples de produzir plasma ™ .

Para obter a descarga glow ou luminescente aplica-se uma diferenca
de potencial adequada entre dois eletrodos imersos em um gis em baixa

pressdo. A densidade dos plasmas gerados por descarga glow, em geral, é

baixa (da ordem de 10" m?®) comparada a dispositivos de fusdo
(10" - 10" m™).

Na descarga glow podemos observar varias regides distintas, com

caracteristicas proprias conforme mostrado na figura 2, das quais as principais
sdo: regido do catodo, espago escuro do catodo: o que se estende até a proxima
regido luminosa; regido de glow negativo: esta é uma regido do plasma com
densidades de elétrons e de ions variando entre 10° e 10" cm®, com

temperatura eletronica de 2 a 10 eV. Regido do anodo, o espago escuro de




Faraday e a coluna positiva também podem estar presentes numa descarga

glow.

"glow"

camadas do negativo

catodo coluna

positiva

catodo f N
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SEPRCOS de Faraday
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FIGURA 2 - Principais regides de uma descarga glow

2.2 - Método da medida de densidade do plasma por feixe

de litio

Para medir o perfil da densidade em um plasma usando feixe de
particulas neutras, conforme mencionamos na introducdo deste trabalho,
utilizamos a técnica de injegdo do feixe de litio neutro no plasma e medimos a
emissdo de luz do feixe dentro do plasma. Esta técnica de diagnostico utiliza
os fotons por excitagdo devido ao impacto dos elétrons do plasma com os
atomos de litio no feixe. A emissdo do feixe de litio neutro no gas e/ou no
plasma tem como linha mais intensa a linha de ressonancia Lil 2s-2p de
comprimento de onda 6708 A.

A comparagdo dos resultados obtidos com sondas de feixe de litio
neutro com os métodos convencionais mostra que este método € pratico para
medidas com resolugdo espacial dos pardmetros do plasma, especialmente

quando uma sonda de Langmuir ndo é a mais adequada.




Podemos determinar a densidade do plasma através da injecdo de feixe

[25,:27)

de litio neutro no plasma através de dois métodos que discutiremos a

seguir.

Para plasmas com (n,)< 4x10'” m” e T, entre 10 e 100 eV utilizamos
o método baseado na comparagdo dos fluxos de fétons na linha 6708 A
emitida pelo feixe quando injetado em um gas neutro e quando injetado no
plasma. Considerando este caso em que o plasma € de baixa densidade,
podemos desprezar a atenuagdo do feixe dentro do plasma, e o fluxo de fétons
resultante da excitagio do feixe de Li’ pelo impacto com os elétrons do plasma

€ dado por :

N, =KnnQ,

n, - Densidade de elétrons

n, - Densidade do feixe de atomos
0, - Secdo de choque de excitagdo efetiva

K, - Constante de proporcionalidade, que depende da

1

geometria Optica e do fator de sensibilidade do detetor

A emissdo do foton no gas pode ser determinada por:

n, - Densidade do gas

n, - Densidade do feixe de 4tomos




Q, - Secdo de choque de colisdes de dtomos do feixe com
atomos do gas.
K, =K, - Considerando as mesmas condi¢oes de medidas

anteriores

Entdo a densidade do plasma pode ser escrita como:
n, (?’ ) = N 2.3)

Desta forma, a densidade eletronica do plasma pode ser obtida
diretamente, sem a necessidade de calibragdo absoluta do detetor e do
espectrometro, desde que se conhegam dados da se¢do de choque envolvidos,
e se a densidade do gés n, e a razio N,,/N,, sio medidas *>'*],

Um segundo método, usado para plasmas com 9x10" <(n,)<10” m”
e T, <100 eV, é baseado no método da reconstrugdo da densidade usando o
perfil de fluxo total de fotons ?7), Neste caso a densidade de plasma ¢ obtida

por:

v

a

N, (7)

n,(r) = (

O'emv>6f J‘(Z::"')r N, () 2.4)

(

v)ef

onde:

v, = velocidade do feixe de Li’

N,,(r) =fluxo de fotons




<G"-‘=v)r =Secdo de choque total da ionizagéo e de troca de cargas

dos atomos do feixe.

(0mV),, =Coeficiente da taxa de emissao efetiva

Este método deve ser utilizado quando a atenuagdo do feixe ¢
predominante, como ocorre em plasmas de alta densidade. O estudo de plasma
de borda obtido em dispositivos de fusdo tem sido sondado por feixe de litio
neutro com sucesso e através do método da reconstru¢do de densidade, os
perfis de plasma na borda determinados com alta precisdo espacial e
temporal "®],

Para o presente trabalho necessitamos somente do primeiro método de
determinagdo da densidade pois o plasma usado como alvo € de baixa
densidade (da ordem de 10'® m™) e portanto a atenuagio do feixe pelo plasma

€ baixa.




Capitulo 3

Obtencdo de ions de litio - Li"

O litio (Li) foi descoberto por Arfvedson e Davy em 1817 2] Eleé o
terceiro elemento da Tabela Periédica e o primeiro do grupo I (metais
alcalinos). Tem nimero atémico 3, massa atdmica 6,939 g/mol e o raio i6nico
do Li" é de 0,60A e é o mais leve de todos os metais. O litio é encontrado na
natureza abundantemente em pegmatitos e em salmouras naturais.

Os ions de litio Li" utilizados na SFLNR sio obtidos a partir da
emissdo termidnica do composto cerdmico denominado B-eucryptita. Este
composto é um aluminio silicato alcalino de estrutura semelhante a do quartzo
e que emite altos fluxos de ions alcalinos quando aquecido. Sua composigdo

basica é:

X50.A1,05.2Si10,

Onde: o X pode ser qualquer um dos elementos quimicos alcalinos
como: Li, Na. K. Rb ou Cs 2.
O PB-eucryptita de litio é obtido através da sinterizagdo por

aquecimento do carbonato de litio, didxido de silicio e 6xido de aluminio {221;

Li,CO; + 2Si0, + ALO; =™ Li,0.A1,0.28i0, + CO,T




A energia necessaria para extrair os ions de litio Li" do B-eucryptita é
relativamente baixa, a sua energia de primeira ionizagdo é de 2 a 3 eV.
Portanto o composto emite ions de litio muito facilmente. A estrutura deste
composto possui enormes poros onde estdo alojados os ions de litio. Estes ions
sdo relativamente livres para migrarem dentro da rede cristalina, e devido ao
potencial eletrolitico eles tendem a migrar para a superficie do composto onde
sdo emitidos facilmente quando o composto € aquecido.

A utilizagdo do P-eucryptita de litio em pesquisas cientificas

[25]

comegaram no inicio do século, Ballo e Ditler ' realizaram diversos estudos

com este composto. Em 1936 Blewett e James * fizeram as primeiras

pesquisas de emissdo termidnica de Li’, com B-eucryptita i temperatura de
1136°C.

As pesquisas com B-eucryptita ganharam forte impulso a partir da
década de 60 com a utilizagdo de feixes de ions em diagnosticos de plasmas,
conversores de energia termidnica, propulsdo espacial, neutraliza¢do de carga
espacial em feixe de elétrons e mais recentemente em colisdes atomicas. Em
1961 Allison e Kamegai obtiveram correntes de Li" de 100 pA por 100 horas
utilizando como fonte um filamento pintado com B-eucryptita e acetato de
anila. Em 1962 Johnson obteve densidades de correntes de ions de até 1,5
mA/cm’ a 1350° C utilizando fontes de ionizag¢io de superficie semelhante as
utilizadas por Blewett e James. Heinz e Reover(1968) comegaram a usar uma
fonte semelhante as utilizadas neste trabalho e obtiveram correntes de 40 pA a
1200°C. Em 1996 M. Ueda et al realizou medidas utilizando fontes de
B-eucryptita de litio na forma vitrea e obteve correntes dez vezes maiores que
as obtidas até entdo com fontes pastosas 2.

Sédo diversos os tipos de estruturas para extragdo termionica de ions de

litio do B-eucryptita. Existem fontes constituidas basicamente de um filamento

pintado com PB-eucryptita e acetato de amila, um outro tipo de fonte com




sistema de aquecimento indireto € constituido por uma pequena placa de
tungsténio poroso contendo B-eucryptita.

No nosso trabalho utilizamos dois tipos de fontes: fontes com
B-eucryptita pastoso e fontes com B-eucryptita vitrificado dentro de um
cadinho comercial (Spectra Mat).

3.1 - Fontes com B-eucryptita pastoso

A fonte com B-eucryptita pastoso € o sistema mais simples e também
o mais utilizado até o momento. A partir de um cadinho produzido
comercialmente que pode ser de diversos tamanhos, € colocada uma certa
quantidade da pasta de p-eucryptita. Esta pasta € obtida através do
B-eucryptita em pé misturado com acetato de amila que serve como fixador, e
ela deve ter a consisténcia ideal para aderir ao cadinho.

Este tipo de fonte € o que vem sendo utilizado pelos pesquisadores do
National Institute for Fusion Science -NIFS (Japdo). Embora este tipo de fonte
seja muito simples de se obter ele apresenta alguns inconvenientes, o
B-eucryptita na forma pastosa apresenta um ponto de fusdo relativamente
baixo (1300°C) proximo da temperatura ideal de extragdo de ions, o que exige
um controle maior em relagdo a temperatura de operagdo, sendo o material se
funde e escorre do cadinho se 0 mesmo estiver operando na horizontal. Outro
inconveniente do uso da fonte pastosa € que apds aquecido pela primeira vez,
o acetato de amila evapora ficando o B-eucryptita aglutinado dentro do
cadinho formando uma estrutura fragil que se submetida a choque mecénico se

desfaz perdendo-se a fonte.




3.2 - Fontes com B-eucryptita vitrea

As fontes que utilizam B-eucryptita vitrificado foram recentemente
desenvolvidas. Este tipo de fonte tem mostrado ser mais pratica e eficiente do
que as fontes que utilizam B-eucryptita na forma de pasta. Entre as vantagens
deste tipo de fonte podemos citar: i) a corrente de ions extraida chega a ser dez
vezes maior que as obtidas em fontes pastosas operando nas mesmas
condigdes; 1i) por fornecer uma corrente bem mais alta pode-se trabalhar em
temperatura de extra¢do de ions ligeiramente mais baixas, 0 que evita o risco
da fusdo do material e consequentemente a perda da fonte. iii) a estrutura do
B-eucryptita vitreo € muito mais resistente ao impacto mecanico do que a fonte
pastosa, ele adere fortemente ao cadinho, permitindo trabalhar com a fonte em
diversas posi¢des e em situagdes de vibragdo mecanica, sem o risco da perda
da fonte.

Comparagdes entre a fonte com B-eucryptita vitrea e pastosa podem
ser observadas na figura 3 e 4. Na figura 3 temos o grafico da densidade de
corrente de ions extraida em fun¢@o da tensdo de aceleragdo do feixe para
diferentes temperaturas do cadinho, onde podemos notar que a fonte com
B-eucryptita vitrea apresenta uma corrente de ions bem maior. Na figura 4
temos o grafico do decaimento da corrente de ions extraida ao longo do tempo,
onde podemos observar que a fonte com B-eucryptita vitrea possui uma vida

util bem maior.
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FIGURA 4 - Tempo de vida util entre fontes com B-eucryptita vitrea e pastosa
para 1150° C.

O inconveniente da fonte vitrea esta na sua obtengdo. Para se obter

uma fonte vitrea utilizamos um cadinho onde colocamos a pasta de




B-eucryptita obtida com acetato de amila como no processo anterior, e
aquecemos o cadinho até o ponto de fusdo da pasta ~1300°C. Para fundir a
pasta utilizamos duas técnicas: a primeira consiste em colocar o cadinho com a
pasta em uma cidmara de vacuo na posi¢do vertical para que ao fundir o
material, ele ndo escorra para fora do cadinho. Procede-se o aquecimento do
cadinho alimentando seu filamento. E importante que o aquecimento seja lento
e progressivo para que haja uma fusdo homogénea do material, evitando desta
forma o surgimento de bolhas e consequentemente o transbordamento do
material. Esta técnica de obtencdo de fonte vitrea apresenta o inconveniente de
necessitar de um sistema constituido por uma cidmara de vacuo, circuito de
alimentagdo do cadinho e sistema para monitorar a temperatura, dedicados
exclusivamente a esta atividade. Outro fator desfavoravel a esta técnica € a
necessidade de submeter o filamento do cadinho a correntes acima da normal,

podendo ocorrer um desgaste excessivo e o risco de ruptura do filamento.

A segunda técnica para fusdo do B-eucryptita evita os inconvenientes

anteriores. Ela consiste no aquecimento indireto do cadinho. Para isso

utilizamos um feixe de elétrons incidindo sobre o cadinho com o B-eucryptita.
Para aplicarmos o feixe de elétrons na fusdo do B-eucryptita utilizamos um
equipamento para depdsito de filmes finos do Laboratério de Materiais do
INPE. Este equipamento ¢ uma fonte de feixe de elétrons produzido
comercialmente pela Edwards High Vacuum International, modelo 306-EB3.
Na figura 5 temos um esquema deste equipamento. Basicamente temos uma
camara de alto vacuo e uma fonte que gera um feixe de elétrons. O feixe de
elétrons € produzido em um diodo através de um filamento de tungsténio que
emite elétrons de forma espontdnea e aleatéria quando aquecido. Os elétrons
sdo extraidos do diodo através de um furo no anodo que é polarizado
negativamente em relagéo ao filamento, produzindo assim um feixe. Este feixe
¢ entdo deflexionado em 207° por campos magnéticos criados por imas

permanentes, indo colidir com a amostra do material dentro de um cadinho

especial [,




Para produzir a fonte vitrea colocamos o nosso cadinho com a pasta de
de B-eucryptita dentro do cadinho especial do equipamento, e entdo feito um
vacuo na camara da ordem de 2 a 3 x 10”° mbar e em seguida acionamos o
feixe de elétrons numa corrente de ~20 mA. A fusdo do B-eucryptita é obtida
em alguns minutos mas como o material sofre uma redugo no seu volume ao
fundir-se é necessario o preenchimento do cadinho com mais pasta de
B-eucryptita. O processo € repetido varias vezes até preencher completamente
o cadinho.

Este processo de producdo de fonte vitrea é muito simples e rapido
podendo-se preparar uma fonte desta sem muita dificuldade e em menos de 60

minutos.
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FIGURA 5 - Desenho esquemiatico da fonte de feixe de elétrons
1 - cadinho, 2 - abertura na blindagem, 3 - feixe de elétrons, 4-abertura na
blindagem, 5 -anodo, 6 -estrutura de emissdo, 7 - filamento, 8 - imds

permanentes.




Capitulo 4

Equipamentos utilizados e arranjo experimental

4.1 - Arranjo experimental para diagnéstico de plasma com

feixe de litio neutro

O diagrama em bloco do diagndstico do plasma IITP usando Sonda de
Feixe de Litio Neutro Répido (SFLNR) é mostrado esquematicamente na
figura 6. O sistema experimental € constituido por duas cdmaras de vacuo
independentes porém interligadas entre si. As cdmaras do SFLN e do IIIP sdo
de geometria cilindricas, confeccionadas em aco inoxidéavel, e evacuadas por
um conjunto de bombas difusoras e mecanicas.

Na camara do SFLNR estio instalados o sistema de geracdo, extragao,
aceleragdo e focalizagdo do feixe e também uma cdmara interna responsavel
pela neutralizagdo do feixe. A seguir apresentamos de maneira mais detalhada
os componentes que constituem em cada parte do sistema SFLNR.

Na figura 7, temos uma foto da SFLNR instalado no LAP/INPE, que
foi usada neste trabalho para diagnéstico do plasma IIIP. Nela podemos
observar a cdmara de vacuo onde estdo instalados o canhio de ions e a camara

do neutralizador.
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FIGURA 6 - Diagrama em bloco do sistema de diagnéstico aplicado

no experimento IIIP




4.2 - Sistema de vacuo

A Sonda de Feixe de Litio Neutro Rapido (SFLNR) necessita para sua

operacionalidade um sistema de vacuo que permita obter na cdmara onde esta

a fonte emissiva de ions Li" uma pressdo inferior a 10~ mbar. Pressoes

superiores a estas torna o sistema vulneravel a falhas devido ao surgimento de
descargas elétricas nas regides de alta tensdo presentes nas lentes de
aceleragdo do feixe. Eles também podem causar a ruptura do filamento de
aquecimento do cadinho emissor de ions, além da atenuagdo do feixe devido a
interagdes com as particulas atmosféricas. Outro fator importante que exige
um sistema de vacuo de boa qualidade est4 no fato de que a camara do SFLNR
pode ser interligada com outros sistemas, onde sdo feitos os diagnésticos do
plasma, como no experimento IIIP, tokamaks, etc., € ndo se pode injetar
impurezas ou deteriorar o vacuo destes outros sistemas.

Para este trabalho, procuramos obter um sistema de vacuo compativel
com as necessidades do SFLNR e com o sistema de implantagdo ionica — IIIP
onde € aplicado o feixe e também que fosse de acordo com as disponibilidades
de recursos financeiros do projeto.

O equipamento utilizado para fazer vacuo no nosso sistema € bastante
familiar nos laboratérios de plasmas em geral e € constituido basicamente por
uma bomba mecénica, uma bomba difusora, sensores de pressdo, instrumentos
para leituras de pressdo, e dispositivos de acionamento das bombas. Na
figura 8 podemos observar o circuito esquematico do sistema de vacuo da
SFLNR.
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FIGURA 8 - Circuito do sistema de vacuo da SFLNR

Com uma bomba mecéanica obtemos o pré-vicuo (~10%Torr) em
seguida utilizamos uma pequena bomba difusora para obtermos pressdes
inferiores a 10 mbar.

O circuito das bombas (difusora e mecanica) estd acoplado
diretamente a camara do feixe através de uma valvula tipo borboleta, com
acionamento manual ( V). Através desta valvula é possivel isolar a camara de
véacuo do SFLNR do circuito das bombas.

A bomba mecénica encontra-se conectada na saida da bomba difusora
e através de uma derivagdo no circuito ela estad também acoplada na cadmara do
feixe. Um conjunto constituido de duas véalvulas pneumaticas (V, e V3) de
acionamento elétrico permite que a bomba mecénica alterne o bombeamento
entre a camara do feixe e a saida da bomba difusora de acordo com o interesse
do operador.

Antes de ligar o feixe de ions é necessario aguardar algumas horas

para que a pressdo na camara do feixe atinja valores abaixo de 10 mbar. O

tempo gasto para atingir a pressdo ideal de operacdo do feixe dependera das
condi¢des de limpeza da camara. Em geral para o sistema em regime normal

de trabalho obtém-se 107 mbar em trés horas de bombeamento.




Para monitorar a pressdo inicialmente foram instalados sensores de
pressdo sendo um do tipo pirani e um penning, instalados na regido onde se
encontra a fonte emissora de ions. Durante o decorrer das fases do
experimento outros sensores de pressdo foram instalados de acordo com a
necessidade das experiéncias em desenvolvimento.

O sistema IIIP possui um sistema de vacuo semelhante ao utilizado no
SFLNR e totalmente independente deste.

Na figura 9 apresentamos o circuito elétrico de acionamento das
bombas de vacuo do SFLNR. Este circuito tem como principal caracteristica
proteger o sistema no caso de falta de energia elétrica. No caso de interrupgio
de energia elétrica, o sistema desarma e as bombas sdo desligadas e s6 poderdo
ser religadas apds acionarmos o botdo de restauragdo (resef), evitando assim

que as bombas operem em condig¢des ndo adequadas.

|
FIGURA 9 - Circuito elétrico do controle do sistema de vacuo
na SFLNR

Como a qualidade do vacuo implica diretamente na eficiéncia do

sistema de geracdio do feixe e consequentemente na confiabilidade do

diagnéstico, procuramos otimizar o sistema de vacuo. Para isso foram

realizados varios testes e medidas de pressdo em diversos pontos do sistema.




O conjunto de bombas foram acoplados no centro da cdmara da SFLNR entre
o canhdo de ions e o neutralizador. Isto é fundamental para que o vapor de
sodio usado na neutralizagdo ndo va depositar na fonte de ions. Outro fator
importante € que haja um gradiente entre a cimara do SFLNR e o sistema IIIP
ou outro em que a sonda de feixe esteja acoplada para que o s6dio ndo migre
para este outro sistema.

Para garantir protecdo ao operador e a instrumenta¢do da SFLNR, as

camaras e as bombas sao aterradas.

4.3 - Descriciio da fonte emissora de Li’

Os ions de litio sdo extraidos a partir da emissdo termidnica do
composto B-eucryptita. A emissdo de ions s6 ocorre quando aquecemos este
composto a temperaturas superiores a 850°C. Para aquecermos o B-eucryptita
utilizamos um pequeno cadinho que possui um filamento interno responsavel
pelo aquecimento. Os cadinhos utilizados neste trabalho foram produzidos
pela industria norte americana Spectra Mat.

O cadinho é constituido por um cilindro de 6,5 mm de didmetro por
10 mm de comprimento confeccionado em tantalo com uma camada fina mais
interna de molibdénio. Uma das extremidades apresenta uma cavidade
também cilindrica de 4 mm de didmetro por aproximadamente 2 mm de
profundidade, sendo que nesta regido € colocado o material que emitird os
ions. Internamente ao cilindro temos um filamento de tungsténio imerso em
material cerdmico. Na figura 10 temos um desenho esquematico do cadinho
que foi utilizado neste trabalho e na figura 11 uma foto onde o B-eucryptita se

encontra na forma vitrea.
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FIGURA 10 - Desenho esquematico do cadinho

FIGURA 11 - Foto do cadinho sobre um suporte

A instalagio do cadinho no canhio de extragdo de ions que sera

descrito em 2.3 ¢ delicada e exige muita habilidade do montador. Ele é
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instalado dentro do canhdo numa regido central de dificil acesso, a sua
sustentagdo € feita através de trés finas hastes de rénio, de tal forma que todo o
corpo do cadinho fica isolado termicamente do restante do canhdo, diminuindo
assim a perda de calor por condugdo. Estas hastes de sustentagdo sdo frageis e
quebradicas, principalmente depois de ter sido submetidas a temperaturas altas
o que exige um cuidado todo especial na remogdo e reinstalagdo do cadinho.

Técnicas que visem a diminuir a necessidade da remogéo do cadinho,
como a vitrificagdo do material emissivo tém sido muito importante pois evita
a perda da fonte devido a danos mecanicos como a quebra das hastes de
sustentacdo do cadinho.

A alimentagdo do filamento é feita por uma fonte AC que ¢é
constituida por apenas um variac e um transformador de isolagdo para alta
tensdo. Como um dos terminais do filamento esta ligado junto a carcaga do
cadinho e ambos estdo no potencial Vgyn, conforme veremos mais a frente, foi
necessario isolar a fonte em relagdo ao filamento através de um transformador
especial 1:1 para alta tensdo. Na figura 12 temos o esquema elétrico da fonte

de alimentag¢do do cadinho.
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FIGURA 12 - Circuito elétrico da fonte de alimenta¢do do cadinho

A resisténcia do filamento medida a frio é de aproximadamente 0,8 Q

e durante o aquecimento naturalmente esta resisténcia aumenta. Na figura 13

temos a curva que nos mostra a variagdo da corrente do filamento em fungio




da tensdo nele aplicada, a partir desta curva podemos determinar a resisténcia

e a poténcia dissipada pelo cadinho.
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FIGURA 13 - Curva caracteristica do filamento do cadinho

Por ser a resisténcia a frio muito baixa e para evitar danos ao
filamento e fonte de alimentagdo, a corrente € aplicada ao filamento
gradativamente. Na figura 14 temos um grafico da rampa de aquecimento do
cadinho onde podemos ver a variacdo da tensdo de alimentagdo aplicada ao
cadinho em fun¢do do tempo. A alimentacdo do cadinho é feito manualmente
variando a tensdo segundo a rampa da figura 14 através do variac e
monitorando-a no voltimetro. O cadinho pode suportar no méaximo 50W,

acima desta poténcia corre-se o risco do filamento de aquecimento romper-se.
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FIGURA 14 - Rampa de aquecimento do cadinho

Na figura 15 temos o gréfico da variac#o da temperatura do cadinho
em relagdo a poténcia aplicada ao filamento. Para fazermos a medida da

temperatura utilizamos um pirdmetro 6ptico. Com este instrumento s6 foi
possivel a leitura acima da temperatura 500°C, a partir da qual o material do
cadinho comegou a emitir luz no visivel.
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FIGURA 15 - Grafico da poténcia x temperatura do cadinho

4.4 - Canhiio de ions

Denominamos de canhfio de ions o conjunto de lentes que podem ser
eletrostiticas ou magnéticas que tem como fung¢do realizar a extragdo,
aceleragdo e focalizagdo do feixe de ions ™),

Existem diversos tipos de lentes e geometria de canhdes. No nosso
experimento utilizamos um canhdio j&@ existente ¢ devidamente testado. O
conjunto de lentes é do tipo usando em “Nagoya Lithium beam” e ja tem sido
utilizado com sucesso desde o inicio dos anos 80 pelos doutores Iguchi,
Kadota, Ozaki e Fujita 3?7, O esquema do canho estd mostrado na
figura 16.

Este canh#io € constituido por trés lentes eletrostiticas de imersdo de
formato cilindrico com mesmo didmetro, através das quais passa o feixe de
ions. Estas lentes podem ser operadas com tensdes diferentes, ou em certos
casos, as duas lentes das extremidades podem estar no mesmo potencial,




enquanto a lente do meio recebe um potencial diferente. Nesta configuragao,
dizemos que as lentes estio operando no modo Einzel '),

O feixe de ions ao passar por estas lentes sofrem a agdo dos campos
elétricos e pode ser acelerado, convergir ou divergir de acordo com a
intensidade destes campos.

A extracdo dos ions em um diodo obedece basicamente a lei de
Child-Langmuir para diodos planos. Para remover os ions da regido entre
anodo e catodo do diodo é necessario que o catodo seja transparente. Na
pratica para extrair o feixe de ions faz-se um furo na regido central do catodo
por onde os ions sairdo. Este furo distorce as equipotenciais e diminui a
intensidade da corrente de ions. Em 1940 J. R. Pierce desenvolveu um canhdo
de elétrons de alta pervedncia incluindo o efeito de carga espacial no qual
possibilitava que o feixe mantivesse o didmetro constante e passasse todo pelo
furo do 4nodo *). Na figura 16 temos um desenho que nos permite observar a

geometria do canhdo desenvolvido J. R. Pierce que possibilita o feixe manter o

didmetro constante, até passar pelo orificio do extrator ).

ApOs passar pelo furo, o feixe tende naturalmente a se divergir, para
manté-lo com o menor didmetro possivel, constante e alinhado ao longo de sua
trajetoria, o feixe € imerso em um conjunto de lentes eletrostiticas cilindricas
sob uma determinada configuragdo de potencial.

A estrutura do nosso sistema de extragdo e aceleragdo de feixe utiliza
um canhdo de ions com geometria do tipo planar Pierce e trés lentes
eletrostaticas cilindricas operando no modo Einzel. Cada uma das lentes tem o
didgmetro de 56 mm "'*°) As lentes das extremidades possuem 60 mm de

comprimento, enquanto a lente do centro tem o comprimento de 50 mm.




Feixe de
10ns

Canhido de

1018

FIGURA 16 Geometria do canhdo Pierce

O orificio de extra¢do de ions no catodo tem um didmetro de 6 mm e

a estrutura que sustenta as lentes e a fonte de ions € fixa numa flange com os

terminais de ligacdo passando-a. Na figura 17 temos um desenho completo do

canhdo utilizado no nosso experimento e na figura 18 temos uma foto do

mesmo.
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FIGURA 18 - Foto do conjunto canh#o de ions de litio
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4.5 - Neutralizador

O neutralizador é também um dos componentes mais importantes do
experimento SFLNR, conforme veremos mais detalhadamente no capitulo
relacionado com o processo de neutralizagdo. Ele € responsavel pela
neutralidade do feixe de litio. A eficiéncia da neutralizagdo implica
diretamente na qualidade do feixe.

O neutralizador aqui apresentado foi desenvolvido para utilizar
substancias sélidas que sdo vaporizadas e seu vapor usado no processo de
neutralizagdo. Na figura 19 temos um desenho esquematico do nosso
neutralizador. Ele € constituido basicamente por uma célula onde a substancia
neutralizadora € fundida e por uma regido (camara) por onde o feixe ao passar
colide com o vapor desta substincia sendo entdo neutralizado.

A célula onde a substincia é fundida é um receptaculo de forma
cilindrica de 10 cm de didmetro por 3 cm de altura. Este receptaculo é envolto
por uma resisténcia blindada responsavel pelo aquecimento. O vapor da

substéncia fica aprisionado neste reservatorio que € fechado hermeticamente

por uma valvula pneumadtica de acionamento elétrico, cuja pressdo de

operagdo € de 3 barr.

Ao ser acionada, a valvula pneumatica, apés a substincia estar
devidamente fundida, abre liberando o vapor dentro da camara de
neutraliza¢do, que é basicamente um tubo em ago indx cilindrico de 12 cm de
comprimento e 2 cm de didmetro por onde o feixe i6nico passa e sofre a
neutralizag3o.

Para evitar que o vapor venha a se esfriar e vd depositar nas paredes
do tubo de neutraliza¢do prejudicando a passagem do feixe e diminuindo a
eficiéncia de neutralizagdo, o tubo é também aquecido por uma outra
resisténcia blindada que o envolve externamente, semelhantemente ao

reservatorio.




Para alimentac@o das resisténcias de aquecimento s3o utilizadas duas

fontes de tensdo ajustaveis, sendo uma para resisténcia que envolve o

reservatorio e gera o vapor de sodio e a outra para a resisténcia que mantém

camara de neutralizagdo aquecida. Com isso podemos controlar melhor o
aquecimento em cada regido. Para monitorar a temperatura no neutralizador
foram utilizados dois termopares, sendo um instalado junto ao reservatdrio e o
outro no tubo de neutralizagdo. O neutralizador usado no nosso sistema de
neutralizagdo € todo confeccionado em ago inoxidavel e a véalvula seladora é
de metal macio (latdo) para garantir uma perfeita vedagdo do reservatorio de

sodio.
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FIGURA 19 - Neutralizador de ions utilizado na SFLNR




4.6 - Instrumentacio utilizada

Descreveremos nesta secdo de forma rapida a instrumentacio utilizada
neste trabalho e daremos um destaque maior ao espectrdmetro Optico por ser
um instrumento mais sofisticado e cuja operagdo exige conhecimentos
técnicos especificos. Toda a instrumentagdo utilizada estava disponivel no

laboratério no periodo de desenvolvimento deste trabalho.

4.6.1 - Voltimetros e amperimetros

Para monitorar as diversas tensdes e correntes utilizamos multimetros
das marcas Fluke modelo 75 e Wavetek modelo 15XL. Estes instrumentos

foram aplicados em:

a) Fonte de alimentacio do cadinho: nesta fonte foram monitoradas
a tensdo e a corrente. Embora esta fonte fosse de no maximo 20V, a tensdo e a
corrente foram monitoradas junto aos terminais do cadinho que se
encontravam no potencial de V,.j, ou seja com tensdes acima de 3kV. Foi
entdo necessario isolar os instrumentos desta fonte através de uma placa de
acrilico por causa da alta tensdo e para que ndo pudessem ser acidentalmente

tocados.

b) Fontes das lentes do canhdo: As fontes que alimentaram as lentes
do canhdo e do sistema de extragdo e focalizagdo do feixe possuiam
voltimetros e amperimetros internos. Para alimentagdo da tensdo de aceleragdo
do canhido de ions (V) foi utilizada uma fonte da marca Bertan modelo 215
com capacidade de 3000V/5 mA, para alimentagdo da lente-1 (V;) utilizou-se
uma fonte da Tectrol modelo TCA 3000-0,05 e para alimentagdo da lente-2
(V) utilizou uma fonte de marca Spellman modelo SL 150. Os instrumentos

para monitorar as tensdes e as correntes destas fontes ndo eram de precisdo,




por isso foi feito uma calibragdo utilizando voltimetros de melhor precisdo e
gerado uma tabela, que foi utilizada para ajustar os valores de operagdo do

sistema.

¢) Fontes do neutralizador: No neutralizador foram usadas duas
fontes de alimentagdo da Tectrol modelo TCA 120-2. Estas fontes possuem
voltimetros e amperimetros de boa precisdo e as tensdes e correntes foram

monitoradas através deles.

d) Sistema IIIP: No sistema IIIP a tensdo de alimentagdo dos
eletrodos do sistema de geragdo da descarga glow foi monitorado utilizando
um multimetro Wavetek acoplado a uma ponta de prova especial para alta

tens3o.

4.6.2 - Medidores de pressio

Para monitorar o sistema de vacuo e a inje¢do de gas foram instalados
na cimara de vicuo sensores de pressio da marca Edwards do tipo pirani
modelo PRM10, pening modelo CP25 e um Ion Gauge e para leitura destes
sensores foram utilizados controladores também da Edwards High Vacuun

modelo 1105.

4.6.3 - Sensores de temperatura

Para medirmos a temperatura da fonte emissiva de ions utilizamos um
pirdmetro Optico portatil produzido pela Raytek modelo 2MSCB, que mede
temperaturas utilizando detetor de infravermelho.

Para monitorarmos a temperatura no neutralizador foram instalados
dois sensores de temperatura em duas posi¢Oes diferentes no neutralizador. O

termopar 1 foi instalado na parede externa ao tubo de neutralizagdo e o




termopar 2 junto ao reservatorio de sodio. Estes sensores sdo termopares do
tipo k feitos de niquel e cromo (chromel).

Para a determinagdo da temperatura medimos as tensdes nos terminais
de saida de cada sensor com um multimetro Wavetek modelo 15XL na escala
de milivolts e com auxilio de uma tabela de conversdo da Omega Engineering
Inc., fabricante de termopares, tinhamos o valor da temperatura em graus
Celsius.

Para calibrar 0 nosso sistema de medida de temperatura utilizamos
uma ponta especial devidamente calibrada acoplada ao termometro digital.
Retiramos o neutralizador da camara de vacuo e instalamos o termdmetro
proximo ao termopar a ser calibrado, e na bancada do laboratério ligamos o
sistema de aquecimento do neutralizador. Nas figura 20 e 21 temos as curvas
de calibragdo dos termopares em relagdo ao termometro. A comparagido dos
dados entre o termOmetro calibrado e os termopares instalados no
neutralizador resulta numa diferenca de temperatura constante de cerca de
10% em relagdo ao valor tabelado, sendo que o termopar registrou sempre

uma temperatura mais baixa que o termometro. Esta diferenga entre os dois

instrumento se deve ao fato da fiagdo do termopar nio ser compensada.
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FIGURA 20 - Curva de calibragio do termopar 1
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FIGURA 21- Curva de calibragido do termopar 2

4.6.4 - Eletrometro

O eletrometro € um instrumento de alta precisdo que permite medir
correntes continuas muito baixas. Com ele é possivel medir correntes de mA
até correntes da ordem de 10™"?A. Ele foi largamente utilizado neste trabalho
na medida da corrente do feixe e na medida da intensidade de luz emitida pela
colisdo do feixe no gas neutro e no plasma. Para medir a corrente de ions do
feixe ele foi acoplado ao detetor de elétrons secundario SED e para medir a
intensidade de luz, ele foi acoplado a saida da fotomultiplicadora.

O eletrometro utilizado foi o modelo 64274A de fabricagdo norte
americana, produzido pela Keithley Intruments.

4.6.5 - Espectrometro

Um dos instrumentos mais importantes no diagndstico por feixe de
litio € o espectrometro éptico.
Este instrumento tem a capacidade de separar uma pequena faixa de

comprimento de onda de uma luz emitida por alguma fonte. Ele consiste




basicamente de uma rede de difrag@o, espelhos ou lentes para focalizagdo e

fendas de entradas e saida de luz para separar parte do espectro desejado .
Neste trabalho utilizamos um espectrometro da Jobim Yvon modelo

HR640S, com montagem do tipo Czerny-Turner cujas principais

caracteristicas sio:

Distancia focal ..........cccevveeeennnnnn... 640 mm

Rede de difragdo ............cccuee...e... 110x110 mm plana com
1200 linhas /mm

Faixa de trabalho...........cc........... zero a 15000A

DiSpersdo. ..........ccceeeevvevreesseeennn. 12A/mm em 500 nm

Precisdo de leitura ...................... +0,5A parazeroa
15000 A

Para sinal de luz muito fraco é comum acoplar ao espectrometro uma
fotomultiplicadora. Este dispositivo é capaz de converter um sinal de luz
formado por apenas algumas centenas de f6tons em um sinal elétrico com
amplitude capaz de ser medido ).

A fotomultiplicadora é uma valvula a vacuo formada por um conjunto
de secdes que permite dar ao sinal elétrico gerado pela luz um ganho
proporcional ao nimero de estigios. Inicialmente a luz incide em um
fotocatodo que ao receber a energia radiante produz fotoelétrons os quais sio

acelerados e guiados por lentes eletrostaticas até o primeiro eletrodo (dinodo)




e para os eletrodos seguintes passando por diversos estigios até atingir um

anodo por onde o sinal € retirado. Ao incidir em cada eletrodo, os elétrons

incidentes produzem elétrons secundirios que também s3o acelerados

aumentado a corrente, produzindo assim um ganho no sinal. Em cada dinodo a

razao entre o numero de fotoelétrons e o numero de fotons incidente é

conhecido como eficiéncia quantica (n) da fotomultiplicadora.

Acoplado ao espectrometro foi utilizado uma fotomultiplicadora de

fabricagdo japonesa, marca Hamamatsu e modelo R1246x cujas principais

caracteristicas sio:

Fotocatodo tipo bi-alcalino
diametro do catodo

Numero de estagios

Eficiéncia quantica (1)

Material dos dinodos

Tempo de subida para 2500V 1,6 ns

Faixa de trabalho 300 ~ 650 nm

Resposta maximaema ............ ~ 420*30nm

vidro borossilicato / Plano

concava
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4.7 - Sistema IIIP

O sistema de Implantagdo I6nica por Imersdo em Plasma (IIIP)
construido no LAP/INPE, foi utilizado como plasma alvo para aplicagdo do
sistema de diagnostico por espectroscopia com feixe de litio. O sistema IIIP
foi desenvolvido para pesquisa de modificagdes de superficies de materiais
utilizando plasma como fonte de ions. A eficiéncia do processo de
implantagdo ionica depende das propriedades intrinsecas do plasma produzido,
e o diagndstico com o feixe de litio permitira no futuro caracterizar o plasma
com precisdo necessaria ao tratamento adequado das superficies de materiais
em estudo.

O sistema IIIP desenvolvido no LAP/INPE ¢é constituido basicamente
por uma camara de vacuo de geometria cilindrica de 27 cm didmetro e 40 cm
de comprimento confeccionada em ago inoxidavel, onde é produzido plasma
por descarga glow, um gerador de pulsos de alta tensdo e um sistema de
injegdo de gas. Dentro da cdmara temos um suporte onde sdo fixadas as
amostras ou substratos que terdo suas superficies modificadas .

A descarga glow ou luminescente € produzida no nosso sistema pela
aplicagdo de uma diferencga de potencial adequada entre eletrodo (anodo) e a
camara (catodo), e um gas a baixa pressdo € alimentado préximo ao anodo.

Medidas por sondas de Langmuir indicaram que a densidade do plasma gerado

por descarga glow no sistema IIIP é da ordem de 10" cm™ ['%,

Na figura 22 temos uma representagdo esquematica do experimento de
implantag@o i6nica, onde um substrato ou componente € imerso no plasma e
nele s3o aplicados pulsos de alta tensdo repetidamente, tipicamente da ordem
de 10 kV, cerca de 5 -50us de largura, e taxas de repeti¢cdo da ordem de 10 Hz
a 400 Hz.

Sob um pulso de alta voltagem que aparece entre o plasma e o porta

substrato, a bainha se expande continuamente até que a tensdo seja zerada. O




campo elétrico gerado na bainha acelera os ions daquela camada e
posteriormente permite a extragdo e aceleragdo dos ions do plasma. A
implantagdo ocorre na dire¢do normal a superficie do substrato.

Na figura 23 temos uma foto da camara utilizada no experimento I1IP.
O sistema de vacuo desta camara é constituido de duas bombas uma mecanica

e uma difusora semelhante ao descrito para a SFLNR.
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FIGURA 22 - Esquema do experimento de Implantagdo Ionica por
imersdo em Pasma (IIIP), do LAP/INPE, que utiliza descarga glow.
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FIGURA 23 - Foto do experimento ITIIP do LAP/INPE ond
podemos observar a camara de vacuo onde se produz a descarga

glow.




Capitulo 5

Otimizac¢#o do feixe ionico

Para obter um feixe de litio neutro que seja adequado para uso em
diagnéstico de plasma, foram feitos diversos estudos relacionados com a sua
intensidade, didmetro, ¢ a vida util. Testes ¢ medidas da intensidade e do
didmetro do feixe ndo neutralizado foram feitos utilizando diversas
configuracdes de polarizagdo das lentes do canhdo que discutiremos neste
capitulo.

O objetivo principal nesta fase do nosso trabalho de desenvolvimento
da SFLNR era obter as condigdes ideais de operagdo do sistema para que o
feixe gerado nos permitisse quando aplicado ao gis ¢ no plasma a ser
diagnosticado, obter um sinal de luz com a maior intensidade ¢ com a melhor
resolugdo espacial possivel. Uma das grandes dificuldades quando utilizamos
este tipo de sonda, principalmente no nosso caso em que a energia do feixe ¢
relativamente baixa, é distinguir o sinal de luz devido ao feixe e os outros
sinais de luz presentes no plasma. Concentramos nossos esforgos afim de
obtermos um feixe que apresentasse a maior intensidade de corrente possivel
com o menor didmetro, ou seja um feixe com alta densidade de corrente.

Para extrair, acelerar e focalizar o feixe de litio, € utilizado um canhdo
constituido por um conjunto de lentes que sdo polarizadas com potenciais
continuos. Estas lentes podem ser eletrostaticas ou magnéticas, conforme ja
vimos anteriormente. Neste trabalho utilizamos um canhdo descrito no
capitulo 2 que tem geometria Pierce cujas lentes sdo eletrostiticas e




polarizadas na configuragdo conhecida como modo einzel. O conjunto
formado pela fonte de Li" e o canhio foi instalado horizontalmente em uma
camara de vacuo, com um tubo de voo para o feixe de ~1,5 m com didmetro
de ~15 cm.

Durante todas as medidas procuramos manter na cimara um Vacuo
abaixo de 2x10” Torr.

Nio houve nesta fase uma preocupagdo em seguir qualquer modelo
teérico quanto a extragdo e focalizagdo, procuramos apenas variar
sistematicamente os principais parametros de operagdo do sistema, tais como a
temperatura da fonte, ¢ as tensdes de polarizagdo das lentes do canhdo.

Na fase inicial de estudos do comportamento do feixe de litio i6nico
tinhamos como objetivo principal observar a variagdo sofrida pelo feixe em
fungdo das alteragdes dos parametros de operagdo do sistema. Fizemos uma
série de medidas da intensidade de corrente ¢ do didmetro do feixe variando
alguns parametros de operagdo do sistema tais como a temperatura da fonte
emissiva, a energia do feixe, a tensdo de extragdo e focalizagdo

Para medirmos a intensidade da corrente de ions utilizamos a
montagem do canhdo de ions conforme foi descrito no capitulo 2, com suas
respectivas lentes ligadas segundo o modo einzel. Inicialmente realizamos
testes de extragio do feixe de Li’ com fonte de PB-eucryptita pastosa,
posteriormente substituimos a fonte por B-eucryptita vitrea.

Para detecgdo do feixe idnico e para medirmos a densidade de ions do
feixe de litio introduzimos na cmara de vacuo da SFLNR, dois detetores de
ions, do tipo Secondary Electron Detector (SED ), que interceptam o feixe

perpendicularmente a sua trajetoria. Estes detetores sdo discos confeccionados
em cobre de 45 mm de didmetro e 2,5 mm de espessura. As medidas das
correntes devido aos ions coletados nos detetores foram feitas através de um

amperimetro (EletrOmetro), capaz de medir comrentes muito baixas
(pico-Ampéres). O didmetro dos nossos detetores foram escolhidos de tal
forma a capturar todos os ions do feixe de litio.




Para podermos estudar o efeito dos parametros de operagdo do
sistema SFLNR sobre o feixe ao longo da sua trajetéria, foi instalado um
detetor a 20 cm da saida do canhéo (detetor 1), e instalado um outro detetor a
1 metro do primeiro (detetor 2), ambos com igual didmetro e na mesma
dire¢do de deslocamento do feixe. O detetor 1 era retratil, de tal forma que
para fazermos a leitura no segundo detetor procediamos a retragdo do primeiro
sem dificuldade e sem a necessidade de abrir a camara de vacuo.

Na figura 24 podemos observar o esquema do experimento para
caracterizagdo do feixe ionico que permitiu determinar os pardmetros ideais de
operagdo para a SFLNR. Neste esquema mostramos as posi¢des dos detetores
€ as principais instrumentagdes utilizadas durante a fase.

ELETROMETRO
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FIGURA 24 - Esquema geral do experimento para caracterizagdo do feixe

10nico

Apresentaremos a seguir algumas medidas feitas com feixe de Li’

alterando os varios parametros de operagdo do sistema. Vamos considerar os
varios casos de polarizagdo do sistema de lentes do camhdo de ioms e o
respectivo comportamento do feixe. Analisaremos a influéncia da temperatura
da fonte sobre o feixe e por fim determinaremos pela analise da intensidade e
o diametro do feixe, as condigdes 6timas de operagdo da SFLNR.
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5.1 - Efeito da tensdo de aceleragfo sobre o feixe

Afim de verificar o comportamento do feixe em fungdo da
variagio da sua energia, foram feitas medidas da variagdo da corrente do feixe
através do detetor 1 localizado a 20 cm do canhiio, em fungdo da variagdo da
tens3o de aceleragdo do canhfo (V). Para estas medidas trabalhamos com a
fonte na forma pastosa, embora a corrente total de ions gerada seja menor que
a obtida na fonte vitrea. Isto ndo invalida o nosso estudo pois estivamos
apenas interessados no comportamento do feixe.

Apresentamos na figura 25 uma das curvas destas medidas. Para estas
medidas fizemos vicuo na cimara até 10~ Torr e entdo aquecemos o cadinho
até ~980°C e mantivemos as lentes de foco e extragdo sem polarizagdo, ou seja
com potencial zero, e fomos variando V.

Variamos a tens3o de zero até 3 kV que era o limite maximo da fonte
disponivel nesta fase. Estas medidas mostraram que a intensidade do feixe
aumenta a medida que a tensdo de aceleragdo aumenta mas tende a saturar,
como podemos observar no figura 25, isto ocorre porque a maior partes dos
ions gerados no diodo ndo sdo extraidos pois a tensdo de extragdo neste caso é
zero. Confirmaremos esta hipotese quando aplicarmos a tensdo de extragio.
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FIGURA 25 - Grafico da corrente de ions coletados no detector 1
em fungdo da voltagem de aceleragdo dos ions (V).

5.2 - Efeito da tensdo de polariza¢io da lente-1 sobre o feixe

Para estudarmos o efeito da tensdo de polarizagdo da lente-1 (V;)
sobre o feixe, mantivemos V. em 3 kV e conservamos as mesmas condi¢des
anteriores e fizemos V), variar e monitoramos a corrente no detetor 1. Em V,
de ~1,7 kV obtivemos a corrente méaxima que foi de ~ 80 pA. Na figura 26
temos a curva desta medida. Acreditamos que em V; ~ 1,7 kV todos os ions
gerados pela fonte sdo extraidos, ou seja temos a maxima extragdo do feixe.

Ainda nas mesmas condi¢Ges anteriores, ¢ mantendo a lente de foco
sem polarizagdo medimos a corrente no detetor 2, distante um metro do
primeiro detetor. Obtivemos uma corrente muito baixa da ordem de 10 pA .
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FIGURA 26 - Grafico da corrente de ions coletados no detector 1 em
funcgio da voltagem de polarizagdo da lente-1 (V)).

5.3 - Efeito da tensdo de polarizacio da lente-2 sobre o feixe

Para estudarmos o comportamento de feixe em relagdo a polarizagio
da lente de foco fixamos alguns dos parametros de operagdo do sistema tais
como: a poténcia de aquecimento do cadinho Py em 28,7 W, a tensdo V. foi
mantida em 3 kV e V; em 1,9 kV. Aplicamos a tensdo de foco gradativamente,
variando-a de zero até o limite maximo da fonte que neste caso era de 3 kV
também. Observamos que no detetor 1 a intensidade da corrente se manteve
praticamente constante independente da variagdo da tensdo de foco. Isto ja era
por nos esperado, pois o detetor 1 esta a apenas 20 cm do canhdo e nesta
distancia o efeito de focalizagio € muito pequeno comparado com as
dimensGes do nosso coletor e ndo pdde ser sentida a variagdo da intensidade
de corrente de ions. Testes preliminares revelaram que a distdncia focal esta
acima desta distancia.




Para investigarmos a agdo da polarizagdo da lente de foco instalamos
o pico-amperimetro no detetor 2 que esta a 1 metro de distincia da saida do
canhio de ions e procedemos a retragdo do primeiro detetor que interceptava o
feixe.

Para observarmos a influéncia da focalizagio sobre o feixe, medimos
inicialmente a corrente coletada pelo detetor 2, nas mesmas condi¢des que
medimos a corrente no detetor 1 ¢ obtivemos um salto na corrente de ions para
uma determinada tensao de foco.

Na figura 27 temos o grafico de uma destas medidas. Podemos
observar que a corrente coletada pelo detetor 2 sofre um anmento significativo
para tensdes de foco entre 2,0 kV a 2,3 kV. Isto nos permite concluir que para
as condi¢des acima preestabelecidas, o feixe tende a convergir para o coletor
quando aplicamos Veoco neste intervalo. Para tensdes abaixo ou acima deste
valor provavelmente o feixe deve divergir muito ou convergir mais adiante, de
tal forma que apenas um pequena parcela do feixe é captada pelo coletor ou o
feixe por algum motivo sofre um desvio de sua trajetoria e apenas tangencia o
coletor. Um estudo mais detalhado sobre o diametro do feixe, que
mostraremos mais adiante, nos permitira obter maiores informagdes sobre o
comportamento do feixe em relagdo a polarizagdo da lente de foco.
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FIGURA 27 - Grafico da corrente de ions coletados no detector 2
em fungdo da voltagem de polarizagdo da lente-2 (V5).




5.4 - Influéncia da temperatura do cadinho na intensidade

da corrente do feixe

Antes de estudarmos o comportamento do didmetro do feixe, vamos
verificar a influéncia da temperatura na extragdo de feixe, ou seja, a influéncia
que a temperatura do cadinho tem sobre a intensidade de ions extraidos da
fonte de B-eucryptita.

Como o0 nosso objetivo era de verificar somente se a temperatura da
fonte afeta a intensidade da corrente de ions extraidos, utilizamos o detetor 1,
porque neste detetor toda a corrente extraida ¢ coletada. Para determinarmos a
temperatura da fonte de ions, valemo-nos da curva de poténcia do cadinho que
foi apresentada no capitulo 2. Com ela podemos ajustar a temperatura com
uma margem de erro pequena ajustando a poténcia do cadinho.

Primeiramente abaixamos a temperatura do cadinho ajustando a
poténcia num valor bem baixo e esperamos a temperatura estabilizar por uns
trinta minutos, em seguida elevamos a poténcia do cadinho até obtermos uma
temperatura de ~ 1030 °C.

Pudemos observar que o B-eucryptita comega a emitir fons de litio a
partir de 800 °C. Em 860 °C estamos proximos do valor inicial de emissdo da
nossa fonte. Fomos variando V,. de zero até 3 kV e mantivemos V; e V;,
desligado. Para essa condigdo a corrente tendeu a estabilizar em ~ 2 pA.
Repetimos varias vezes o mesmo processo de medida ajustando a temperatura
em 1030 °C, 1050° C, 1130°C, 1150°C, 1170 °C e mantendo sempre os
demais parametros constantes.

Na figura 28 mostramos as curvas para cada temperatura aqui
mencionadas. Observamos que a corrente de ions aumenta significativamente
com o aumento da temperatura da fonte emissiva a partir de 1030° C. Mas a
corrente em fungdo da tensdo de aceleragdo dos ions (V) aumenta até certo

limite, onde entdo comega a saturar. Este ponto de saturagdo da corrente de




ions depende da temperatura. Isto ocorre porque a fonte emissora de ions ndo
consegue manter uma emissdo continuamente crescente, isto € uma limitagdo
fisica da fonte.

A dependéncia da comrente de saturagdo com a temperatura estd
Bl que nos dé a corrente maxima, Lpay,
obtida para uma fonte em fungdo da temperatura:

coerente com a equagdo de Richardson

I =AT 2 exp(_ e%T) .1)

Onde:

A - constante de Dushman que depende da superficie

emissora e 1o nosso caso vale 5,3x10” A/cm>;
T - temperatura da fonte em Kelvin;
k - constante de Boltzmamn (8,6x10”° eV/K);

ed - ¢ a fungdo trabatho, dada em eV, obtida a partir da
inclinag3o da reta do grafico In I'T° versus 1/T.
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FIGURA 28 - Curvas das correntes de ions coletadas em
fungdo da tensdo de aceleragdo V. para diversas

temperaturas

O limite da temperatura que podemos trabalhar com a nossa fonte
depende de dois fatores: 1) o B-eucryptita tem seu ponto de fusdo em
~1300° C. Se atingirmos a temperatura de fusdo, o PB-eucryptita escorre do
cadinho devido a posi¢do em que este foi instalado e perde-se a emissdo da
fonte. 2) a poténcia maxima que o cadinho pode suportar sem danificar-se.
Este dado importante do cadinho n3o foi fornecido pelo fabricante e por
experiéncia observamos que este fator variava de um cadinho para outro mas
estava proxima de ~ 50 - 70W.

Na fase inicial da analise das caracteristicas do feixe de litio
produzido no LAP/INPE, conseguimos avaliar a dependéncia da intensidade
da corrente de ions do feixe e os parametros de operagdo do sistema de
geragdo, extragdo, aceleragdo e focalizagdo do feixe. Conseguimos determinar

para a fonte em uso de B-eucryptita na forma pastosa as condigdes em que o

feixe apresentava a maior intensidade de corrente. Passaremos a seguir a
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analisar o efeito dos parametros de operagdo do sistema sobre o didgmetro do

feixe

5.5 - Medidas do didmetro do feixe

A seguir vamos analisar o efeito dos pardmetros de polarizagdo do
sistema sobre o didmetro do feixe. Como haviamos afirmado no comego deste
capitulo, para que o feixe seja utilizado com eficiéncia ele deve apresentar a
melhor resolugdo espacial possivel, isto €, o feixe devera ter além de uma alta
intensidade de corrente um menor didmetro possivel.

Para medirmos o didmetro do feixe utilizamos o método da varredura
transversal do feixe por coletor de ions. Esta técnica consistiu em instalarmos
um detetor de feixes movel (detetor 3), constituido por uma haste de cobre
instalada dentro da cadmara de vacuo a 80 cm do canhdo de ions que
interceptava o feixe transversalmente. Ligamos no detetor3 o
pico-amperimetro e através de uma escala graduada em milimetro, podiamos
medir o deslocamento do detetor perpendicular ao feixe e no sentido vertical,
conforme podemos observar na figura 29. Juntamente com a medida do
deslocamento medimos a corrente de ions total coletada no detetor 2, com isso
conseguimos a determinagdo direta do didmetro do feixe e de seu perfil bem
como a sua densidade.




FIGURA 29 - Desenho esquematico da técnica de medida do
didmetro do feixe

Ajustamos as condigdes de operagdo do sistema em: V=3 kV,
Vi=195kV e V,=225 kV para uma poténcia de cadinho de ~29W
(~ 1150°C). Nesta condigdo o feixe apresentava maxima intensidade de
corrente no detetor 2 e obtivemos para este feixe um didmetro de ~2,5 cm
méaximo a meia altura conforme podemos observar na figura 30.

Podemos observar que o feixe neste caso apresentava um perfil anular.
Para esta poténcia, a fonte de litio em uso apresenta um aquecimento no
homogéneo. Observagdes visuais permitiram detectar uma mancha escura na

regido central do cadinho o que implica que ele estava mais quente nas bordas,
produzindo um feixe anular. Para temperaturas maiores ocorreu o
preenchimento do feixe, veja a figura 31, onde elevamos a temperatura para
1170° C. Isto esta de acordo com o aquecimento mais homogéneo da fonte.
Neste caso obtivemos um Full Width at Half Maximum (FWHM) de 1,5 cm.
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FIGURA 30 - Grafico da corrente de feixe versus o deslocamento
do detetor 3
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FIGURA 31 - Grafico da corrente do feixe versus o
deslocamento do detetor 3 para uma temperatura da fonte de ions
de 1170° C




5.6 - Determinac¢io das condi¢des 6timas de operacio da

SFLNR para fonte com B-eucryptita pastosa

Visando determinar os pardametros do sistema que nos desse um feixe
com segdo circular, com uma distribuigdo homogénea de ions, com menor
didgmetro e maior intensidade de corrente a aproximadamente 1 metro de
distancia do canhio, foram obtidas varias curvas da seg¢do transversal do feixe
para diferentes valores de V. V) € V, otimizados. Analisaremos agora
alguns destes casos.

A nossa primeira constatagdo foi a forte influéncia de Vgyn no
didmetro do feixe. Comparando o resultado apresentado anteriormente onde
usamos Ve =2kV, Vi=22kV e V,=0 V para T ~ 1150° C, obtivemos
12 pA no detetor 2 ¢ um feixe extremamente grosso. O didmetro total deste
feixe foi de 4 cm e o didmetro a meia altura da curva de ~ 3 cm, um contraste
com o caso de V, de 3 kV. Pudemos constatar que a tensdo V. influencia
fortemente o didmetro do feixe de litio extraido. Procuramos entdo fazer a
otimizagdo do didmetro do feixe em funcdo da tensdo de extragdo V, para
diferentes V, mantendo 0 V. no limite maximo de nossa fonte que era de
3kV, e onde tinhamos o menor didmetro possivel. Escolhendo V,=0V,
0,5kV, 1L,LOKV, 1,5kV, 2,0kV e 2,3 kV foi observado que no detetor 1 (onde
toda corrente extraida é coletada) a corrente se mantém quase constante e da
ordem de 40 a 70 pA até V; de ~ 2,3 kV, caindo rapidamente a partir dai.

Por outro lado a cormrente coletada no detetor 2 cresce até um valor
otimo com pico préximo a V; ~2,3 kV e caindo a seguir para valores de
V,;<2kV. Conforme podemos observar na figura32, com V,=~23kV
desaparece a comente coletada no detetor 2 conforme constatado
anteriormente € a corrente se mantém praticamente constante até cair em
V;>23kV.




A queda acentuada da corrente para V, acima de 2,3 kV reflete
provavelmente a queda da tensdo real de extragdo quando V.- V; <700V,
como ja haviamos constatado anteriormente, no grafico da figura 26 para a
temperatura de 1150° C.

Por outro lado o pico de corrente para tensdes de V; abaixo de 2,3 kV
¢ devido provavelmente ao efeito de focalizagdo do feixe. Mesmo no caso da
figura 30, onde V,= 0 o efeito de V, alto deve focalizar o feixe melhor do que

com V,; baixo.
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FIGURA 32 - Grafico da variag¢do da intensidade de corrente

do feixe versus tensdo de Polarizagdo da lente-1 (V)

Para o melhor entendimento do porqué da constincia da corrente de
feixe para V, =23 kV, foram feitas varias medidas do didmetro do feixe,
mantendo V; sempre em 2,3 kV como podemos observar nas figuras 33, 34 e
35.

Para V, de 700 V obtivemos um feixe com didametro de 1,5 cm para
Vi =1,7 kV o diametro era de 1,0 cm e para V, =22 kV o diametro ficou




menor que 1,0 cm. Percebe-se entdo que a tendéncia do didmetro do feixe € ir
diminuindo & medida que a tensdo de extra¢do vai crescendo até 23kV. A

redugdo do didmetro do feixe se deve ao aumento de V,, ou seja a focalizagdo

do feixe melhora 4 medida que V, aumenta.
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FIGURA 33 - Grafico da medida do diametro do feixe para
Vi de 700V e V, de 2,3 kV
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FIGURA 34 - Grafico da medida do didmetro do feixe para
Vide 1,7kVe V,de 2,3 kV
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Fig. 35 - Grafico da medida do didmetro do feixe para V, de 2,2 kV
eVyde2,3kV

Uma analise do perfil do feixe nos permite constatar que para
V1= 1,7kV a distribui¢do da intensidade da corrente ao longo do didmetro do
feixe nos parece fornecer uma distribuigdo Lorentziana mais bem comportada,
conforme podemos ver na figura 36. E de fato sob esta condi¢do, ha uma ddp
de Vacer - V1= 1,7 kV onde podemos extrair bastante corrente de ions e com V,
de 2,3 kV, garantido uma boa focalizagio do feixe. Portanto a ultima condigio
de operagdo nos permite obter um feixe otimizado com uma boa resolugio
espacial.
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FIGURA 36 - Grafico da medida do didmetro do feixe onde
podemos observar uma distribuigdo Lorentziana mais bem
comportada.

Para completar nossos estudos sobre a influéncia da tensdo de foco
sobre o feixe medimos o didmetro do feixe para V,<2,3 kV. Vimos que para
Vi=23kV e V,=1kV e V,q de 3 kV, o feixe tinha um didgmetro total de
~ 3 cm a meia altura da curva, conforme se pode observar na figura 37. Ja para
medidas do didmetro fora da regido de pico com V; =700V e V,=1kV o
didmetro é maior ainda, ficando acima de 5 cm conforme podemos observar
na figura 38. Pudemos observar que o feixe nestes casos ndo € simétrico
apontando mais para cima do eixo de simetria. Provavelmente, a divergéncia
do feixe faz com que ele fique maior que o tubo de propagagdo e entdo o feixe
bate nas paredes do tubo e acaba tendo seu perfil total alterado.
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FIGURA 37 - Grafico do didmetro do feixe
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FIGURA 38 - Medidas do didmetro do feixe fora da
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5.7 - Determinacio das condicoes 6timas de operacio da
SFLNR para fonte com B-eucryptita vitreo

Para determinarmos as condigGes ideais de operagdo da SFLNR para o
caso de uso da fonte com P-eucryptita vitreo, repetimos o mesmo
procedimento da fonte pastosa.

Medidas da corrente de ions extraida, feitas no detetor 1 préximo ao
canhdo de ions, com V;=1,7 kV, V.1 =3 kV com V,; desligado ¢ com o
cadinho dissipando uma poténcia de 35W foi de 160 pA. Corrente esta bem
maior do que a obtida com fontes pastosas, porém esta corrente diminuiu de
intensidade rapidamente apos algumas horas, indo para 60 pA. Ainda assim
este valor de corrente estd relativamente alta no detetor 2 (~30 pA)
comparativas 4s condig¢des otimizadas anteriormente.

Os gréficos da corrente coletada no detetor 1 em fung¢do da variagdo
de V.. sdo parecidos para os dois tipos de fontes, com um pequeno aumento
na intensidade para a fonte com PB-eucryptita vitrea. Na figura 39 temos as
curvas de corrente de ions coletadas em fungdo da tensdo de acelerag@o (Vee)

para vérias temperaturas da fonte de ions.
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FIGURA 39 - Curvas das correntes de ions coletadas em

fungdo da tensdo de aceleragdo V,qy para fonte vitrea




Na figura 40 temos um grafico da medida da intensidade de ions
coletada nos detetores 1 e 2 em fungdo da variagdo da tensdo de extra¢do (V)
para fonte de B-eucryptita vitrea, feitas nas mesmas condig¢Ges da fonte pastosa
com V,; = 0. Comparando estes resultados com a do grafico da figura 32
observamos que elas sdo parecidas com uma leve vantagem para a fonte vitrea
principalmente no detetor 2. Também podemos notar que os valores de pico da
corrente sdo obtidos com valores de tensdo um pouco maior.

Constatamos que para focalizagdo do feixe obtido com fonte vitrea,

houve a necessidade de ajustar V, entre 2,3 kV a 2,5 kV, o qual talvez seja

devido a maior corrente de ions no detetor 2. Na figura 41 temos a grafico da
corrente de ions obtida no detetor 1 e 2 em fungdo da tensdo de polarizagdo

V,, onde para esta medida mantivemos V,.;em 3 kV, e V; de 1,7 kV.

Corrente de ions (A)

Tensdo de Polarizagdo V, (V)

FIGURA 40 - Grafico da variagdo da intensidade de corrente do

feixe versus tensdo de polarizagdo da lente-1 para fonte vitrea
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FIGURA 41 - Grafico da intensidade de corrente do feixe

versus tensdo V, para fonte vitrea

Numa comparagdo entre as fonte com B-eucryptita vitrea e pastosa,
constatamos que os parametros de operagdo do sistema se mantém os mesmos
com excegdo da tensdo de foco que para a fonte vitrea ficou ligeiramente
maior.

Eles sdo:

Vacet =3 kV
Vi=17kV

V,=23a25kV

A diferenga basica entre a fonte com B-eucryptita vitrea e pastosa que
pudesse alterar o perfil do feixe ¢ a densidade de corrente extraida. Para isso
fizemos um estudo utilizando a fonte vitrea. Mantendo as condi¢des de

operagdo do SFLNR dentro do padréo acima determinado realizamos diversas




medidas do didgmetro do feixe para diferentes densidades de corrente. Para
alterarmos a corrente extraida mantendo a polarizagdo das lentes do canhio
dentro do padrdo ideal, promovemos a variagdo da poténcia dissipada pelo
cadinho. Com isso obtivemos para corrente de 6,6 pA um didmetro a meia

altura de 0,8 cm, para 17 pA o didmetro de 0,75 cm e em 27 pA o didmetro a
meia altura foi de 1,4 cm.

Portanto para correntes de ions baixas ( <20 pA no detetor 1), o
diametro do feixe parece controlado conforme podemos ver nas figuras 42 e
43. Para correntes mais altas o didgmetro do feixe aumenta. Para uma corrente
de ions de 27 pA, coletada no detetor 2 ja podemos perceber um ligeiro
aumento no didmetro do feixe, talvez devido ao efeito de carga espacial. Na
Figuras 44 temos a medida do didmetro do feixe em fungdo da corrente de ions
para corrente de 27 pA ,onde comparando com os graficos das figaras 42 e 43
podemos notar o aumento do didmetro.
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FIGURA 42 - Gréafico do didmetro do feixe para corrente
coletada no detetor 2 de 6,6 HA
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FIGURA 43 - Grafico do didmetro do feixe para
corrente coletada no detetor 2 de 17 pA
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FIGURA 44 - Griéfico do didmetro do feixe para
corrente coletada no detetor 2 de 27 pA




Capitulo 6

Neutralizaciao

Sdo varios os motivos que nos levam a neutralizar o feixe de litio
ionico obtido. O feixe de litio ndo neutralizado estd sujeito a agdo de campos
elétricos e magnéticos o que torna inviavel a sua aplicagdo em diagnostico de
plasmas onde ha tais campos, como por exemplo, em maquinas de
confinamento magnético e até mesmo em sistema IITP onde as amostras s@o
pulsadas com alta tensdo. Outro fator importante que nos levam a neutralizar o
feixe é a relagdo de luz (sinal /ruido) do feixe i6nico quando injetado em
plasma, sendo ela muito baixa para o feixe ionico comparado com o feixe
neutralizado. E muito dificil e até mesmo impossivel a detecgiio da sua linha
emissiva, principalmente no nosso caso em que o energia do feixe € baixa.

Conforme ja foi mencionado, a qualidade do feixe depende da
eficiéncia da neutralizagdo. No capitulo 2 desta dissertacdo fizemos a
descri¢do do neutralizador utilizado neste trabalho. Aqui apresentamos como
operar este sistema, o processo de neutralizacdo e a eficiéncia de neutralizagdo
bem como as otimizagGes inseridas nesta fase.

A otimizagdo da neutralizacdo foi obtida buscando a méxima
eficiéncia de neutralizagdo e a reducdo do desgaste do sédio usado como
elemento neutralizador. Uma das grandes dificuldades encontradas
inicialmente quanto ao processo de neutralizagdo do feixe, era a baixa vida til
da carga do neutralizador. Por isso procuramos determinar a vida 1til da carga
e criar um procedimento que permitisse aumentar esta vida util. Outro

problema encontrado, foi que operado o sistema de forma inadequada




ocorreria uma alta contaminagdo da cdmara de vicuo com Na e NaOH.
Experiéncias com o neutralizador operando continuamente mostraram que
regides proximas do neutralizador ficaram impregnadas de substincias
derivadas do elemento de neutralizacdo. Para tentar amenizar este problema
trabalhamos com o neutralizador em condi¢des em que a quantidade de vapor
de sodio é a minima necessaria para que haja 100 % de neutralizagdo do feixe.

Ao determinarmos as condigdes ideais de operagdo do neutralizador
conseguimos aumentar a vida util da carga de sédio, diminuindo com isso a
necessidade de abrirmos a camara de vacuo muitas vezes para reposi¢do da

carga de sddio, e evitando o problema do excesso de contaminagio da cAmara.

6.1 Processo de neutralizacio

Vamos discutir agora o processo de neutralizagdo do ponto de vista
fisico.
A neutralizacdo do feixe de litio é obtida através do processo da

transferencia de carga eletronica.

X! L+ X"

Onde:

X — elemento quimico doador da carga eletronica

No nosso neutralizador utilizamos sédio metalico (Na) por apresentar
maiores vantagens do que outras substidncias neutralizadoras, conforme
veremos no decorrer deste capitulo. A boa neutralizagdo do feixe depende da
substéncia utilizada, da temperatura da célula neutralizadora e do desgaste do

elemento neutralizador.




McComick relata em seu trabalho ) os valores de pressio e
temperatura de neutralizagdo para um sistema muito semelhante ao nosso.
Para uma célula neutralizadora como o da figura 45, a fragdo do feixe de Li"

que € neutralizado quando passa por ela é dada por:

F =1-exp(-nio )

O - Secdo de choque para transferéncia de carga

n - densidade do meio neutralizador

[ - distdncia percorrida pelo feixe dentro do tubo

neutralizador

Para obtermos F grande (maximo de 100%) € necessario que:

ﬁcrc,(>1

Para o nosso caso, onde utilizamos Na como substincia
neutralizadora, temos o, = 10"* cm® para Li* + Na’. E portanto, para uma
dimensdo de tubo de neutralizador de 12cm como o da nossa célula de

neutralizagdo, € necessaria uma densidade de vapor de sodio de

n=1,1x 10" cm”. Utilizando a equagdo ideal dos gases e considerando a




temperatura de neutralizacdo de 280° C, vamos ter na célula neutralizadora

uma pressdo do vapor de sédio de ~ 8,5 x 10”° mbar.

Camara de Neutralizagdo

12 cm

Fcixe — —= L1

Li" T

Vapor de
sodio

Sodio

FIGURA 45 - Célula neutralizadora com o reservatorio de sodio.

Os metais alcalinos apresentam as maiores seg¢des de choque, como os
ions de litio, sédio etc. Em particular para a nossa aplicagdo o uso do sdédio € o
que mais apresenta vantagens pois possui baixa temperatura de vaporiza¢do
facilitando a operag@o do neutralizador e possui nimero atémico relativamente
baixo, o que € interessante pois evita a contaminagdo excessiva do plasma a
ser diagnosticado.

Uma outra vantagem das células neutralizadoras com metais alcalinos
sobre a células de gases, é que os vapores alcalinos ao entrarem em contato
com superficie em baixa temperatura se solidificam aderindo a estas,
eliminando a necessidade do bombeamento diferencial. O inconveniente do
uso dos metais alcalinos como substancia neutralizadora € que eles precisam
ser vaporizados através de aquecimento, necessitando assim de reservatorio
onde com o seu aquecimento o vapor € gerado, e o fato de aderirem nas
paredes frias da camara, exigem uma limpeza periddica para remogdo destes

materiais.




6.2 - Operacio do neutralizador

A seguir discutiremos a operagdo do neutralizador, procurando
mostrar aqui as condi¢gdes mais adequadas de operagdo para obtermos a
maxima eficiéncia de neutralizagio.

Primeiramente pequenos pedagos de sodio (Na) de 0,5 a 0,8 gramas,
sdo inseridos no reservatdrio do neutralizador. O sddio, por ser muito reativo é
armazenado dentro de recipientes com querosene. Antes de usi-los ¢é
necessario limpar bem os pedagos de Na para remover o querosene e
oxidagdes incrustadas nele e com isso garantir uma boa pureza do sédio
inserido no reservatorio. Em seguida, o neutralizador € instalado na cdmara da
SFLNR onde € feito o vacuo. A célula é entdo pré-aquecida até 150 °C,
usando apenas a fonte do reservatério. Este pré-aquecimento € necessario para
condicionar o sodio e deve ser de algumas horas para todas as vezes em que se
troca a carga. O sodio ¢ uma substdncia muito higroscopica e o
pré-aquecimento permite que toda dgua e outras substincias como residuos de
querosene sejam eliminados. E recomendavel também que todas as vezes que
for operar o neutralizador, principalmente se o vacuo foi quebrado, que se faca
o recondicionamento aquecendo o neutralizador a 150° C durante 20 minutos.

Uma vez instalado o neutralizador dentro da camara de vacuo, deve-se
ajustar a pressdo do ar da valvula pneumadtica responsavel pelo selamento do
reservatorio de sodio.

No neutralizador usam-se duas fontes de aquecimento independentes,
sendo uma responsavel pelo aquecimento do reservatério de sodio e a outra
pela célula de neutralizagdo. O aquecimento do neutralizador deve ser gradual
para evitar danos na resisténcia de aquecimento e para que haja um
aquecimento uniforme do reservatdrio e da célula de neutralizag3o.

Para aquecer o sistema, ajustamos as tensdes nas fontes de

alimentagdo das resisténcias de aquecimento em 60V, para fonte da resisténcia




do reservatdrio, e 40V para a fonte da célula neutralizadora. Com estas tensdes
temos 100W dissipada na primeira resisténcia e 200W na segunda.

Para monitorar as temperaturas nestes dois pontos utilizamos dois
termopares. Durante a neutralizagdo procuramos manter a temperatura no
reservatorio ligeiramente mais elevada do que na célula.

Para reduzir o desgaste do sddio e diminuir a contaminagfo, o
neutralizador foi desenvolvido para trabalhar de forma pulsada. Uma vélvula
seladora de acionamento pneumatico impede que o vapor de sodio escape do

reservatorio, exceto durante o tempo de neutralizagdo do feixe (alguns

segundos).

6.3 - Medida da eficiéncia de neutralizacio

Para medir a eficiéncia de neutralizagdo do feixe de litio fazemos com

que o feixe sofra um desvio em sua trajetdria a partir de um campo elétrico. O

feixe i6nico sofrera a agio deste campo elétrico mas o feixe neutralizado Li’

nao sofre a¢do de campos elétricos ou magnéticos.

Um experimento para medir a eficiéncia de neutralizag¢do do feixe de
litio i6nico em fungdo da temperatura tem seu esquema mostrado na figura
46. Este experimento simples nos permite medir de forma confidvel se o feixe
foi neutralizado e o quanto, de forma percentual, ele foi neutralizado. Neste
experimento o feixe id6nico € extraido, acelerado e injetado no tubo de
neutraliza¢do. Em seguida passa por duas placas defletoras onde por agdo do
campo elétrico os ions ndo neutralizados sdo desviados. Foram instalados dois
detetores de ions do tipo SED, sendo um em frente ao feixe e o outro em
paralelo distante 10 cm do primeiro lateralmente, de tal forma que quando o
feixe i6nico passa entre as placas do defletor ele é totalmente desviado de sua
trajetoria sendo coletado pelo detetor trés. Sem a agdo do campo elétrico, o

feixe é coletado no detetor 2.
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FIGURA 46 - Esquema de um sistema para medida da eficiéncia

de neutralizagio do feixe de litio

Um feixe de litio Li" de intensidade I é gerado e injetado na célula
neutralizadora. Aplicamos entdo uma tensdo no defletor de 500 V e o feixe
ionico € totalmente coletado pelo detetor 3. Abrindo a valvula do reservatorio
do neutralizador que se encontra a uma temperatura T, o vapor de sédio

injetado na célula neutralizadora permite que o feixe de litio Li" seja

transformado em feixe de Li’. Este ndo sofre agdo do defletor e ndo é

desviado, sendo coletado no detetor 2. A relagdo entre as intensidade das
correntes no detetor 2 e 3 nos da o grau de neutralizagio sofrida pelo feixe.

Na figura 47 temos uma curva que nos mostra a relagdo entre a
pressdo na camara devido ao vapor de sédio e a temperatura medida na célula

neutralizadora




trabalhos anteriores ( 275° McCormick para feixe de litio < 20keV em sddio; e
Yamaoka 300°C para feixe de litio < 9keV também em sodio).

Portanto para cargas novas, a temperatura de neutralizagdo da célula
neutralizadora para a qual ocorre 100% de neutralizagdo ¢ de 280°C e este
valor de temperatura tende a subir a medida que a substancia neutralizadora

vai gradativamente desgastando.
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FIGURA 48 - Grafico da eficiéncia de neutralizagdo para

uma carga nova de sodio

Na figura 49 temos um grafico da eficiéncia de neutralizagdo n(%)
versus a temperatura T(°C), onde neste caso em particular, a neutraliza¢do de
100% foi atingida somente com temperatura de cerca de 400°. Isto se deve ao
desgaste da carga de sodio apos algumas horas de uso. A medida que a
quantidade de sddio no reservatério vai diminuindo, vai caindo a eficiéncia de
neutralizagdo. O desgaste da carga de sodio causa uma queda na pressdo do

vapor de sddio e em conseqiiéncia uma diminuigdo na densidade do vapor de




sodio, e entdo é necessario elevarmos a temperatura da célula neutralizadora

para que a pressdo do vapor de sodio fique sempre constante.
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FIGURA 49 - Curva da eficiéncia de neutralizagdo
para uma carga gasta de sodio

Para determinarmos a vida util da carga de so6dio utilizada no nosso
neutralizador, fizemos medidas da queda de pressdo devido ao desgaste da
massa de sodio ao longo do tempo. Conforme vimos anteriormente para que a

neutralizagdo seja eficiente é necessario que a densidade do vapor do sodio na

célula neutralizadora seja de ~ 1,1 x 10" cm™. Para uma temperatura constante

de 280° C e mantendo a valvula do neutralizador aberto medimos a queda da
pressdo do vapor de s6dio e consequentemente a queda da densidade. Na
figura 50 podemos observar a variagdo da pressdo devido ao vapor de sodio ao
longo do tempo. Salientamos que a medida da pressdo ndo foi feita
diretamente na célula neutralizadora, mas sim dentro da camara de vacuo da
SFLNR proximo ao neutralizador. Na figura 51 podemos observar um grafico
da vida 1til para trés diferentes massas de sddio colocadas no neutralizador,
operando na temperatura de 280° C. Devemos lembrar que durante a operagdo

normal da SFLNR utilizamos o neutralizador no modo pulsado e




conseqilentemente a vida média da carga de sodio € significativamente
estendida (fator de 10).
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FIGURA 50 - Variagdo da pressdo do vapor de sodio ao longo

do tempo
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FIGURA 51 - Vida util da carga de sodio no neutralizador
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A redugdo de Li" com a temperatura é consistente com o aumento de
Li’, ambos medidos com coletores simples. O aumento da temperatura de
forma exagerada além de ndo melhorar a eficiéncia de neutralizag@o, pois ela é
100% em ~ 280 °C, ainda apresenta trés inconvenientes: 1%) a carga de sodio
desgasta rapidamente; 2°) temos uma contaminagdo exagerada da cadmara de
vacuo; 3%) com o aumento exagerado da temperatura temos em conseqiiéncia
um aumento da pressdo do vapor de sddio, principalmente quando a carga €
nova, e com isso temos uma deteriora¢do do vacuo ao longo de toda a camara,
causando o mau funcionamento do canhio de ions. E importante que na regido

proxima ao canhdo, a pressdo seja mantida abaixo de 10™ mbar.
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Capitulo 7

Injecdo do feixe de litio em g4s neutro

O préximo passo apos o feixe de litto 16nico ou neutralizado ter sido
devidamente caracterizado e otimizado foi injetd-lo em um gas neutro. A injegio
do feixe em um gis neutro nos permitiu uma avaliagio do feixe com relagdo a
eficiéncia deste em termos de geragdo de luz proveniente do feixe de litio, e
também nos permitiu determinar quais as linhas de emissdo detectiveis nesta
condi¢do e qual apresentava a maior intensidade. Fatores que influenciam a
qualidade do feixe e sua emissdo de luz na linha Lil foram estudados nesta fase.
Outra realizagdo importante deste experimento, foi a otimizagZo do sistema
optico para detecgdo da luz emitida pelo feixe.

7.1 - Teste de injecdo do feixe de litio no g4s em uma cimara

protétipo

Para injetar o feixe de litio no gas neutro foi acoplado ao dispositivo
SFLNR uma pequena cimara cilindrica de aco in6x com volume de ~ 30 cm’, a
um metro de distincia da saida do canhio de ions como € mostrado na figura 52.
Nesta camara foi instalado um injetor de gas e um medidor de pressdo do tipo
pirani ligado ao controlador de vacuo. Também foi instalado uma janela na parte
superior desta cdmara como um visor para mspegdo visual do feixe emissivo.




Posteriormente neste visor foi acoplado o sistema éptico de detecgdo de luz, para
a sua gniagem até o espectrometro.

ESPECTROMETRO

SPECTROM
HR-6485

SISTEMA DE GERACAD
DO FEIXE DE Li®

MEDIDOR
DE

FIGURA 52 - Esquema da aplicagdo do feixe de litio no gas

Inicialmente utilizamos como gis na cdmara o ar atmosférico
(nitrogénio). Tinhamos como objetivo apenas visualizar a emissdo de luz
proveniente da colisdo do feixe com este gas. A primeira tentativa de visualizar a
emissdo de luz do feixe, consistiu em injetar um feixe i6nico, operando o sistema

nas condi¢des anteriormente determinadas como ideais. Mantivemos a pressdo do

gas injetado na cdmara em 1,0 x 10° mbar e a comente do feixe medido no
detetor-1 na saida do canhdo era de 20 pA. Nesta condigdo pudemos visualizar a
emissdo de uma luz suavemente avermelhada e muito ténue. Esta emissdo de luz
era devido ao feixe neutralizado pelo proprio gas, e nido devido ao feixe i6nico,
como pudemos confirmar mais tarde com o uso do espectrometro, que nos
permitiu a devida identificacdo das linhas de emissdo.




Na expectativa de que a emissdo de luz devido ao feixe neutralizado
pudesse ser bem mais intensa do que a gerada pelo feixe i6nico providenciamos a
neutralizagdo do feixe. Para neutralizagdo do feixe fizemos o carregamento do
neutralizador com uma carga nova de sOdio e operamos o sistema de
neutralizagdo dentro das condigGes ideais anteriormente definidas, condigdes
estas que permite 100% de neutralizagdo do feixe com o menor desgaste da carga
de sodio possivel. Operando o neutralizador de forma pulsada pudemos visualizar
nitidamente a diferenga entre a emissdo de luz do feixe neutralizado e o idnico.
No feixe neutralizado a emissdo de luz manteve-se com a mesma coloragédo
anterior porém com uma intensidade bem maior.

ApoOs termos visualizado com totalidade o feixe com este arranjo
experimental na linha de Lil, concluimos que a intensidade de luz era suficiente
para que pudéssemos medi-la com o espectrometro 6ptico. Para capturar a luz da
emissdo no gas utilizamos uma janela no topo da cimara onde foi instalado um
visor e através de uma fibra 6ptica comum acoplada ao espectrometro. O sinal
elétrico na saida da fotomultiplicadora devida a radiagio luminosa por ser
continua, pode ser medido através do eletrometro.

Injetamos ar na cidmara a uma pressio de 6,0 x 10° mbar e aplicamos

inicialmente o feixe i6nico. Fizemos um ajuste preliminar no sistema éptico para
a maior intensidade de luz e em seguida fizemos uma varredura no espectro
variando o comprimento de onda de 3200A até 6750A mantendo a fenda do
espectrometro aberta no maximo. Nesta condigdo ndo foi possivel perceber
nenhum sinal devido ao feixe, a ndo ser o sinal de fundo que era constante para
todo o espectro varrido e de amplitude com escala total de 0,03 x 107 A no
eletrémetro.

Por estar o sinal de fundo devido a outras fontes de luz, muito intenso,
tivemos que cobrir o equipamento optico com um plastico preto e conseguimos
reduzir entdo o sinal de fundo para 0,025 x 10%A.




Apbs virias tentativas e ajustes no sistema Optico conseguimos captar o
sinal de luz pela primeira vez no comprimento de onda de 6708A utilizando o
feixe neutralizado. A partir deste sinal ajustamos o foco do feixe atwando na
tensdo de polarizagdo da lente-2 (V;), que para este caso apresentou um ponto
otimo em 2,25 kV. Otimizamos as posigdes dos componentes Opticos ainda mais,

para captar a maxima intensidade do sinal, que ficou em tomo de 1,6 x 10° A,

Uma vez obtido a melhor condigdo do sinal, e com o sistema Optico
devidamente ajustado fizemos novamente a varredura do espectro variando o
comprimento de onda de 67504 até 3200A e conseguimos detectar as 4 principais
linhas de emiss3o do feixe de litio neutro, sendo a de maior intensidade a linha de
comprimento 6708A conforme podemos observar na figura 53.

Como o sinal de maior intensidade é o de 6708A e por ser este o
comprimento de onda principal e que sera utilizado no diagnéstico, fizemos uma
varredura em torno deste comprimento de onda com a fenda do espectrometro
devidamente ajustada. Na figura 54 temos o grafico desta varredura. De fato o
pico de linha de emissdo fica em 6711A (medido) pois ha um deslocamento de
cerca de 3A para mais, na leitura do comprimento de onda com o espectrometro
na presente calibragéio.
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FIGURA 53 - Principais comprimentos de ondas do feixe
de Li° detectadas.
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Foram feitas varias medidas da emissdo de luz em 6708A utilizando o
feixe i6nico e neutralizado e pudemos observar que o sinal devido a emissdo do
feixe i6nico estava na mesma ordem do feixe neutralizado. Foi entdo levantado a
hipétese de que o feixe idnico estava sofrendo neutralizagdo no préprio gas alvo.

Mudamos entdo o gas alimentado na cdmara para argénio com a inten¢do
de estudarmos a emissdo do feixe neste tipo de gas. Mantivemos as mesmas
condigOes anteriores tanto do sistema Optico como a operagdo do feixe. Injetamos
argbnio na camara de gas até estabilizar na pressdo de 6,0 x 10? mbar, a mesma
pressdo trabalhada anteriormente. Aplicamos o feixe de litio sem ser neutralizado
pelo sodio e fizemos a varredura com o espectrometro variando o comprimento
de onda de 3200A até 6750A. Na figura 55 temos o grafico destas medidas onde
podemos observar as linha de maior intensidade detectadas pelo espectrometro.
Nao conseguimos detectar a linha de emissdo devido ao feixe i6nico, as linhas
detectadas pelo espectrometro eram devidas ao feixe neutro confirmando assim a
hipétese de que o gas estava realmente neutralizando o feixe.
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FIGURA 55 - Linhas detectadas no gas argdnio




Para investigarmos a influéncia da pressio do gas alvo sobre a
intensidade de luz emitida pelo feixe foram feitas diversas medidas utilizando o
feixe neutralizado em condigdes otimizadas. Alimentamos argénio na camara de
forma controlada para que a pressdo fosse variando lentamente. Antes de cada
medida era esperado um determinado intervalo de tempo para que a pressdo se
estabilizasse.

Inicialmente a pressdio na cdmara de gis aumentava muito quando
abriamos a vailvula pneumitica do neutralizador, isto acontecia devido

principalmente a dois fatores que eram o fato da camara de gas estar muito

proxima do neutralizador e por ter esta camara um volume muito pequeno. Deste
modo o gas sodio ao migrar para a camara de gas, alterava a pressio e
consequentemente a medida da intensidade da emissdo de luz pelo feixe. Para
diminuir a influéncia do gis sddio na pressio da camara de gas foi tentado um
bombeamento diferencial introduzindo uma pequena bomba difusora de vacuo,
entre o neutralizador e a camara de vacuo, porém sem resultados satisfatorios.
Entio substituimos a bomba de vacuo por uma iris de 0,8 cm de diametro.

Com o uso desta iris constatamos uma significativa melhora na
estabilidade da pressdo na camara de gas, e consequentemente a influéncia do gas
s6dio na medida da pressio do gas alvo se tornou desprezivel, e com isso
pudemos estudar a influéncia da pressio do gas na emissdo de feixe. Na figura 56
temos um dos grafico destas medidas onde podemos observar que a luz emitida
pela colisio do feixe com o gis satura a uma determinada pressdo e depois
comeca a cair. Na realidade esperavamos um aumento linear da emissio de luz
em fungdo do aumento da pressdo. A saturagdo do sinal e a sua queda provém
provavelmente da interferéncia do gas na intensidade do feixe, na regido de sua
propagagdo.
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FIGURA 56 - Variagdo da intensidade de luz em
fungdo da pressdo do gas

Também foram feitas medidas da influéncia da pressio do gis sobre o
feixe ndo neutralizado pelo sodio, figura 57. Comparando-se os resultados obtidos
com o feixe neutralizado pelo sddio observamos que a intensidade de emissdo do
feixe neutralizado pelo gis é sempre menor do que obtido com o feixe
neutralizado pelo sodio até pressdes de 1,5 x 1072 mbar. Também observamos que
a influéncia das pressdes mais altas de gas sobre a intensidade de luz emitida pelo
feixe neutralizado é menos acentuada acima de 5 x 10° mbar, vindo a cair com a

pressdo para valores acima de 6 x 10” mbar. Isto se deve talvez ao fato de que 2
pressdes mais altas, também aumenta a neutralizagio do feixe melhorando a
emissdo de luz e consequentemente compensando o efeito de atenuagdo da
intensidade do feixe. Porém, para as maiores pressdes, a redugio da intensidade
do feixe se torna prevalecente.
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FIGURA 57 - Comparagédo da emissdo de luz devido

ao feixe neutralizado pelo gas e pelo sédio.

Para verificarmos se a pressdo na camara de gas afetava o feixe no
processo de extragdo e aceleragdo, medimos a pressdo na regido do canhdo de
ions enquanto monitoravamos a corrente de ions do feixe medido proximo ao
canhdo. A pressdo na regido do canhdo foi medida durante a variagdo da pressao
na camara de gas. Pode-se constatar entdo que a variagdo era muito pequena,

mantendo-se sempre baixa, em torno de 1,0 x 10” mbar para uma pressio na

camara de gas de 2,0 x 10° mbar. A existéncia deste gradiente de pressio ¢

importante para o bom funcionamento do sistema de geragdo do feixe, conforme
vimos no capitulo 3, onde discutimos que a pressdo na regido do canhdo deve ser
mantido sempre abaixo de 10™° mbar para ndo afetar o feixe na origem. Medidas
da corrente de ions através do detetor 1, instalado na saida do canhio, mostraram
que a corrente de ions se mantinha constante, independente da pressdo na camara
de gas e da operagdo do neutralizador pelo menos na faixa de pressdo estudada.

A atenuagdo da intensidade de emissdo de luz do feixe no gas devido ao aumento




da pressdo, anteriormente constatado, ndo se deve a atenuagdo direta da corrente
do feixe no canhdo. Talvez esta atenuagdo se deva ao fenomeno de dispersdo do
feixe no gas na regido de propagagdo (cerca de ~ 1 metro) que se intensifica com
o aumento da pressio.

Estudando-se a intensidade da emissdo do feixe em fung@o da variagio
da pressdo do gas alvo, conseguimos determinar a pressao ideal de trabalho com

o feixe na atual montagem. Determinamos que a pressio em que o feixe

apresenta maior emissio em choque com o gis foi de ~5x 10”° mbar. Para

pressdes acima deste valor a emissio de luz comega a sofrer forte atenuagdo e
assim dificuldades nas medidas comegam a aumentar, embora n3o invalidem a
utilizagdo do feixe para o diagnostico de plasma, como veremos adiante.

Para avaliarmos também a influéncia do grau de neutralizagdo do feixe
na intensidade de luz emitida pelo feixe no gas, fizemos medidas da intensidade
da emissdo de luz em fungdo do grau de neutralizagdo do feixe. Utilizamos
argénio como gas alvo para o feixe e mantivemos a pressdo na cimara de gas
constante em 5 x 10° mbar. Utilizamos o feixe nas condigdes padrio com a
tensdo de polarizagdo V, de 2,25 kV, e medimos a intensidade da emissdo de luz
do feixe em fungdo da temperatura da célula neutralizadora. Conforme vimos no
capitulo 5, a temperatura do neutralizador ¢ um dos pardmetros que nos permite
determinar o grau de neutralizagido do feixe. Naquele capitulo vimos que o feixe
€ 100% neutralizado em temperatura acima de 280° C.

Para esta medida trabalhamos dentro do periodo em que o desgaste da
carga de sodio ndo afetou o grau de neutralizagdo do feixe. Recarregamos o
neutralizador com uma carga de sodio de ~ lg, e realizamos as medidas com o
neutralizador operando no modo pulsado. A figura 58 mostra esta medida, onde
podemos observar um ligeiro aumento da intensidade de emissio nas temperaturas
mais altas. Isto se deve provavelmente a mterferéncia do vapor de sodio na pressio
da camara de gas, aumentando naturalmente a emiss3o do feixe. Pudemos desta




forma, confirmar que a eficiéncia de neutralizagdo influencia diretamente na
emissdo de huz do feixe.

Na figura 59 podemos observar o decaimento da intensidade de emissio
de luz de feixe em fungdo do desgaste da massa de sodio, com o desgaste da massa
de sodio conforme vimos temos uma queda na eficiéncia de neutralizagio do feixe.
Para esta medida utilizamos uma carga de sédio 0,25g, e o neutralizador foi
aquecido a uma temperatura até 285°C. Apos atingir esta temperatura manteve-se
a temperatura do neutralizador constante e a vilvula do neutralizador foi acionada
ficando aberta até o total desgaste da carga de sodio. Como pudemos ver apds 40
minutos ocorre o esgotamento do sodio, acarretando numa abrupta redugdo da
intensidade de luz
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FIGURA 58 - Variagio da emissio de luz do feixe em
fungdo da temperatura de neutralizagio
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FIGURA 59 - Variagio da intensidade de luz em fungio
do desgaste da massa de sodio

7.2 - Acoplamento da SFLNR ao sistema ITIP

Apds os testes da aplicagdo do feixe em gas neutro na cimara protétipo,
retiramos esta cdmara e acoplamos a sonda de litio ao sistema de implantagdo
i6nica IP. O sistema HIP é o alvo onde foi feito a medida da densidade do
plasma utilizando o feixe de litio neutro, conforme veremos no capitulo 8. Para
conectarmos a sonda de feixe de litio a cAmara do sistema HIP foi necessario
uma série de adaptagdes. Entre elas foi necessario ajustar a altura da cAmara da
sonda de litio para poder alinhi-la com a cimara do IIIP, também foi necessario
confeccionar pecas para adaptar as conexdes entre os dois sistemas. Entre a
cémaradaSFLNReacﬁmaradosistemaﬂleoiinstaladoumavélvulaque
permitiu isolar os dois sistemas, desta maneira as cimaras ficaram independe,

sem a necessidade da quebra total do vacuo nos dois sistemas. Foram necessarios




fazer algumas adaptagdes no sistema IIP para injecio do feixe e sua
visualizagdo, tais como mudanga da posi¢do dos eletrodos da descarga glow,
retirada do porta amostra que obstruia a passagem do feixe, instalagdo de um
visor em uma janela em cima da cimara e também foi instalado um detetor de
ions de 4 cm de didmetro em uma janela da cdmara em frente ao feixe, para
medidas da intensidade de corrente de ions na regido do HIP. Na figura 60 ¢
mostrado o esquema da montagem do acoplamento da SFLNR ao sistema ITIP.
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FIGURA 60 - Montagem do acoplamento da SFLNR ao sistema ITIP

Uma vez conectados os dois sistemas, foram feitos testes de alinhamento
através da visualizagio da luz emitida pelo cadinho e também foram feitos testes
com o sistema de vacuo.

Apoés obtermos as condigdes ideais em termos de vacuo e alinhamento
dos sistemas, iniciamos a injegdo do feixe na camara do sistema ITIP. Utilizamos
uma fonte vitrea por ela fornecer uma corrente de ions bem mais alta que a
pastosa, mas a corrente no detetor - 2 na camara IIIP ainda era muito baixa, da
ordem de 6,0 x 107 A. Para podermos visualizar a emissdo do feixe no gas, de
acordo com a nossa experiéncia, a corrente do feixe deve estar acima de




1.0x 10° A no ponto de observagdo. Como a corrente medida no detetor

préximo a fonte, era da ordem de 100 x 10° A, esperdvamos uma corrente de

pelo menos 10x 10¢ A

Apés uma inspe¢do minuciosa no tubo de voo do feixe concluimos que o
fator mais importante na limitagdo da intensidade do feixe era o pequeno orificio
da valvula que separa os dois sistemas, embora o sistema estivesse visualmente
alinhado. Provavelmente o feixe estava deslocado do centro do orificio, € com
isso poderia estar colidindo na parede da valvula e talvez na parede de um dos
tubos de voo que tinha o didmetro muito pequeno. Entdo decidimos remover a
valvula e os outros possiveis obstaculos para o feixe como a iris entre o
neutralizador e a camara de gas e também substituimos o tubo de conexdo das
cdmaras na regido de propagacgdo do feixe por outro de didmetro bem maior.
Com as melhorias implementados conseguimos medir uma corrente de
3,5 x 10°A no detetor-2. Injetamos gés na cimara do ITIP e pudemos visualizar a
emissio do feixe.

Para medirmos a emissdo de luz do feixe neste sistema foram feitas duas
montagens. Uma consistiu em utilizar uma janela no topo da camara onde foi
instalado um visor, e desta posigdo foi possivel medir a luz emitida pelo feixe
perpendicular ao seu deslocamento, como estd mostrado na figura 61. Para
capturar a luz e leva-la até o espectrometro utilizamos a fibra 6ptica, conforme
utilizada anteriormente na camara de gas. Uma outra montagem Optica também
foi realizada e consistiu em utilizar uma janela em frente ao feixe, onde estava o
detetor-2. Foi colocado nesta janela um visor, e a luz da emissdo do feixe foi
direcionada através de dois espelhos planos e duas lentes convergentes até a
fenda de entrada do espectrometro.




FIGURA 61 - Montagem para medida da emissdo de luz no sistema ITIP

Foram feitas diversas medidas da emissdo do feixe nesta duas posigoes,
procurando otimizar o sistema Optico € reproduzir os resultados anteriormente
obtidos na cimara de gas prototipo. Na figura 62 temos um grafico da medida da
intensidade do feixe feitas na posi¢do paralela ao feixe e perpendicular ao feixe.

Para estas medidas trabalhamos com o feixe neutralizado e injetamos gas argonio

na caimara do MNP, mantendo a pressio comstante em 6,5 x 10° mbar. O
deslocamento no comprimento de onda observado no grafico da figura 62 esta
relacionado com o efeito Doppler.
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FIGURA 62 - Medidas da intensidade de emissdo do

feixe em duas posigdes diferentes.

Como era de se esperar, se observarmos perpendicularmente o feixe
propagando na diregdo de observagdo (casol), os fétons emitidos na linha Lil néo
sofrem nenhum deslocamento em A (comprimento de onda). Porém se
observarmos aqueles fotons na diregdo de observagdo, veremos um deslocamento
A\ para baixo de A. Uma estimativa deste efeito Doppler permitiu a
determinagdo da energia real dos atomos de litio que foram acelerados pelo
canhdo. Considerando um deslocamento de AA=355A, conforme podemos

observar no grafico da figura 62, obtivemos que a energia dos atomos de litio do

nosso feixe era de 2,2 keV.




Capitulo 8

Aplicacéo do feixe de litio no plasma do sistema IIIP

O plasma gerado no sistema de implanta¢do idnica por imersdo em
plasma ( IIIP ) é obtido através de descarga glow. Para produzir esta descarga
faz-se admissdo de gas a baixa pressdo na camara, e aplica-se uma ddp entre
dois eletrodos (anodo e catodo). O campo elétrico gerado ird provocar a
descarga elétrica e manté-la. No nosso caso, o campo elétrico € criado entre
um eletrodo (anodo) e as paredes da camara do sistema IIIP. O eletrodo
utilizado como anodo € confeccionado em aco inoxidavel e tem a geometria de
uma haste cilindrica com 0,5 cm de didmetro e 9,0 cm de comprimento e esté
fixado em uma flange da regido central da cimara.

Para gerar o potencial da descarga glow utiliza-se uma fonte simples
de tensdo DC construida no proéprio laboratério, com saida ajustavel de zero a
900V e com capacidade maxima de 0,6 A.

Para provocar a ruptura do gis existem varios processos. No caso do
sistema IIIP podemos provocar a ruptura do gis por dois processos. O
primeiro processo consiste em aplicar a tensdo entre os eletrodos ( 900V ) e
admite-se gas na camara, aumentando gradativamente a pressdo até que o
plasma acenda e entdo abaixa-se a pressdo até o valor que se quer trabalhar
efetivamente. O segundo processo consiste em ajustar inicialmente a pressdo
do gas na condicdo de trabalho e em seguida aplica-se a tensdo nos eletrodos,

para provocar a ruptura do gas, auxiliado por um filamento aquecido dentro da




camara e assim a descarga se inicia e ¢ mantida facilmente com tensdes de
descarga de cerca de 600V.

A dificuldade para provocar a descarga depende do tipo de gas usado,
da pressdo, da geometria e da distdncia entre os eletrodos. No sistema IIIP
utiliza-se com mais freqiiéncia nitrogénio e argénio numa pressdo tipica de
8 x 10” mbar. O uso de um filamento aquecido facilita o inicio da descarga
nesta pressio e ajuda a manter a descarga estabilizada principalmente em
pressdes mais baixas. Além de facilitar a ruptura do gas, o filamento no
sistema IIIP também ¢€ utilizado durante o processo de implantagdo idnica para
abaixar o potencial flutuante do plasma. Na figura 63 temos uma curva onde
podemos ver a relagdo entre a poténcia dissipada pelo filamento e a tensdo
minima entre os eletrodos, necessaria para que haja ruptura do gas %,

Normalmente no sistema IIIP, para uma descarga com gas nitrogénio
na pressdo de 8 x 10 mbar, com a tensdo entre os eletrodos de 900V, basta
aplicarmos uma poténcia de 40W no filamento para obtermos a ruptura do gas.
Nestas mesmas condigdes, se ndo utilizassemos o filamento, teriamos que

aplicar uma tens3o muito maior entre os eletrodos para obtermos o plasma .

Tensdo de ruptura (V)

Poténcia do filamento (W)

FIGURA 63 - Curva de poténcia de filamento versus potencial

de ruptura para nitrogénio na pressao 8 x 10* mbar




O filamento utilizado no IIIP consiste em um fio de tungsténio
(2,2Q/m ) com 15 cm de comprimento. Este filamento € alimentado por uma
fonte AC variavel e pode chegar a dissipar 140W atingindo uma temperatura

maxima de 1600°C 19,

8.1 - Aplicacio do feixe no plasma

Para injetar o feixe de litio no plasma, inicialmente utilizamos as
mesmas condigdes anteriores para a injegdo no gas. Na figura 64 temos o
esquema do sistema de inje¢do do feixe no plasma IIIP, onde podemos
observar que utilizamos a fibra acoplada no visor-1 no topo da camara,
permitindo captar a luz devida a emissdo do feixe perpendicularmente ao seu

deslocamento.
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FIGURA 64 - Desenho esquematico do diagndstico do plasma IIIP

Os primeiros testes mostraram que o sinal de fundo devido a emiss3o
de luz do plasma era muito alto. Numa tentativa de medir a emissdo de luz
devido a aplicagdo do feixe neutralizado ao plasma, foi feita uma varredura
com o espectrometro com uma abertura da fenda em 800 um, e mesmo assim

nio foi possivel detectar o sinal devido ao feixe.




A grande dificuldade para medir a emissdo de luz devido ao feixe de
baixa energia aplicado ao plasma de baixa densidade como no caso do IIIP, € a
relagdo sinal/ruido. Para fazermos uma avalia¢do da relagdo sinal ruido para o
nosso caso e também para verificarmos as possibilidades de detectar a emissdo
do feixe no plasma, fizemos uma estimativa preliminar da intensidade da
emissdo do feixe de litio neutro na linha Lil 6708A no plasma, tendo como
pardmetro de referéncia a emissdo do feixe nas mesmas condi¢gdes no gas
neutro.

Para nossa estimativa vamos considerar o plasma de argdnio a pressao
de 5x 10" mbar. Para esta pressio temos uma densidade do gis de
n, = 1,35 x 10"’ cm”, sendo que para o argénio temos uma sego de choque de
Q. =4,2x 10" cm® '), Para o plasma obtido no IIIP nas mesmas condigdes
de pressdo do gas, sem o uso do chuveiro de elétrons, temos uma densidade
tipica de n. = 3 x 10'° cm™ ®'%, e a se¢io de choque é de Q,=3 x 10™ cm®

[17]

Como se trata neste caso de um plasma de baixa densidade com

(n,) <4x10' m>, podemos utilizar a expressio (2.3) do capitulo2 e

rearrumando esta expressao temos:

Substituindo os valores de n, n, O, e O, na expressdo obtemos a

relacdo da emissdo do feixe para o caso considerado, que é:

N,

v
N"g

=0,15




Entdo deveremos esperar que o feixe aplicado ao plasma apresente um
acréscimo de 15% na sua intensidade em relagdo ao feixe aplicado no gas
neutro nas mesmas condi¢cOes de medida.

Nos testes iniciais haviamos obtido para a aplicagdo do feixe

neutralizado no gas argénio neutro na pressio de 5 x 10™ mbar um sinal de

0,90 u.a.. E este mesmo feixe quando aplicado ao plasma nas mesmas
condig¢des ira emitir ~ 1,4 u.a e o sinal de fundo devido ao plasma estava
acima de 1,5u.a., e consequentemente n3o seria possivel detectarmos a
emissdo do feixe dentro do plasma.

Para melhorar a relagdo sinal/ruido da nossa medida foram tomadas
algumas providéncias. Para aumentarmos a intensidade da emissdo de luz
devido ao feixe no plasma, providenciamos um aumento da energia do feixe.
Para isso substituimos a fonte V,. que limitava a operagdo em no maximo
3 kV por outra que nos permitiu obter tensées até 5 kV.

Com a nova fonte de V,; foi feito uma avaliagdo das condi¢des de
otimizag¢do do feixe e determinou-se um novo valor para tensdo de polarizagdo
da lente-2 responsavel pela focalizagdo do feixe. A melhor condi¢do de

operacgdo do feixe para esta nova otimizagéo é€:

Vacel =35 kV
vV, =3kV
V, = 1,7 kV

Para um detetor de ions (detetor -2) instalado dentro da camara do IIIP
operando o feixe nas condigdes acima obtivemos uma corrente de 5 pA na
regido da medida, para uma corrente de 100pA no detetor na regido do
canhdo. Com essa otimizagdo do feixe conseguimos uma melhoria
significativa na intensidade da emissdo de luz do feixe.

Para otimizarmos o sistema 6ptico, substituimos a fibra 6ptica comum

por uma de alto desempenho. Também foi feita, uma montagem de um sistema




em cima do visor, utilizando uma lente convergente com foco de 6 cm onde
foi colocada a fibra optica.

Com o sistema Optico otimizado e com o aumento da energia do feixe
fizemos varias medidas da emissdo do feixe no gas e no plasma. Na figura 65
temos uma destas medidas da emissdo do feixe aplicado em argénio em
fungdo da variagdo da pressdo.
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FIGURA 65 - Curva da emissdo do feixe Li’ aplicado no gas argénio

8.2 - Procedimento para medida da densidade do plasma

Para determinarmos a densidade do plasma utilizando a sonda de feixe
de litio neutro de forma confidvel e com boa precisdo € importante que as
medidas sejam feitas dentro de um certo procedimento sistematico
previamente estabelecido. O principio da medida é simples, consiste em medir
a emissdo do feixe no gas neutro e em seguida medir a emissdo deste mesmo
feixe no plasma de tal modo que a mesma Optica de detecgdo seja mantida
para a determinada razio N,, /N, . O importante € que as condigdes de pressio




do gis e do plasma n3o se alterem durante a medida, e também que o feixe
devera estar dentro das mesmas condigdes nas duas medidas.

Para fazermos as medidas da densidade do plasma utilizamos o
seguinte procedimento: 1 - ligamos o feixe ajustando-o nas condig¢des ideais,

com a maior intensidade e o melhor foco possivel, e mantivemos o feixe

bloqueado mantendo a saida da fonte V,. inibida; 2 - ligamos o neutralizador

até atingirmos a temperatura de maxima neutralizagdo utilizando uma carga
nova de sodio. Uma vez atingida a temperatura ideal do neutralizador
mantivemos a temperatura neste valor controlada e a véalvula seladora da
camara de sodio fechada; 3 - alimentamos a camara com o gas até a pressdo
de trabalho; 4 - polarizamos os eletrodos da descarga glow em 900V;
5 - ajustamos a poténcia do filamento de inicializagdo da descarga em 40W.
6 - ajustamos a instrumentagdo para os valores a serem lidos. Uma vez todos
os procedimentos acima tomados, iniciamos o processo de medida na seguinte

seqiiéncia:

Acendemos o plasma com o uso do filamento o qual € logo em
seguida desligado

Abrimos a valvula seladora do neutralizador

Injetamos o feixe no plasma acionando Vgyn.

Fizemos a leitura da emissdo do feixe neutralizado no plasma
Apagamos o plasma desligando a fonte de polarizacdo dos
eletrodos do glow

Fizemos a leitura da emissdo do feixe no gas neutro.




8.2 - Resultados obtidos utilizando a SFLNR para medir a

densidade do plasma de argonio no sistema IIIP

Utilizando gas argonio na camara do sistema IIIP e aplicando o feixe
de litio Li’, fizemos medidas do fluxo de fotons emitidos no gas neutro e no
plasma em fungdo da variagdo da pressdo, como mostrado na figura 66. A
partir deste grafico podemos determinar a densidade do plasma em fungdo da
pressdo no ponto onde medimos a emissdo de luz.

Para calcularmos a densidade do plasma no sistema IIIP em uma
determinada pressdo, recorremos ao método da comparacdo dos fluxos de

fotons na linha 6708 A, que é valida para este caso, porque o plasma gerado

no sistema I1IP possui densidade (n,) <4x10'" m” e temperatura entre 10 a

100 eV [20]. Utilizaremos para o nosso calculo a expressdo da densidade

n,(x) com resolugio espacial dada pela expressdo (2.3) do capitulo 2.
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FIGURA 66 - Emissdo do feixe de litio no gas e no plasma de argonio




Para usarmos a expressdo da densidade precisamos conhecer a se¢do

de choque efetiva para o feixe de litio Li’ aplicado no gis Q,e para o feixe

aplicado no plasma Q,. Precisamos também determinar a densidade do gas

neutro. As se¢bes de choque sdo tabeladas, e a densidade do gés neutro pode
ser calculada usando o nimero de Loschmidt que nos dd para um gas nas
condi¢des normais de pressdo e temperatura (CNPT) uma densidade de
particula de 2,6868 x 10" cm™[1%21],

Para a determinacdo da densidade do plasma de argdnio do sistema
IIIP vamos considerar a pressdo de 7,0 x 10* mbar. Calculamos para essa
pressdo uma densidade do gas neutro de 1,33 x 10" cm™. A segdio de choque
devido a colisdo do feixe de Li’ no gas neutro é Q; =4,2 x 10 cm’ e para o
feixe aplicado ao plasma é Qp=3,0x 10™ cm? . A partir da curva da
figura 66 temos que o fluxo de fotons medidos para aplicagdo do feixe no gas
neutro foi de N_,= 1,7 (u.a.) e devido ao plasma N, = 0,4 (u.a.). Aplicando
estes dados na expressdo (2.3), obtemos o valor da densidade pontual do
plasmas que é n(x) = 3,3 x 10’ cm?.

Utilizando um outro ponto da curva da figura 66 para uma pressao
igual a 4,6 x10™ mbar, obtivemos uma densidade de plasma igual a
2,0x 10" cm?.

Estes resultados experimentais obtidos com SFLNR estio em
concordancia com os valores obtidos com uma sonda eletrostatica simples

para plasma de argdnio em condi¢des de descarga semelhantes.




Capitulo 9

Conclusoes e Comentarios

Neste trabalho, de carater essencialmente experimental, foram
descritos os principais componentes do experimento bem como o método de
diagnéstico de plasma usando o feixe de particulas neutras.

A primeira parte deste trabalho consistiu basicamente no estudo do
feixe de litio, sua caraterizagdo e otimizagdo. A determinagdo dos parametros
otimos de operacdo do sistema de geracdo, extragdo e focalizagdo do feixe
foram fundamentais para que tivéssemos um feixe com caracteristicas
adequadas para aplicacdo do diagnéstico de plasma no sistema IIIP. Pudemos
nesta fase avaliar os fatores que influenciam o didmetro, o foco e a densidade
de corrente de ions do feixe de litio obtidos no nosso canhdo.

O uso da fonte com B-eucryptita vitreo mostrou ser o mais eficiente.
Com a fonte vitrea obtivemos feixes com maior intensidade de corrente e com
maior vida util. O uso do feixe de elétrons na produgdo deste tipo de fonte
simplificou imensamente o processo de vitrificagdo. Antes, para produzir uma
fonte vitrea gastava-se horas, e muitas vezes devido ao estresse provocado no
filamento do cadinho por causa do aquecimento exagerado necessdrio para
fusdo do composto, perdia-se a fonte ou reduzia a vida util do cadinho. O
custo destes cadinhos de alta eficiéncia € bastante alto (~ U$500 ).

A otimizagdo do processo de neutralizacdo do feixe, permitiu
prolongar a vida util da carga de sodio, reduzindo assim a necessidade da
dificil tarefa de repor a carga, evitando a constante quebra do vacuo para

abertura da camara.




O estudo do processo de inje¢do do feixe no gas neutro apresentado no
capitulo 7, permitiu ter uma nog@o das reais caracteristicas que o feixe deve
possuir para a sua aplicacdo em diagnostico, e mostrou também a necessidade
de se ter um sistema 6ptico otimizado para detectar a luz devida a emissdo do
feixe quando este colide com o gés.

Com a aplicagfio do feixe de Li’ no plasma houve a necessidade de
aumentarmos a energia do feixe para que pudéssemos medir a sua emissdo,
através de uma melhor relagdo sinal/ruido. Com o aumento da energia, foi
necessario ajustarmos os parametros de operagdo para que o feixe fosse
devidamente focalizado.

O uso de detetores do tipo SED (Secondary Electron Detector) na
medida do feixe, é muito simples e facil de implementar, mas com certeza nido
é o mais adequado, principalmente quando se deseja medidas absolutas e de
alta precisdo. Porém comparando os nossos resultados com de outros autores
percebemos que o nosso erro € relativamente pequeno. O uso de copo de
Faraday para detectar as corrente de feixe n3o mostraram diferenga
significativas nas medidas, e detetores mais sofisticados como os que utilizam
sensores piezoeléctricos sdo de dificil aquisicdo e possuem pregos elevados,
ndo justificando o seu emprego para o nosso tipo de experimento.

Medidas de densidade n. em plasma de argbnio produzido no sistema

IIIP feitas com o uso da SFLNR resultaram para uma pressdo de

7,0 x 10* mbar, uma densidade de 3,3x10°cm>, e para a pressio de
4,6 x 10 mbar, uma densidade de 2,0 x 10'° cm™. Comparando estas medidas

de densidade com medidas feitas anteriormente utilizando sondas de Langmuir
percebemos que nossas medidas estdo coerentes, e demonstra a confiabilidade
do sistema.

O uso do método da comparagio dos fluxos de fotons na linha 6708 A
para determinagdo da densidade do plasma tem como principal vantagem a sua
simplicidade. O procedimento da medida ndo exige cuidados especiais, o

efeito do desalinhamento do sistema experimental, tanto Optico quanto do




perfil do feixe sdo cancelados quando a razio N,,/N,, é medido. Nenhuma

medida absoluta da emissdo do fluxo de fotons € necessaria.

A partir das medidas de densidade do plasma de argbénio no sistema
ITIP utilizando a SFLNR e espectroscopia, apresentada neste trabalho de tese,
demonstramos que esta técnica de diagnéstico é possivel e pratica para
medidas de densidade n. com resolugdo espacial em plasmas tecnolégicos e
abre a perspectiva de novas aplicagdes nesta 4rea, principalmente na
determinagdo de perfis de densidade da bainha do plasma nas regides
proximas a amostras pulsadas com alta tensdo, ou em plasma de potencial
flutuante elevado onde o uso de sondas eletrostiticas ndo s3o as mais

adequadas.
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