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Resumo

Neste trabalho séo apresentados os resultados de investigacao realizadas sobre
descargas de catodo oco (DCO) de eletrodos planos, operando a baixa pressdo de
argonio, com especial interesse nos efeitos da regido de bainha catddica sobre a energia
dos elétrons ndo termalizados na regido de plasma. Os paréametros de plasma foram
inferidos de caracteristicas tensdo-corrente de sondas de Langmuir cilindrica e
direcional posicionadas na regido inter-catddica de plasma. A funcao de distribui¢ao de
energia dos elétrons foi obtida pelo uso do metodo de Druvyesteyn para diferentes
valores de distancia entre os catodos, pressdao do géas e posicdo da sonda em relacdo a
superficie do catodo. No caso da sonda plana direcional, a dispersdo de energia foi
avaliada em funcdo da variacao do angulo normal a area de colecéo da sonda em relacéo
a direcdo de deriva dos elétrons orientados pelo campo elétrico na regido da bainha
catddica. No entanto, o principal objetivo do uso desta técnica foi a avaliagdo da
velocidade de deriva dos elétrons considerando teoricamente uma fungéo de distribuicao
Maxwelliana de velocidades modificada pela insercdo da contribuicdo dos elétrons de
deriva. As funcgdes de distribuicdo de energia dos elétrons obtidas experimentalmente
pelo método de Druvyvesteyn evidenciam a formacéo de populacdes de elétrons com
energias mais elevadas(aqui chamados de deriva ou néo termalizados) superpostas as
de elétrons termalizados. No plano tedrico, foi realizada uma analise da regiéo de bainha
catodica para avaliar os perfis, principalmente, da queda de potencial e do campo
elétrico na regido de catodo devido a sua grande influéncia na energia adquirida pelos
elétrons na descarga. Neste modelo considera-se uma regido de bainha ndo-colisional
sobre a influéncia de elétrons e ions gerados na regido de plasma e dos elétrons
secundérios emitidos pelo catodo. A posicdo da interface plasma-bainha catddica
determinada teoricamente mostra boa concordancia com os dados experimentais e
permite obter uma estimativa da espessura da regido do catodo. Nos regimes de descarga
de catodo oco investigados neste trabalho, a regido de catodo é imediatamente adjacente
aregido de plasma formada pela jungéo das luminescentes negativa. Estes regimes foram
obtidos para distancias inter-catodicas variando de (4,4 — 10,9) 10 m e pressdes entre
(26 e 32) mTorr. A regido de catodo suporta praticamente toda a queda de tensdo da
descarga (aproximadamente 840 V) e é a principal responsavel pelos processos de
manutencéo de corrente da descarga (entre 3 e 12mA). Nestas condicgdes as fungdes de
distribuicdo de energia de elétrons evidenciam populacGes de elétrons com elevadas
energias (até 100 eV) responsaveis pelos processos de excitacdo e ionizagcdo na regido
inter-catddica. Valores de velocidade de deriva de elétrons na faixa entre (7,0 a 13,0) x
10° m/s foram obtidos e os resultados, discutidos em consonancia com o comportamento
dos perfis do potencial e do campo elétrico investigados na regido da bainha catddica,
mostram um predominio dos processos colisionais de termalizacéo de elétrons ao longo
de um caminho mais longo percorrido na regido de plasma.



Abstract

In this work, are presented the results of investigation on argon low pressure hollow
cathode discharges (HCD) of flat electrodes, with special interest in the cathode fall
effects on the energy of the non-thermalized electrons in the plasma region. Plasma
parameters were inferred from voltage-current characteristics of cylindrical and
directional Langmuir probes positioned in the inter-cathodic plasma region. The
electrons energy distribution function was obtained by using the Druvyesteyn method
for different values of inter-cathodic distance, gas pressure and the position of the probe
with relation to the cathode surface. In the case of the directional plane probe, the
energy dispersion was evaluated as a function of the normal angle to the collection area
of the probe in relation to the electron drift direction oriented by the electric field in the
cathode sheath. However, the main objective of the use of this technique was the
evaluation of the electron drift velocity considering theoretically a Maxwellian velocity
distribution function modified by the insertion of the contribution of the drift electrons.
The electrons energy distribution functions obtained experimentally by the method of
Druvyesteyn evidences the generation of high energy electrons populations (here
referred to as drift or non-thermalized electrons) overlapping those of thermalized
electrons. At the theoretical plan, an analysis of the cathodic sheath region was
performed to evaluate the potential and electric field profiles in the cathode fall due to
its great influence on the energy acquired by the electrons in the discharge. In this
model a non-collision sheath region is considered on the influence of electrons and ions
generated in the plasma region and the secondary electrons emitted by the cathode. The
position of the plasma-cathode sheath interface determined from the simulated model
shows a good agreement with the experimental data. This transition region allows a
good estimative of the thickness of the cathode sheath. In the hollow cathode discharge
regimes investigated in this work, the cathode region is immediately adjacent to the
plasma region formed by the junction of the negative luminescent ones. These regimes
were obtained for inter-cathode distances ranging from (4.4 - 10.9) 10 m and pressures
between (26 and 32) mTorr. The cathode region supports almost all the discharge
voltage fall (about 840 V) and is the main responsible for the processes of current
maintenance of the discharge (between 2 and 11 mA). In these conditions the electron
energy distribution functions present populations of high energies electrons (up to 100
eV) responsible for the excitation and ionization processes in the inter-cathodic region.
Electron drift velocity values in the range of (7.0 to 13.0) x 10° m/s were obtained and
the results, discussed in accordance with the behavior of the potential and electric field
profiles investigated in the cathodic sheath region, show a predominance of collisional
processes of electron thermalization along a longer path in the plasma region.
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Capitulo 1

1. Introducéo

Neste capitulo é abordado sobre a arquitetura da descarga investigada neste
trabalho bem como suas principais caracteristicas no intuito de elucidar sobre os efeitos
da regido de catodo (bainha catodica) nas principais propriedades de uma descarga
luminescente de catodo oco. Como uma motivacao ao trabalho as aplicagdes de descargas
de catodo oco em baixa pressdo sdo apresentadas com foco na importancia do controle
dos mecanismos de descargas e de seus parametros para a otimizacdo de um dado

processo.

1.1. Consideracgdes iniciais sobre a arquitetura da descarga de catodo oco
empregada neste trabalho e estrutura da dissertacdo

Em uma descarga de catodo e anodo planos convencional operando no regime
luminescente normal, a queda de potencial ao longo do eixo entre catodo e anodo neste
regime ndo é uniforme gerando regides distinguidas pelo brilho da luz emitida, como
mostra a figura 1.1. A regido brilhante do catodo surge porque muitos elétrons sdo
emitidos do catodo pelo bombardeio de ions; e devido ao processo de recombinacdo entre
esses elétrons secundarios emitidos com pouca energia e 0s ions positivos, havera emissdo
de radiacédo visivel. Os elétrons produzidos no catodo e que ndo se recombinam
acumulam-se temporariamente na regido escura de Aston, mas sao rapidamente acelerados
em direcdo ao anodo através da regido escura de Crookes. Esta é uma regido de alta
densidade de ions positivos, e a carga espacial positiva é responsavel pela grande variacdo
de potencial nesta regido. A regido escura de Crookes termina quando os elétrons
adquirem energia suficiente para excitar &tomos neutros para niveis de energia mais altos,
e esses, por decaimento radiativo emitem radiacéo visivel (regido brilhante negativa). A
regido escura de Faraday é uma regido de pequena diferenca de potencial, na qual ocorrem
perdas de particulas carregadas por recombinacéo e difusdo. A proxima regido € conhecida
como coluna positiva por ficar proxima ao dnodo. E uma regi&o uniforme com densidades
quase iguais de ions positivos e elétrons. Esta regido é caracterizada por um baixo
gradiente de potencial elétrico ao longo de seu comprimento, o campo longitudinal é o
suficiente apenas para suprir a energia perdida pelos elétrons e ions no seu movimento de

deriva ao longo do tubo de descarga. A coluna positiva tem todas as caracteristicas de um
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plasma frio (sem equilibrio termodindmico), ou seja, quase neutralidade de carga,

uniformidade e baixo gradiente de potencial axial.
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Catodo eg Anod
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Figura 1.1. (a) Arquetetura tipica de uma descarga operando no regime luminescente
normal (pressdes da ordem de 1 Torr e correntes da ordem de mA) e perfis: (b) da
intensidade luminosa; (c) do potencial elétrico; (d) do campo elétrico; (e) das densidades
de ions e elétrons e (f) da densidade de corrente de ions e elétrons [adaptado de
FRANKLIN , 1976].

Esta arquitetura tipica ilustrada na figura 1.1, bem como as principais
caracteristicas de suas regides luminescentes e escuras € descrita com detalhes por
Franklin (1976), e também j& destaca as propriedades diferenciadas da regido de catodo
em relacdo a regido do anodo, que por sua vez, determinam os principais mecanismos de

autosustencéo de corrente pela descarga.
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Neste trabalho especificamente, considera-se um modelo de descarga em que dois
eletrodos planos polarizados negativamente, formando assim uma cavidade catddica
planar, sdo separados por curtas distancias inter-catodicas e também em relagdo ao anodo,
no sentido em que é inibida a formacdo de colunas positivas no regime de descarga

luminescente normal autosustentada, como ilustra a figura 1.2.

(a)

Luminescentes

(b) " negativa
catodo catodo
Faraday
Regido
do catodo

Figura 1.2. (a) Imagem de uma descarga triodo (dois catodos e um anodo aterrado)
operando em regime luminescente normal convencional (pressdo em argénio de 185,1
mTorr, tensdo de descarga de 730 V, corrente de 6,6 mA e distancia intercatdédica d=8,3.

10-2m). (b) Esquema ilustrando as regides de descarga entre os catodos (LPP/ITA).

No regime ilustrado na figura 1.2, as luminescentes negativas, adjacentes a regiao
de catodo (regido de bainha catodica), sdo separadas pela regido escura de Faraday (veja
figura 1.1) quando opera com pressdes e distancias inter-catddicas relativamente altas (no
caso 185,1 mTorr). Neste trabalho este regime sera identificado como um regime de
descarga luminescente normal convencional que opera com correntes de descarga
relativamente baixas. No chamado regime de descarga de catodo oco as respectivas
luminescentes negativas se unem gerando uma arquitetura de descarga mais simples
composta apenas da regido de catodo (ou regido de bainha catddica) e da regido de

plasma, como mostra a figura 1.3. Quando se mantem a distancia inter-catddica fixa, este
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regime € obtido reduzindo a pressdo da descarga. Como efeito, tanto a bainha catddica

como a luminescente negativa se expandem ocupando a regido escura de Faraday.
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Figura 1.3. (a) Imagem e esquema da arquitetura de uma descarga de catodo oco operando
a uma pressdo de 31,5 mTorr em argonio, a uma tenséo de descarga de 830 V, corrente
de 4,6 mA e distancia inter-catddica (d) de 8,3. 102 m. (b) Perfil com valores aproximado
do potencial de plasma, (b) do campo elétrico e (d) da densidade de carga liquida
(LPP/ITA)
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Os efeitos de catodo oco responsaveis pela manutencéo de corrente pela descarga
serdo discutidos na sequéncia do presente capitulo, incluindo algumas de suas principais
aplicacbes. A figura 1.3(a) ilustra a imagem e um diagrama esquematico da descarga
operando em regime de catodo oco a uma pressdo de argdnio de 31,5 mTorr. Em um
comparativo com a janela de parametros operacionais da descarga ilustrada na figura 1.2,
com a reducéo da presséo a 31,5 mTorr, a tensdo da descarga evolui sem interferéncia na
fonte para 830 V e corrente de 4,6 mA evidenciando um aumento da resistividade da

descarga. A distancia intercatodica é mantida em 8,3. 102 m.

As medidas de potencial na regido de plasma da figura 1.3(b) foram obtidas com
uma sonda eletrostatica cilindrica (figura 1.3a) que se desloca ao longo do eixo que une
os catodos. Na regido de bainha catddica foi realizada uma extrapolacdo até o potencial
do catodo de 830 V mais representativo de um campo elétrico uniforme nesta regido, no
entanto, um modelo teérico ndo colisional para esta regido é tratado no capitulo 2 visando
obter o perfil destes parametros ajustado aos dados experimentais obtidos de temperatura
de elétrons, potencial de plasma, tensdo da descarga e densidade de elétrons na regido de
plasma. Uma descricdo completa do aparato experimental utilizado neste trabalho bem

como das técnicas de sondas eletrostaticas é apreesentado no capitulo 3.

A regido de bainha com densidade de carga predominantemente positiva e intenso
campo elétrico é imediatamente adjacente a regido de plasma. Ou seja, a unido das
luminescentes negativas gera uma regido com caracteristicas tipicas de uma regidao de
plasma como um baixo gradiente de potencial e distribuicdo de cargas liquida quase
neutra (veja figuras 1.3). Por este motivo, esta regido sera identificada neste trabalho
como a regido de plasma. No regime de descarga de catodo oco a funcédo de distribuicao
de elétrons na regido de plasma pode conter consideravel populacdo de elétrons com altas
energias (10 — 10° eV), os quais sdo gerados na superficie do catodo e na regido de bainha
onde sdo acelerados pela intensa queda de potencial nesta regido. Estes elétrons sdo
responsaveis pelos processos de excitagdo e ionizagdo, inclusive pelo transporte de
corrente na bainha e na regido de plasma [KOLOBOV and TSENDING, 1992]. Por outro
lado, os processos de difusdo e recombinacéo na regido de fraco campo elétrico de plasma
sdo determinados por uma também consideravel populacdo de elétrons termalizados de
baixa energia (102 — 10 eV) [KOLOBOV and TSENDING, 1992]. Para os calculos de
perfis de densidade na regido de bainha e na regido de plasma, ambos grupos de elétrons

sdo igualmente importantes. Neste contexto em que portadores de cargas ganham energia
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do campo elétrico local ao longo de seu caminho livre médio é importante definir o campo
elétrico polarizado que governa o movimento dos elétrons ao longo do eixo que une 0s
catodos. No caso da geometria de descarga em questdo neste trabalho o anodo aterrado
sdo as flanges em aluminio de vedacdo da camara de vacuo, produzindo um campo
elétrico aplicado entre os eletrodos ndo uniforme, como ilustra de maneria simplificada a

figura 1.4.

| E

aplicado I

Sonda plana
direcional

catodo J‘°Elétron . ° catodo

& dederiva L

S Epolarizado =

\—Y_}

plasma

Bainha catddica

Figura 1.4. lHustracdo simplificada do sentido do campos elétrico aplicado entre catodos
e anodo (flanges metalicas aterradas) e do campo elétrico polarizado pela distribuicao de

cargas na regido inter-catddica.

Entretanto, principalmente quando as luminescentes negativas se unem, o0 campo
elétrico que governa o movimento dos elétrons entre os catodos € um campo bipolar (parte
da posicdo média entre os catodos em sentido as suas superficies) ao longo do eixo da
descarga e que é muito fraco na regido de plasma (devido ao baixo gradiente de potencial
nesta regido) e muito intenso na regido de bainha catodica devido a elevada queda de
tensdo no catodo (veja figuras 1.3 e 1.4). Sendo assim, neste trabalho os elétrons
acelerados pelo intenso campo elétrico na bainha catodica serdo identificados como
elétrons de deriva que sdo termalizados na regido de plasma nos regimes de alta pressdo
por colisBes com particulas neutras e que adquirem altas velocidades na regido de plasma
em regimes de mais baixa pressao, sendo retardados somente na regido da bainha catodica
oposta. Elétrons de deriva sdo aqueles que adquirem uma velocidade de arraste resultante

(ou de deriva) sempre com uma componente ao longo do campo elétrico que governa seu
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movimento. Nesta condicdo, a velocidade de deriva dos elétrons serd inferida de
caracteristica tensdo-corrente de uma sonda plana direcional (veja figura 1.4)
considerando uma funcao de distribuicdo maxwelliana de velocidades de elétrons que se
desloca no eixo de velocidades de sua posicdo média (v=0) a medida que a velocidade de
deriva aumenta [MACIELand ALLEN, 1989]. E importante salientar que o emprego da
distribuicdo maxwelliana parte de uma consideracdo tedrica que possibilita um método
analitico simples de obtencdo da velocidade de deriva dos elétrons, ou seja, ndo existe
razao fisica para escolha de tal distribuicdo em vista de muitas observac6es experimentais
de que a distribuicdo de energia destes elétrons de alta energia difere consideravelmente
da  maxwelliana[ GODYAK  and DEMIDOV, 2011; GODYAK and
ALENXANDROVICH, 2015; TONELI et al. 2015]. Mas por este motivo, as func¢des de
distribuicdo de energia de elétrons sdo obtidas experimentalmente neste trabalho pelo
emprego da técnica de Druvyesteyn cuja distribuicdo é proporcional a segunda derivada
da caracteristica da curva tensdo-corrente da sonda. Os resultados experimentais dos
pardmetros de plasmas inferidos tanto das curvas caracteristicas da sonda cilindrica
quanto da direcional sdo apresentados e discutidos no capitulo 4. Por fim no capitulo 5 é
apresentado as conclusdes do trabalho e sugestdes de pesquisas futuras, seguido das

referéncias e apéndices.

1.2.  Descargas de catodo oco-DCO

As descargas de catodo oco foram amplamente empregadas no principio do século
XX, primariamente como dispositivos de descarga de baixa pressao e alta densidade de
elétrons para uma grande variedade de aplicaces. Provavelmente a primeira evidéncia
experimental do Efeito de Catodo Oco (ECO) foi reportado em 1954 por Little e von
Engel (von ENGEL, 1965). Estes dispositivos consistem basicamente de um catodo com
uma estrutura oca (orificio, cavidade, abertura, etc.) e um anodo de forma arbitraria
(figura 1.4). Comparando-se com a descarga luminescente convencional, a eficiéncia de
ionizacdo é maior nas descargas de catodo oco e a densidade de corrente pode ser
significativamente superior, para uma mesma tensdo de sustentacdo, conforme veremos
ao longo desta secdo. A variacdo da disténcia inter-catodica, poténcia da descarga e da
pressao do gas alteram a densidade de plasma e consequentemente a espessura da bainha

catédica.
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Os fendbmenos fisicos basicos que contribuem para os efeitos de catodo oco podem
ser explicados pelas propriedades especificas dos elétrons de alta energia, também
chamados de elétrons rapidos, confinados na cavidade catédica (SCHAEFER, 1990;
NIKULIN, 1997; KOLOBOQV, 1995).

Tomando como d a distancia entre dois planos catdédicos de uma descarga
luminescente, quando esta é reduzida - o anodo pode ser, por exemplo, os flanges
metalicos de vedagdo da cdmara de descarga — e mantendo-se a tensdo da descarga (Va)
constante entre os eletrodos, a corrente da descarga (l4) cresce sensivelmente como mostra

a figura 1.5.

P=98 mTorr
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Figura 1.5 — Caracteristica de uma descarga luminescente em catodo oco plano em gas
argbnio. A corrente pela descarga (Id) aumenta em funcéo da reducéo da distancia inter-

catodica(d) mantendo-se fixa a tensdo (Vq) da descarga e a pressao do gas(P).

Para baixos valores do produto P.d, a descarga opera em regime de catodo oco
(elevadas correntes) e para elevados valores de P.d a descarga opera em regime
luminescente convencional de uma descarga de entre anodo e catodo planos (baixas
correntes). A reducdo gradativa da distancia inter-catddica (d) reduz a tensdo da descarga
que é restabelecida pelo aumento na tensdo da fonte de alimentacdo. Como efeito a
corrente se intensifica em razdo do aumento da densidade de elétrons na regido
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intercatodica, gerada pela intensificacdo do campo elértico na regido de catodo uma vez
que a espessura da bainha € reduzida neste processo. Adicionalmente, observa-se que o
aumento significativo da corrente se inicia quando as duas luminescéncias negativas se
unem a medida que se reduz a distancia (d) inter-catodica, e neste regime, incia-se a
formacdo de uma cavidade catddica caracterizada pelo eficiente processo de
confinamento eletrotatico dos elétrons gerado pelo intenso campo elétrico na regido de
catodo. A intensificacdo do campo elétrico na regido do catodo aumenta a emissdo de
elétrons secundério que por sua vez, também adquirem elevadas energias (da ordem de
eVd) deste campo na dire¢do da regido de plasma. Os elétrons retornam praticamente com
a mesma energia adquirido pelo campo da regido do catodo oposto produzindo neste ciclo
um aumento significativo do processo de ionizagdo do gas. A limitacdo de corrente pela
descarga ocorrera somente para produtos P.d tal que o volume de plasma seja muito
pequeno ou regides de catodo muito proximas, situacdo em que provavelmente o caminho
livre médio entre colisbes de elétrons com particuas neutras do gas atinge valores da
ordem da distancia intercatodica. A descarga pode transportar correntes significativas
para uma queda de potencial na regido catddica da ordem de centenas de volts quando

atuam simultaneamente os chamados efeitos de catodo oco, descritos na sequéncia.

1.3. Efeitos de catodo oco

Eletrodos ocos podem gerar plasmas estaveis (com pouca flutuacdo de corrente),
de altas densidades e ndo exigem pressdes de operacgdo baixas (< 10 mtorr) ou campos
magnéticos externos. Quando a cavidade é polarizada negativamente, como catodo,
dependendo do diametro da cavidade e de seu comprimento, a descarga pode apresentar
baixa resistividade a passagem de corrente elétrica. Os principais efeitos responsaveis

pela elevada densidade de corrente transportada pela descarga sdo (KOLOBOV, 1995):

a) os elétrons ficam confinados eletrostaticamente entre as paredes da cavidade,
adquirindo um tempo de vida longo no volume de plasma e, consequentemente,
executando um maior nimero de colisdes ionizantes devido ao impacto com particulas

neutras do gas, este efeito € conhecido como “efeito péndulo”;

b) a maior parte da diferenca de potencial da descarga recai sobre a bainha

catodica (Vc). Isto ocorrendo, os ions gerados no volume de plasma no interior da
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cavidade sdo acelerados com altas energias em direcdo as paredes liberando atomos e
elétrons (emissdo secundéaria). Devido a sua grande massa, esses ions transferem com
eficiéncia sua energia as paredes, promovendo intenso aquecimento das mesmas
reduzindo assim a funcdo trabalho do material do catodo. Por esse motivo, catodos ocos
séo geralmente refrigerados e confeccionados de materiais de alto ponto de fusdo, como
tungsténio, titanio, grafite e outros. Sem refrigeracdo o catodo pode atingir temperaturas
gue conduzam a um regime de emissdo termibnica de elétrons. A limitacdo de corrente
pela descarga ocorrerd somente em temperaturas muito elevadas devido a formacao de

navens de elétrons (cargas espaciais negativas) na regido de catodo.

c) os elétrons gerados na bainha catddica sdo acelerados pela queda de potencial
da prépria bainha com energias muito altas em direcdo ao volume de plasma da cavidade.
Estes elétrons, devido a sua alta energia, podem penetrar na regido de bainha de plasma
da parede oposta gerando colisdes ionizantes e, consequentemente, realimentando este
ciclo. A produgéo de elétrons na bainha gera um aumento exponencial da corrente da

descarga quando uma fracéo substancial de eventos de ionizacdo ocorre na bainha.

Alem destes efeitos, contribuem também para o aumento da densidade de corrente
da descarga os efeitos de fotoemissao e de emissdo de atomos do catodo por impacto de
ions (sputtering). Estes efeitos conjugados constituem os chamados Efeitos de Catodo
Oco (EFO). A figura 1.6 ilustra todos estes processos, na situacdo em que dois eletrodos
planos polarizados como catodo, estdo muito proximos gerando os efeitos de cavidade

catddica acima descritos.

Estes processos contribuem para a manutencdo de uma descarga de alta densidade
de corrente e consequentemente alta densidade de plasma, que conjugado aos processos
preponderantes no regime de baixa pressdo, geram portadores de carga com alta energia
dentro da cavidade catddica (BARDOS, 1996).
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Figura 1.6 — Efeito de catodo oco (cavidade polarizada negativamente). Sistema

simplificado de uma descarga CC em catodo oco plano e uma descri¢cdo esquematica dos

processos mais importantes (BARDOS, 1996).

A teoria descrita na sequéncia correlaciona 0s mecanismos de manutencao de

producdo e perdas de portadores de carga na regido de plasma aos efeitos da regido de

catodo.

1.4.  Teoria de descarga de catodo oco

As correlagdes importantes entre os parametros externos da DCO encontrados

em varias experiéncias podem ser resumidos como segue:

0] Com a queda de potencial no catodo constante (V. = cte), a densidade de

corrente j da descarga € intensificada com a reducéo de P.d;

(i) A queda de potencial no catodo V. possui fraca dependéncia com a densidade

de corrente j;

(i)  Para uma dada densidade de corrente constante j a uma dada presséo P, existe

uma distancia d 6tima que corresponde ao minimo de V.

Uma teoria para explicar estas caracteristicas foi desenvolvida por Kolobov et. al.

1998) usando um modelo cinético incluindo os elétrons rapidos (alta energia) e lentos

(baixa energia) na DCO, obtendo solu¢des analiticas da equagdo de Boltzmann dos

elétrons em um campo elérico ndo-uniforme. Ambos elétrons sdo muito importantes para
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a dindmica da DCO. Os elétrons rapidos, de menor concentragdo na FDEE, ionizam e
excitam as particulas do gas. Enquanto que os elétrons lentos, que representam o corpo
da funcdo de distribuicao de energia dos elétrons (FDEE), sdo aqueles aprisionados pelos
campos elétricos da DCO e consequentemente sdo maioria na densidade de plasma e na
densidade de corrente j medida. A figura 1.7 ilustra situacdes em que a FDEE é obtida
em regides de plasma de uma descarga de catodo oco mais proxima e mais afastada das
regides de catodo (MORGNER et al., 1998).

0,25
=o= Funcio distribuicao de energia dos elétrons proximo de catodo, descrita por uma
distribuicao Maxwelliana sobreposta por um grupoe de elétrons de alta energia.
0,2
= Distribuicio de energia dos elétrons no centroe do plasma de catodo oca.
2 |
50,15 |
w Populaciio de eléirons de baixa energia |
o
—
% 0.1 Paopulacae de elétrons de
- . alta energia (eletrons rapidos)
z (]
0,05 §
0
0 5 10 15 20 25 30

Energia do elétron (eV)

Figura 1.7 — Funcdo distribuicdo de energia dos elétrons em um plasma de CO
(MORGNER et al., 1998).

De acordo com os célculos descritos na ref. (KOLOBOV , 1995), a forma da
FDEE para CO é governada pelo perfil do potencial na bainha. Esta funcdo de
distribuicdo, consiste de uma distribuicdo maxwelliana de elétrons isotrépicos e de um
grupo sobreposto de elétrons de alta energia. Portanto, em uma FDEE que é dominada
por estes elétrons e por processos de ionizagdo por impacto de elétrons. Esta distribuicao
de energia dos elétrons contém uma grande quantidade de elétrons que excedem a energia
de ionizacdo das particulas em vapor (por ex., Al = 6 eV). Assim, considerando que a
densidade de elétrons na bainha € insignificante, o campo elétrico é determinado pela

carga espacial dos ions via equacéo de Poisson. Logo,

G _ I T (L)

dx Eu;
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onde ui é a mobilidade do ion e 1(x) € a taxa de ioniza¢gdo. Em uma DCO, na auséncia do
volume de recombinacéo, praticamente todos ions gerados na cavidade s&o coletados pela
superficie do catodo. Entdo, o fluxo de elétrons que é liberado do catodo devido ao

impacto de ions é:
r= yfod/zl(x)dx (1.2)

onde y<<1.

Define-se o coeficiente de multiplicacdo de elétrons M, como o numero de elétrons

criados por um vy -elétron emitido pelo catodo, como:

1 pd/2
M = ;fo 1(x)dx (1.3)
A condicdo 1.2 para uma descarga de catodo oco auto-sustentada requer que:
M(V,s) = ~ (1.4)

As equacgdes 1.1 e 1.4 junto com a FDEE determinam as caracteristicas principais
da DCO como o perfil do campo elétrico na bainha e a caracteristica tenséo-corrente da
descarga.

O conhecimento de M (V¢,s) torna possivel o calculo da queda de potencial V. em
funcdo do comprimento da bainha s para os regimes com e sem efeito péndulo. Nestes
calculos (KOLOBOV, 1995), observou que a queda de potencial V¢ diminui
monotonicamente com a reducdo de s para o regime com pronunciado efeito péndulo,
enquanto V. exibe um minimo no regime sem efeito péndulo. O minimo de V¢ (s)
corresponde ao estabelecimento de uma densidade de corrente no regime normal. Desta
forma DCO podem ser classificadas como descargas que operam no regime normal ou no
regime anormal, dependendo das condigdes da descarga (SLEVIN; HARRISON, 1975).

Para uma queda de potencial V. constante na bainha do catodo, a condigéo de
descarga auto-sustentada (1.4) requer que o comprimento da bainha s diminua com a
reducdo da distancia inter-catodica d de modo que a razdo s/d seja constante. Desde que
a espessura da bainha s seja uma funcéo decrescente da densidade de corrente j, a reducéo
de s implica na elevagdo de j. Num caso geral, s(j) depende da fracdo de ions advindos do
plasma entrando na bainha catddica, do transporte de ions e da distribuigdo de ionizagao

na bainha. Para d >> s, a maioria dos ions que penetram na bainha sdo provenientes do
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plasma, e o fluxo de ions na bainha é quase constante. Neste caso, a dependéncia s(j) €
dada por (KOLOBOV, 1995; RIEMANN; EHLEMANN; WIESEMANN, 1992):

3
1 [2eV.2

=5,

Im | M s2

(1 +0,32-2 )_1/2 (1.5)

Aion

onde Ajon € 0 caminho livre médio do ion e M a massa do ion. A equacdo 1.5 aplica-se
para bainhas colisionais e n&o-colisionais, e a partir dela pode-se obter calculos
aproximados da amplificacdo da corrente e da caracteristica | — V da descarga.

Um exemplo da dependéncia da amplificacdo da corrente pela descarga com o
produto da pressao pela distancia entre os catodos é mostrado na figura 1.5. Um acordo
razoavel entre a teoria e a experiéncia foi observado por KOLOBOV (1995), para uma

ampla faixa de correntes de operacdo de descarga.

1.5. Distribuigdo de potencial, campo elétrico, energia média dos elétrons e taxa de

ionizacdo no eixo da DCO plano

A distribuicdo de potencial elétrico através da DCO plano esté representada em
duas dimensfes na figura 1.8-a. Como vimos, neste tipo de descarga, duas regides
caracteristicas, a bainha catddica (BC) e a luminescéncia negativa (LN), podem ser
claramente distinguidas. E interessante observar que as linhas equipotenciais na BC sio
cbncavas dentro da regido de catodo oco e convexas fora desta regido. Desta maneira,
ocorre uma focalizagdo dos elétrons dentro da regido de catodo oco para o centro da
descarga. Segundo BAGUER; BOGAERTS e GIJBELS (2003), na luminescente
negativa, o potencial de plasma permanece negativo em relacéo ao terra e constante, pois,
ndo ha necessidade deste tornar-se positivo, uma vez que este age a fim de garantir o
balanceamento da corrente de descarga. No entanto, este potencial de plasma pode se
tornar positivo se a area do anodo for muito maior que a area do catodo (KATOH et al,
1997).
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Figura 1.8 — Distribuicdo de: a) Potencial, b) Campo elétrico longitudinal, e c) Energia
dos elétrons/ Taxa de ioniza¢ao em funcdo da distancia entre os catodos (HASHIGUCHI,
1991).

O perfil do campo elétrico é obtido a partir da equagdo de Poisson (fig. 1.8-b),
onde varia linearmente na regido de bainha catodica, e é nulo na regido de luminescéncia
negativa.

HASHIGUCHI et al. deduziu, a partir do célculo da FDEE, a energia média dos
elétrons e a taxa de ionizagdo em funcédo da distancia inter-catodica, conforme ilustrado
na figura 1.8-c. Segundo este grafico, € na regido de bainha catddica que a energia média

dos elétrons € maxima, uma vez que nesta regido ocorrem inUmeros pProcessos
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responsaveis pela geragdo de elétrons secundarios, que devido ao alto campo elétrico da
bainha, séo acelerados adquirindo valores de energia proporcionais a queda de tenséo na
bainha (E = e.V¢). Na regido limiar entre a bainha e o plasma, estes elétrons secundarios
(advindos do catodo) efetuam varias colisdes ionizantes, ocasionando na diminuicdo da
energia adquirida inicialmente, chegando a valores de energia da ordem de (1-5) eV no
volume central de plasma (termalizacdo). Nesta mesma figura 1.8-c, pode-se observar
que a taxa de ionizacao na regido entre os catodos tem um pico maximo na interface entre
a regido de bainha e de glow negativa, onde o campo elétrico é fraco (ver fig. 1.8-b),
diminuindo um pouco conforme vai se afastando da regido de bainha e tendendo a
estabilizar-se por toda regido de plasma. No entanto efeitos de inverséo de campo elétrico
na regido de fronteira plasma-bainha séo relatados por alguns trabalhos indicando a
formac&o de uma nivem de elétrons nesta regido (formacé&o de cargas espaciais negativas)
[KOLOBOV, 1995].

Diante dos fundamentos expostos neste capitulo, ou seja, conhecendo-se 0s
principais mecanismos de descargas de catodo oco responséaveis pela autosustentacao e
estabilidade de corrente pela descarga, pode-se enfim esclarecer e justificar seu emprego
em diversas areas tecnoldgicas que ao mesmo tempo, motivam as investigacées aqui

apresentadas.

1.6. Motivagdo — Aplicacdo de descargas de catodo oco em baixa pressao

No estudo dos plasmas frios gerados de descargas elétricas em baixa pressdo,
merece destaque a regido de bainha que se forma adjacente ao catodo da descarga, ou a
um obstaculo qualquer polarizado como tal, a qual é chamada de bainha catddica. Devido
ao elevado gradiente de potencial elétrico caracteristico dessa regido, decorrente da sua
ndo-neutralidade elétrica ela tem sido amplamente utilizada em processos de materiais a
plasma, explorando, basicamente, as altas energias cinéticas adquiridas pelos ions ao
longo desta regido. A otimizacdo de um processo assistido a plasma para uma dada
aplicabilidade especifica, aglomera o controle de um vasto conjunto de parametros
internos e externos. O estado de plasma propicia a geracdo de um meio com indmeras
espécies de particulas carregadas e neutras, reativas e ndo reativas. Como efeito, essas
espécies interagem fisicamente e quimicamente de maneira distinta com amostras de

estruturas diferentes gerando reagbes com produtos de vérias espécies. E a extrema
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versatilidade de alterar a natureza destas reacbes e as condicOes operacionais dos
processos que possibilita os diversos propositos praticos de aplicacdo de tecnologia de
plasma[B.BAE, 2001]. Ao mesmo tempo, devido a complexidade do plasma como um
meio de muitas espécies, a quantidade de rea¢des quimicas geradas e a inter-dependéncia
funcional de pardmetros externos (poténcia, fluxo) sobre parametros internos do plasma
(energia e densidade das particulas), estes processos ndo sdo completamente
compreendidos tornando sua otimizacdo uma tarefa trabalhosa tanto por métodos
empiricos, como por simulagdes numéricas ou previsdes tedricas providenciais. No
entanto, fundamentados em varios trabalhos teoricos e experimentais, compreendemos 0s
fatores importantes para avaliar e modificar os efeitos de plasma calibrando energias e
taxas de geracdo e recombinagdo de compostos para a otimizagdo de uma aplicagéo

especifica ou um dado processo.

Neste cendrio, as observacdes de fenbmenos que ocorrem em descargas elétricas
em gases, estimulam investigacdes, hoje vinculadas a diversas areas como ciéncia
espacial, astrofisica, fusdo termonuclear, engenharia elétrica, materiais, etc. Dentre estes
fendmenos € de grande interesse atual o estudo de descargas de catodo oco a baixa
pressdo. Os intensos campos elétricos gerados em tal descarga fornecem um importante
mecanismo para a aceleracdo de particulas carregadas. Em descargas elétricas entre
catodos ocos a baixa pressdo, observam-se os efeitos de catodo oco responsaveis pela
manutencdo de plasmas de elevadas densidades de portadores de carga. Aplicagbes no
sertor aeroespacial se extendem em sistemas de propulsdo ibnica tanto para a geracao de
plasma como fonte de ions para a aceleracéo e geracao de empuxo como para o sistema

de neutralizacdo de cargas no jato propulsor (veja figura 1.9) [ ASENCIO, 2014].
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Figura 1.9 — Sistema de propulsdo i6nica com base em geradores de plasmas de catodo
0co[ASENCIO, JCR, 2014].

Em muitos trabalhos [KATOH, 1996; 1997] na &area de processos de
materiais a amostra é polarizada com o potencial do catodo da descarga, podendo chegar
a valores da ordem de centenas de volts assegurando que todas as espécies carregadas
negativamente sejam repelidas e principalmente, que os ions positivos atinjam a amostra
com uma energia muito alta absorvida do intenso campo elétrico na regido da bainha do
catodo (figura 1.10).
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Figura 1.10. Variag&o do potencial na regido de plasma e na regido da bainha
do catodo, ilustrando o potencial de polarizacdo da amostra em relacéo ao potencial de

plasma quando a amostra é polarizada com o potencial do catodo da descarga.

A configuracdo da descarga elétrica ilustrada na figura 1.10, com potencial
de plasma acima do potencial nulo do terra, exige que area do eletrodo aterrado seja muito
maior que a area da amostra (eletrodo de poténcia) [KATOH, 1997]. Em processos de
grande escala, a cAmara de processos, geralmente de grande area comparada com a area
da amostra, é aterrada para assegurar valores maximos de potenciais de polarizacdo
(méxima energia de impacto de ions) em relacdo ao potencial de plasma. Note que, a
maior parte da variacdo de potencial da descarga recai sobre a regido de bainha catddica
(espessura da ordem de 32 comprimentos de Debye - valores tipicos), o que justifica uma
imensa variedade de reatores utilizarem esta regido como a regido de processos a plasma.
Nesta regido os elétrons secundarios, que sdo emitidos do catodo por impacto de ions
positivos no catodo, adquirem ao longo da bainha catddica toda a energia contida no
elevado campo elétrico nesta regido, e passam por esta com baixissima probabilidade de
ionizacao pelo impacto com particulas neutras, devido sua alta energia e por consequéncia
baixa secé@o de choque de ionizacdo. Assim, uma boa aproximacdo em calculos teoricos

é considerar esta regido nao colisional, o que implica na conservacdo de fluxo de
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particulas ao longo da bainha catddica, ou seja, 0 mesmo fluxo de elétrons que sdo
ejetados do catodo chega a regido de interface com a glow negativa, ja que néo séo criados
novos elétrons por colisdo nesta regido. No anodo, a queda de potencial, com rela¢do ao
potencial de plasma, é da ordem do potencial de ioniza¢do da molécula que compde o
gas, da ordem de 15 V no caso de argbnio ou nitrogénio.

Um exemplo na area de processos de materiais, ocorrem em sistemas de deposi¢do
de filmes finos por magnetron sputtering com eficiéncia de pulverizacdo de 4&tomos do
catodo intensificada também por confinamento eletrostatico pela insercdo de uma
cavidade catddica, como mostra a figura 1.11 [ PESSOA, 2006].

Magnetron catodos
sputtering

T <, W
i
-

E

%?—i . D

substrato

Figura 1.11. a) Esquema do reator de deposicdo do tipo magnetron sputtering
convencional acoplado a um sistema de catodo oco ilustrando o efeito de confinamento

magnético e eletrostatico na regido de processos[PESSOA,2006].

Com esta configuracdo, ocorre uma intensificacdo do processo de ionizacdo do
gas (producdo de ions) gerando densidades de plasma da ordem 10%7-10% m3,

intensificando a taxa de sputtering e de deposicdo[PESSOA, 2006].

Também em procesos de ativacao de materiais cabonosos bem como de processos
de limpeza e esterilizacdo de superficies assistidos a plasma, um reator muito comum
utilizado em industrias é do tipo bandejas paralelas metéalicas polarizadas no potencial do
catodo e que atuam também como porta amostras como ilustra a figura 1.12. Os
mecanismos de descargas de catodo oco ilustrados na figura 1.12(a) contribuem para o
aumento da densidade de plasma e de espécies reativas visando otimizar o processo de

ativacao no sentido de elevar a area superficial especifica das amostras a base de carbono
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(carvao vegetal). Neste processo o controle da energia de impacto de ions sobre as
amostras, variando-se as propriedades da regido de bainha catodica e da regido de plasma,
permitem inclusive ajustar a distribuicdo de poros (micro e nanoporos) visando, por
exemplo, a confeccdo de peneiras moleculares. Um exemplo tipico é a separacdo do
nitrogénio de uma linha de extracdo de gas metano visando aumentar o poder calorifico

do gas.

Anodo(+)

Patencial
LI e
= Campo elétrico

= Confinamento
= eletrostético-
producéo de

Sputtering
reativo

Emisséo
secundaria

(a) (b)

Figura 1.12 — Sistema de ativacdo por plasma de materiais carbonosos. (a)
Diagrama esquematico da regido de processos ilustrando os efeitos de catodo oco que
ocorrem nesta regido; (b) Imagem de um reator a plasma operando em regime de catodo

0CO0 a baixa presséo de oxigénio (LPP/ITA).

Em processos de tratamento de residuos contaminados, com mercirio por
exemplo, muito comum em industrias de cloro e soda, o elemento filtrante de um sistema
de filtragem do tipo manga pode ser recuperado pelo emprego de um sistema de descarga
de catodo oco em baixa pressdo de oxigénio, como ilustra a figura 1.13. O catodo da
descarga que também atua como porta amostras consiste de um sistema de rosca sem fim
de espiras planas e paralelas que ao rotacionar transporta pela regido de plasma a amostra
contaminada da camara de carga para a camara de armazenagem como ilustra a figura
1.13 (a). Note que a reacdo do enxofre utilizado nos filtros com o plasma de oxigénio
visando formar SO, SO2 e HgS gera emissoes tipicas do enxofre (cor esverdeada) que
logo cessa indicando a evaporacdo destes contaminantes por processos a plasma e
térmicos gerado pela prépria cavidade catodica. Em seguida a reacdo do oxigénio com o
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carbono (elemento filtrante) gera um plasma de cor mais rosada indicando a producéo de

volateis como CO e CO.. Para correntes da ordem de 3A e pressdes da ordem de 0,5 Torr,

0 catodo atinge temperaturas da ordem de 650 °C em apenas 20 minutos de operagdo sem

0 emprego de sistemas de aquecimento resistivos. Na linha de vacuo séo inseridos filtros

de pos e adaptado um sistema de condensacao por gelo seco para recuperar 0 mercUrio e

evitar contaminacgdo das bombas de vacuo.

Camara b <—— gas
de carga

Cémara
de
descarga

Sistema
de vacuc

(a)

Figura 1.13.

tratamento de residuos contaminados

(@) Sistema de

com mercurio pelo emprego de uma
descarga de catodo oco que emprega um
catodo de espiras planas para o transporte
de amostra. (b) Descarga de catodo em
operagdo com gas oxigénio e (c) esquema
dos sistema de transporte de amostras —
LPP/ITA.

(b)
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-
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Em processos de corrosdo de materiais ou limpeza de superficies € muito comum

utilizar um reator do tipo RIE (Reactive lon Etching) que opera geralmente e fonte de

tensdo de RF. Pessoa (2010) adptou a um sistema convencial uma geometria de cavidade

catodica cilindrica visando elevar a taxa de corrosdo (1-10 um/min). Neste trabalho o

reator, configurado como ilustra a figura 1.14 opera com pressdes entre 3-30 mTorr.
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Figura 1.14. Reator de corrosdo por ions reativos adaptado a uma geometria de catodo

oco cilindrico para intensificagdo da taxa de corrosdo [PESSOA, 2010].

Todos os processos citados nesta se¢do requerem o conhecimento dos mecanismos
de descargas que alteram as propriedades de plasma e de regifes de bainhas (queda de
potenciais em regifes de plasma e de bainha, temperatura e densidade de elétrons,
dispersédo de energia de elétrons e ions) no sentido de aferir a concentracdo e natureza de
compostos desejados visando sua otimizagdo, 0 que remete a importancia do presente

trabalho de investigacdo com seus objetivos delineados na sequéncia.
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1.7. Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho € investigar sobre a regido de bainha catodica
de uma descarga de catodo oco plano operando a baixa presséo de argonio e avaliar seus
efeitos sobre a funcdo de distribuicdo de energia dos elétrons na regido de plasma

adjacente a regido do catodo.

Especificamente, variando-se a pressdo do gas, a distancia inter-catddica e a

posicao relativa de sondas em relacdo ao catodo objetivam-se:

a) Awvaliar os perfis de potencial, campo elétrico e de densidades de portadores de
carga ao longo da regido de catodo pelo emprego de um modelo tedrico ndo
colisional utilizando dados experimentais de uma descarga de catodo a baixa
pressdo de argonio.

b) Avaliar via sonda elestrostéatica cilindrica o perfil de potencial e campo elétrico
ao longo da regido de plasma e da pré-bainha catddica visando um confronto com
os dados teoricos obtidos na avaliacdo da espessura da bainha e pré-bainha
catodica.

c) Avaliar a velocidade de deriva dos elétrons na regido de plasma pelo emprego da
técnica de sonda direcional.

d) Obter a dispersao de energias dos elétrons na regido de plasma em funcao de uma

andlise fundamentada nas propriedades da bainha catddica.
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Capitulo 2

Modelo tedrico da bainha catodica e simulacao

2.1. Introducéo

Conforme se sabe, em consequéncia basicamente da diferenca de mobilidade entre
as especies eletricamente carregadas existentes num plasma, regifes de ndo-neutralidade
elétrica— em contraposicao a quase-neutralidade caracteristica do plasma — formam-se
na vizinhanga de superficies solidas que com ele estejam em contato. Essas sdo as
chamadas regides de bainha, as quais acabam por confinar ao plasma, devido ao perfil de

potencial nelas existentes, as espécies de maior mobilidade: os elétrons.

Um modelo tedrico simplificado da regido de bainha em torno de um obstaculo
inserido no plasma pode ser construido supondo-a ndo-colisional e considerando-se a
contribuicdo apenas dos elétrons e ions provenientes do plasma, do que é possivel
concluir que a bainha deve ser uma regido de carga elétrica liquida positiva em cada um
de seus pontos (CHAPMAN, 1980).

A hipétese simplificadora da auséncia de colisdes entre as espécies constituintes,
colisbes essas que dao origem a fendmenos fundamentais como a ioniza¢do, a
recombinacdo ou a simples transferéncia de carga, por exemplo, tanto no plasma
propriamente dito como na bainha, é analiticamente conveniente, porém deve ter seu peso

considerado na avaliacdo da acuracia dos resultados do modelo tedrico.

Por sua vez, no caso de se considerar, alem da contribuicdo dos elétrons e ions
provenientes do plasma, também a influéncia de espécies originadas da propria superficie
solida, tais como os elétrons secundarios, cuja emisséo pode-se dar em func¢éo do impacto
de elétrons, ions, fotons — isto é, pela absorcdo de quanta de energia de radiacdo
(COBINE, 1941) — ou mesmo espécies neutras na superficie (CHAPMAN, 1980), pode-

se também obter regibes da bainha com carga liquida negativa.
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2.2. Modelo da Bainha Catddica

Sabe-se que a queda de potencial no plasma ndo é muito superior a uma dezena
de volts, basicamente da mesma ordem de grandeza do potencial de ionizac¢do do gas da
descarga (GRILL, 1994), ou seja, a0 menos uma ordem de grandeza inferior aos valores

usuais de potencial de descarga. Sendo assim, considera-se em geral 0 anodo da descarga
hipoteticamente em um potencial nulo e que o plasma tenha um potencial Vp, positivo, 0

que estd em acordo com a constatagdo de que o plasma é a regido de maior potencial numa

descarga DC (CHAPMAN, 1980). Isso, por sua vez, € equivalente a se ter o plasma em um

potencial nulo, o anodo em um potencial —Vp e 0 catodo, em um potencial

Ve =—(Vy+V,).  Afigura 2.1 ilustra esquematicamente as regies em estudo.

bainha

Pré-bainha
T Vp-potencial de plasma

Vo --'--- -l
V(s) — |
o« plasma
ni=ne
Ve(x=0) -
x=0 x=s X=ps

Figura 2.1. Diagrama esquematico das regifes de plasma, pré-bainha e bainha
catodica indicando os potenciais e respectivas coordenadas ao longo do eixo da descarga.
Vc=-(Vq+Vp) onde Vg € a tensdo aplicada entre os eletrodos da descarga e v, € a velocidade
que o ion (advindo da regido de plasma) adquire na regido de pré-bainha (velocidade de
Bohm).

Num modelo teérico simplificado, tem-se, no plasma, uma densidade N, de
elétrons, sem contabilizar aqueles do feixe emitido do catodo, os quais, por sua vez,
contribuem com uma densidade @N,, sendo o fator & uma constante adimensional.

Assim, para se satisfazer a condicdo de quase-neutralidade — lembrando-se que a
aproximacdo do plasma implica a igualdade das densidades de elétrons e ions e,

simultaneamente, a existéncia de um divergente ndo-nulo do campo elétrico (CHEN,
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1984) —, deve-se ter, no plasma, uma densidade de ions de (1+a)no. Essa quantidade,
entdo, nada mais € que a propria densidade de plasma. Porém, uma dificuldade adicional

certamente reside na determinacdo experimental do fator «, pois, para isso, seria

necessario determinar a densidade de corrente dos elétrons do feixe, J;, nas condicdes

da descarga, conforme indicado pela equacéo (2.1):

Ji

‘T nee(-2eV, / m)%

(2.1)

Ademais, a aplicacdo desse fator é mais conveniente no caso de catodo aquecido
(FRANKLIN, 1976), com predominante emissdo termibnica de elétrons. Como
alternativa, pode-se modificar o modelo de modo que 0s elétrons que constituem tal feixe
sejam, unicamente, elétrons secundarios originados, principalmente, do impacto de ions,
fétons e espécies neutras — tanto estaveis quanto metaestaveis (COBINE, 1941) —,
lembrando-se que, na regido do catodo, a emissdo por impacto de elétrons é muito pouco
significativa (CHAPMAN, 1980).

Desse modo, pode-se fazer uso de um coeficiente adimensional, denotado por 7,
o coeficiente de emissdo de elétrons secundarios efetivo, ou aparente (DONKO, 2001;
BOGAERTS; GIJBELS, 2002), uma vez que inclui o efeito de todos os mecanismos
relevantes na emissdo de elétrons, embora seja calculado apenas como a razao entre 0s
valores absolutos da densidade de corrente de elétrons secundarios, J-, e da densidade

de corrente de ions, J*, na superficie do catodo, ou seja:

y==" (2.2)

catodo
Com base na equacdo (2.2), e com o conhecimento do coeficiente efetivo 7, pode-
se determinar a densidade de corrente dos elétrons secundarios. Para isso, é necessario

determinar aquela dos ions, J*.

Tal como no modelo prévio, admite-se que um plano de abscissa x=0 seja
coincidente com a superficie do catodo, e se supGe que 0 meio tenha as mesmas
caracteristicas em dois pontos distintos, porém pertencentes a um mesmo plano, de
abscissa genérica x, paralelo ao plano x=0. Assim, esta-se admitindo um modelo
unidimensional para a bainha catddica, que se encontra limitada entre o plano da

superficie do catodo e outro de abscissa x, >0 (veja figura 2.1). O potencial elétrico na
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bainha, bem como no plasma, é descrito pela funcdo V =V (x) , sendo que, em qualquer
ponto no plasma, V (x) =0. O potencial do catodo, no plano de abscissa nula, é
V(0)=V, = —(Vd +Vp) <0, pois 0 plasma ¢ a regido de maior potencial na descarga (veja

figura 2.1).

Pode-se considerar que todos 0s ions que atravessem o plano x = x,, provenientes
do plasma, o fazem com uma velocidade v, — implicitamente, esta-se assumindo que a

temperatura dos ions no plasma é suficientemente pequena para se poder desprezar o
movimento aleat6rio dos mesmos, que poderia provocar variages em torno da velocidade
v,. Claramente, deve-se satisfazer o critério de Bohm (1949) para a formagdo da bainha,
0 qual estabelece, em sua forma mais simples (CHEN, 1984), que se tenha

/ - - ’ - z
v, > (KT, /M )l = c, , sendo esta a conhecida velocidade acustica dos ions. Para que eles

atinjam a velocidade v,, em uma situagcdo em que o movimento térmico dos mesmos &

negligenciado, é necessario haver um campo elétrico numa regido de transicéo,
denominada pré-bainha, a qual, entretanto, ndo deixa de satisfazer a condi¢do de quase-
neutralidade (CHAPMAN, 1980), como ilustra a figura 2.1.

Portanto, pode-se tomar a densidade numérica dos ions no plano x=x, como

igual a densidade do plasma, agora denotada por n,. A massa de um ion é denotada por
M, e as suas velocidade e densidade numérica, num plano da bainha, sdo,
respectivamente, v, =v;(x) e n,=n,(x). Assim, pelas equacSes da conservacdo da

energia— considerando-se os ions monovalentes, como é usual, por ser a segunda energia

de ionizag&o relativamente elevada — e da continuidade, tem-se, respectivamente, que:

1 Mv? +eV = 1 Mv,?
2 2 (2.3)

de modo que:

72
n=n, Ll—ﬂj (2.4)
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Em particular, pela equacéo da continuidade, tem-se J* =en,v,, de forma que, da

equacéo (2.2), resulta:

J =yJd" =yeny, (2.5)

Pode-se, entdo, calcular a densidade numérica n de elétrons secundarios no

Oe.s.

plasma. Admite-se que tais elétrons partem do catodo com uma velocidade v~ (0) , € que

atinjam o plasma, no plano x=x,, com uma velocidade v,,. Pela equacdo da

conservacédo da energia, tem-se que:

1
—my
2

1 2
2=—eV.+=m|v (0 2.6
es. C 2 I: ( )] ( )
Entretanto, como a velocidade inicial v’(O) ¢ de ordem de grandeza

suficientemente menor que a de v, para que se despreze o Ultimo termo do segundo

membro frente aos demais, tem-se, simplificando, que:

1 mv, > =—eV, (2.7)
o Mes.
além da equacdo da continuidade:
J™ =yenyv, =eny V. (2.8)
de modo que segue o resultado:
1
—2eV. ) 2
Noes. = 7novo( m < j (2.9)

A densidade numérica de elétrons secundarios se mantém constante no plasma,

no valor indicado pela equacéo (2.9), porém o mesmo nédo ocorre na bainha. Tal densidade
pode ser denotada por n~ (x) e calculada também com base nas equacdes da conservacao

da energia e da continuidade, que séo, fazendo uso da mesma simplificacdo anteriormente

adotada — apenas para x # 0, porém —, respectivamente:

Em(v‘ )2 —eV =—eV,
2 (2.10)
NV =Ny,

de forma que:
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2e(V-V,) |2
N~ =yny, {%} V=V, x#0 (2.11)

_ n,V, N i .
Em x=0, tem-se n (O): oY% , mas esse valor ndo precisa ser determinado

v'(0)

para os objetivos do modelo que se propde.

Finalmente, havendo determinado a densidade de elétrons secundarios no plasma,

Nyes » € CONnhecendo-se a densidade n, do mesmo, pode-se calcular a densidade numérica

de elétrons originados no proprio plasma, n,, , que nada mais sera que:

— 2
nOe = nO - nOe.s. = r]O 1_7\/0( ZS]VC j (212)

A contribuigdo desses elétrons na bainha catddica também deve ser determinada.
Assumindo-se que 0s mesmos encontram-se em equilibrio térmico a temperatura Te, a

densidade de tais elétrons na bainha, n , pode ser calculada a partir da relacao de
Boltzmann (WANG et. Al., 2000):
n, =Ny exp(%) (2.13)

e

,sendo a densidade n,, dada pela equacéo (2.12).

Dessa forma, estdo determinadas todas as contribui¢Ges consideradas no modelo

da bainha catodica: a dos ions, n, — equagéo (2.4) —; a dos elétrons secundarios, n~ —
equacdo (2.11) — e a dos elétrons do plasma, n, — equacdo (2.13). Essas densidades

contribuem para a densidade espacial de carga p da forma expressa a seguir:

,o:—e(n‘+np)+eni (2.14)

de modo que, da equacao de Poisson (lembrando-se que, como se trata de um plasma de
descarga elétrica em baixa pressdo, a aproximacdo da permissividade do meio a

permissividade do espaco livre é razoavel), segue que:

dZV: P _i(

—n,e—ne+ne) (2.15)
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Dos resultados anteriores para as densidades numéricas das espécies consideradas,

tem-se, entdo, que:

1 _= _
s dV [ (—2evC El(eV), (22 VO TE () 2ev Y
en, dx? 7ol m Pl )77 m Mv,’

(2.16)

A equacdo 2.16 pode ser mais sucintamente expressa introduzindo-se as seguintes
variaveis adimensionais, ou normalizadas (CHEN, 1984; FRANKLIN, 1976; WANG et
al., 2000):

eV X

-, - 2.16

=TT Py (2.16)
. . &, KT %
sendo o comprimento de Debye baseado no plasma, de densidade n,: A, =| =>—*| .

n, e
Denotando-se a razdo entre a massa do ion, M, e a massa do elétron, m, por u :M, e
m

tomando-se 7. = —% >0, pode-se obter, entdo, também com as identidades e equagdes

e

do Apéndice B:

1

d? v 1 v 1 c2)?
- —[1—7C—°(2ﬂ77c) Z}GXP(—U)—J/C—O[Zﬂ(Uc -n)]? +£1+ ZU\;—ZJ

S 0

(2.17)

Y . : .
A razdo -2, que se pode denotar por v, é ainda desconhecida. Considerando-se,
C

S
entretanto, que o potencial V na bainha cresce mondtona e suavemente com o aumento de

X, tendo-se, portanto, um decréscimo de n com o aumento de &, pode-se supor que a

relacdo entre n e & seja dada pela equacdo (2.18), sugerida em (FRANKIN, 1976):

n=K&" (2.18)
A substituicdo de (2.18) em (2.17) resulta em:
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1

Kn(n+1)& ™ = —{1—7\/(2#% )Z}GXp(—Kf_”)—yv{Z,unc (1— K™ H 2 +(1+2KEM?) 2

(2.19)
Pode-se, pois, fazer uso das expansdes em série do APENDICE A para se obter a
condicéo de que os termos em &£ do segundo membro da equacéo assim gerada tenham
soma nula, o que é equivalente a expressao:

1 ES
[1—71/(2;1776) 2}—;/1/(2;1%) 2 -2——v’2 =0 (2.20)

Tlc
Como, pelo critério de Bohm, certamente v >1, de modo que tal razdo
nunca se anula, a equagéo (2.20) pode ser assim expressa:
K =12 +1=0 (2.21)
em que:
1 1
k=y(2un.) 2[1+—] (2.22)
21,
A solucdo da equacdo (2.21) que se deve adotar é aquela que, considerando o fato
de ser x caracteristicamente bem menor que a unidade, fornece o valor de v tal que o
critério de Bohm seja cumprido e que ndo seja muito maior que a unidade — de fato, os
valores da razdo v devem-se manter proximos de um. Por questdo de conveniéncia, a
solucéo adotada ¢ apresentada no APENDICE B. E importante ter em mente, entretanto,

que v depende das demais variaveis envolvidas: y, u e 7. . Pode-se, entdo, retomar a

equacdo diferencial do problema:

d277
dé&?

:{1_w(zwy¢ )_;}exp(—n)—yv(Z,unc E (1_lj; L(Le2m?)?

(2.23)

a qual, como se sabe, pode ser integrada multiplicando-se ambos os membros por g—g

procedimento que se justifica no APENDICE C. O resultado da integracéo é a seguinte
equacdo diferencial ordinaria de primeira ordem ndo-linear — os problemas de regides

de bainha em Fisica de Plasma sdo tipicamente ndo-lineares (CHEN, 1984):

1



49

1
1 2

%(g—gz = [1— v (2un, ) } [exp () ~1]+2pv(2unc) 2 e (PlJ -

1

—2yv(2un. )_% N +v° (1+ 2nv? )E —y?
(2.24)

O problema matematico constituido pela equacdo (2.24) e pela condicdo
17(0) =7, deve ser resolvido numericamente, e permite determinar o perfil tedrico do
potencial elétrico na bainha catdédica — deve-se perceber que a solugdo do problema
menos geral, sem o uso das variaveis adimensionais, depende do conhecimento de
parametros do plasma, no caso, a densidade n, do mesmo e a temperatura T, dos elétrons.
A solucdo da equacdo 2.24 pode ser convenientemente determinada utilizando-se o
software Matlab (2010)(Veja APENDICE D); a discussdo sobre algumas solucdes
particulares dessa equacéo, para determinados valores dos parametros y, u e 7., Seréo
apresentadas na sequéncia.

Também com base no conhecimento teérico de que potenciais da ordem de kT, /e
podem “penetrar” no plasma, devido ao fato de o efeito de blindagem de Debye nao ser
completo [CHAPAMN, 1980; CHEN, 1984], e na consideracdo de que o potencial na
bainha cresce monotonicamente com o aumento de X, estimou-se que 0 comprimento —
ou a espessura — da bainha catddica, s, seria dado pela abscissa do plano onde o potencial
elétrico da mesma se tornasse, em modulo, igual a kT, /e. Essa condicdo é equivalente a
seguinte equagéo:

n(s/4,)=1 (2.25)
que deve ser numericamente resolvida para se determinar s. Uma condicdo ligeiramente

diferente da estabelecida em (2.25) pode ser obtida considerando-se a velocidade dos ions

na entrada da bainha catodica como sendo v, =(kT,/M )]/2. Desprezando-se, entdo, a

energia cinética dos mesmos no plano limite da regido de plasma, onde o potencial
elétrico € ainda nulo, tem-se, da equacédo da conservacao da energia, o valor do potencial

V, na fronteira da bainha:

1 VKT
V. =——Mv2=c— e 2.26
b= " g Vo % (2.26)

Assim, fica estabelecido um outro critério para definir a espessura s da bainha

catodica:
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eV, 2
n(s/70) =~ =% (2.27)

2.2.1. Andlise de previsdes teoricas

O modelo tedrico estabelecido para a bainha catddica neste capitulo permite, a
partir da resolucdo numeérica (computacional) da equacdo (2.24), analisar as
caracteristicas dessa regido, como os perfis de potencial e campo elétricos, por exemplo,

em funcéo dos parametros y, u e 7. (PETRACONI et al., 2012).

Seja, entdo, uma descarga realizada em gas argonio, que € monoatémico e inerte.
Para o ion Ar*, suposta a Unica espécie ibnica presente em tal descarga, tem-se
1 =72819,7.

Com relacdo ao coeficiente de emissdo de elétrons secundarios efetivo (ou
aparente), y, sabe-se que o modelo construido assume que 0 mesmo € uma constante que
independe das caracteristicas das espécies que, ao colidirem com o catodo, produzem 0s
elétrons secundarios. Para um determinado gas, o coeficiente y tem uma dependéncia
muito forte com relacdo ao material do catodo (COBINE, 1941). Além disso, para um
mesmo material, ele pode variar em funcdo da energia das espécies incidentes e do grau
de pureza da superficie do catodo (BOGAERTS; GIJBELS, 2002; PHELPS; PETROVIC,
1999). Entretanto, € possivel admitir, como aproximacao, um valor fixo de y para cada
gas, para cada material do catodo. Por exemplo, para o argbnio e um catodo limpo de
cobre, tem-se » =0,07. No caso do presente trabalho, para o argbnio e um catodo limpo
de aluminio, tem-se y =0,38 (BOGAERTS; GIJBELS, 2002; PHELPS; PETROVIC,
1999).

Supondo-se, entdo, um plasma com caracteristicas tipicas do presente trabalho
cuja densidade é n, =2,0x10"m™, um potencial de plasma(Vy) da ordem de 16 V e em
que a energia dos elétrons é kTe = 4 eV, a uma tensdo de descarga Vq= 830 V (7c ~249,
pois Vc = - (Vq+Vp) = - 846V), obtem-se gréficos correspondentes aos perfis tedricos de
potencial e campo elétricos na bainha catddica, bem como para as densidades espaciais
de carga dos elétrons do plasma, dos ions do plasma, dos elétrons secundarios e liquida,

considerando todas essas especies, tal como mostrado nas figuras 2.3 e 2.4. Para esse

plasma, o comprimento de Debye calculado é A, =3,3x10*m. Na Figura 2.3, nota-se
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que, de fato, o potencial elétrico na bainha catddica cresce monotonamente com o
aumento da distancia ao catodo, aproximando-se de zero, uma vez que este é suposto ser
0 potencial do plasma propriamente dito. A espessura da bainha, pode ser calculada
teoricamente por meio da equacao 2.27. No caso com a insercdo dos dados em analise,

tem-se s=17mm.

0
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Figura 2.2 — (a) Variacao do potencial elétrico e (b) do campo elétrico na regido de catodo
em funcdo da distancia ao catodo de referéncia (x=0) para o plasma de argénio. kT. = 4

eV, No=2,0 x 10¥®*m=3, V, =16 V, V4= 830V, 7c~249 e y = 0,38 (catodos de aluminio).

O significado do sinal negativo associado aos valores de campo elétrico no grafico
da Figura 2.2(b) decorre da orientacéo do vetor correspondente a0 mesmo, que aponta no
sentido do plasma para o catodo, sendo, portanto, contrario ao sentido positivo da abscissa
X . Esse campo elétrico “negativo” € responsavel por acelerar os elétrons no sentido do
catodo para o plasma, o contrario ocorrendo em relagio aos ions. E interessante observar
que 0 campo para abscissas maiores que s € relativamente pouco intenso, o que esta de
acordo com o conceito fisico da regido de pré-bainha, onde deve existir um campo
elétrico pouco intenso para garantir a aceleracdo dos ions provenientes do plasma a uma

velocidade no minimo igual a velocidade acustica c,. Porém, esse campo elétrico, ainda

gue pouco intenso, é capaz de produzir modificacGes significativas nas densidades de
carga de ions e elétrons provenientes do plasma pouco antes da entrada na bainha
catodica, conforme se pode notar nas Figuras 2.3(a) e 2.3(b).
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Figura 2.3 — Perfis de densidade de carga elétrica na regido de catodo para o plasma de
argonio, kTe= 4 eV, n,=2,0 x 10®m3, 1c~249 e y = 0,38 (catodos de aluminio), em
funcdo da distancia ao catodo: (a) densidade de elétrons originarios do plasma, que
satisfazem a relacdo de Boltzmann; (b) densidade de ions provenientes do plasma(teoria
de queda livre); (c) densidade de elétrons secundarios; (d) densidade de carga total, soma

das densidades de cargas das trés espécies consideradas.

O efeito liquido, sobre a densidade de carga total, contudo, é de menor ordem de
grandeza, de acordo com a Figura 2.3(d), de maneira que se conclui que a influéncia de
tal campo elétrico sobre a densidade de carga dos ions oriundos do plasma é semelhante
aquela sobre os elétrons.

A Figura 2.3(a) também indica que a densidade numeérica de elétrons do plasma

na bainha sofre uma reducdo muito drastica (governada pela relacéo de Boltzmann, valida
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para elétrons em equilibrio térmico com uma distribuicdo maxwelliana de energia),
praticamente se anulando em x =15 mm. O campo elétrico existente na bainha catodica,
decorrente da sua manifesta ndo-neutralidade elétrica, € muito desfavoravel ao fluxo de
elétrons oriundos do plasma, de modo que apenas aqueles poucos dotados de grande
energia cinética conseguem prosseguir na bainha, e ainda menos atingem o catodo

(apenas aqueles que tém energia cinética superior a —eV, ).

O perfil de densidade liquida de carga elétrica da Figura 2.4(d) mostra que, para
0s parametros adotados, essa densidade ndo se torna negativa em nenhum ponto. Além
disso, pode-se explicar o comportamento desse perfil: proximo ao plano-limite entre a
bainha e o plasma, existe um pico de densidade de carga. Como 0s ions provenientes do
plasma ainda ndo foram suficientemente acelerados, a equacdo da continuidade
estabelece que a densidade dos mesmos deve ser ainda elevada nesse ponto, 0 que é
confirmado na Figura 2.3(b). Além disso, os elétrons secundéarios, que estdo sendo
acelerados no sentido do catodo para o plasma, sofrem um processo inverso, de reducédo
da densidade numérica. A direita desse pico no grafico, a participacdo dos elétrons
provenientes do plasma, acelerados no mesmo sentido que os secundarios, ainda é
significativa, de modo que se observa uma queda da densidade de carga liquida, ja
justificada no paragrafo anterior. Por sua vez, a esquerda do pico, a densidade dos ions
continua maior que a de todos os elétrons, porém a contribuicdo destes provoca uma
reducdo da densidade liquida em relagdo a dos ions — essa reducdo se da em ordem de
grandeza seguramente inferior a da densidade dos ions: o trecho a esquerda do pico de
densidade na Figura 2.3(d) é praticamente uma reprodugdo quantitativa do trecho
correspondente na Figura 2.3(b).

E indispensavel se atentar para a ordem de grandeza da densidade de carga dos
elétrons secundarios: esta é trés ordens de grandeza menor que aquela da densidade de
carga de ions no plasma. Isso significa que a contribuigcdo dos elétrons secundarios para
os perfis estudados nas Figuras 2.2(a), 2.2(b) e 2.3(d) é praticamente desprezivel, para 0s
parametros adotados na analise. Em principio, pode-se supor que essa desprezivel
contribuicdo se deva a um baixo (embora tipico) valor do coeficiente de emissdo de
elétrons secundarios.

Por fim, uma outra analise tedrica pertinente refere-se a variacdo da espessura da
bainha catddica em funcdo de um parametro do plasma, qual seja, a sua densidade, que

pode ser facilmente variada na pratica. No modelo tedrico proposto, o Unico efeito da
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variacdo da densidade n, é a variacdo do comprimento de Debye, permanecendo
inalteradas as grandezas elétricas normalizadas, independentes, todas, de n,.

Considerando-se novamente y =0,38, bem como todos os valores assumidos

anteriormente para os demais parametros, pode-se obter a curva mostrada na Figura 2.4:

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Espessura da regido de catodo — s(m)
o
=

0
10" 10" 10" 10 10

Densidade de elétrons (m3)

Figura 2.4 — Espessura da bainha catddica em funcdo da densidade de elétrons, para
descarga de argénio, com kTe= 4 eV, n,=2,0 x 10m-3, 7c~249 e y= 0,38 (catodos de

aluminio).

Verifica-se, assim, que a espessura da bainha diminui monotonamente com o

aumento da densidade de plasma, o que é uma conseqiiéncia da dependéncia direta de tal

7
espessura em relagdo ao comprimento de Debye, dado por A, =[g° k}] . Uma vez
0

fixado a tensdo de descarga, o efeito da reducdo da espessura da bainha catddica implica
na intensificacdo do campo elétrico nesta regido. Como consequéncia, a energia de
impacto dos ions sobre o catodo também aumenta conduzindo a uma maior taxa de

emissdo de elétrons secundarios.
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Capitulo 3
Experimental
3.1. Sistema Experimental de descarga de catodo oco plano

Uma visdo geral do aparato experimental utilizado é apresentada na figura 3.1a.
A figura 3.1b mostra um diagrama esquematico do sistema detalhando os circuitos de

polarizagdo dos eletrodos da descarga e da sonda eletrostatica.

(@)

= Fonte
4 DC (Vo) B

(1000 V, 50 mA)

Figura 3.1 — Aparato Experimental. a) Imagem do sistema de descarga e caracterizacao,

(b) Diagrama esquematico do aparato utilizado.
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1 — Reator de processos ilustrando a regido de descarga entre os catodos operando em

regime de catodo oco a baixa pressao de argénio.

2 — Sistema de entrada de gases e controle de pressdo (valvula agulha-MK)

3 - Sensor de pressao

4 - Sistema de ajuste da posic¢éo angular da sonda direcional (veja figura 3.2)
5 - Sistema de movimentacdo da sonda cilindrica

6 - Medidor de presséo tipo Baratron

7 - Registrador X-Y para obtencéo das curvas caracteristicas das sondas (HP)
8- Fontes de polarizacédo das sondas (HP)

A camara de processos (1) confeccionada em vidro de borosilicato e flanges em
aluminio possui 130 mm de didmetro interno e 300 mm de comprimento. Atinge-se uma
pressdo de fundo (residual) da ordem de 102 Pa (10 torr) por meio de um sistema de
vacuo constituido de uma bomba mecénica E2M18 da BOC Edwards (18 m3¥h) e bomba
difusora modelo BOC Edward de velocidade de bombeamento de 10 I/s. A descarga foi
operada com gas argonio injetada no reator por meio de uma valvula agulha pela qual
também se controla a pressdo na camara de descarga. Os catodos sdo confeccionados em
discos de aluminio de 4cm de diametro isolados por Teflon de modo que somente uma
superficie plana de cada catodo fica exposta a regido de descarga. As flanges de vedacao
da camara de vacuo atuam como anodo aterrado da descarga e permite por meio de
passadores 0 acesso a sondas, entrada de gases e ao sistema de vacuo. A alimentacédo
elétrica é feita por uma fonte de corrente continua na faixa de tenséo entre (0 e 1000) V e

corrente entre (0 — 50) mA.

O plasma foi caracterizado pelo emprego de sondas cilindrica e direcional (plana).
Devido a sua boa resolucéo espacial, a sonda cilindrica foi utilizada principalmente para
a avaliacéo do perfil dos parametros de plasma ao longo do eixo da descarga na distancia
inter —catodica, basicamente inferir os perfis de potencial de plasma, potencial flutuante,
densidade e dispersdo de energia de elétrons visando avaliar gradientes destes parametros

e identificar a regido de fronteira plasma-bainha catédica. Um passador com rosca permite



57

ajustar a posicdo da sonda e inferir distancias com relativa precisdo entre a sonda e o

catodo de referéncia (x=0).

A sonda plana direcional a qual distingue a colecdo de fluxos de elétrons
de difrentes diregOes e energias, foi utilizada para obtengdo da velocidade de deriva, a
temperatura e dispersdo de energia dos elétrons variando-se o angulo que a normal a
superficie da sonda forma com a normal a superficie do catodo. Como mostra a figura
3.2, asonda plana direcional tem posicéao fixa na regido central da cdmara de descarga e
sua posicdo em relacdo aos catodos € ajustada pela movimentacdo dos mesmos ao longo
do eixo da descarga. O angulo formado entre a normal a superficie da sonda e a normal a
superficie do catodo € medido por meio de um transferidor e um indicador de angulo

solidario a sonda.

Figura 3.2. Imagem da regido de descarga ilustrando no detalne o sistema de
posicionamento angular da superficie da sonda em relacdo ao fluxo de elétrons ao longo
do eixo da descarga. 1. Transferidor; 2. Indicar de angulo solidario a sonda; 3. Sistema de
movimentacdo da sonda cilindrica; 4. Catodo de referéncia (x=0). (V4=830V, l4 = 4,6
mA, P=31mTor, d=83 mm).

O registro das curvas caracteristicas das sondas (cilindrica e direcional) é feito por
um registrador X-Y (modelo 7090A Measurement plotting system — HP). O canal X é
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conectado a duas fontes DC (+ 70V e - 70 V) que permitem a variacdo da tensdo de
polarizacdo nas sondas. Ja o canal Y foi conectado a um resistor de 1 kQ para aquisi¢cdo

da corrente coletada pelas sondas.

Atensdo de operacdo da descarga foi mantida fixa em dois valores muito préximos
830V e 840 V. Estes valores relativamente altos, foram escolhidos devido as condigdes
de baixa pressdo empregadas (entre 26 e 37 mTorr), exigindo a aplicacdo de altas tensdes
no sentido de gerar densidades de plasma expressivas (ou correntes de descarga
expressivas). Como efeito obtem-se curvas carateristicas de sondas com menos ruido de
corrente de elétrons e uma regido de saturacdo de elétrons mais bem definida. Esta
condicdo é importante visando uma melhor resolucéo (ou acuracidade) nas determinacdes
dos parametros de plasma. A conjugacdo destes dois fatores (alta tensdo de descarga e
baixa presséo) conduz a elevadas velocidades de derivas de elétrons (comparaveis a sua
velocidade térmica) o que traduz a esséncia do objetivo de avaliar com melhor precisdo
este parametro. Nas condicOes de pressao e tensdo citadas a distancia inter-catddica foi
variada na faixa entre (53 e 109) mm gerando corrente de descarga na faixa de (3,2 a 11,6)
mA. A regido de plasma foi caracterizada em funcdo destes parametros e 0s resultados
experimentais discutidos fundamentados nas investigacdes realizadas teoricamente na

regido de bainha catddica.
3.2. Técnicas de Diagndstico de plasma

Dentre as técnicas de diagnéstico de plasmas, a sonda eletrostatica ou de
Langmuir é provavelmente a técnica mais antiga para se medir propriedades elétricas de

plasmas.
Esta técnica tem as seguintes caracteristicas:

a) possibilita obter parametros elétricos do plasma tais como densidade de particulas

carregadas, temperatura média de elétrons, potencial flutuante e potencial de plasma;

b) fornece resolucdo espacial, ou seja, permite medir propriedades do plasma

localmente;
c) permite obter informacdes sobre oscilagdes da bainha nos eletrodos da descarga;

d) é de construcdo e arranjo experimental relativamente simples e de baixo custo,

quando comparado com outras técnicas de caracterizacdo de plasmas tais como
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espectroscopia de emissdo. No entanto, a interpretacdo dos dados é tdo complexa quanto

essas técnicas, de modo que elas devem ser encaradas como técnicas complementares;

e) é um método intrusivo, o qual pode perturbar o plasma e, em certos casos, distorcer

a medida.

Os primeiros estudos com sondas eletrostaticas foram feitos por Irving Langmuir
e H. Mott-Smith Jr (1929). A técnica da sonda de Langmuir como método de diagndstico
de plasma € aparentemente simples, embora sua interpretacdo dos dados para uma curva

caracteristica de sonda seja extremamente complexa e restrita a certas condicdes:

a) O plasma é constituido por duas espécies de particulas carregadas, uma positiva
(ion) e outra negativa (elétron), no qual, distante da sonda existe a neutralidade de
cargas.

b) A distribuicdo de energia dos ions e elétrons é maxwelliana, o qual para a situacao
em (a) é mais provavel.

c) O caminho livre médio dos elétrons e dos ions € maior que a espessura da bainha
formada em torno da sonda, de modo que ndo ocorrem colisdes nesta regiéo.

d) lons e elétrons sdo neutralizados na superficie da sonda.

e) N&o ha campos magnéticos no plasma.

f) O plasma encontra-se em estado estacionario.

g) As velocidades das particulas sdo muito menores que a velocidade da luz.

3.3. Determinacdo dos parametros de plasma pelo método de Druvyesteyn

Considerando que sejam validas as condi¢cdes impostas anteriormente, pode-se
descrever o movimento dos elétrons de um plasma por uma funcéo de distribuicéo f(x,v,t),
a qual, que da o numero de elétrons por unidade de volume com velocidade entre ve v +

dv em funcéo da posigdo x e do tempo t. A densidade de elétronsem x e t sera dada por

ne (%,t) = [ff f(X, 9, t)dv,dv,dv, (3.1)

A curva caracteristica da sonda fornece informagdes sobre a funcao de distribuicéo
de elétrons porque a densidade da corrente de elétrons na sonda pode ser escrita como:

j=ef f@TAdY (3.2)
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onde N é perpendicular (normal) a superficie da sonda.

Para muitos sistemas, especialmente os empregados em processos a plasma, onde
as dimensdes da bainha s@o pequenas comparadas com as dimensGes da sonda;
geralmente adota-se como uma boa aproximacdo que a sonda é plana. Em termos de
coordenadas cartesianas poderemos escrever que a densidade de corrente ‘5’ quando a

sonda for polarizada negativamente sera:

j=el> 27 fuw,v,)v,dv.dv,dy, (3.3)

Umin

onde Vmin= [2e(Vp-Vp)/ m]¥? ; V,, é o potencial de polarizacdo da sonda, Vp é o potencial
de plasma, m é a massa do elétron.

Integrando as duas componentes de velocidade perpendicular obtem-se:

j=e [, f(v)dv, (3.4)

onde £,(w,) =" [" f(ve, v, v,)dv,dv, (3.5)

Esta reducédo na resolucéo da equacdo de densidade de corrente na sonda para um
problema unidimensional simplifica a solucéo algébrica, mas faz com que as principais
informacoes sobre a funcéo de distribuicdo de velocidades na direcao perpendicular sejam
perdidas. Expressando a densidade de plasma em coordenadas polares esféricas, tem-se:

n= [f(v,0,¢)visenfdvdddy (3.6)

Se a funcéo de distribuicdo de velocidades for isotropica, onde E = mv?/2, e f(E) é

obtido por substituicdo de v em f(v) por /fn—E .

n =4n [v? f(v)dv = 4n sz [ f(E)VEdE (3.7)

Assim identifica-se a funcdo de distribuicdo de energia fg(E) por meio da equacao
3.7.

fo8) = 4n [ZFENE (39)
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Entdo poderemos escrever a densidade de corrente para uma sonda polarizada

negativamente como.

[ fzn vecosO f(v, 0, p)v* senfdvdbde (3.9)

Gmm

=e/,

Umin

Onde 6 < COS‘1< /ﬂ}ﬂ)

Considerando a funcéo de distribuicdo de velocidades isotropica f(V,G,(p)=f(E), a
equacao (9) reduz-se a:

I = e S Sy EF®[(1 = )] .10

Restringindo esta funcdo para o caso de uma distribuicdo maxwelliana de elétrons
sem a velocidade de arrasto (CHEN,1984) com temperatura de elétron Te, massa de

elétron me e densidade de elétron ne, obtem-se:

f(X,7,t) =n, (2T3)3/2 exp [— i ] (3.12)

2Tey

Onde Tey atemperatura de elétrons em eV. Entdo a densidade de corrente de elétrons
Je (Vs), ou seja a corrente de elétrons por unidade de area, para uma sonda plana com

polarizacdo Vs sera calculada pela resolucéo da integral:

o) = e [ FG5.0v,dv,dvydr,

je(Vs) = en, (zmr )3/2 f;:une p[ ( )] v,dv, (3.12)

Resolvendo a integral e multiplicando pela area da sonda S obtem-se a expressao

para a corrente na sonda le.

1.(V,) = I, "exp—2=10) y <y (3.13)

Te

* Tev
onde: [, = Sn,.e — (3.14)
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Neo € @ densidade de elétrons do plasma e S é a &rea de colecdo da sonda. s € a corrente
de saturacdo de elétrons coletada por uma sonda eletrostatica quando seu potencial se
iguala ao potencial de plasma.

Como exposto na secdo 1.7, em muitas aplicacfes é importante conhecer os detalhes
da funcdo de distribuicdo de energia dos elétrons. Para os casos em que podemos
empregar a teoria da sonda plana ideal é relativamente facil a determinagéo de f;(v;), se
for uma Maxwelliana sem arrasto (ou sem deriva). A corrente na sonda assim como suas

respectivas derivadas em relacdo a tenséo de polarizacdo serdo proporcionais a f(E).

I =1" [@] « f(E) (3.16)

ale” _ ﬁ —e(Vs=Vp)] _ e fz(vz)

Wy To exp[ o ] = = x f(E) (3.17)
%l _ € fz(vy)
ovy = T < f(E) (3.18)

Druvyesteyn (1935) foi o primeiro a demostrar que a segunda derivada da corrente
na sonda com respeito a tensdo de polarizacdo é proporcional a f(E) para uma grande
variedade de situacdes. Isto pode ser demostrado para funcdes de distribuicéo isotrépica
com uso de sondas de geometrias convexas arbitrarias ou sondas esféricas para
distribuicdes anisotropicas, onde a segunda derivada ainda é proporcional a f(E) e relata
a funcdo de distribuicdo de energia por:

a2, _ 2me3s

av?y Y f(E)|E=e(V5— Vp) (319)
921" ;
I 1 2e 2
e =350 (s ) fe(B) | pmevs- v (3.20)

Existem varias geometrias e configuracGes possiveis para a sonda de Langmuir,
mas, neste trabalho, utilizaremos somente a sonda cilindrica simples e a sonda plana
direcional. As dimensdes da sonda devem ser td0 pequenas quanto possiveis para
minimizar perturba¢des no plasma, e na utilizacdo de sonda simples, a area do eletrodo
de referéncia, geralmente o anodo, deve ser muito maior que a area da sonda, para ndo
limitar a corrente de elétrons, e deve estar em bom contato com o plasma.

A existéncia de 2 grupos de elétrons, ou seja, 0s elétrons de baixa energia e 0s

elétrons de alta energia, requer o calculo de uma temperatura eletronica efetiva, Tef. A
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integracdo da FDEE possibilita a obtengdo desta temperatura efetiva de elétrons pela
expressdo T, = %(E) onde <E> representa a energia média dos elétrons dada por:
1 00
(E[eV]) :n—ejo E.f.(E)dE  (3.21)

onde:
n, = jo“’ f.(E)E (3.22)

Uma vez obtidos os valores médios de energias, pode-se avaliar o caminho livre
médio de ionizacdo do argdnio por impacto de elétrons que corresponde a distancia que
um elétron deve percorrer para adquirir energia necessaria para causar ionizacao.
Utilizando valores tabelados de se¢do de choque (veja tabela 3.1), o caminho livre médio

é encontrado em funcgdo da energia dos elétrons como ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3. Secdo de choque de ionizacdo do argbnio por impacto de elétrons [STRAUB,
H. C. et al, 1995].

O caminho livre médio de ionizacdo € dado por:

(3.23)
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P é pressdo e Ty € a temperatura do géas (tipicamente em torno de 500 K).

Tabela 3.1- Se¢do de choque de ionizagdo do gés argbnio para determinados valores de
energia de elétrons (Straub, H. C. et al, 1995).

+

Energia o
(eV) (107" cm?)
17 0.017
20 0.46
25 1.24
30 1.84
35 2.26
40 2.55
45 2.66
50 2.70
33 2.69
60 2.67
65 2.67
70 2.67
15 2.66
80 2.69
85 2,70
90 2.69
95 2.67
100 2.64
110 2.61
120 2.53
140 2.45

3.4.Parametros de Plasma obtidos pela técnica de sonda de Langmuir

O método mais simples e mais utilizado para caracterizacdo de um plasma (medir
temperatura de elétrons, densidade e potencial de plasma, potencial flutuante e
comprimento de Debye) é feito através de uma sonda eletrostatica fria, também chamada
sonda de Langmuir. A sonda de Langmuir consiste basicamente de um eletrodo imerso

no plasma. As sondas sdo frequentemente utilizadas em diagnostico de plasma porque
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possuem uma simplicidade de construgdo. As sondas, quando conectada a um circuito
elétrico, a ser detalhado, faz entdo circular uma corrente elétrica por ela que depende da
voltagem aplicada na sonda com relacdo a um potencial chamado potencial de plasma. A
curva corrente "versus™ tensdo, também conhecida como curva caracteristica da sonda é
obtida variando-se o seu potencial em relacdo a outro eletrodo de referéncia que esteja
em contato com o plasma. Em um grande intervalo de variagGes das condic¢des do plasma
os detalhes da curva caracteristica da sonda podem ser relacionados aos parametros do
plasma que se apresentam de forma explicita na curva ou sdo obtidas a partir desses
usando férmulas matematicas da teoria de sondas aplicada a plasmas. Embora a sonda
perturbe o plasma em seus arredores, é ainda possivel determinar seus parametros para
um grande intervalo de variagbes desses. O uso da sonda tem tido grande sucesso
operando em plasmas cuja densidade varia de 10° a 10°cm™ , temperatura de 0.1eV a
centenas de eV, potencial de plasma de 0.1V a muitos kV e as pressdes do gas de 10°° a
1 torr [HUTCHINSON, 1994].

Embora na prética seja um método de diagndstico simples de ser implementado, a
analise tedrica da curva caracteristica da sonda pode tornar-se bastante complicada. A sua
interpretacdo € dificultada pela perturbacdo da sonda em sua proximidade, devida a
corrente coletada ou emitida pela sonda. A corrente coletada consiste de ions e elétrons
oriundos do plasma, e elétrons oriundos da emissdao secundaria produzidos por elétrons,
ions e fétons que bombardeiam a superficie da sonda. Quando polarizada em relagdo ao
eletrodo aterrado a corrente coletada pela sonda em uma regido de plasma possui um
comportamento caracteristico em relacdo a tensdo de polarizacdo como ilustrada na figura
3.6.
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Ise — Corrente de saturacio de elétrons IS e

I si — Corrente de saturagdo de ions

Iw} — Potencial flutuante (1=0)

| }'p— Potencial de plasma :

IT

Corrente da sonda

Tensao da sonda

Figura 3.4 — Modelo da curva caracteristica de uma sonda cilindricaf HUTCHINSON,
1994].

A curva corrente "versus" tensdo de um eletrodo imerso num plasma nos fornece
uma enorme quantidade de informacdes a respeito do plasma: densidade de elétrons (ou
ions), temperatura de elétrons (se sua funcéo de distribuicdo for maxwelliana), funcéo

distribuicdo dos elétrons, potencial de plasma e potencial flutuante.

A sonda imersa no plasma pode ter geometria plana, esférica ou cilindrica. O
potencial V entre a sonda e o eletrodo aterrado pode ser variado de modo que a sonda
possa ficar com potencial maior ou menor que o do plasma adjacente. A corrente pela

sonda é sempre uma resultante da soma de colecédo de elétrons e ions.

Quando um eletrodo é inserido na regido de plasma, este € bombardeado por
elétrons e ions. Como os elétrons tém uma massa muito menor que a dos ions, eles terdo
uma mobilidade muito maior, acumulando-se em grande quantidade sobre a superficie do
eletrodo. Como o eletrodo nédo esta polarizado, este acimulo de carga fara surgir um
campo elétrico destinado a desacelerar os elétrons e acelerar os ions até que o fluxo
resultante de cargas sobre o eletrodo seja zero. O potencial que o eletrodo adquire neste
caso é chamado de potencial flutuante e as condigdes necessarias para que 0s ions

cheguem a este eletrodo sdo dadas pelo critério de Bohm. Quando aplica-se uma tensdo
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V, aeste eletrodo muito menor que o potencial flutuante V; , a sonda adquire um potencial

negativo em relacgdo ao potencial de plasma e a corrente 1. coletada é

predominantemente devido aos ions-Isi (Regido | da figura 3.4).

A medida que a tenso aplicada a sonda aumenta (tornando-se menos negativa em

relagdo a V;), os elétrons mais energéticos da fungdo de distribuicdo que vencem a

barreira de potencial na bainha da sonda séo coletados. Aumentando ainda mais a tensao

V, atinge-se uma condi¢cdo onde o fluxo de ions e elétrons na sonda igualam-se,

polarizando a sonda no potencial flutuante V;, como ja explicado.

A partir deste valor de V, a cole¢do de elétrons aumenta de forma exponencial

(regido 11 da figura 3.4 entre V¢ e V). Quando o potencial da sonda ultrapassar o valor
do potencial de plasma V,, a colegdo de ions em relagdo a colegéo de elétrons sera

insignificante, caracterizando uma regido da curva caracteristica da sonda onde a corrente
de elétrons varia muito pouco com a tensdo. Esta regido é conhecida como regido de

saturacdo de elétrons (trecho 111 - figura 3.4).

3.5. Sondas cilindricas — Parametros de plasmas inferidos da regido de colecdo

predominante de elétrons pela sonda

Para a determinacdo dos diversos parametros de plasma usando uma sonda
cilindrica (Figura 3.5), esta possui a propriedade que, quando localizada no eixo da regido
de plasma e secédo de area transversal voltada para o anodo (o que néo interfere no fluxo
longitudinal de elétrons) e com area lateral efetiva muito maior que a area transversal,
coleta somente o fluxo transversal de elétrons. No presente trabalho foi utilizada uma
sonda constituida de um fio tungsténio de 0,2 mm de didmetro e 3 mm de comprimento
posicionada com a secdo transversal voltada para as paredes do reator (veja figura 3.5).
Neste caso sua maior area de colecdo (normal a superficie do catodo) também estara
exposta aos elétrons de deriva 0 que certamente conduzira a valores de temperaturas de
elétrons mais elevadas por incluir a contribuicdo de elétrons ndo termalizados. Este
procedimento foi adotado em vista do foco do trabalho na avaliacéo dos efeitos dos

elétrons ndo termalizados na funcdo de distribui¢do de energia e também no sentido de
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obter melhor resolucdo espacial na avaliagdo do comportamento dos perfis dos

parametros de plasma ao longo do eixo da regido inter-catddica.

GEOMETRIA
SONDA CILINDRICA

BAINHA (s)

REGIAO
DE PLASMA

Figura 3.5 — Desenho esquematico ilustrando a area de colecdo de uma sonda cilindrica
imersa em uma regido de plasma e no detalhe seu posicionamento em relagdo aos catodos

da descarga [Pessoa, 2005].

Este efeito de colecdo de elétrons com populacdes de diferentes energias €
pronunciado em uma descarga de catodo oco plano, pois neste caso o campo elétrico que
governa a aceleracdo de elétrons na regido de colecdo é bipolar, apontando sempre no
sentido da posigdo central entre os catodos (onde a sonda foi posicionada) e as superficies

dos catodos.
3.5.1. Medida da temperatura de elétrons

A regido Il da curva caracteristica corrente-tenséo da sonda entre V¢ eV, ilustrada
na figura 3.4 sera a de maior interesse na determinacdo da temperatura de elétrons. Se o
potencial da sonda (V) é negativo em relagdo ao potencial de plasma, entéo a correne de

elétrons que podem alcancar a sonda € obtida da relacéo 3.13.

.. « KT, <
onde S é a érea de colecdo da sonda e I, =eSn,, 5 r; é a corrente de saturacdo de
T

elétrons coletada pela sonda quando seu potencial iguala-se ao potencial de plasma (veja

figura 3.6). Na forma logaritmica a equacdo (3.22) torna-se
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In(ly) = In(lpp) + = (3.25)

Ou seja, um grafico onde o eixo das ordenadas € (In(le) — In(leo)) € 0 eixo das
abscissas Vg, fornece uma uma reta (se a funcdo distribuicdo dos elétrons for

maxwelliana), cujo coeficiente angular € numericamente igual a o a partir do qual

e
infere-se a temperatura de elétrons T. em Kelvin (veja figura 3.6b). A validade desta
consideracgdo ¢ reforgada pelos resultados experimentais a medida que uma “melhor reta”

é obtida com os valores de tensdo e corrente nas regides citadas.

3.5.2. Medida do potencial fltuante, potencial de plasma e da densidade de

elétrons

O potencial flutuante (V) pode ser facilmente obtido pelo ponto em que a curva
caracteristica intercepta o eixo de tensdo na sonda (corrente de colecéo nula). O potencial
de plasma registra o inicio em que a corrente de elétrons coletados satura e quando os
ions passam a sofrer forte repulsdo devido ao elevado potencial de polarizacdo positivo
aplicado. Sendo assim o potencial de plasma pode ser obtido de trés maneiras diferentes.
A primeira é pela intersecdo das tangentes a curva caracteristica da sonda nas regides Il
e Il como ilustra a figura 3.6. No entanto esta técnica aplica-se somente quando a curva
apresenta saturagdes elétronicas ideias (atinge um patamar de corrente quase paralelo ao
eixo das tensdes aplicadas), o que na pratica nem sempre ocorre. Uma resolu¢do melhor
por esta técnica € pela linearizacdo destas regides Il e Il quando as correntes sdo
colocadas em escala logaritmica aplicando o mesmo procedimento (veja figura 3.6 b).
Uma segunda técnica € pela derivada da corrente em relacdo a tensdo de polarizacdo da
sonda nestas mesmas regides, onde indentifica-se o potencial de plasma no ponto de
inflexao da curva (valor de pico do potencial ou com inclinagéo nula). Em uma terceira
técnica o potencial de plasma é obtido pela derivada segunda da corrente em relacédo a

tenséo com seu valor inferido no valor de corrente nula, como ilustra a figura 3.6 a.
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Figura 3.6. llustracdo esquematica dos trés procedimentos utilizados para determinacéo
do potencial de plasma: a) pelo maximo da primeira derivada, dl/dV, ou pelo valor de
tensdo, no qual a segunda derivada, d?I/dV?, se anula, b) ou pelo “joelho” da curva semi-

logaritmica versus tensdo na sonda.

O valor da corrente de saturagéo dos elétrons I, é obtido para o potencial de

plasma correspondente, V,, no eixo X. Vimos que a corrente de saturagdo pode ser

p 1
expressa por:

KT,
2mm

I;e =nyeS (3.26)

Desta expressdo e do valor de Te (em Kelvin) determina-se a densidade N, =N,

dos elétrons no plasma, visto que todos 0s demais parametros sdo conhecidos.

Como ja se conhece a temperatura e a densidade de elétrons, obtem-se facilmente

o comprimento de Debye (Ap), que é um parametro importante do plasma associado as

dimensdes de regides de bainhas.

Ap = . (3.27)

onde n, é a densidade de plasma.
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3.6. Determinacdo dos parametros do plasma inferidos da regido de colecdo

predominante de ions pela sonda eletrostatica

Uma outra dificuldade no trato das sondas reside em que, ao contrario do que o
modelo simples anteriormente comentado prevé, a densidade de corrente de elétrons néo
se aproxima daquela de saturagdo quando o potencial de polarizagdo da sonda se torna
gradativamente maior que o de plasma (veja figura 3.4). De fato, a corrente de elétrons
pode-se tornar ainda mais elevada, correspondendo, entdo, a uma significativa
perturbacao do plasma (CHAPMAN, 1980).

Assim, para se evitar a operagdo na regido de grandes correntes de saturacéo de
elétrons, as quais podem afetar adversamente tanto a sonda quanto o plasma, é
conveniente a operacdo da sonda em torno do potencial flutuante (PESSOA, 2005;
HUTHINSON, 1994), tais como os segmentos | e 1l da curva da Figura 3.4.

A corrente de ions € considerada como igual aguela que atravessa a interface entre
0 plasma e a bainha (veja figura 3.4), igual a (HUTCHINSON, 1994):

1

I, =en, exp(—%j A (kTe }2 (3.28)

M

onde M é a massa do ion. Sendo A; a area da interface onde o potencial, com os ions a

uma velocidade igual a de Bohm, é V, -V =— sze . A corrente total coletada pela sonda
e

eletrostatica serd 1 =1, -1, ou seja:

1 1
KT, \2|( M )2 eV, | A 1
| —en. S| ~—e A —0|-B - 3.29
®To (M) (ZJij eXp[kTeJ S eXp( 2) (3:29)

em que V, =V -V, . Em principio, pode-se considerar A; ~S, 0 que € tdo mais valido

quanto melhor se satisfaca a condicdo de o comprimento de Debye do plasma ser muito
menor que uma dimensdo caracteristica da sonda, tal como o didmetro de uma sonda

cilindrica (HUTCHINSON, 1994). Tomando-se, entdo, | =0 em (2.28), pode-se obter

uma relacdo envolvendo o potencial flutuante V, :
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v, —v =Kl [In(zn—mj—l} (3.30)
i M

A equacdo 3.30 traduz a queda de potencial na regido de bainha que circunda
qualquer material ndo polarizado inserido na regido de plasma, como ilustra a figura 3.7,

indicando valores validos para o gas argénio. Ou seja, pela expressdo (3.30) para 0 gas

argbnio a queda de tensdo na bainha de plasma é de 4,7 KT, . A queda de tensdo de %kTe
e

na regido de pré-bainha é obtida pelo critério de Bohm para a formacéo de bainha. Ou

seja, com essa queda de potencial um ion advindo do plasma adquire a velocidade de

Bohm, v, = /kTe :
M

bainha plasma

ni=ne

=
-

g =0 x=s x=pb

Figura 3.7. Esquema da estrutura de uma regido de bainha de plasma, formada por

exemplo em um material ndo polarizado (flutuante) inserido na regido de plasma.

O valor do parametro kT, do plasma pode ser obtido com o mesmo procedimento

descrito na secdo anterior considerando-se um ponto proximo do ponto de inflexdo do
segmento Il da curva caracteristica da Figura 3.6, para o qual é valida a equagéo
(HUTCHINSON, 1994):

dl
kT=eI—I./ 331
e ( SI) dV ( )
Assim, uma vez havendo sido determinado o pardmetro KT, , obtém-se a densidade

do plasma considerando-se a aproximagdo A; = A; na equagdo (2.28) para a corrente de

saturacao de ions, ou seja:
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I exp(—%)

n,=— 22/ (3.32)

s )

Se, na comparacdo do comprimento de Debye (eqg. 3.25) com a dimensdo

N |-

caracteristica da sonda, resultar um valor significativo, deve-se substituir, nas equagdes
(2.27) e (2.28), a aproximagdo A, =S pela seguinte equacéo, valida para uma sonda

cilindrica de diametro a (HUTCHINSON, 1994):

1
1 2 1

(—evo ]2 _ L (—%T 2| (333

1

2 A 2 |
=51+

% "3a pr(—l)}

Na equagéo (3.33), pode-se admitir que o potencial V, seja relativo ao ponto de

inflexdo do segmento I (Figura 3.4) da curva caracteristica experimental da sonda.
Assim, é possivel determinar um valor corrigido da densidade de plasma, e um processo
iterativo pode até mesmo ser realizado (HUTCHINSON, 1994).

3.7. Diagndstico de regibes de bainha catédica

Conforme comentado anteriormente, 0 emprego da teoria de sonda assim como
desenvolvida requer que a mesma seja inserida em um meio cuja condicdo de neutralidade
elétrica seja valida. Certamente, esse ndo é o caso na bainha catodica, pois 0 campo
eléetrico é caracteristicamente ndo-desprezivel em regides de bainha. Além disso, a
polarizacdo de uma sonda em uma regiéo de bainha provoca uma grande perturbacéo do
meio, e tudo indica que a corrente de saturacdo de elétrons fornece ndo os parametros
locais desses, mas aqueles dos elétrons do plasma (HERSHKOWITZ, 2005).

Uma sonda positivamente polarizada pode até mesmo “encolher” a bainha, e
coletar uma corrente de elétrons significativamente maior que aquela do local quando ela
ndo esta presente. Até mesmo se as dimensdes da sonda forem suficientemente pequenas
para reduzir as perturbacdes, a emissdo secundaria de elétrons da mesma, associada ao

bombardeio de sua superficie por ions, dificultard o estabelecimento de um modelo
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adequado para a sonda de Langmuir tipica inserida em uma regido de bainha
(AUCIELLO; FLAMM, 1989). Geralmente nesta regido as medidas de potenciais é
realizada pelo emprego de sondas emissivas (HERSHKOWITZ, 2005, OKSUZ, 2005),

ndo empregadas neste trabalho.

3.8. Sonda plana direcional

A geometria da sonda é um fator importante na determinacdo dos parametros.
Neste trabalho foi utilizada uma sonda cilindrica de 2 mm de comprimento e 4 mm de
area. Uma sonda cilindrica, quando localizada no eixo da coluna positiva e se¢éo de area
transversal voltada para o anodo e com area lateral efetiva muito maior que a area de
secao transversal, coleta um fluxo transversal de elétrons muito maior do que o fluxo de
elétrons com velocidade de arraste alinhado com o campo elétrico aplicado entre os
eletrodos (elétrons de deriva), ou seja, apenas elétrons térmicos. Para deteccéo de elétrons
de deriva, a area transversal precisaria ser muito maior que a area lateral, isto &, seria
necessario utilizar uma sonda plana com area de cole¢do orientada em relacédo ao fluxo
de elétrons de deriva. Com a sonda plana, a area transversal sendo mais efetiva permite a
detecc¢do dos elétrons que se deslocam na direcdo do campo elétrico (elétrons de deriva),
sendo possivel entdo avaliar a velocidade de deriva (velocidade de arraste que o elétron
adquire ao longo do campo elétrico (E) que governa sua aceleracdo). Esta velocidade

pode ser equacionada como:

Ve =HE (334

Onde u.é a mobilidade de elétrons. A densidade de corrente (J) de elétrons de deriva é

dada pela expressao:

J,=env,=en.u.E=cE (3.35)

Onde o, =e.n..u, ¢ a condutividade de elétrons (ou do plasma). E importante

lembrar que a densidade de corrente ¢ uma medida do fluxo de cargas (C/s.m?), isto
significa que a corrente coletada por uma sonda por exemplo, pode ter sua corrente de
elétrons mais alta ou mais baixa dependendo ndo somente da densidade numeérica de

elétrons mas também de sua velocidade. Esta observacao, embora 6bvia, tem implicagdes
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importantes na avaliacdo de medidas de corrente por sondas, e principalmente sondas
planas imersas em plasmas onde a velocidade de deriva ¢ da ordem ou superior a

velocidade térmica dos elétrons.

3.8.1. Modificagao da fungéo de distribuicdo maxwelliana de velocidade dos
elétrons devido a velocidade de deriva

Na regido de plasma a baixa presséo, a velocidade de deriva dos elétrons
na direcdo axial, que é responsavel pela sustentacdo da corrente de descarga e pode
alcancar uma apreciavel fracdo da velocidade térmica do elétron. Esta velocidade de
deriva influenciara na distribuicdo de velocidade de elétrons, modificando-a da forma
maxwelliana padrdo para a entdo chamada maxwelliana com deriva. Esta modificacéo €
tdo mais intensa quanto maior for a velocidade de deriva de elétrons, obtida tipicamente
em geradores de plasma em baixa pressao em que o caminho livre médio de colisdo entre
elétrons e particulas neutras do gas € o suficientemente alto para que o elétron ganhe
enegia de deriva do campo elétrico que governa seu movimento equiparando a sua energia

térmica.

Para deduzir a forma da distribuicdo com deriva, é considerada uma
distribuicdo maxwelliana num sistema de coordenadas movendo-se na dire¢do do fluxo
de corrente com uma velocidade media de deriva de elétrons, vge, 0 que resulta na seguinte

funcéo distribuigéo:

()= (o) el (Vv )], (3.39)

K, T 2K, T,

e

Observe que fazendo Vg4, —0 Fe (v)dv é recuperada na forma maxwelliana padréo.

Desde que a maioria das curvas de eficiéncia de ionizagdo sdo expressas
como uma funcdo de energia do elétron, é atil expressar a funcdo distribuicdo

maxwelliana de deriva em termos da energia.

2 2 2
m.v m.v m.v E . x
- — B4 =—% e I'=—% que ¢ arazio

Com E = e
2 th

da energia de deriva para energia média (ou ainda energia térmica) deduzida da

distribuicdo maxwelliana, obtém-se:
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N(E)dE = Z%eEm exp [— (Eith + F)] {exp [2 (F Eith)l/z] — exp [—2 (F Eith)l/z]} dE
(3.37)

Esta distribuicdo foi investigada para varios valores de velocidade de
deriva, como mostrado na figura 3.8. O valor vge=0 (ndo ilustrada) corresponde a
maxwelliana padrdo. Para valores maiores de velocidade de deriva, a funcdo de
distribuigdo “ganha” em largura mas “perde” em altura a medida que a velocidade de
deriva cresce, ou seja, em uma descarga luminescente de correente continua tipica em
baixa pressdo com populagdes de elétrons governadas por uma fungéo de distribuicdo
maxwelliana, a velocidade de deriva associa-se a um efetivo aumento da energia média

ou temperatura dos elétrons, e de uma reducdo da densidade de plasma.

Velocidade
de deriva

F(v) (101% s m™)

| \

-4 -2 0 Ve 2 4
Velocidade (v)- 10° m/s

Figura 3.8 — Fungéo distribuicdo para diferentes valores de velocidade de deriva.

Para o sistema de referéncia mostrado na figura 3.9, a velocidade de deriva tera
duas componentes (v, cos©0) perpendicular e (v, sen ©) paralelo ao plano da sonda, o
angulo 6 é zero quando a sonda esta com sua area de colecdo frontal a superficie do
catodo. Assim a velocidade de deriva efetiva é a componente perpendicular ao plano da
sonda (v, cos0). Pode-se escrever entdo a funcdo de distribuicdo (3.33) em uma forma

similar onde v, é substituido por (v, cos©). Par obter a corrente total na sonda integramos
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em velocidade segundo a funcdo de distribuicdo (1.1). Assim a corrente pela sonda é dada

por:
m K m
(V) =eSn, (———)"* | exp[- v—v, )?*]vdv 3.38
V) =esn,. (5 ) j g (V) v, 339)
2e(V, -V,) _ . :
onde v =,/[——"—==, sendo V, o potencial do plasma e V; o potencial aplicado na
m
sonda.

Como resultado da integracdo em (3.38), expressdo para corrente de elétrons
coletada pela sonda polarizada com um potencial V, quando Te>>Ti e para uma funcédo

de distribuicdo maxwelliana com deriva é:

ie(8V) R cos6

1,(6,V) = exp[—(U,)?%] + Terfc[Ue], onde

leo

. kpTe %4 R cos6
l,g =N, € /— u,= |———
eo oe 2mm € Te(eV) N

Para as medidas de velocidade de deriva dos elétrons foi empregada a

(3.39)

técnica de sonda direcional. Nesta técnica obtém-se a razéo entre a velocidade de deriva
e térmica dos elétrons, R = vge/Vin, @ partir de um conjunto de curvas caracteristica da
sonda direcional (sonda plana) para diferentes angulos (6) formados entre a normal a
superficie da sonda e a direcdo do fluxo de elétrons ao longo do eixo da descarga que une
os catodos (veja figura 3.9).

O angulo 6 ¢é zero quando a area de colecdo da sonda esta voltada para o
catodo. A préxima equacéo obtida é uma boa aproximacdo para V=0 e & nas vizinhangas
de 7z/2[MACIEL, HS and Allen, JE, 1989].

@y [forsen®
Fp= [FP+5-1 \/:_ =, (3.40)

onde » :%[ -6, I(y) ¢ a corrente de saturagdo de elétrons para um angulo e I, =1(0).

A figura 3.9 ilustra a direcdo 6 formada entre a normal a superficie da sonda e a direcéo

do fluxo de elétrons.
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Area de colecdo

catodo . catodo
Fluxo de
elétrons

Figura 3.9 — llustracdo da posicdo angular da normal a area da sonda em relacdo a direcéo
do fluxo de elétrons orientados pelo campo elétrico da bainha catodica.

A fun¢do F(y) pode ser construida da caracteristica da sonda para
diferentes angulos. A razdo (R) entre a velocidade de deriva e a velocidade térmica dos
elétrons pode ser obtida do grafico de F(y) em fungdo do sen(y) que fornece uma reta cujo

coeficiente angular é R/ . O erro envolvido na aproximacéo (3.37) ndo é critico para -
20°< Y <20° porque somente os termos de ordem superior a sen*(y) foram ignorados na

deducao de F(y).

A vantagem deste método é que este ndo envolve célculos intermediarios
de outros parametros como temperatura de elétrons e densidade de elétrons, e ndo conta
apenas com a medida de um simples valor da corrente de saturacdo de elétrons. Este
método requer a determinagcdo do potencial de plasma e demanda muito cuidado em
relacdo aos procedimentos experimentais, por exemplo, é importante conseguir uma boa
orientacdo da sonda para angulos onde V¢ é méximo ou minimo. A sonda estard em g =
0°(y=90°) quando o potencial flutuante alcancar seu valor absoluto méximo. Uma
orientacdo com uma incerteza menor do que 2° é obtida quando a velocidade de deriva é

alta.

A equacdo 3.40 pode ser construida da caracteristica da sonda para diferentes
angulos. Para tal estudo, utiliza-se uma sonda direcional (Figura 3.9), a qual tem uma
superficie plana reta que coleta os elétrons. A sonda direcional utilizada neste trabalho
consiste de um tarugo de tungsténio de 2 mm de didmetro com sec&o cilindrica desbastada

até a espessura de seu raio em um comprimento de 4 mm, perfazendo uma area de colecéo
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de 8 mm2, Este método requer a determinacdo do potencial de plasma o que néo é tdo
sensivel aos erros experimentais envolvidos nesta determinacdo. Contudo, este método
demanda muito cuidado em relacdo aos procedimentos experimentais, por exemplo, é
muito importante conseguir uma boa orientacdo da sonda. Isto pode ser feito pela
verificacdo da intensidade de corrente coletada pela sonda para varios angulos. A sonda
estara em 0 = 90 ° (y=0°) quando a intensidade da corrente coletada pela sonda tenha
intensidade minima, uma vez que considera-se apenas a coleta de elétrons térmicos nessa
condicdo. Para angulos menores de 90° a sonda coleta elétrons provenientes da bainha
somado aos elétrons térmicos provenientes do proprio plasma. Os mesmos parametros de
plasma estudados com a utilizacdo de sonda cilindrica podem ser avaliados com o auxilio

da sonda direcional, acrescido da obten¢do da velocidade de deriva de elétrons.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1.Caracterizacdo elétrica da descarga e analise da variacao dos parametros

de plasma ao longo do eixo da descarga

Tipicamente uma descarga e catodo oco opera em dois regimes distintos definido
pela faixa de corrente de operacdo em funcao do produto da pressdo (P) pela distancia (d)
entre os catodos. Em um primeiro regime para produtos P.d mais elevados as
luminescentes negativas estdo separadas pela regido escura de Faraday constituindo um
regime de descarga luminescente convencional com mais baixas correntes (veja figura
1.2). A medida em que se aproxima os eletrodos (mantendo-se fixa a tenséo da descarga
e a pressao do gas) as luminescentes negativas se unem gerando uma arquitetura de
descarga mais simples constituida apenas da regido de catodo (bainha catddica) e regido
de plasma, definida assim por apresentar baixo gradiente de potencial e densidade total
de cargas quase neutra. Neste regime, iniciam-se 0s chamados efeitos de catodo oco e
como consequéncia, a descarga opera com correntes e densidades de plasmas mais
elevadas. A figura 4.1 mostra caracteristicas de descargas de catodo oco (lq x Pd) obtidas
quando valores de pressdo séo fixados em 2,7.10-°Torr, 3,2.102Torr e 3,7.102 Torr e
distancias inter-catddicas sdo variadas entre (5,3 — 10,9) 102 m, para cada pressdo. Nestas
condi¢des, tanto a bainha catédica como as luminescentes negativas estdo expandidas de

modo que a descarga opera sempre em arquitetura e regime de catodo oco.

Como somente regimes de catodo oco sdo observados, para um dado valor de P.d
(ou de distancia inter-catodica) a descarga opera com maiores correntes para pressdes
mais elevadas, o que implica na intensificacéo da densidade de plasma e bainhas catodicas
menos espessas. Como esclarece 0 modelo tedrico da bainha catddica apresentado no
capitulo 2, a reducéo da espessura da bainha com a manutencdo da tensdo da descarga,
conduz a intensificacdo do campo elétrico nesta regido, e como consequéncia, um
aumento da energia de impacto de ions no catodo bem a valores mais expressivos da taxa

de emissao de elétrons secundarios.
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Figura 4.1. Caracteristicas da descarga operando em regime de catodo oco a baixa pressao
de argbnio. A tensdo de descarga foi fixada em 840 V.

Para avaliar a espessura da bainha catddica, a arquitetura de descarga e tambem
o perfil dos parametros de plasma ao longo da distancia inter-catodica, utilizou-se uma
sonda elestrotéatica cilindrica que se desloca ao longo do eixo da descarga na distancia
entre os catodos. A figura 4.2 mostra as curvas caracteristica da sonda cilindrica para

varias posicoes (dsc) da sonda em relacdo ao catodo de referéncia (x=0).

A variacdo da posicdo da sonda em relacdo ao catodo (ds), permite avaliar a
espessura da bainha (s) ndo somente pela observacdo visual (avaliada com o
deslocamento da sonda entre o catodo e a fronteira plasma-bainha) como também pela
observacdo dos elevados gradientes do potencial flutuante, potencial de plasma e de
densidade na regido de pré-bainha. Observa-se que a medida que a sonda se aproxima do
catodo de referéncia (x=0), sua inclinacdo diminui, bem como a corrente de elétrons
coletada. Este efeito ja indica uma tendéncia de aumento na temperatura (entre 3 e 4 eV)
e de queda na densidade de elétrons (entre aproximadamente 5,0. 104 m3e 8,0. 10 m-
3). As medidas limitam-se a regido de plasma e pré-bainha catédica devido aos intensos
ruidos de corrente de elétrons coletada pela sonda quando esta é imersa na regido de

catodo.
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Figura 4.2. Curvas caracteristica da sonda cilindrica para vérias posi¢des (dsc) da
sonda em relacdo ao catodo de referéncia (x=0). A distancia inter-catddica (d ) foi fixada
em 8,3. 102 m; P=3,1. 10 Torr e V4=830 V.

A figura 4.3 ilustra a arquitetura da descarga e a correspondente variacao espacial
dos parametros investigados nas condicdes em que P=3,2. 102 Torr; V4=840 V; 14=4,6 A
e d=8,3.102 m.

Na figura 4.3a observa-se a luminescéncia do catodo(adjacente a sua superficie)
que constitui parte da nivem de elétrons confinados nesta regido e surge porque muitos
dos elétrons sdo emitidos com baixa energia do catodo recombinando-se com 0s ions
positivos e emitindo radiacdo. Observa-se também que a espessura das duas regides de
catodo (bainha catédica) somadas (2 s) compBe aproximadamente 38 % da regido
intercatodica, na condicdo apresentada. Esta porcentagem ndo difere muito nas demais
condicdes apresentadas na figura 4.1 onde observam-se variacOes de s entre 10 mm, para
produtos P.d mais baixos (correntes elevadas), até valores em torno de espessura da regido

do catodo de 23 mm para o valores de P.d mais elevados (correntes menores).
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Figura 4.3. (a) Dimensdes e arquitetura da descarga operando em regime de catodo oco a
uma pressdo P=3,2.10- Torr, distancia inter-catddica d=8,3 102 me V4=840 V. (b) Perfis

do potencial de plasma (Vp) e do potencial Flutuante (V) ao longo do eixo da descarga na

distancia inter-catddica e (b) perfil do campo elétrico correspondente.



84

No modelo de Frankling (1992) da bainha catodica apresentado no capitulo 2, as
simulacOes apresentadas fornecem um valor de espessura desta regido da ordem de 17
mm, para condi¢des semelhantes as apresentadas na figura 4.3, comprovando a validade
do modelo proposto. Também da figura 4.3, pode-se concluir que a juncdo das
luminescentes negativas dos catodos nas condicOes investigadas, gera uma regido
luminescente ao longo da distancia inter-catddica com baixo gradiente de potencial,
comparado a regido de bainha. O que implica em um fraco campo elétrico nesta regido
(figura 4.3 ¢) e quase neutralidade de carga total, caracteristicas estas peculiares de uma
regido de plasma. Na regido de catodo efeitos de inversdo de campo elétrico (veja figura
4.3c) também sdo reportados por outros trabalhos [KOLOBOV and TSENDING, 1992].
Esta inversdo do campo se intensifica no caso de catodos termidnicos formando uma
nivem de carga espacial negativa que limita a corrente pela descarga [FRANKLIN,
1976].

Nota-se da figura 4.3b que a queda de tensdo na regido de bainha da sonda (V,-Vs)
é em média da ordem de 25 V na regido de plasma de argdnio o que remete pela teoria(
eq. 2.29) a valores de temperatura de elétrons da ordem de 4 eV, observado também
experimentalmente. Estas observacfes podem corroborar com o as consideracdes de
distribuices maxwellianas para a avaliacdo de parametros de plasma pelo emprego de

técnicas de sondas eletrostaticas.

Utilizando-se do metodo de Druvyenteyn, obteve-se a partir das caracteristicas
da sonda (fig. 4.2) a distribuicdo de energia de elétrons para todos os valores ds e a figura
4.4 mostra o resultado para quatro posi¢des somente na regido de plasma. Pela figura
4.3a observa-se que a posicdo ds=4,15. 102 m corresponde a posicdo média inter-
catddica, ou seja, a sonda esta equidistante dos catodos, e portanto na posicdo mais
afastada do catodo de referéncia (x=0). Com a aproximacéo da sonda a regido de catodo
verifica-se um deslocamento da distribuicdo para energia mais elevadas e formacao de
picos indicando a existéncia de populac6es de elétrons com diferentes faixas de dispersdo

de energia, como ilustram as figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4. Distribuicdo de energia dos elétrons na regido de plasma para quatro valores
de ds; obtidos pelo método de Druvyensteyn (eg. 3.20) utilizando uma sonda cilindrica.
P=3,2. 102 Torr; V4=840 V; I4=4,6 A e d=8,3. 102 m

Para valores de dsc menores que 1,75. 102 m, a sonda inicia sua imerséo préxima
aregido de bainha e a partir desta distancia a caracteristica da sonda ja ndo fornece valores
confidveis dos parametros avaliados devido a intensificacdo da desigualdade e de

gradientes de densidades entre ions e elétrons.
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Figura 4.5. Dispersdo de energia dos elétrons em funcéo da distancia (ds) da sonda ao

catodo de referéncia (x=0) obtida pelo método de Druvyenstyen (eq. 3.20).

A figura 4.5 mostra mais claramente que a medida que a sonda se aproxima da
bainha do catodo a distribuicdo de energia de elétrons “perde” em altura e “ganha” em
largura, indicando um possivel comportamento tipico de queda da densidade de elétrons
seguido de um aumento das energias medias dos elétrons na regido de plasma, como
ilustram as figuras 4.6 e 4.7, respectivamente. As densidades de elétrons obtida pela
expressao (3.24) que integra a FDEE e também pela equagdo (3.22) da corrente de
saturacdo de elétrons coletada pela sonda s&o apresentadas na figura 4.6. Observa-se um
elevado gradiente de densidade quando esta é obtida pela corrente de saturacao de elétrons
das curvas caracteristicas mostradas na figura 4.2 e medidas de temperaturas de elétrons
diferem de no maximo 1,0 eV em todas as posicdes da sonda. Como a corrente de
saturacdo de elétrons depende destes pardametros (assume-se uma distribuicdo de
velocidades maxwelliana), a variagéo de corrente coletada pela sonda com a proximidade
da bainha catédica também possui associacdo com a colecdo de elétrons de deriva pela
sonda, além da queda de densidade de plasma ja na regido de pré-bainha. No caso da
integracdo da fgz(E) pelo método de Druvyensteyn (que assume distribuicdo ndo
maxwelliana) os valores de densidade sdo menores que os obtidos pela equacéo 3.24 (que

assume distribuicdo maxwelliana). Uma discussdo aprofundada sobre o emprego destas
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funces de distribuicao e seus efeitos na obtencdo dos pardmetros de plasmas frios a baixa
presséo e apresentada por GODYAK (2015) e TONELI (2015). Avaliando a contribuigdo
dos elétrons térmicos na corrente de saturacdo de elétrons coletada pela sonda ( no
potencial de plasma), observa-se que esta diminui a medida que a sonda se aproxima do
catodo (figura 4.2) e pela expresséo (3.22), considerando pequena a varia¢do nas medidas

de temperatura de elétrons (3 a 4 eV), justifica o perfil de densidade apresentado na figura
4.6, pr6ximo a regido de catodo.
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Figura 4.6. Perfil da densidade de elétrons obtida pela avaliagdo da corrente de saturagdo

de elétrons da curva caracteristica da sonda ( eq. 3.24) e também pela integracéo da funcéo
de distribuicao de energia de elétrons (eg. 3.22).

No entanto, deve-se enfatizar que a sonda cilindrica recebe elétrons praticamente
advindos de todas as direc@es (axial e radial). Nos caso dos elétrons de deriva governados
pelo campo elétrico axial (ao longo do eixo da descarga), com a aproximacdo da sonda
ao catodo de referéncia (x=0) ha uma queda da densidade de corrente de elétrons de deriva
advindos desta regido (figura 4.2) e um aumento da velocidade de deriva de elétrons
gerado pelo mais intenso campo elétrico nesta regido (eg. 3.34). Como efeito, ocorre uma
queda da densidade de elétrons de deriva nas proximades da regido de bainha catodica,

como traduz a equacdo 3.35. O que também justifica o perfil apresentado na figura 4.6
nas proximades da regido do catodo.
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Os valores de densidade de elétrons obtidos pela integracdo da funcéo de
distribuicdo revelam melhor compatibilidade com os obtidos a partir da equacgdo de
corrente de saturacdo de fons (eq. 3.32), com densidade de fons variando entre 1,9. 104
m-3a5,2. 10®m3 na regido de plasma. Esta faixa de valores assume posicdo intermediaria
em relacdo aos perfis apresentados na figura 4.6.

Pelos resultados apresentados na figura 4.4 da distribuicdo de energia dos elétrons,

obtém-se pela equacdo 3.21, um perfil da energia média dos elétrons, como mostra a
figura 4.7.
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Figura 4.7. Perfil da energia média dos elétrons (eq. 3.21) na regido de plasma ao longo
do eixo da descarga.

Os resultados mostram um aumento da energia média dos elétrons com a
proximidade da regido de catodo, como ja previsto pelas avaliacdo das respectivas
distribuicdes de energia (figuras 4.4 e 4.5). O fluxo de elétrons de alta energia advindos
da regido de catodo e que impactam na sonda perdem energia por colisbes com particulas
neutras (termalizagcdo) ao longo do eixo da descarga a medida que se afastam da regido
de catodo. A queda da energia média dos elétrons na regido mais préxima do catodo
(1,75 cm) pode indicar, assim como comprova as medidas de temperatura de elétrons,

uma caracteristica de medidas com sondas cilindricas quando imersas em regides de
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plasma com movimento de elétrons altamente direcionado (campos intensos). Este
mesmo efeito ocorre, por exemplo, quando aplica-se um campo magnético longitudinal
(a0 longo do eixo x), obtendo-se temperaturas de elétrons mais baixas do que sem a
aplicacdo do campo [PESSOA, 2005], indicando perda expressiva em velocidade

aleatdria dos elétrons.

Um aspecto que sempre deve ser lembrado é que o campo elétrico na regido de
plasma é muito mais fraco que o campo nas regides de bainha e pré-bainha. Isto significa
que a elevada energia que os elétrons ndo termalizados possuem na regido de plasma tem
origem de sua aceleracdo pelo intenso campo elétrico na regido de catodo. Elétrons
gerados naregido de plasma também podem adquirir energia de deriva significativa desde
que possuam caminho livre médio expressivos, 0 que somente é possivel em descargas

longas (extensas regides de plasma) a baixa presséo[PETRACONI, 1997].

O caminho livre médio entre colisdes de um elétron com uma particula neutra do gas pode
ser encontrado por meio da relacdo A :%, onde k é a constante de Boltzmann, Ty é a
temperatura do gas em torno de 500 K, P é a pressdo do sistema em Pa (31 mTorr = 4,1
Pa) e o ¢ a se¢do de choque de um atomo de argdnio (o = 1,11. 1071%m). Para esses
parametros, o livre caminho médio de colisdo de um atomo de argonio é de 1,5 .102 m
(15 mm) e portanto da ordem da espessura da bainha (em torno de 17 mm) para as
condicdes investigadas. Ou seja a distancia intercatddica d=8,3. 102 m corresponde a
aproximadamente 5,51 . E possivel calcular também o caminho livre médio de ionizago

(4,), ou seja, o caminho livre médio que um elétron deve percorrer para ganhar energia

suficiente do campo elétrico e ionizar um atomo de argbnio. A Figura 4.8 apresenta o

livre caminho médio de ionizacdo para a descarga de argdnio em funcdo da energia dos

KT
elétrons com base na equacéo 3.23 (A4 = P—g) e dados da tabela 3.1. Observa-se que
O

i
elétrons com energia abaixo de aproximadamente 30 eV ja ndo participariam do processo
de ionizagdo do gas, uma vez que teriam que percorrer um caminho livre médio maior
que a distancia (d) inter-catodica (0,083 m). As elevadas energias dos elétrons que
participam do processo de ionizac¢do (acima de 30 eV) sdo adquiridas somente na regiao
do catodo, fornecida pelo intenso campo elétrico nesta regido. Pela figura 4.8 observa-se

também que para energias acima de 40 eV o caminho livre médio decai muito lentamente
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para em torno de 0,06 m corresponte a energias da ordem de 100 eV. Este resultado indica
que a manutencdo da descarga para distancias d menores que 0,06 m é possivel somente
devido a populac6es de elétrons com energias acima de 100 eV, pertencentes portanto a
calda da FDEE da figura 4.4. Obviamente a sec¢do de choque de ionizagdo traduz uma
probabilidade de ionizacdo e para o caso do argdnio, esta probabilidade ja deixa de ser
nula para energias acima do potencial de ionizagdo do gas (15,8 eV), como mostra a figura
3.3
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Figura 4.8. Variagdo do caminho livre médio de ionizagdo ( 4, ), em funcéo da energia

dos elétrons.

E importante salientar que para volumes de plasma muito pequenos, como é o
caso deste experimento, a maior populacédo de elétrons de deriva é gerada principalmente
pelo trabalho realizado pelo intenso campo elétrico da regido de bainha catddica sobre os
elétrons gerados pelo impacto de ions no catodo (elétrons secundarios) e elétrons gerados
na propria bainha. Dependendo da pressdo do gas, o caminho médio que um elétron
percorre sem colidir com particulas do gas, pode ser da ordem da distancia entre os

eletrodos inibindo a termalizacéo (perda de energia por colisbes com particulas neutras)
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4.2. Medidas dos parametros de plasma com a sonda plana direcional — Avaliacdo

da velocidade de deriva dos elétrons

Nesta secdo apresenta-se um estudo dos pardmetros macroscépicos do plasma
obtidos de uma sonda plana direcional com a caracterisitca peculiar de distinguir a
colecdo de elétrons térmicos e elétrons de deriva pela variagdo do angulo y entre a normal
a superficie da sonda e a normal a superficie do catodo. Nesta técnica infere-se a razdo
(R) entre a velocidade de deriva e a velocidade térmica dos elétrons a partir da curva
caracteristica da sonda direcional para diferentes angulos (y). As medidas foram
realizadas para nove angulos, vy, (-90°, -20°, -10°, 0°, +5° +10°, +15°+ 20°, +90°),
mantendo fixa a mesma janela de pardmetros do processo apresentado na sec¢do 4.2
anterior. Angulos vy positivos indicam que a sonda expde sua area de colecio aos elétrons
de deriva advindos do catodo de referéncia (x=0) e agulos y negativos indicam que a area
de colecdo da sonda volta-se aos elétrons de deriva advindos do outro catodo posicionado
em x=8,3. 102 m. Para o0 agulo y=0°, ou seja, com a area de colecdo voltada para a parede
do reator, a sonda ndo coleta elétrons de deriva, ou seja, a contribuicdo para a corrente da
sonda é exclusivamente devido aos elétrons termalizados na regido de plasma. Como
efeito, para y=0°, aplicamos a mesma teoria de sonda eletrostatica para a avaliagdo do
potencial de plasma, da densidade e da temperatura dos elétrons térmicos pelo emprego
de uma FDEE maxwelliana. As figuras 4.9 e 4.10 mostram as caracteristicas Is x Vs, da
sonda plana direcional posicionada no eixo da descarga a 3,0.102 m do catodo de
referéncia(x=0) e a 5,3. 10> m do catodo oposto(x=8,3. 10 m). O objetivo de deslocar
a sonda de sua posicao equidistante dos catodos, € avaliar se a velocidade de deriva e o
fluxo de elétrons de deriva alteram-se com a diferenca de caminho que o elétron de deriva
percorre entre a regido de catodo e a posi¢do da sonda, bem como avaliar as energias

médias dos elétrons para cada angulo y.

A figura 4.9 mostra a curva caracteristica da sonda (Is x Vs) para angulos y nulo e
positivos, ou seja, a area de colecdo da sonda volta-se gradativamente para o catodo de
referéncia favorecendo a colecdo de fluxo de elétrons elétrons de deriva (Jge+) advindos

desta regido.
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Figura 4.9. Corrente (Is) coletada pela sonda em fungéo da tensdo (Vs) de polarizagdo
para varios angulos y positivos, ou seja, a area de colecdo da sonda volta-se para o catodo
de referéncia a uma distancia de 3,0. 10 m da sonda favorecendo a colecéo de elétrons

de deriva advindos desta regido.

A figura 4.10 mostra a curva caracteristica da sonda (Is x Vs) para angulos angulos
v nulo e negativos, ou seja, a &rea de colecdo da sonda volta-se gradativamente para o
catodo oposto favorecendo a colecédo de fluxo de elétrons de deriva (Jqe-) advindos desta
regido. Verifica-se nas figuras 4.9 e 4.10 que a corrente de saturacdo de ions para todas
as curvas é bem préxima e por outro lado, mesmo para valores elevados de tensdo de
polarizacdo positiva da sonda (regido de saturacdo de elétrons), ndo se observa uma
saturacdo ideal da curva. No entanto o efeito mais importante € o aumento da corrente de
saturacdo a medida que a area de colecdo da sonda volta-se para os catodos, indicando
um acréscimo na colecao de elétrons de deriva (Jqe) & populacao de elétrons termalizados
(Jine). Ou seja, ocorre uma superposicdo de colecdo de fluxos de elétrons térmicos e de

deriva para angulos y #0.
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Figura 4.10. Corrente (Is) coletada pela sonda em funcédo da tensdo (Vs) de polarizacdo
para varios angulos y negativos, ou seja, a area de cole¢do da sonda volta-se para o catodo
oposto a uma distancia de 5,3. 10> m da sonda favorecendo a colecdo de elétrons de

deriva advindos desta regiéo.

A teoria de sonda discutida no capitulo 3 (secGes 3.4, 3.5 e 3.6) se aplica para uma
distribuicdo maxwelliana sem deriva e portanto, somente para y =0° os resultados dos
parametros térmicos do plasma fazem sentido pois a sonda neste caso coleta somente
elétrons termalizados. Para y = 0° a teoria deve ser modificada pelo uso de uma

distribuicdo com deriva (ou outro tipo de distribuicdo) visando avaliar com coeréncia 0s

parametros de plasma, pois neste caso a sonda também coleta elétrons ndo termalizados.

A tabela 4.1 expdem os parametros de plasmas inferidos da curva Is x Vs para
vy=0° quando supdem-se gque a sonda coleta somente elétrons térmicos. A velocidade

térmica dos elétrons é avaliada pela expressao:

KT

Vthe = m : (4 1)

e
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A densidade de ions avaliada pela expressdo (3.28) é de 2,82. 10 m™ para o caso
da sonda plana direcional, fornecendo um valor de densidade de ions maior que a
densidade de elétrons, no entanto, mais ajustado ao valor da densidade de ions obtido pela

sonda cilindrica.

Tabela 4.1: Parametros do plasma inferidos da curva caracteristica da sonda para y = 0°.

Parametros Densidade de Temperatura Velocidade Potencial de
elétrons (m3) de elétrons térmica dos plasma
elétrons -
Noe (M3) Te (ev) Vo (V)
Vine(M/S)
valores 7,1 x 10t 3,5eV 7,8 x10° 9,4

A partir da expressdo (3.40) é obtido o grafico de F(y) X sen(y), como visualizado
na figura 4.11 para angulos y positivos, o seja utilizando os valores de corrente de
saturacao (correspondentes ao potencial de plasma) mostrados na figura 4.9.

0,4—-F(7/): I|((é/o))+%—1 —~ \/%zj*zsen(y) "

03 - /

[
—
0,2 1
L
—a— Dados experimentais
— Interpolacéo linear
0,1 1 Equacéo y=a+b*x
Valor incerteza
a 0,0127 0,01409
0,0 u b 1,16697 0,06693

y - - y -
-0,05 0,00 005 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35
sen(y)

Figura 4.11. Variacdo de F(y ) em funcdo de sen (y ) (eq. 3.40) para avaliacdo da

velocidade de deriva(vge+) de elétrons advindos da regido do catodo de referéncia.
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A razdo (R+) entre a velocidade de deriva e a velocidade térmica dos elétrons pode

ser obtida do grafico de F( ) em fungdo do sen(y) que fornece uma reta cujo coeficiente

. R , . . .
angular ¢ —=, que por sua vez ¢ numericamente igual a 1,16697 com uma incerteza de

NA

7%. Assim tem-se que:

AF R
116697 = ) _ R (4.2)

Asen(y) 2

Ou seja: R, = Ve =1,65. Nota-se que a velocidade de deriva dos elétrons advindos do
Vthe

catodo de referéncia é maior que a velocidade térmica dos elétrons em 65 %.

Substituindo o valor de vine da tabela 4.1, obtem-se que a velocidade de deriva dos

elétrons advindos do catodo de referéncia é de vge+= 1,3. 10% m/s.

O mesmo procedimento realizado para os dados da figura 4.10, resulta em um

v . , .
valor de R =-%==0,895 com uma incerteza de 9%. Neste caso, os elétrons advindos

Vthe

do catodo oposto ao catodo de referéncia percorrem uma distancia maior até a sonda
comparativamente. Como efeito, a velocidade de deriva dos elétrons (vge-) € menor que a
velocidade térmica dos elétrons em aproximadamente 10 %, com um valor vge.= 6,98. 10°

m/s. A tabela 4.2 resume os resultados obtidos para as respectivas velocidades de deriva.

Tabela 4.2: Velocidades de deriva dos elétrons em fungédo da posicdo da superficie de

colecdo da sonda em relacdo ao catodo de origem do fluxo de elétrons de deriva.

a 3,0. 103 m do catodo a5,3. 103 m do catodo
de referéncia oposto
Velocidade de deriva dos
Vege+= 1,3. 108 m/s Vge-= 6,98. 105 m/s

elétrons (m/s)

Comparando os valores de deriva dos elétrons coletados pela sonda em diferentes
posicdes de sua superficie de colecdo em relacdo aos catodos de origem (tabela 4.2),
observa-se intenso efeito de termalizacdo pelo impacto dos elétrons com particulas

neutras gerando derivas menores ao longo de um caminho mais longo percorrido da
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regido de catodo até a sonda. O fato das relativamente baixas incertezas na
avaliacdo de R, para os dois casos, reflete a boa dependéncia linear de F(y) com sen(y),
corroborando com a hipdtese de uma distribui¢cdo maxwelliana de velocidades com deriva
para os elétrons. Neste contexto, o método de Druvyesteyn possibilita avaliar a
distribuicéo de energias de elétrons a partir da equacéo (3.20). A funcédo de distribuicdo
de energia de elétrons pode conter varios picos, o que implica que existem populagdes
com disperséo de energias distintas. A figura 4.12 mostras a distribuicdo de energia dos

elétrons em fungdo do angulo y.
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L L L L L
19 — v—()° -
3x10 =0 b\ -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
2x10%°F \ - P B T T T T T T
, N s

19 -
] 3x10 ~

-] \ ]
R 2x10 / \
i \
] 9x10°F / \ 1
- /\)’ ~—
ol I -
) - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] £~ 2x10% QY: -10° .
>
7] o
] ”"élxlo“- b
3 1
0 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 Eex:‘-ols_ 7]
4x10"° y=+15° ] o
3)(1019_ // ] | | | ! ! 1 1 1 1
110 \// — 3%10™° _LZOOI J
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Ix107T ] 1x10° 8
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energia dos elétrons (ev) Energia dos elétrons (ev)
a) b)

Figura 4.12. Funcdo distribuicdo de energia de elétrons obtida pela técnica de
Druvyesteyn para diferentes angulos a) y igual a 0°, +5°, +10°, +15°+ 20° e b) y igual a
0°, -10° e -20°.

Os resultados mostram, como esperado, um deslocamento para dispersbes de
energias mais elevadas a medida que a area exposta da sonda favorece a cole¢do do fluxo
de elétrons de deriva, principalmente no caso em que a superficie de colecdo da sonda

esta voltada para a regido do catodo mais proximo. A energia média dos elétrons (e
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respectiva temperatura efetiva) pode ser avaliada pela equacgéo 3.21, como mostra a figura
4.13. A temperatura efetiva dos elétrons (ndo mostrada) é teoricamente 2/3 do valor da
energia media. Energia médias em torno de 15 eV parecem ser os valores de saturacdo
para angulos y menores que -20°, quando a superficie exposta da sonda favorece a colecdo
de elétrons de deriva do catodo mais afastado. Por outro lado, um intenso aumento da
energia média de elétrons é observado a medida que y cresce no sentido positivo em a

superficie de colecdo da sonda volta-se para o catodo mais proximo.

20
— 1=-90° y=+90°
Sl
~ 15 L0 | catodo de
g ? dg. | referéncia
S ] a (x=0)
O] I
© 16
S - .
8
3 141
S
8 1 =
(<2 =
212 (E(ev)) s jo E.f.(E)dE
m 1, _2

Tef :§<E(ev)> n
10 +
T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20

Y(°)

Figura 4.13. Energia média de elétrons em funcdo do angulo y nas situacdes em que a
superficie da sonda favorece a colecdo de elétrons de deriva advindos das regides de
catodo em diferentes percursos.

O efeito da distancia da superficie de colecdo a regido do catodo é claramente
observado para y +20°. Para y = +20° (superficie de colecdo voltada para o catodo mais
préximo) observa-se a existéncia de duas populacbes de elétrons com dispersdes de
energias distintas, bem como uma curva que perde em altura (perde em densidade) e
ganha em largura (ganha em energia) quando comparada com a distribuicdo de energia
obtida para y =-20° ( ganha em densidade e perde em energia). A figura 4.14 ilustra

melhor este efeito, que em principio, sugere uma conservacdo de fluxo de elétrons de
deriva, nas duas situacdes.
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Figura 4.14. Disperséo de energia dos elétrons em funcdo do angulo y que a normal a

superficie da sonda forma com a normal a superficie do catodo obtida pelo método de

Druvyenstyen (eq. 3.20).

A figura 4.15 mostra a esséncia deste argumento e do aspecto da conservagéo de

fluxo de elétrons de deriva nos casos em que y +90°. Tendo como referéncia o fluxo de

elétrons coletados quando a sonda esta no potencial de plasma, ou seja, quando considera-

se que a sonda satura em corrente de colecdo de elétrons, observa-se que a densidade

corrente de saturacdo de elétrons (Jee+) para y =+90° é praticamente igual a densidade

de corrente de saturacdo de elétrons (Jge-) para y = —90°, considerando que nestes angulos

a sonda coleta 0 mesmo fluxo de elétrons térmicos (Jine), logo:

Jg, =Jg.  OU

de+

(4.3)

e'nde+ 'Vde+ = e'nde— 'Vde—
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Figura 4.15. Curva caracteristica da sonda direcional para y=0 e » +90°, indicando as
correntes de saturacdo de elétrons correspondentes. P=3,1. 102 Torr; V4=840 V; 14=4,5
A e d=8,3. 102 m. A distancia (dsc)da sonda ao catodo de referéncia permanece também

inalterada em 3.0 102 m.
A figura 4.16 esclarece sobre a esquematizacdo do problema. Da equacdo 4.3

observa-se que o fluxo de elétrons de deriva se conserva, entdo como Vier = Ve
(tabela 4.2) tem-se que Nges < Nge_.

Resultado que tem coeréncia uma vez que as condi¢cdes operacionais de pressao,
tensdo e corrente da descarga néo sao alteradas, o que implica que os parametros da regido
de catodo também ndo variam, como os perfis do potencial, campo elétrico, distribuicdo
de cargas (incluindo a de elétrons secundarios emitidos pelo catodo) e da espessura da
bainha. Isto significa que o fluxo de elétrons gerados na regido de catodo também
permanece constante. Um outro fator que contribui para a conservacdo de fluxo de
elétrons de deriva é o efeito de um confinamento eletrostatico eficente uma vez que pode-
se desprezar as perdas de elétrons do plasma para os catodos na dire¢do de deriva na

regido inter-catodica, como mostra a simulacéo apresentada na figura 2.3(a).
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Figura 4.16. llustracdo do sentido do fluxo de elétrons de deriva em relacdo a area de

colecdo da sonda plana direcional.

Uma avaliacdo do fluxo de saturacdo de elétrons de deriva coletados pela sonda

pode ser feita subtraindo deste o fluxo de saturacéo de elétrons térmicos [I(y=0°)], no
entanto esta avaliacdo possui melhor acuracia em uma comparagéo com angulos y +90°

onde esta diferenca é maxima. Com os dados da figura 4.15, pode-se avaliar a densidade

de carga dos elétrons de deriva em relacdo ao catodo de referéncia pela relagéo:

Jior =3 (¥=90°)-34 (v=0°)

ou. (4.4)
(4,69-2,16).10* A A

6 12 =316—
8,0.10"m m

€ 'nde+ 'Vde+ =

Onde S=8,0. 10 m? é area de colecdo da sonda. Sendo assim, a densidade de cargas de

elétrons de deriva em relagdo ao catodo de referéncia é dada por:

31,6 A A

—  316—
2 ! 2 N C
pde+ = e'nde+ = Y M = mm = 2’410 ° ? (4.5)
de+ 1,3.10° —

S
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Este resultado implica que Ny, =1,5. 10**m™ aproximadamente uma ordem de

grandeza menor que a densidade de elétrons térmicos (N, = 2,0. 10°m™). Resultado

valido caso seja desprezada a colecdo de ions pela sonda no potencial de plasma. De fato,
a corrente de saturacdo de ions praticamente ndo varia para todas as caracteristicas de
sondas apresentadas e € duas ordens de grandeza menor que a corrente de saturacdo de
elétrons. De acordo com os resultados da simulacdo da regido de catodo realizados no
capitulo 2, a densidade de cargas de elétrons secundarios na regido de plasma nas mesmas
condicdes experimentais é da ordem de 5,0. 108 C/m? (veja figura 2.3 c), ou seja trés
ordens de grandeza menor que densidade de carga dos elétrons de deriva estimados em
(4.5). Este resultado sugere entdo que elétrons de deriva (excluindo os secundarios) estdo

sendo acelerados ou gerados na regido de bainha catddica.

Realizando a mesma algebra para os elétrons de deriva advindos do catodo oposto

5 C _
a0 catodo de referéncia, obtem-se que Pge_ =5,0.107 3 € N = 5,0.10%m* .

Visando completar este estudo, sera avaliado na sequéncia a variacdo da razdo R
entre a velocidade de deriva e a velocidade térmica na situagdo em que as propriedades
ou caracteristicas da regido de catodo séo alteradas, no caso, pela variagdo da distancia
(d) intercatddica para um dado valor de pressdo do gas.

4.2.1. Avaliacdo da razdo R entre a velocidade de deriva e a velocidade térmica

em funcéo do produto da presséo (P) pela distancia (d) entre os catodos

Com a sonda posicionada equidistante dos catodos, verificou-se uma simetria na
descarga, de tal modo que as caracteristicas Is x Vs da sonda sdo reproduzidas
independentemente do catodo para o qual a sonda direcional tenha sua face de colecdo
voltada. Os resultados foram obtidos para angulos y variando entre -30° a 30°. Verificou-
se que para distancias entre catodos d menores que 40 mm, os resultados dos parametros
analisados ndo eram condizentes com o previsto teoricamente, provavelmente devido ao
pequeno volume de plasma comparado com a regido de bainha catddica e caminhos livre
médio maiores que a distancia intercatddica, impossibilitando a autosustentacdo da
descarga. Os resultados apresentados tratam das analises das curvas determinadas para
diferentes valores de distancia entre os catodos d, sendo que a pressédo de argonio e a

tensdo da descarga foram mantidas constantes. As figuras 4.1 apresentam as curvas
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caracteristicas Is x Vs para medi¢des com a sonda direcional voltada para a parede da
camara. Tais resultados foram obtidos mantendo-se constantes a tensdo na descarga igual
a (830 + 3) V e a pressdo de Argonio igual a (26 £ 2) mtorr. As curvas obtidas para cada
distancia d entre catodos estudadas apresentam boa concordancia com a previsdo teorica.
A partir de tais curvas foram inferidas a razdo R em funcdo do produto P.d. As figuras
4.17 apresentam as curvas caracteristicas Is x Vs para varios angulos y. Tais resultados
foram obtidos mantendo-se constantes a tensdo na descarga igual a (830 £ 3) V e a pressdo
de Argonio igual a (26 = 2) mTorr.
(a) (b)
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Figura 4.17 Variacao da corrente (Is) coletada pela sonda plana direcional em funcéo da
tensdo (Vs) de polarizacdo para vérios angulos vy, tendo como pardmetro a distancia (d)
inter-catddica variando de (a) 44 mm, (b) 54 mm, (c) 62 mm, (d) 73 mm. Sonda

posicionada equidistante dos catodos no eixo da descarga.

Com o mesmo procedimento apresentado na secdo anterior, obtem-se o

comportamento da funcdo F(y) em fung@o de sen y e infere-se pela inclinacdo da reta
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obtida a razdo R entre a velocidade de deriva e a velocidade térmica dos elétrons em

funcéo do produto P.d pelo emprego da equacao (3.40).

A Figura 4.18 mostra a reta obtida para o grafico de F (y) por sen(y) com os dados
da figura 4.17(b). Neste grafico cada ponto corresponde a um valor de angulo y e o
coeficiente angular fornece o valor de R, como descrito acima. O valor encontrado foi de
R =0,921, muito proximo portanto da unidade o que significa que a velocidades de deriva
adquirem valores da ordem da velocidade térmica dos elétrons, valor este elevado para

uma descarga luminescente que opera no regime normal.
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Figura 4.18. Obtencdo do valor de R por meio do coeficiente angular da reta de
interpolagdo linear.

Utilizando os dados obtidos para cada valor de v, as faixas de dispersdo em energia
dos elétrons séo avaliadas como mostram as figuras 4.19 (a) e (b), sendo a Figura 4.19 (a)
uma viséo geral de todas as curvas de forma comparativa e a Figura 4.19 (b) a comparagao
em um grafico tridimensional. Neste caso a sonda é posicionada equidistante aos catodos.
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Figura 4.19. Funcdes de distribuicdo de energia dos elétrons obtidas pela técnica de
Druvyesteyn para os diferentes valores de angulo y. P=2,6 1072 Torr, V4=830 V; l¢= 3,7
mA; d=5,4. 102 m.
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Como nao foi observada uma saturacao ideal da corrente de elétrons para todas as
curvas caracteristicas, as curvas também ndo apresentam um ponto de inflexdo bem
definido que caracteriza o inicio da saturacdo dificultando o tratamento matematico de
derivacdo para a avaliacio do pico da funcdo de distribuicdo. E evidente também nestas
condi¢des o deslocamento de dispersdo de energia de elétrons para valores mais elevados
de energia a medida que a sonda expfe sua &rea de colecdo aos elétrons de deriva
acelerados pela regido do catodo, pelo aumento do angulo v.

Observa-se que, para condi¢cdes de mais baixa pressdo (26 mTorr) e distancias
intercatodica menores (54 mm), os efeitos de formacao de varios picos na FDEE é mais
pronunciado, quando comparado com as condicfes investigadas na secdo anterior
(P=31mTorr; d=83mm) uma vez que geram-se plasmas com densidades mais elevadas e
por consequéncia bainhas catddicas menos espessas. A conjugacao destes efeitos com a
manutencdo da mesma tensdo de descarga, conduz a intensificacdo do campo elétrico na
regido do catodo e como efeito elétrons gerados ou acelerados pelo intenso campo na
regido de bainha resistem por um caminho mais longo na regido de plasma ao processo
de termalizacdo por colisBes com particulas do gas. Como resultado, também de um
caminho livre médio maior, dispers6es em energia mais elevada sdo observadas atingindo
valores maximos (energias de calda)da ordem 100 eV, comparativamente aos 40 eV
obtidos a uma presséo de 31 mTorr. Este comportamento fica melhor esclarecido quando
se observa a variacdo de R em funcdo do produto P.d como mostra a figura 4.20 obtida
para as condic¢des operacionais apresentadas na figura 4.17.

Observa-se que para pequenas distancias entre os catodos (baixos valores de Pd)
a velocidade de deriva é extremamente alta (muito maior que a velocidade térmica dos
elétrons) devido a proximidade da sonda com as regides de catodo e também a
intensificacdo do campo elétrico na regido de bainha catddica. Com a queda do produto
P.d, a densidade de plasma aumenta conduzindo a uma reducdo da espessura da bainha
catodica. O campo elétrico nesta regido é intensificado pois é mantida constante a queda
de tensdo no catodo. Com o aumento de P.d a velocidade de deriva é reduzida e atinge
valores da ordem da velocidade térmica dos elétrons, como resultado de um maior
percurso que os elétrons imprimem da regido de catodo até a sonda perdendo energia por
impacto com particulas neutras. Soma-se a este efeito a reducdo do campo elétrico na
regido de bainha catddica devido a queda da densidade de plasma e consequente

alargamento da regiéo de catodo.
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Figura 4.20 — Razdo R entre velocidade de deriva e velocidade térmica dos
elétrons para diferentes distancias entre os catodos de (a) 44 mm, (b) 54 mm, (c) 62 mm,

(d) 73 mm. A sonda é posicionada equidistante dos catodos.

Para avaliar a dimenséo dos valores de R obtidos neste trabalho, pode-se fazer
uma comparagdo com outros sistemas de plasmas que imprimem elevada deriva aos
elétrons a exemplos de jato de plasmas e descargas em regime de arco a baixa pressao(
correntes da ordem de 2 A, tensdes de descarga da ordem de 100 V e pressdes da ordem
de 10 Torr). Nestes sistemas a aproximacao da unidade no valor de R é quase um limite
méaximo de operacao no qual iniciam-se instabilidades de corrente e formacao de camadas
de cargas espaciais no volume de plasma interrompendo o fluxo de cargas entre 0s
eletrodos. No trabalho reportado por MACIEL et al (1989), uma descarga em arco a

baixa pressdo de mercurio possui dimensdo da ordem de 3 m (distancia entre catodo e
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anodo) onde aproximadamente 1m corresponde a regido de investigacdo (coluna
positiva). Nestas condicGes os elétrons ganham deriva do campo na regido de coluna
positiva ao longo de caminhos livre médio da ordem de 0,5 m, gerando velocidades de
deriva com a mesma ordem de grandeza obtida no presente trabalho. Esta comparacédo
também remete a vantagens do sistema experimental mais simples empregado neste
trabalho permitindo o mesmo nivel cientifico das investigac@es focadas no entendimento
dos mecanismos de descarga e de plasma responsaveis pela manutencdo e

autosustentacdo de fluxo de cargas na regido inter-eletrodos.
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CAPITULO5

Considerac0es finais e trabalhos futuros

Catodos ocos possuem diversas vantagens sobre outras fontes de elétrons,
tal como catodos de filamento aquecido (emisséo termionica), principalmente quanto a
questdo de tempo de vida do eletrodo e flexibilidade de operar com Vvarios gases.
AplicacOes destas fontes tém-se proliferado sem uma adequada teoria analitica dos
processos fisicos pelo qual eles operam. Neste preceito, investigacdes em uma descarga
de catodo oco plano operando em baixa pressdo de argénio foram conduzidas com o
propdsito de avaliar o efeito das propriedades da regido de catodo sobre a distribuicdo de
energia de elétrons na regido de plasma com foco na avaliacdo da velocidade de deriva
de elétrons ndo termalizados ao longo de seu percurso no eixo da descarga.

A contribuicdo do presente trabalho, visa complementar estudos ja realizados por
outros autores no sentido de esclarecer sobre os mecanismos de descarga responsaveis
pela sua autosustentacéo, e fornecer parametros que possam contribuir para a otimizacao
de um dado processo de aplicagdo que envolvem principalmente materiais expostos ao
potencial de catodo ou inseridos na regido de plasma. Neste escopo, por meio da analise
do comportamento da corrente em funcao do produto entre a pressao (P) e a distancia (d)
entre os catodos, foi possivel elucidar sobre os efeitos de catodo oco que conduzem ao
significativo crescimento da densidade de corrente pela descarga. Estes efeitos, quando
mantida constante a tensdo da descarga, sdo pronunciados para baixos valores deste
produto onde a taxa de ionizacdo do gas se eleva consideravelmente devido tanto ao
efeito pendular dos elétrons no interior da cavidade, quanto pela emissdo de elétrons e
atomos da superficie do catodo por impacto de ions. Como efeito a espessura da regido
de catodo é reduzida com consequente elevacdo do campo elétrico na regido de catodo
responsavel pelo fornecimento de energia aos elétrons gerados nesta regido. A arquitetura
da descarga, bem como seus regimes de operacdo variam de acordo com o produto P.d.
Para valores elevados deste produto, as regides brilhantes negativas correspondentes a
cada catodo sdo facilmente distinguidas indicando um regime de operagéo de descarga
luminescente convencional de eletrodos planos (correntes da ordem de mA). Para

produtos P.d menores as regibes luminescentes negativas se unem gerando uma
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arquitetura mais simples com somente uma regido luminescente mais intensa formada na
regido central entre os catodos. Por meio da andlise da variacdo espacial do potencial
flutuante ou do potencial de ao longo do eixo entre os catodos, foi possivel mapear as
regides da descarga e avaliar qualitativamente a distribui¢do espacial do campo elétrico e
da distribuicdo de cargas. Como mostram os resultados, a regido luminescente pode ser
caracterizada como uma regido de plasma pois exibe baixos gradientes de potencial e de
campo elétrico, este tltimo indicando uma regido com carga espacial liquida quase neutra.
Este resultado € importante para esclarecer que elétrons ndo ganham enegia de deriva
nesta regido devido aos relativamente curtos caminhos livres médios impostos pelas
condigdes operacionais e de dimensdo do reator. Nas regides de bainha dos catodos, com
carga liquida preponderantemente positiva, ocorre uma queda acentuada do potencial
flutuante e de plasma em relacdo ao potencial na regido de plasma e correspondentemente,
bruscas variacdes espaciais do campo elétrico e da distribuicdo de cargas sdo observadas.
Estes perfis também foram investigados teoricamente, por meio de um modelo nao
colisional para a bainha catddica. O modelo ndo-colisional para o potencial elétrico
préximo ao cdtodo de uma descarga de catodo oco retroalimentado com os dados
experimentais obtidos de uma sonda de Langmuir indica uma relacédo fraca do perfil do
potencial da bainha do catodo com o coeficiente de emissao de elétrons secundario (y).
Os perfis de potencial flutuante e de plasma inferidos da caracteristica corrente-tensdo de
uma sonda cilindrica de Langmuir sdo qualitativamente semelhantes aos perfis de
potencial elétrico tedricos. A posicdo da interface plasma-bainha catddica determinada a
partir do modelo simulado mostra um bom acordo com os dados experimentais. Esta
regido de transicdo permite uma boa estimativa da espessura da bainha do céatodo, que é
um parametro importante no projeto de sistemas de multi-catodos no sentido de ajustar a
distancia inter-catodica necessaria para a manutencdo de plasmas dentro das cavidades e
um confinamento eletrostatico eficiente no sentido de elevar a densidade de plasma.
Como observado experimentalmente neste trabalho, um confinamento
eletrostatico eficiente é obtido pelo emprego de elevadas tensbes de catodo e com a
manutencdo de um regime constante de operacao da descarga. Nestas condi¢Oes a bainha
catodica mantem suas caracterisitcas constantes favorecendo a conservagdo de fluxos de
portadores de carga em materiais (amostras) ou sondas inseridos na regido de plasma.
Este fator é importante no aspecto de reprodutibilidade de medidas, geralmente uma

caracteristica de dificil controle em processos de materias assistidos a plasma.
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Por outro lado, o trabalho é focado no efeito da regido de catodo na distribuicéo
de energia dos elétrons e na determinagdo da velocidade de deriva dos elétrons. Os
modelos teoricos adotados: maxwelliana para a avaliacdo dos parametros de plasma com
sonda cilindrica e maxwelliana com deriva para as medidas dos mesmos parametros com
a sonda plana direcional, a principio, fornecem valores coerentes também com os obtidos
em diversos outros trabalhos ja publicados. No entanto, 0 modelo de Druvyestyen fornece
experimentalmente distribuicGes de energias com varios picos indicando a superposicao
ou coexisténcia de populacdes de elétrons com diferentes dispersdes em energia. Este
resultado é pronunciado quando a sonda é deslocada para distancias cada vez mais
proximas da regido do catodo, indicando a intensificacéo de colegdo do fluxo de elétrons
ainda nédo termalizados por processos colisinais na regido de plasma. Como efeito a
dispersdo em energia desta populacdo de elétrons se desloca para intervalos de valores
mais elevados. No caso da sonda plana direcional, além do efeito de sua aproximacéo da
regido de catodo, soma-se o favorecimento de colegéo dos elétrons néo termalizados (aqui
chamados de elétrons de deriva) quando sua area de colecdo volta-se para a regido de
catodo produzindo o mesmo efeito de multiplicacdo e deslocamento de picos na fungéo
de distribuicdo de energia para dispersdes em energias mais elevadas. Neste caso, assume-
se que a sonda plana direcional coleta, em qualquer posi¢do angular (y) em relagdo a
normal a superficie do catodo, o0 mesmo fluxo de elétrons termalizados, mas com a
peculariedade de coletar somente estes elétrons térmicos quando y=0, ou seja, quando a
normal & 4rea de colegdo da sonda é perpendicular (0=90°) a normal a superficie do
catodo. Como efeito, nesta posicdo assume-se uma distribuicdo maxwelliana sem deriva
e avalia-se os parametros de plasma com o0s mesmos preceitos adotados quando se
emprega uma sonda cilindrica. A menos € claro da velocidade de deriva de elétrons que
é avaliada somente com a sonda direcional considerando uma distribuicdo maxwelliana
de velocidades cujo pico tem correspondéncia com a velocidade de deriva de elétrons e,
portanto, se desloca para valores de velocidades mais elevados a medida que a deriva
aumenta. Os resultados apresentam valores de velocidade de deriva da ordem e superiores
a velocidade térmica dos elétrons, ou que é considerado um valor alto em descargas
operando no regime luminescente normal (correntes da ordem de mA). Estes elevados
valores de velocidade de deriva de elétrons em descargas de catodo oco a baixa pressao
devem-se Unica e exclusivamente as propriedades distintas das regides de catodo, de onde
sdo gerados ou acelerados estes elétrons, principalmente devido aos processos que

conduzem a intensificacdo do campo elétrico nesta regido. Mas ndo menos importante
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para a obtencédo de elevadas energias de derivas sdo as dimensdes da cavidade catodica
adequadas aos valores de presséo de operagdo no sentido de permitir a manutengdo de
longos caminhos livre médio evitando intenso efeito de termalizacdo. A conjugacao
dos efeitos citados, considerando também a proximadade da posicdo da sonda com a
regido de catodo, permitiram observar que para produtos P.d menores séo obtidos derivas
mais elevadas nas condigdes investigadas neste trabalho, mas certamente existe um limite
para a autosustentacdo da descarga relacionada com as dimensdes da cavidade, da regido
de bainha catodica e da regido de plasma.

Evidentemente, ha ainda muito a ser investigado sobre as regides de bainha
catddica. O modelo tedrico elaborado neste trabalho, com todas as simplificacdes
adotadas, ainda ndo pbde ser suficientemente testado experimentalmente. As dificuldades
experimentais sdo inerentes ao diagnostico de plasma, particularmente nas regides de
bainha, onde a teoria simplificada de sonda eletrostatica ndo € valida. Por mais que pareca
tentador inserir uma sonda eletrostatica na bainha e coletar os resultados assim obtidos,
pouco se pode concluir fisicamente desses.

Espera-se, assim, que, futuramente, novas e diferentes abordagens experimentais
do problema, possivelmente com o emprego de sondas emissivas, sejam realizadas para
se verificar a validade do modelo construido e, assim, possibilitar modificacdes
pertinentes do mesmo. Somente dispondo-se de um modelo consistente para a bainha
catodica poder-se-, por exemplo, realizar um estudo mais fundamentado da influéncia
exercida pelo meio sobre os portadores de carga responsaveis pela manutencdo de
corrente da descarga.

Também seria interessante prosseguirmos, no mesmo foco aqui exposto, 0s

trabalhos experimentais e tedricos nos seguintes itens:
1 — Insercdo de campo magnético externo a descarga;
2 — Variacdo de géas de trabalho e também de material constituinte dos catodos;
3 — Estudo de outras funcdes de distribuicdo de energia dos elétrons na descarga.

4 — Emprego da técnica de sonda dupla direcional para avaliacdo dos parametros
de plasma com populagdes de elétrons de deriva regidos por uma fungéo de distribuicdo

maxwelliana modificada.
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APENDICES

Apéndice A — Expansdes em série de Taylor empregadas

Conforme se notou, na secédo 2, obteve-se, da equacao (2.19):

Kn(n+1)&"? = _|:1_7V(2/”70 );}GXD(—K{”)—W{M% (1— Ke? H 2 +(1+2KEV )‘;

e

(A1)

a condicéo (2.20):

1 1
[1—7v(2w7¢) 2}—7V(2w7¢) ’ -Z—V’z =0 (A2)
C

A obtencgéo de (A2) a partir de (Al) se baseia nas expansdes das funcGes abaixo

em série de Taylor, em torno de x=0:

_ non 2 3
(1) x loxe XL (A3)
2 6

exp(-x) =Y.

o n!

2 3 4
(1- x)fl/2 =1+§+3i+ X | 35X

—+ + (A4)
2 8 16 128

2 3 4
(1+ x)_]/2 :1—5+3i—51+ 35x —...
2 8 16 128

(AS)

Assim, considerando-se apenas 0s trés primeiros termos de cada expansdo,

resultam as seguintes igualdades:
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2

exp(-K&™)=1-K&™ +K7§-2“ +... (A6)
Kgfn 7% Kgfn 3K 2572n
[1——} =1+ + .. (A7)
e 21 817c

2 z-2n
K% v (A8)

(1+2KEM? )% =1-K&M 2+

desde que 7=KE&™ — 0, 0 que € satisfeito, em particular, na regido de fronteira entre a

bainha catodica e o plasma. Como a equacdo (Al) se aplica, por hipotese, a qualquer

ponto da bainha, inclusive da sua fronteira, o uso das expansdes em série é valido.
Ao se substituirem as equacdes (A2) a (A3) na (Al), obtém-se uma equacdo que,
entre outras poténcias de &, envolve aquelas de ordem —n . Entretanto, como certamente

setem n=n+2,e n=0 ndo é uma solucdo possivel, a soma dos termosem & s pode
resultar nula. E essa soma é justamente aquela expressa na equagdo (A2), a menos do

fator multiplicativo K&™ | que é ndo-nulo, por hipotese.

Apéndice B — Discusséo da equagéo (2.21) - kv 3-v2+1=0

o L « V
A determinacdo de uma estimativa coerente para a razao v =-2, a qual, pelo
c

S

critério de Bohm, certamente é maior que a unidade, resultou na equacéo (2.21):

KV =V +1=0 (B1)
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2 1
em que se tem K=7(2ﬂ77c) 2 (1+2—j >0, porém caracteristicamente menor que a
Tlc

unidade por, ao menos, quatro ordens de grandeza. Essa constatacdo € muito relevante na
escolha da solucdo da equacdo (B1) que interessa no problema em questéo, e pode ser
facilmente confirmada considerando-se as ordens de grandeza usuais do coeficiente y de

emissdo de elétrons secundarios (10‘2 —10‘1), da razdo u entre a massa de um ion do

gas da descarga e do elétron (10*-10°) e do potencial adimensional 7. (10'-10°).

Conforme explicitado na segdo 2 deste trabalho, um valor coerente da razdo v
deve ser pouco maior que a unidade, e se espera, dessa forma, que, quanto menor seja x

, mais v se aproxime de um. Assim, matematicamente, deve-se adotar como valor de v

o zero da fungdo xv® —v? +1 que satisfaca a condicéo:

limv =1 (B2)

x—0"

Pode-se confirmar, pelo software Mathematica 5.0, que apenas uma das trés

solugdes de (B1) satisfaz (B2), sendo que uma outra satisfaz lim v =-1 e uma terceira,

xk—0

lim v =c0, ndo sendo, assim, fisicamente coerentes com o modelo teérico proposto. A

x—0"

solucdo que satisfaz Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. tem uma extensa expressao

em funcéo de «:

1 . 2 3 . 2 3
y=—o/2-(1-i3 —(1+i3
6 ( )[2— 2712 + 3181k —12) ( >{2— 272 + 31817 —12)

(B3)

e é um namero real positivo desde que se tenha 0< x < 2 ~ 0,3849, o0 que certamente

33

é satisfeito no modelo. A partir da equacdo (B3) também se pode obter a expressdo de v
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em funcéo dos parametros y, u e 7., bastando-se substituir a expressdo de x nela.

Entretanto, uma vez que o problema pode ser computacionalmente resolvido, esse

extenso trabalho ndo se justifica.

Apéndice C — Variaveis adimensionais e derivadas

2

%
Na equacdo (2.16), definem-se, com A, = [80 kTej , as variaveis adimensionais,
n, e

ou normalizadas:

eV X
—_ , AN C1l
g kKT Ao (€1)

e

as quais possibilitam uma representacdo mais sucinta e geral da equacéo.

Uma vez definidas essas variaveis, podem ser obtidas, do Calculo, as seguintes
relacoes:

_1

/1D
@ _dvde_ 1dv_ KTdy -
dx d&dx A, d& ed, d&

dv d(dvde) 1dV KT d%

dx*  dx\d&dx ) A,2dE? ed,” dE?

o |
S

- . .y dv
Como se sabe que o campo elétrico em uma dimenséo é dado por E =—d—, e
X
que, da equacdo de Poisson, também em uma dimensdo, a densidade espacial de carga é

d?v : _
p=—&, v conclui-se que:
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g KT dn
ed, d&

2

d°n
de&?

(C3)

p=Nye

Outra propriedade envolvendo as derivadas da funcéo 7 :77(5) em relacdo a

variavel independente & é expressa pela equagéo:

11@_77 C_dndy )
2delde ) dEde?

de modo que um problema que contém uma equacéo do tipo:

—=1(n) (C5)

tal como o descrito pela equagéo (2.23):

jgz :—{1—74/(2#% )_Z}exp(—n)—yv(Zlunc )2 {1—lj i +(1+ 2771/’2)_E

(C6)

pode ser simplificado a uma equacdo diferencial de primeira ordem mediante o seguinte

procedimento:

d? dn d? d
T=f(n)= =)=

dede? de ©
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No caso da equacédo (C6), para o problema discutido na se¢édo 2 deste trabalho,

tem-se, por hipotese, no plano de abscissa x = x,, potencial e campo elétrico nulos, ou

seja, n=0¢e g_ﬂ =0, com &=x,/4, , e, em uma abscissa genérica x — ou & =x/A, —

, No interior da bainha, tém-se determinados valores de » e g—g Assim, a integracdo

realizada em (C7) deve tomar, com a funcdo f definida em (C6), os limites:

L 15 du= 7 (8)

ou seja:

1

%[g_g x {1_W(2M°)_;}eXp(_t)‘VV(Zﬂnc)_;(1‘77%] C(Law) 2 Lt

(C9)

que, com o segundo membro integrado, conduz & equagao (2.24).
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Apéndice D — Programacao em Matlab 2010 empregada para

a simulacdo do modelo tedrico da bainha catddica

%0 programa objetiva resolver numericamente a equacéo de Poisson para
Y%prever as caracteristicas da bainha teoricamente

%Definindo os valores para as constantes fisicas
%massa do elétron em Kg
m=9.10938*10/(-31);

%permissividade elétrica do vacuo no Sl
e0=8.85418*10"(-12);

%carga elétrica do elétron em C
e=1.60217*10"(-19);

%Caracteristicas do sistema
%Esses valores devem ser alterados conforme a analise desejada
%Massa do ion
M=3.01046*10"(-26);
%Temperatura de elétrons (aqui ela sera dada em elétron-volt)
kTe=4;
%Densidade de elétrons no plasma em m”(-3)
n0=2*10"15;
%Tensdo no catodo em volts
Vc=-846;
%Coeficiente de emissdo de elétrons secundarios
y=0.38;

%Caracteristicas derivadas(propriedades dependentes dos valores numéricos
%definidos acima

%Razao massica

u=M/m;

%Comprimento de Debye

lambda=sqrt(e0*kTe/n0/e);

%Velocidade acustica dos elétrons

cs=sqrt(kTe*e/M);

%Condicdo de contorno

nc=-Vc/kTe;

%Constante auxiliar para o calculo de v

K=y*(2*u*nc)(-1/2)*(1+1/(2*nc));

%Calculo da razdo v entre as velocidades vO e a velocidade acustica cs

v=roots([K -1 0 1]);

v=sort(v);

v=v(2);

%Calculo do valor de vO

vO=v*cs;

%RESOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DIFERENCIAL PARA ENCONTRAR
O POTENCIAL
%METODO DE EULER
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%Faixa dos valores de x que serdo plotados

xspan=[0:0.00006:0.030];

%Resolucdo numérica da equacdo diferencial

%Condicdo incial

V(1)=Vc;

for i=1:500

%Valor da derivada em certo ponto

deri=kTe/lambda*sqrt(2)*sqrt((1-y*v*(2*u*nc)(-1/2))*(exp(V(i)/kTe)
-1)+2*y*v*(2*u*nc)™(-1/2)*nc* (1+V(i)/KTe/nc)N(1/2)-
2%y*v*(2*u*nc)N(-1/2)*ne+v2* (1-2*V (i) KTe* v (-2))N(1/2)-v*2);
%Valor da funcdo no préximo ponto
V(i+1)=V(i)+0.00006*deri;

end

figure(1)

plot(xspan,V,'-)

title('Electric potential’);

xlabel('Distance from cathode(m)");

ylabel('Electric potential(V)";

%Determinagdo do valor da espessura da bainha
%Construir vetor com o0 médulo da diferenca entre o potencial e o
%potencial da bainha
for i=1:501
dist(i)=abs(V(i)+kTe*v"2/2);
end
%ldentifica o valor minimo dessa diferenca
[vmin,xmin]=min(dist);
%Identifica a posicéo correspondente a esse valor minimo de diferenga
%(descobre a espessura da bainha)
s=xspan(xmin);
'‘Bainha tem uma espessura em milimetros:'
s*10"3

%Determinacdo do campo elétrico
%Deivacéo do potencial com a fungdo diff
EE=diff(V);
xx=diff(xspan);

E=-EE./xx;

%Ajuste do vetor posicao para que ele possua 0 mesmo nimero de
%elementos de E

xx=[0.00003:0.00006:0.02997];

%Grafico do campo elétrico

figure (2)

plot(xx,E,"-")

title('Electric field');

xlabel(‘'distance from cathode(m));

ylabel('Electric field(\VV/m)’);

%Determinacdo da densidade de cargas total
%Deivacdo do campo elétrico com a funcéo diff



pp=diff(E);

xxx=diff(xx);

p=e0*pp./XXX;

%Ajuste do vetor posicdo para que ele possua 0 mesmo namero de
%elementos de p
xxx=[0.00006:0.00006:0.02994];
%Gréfico da densidade total de cargas
figure (3)

plot(xxx,p,"-")

title("Total charge density");
xlabel('Distance from cathode(m)’);
ylabel('Charge density(C/m”3)");

%Determinacdo da densidade de carga devido a ions
pions=n0*e*(1-2*e*V/M/v0"2).7(-1/2);
figure (4)
plot(xspan,pions,'-")
title('lons from plasma’);
xlabel('Distance from cathode(m)");
ylabel('Charge density(C/m”3)");

%Determinacdo da densidade de carga devido a elétrons
pele=-e*n0*(1-y*v0*(-2*e*Vc/m)™(-1/2))*exp(V/KTe);
figure (5)
plot(xspan,pele,'-")
title('Electrons from plasma’);
xlabel('Distance from cathode(m)’);
ylabel('Charge density(C/m”3)");

%Determinacdo da densidade de carga devido a elétrons secundarios
pele2=-n0*e*y*v0*(2*e*(V-Vc)/m).~(-1/2);
figure (6)
plot(xspan,pele2,'-")
title('Secondary electrons’);
xlabel('Distance from cathode(m)’);
ylabel("Charge density(C/m”3)");

%Grafico do comprimento da bainha em funcéo da densidade de elétrons
%A densidade de elétrons foi variada logaritmicamente de 1014 até
%10718, sendo adotados 100 valores entre esses nimeros
n00=Ilogspace(14,18,100);

%0 loop calcula o comprimento da bainha para cada densidade
for j=1:100
lambda=sqrt(e0*kTe/n00(j)/e);
xpan=[0:0.00006:0.06];
VV(1)=Vc;
for i=1:1000
deri=kTe/lambda*sqrt(2)*sqrt((1-y*v*(2*u*nc)(-1/2))*
(exp(VV(1)/KTe)-1)+2*y*v*(2*u*nc)(-1/2)*nc*(1+VV(i)/kTe/nc)™
(1/2)-2*y*v*(2*u*nc)N(-1/2)*nc+v"2*(1-2*VV (i) KTe*v(-2))
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N1/2)-v12);
VV(i+1)=VV(i)+0.00006*deri;
end
for i=1:1001
dist2(i)=abs(VV(i)+kTe*v"2/2);
end
[vmin2,xmin2]=min(dist2);
bainha(j)=xpan(xmin2);
end
%0 gréafico foi plotado num tipo semilog
figure (7)
semilogx(n00,bainha,'-")
title("Thickness of the cathodic sheath’);
xlabel('Electrons density (m™-"3)");
ylabel("Thickness of the cathodic sheath (m)");



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

- CLASSIFICACAO/TIPO P DATA P REGISTRO N° * N° DE PAGINAS

DM 18 de janeiro de 2017 | DCTA/ITA/DM-094/2016 129
P TITULO E SUBTITULO:

Estudo da regido de bainha catddica e seus efeitos sobre a distribuicdo de energia de elétrons em uma
descarga de catodo oco plano a baixa pressdo de argonio.
- AUTOR(ES):

Gustavo Doretto Ribeiro
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnologico de Aeronautica - ITA
B PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Bainha catddica, Catodo oco plano. Fisica de plasmas.
0.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAGAO:

Fisica de plasmas, Catodos ocos, Descargas eléricas, Sonda de Langmuir, Fisica.
0 APRESENTACAO: (X) Nacional ( ) Internacional

ITA, Sdo José dos Campos. Curso de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo em Fisica . Area de Fisica|
da Plasmas. Orientador: Gilberto Petraconi Filho. Defesa em 22/12/2016. Publicada em 2016.
1 RESUMO:

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de investigacao realizadas sobre descargas de catodo oco (DCO) de
eletrodos planos, operando a baixa pressdo de argdnio, com especial interesse nos efeitos da regido de bainha
catddica sobre a energia dos elétrons ndo termalizados na regido de plasma. Os parametros de plasma foram inferidos|
de caracteristicas tensdo-corrente de sondas de Langmuir cilindrica e direcional posicionadas na regido inter-catodical
de plasma. A fun¢do de distribuicio de energia dos elétrons foi obtida pelo uso do metodo de Druvyesteyn para
diferentes valores de distancia entre os catodos, pressdo do gés e posicao da sonda em relagéo a superficie do catodo.
No caso da sonda plana direcional, a dispersdo de energia foi avaliada em funcéo da variagdo do angulo normal &
area de colecdo da sonda em relagdo & diregdo de deriva dos elétrons orientados pelo campo elétrico na regido da|
bainha catddica. No entanto, o principal objetivo do uso desta técnica foi a avaliacdo da velocidade de deriva dos|
elétrons considerando teoricamente uma funcéo de distribuicdo maxwelliana de velocidades modificada pela insercéo
da contribuicéo dos elétrons de deriva. As funcdes de distribuicdo de energia dos elétrons obtidas experimentalmente|
pelo método de Druvyvesteyn evidenciam a formagdo de populagdes de elétrons com energias mais elevadas(aqui
chamados de deriva ou ndo termalizados) superpostas as de elétrons termalizados. No plano teérico, foi realizadal
uma analise da regido de bainha catédica para avaliar os perfis, principalmente, da queda de potencial e do campo
elétrico na regido de catodo devido a sua grande influéncia na energia adquirida pelos elétrons na descarga. Neste|
modelo considera-se uma regido de bainha nao-colisional sobre a influéncia de elétrons e ions gerados na regiao de|
plasma e dos elétrons secundarios emitidos pelo catodo. A posicdo da interface plasma-bainha catodica determinadal
teoricamente mostra boa concordancia com os dados experimentais e permite obter uma estimativa da espessura da
regido do catodo. Nos regimes de descarga de catodo oco investigados neste trabalho, a regido de catodo é
imediatamente adjacente a regido de plasma formada pela juncdo das luminescentes negativa. Estes regimes foram
obtidos para distancias inter-catddicas variando de (4,4 — 10,9) 102 m e pressdes entre (26 e 32) mTorr. A regido de|
catodo suporta praticamente toda a queda de tensdo da descarga (aproximadamente 840 V) e é a principal
responsével pelos processos de manutencdo de corrente da descarga (entre 3 e 12mA). Nestas condigdes as funcdes
de distribuicdo de energia de elétrons evidenciam populagdes de elétrons com elevadas energias (até 100 eV)
responsaveis pelos processos de excitacdo e ionizagdo na regido inter-catodica. Valores de velocidade de deriva de
elétrons na faixa entre (7,0 a 13,0) x 10° m/s foram obtidos e os resultados, discutidos em consonancia com o
comportamento dos perfis do potencial e do campo elétrico investigados na regido da bainha catddica, mostram um
predominio dos processos colisionais de termalizacéo de elétrons ao longo de um caminho mais longo percorrido na
regido de plasma.
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