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RESUMO

Os catodos ocos sao dispositivos que podem fornecer de forma eficiente alta
densidade de corrente de elétrons, de modo que sdo componentes
fundamentais para propulsores ibnicos como principal fonte de elétrons para a
geracdo de plasma na camara de descarga e para neutralizacdo do feixe de
ions. O Laboratério Associado de Plasma (LAP) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) tem desenvolvido catodos ocos desde o ano 2002,
e estudos experimentais detalhados para caracterizar o seu desempenho néo
foram realizados até o momento. A presente dissertacdo apresenta um estudo
experimental minucioso sobre a caracterizacdo da descarga de catodos ocos
equipados internamente com insertos de folha de tantalo e externamente com
eletrodos de vigia envolventes. Foram testados trés diferentes diametros de
orificios das ponteiras dos catodos e dos eletrodos de vigia envolventes. Foram
identificados os modos de descarga (pluma, difusivo, pontual e transicfes) e
foram medidos parametros de plasma (usando uma sonda de Langmuir
cilindrica simples) para diferentes condicbes operacionais, onde se variaram
pardmetros tais como vazdo massica, tensdo de descarga e corrente de
descarga e usando argbnio ou xenbnio. Trés diferentes circuitos elétricos de
corrente de descarga foram comutados, diodo com anodo, diodo com eletrodo
de vigia e triodo, dependendo da estabilidade da descarga de catodo. Os
dados coletados pela sonda eletrostatica foram pdés-processados usando-se
um algoritmo para estimar as densidades de elétrons e ions, potencial
flutuante, potencial de plasma e temperatura de elétrons em diferentes
posicbes axiais da sonda, a partir da superficie do eletrodo de vigia até perto
do anodo. Os resultados obtidos neste trabalho, em termos de modos de
descarga e parametros de plasma estdo de acordo com os relatados na
literatura e séo considerados como os tipicos para catodos 0cos.
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CHARACTERIZATION OF HOLLOW CATHODES FOR ION THRUSTERS

ABSTRACT

Hollow cathodes are devices that can provide, efficiently, high electron current
densities, so that, they are primary components for ion thrusters as the main
source of electrons for plasma generation in the discharge chamber, and for the
ion beam neutralization, as well. The Associated Plasma Laboratory (LAP) at
National Institute for Space Research (INPE) has been developing hollow
cathodes since 2002, and no detailed experimental studies have been carried
out to characterize their performance, so far. The present dissertation brings a
detailed experimental study on the discharge characterization of hollow
cathodes equipped internally with rolled tantalum foil inserts and externally with
enclosed keepers. Three different orifice diameters on the tips of the cathodes
and enclosed keepers were tested. Discharge modes (plume, diffuse, spot and
transitions) were identified, as well as, the plasma parameters were measured
(the latter using a single cylindrical Langmuir probe) under different operating
parameters, such as the mass flow rate, discharge voltage and current, and
using argon or xenon. Three different configurations of the electrical circuit
carrying the discharge current were switched, namely, anode-diode, keeper-
diode and triode, depending on the stability of the cathode discharge. The data
collected by the electrostatic probe were post processed using a numerical
algorithm, such that, densities of electrons and ions, plasma and floating
potentials, and electron temperature could be all estimated for different axial
locations of the probe, apart from the keeper tip up to distances near the anode.
The results obtained in this work, in terms of discharge modes and plasma
parameters, are in agreement to those reported in the literature and are
considered as typical ones for hollow cathodes.
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1 INTRODUCAO

Os catodos ocos comecgaram a ser utilizados a partir de 1930 como dispositivos
para producédo de plasma e ions (GOEBEL et al., 2005). Atualmente sédo varias
as aplicacdes dos catodos ocos em dispositivos tais como tubos de micro-
ondas, lasers e para processamento de materiais (MIKELLIDES et al., 2005).
H& cinco décadas os catodos ocos sdo também utilizados em sistemas de
propulsdo elétrica e, especificamente, para um propulsor ibnico é um
componente primordial que influencia diretamente no seu desempenho. Em
particular, para propulsores idnicos, os catodos ocos sdo utilizados para
fornecer os elétrons necesséarios para a geracao de plasma na camara de

descarga e para a neutralizacéo do feixe ibnico.

Os primeiros propulsores iénicos da América do Sul foram desenvolvidos no
LAP/INPE a partir de 1985. A equipe do LAP, coordenada pelo Dr. Gilberto
Marrega Sandonato, ja testou uma série de cinco propulsores (PION 1-5).
Pretende-se que os propulsores iénicos desenvolvidos pelo LAP/INPE sejam
utilizados para o controle de atitude e de 6rbita de satélites em futuras missdes
espaciais. Também, testes experimentais e tedricos feitos no LAP permitiram a
evolucdo de diferentes componentes dos propulsores ibnicos, tais como
sistemas de grades, sistemas de injecdo de propelente, aquecedores para
catodos ocos, sistema de confinamento magnético, entre outros.
Concomitantemente foram desenvolvidos dispositivos de diagndstico para
medicado de parametros do propulsor idnico e catodos ocos, bem como foram
construidas maquinas para a confeccdo de componentes. Dentro deste
contexto, os aportes na area de propulsédo elétrica feitas pelo LAP/INPE e a
grande experiéncia na area sao fundamentais para a ciéncia e tecnologia

espacial no Brasil e na América Latina.

O presente trabalho de mestrado objetiva contribuir para o aperfeicoamento do
desempenho dos propulsores i6nicos do LAP/INPE por meio de um estudo

experimental sobre catodos ocos.



1.1. Conceitos basicos dos catodos ocos

Os catodos ocos foram utilizados em propulsédo elétrica como substitutos dos
catodos de filamento de tungsténio (PARK, 1989). Esses ultimos apresentavam
muitas desvantagens em seu uso, primordialmente porque precisavam de alta
energia térmica para emitir a densidade de corrente de elétrons requerida. Um
resultado consequente do uso dos catodos de filamento foi o elevado consumo
de poténcia elétrica e, portanto, uma reducédo no desempenho dos propulsores.
Os filamentos também eram evaporados rapidamente devido a exposicdo ao
plasma e ao feixe i0nico, pela alta temperatura de operacdo e pela
pulverizacdo catddica do tungsténio por bombardeio de ions.

Em contraste, os catodos ocos séo dispositivos mais robustos que os catodos
de filamento de tungsténio. SAo mecanicamente simples, tém uma reignicédo
confidvel e com grande repetitividade mesmo apds longos periodos de
paralisacdo. Podem ser facilmente testados em terra e podem ainda ser
expostos a atmosfera, operam a baixas e altas correntes de descarga de modo
seguro e por longos periodos de tempo. Mais de 28000 horas de
funcionamento ja foram comprovadas tedrica e experimentalmente
(DOMOKOS, 1999).

Vale ressaltar que os catodos ocos também sdo dispositivos intrinsecamente
complexos na sua operacéo, ja que para uma dada aplicacdo, requerem testes
detalhados de otimizacdo paramétrica antes de uma operacdo segura e
confiavel (HAN, 1989). Apesar de serem estudados por mais de 40 anos, ndo
existem modelos definitivos dos parametros de plasma capazes de descrever
diferentes configuracdes e condi¢bes de descarga e neste aspecto os estudos
estdo limitados a testes variando-se 0s parametros geométricos, onde se
observa a influencia destes parametros na vida util e no desempenho dos
catodos ocos (GOEBEL et al., 2005).

Em geral, um catodo oco é composto de um inserto metalico que usualmente é
recoberto ou impregnado com componentes quimicos a base de carbonatos

para melhorar a capacidade de emissao e reduzir a energia requerida para
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emissao; de um corpo feito com um tubo metélico, usualmente de tantalo, no
qual é soldada, num extremo, uma ponteira de tungsténio de poucos milimetros
de espessura e com um orificio central. Um aquecedor é localizado ao redor do
corpo do catodo para fornecer a energia térmica inicial e um eletrodo de vigia
envolvente auxilia na ignicdo e mantém a descarga do catodo. Todos 0s
componentes do catodo estéo ilustrados na Figura 1.1.

Eletrodo de vigia
envolvente

Inserto
Aquecedor

Corpo do
catodo oco

Ponteira do

catodo oco
Ponteira do

eletrodo de vigia

Figura 1.1- Desenho esquematico de um catodo oco e seus componentes.

Os processos fisicos fundamentais que permitem a operacdo do catodo oco
sdo a emissdo termidnica e a emissao termidnica por efeito Schottky
(SIEGFRIED; WILBUR, 1984). A emissao termibnica foi reportada pela primeira
vez pelo fisico e quimico inglés Frederick Guthrie em 1873, e redescoberta pelo
cientista e inventor norte americano Thomas Edison em 1880. E um processo
fisico onde um material sélido é aquecido a altas temperaturas, e o0s elétrons
do material atingem uma energia suficiente para escapar da superficie (SEARS
et al., 2005). A quantidade de energia minima que deve ganhar um elétron para
escapar de determinada superficie € chamada funcao trabalho. Quanto menor
for essa fungcdo trabalho, menor energia sera necessaria para emissao
termibnica. Por esta razdo, muitos tipos de catodos ocos sao construidos com

insertos metalicos recobertos ou impregnados com componentes quimicos a
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base de bario e carbonatos. O objetivo dos carbonatos € diminuir a funcao
trabalho do metal.

Por outro lado, a emissao termidnica por efeito Schottky, € o incremento da
emissdo termidnica do material emissor resultante de um campo elétrico
intenso na superficie desse material e que aumenta a corrente de elétrons
emitida (FORRESTER, 1988). O aumento na corrente de elétrons a uma dada
temperatura resulta na reducéo da funcéo trabalho efetiva. Tal mecanismo de
emissao é o0 que permite ao catodo oco manter-se autossustentavel depois que
a ignicéo foi realizada, podendo ser desligado seu aquecedor. Na secéao 2.4.1
serdo discutidos outros mecanismos de emissdo, responsaveis pela operacao

do catodo oco.
1.2. Viséo geral dos catodos testados e dos testes

A variacdo de diferentes parametros geométricos, por exemplo, os didametros
dos orificios da ponteira do catodo e da ponteira do eletrodo de vigia,
influenciam notavelmente as caracteristicas de descarga e operacionais dos
catodos ocos, sendo determinantes para um comportamento eficiente. Neste
sentido, no presente estudo foi realizada a variagcdo desses parametros
procurando-se identificar as condicdes favoraveis de operacdo. Foram testados
corpos de catodos ocos com orificios de ponteira de 0,5 mm, 0,7 mm e 1 mm
de didametro. Para o primeiro corpo foram variados os orificios das ponteiras
dos eletrodos de vigia para 2 mm, 2,5 mm e 3 mm de didmetro. Para os dois
altimos corpos de catodos os orificios das ponteiras dos eletrodos de vigia

foram de 2,5 e 3 mm de diametro, respectivamente.

As caracteristicas comuns em todos os catodos testados é que tém corpos de
tantalo de 6,35 mm (1/4 polegada) de diametro externo e 55 mm de
comprimento e foram equipados com ponteiras de tungsténio; as ponteiras dos
eletrodos de vigia foram feitas de grafite; a distancia para todos os catodos
entre a ponteira do catodo e a ponteira do eletrodo de vigia foi de
aproximadamente 0,6 mm. Para este estudo, os insertos foram feitos de folhas

de tantalo recobertas com uma mistura de carbonatos (Ba, Sr e Ca), e
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enroladas conformando um tubo de multicamadas com cerca de 5 mm de
didmetro externo e 2 mm de diametro interno. Este tipo de inserto € de
construcdo simples, baixo custo e permite um grau variavel de dopantes a
serem utilizados, como aluminatos, carbonatos, entre outros (GONCALVES et
al., 1998).

Definidos os catodos, foram considerados alguns procedimentos antes de se
iniciar em os testes dos regimes de operacdo de descarga e a realizacdo de
medidas dos parametros de plasma. Antes da ignicdo foram realizados trés
procedimentos chave para preparacdo dos catodos: ativacdo, reativagdo e
condicionamento. Em geral, consistem de um aquecimento lento em um
determinado intervalo de tempo. Na metodologia isto sera descrito com mais
detalhe (secdo 3.3). Uma adequada preparacdo dos catodos foi de vital

importancia para os posteriores procedimentos de ignigao.

Prosseguindo com a descricdo do experimento, foram realizados testes de
regimes de operacdo de descarga por meio da variacdo de parametros
operacionais como vazao massica de gas e corrente elétrica de descarga. Os
testes se realizaram com argonio e xendnio. Os regimes de descarga atingidos
em diferentes condicbes de operacdo foram: modo pluma, modo difusivo e
modo pontual. Além desses regimes, transicbes entre os modos foram

observadas.

Paralelamente aos testes de regimes, foram realizados também testes com trés
diferentes circuitos elétricos de corrente de descarga sendo eles: diodo com
eletrodo de vigia, diodo com anodo e triodo. Os circuitos elétricos de corrente
de descarga estado ilustrados na Figura 1.2: na Figura 1.2(a) a corrente de
elétrons do catodo esta sendo coletada pelo eletrodo de vigia, jA que ele esta
polarizado positivamente com relagcdo ao catodo neste caso, 0 circuito elétrico
de corrente de descarga € conhecido como diodo com eletrodo de vigia; na
Figura 1.2(b) a corrente de elétrons esta sendo coletada pelo anodo que esta
polarizado positivamente com relacéo ao catodo. O circuito elétrico de corrente
de descarga neste caso é de diodo com anodo; e finalmente, no caso que a

corrente de elétrons esta sendo coletada pelo eletrodo de vigia e pelo anodo,
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porque ambos estdo polarizados positivamente com relacdo ao catodo o
circuito elétrico de corrente de descarga é conhecido como triodo (Figura
1.2(c)). Os circuitos elétricos de corrente de descarga sdo dependentes dos
valores da corrente de descarga, da tensdo de descarga e da vazdo massica
para que uma descarga seja mantida estavel nos testes realizados com o0s
catodos.

b - Anodo
(b) Eletrodo W7

(a)

Anodo
Eletrodozzz
d

Anodo

Figura 1.2- Esquema dos circuitos elétricos de corrente de descarga: diodo com
eletrodo de vigia (a), diodo com anodo (b) e triodo (c).

Finalmente, testes de medicéo dos parametros de plasma foram realizados nas
condicbes mais estaveis dos regimes atingidos. Os dados foram coletados na
regido da pluma do catodo por meio de um sistema de sonda de Langmuir
estimulada por uma fonte de tensao. Tal fonte foi controlada por um sistema de

aquisicdo de dados e posteriormente os dados coletados eram pos-



processados pelo software de andlise de dados. Os resultados destas analises
serdo discutidos no capitulo 5 do presente trabalho.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar por meios experimentais as propriedades
da pluma de plasma dos catodos ocos, para aplicacdo em propulsores iGnicos
do LAP/INPE. No caso em estudo, foram realizados os procedimentos de
preparacao e ignicdo dos catodos e estabelecidas as caracteristicas da pluma
de plasma ao longo da distancia entre o catodo e o anodo utilizando-se uma
sonda de Langmuir, como mencionado na sec¢édo 1.2. A partir disso, foram
obtidos os parametros de plasma e operacionais nos diferentes regimes de
operacdo de descarga dos catodos testados. Foi analisada a influéncia da
variacdo dos diametros dos orificios das ponteiras dos catodos e dos eletrodos
de vigia sobre os parametros de desempenho do catodo oco e em seus modos
de operacédo. Finalmente, foi avaliado o desempenho do catodo oco utilizando

inserto de folhas de tantalo enrolada e coberta com carbonatos.
1.4. Plano de dissertacéo

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. O primeiro traz uma breve
introducdo e a motivacao para estudo, descrevendo alguns conceitos basicos

relativos ao tema.

O segundo capitulo apresenta um resumo da teoria sobre 0 que € a propulsao
ibnica e a importancia do catodo oco nos processos de operacéo do propulsor.
Também, serdo enfatizadas as investigacdes tedricas e experimentais feitas
até hoje, a definicdo de catodos ocos, 0s principais componentes, 0s tipos de
catodos ocos, a vida Util, os processos fisicos, uma breve teoria sobre

descargas elétricas, regimes de operacao e possiveis falhas e perdas.

O terceiro capitulo contém uma descricdo detalhada sobre a metodologia para

o estudo experimental. Sdo apresentadas as instalacfes experimentais, a

instrumentacdo (cdmara de vacuo, espectrdmetro de massa, fontes de

alimentacdo e sonda de Langmuir), os procedimentos prévios a medicao de
7



parametros de plasma (ativagcdo, reativacdo e condicionamento), o
procedimento de variagcdo de parametros operacionais e, finalmente, o

procedimento de medicdo dos parametros de plasma.

O quarto capitulo compreende uma exposicado dos resultados experimentais
obtidos pelo método intrusivo de sonda eletrostatica, envolvendo, também, as
caracteristicas dos modos de operagcdo segundo a variacdo de parametros

operacionais e a escolha dos melhores resultados dos regimes de operacéo.

No quinto capitulo sé@o discutidos os resultados com base nos perfis das curvas
de parametros de plasma, realizando-se a comparacdo com outros trabalhos

experimentais.
O sexto capitulo apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho.
No sétimo capitulo sédo dadas sugestbes para trabalhos futuros.

Por ultimo, as figuras do apéndice A apresenta o resumo das condicdes
operacionais dos testes realizados com os trés catodos. O apéndice B mostra
as figuras de todos os perfis dos parametros de plasma obtidos para os trés
catodos em diferentes regimes de operacdo de descarga e com xenbnio e
argbnio. Tais curvas ndo estdo incluidas no texto principal, pois nele estdo

ressaltadas as condi¢des de operacdo mais favoraveis.



2 REVISAO DA LITERATURA

Hoje em dia, existe uma variedade de pesquisas na area da propulséo elétrica,
uma vez que esta € uma tecnologia de alto impacto para aplicagdo em controle
de altitude de orbitas de satélites e para uso em missdes de espaco profundo.
Trata-se de sistemas de propulsdo a plasma, onde é possivel atingir alto
desempenho, mais que, por exemplo, sistemas de propulsdo quimica
convencional (GOEBEL; KATZ, 2008).

Fatores importantes na comparacdo dos sistemas propulsivos existentes sdo o
impulso especifico e a velocidade de exaustdo (SUTTON; BIBLARZ, 2001;
TURNER, 2005). O impulso especifico é definido como a razao entre o empuxo
e a taxa de consumo de propelente em peso e pode ser considerado como a
eficiéncia de utilizacdo de propelente de um propulsor. A velocidade de
exaustdo € a velocidade axial média equivalente, com a qual o propelente é
ejetado do veiculo. Os dois fatores mencionados s&o determinantes o

desempenho de um propulsor e relacionam-se pela seguinte equacao:

F
Ve = IspGo = E (2.1)

Onde v, € a velocidade de exaustéo, I, € 0 impulso especifico, F € o empuxo

e m é a vazao massica de propelente.

Para sistemas de propulsdo elétrica, altas velocidades de exaustdo podem ser
atingidas, entre 5 e 300 km/s, com impulsos especificos também altos, entre
500 e 30.000 s. Em contraste, os propulsores quimicos convencionais estdo
limitados a baixas velocidades de exaustédo, entre 1,5 e 3 km/s, e baixo
impulso especifico entre 150 e 300 s. Vale acrescentar ainda, que 0s
propulsores quimicos convencionais sdo capazes de atingir alto empuxo, mas
isso implica em um gasto elevado de propelente. Os propulsores quimicos sao
mais utilizados em missGes de lancamento e outras missbes que requerem

grandes empuxos.



Os propulsores elétricos estdo atualmente limitados pelo baixo empuxo,
estando na faixa de micro até um Newton. Mas, em um ambiente sem atrito
como o0 espacgo, e sendo um propulsor duradouro, podem-se gerar altas
velocidades do veiculo, apos certo tempo de operacéo do propulsor. Uma outra
possivel limitacdo na atualidade, € que alguns tipos de propulsores elétricos
podem requerer sistemas de alimentacdo elétrica e de propelente bem

complexos.

Em virtude do que foi mencionado, entende-se que o0s sistemas de propulsao
elétrica podem ter maior eficiéncia se houver energia disponivel, que o0s
sistemas de propulsdo quimica. Ja que o gasto de propelente nos propulsores
elétricos € menor que nos propulsores quimicos, sdo diminuidos os custos nas
missdes 0 que é muito importante em termos da viabilidade das missdes. S&o
diversas as missGes que podem ser designadas pelas caracteristicas de um
propulsor, seja elétrico ou quimico, para uma dada missdo dependem do

empuxo, impulso especifico, tempo da misséo, entre outros

Além do que ja foi citado em um quadro breve e geral da propulsado elétrica, a
partir deste ponto sera dada énfase ao motivo deste estudo, ou seja, catodos
ocos para aplicacdo em propulsdo i6nica. Em primeiro lugar sera definida a
propulsao ibnica e a funcdo do catodo oco neste tipo de propulsor elétrico.

2.1. Propulsoriénico

O propulsor ibnico é um dispositivo que utiliza forcas eletrostaticas para
produzir uma forca de empuxo capaz de movimentar uma espaconave. A
propulsédo é gerada pela ejeccdo de um plasma. Um gas neutro introduzido
numa camara de descarga € ionizado por bombardeio de elétrons provenientes
de um catodo oco. Os ions positivos resultantes sdo, entdo, extraidos do
plasma e acelerados ao exterior em dire¢cdo oposta ao veiculo. Isso € possivel
através de um campo elétrico criado por uma alta tenséo aplicada em um
sistema de grades. Prosseguindo, outro catodo localizado no exterior do
propulsor neutraliza o feixe ibnico por meio de uma corrente de elétrons. O

objetivo é neutralizar a carga espacial dentro do feixe ibnico e impedir que os
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ions positivos sejam atraidos de volta a espagonave, o0 que reduziria 0 empuxo
liguido (CHOUEIRI, 2009). Uma ilustracdo de um propulsor ibnico pode ser
vista na Figura 2.1. Esta Figura também ilustra um gréafico da distribuicdo do

potencial do propulsor, desde o seu interior ao exterior.

Na Figura 2.1 pode-se observar que os propulsores iGnicos sdo compostos por
uma camara de descarga, na qual estdo instalados um catodo principal, um
anodo, alguns imas permanentes ou bobinas magnéticas, um sistema de duas
ou mais grades e algumas vezes um defletor (ou baffle). O objetivo do defletor
é distribuir o fluxo de corrente de elétrons e ao mesmo tempo reduzir a
velocidade do gas neutro, aprimorando o processo de descarga dentro da
camara de descarga. Ha de se ressaltar também que um catodo neutralizador

é localizado na parte externa da camara de descarga.

Na Figura 2.1, um gés neutro é injetado no interior do catodo oco, onde 0s
elétrons produzidos pelos processos de emissdo termibnica colidem com os
atomos de gas neutro, criando um plasma. Os elétrons do plasma interno séo
extraidos para a camara de descarga por um campo elétrico positivo,
proveniente da polarizagdo de um eletrodo externo (eletrodo de vigia). Em
sequéncia, mais gas neutro € injetado dentro da camara de descarga e
ionizado pelos elétrons provenientes do catodo, surgindo um plasma dentro da
camara de descarga. Os elétrons emitidos pelo catodo oco principal (primarios
e termalizados ou secundarios) sdo direcionados ao anodo por meio de linhas
de campo magnético. Em seguida, a alta tenséo aplicada nas grades atraem o0s
ions e os aceleram a altas velocidades de exaustdo. Os elétrons sdo mantidos
dentro da camara de descarga. Por fim, o feixe de ions extraido da camara de

descarga € neutralizado pelos elétrons provenientes do catodo neutralizador.

O campo magnético é criado dentro da camara de descarga, pelo uso de imas
permanentes ou bobinas magnéticas. Este campo magnético, também atua
para controlar a area efetiva do anodo e para conter os elétrons de alta energia

para ionizagcdo dentro da camara de descarga (DOMOKOS, 1999).
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Grade extratora
Imé&s permanentes Grade aceleradora

I>\I Grade desaceleradora
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_l_

Tens&o de aceleragéo
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Figura 2.1- llustracdo de um propulsor ibnico com seus componentes, principio de
funcionamento, esquema elétrico de descarga CC e grafico do potencial
ao longo do eixo longitudinal.

Fonte: Adaptada de Goebel e Katz (2008).

Por outro lado, na Figura 2.1, uma fonte de alta tensédo € conectada entre as

fontes do aquecedor do catodo, do eletrodo de vigia, do anodo e ao comum do
12



sistema. Por sua vez, as fontes do aquecedor do catodo neutralizador e do seu
eletrodo de vigia sdo também conectados ao comum do sistema. Os ions
positivos que sdo produzidos na camara de descarga com alta tenséo positiva,
sdo acelerados para fora do propulsor pela grade aceleradora, ja que esta é
polarizada negativamente (GOEBEL; KATZ, 2008). A grade aceleradora é
também conectada ao comum do sistema prevenindo, adicionalmente, que os
elétrons que se movimentam no feixe de ions retornem ao propulsor, o que
poderia perturbar a descarga principal do propulsor. A0 mesmo tempo, esta
grade impede uma sobrecarga na fonte de alta tensdo que pode ser produzida
se a corrente de retorno de ions for elevada. A descarga do catodo oco
principal é operada com uma corrente relativamente alta para aumentar a
densidade de plasma dentro da camara de descarga. O eletrodo de vigia do
catodo neutralizador esta sempre ligado. Os fluxos de elétrons, do catodo oco
principal e do catodo oco neutralizador, sdo mantidos ao minimo necessario

para as condi¢des de funcionamento do propulsor (DOMOKOS, 1999).

As perdas de ions para as paredes da camara de descarga e o fluxo de gas
neutro através das grades constituem a maior fonte de degradacao de
desempenho do propulsor (DOMOKOS, 1999). Além disso, 0s propulsores
ibnicos sofrem de uma deficiéncia, chamada limitacdo por carga espacial, que
reduz severamente o empuxo. Enquanto os ions positivos passam entre as
grades eletrostaticas do propulsor ibnico, uma carga positiva se forma
invariavelmente nessa regido. Isso limita a corrente ibnica que pode ser
extraida para impulsionar a espaconave (CHOUEIRI, 2009). A maxima
densidade de corrente ibnica j que pode ser mantida através de uma distancia
d de aceleracdo unidimensional, através da qual € aplicada uma tensao V, é
(LANGMUIR, 1923):

T (2_‘?>1/2 v (2.2)

J 9 m; dZ

Onde ¢, € a permissividade do vacuo, g é a carga individual dos ions, m;

massa do ion e V potencial eletrico.

13



Entdo, a maxima densidade de empuxo de um feixe emitindo depende somente
de V/d (GOEBEL & KATZ, 2008):

F 1w, jmuv, 8 (V\?
7= e ! ‘ez—eo(—> (2.3)

Onde a velocidade de exaustdo depende somente da relagdo carga-massa do
ion, q/m;, e a tensao, VV (GOEBEL & KATZ, 2008):

’ZqV
Ve = 7 (24)
i

2.2. InvestigacOes teoricas e experimentais com catodos ocos

Os primeiros trabalhos de investigacdo sobre catodos ocos, para aplicacdo em
dispositivos de propulsdo elétrica, foram realizados no ano 1960 (DOMOKOS,
1999). Tais trabalhos foram conduzidos pela NASA nos EUA, no centro de
pesquisa Lewis — LeRC e no laboratério de pesquisa Hughes — HRL. Um
trabalho de desenvolvimento inicial foi focado no catodo neutralizador para o
teste do propulsor elétrico espacial SERT II.

As sondagens de catodos ocos séo realizadas desde que foram inventadas por
Lidsky et al. (1962).

Rawlin e Kerslake (1969) desenvolveram catodos com vida atil de mais de
1000 horas e comecaram a investigar o uso de insertos de tungsténio

impregnados com carbonatos e bario.

Vérios esforcos para modelar os processos de catodos ocos foram comecgados
em 1970 por Sarver (1998) e Soulas (1994). Enquanto Fearn e Philip (1972)
quantificaram varios dos parametros necessarios para o desenvolvimento de
tais modelos. Quantitativamente, obtiveram resultados sobre a fisica dos

modos de descarga pontual e pluma.
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Uma investigacédo realizada no laboratério de propulséo a jato — JPL da NASA,
EUA, determinou em 1971 a distribuicdo de temperatura do corpo do catodo,
experimental e analiticamente (GOLDSTEIN et al., 1971).

Mirtich (1973) relatou os resultados de uma investigacdo sobre a erosdo da
ponteira do catodo e, paralelamente, realizou o estudo das distribuicbes de
temperaturas em catodos ocos para propulsores idnicos de 30 cm. No mesmo
ano, Hudson e Weigand (1973) realizaram investigacbes sobre as
caracteristicas operacionais de um catodo oco usando um inserto impregnado.
Foi visto que a operacdo do catodo com esses insertos sao efetivamente
idénticos a operacdo de catodos ocos com insertos de folhas de tantalo
enrolados. Rawlin (1973), também fez testes de vida de um catodo oco

operando com gas de mercurio e comprovou 13000 horas de operacéo.

Rehn (1976) e Kaufman (1978), executaram algumas das primeiras
investigacdes do uso de gases nobres com catodos ocos em 1976. O trabalho
colaborativo foi uma tentativa para definir parametros que governavam a
operacdo do catodo, independente da geometria e do propelente para os

modos de operacao de descarga pluma e pontual.

Uma das primeiras tentativas para um modelo exaustivo da descarga do catodo
oco foi realizado por Ferreira e Delcroix (1978). Eles realizaram os primeiros
estudos com gas inerte em catodos ocos. No ano 1978, também foi realizado
um estudo por Siegfried e Wilbur (1978) com sondas eletrostaticas sobre
catodos ocos utilizando gas de mercurio. Nesse estudo, sondas eletrostéticas
foram localizadas em diferentes posicdes na regido do inserto e na regido da
pluma. Os catodos foram operados sem aplicacdo de um campo magnético
axial e as sondas localizadas em diferentes posi¢cées permitiram estabelecer

perfis da densidade, potencial e temperatura do plasma desses catodos.

As investigacdes com gas inerte para aplicacdo em alguns tipos de propulsores
elétricos aumentaram (WILLIAMS; WILBUR, 1992; RAWLIN, 1982). Esse novo
desenvolvimento criou a necessidade de dois novos aspectos para o

modelamento de catodos ocos no inicio dos anos 1990. O primeiro para as
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analises do acoplamento do plasma do catodo oco com o plasma da camara de
descarga de um propulsor. O segundo € um modelo de regido do inserto do
catodo oco para gases inertes. O primeiro modelo foi abordado no trabalho de
Williams e Wilbur (1992). Salhi (1993) e Turchi (1994) tentaram resolver um
modelo de orificio de catodo oco para propelentes de gases inertes. Mandell e
Katz (1994) desenvolveram um modelo para a operagdo do catodo oco que

esta baseado principalmente no processo dentro do orificio.

Além dos esforcos nos Estados Unidos, Reino Unido e Franca, mencionados
anteriormente, trabalhos similares para o propulsor iénico Europeu RIT 10 e
para contatores espaciais de plasma tém sido efetuados na Alemanha e Itélia
por Bianconi et al. (1991); Capacci et al. (1997); Cirri et al. (1993); Groh et al.
(1976).

Domonkos (1999) elaborou um estudo sobre a avaliagdo de orificios de
catodos ocos de baixa corrente. O trabalho estava focado na reducdo do
consumo de poténcia e de propelente. Os resultados dessa investigacéo
experimental foram usados para validar um modelo de regides de inserto e

orificio de catodos ocos de baixa corrente.

Herman e Gallimore (2004) publicaram dados sobre o perfil de potencial da
camara de descarga de um tipo de propulsor NSTAR de 30 cm de secao de
exaustdo. Goebel et al. (2005), realizaram um estudo experimental detalhado
sobre catodos ocos, utilizando sondas eletrostaticas em miniatura para
caracterizar o perfil do plasma em todas as regides do catodo. Além disso,

elaboraram um modelo tedrico em duas dimensdes da regido do inserto.

Martin e Williams (2009) realizaram um estudo com sonda eletrostatica rapida,
onde fizeram um mapeamento das estruturas de descarga de varias

configuragdes de catodo e para obter um modelo sobre catodos ocos.

Portanto, verifica-se que desde 1960 foram feitas investigacdes sobre catodos
ocos que tentam explicar de maneira tedérica ou experimental o seu

comportamento.
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2.3. Catodo oco

Um esquema elétrico do catodo oco, eletrodo de vigia e anodo esta ilustrado na
Figura 2.2. No esquema, o eletrodo de vigia e o anodo sdo alimentados
eletricamente por fontes de tensdo polarizadas positivamente. Assim, 0s
elétrons sdo atraidos por esses eletrodos na parte externa do catodo oco. Esta

configuracéo elétrica é tipica para uso em propulsores iGnicos.

o Anodo
Eletrodo de vigia Wi
Catodo oco
@ L .—l?

Figura 2.2- Esquema elétrico do catodo oco, eletrodo de vigia e anodo.
Fonte: Adaptado de Park (1989).

Na secdo 1.1 foi dada uma breve introducdo sobre os catodos ocos e seus
componentes. Em complemento, nesta se¢do serdo apresentados mais
detalhes.

2.3.1. Corpo e ponteira

Os corpos dos catodos ocos sao fabricados geralmente com tubos de tantalo
de 3,2 a 12 mm de didametro, com paredes de espessura entre 0,2 e 0,5 mm.
Numa extremidade do tubo é soldado um disco de aproximadamente 1 mm de
espessura com mesmo diametro do tubo e este € conhecido como ponteira. A
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ponteira € usualmente de tungsténio e tem um orificio no centro que pode ser
de alguns poucos décimos de milimetros de diametro. Em determinadas
ocasifes, 0 tubo e a ponteira sdo feitos de molibdénio simplificando-se a

fabricacdo de formas especiais.

O proposito da ponteira do catodo € aumentar a probabilidade de ionizagdo
dentro do catodo oco por aumento da densidade de gas neutro no interior do
catodo (SIEGFRIED; WILBUR, 1983). O pequeno orificio da ponteira do catodo
mantém a alta densidade de gas neutro dentro do catodo, restringindo o fluxo
de propelente e, também, fornecendo um caminho para a descarga a jusante
do catodo.

Existem trés configuracdes de orificio tipicas: orificio cilindrico, orificio

divergente e orificio convergente ou curvado, como mostra a Figura 2.3.

ojojojoj0[0]O ojlojojoj0[0]O LI
EFEFVr—o =\ =\
N \ D
——————H ——————N ——————
e — =1
010100000 010100000 010010000
@) ®) ©)

Figura 2.3- Tipos de orificio da ponteira do catodo oco: orificio cilindrico (a), orificio
convergente ou curvado (b) e orificio divergente (C).
Fonte: Adaptado de Park (1989).

Os primeiros experimentos com catodos ocos realizados por Park (1989)
mostraram que as caracteristicas de descarga de catodos ocos com orificio
curvado sdo melhores que as caracteristicas para um orificio cilindrico nas
mesmas condi¢bes. Neste caso o catodo pode existir melhor penetracdo do
campo elétrico através do orificio, quer dizer transporte de gas/ion através do

orificio.
2.3.2. Aquecedor

Um aquecedor para catodo oco é bem simples, consiste de um filamento

encapsulado num material ceramico, que € enrolado ao redor do corpo do

catodo. O filamento, geralmente tem um diametro de 0,2 mm de tungsténio
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puro, mas, algumas vezes é utilizado tungsténio com 3% de rénio (PARK,
1989).

Existem catodos ocos que podem ser desenhados sem aquecedor. Estes
catodos precisam primordialmente de um eletrodo de vigia que pode ser
envolvente ou exterior, os quais serdo descritos em detalhes na segéo 2.3.4.
Os catodos ocos sem aquecedor utilizam a lei de Paschen, ou seja, operam por
ruptura dielétrica do gas sem o0 suporte de emissao termidnica. Eles sé&o
relativamente simples e robustos, consomem baixa poténcia de operacao e tém
uma alta vida util. A desvantagem €é que precisam de alto potencial de ativacdo
(PARK, 1989).

2.3.3. Inserto

O inserto de um catodo oco é feito de metal, tipicamente tantalo ou tungsténio.
Como a funcdo trabalho dos metais € alta € necessaria alta energia térmica
para emitir uma corrente de elétrons adequada para ignicdo (ver secdo 1.1).
Uma solucéo para reduzir a funcdo trabalho do metal é revestir ou impregnar
determinados componentes quimicos tais como: misturas de carbonatos e
aluminatos a base de bario. O propdésito de tal mistura € melhorar a capacidade
de emissdo termibnica do metal. Neste sentido, sdo quatro os métodos que
podem ser realizados para aplicar uma mistura de baixa fungéo trabalho ao
inserto do catodo (PARK, 1989). revestindo a parede interna do corpo do
catodo; revestindo uma tira fina de folha de tantalo, que é enrolada numa
espiral num mandril antes de ser inserida no corpo do catodo; revestindo a
superficie interna e externa de um inserto de metal cilindrico; ou impregnando
um inserto metalico poroso. Na Figura 2.4 estéo ilustrados os tipos de catodos

ocos segundo os tipos de insertos e serdo descritos nas seguintes subsecdes.
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Figura 2.4 - Tipos de catodo oco segundo inserto: inserto de folha de tantalo revestido
e enrolado (a); tantalo tubular revestido (b); tungsténio poroso
impregnado (c); inserto sem mistura de baixa func¢éo trabalho (d).
Fonte: Adaptado do Park (1989).

2.3.3.1. Catodo com inserto de folha enrolada

O inserto de folha de tantalo enrolada (Figura 2.4(a)) é confeccionado
utilizando uma folha de tantalo revestida por uma mistura de carbonatos (Ba, Sr
e Ca). A folha é enrolada com um mandril conformando um tubo de

multicamadas.

A vantagem de utilizar insertos de tipo de folha de tantalo enrolada no catodo
oco é que a descarga de ignicdo pode ocorrer com baixas temperaturas de
aquecimento, menores que 850°C (PARK, 1989). Esse método de fabricacéo
dos insertos é mais simples que, por exemplo, o método de fabricacdo de

insertos impregnados.

Uma desvantagem dos insertos de tipo de folhas de tantalo enrolada € que séo
suscetiveis a danos por vibracdes. Uma vez que sédo expostos ao ar depois de
ser operados podem absorver facilmente agua, j& que o material revestido &
hidréfilo (usualmente todos os catodos ocos com um material emissor revestido

ou impregnado tém essa desvantagem).
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2.3.3.2. Catodo com inserto tubular

O inserto tubular (Figura 2.4(b)) é fabricado revestindo a superficie interna do
inserto de metal cilindrico com uma quantidade controlada de carbonatos. A
ignicdo neste tipo de inserto € possivel com temperaturas de aguecimento
superiores aos 900°C (PARK, 1989).

2.3.3.3. Catodo com inserto impregnado

Um inserto impregnado (Figura 2.4(c)) € geralmente composto de uma mistura
de 4:1:1 de BaO:CaO:Al,O3;, onde a relacdo representa o coeficiente
estequiométrico dos 6xidos de metais terrosos (alcalinos). Para promover a
impregnagao, o catodo deve ser aquecido em aproximadamente 1000°C,
reagindo com a matriz de tungsténio e produzindo gases de bario
(POTTINGER, 2005). O bério se espalha sobre a superficie de tungsténio
poroso formando uma monocamada. Tal monocamada esté fortemente ligada a
superficie de tungsténio por uma monocamada subjacente de oxigénio,
resultando na reducdo da funcdo trabalho do material (FALCE, 1979). Esta

diminuicao da funcao trabalho facilita a emissao termiénica de elétrons.

A quimica de catodos ocos impregnados é criticamente importante para a
operacdo de componentes em termos da emissdo de elétrons e vida util. A
difusdo de material impregnante, ao longo dos poros do inserto de tungsténio,
nao s6 repde a monocamada de bario, mas também pode causar blogueios
dos poros que inibem a producéo adicional de bario. O material impregnante,
deve também reagir com impurezas contaminantes, tais como BaWO, e
Ba,CaWOg, que envenenam a superficie do inserto. Estas impurezas causam o
aumento da funcdo trabalho no material por deslocamento do béario sobre a
monocamada. A operagcdo do catodo oco em altas temperaturas causa a
evaporacao do bario e perdas através do orificio. Estes fatores resultam na
diminuicdo da emissdo. Por estas razbes, a estabilidade de emissdo de
elétrons em funcdo do tempo, temperatura de operacdo e esgotamento do

béario, sdo continuamente estudadas na tentativa de entender os mecanismos
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de perda do bario, aumentando assim o tempo de vida e o desempenho do
catodo oco (POTTINGER, 2005).

2.3.3.4. Catodo com inserto cilindrico sem mistura a base de bario

O inserto cilindrico sem mistura a base de bario (Figura 2.4(d)) tém um
desempenho diferente dos insertos mencionados anteriormente. Esse tipo de
inserto requer altas temperaturas na ponteira do catodo para operar
normalmente, usualmente 200°C mais elevadas que com um catodo com
material de baixa funcéo trabalho. Alta vazdo maéssica é necessaria como
padrao para permitir que o catodo sem material emissor seja ativado e as
temperaturas devem ser mantidas dentro da capacidade de seu aquecedor
(PARK, 1989).

2.3.4. Eletrodo secundéario (eletrodo de vigia)

O eletrodo secundério, também chamado eletrodo de vigia (keeper em inglés),
€ utilizado para manter a estabilidade na descarga na eventualidade de
flutuacBes nas condicdes de descarga da camara e ajudar no processo de
ignicdo do catodo. Os primeiros estudos com catodo oco incluiram o uso de
eletrodos de vigia internos como mostrado na Figura 2.5(a) (PARK, 1989).
Atualmente, os eletrodos de vigia internos sao utilizados como sondas em

testes para diagnéstico dos parametros de plasma no interior do catodo.

(a) Isolante Catodo oco || (b) Catodo ot . Eletrodo de vigia
. envolvente

Eletrodo de

Eletrodo de vigia interno vigia externo

de grafite

Figura 2.5- Tipos de eletrodo de vigia: interno (a) externo (b), e envolvente (c).

Existem dois tipos adicionais de eletrodos de vigia: o externo (Figura 2.5(b)) e o

s

envolvente (Figura 2.5(c)). O eletrodo de vigia envolvente é totalmente

acoplado ao catodo e é fabricado com um tubo cilindrico usualmente de aco
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inox. Uma ponteira de grafite é localizada num dos extremos do tubo cilindrico,
e tém um orificio central de uns poucos milimetros de diametro. Hoje em dia,
sao varias a teorias que propdem que o eletrodo de vigia pode influenciar no

processo de regimes de descarga do catodo oco.
2.4, Tipos de catodos

Na secao 2.3 foi feita uma descricdo detalhada sobre os componentes dos
catodos ocos. Concomitantemente, foram apresentados alguns tipos de
catodos ocos segundo alguns desses componentes. Como a operacao de um
catodo oco € dependente de muitos fatores tais como, dimensionamento de
componentes, formas geométricas de orificios, tipos de inserto, materiais e
configuracbes geométricas, no esquema da Figura 2.6 estdo resumidos alguns
dos tipos de catodos ocos existentes. Em complemento, esta secao

apresentara os tipos de catodos ocos segundo a configuracdo geomeétrica.
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Figura 2.6- Tipos de catodos ocos segundo as possiveis variacdes de material,
configuracdes geométricas, inserto e tipo de eletrodo de vigia.
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Nos catodos ocos, a geometria e dimensdes dependem da quantidade de
corrente requerida para a emissao (GOEBEL; KATZ, 2008). Deste modo, 0s
catodos ocos utilizados para descarga principal de um propulsor i6nico tém
caracteristicas diferentes aos catodos utilizados para neutralizacao.
Particularmente, os catodos ocos utilizados para neutralizacdo devem emitir
uma corrente de elétrons igual a corrente do feixe ibnico. Estes catodos sdo de
menor tamanho que os catodos principais, devem ser projetados para serem
autossustentaveis (ou seja, operam apods de ligados sem aplicacdo de uma
temperatura ja que se mantem aquecidos pelos mesmos processos de emissao

termidnica), operando de forma confiavel e com baixas correntes.

Por outro lado, para altas descargas de corrente requerem-se catodos com
insertos de tamanho grande, de tal forma que a corrente de elétrons emitida
seja suficiente para manter a descarga. Entdo, as condi¢cdes de descarga para
uma dada aplicacdo de catodo oco podem ser determinantes para definir o

didmetro interno do inserto.

Um dos parametros chave nos catodos ocos € o didmetro do orificio da
ponteira do catodo (GOEBEL; KATZ, 2008). Por exemplo, para catodos
neutralizadores os diametros devem ser menores ou iguais a 0,3 mm. Para
catodos principais os diametros ndo devem ser menores de 1 mm e para altas
descargas de corrente devem ser maiores que 3 mm. Além disso, no caso de
propulsores ibnicos grandes, os catodos ocos devem ter orificios ainda maiores
e algumas vezes devem ser confeccionados com a auséncia deles. Neste
caso, o inserto é localizado dentro do tubo do catodo e exposto a descarga de
plasma da camara do propulsor. E bom acrescentar, ainda, que os diametros
dos orificios sdo determinantes no comportamento interno do catodo
(GOEBEL; KATZ, 2008). A razdo é que o valor da pressdo do gas neutro
dentro do catodo afeta a densidade de plasma, bem como o perfil de plasma

devido aos efeitos de colisionais.

Em sintese, existem trés tipos de catodos ocos segundo a configuracao
geomeétrica: A, B e C. Essas configuracbes sdo definidas pela relagédo de area

do diametro interno do inserto pelo diametro do orificio da ponteira do catodo,
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ou seja, AR, =dj ;/d§ .. Na Figura 2.7, estdo ilustrados os tipos de

configuracbes geométricas e 0s parametros utilizados para calcular tal relacéo.

Didametro :
interno do
inserto

Diametro do
: orificio da ponteira

©/0/0/0[0[0]0 ©/0]/0/0/0[0[0 0000000
— ——1 s

91000000 91000000 91000000
(a) (b) (c)

Figura 2.7- Tipos de catodo oco segundo configuracdo geométrica: tipo A (a), tipo B
(b), tipo C (c).
Fonte: Adaptado do Goebel e Katz (2008).

2.4.1. Configuracdo geométrica tipo A

Na configuracdo geométrica tipo A (Figura 2.7(a)), a relacdo AR, tem um valor
alto. Nesta condicdo, o catodo oco opera tipicamente com baixa corrente e
altas pressoes internas de gas. Como resultado, € produzida alta densidade de
plasma, mas esta restringida a uma extensdo de plasma de uns poucos
milimetros a jusante do orificio. Dentro do catodo, o plasma se concentra na
regido do inserto, resultando em maior aproveitamento da superficie do inserto
para emissao de elétrons. Também, o catodo é aquecido apés igni¢cado (quando
o catodo esta em regime autossustentavel e com o aquecedor desligado)
primordialmente por concentragéo de energia térmica no orificio. Os catodos de
configuracdo geométrica tipo A sdo usualmente utilizados como neutralizadores
(GOEBEL; KATZ, 2008).

Resumidamente, a fisica para catodos com configuragdo geométrica tipo A é a
mesma que para uma coluna de plasma classica positiva. Os fatores
fundamentais, neste caso, sdo o campo elétrico axial no plasma com colisbes

gue conduzem a corrente e o plasma de aquecimento resistivo. Uma grande
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fracdo da poténcia Ohmica (poténcia dissipada) do plasma depositado no
orificio entra aquecendo a ponteira por bombardeio de ions, a qual contribui ao

aguecimento do inserto por conducéo e radiacdo (GOEBEL; KATZ, 2008).
2.4.2. Configuracdo geométricatipo B

Na configuracdo geomeétrica tipo B (Figura 2.7(b)) a relacdo AR, é menor que
no caso do tipo A. Com orificios de maior didametro que os de tipo A, mas
menores que os de tipo B, o catodo opera com baixa pressao interna de gas.
Também, o mecanismo de aquecimento apdés a ignicdo é devido ao
bombardeio de elétrons e ions na superficie do inserto bem como a
combinacéo dos dois, dependendo do tamanho do orificio e das condi¢des de
operacdo (GOEBEL; KATZ, 2008). Além disso, como o diametro do orificio é
consideravelmente grande existe pouco aquecimento resistivo. O plasma na
regido do inserto € gerado por ionizacdo do gas neutro e pela descarga de

corrente fluindo através da regido do inserto dentro do orificio.
2.4.3. Configuracdo geomeétrica tipo C

A configuracao geométrica tipo C (Figura 2.7(c)) € uma configuracao tipica para
catodos de alta corrente, usualmente, o orificio tem um didmetro grande ou &
inexistente. Nesta configuracdo, apresentam-se grandes gradientes de
densidade de atomos neutros na regido do inserto. A pressao interna desse
tipo de configuracdo é menor em comparagdo aos outros tipos € 0 mecanismo
de aquecimento apos da ignicdo € normalmente por bombardeio de ions dentro
do inserto (GOEBEL; KATZ, 2008).

O plasma na regido do inserto € dominado por colisdes, enquanto, a regiao
catodo-pluma externa de plasma € quase sem colisdes. Isso cria uma alta
densidade que se estende ao longo do feixe longitudinal e os gradientes de
potencial podem expor parte da regido a jusante do inserto a potenciais mais

elevados. Em consequéncia, € aumentado o bombardeamento de ions.
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2.5. Fisicados catodos ocos
2.5.1. Mecanismos de emissao de elétrons

Os principais mecanismos de emissao do catodo oco sdo a emissao termidnica
e a emissao termidnica por efeito Schottky (SIEGFRIED; WILBUR, 1983). Por
um lado, a emissao termidnica é resultante do aquecimento do catodo a uma
dada temperatura. O aquecimento do material emissor (inserto) aumenta a
densidade de corrente de elétrons perto da sua superficie, como se mostra na
Figura 2.8. Neste processo, a funcdo trabalho e a temperatura do material
emissor Ssao o0s principais parametros determinantes para aumento da

densidade de corrente de elétrons.

Elétrons emitidos

G ARt B
Temperatura LEIetrodo de vigia
de aquecimento desligado

Figura 2.8- llustracdo do processo de emissao termibnica.

A densidade de corrente de elétrons, para uma superficie emitindo
termibnicamente é descrita pela equacdo de Richardson-Dushman
(DUSHMAN, 1923):

e<1>s)

Jin = AgT?exp (— T (2.5)

Onde J;;, é a densidade de corrente de elétrons, A, € a constante de
Richardson, T é a temperatura da superficie emissora, ¢, € a funcéo trabalho

do material, e é a carga do elétron e k € a constante de Bolzmann.

Por outro lado, a emissao termibnica por efeito Schottky € um fenébmeno que
surge na presenca de um campo elétrico intenso, adjacente a uma superficie

emitindo termi6nicamente. O campo elétrico intenso € criado por um plasma
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denso formado dentro do catodo. Esse efeito reduz a funcdo trabalho do
material emissor. Por conseguinte, a funcdo trabalho efetiva média da

superficie emissora ¢, sera:

e|E| %
(l)ef = o5 — <—> (2.6)

4‘7‘[80
Onde E é o campo elétrico.

Para o processo de emissdo termidnica por efeito Schottky, a densidade de
corrente de elétrons € dada pela equacao de Schottky. Essa equacéo obtém-se

simplesmente substituindo ¢, por ¢, na equagao 2.5.

Outros mecanismos de emissdo sao também responsaveis pela operacdo de
um catodo oco. Um deles ocorre quando gerado um campo elétrico muito mais
intenso que na emissao termidnica por efeito Schottky e é chamado emisséo
por campo. Em tal, os elétrons s@o extraidos da superficie em baixa
temperatura s6 pela acdo de campo elétrico. Essa forma pura de emisséo de
campo € também conhecida como catodo frio ou emisséo auto-eletrénica. Para
tal mecanismo foi desenvolvida uma expressédo baseada na teoria da mecanica
ondulatéria (FOWLER; NORDHEIM, 1928):

EZ 3/2
j, = 1,54x10_6aexp <—6,8x109% (2.7)

Onde j, é a densidade de elétrons.

Finalmente, processos alternativos referidos frequentemente como
mecanismos secundarios de emissao podem aumentar ainda mais a emissao
de elétrons. Os elétrons podem ser libertados da superficie do inserto por
impacto de ions ou espécies metaestaveis. A ionizacdo do volume de plasma
também contribui & emissao total. A radiacdo eletromagnética radial incidente
na superficie do inserto pode proporcionar que 0s elétrons sejam também
liberados (isso é conhecido como efeito fotoelétrico), mas a contribuicdo dos

fotoelétrons a corrente de emisséo total € desprezivel. A emissdo secundaria
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de elétrons contribui com menos do que o 5% na corrente total de elétrons,
para catodos ocos operando com gas de mercurio, € menos que 1% para
catodos ocos operando com xenénio (RUDWAN, 2003; SIEGFRIED; WILBUR,
1984).

A emisséo de elétrons ndo € uniforme ao longo do comprimento do catodo oco.
Existem gradientes de plasma e de temperatura na direcdo axial que
influenciam na liberacdo de elétrons em um dado ponto. A zona responsavel
pela maioria da densidade de corrente de elétrons é chamada como a regido
ativa (DELCROIX; TRINDADE, 1974; FERREIRA; DELCROIX, 1978). Uma
teoria completa que descreva a natureza da regido ativa estd sendo ainda
desenvolvida (POTTINGER, 2005).

2.5.2. Mecanismos de Ignicéo e operacao

Em primeiro lugar, a ignicdo de um catodo ocorre porque uma pequena fracao
dos elétrons provenientes de todos 0s processos de emissdo que ocorrem no
interior do catodo é acelerada em direcdo ao eletrodo de vigia (devidamente
polarizado), fazendo colisdes com os atomos neutros do gas que ingressa e €
expelido pelo catodo oco. Algumas destas colisbes criam ions positivos que
sdo acelerados entdo para o inserto (mantendo-o aquecido e em regime
autossustentavel). Quando os ions colidem com o inserto, mais elétrons sao
liberados da superficie do metal (emissdo secundaria de elétrons). Este
processo causa uma avalanche de elétrons que conduzem para a ruptura
dielétrica do gas e formacdo da descarga elétrica. O fenbmeno de ruptura
dielétrica de gases é bastante conhecido na literatura, na teoria de Townsend e
a lei de Paschen (NASSER, 1971; PESSOA, 2005).

Em sintese, a tensdo de ruptura dielétrica gasosa Vg, esta relacionada com a
pressédo, e a distancia entre os eletrodos (entre o catodo e o eletrodo de vigia)
pela lei de Paschen (NASSER, 1971). Resumidamente, para os catodos ocos
esse conceito classico complica-se pela natureza ndo plana da geometria, as
altas velocidades, os elevados gradientes de pressdo entre os eletrodos, a

mudanca das variaveis da expressdo de Paschen pelo material emissor e
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condicdes variaveis das superficies devidas ao bombardeio de ions e a perda
de béario (RUDWAN, 2003).

Ja em operacdo, estudos recentes mostram que 0 mecanismo principal
responsavel pela entrada e saida de calor em catodos ocos resulta do
processo que ocorre entre a interface do plasma e o inserto. Com esta interface
o plasma é adjacente a uma superficie solida, portanto, ndo existe neutralidade
de carga nessa regido. Aquela regido € conhecida como a bainha de plasma,
ou zona de carga espacial (MITCHNER; KRUGER, 1973). A regido intermedia
entre a bainha e o volume de plasma é considerada como a “pré-bainha”, ou
zona de ionizacdo. Os elétrons sdo acelerados em direcdo ao plasma pela
queda de potencial na bainha. Ao atingir-se a regidao de “pré-bainha”, os
elétrons adquirem energia para excitar ou ionizar atomos. As espécies
ionizadas sao aceleradas em direcdo a superficie do inserto, em concordancia
ao critério de Bohm (FRANKLIN, 2003; RIEMANN, 1991). O critério de Bohm é
0 requisito para a formacdo de uma bainha estacionaria estavel. Esse critério
dita que os ions atravessem a fronteira de bainha de plasma com velocidade

v; igual ou maior que a velocidade acustica do ion, Cq,
v; = Cs > v (2.8)

Onde,

(2.9)

Os ions, portanto, entram na bainha com uma velocidade minima igual a
velocidade de Bohm vz e bombardeiam a superficie do inserto causando

aquecimento.

Os processos suposto que contribuem para o aquecimento interno do catodo
oco quando estad em regime autossustentavel (depois da ignicdo onde néo é
necessario adicionar energia térmica ao catodo, em outras palavras com o

aquecedor desligado), na ordem de importancia sdo (POTTINGER, 2005):
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bombardeio de ions, aquecimento Joule no volume do material, bombardeio
atdmico, bombardeio por elétrons e radiagdo do plasma. A energia térmica &
dissipada por meio dos seguintes processos: extracdo de elétrons, evaporacao
de superficie, conducéo térmica e radiacdo do plasma. Tais processos estao

mostrados na Figura 2.9.
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Figura 2.9-Esquema dos processos que contribuem ao aquecimento interno,
processos de dissipacdo da energia interna e fluxo de particulas do
catodo oco.

Fonte: Adaptado do Grubisic e Gabriel (2009).

O mecanismo de balangco térmico foi reduzido a uma equacédo de balanco
térmico para o inserto do catodo oco. A equacdo considera a principal
contribuicdo para aquecimento e esfriamento do catodo oco (POTTINGER,
2005; ROSSETTI et al., 2002):

qver 4+ 4+ 4 —4s —qc =0 (2.10)
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Onde gq; é a energia que entra no catodo oco por meio do bombardeio de
ion, gq; € o aquecimento de Joule, g, — q; € 0 aquecimento por radiacdo, qygr
€ 0 aquecimento por meio de conducdo de calor e q. € 0 aquecimento por
extracdo de elétrons, respectivamente. E primordial que o processo térmico
ocorrendo dentro do catodo oco seja entendido na ordem de aumentar o seu
tempo de vida util e melhorar seu desempenho (POTTINGER, 2005).

2.5.3. Regides de plasma do catodo oco

Para maior entendimento dos processos que ocorrem no catodo oco, sao
estudadas quatro regides de plasma, as quais sao: regiao do inserto, regiao do
orificio, regido do catodo-eletrodo de vigia e regido da pluma, como mostrado
na Figura 2.10.

Anodo

Eletrodo de vigia

Catodo oco

Regi&o da pluma

Regido / Regido catodo-eletrodo
do inserto s .
Regiao de vigia

Figura 2.10- Diagrama das regides de plasma do catodo oco.

do orificio

Em primeiro lugar, na regido do inserto o plasma é muito denso. Em segundo,
na regido do orificio existe alta densidade de corrente de elétrons, bem como
na regido de catodo-eletrodo de vigia. Por ultimo, uma pluma difusa no exterior
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do eletrodo de vigia se conecta ao anodo ou ao plasma principal do propulsor.
Os ions gerados no plasma ao longo do dispositivo neutralizam a carga
espacial de elétrons. Como resultado, os catodos ocos podem produzir
correntes elevadas e com baixas tensées em comparacdo com outros
dispositivos catodicos de vacuo (GOEBEL; KATZ, 2008). Sdo muitos 0s
estudos tedricos feitos com respeito as regides de plasma do catodo oco.

2.5.3.1. Regido do inserto

As teorias sobre esta regido indicam que ha um plasma de alta densidade no
interior do inserto. Adjacente a superficie do inserto é criada uma densidade de
carga negativa. Os ions do plasma sdo acelerados em direcdo ao inserto pelo
campo elétrico radial. Perto da superficie do inserto, a densidade de elétrons &
relativamente alta e muitos destes fluem em direcdo ao plasma. Os fluxos dos
ions e dos elétrons em direcBes opostas tém sido referidos por muitos autores
como bainha dupla (PREWITT; ALLEN, 1976; SALHI; TURCHI, 1994;
SIEGFRIED; WILBUR, 1983). A bainha dupla desenvolve-se no limite entre
plasmas quase neutros de diferentes densidades. A bainha pode atrair ions
para um plasma e elétrons para outro. Os elétrons termiénicos séo acelerados
pelo potencial da bainha. Dentro do catodo, o plasma contém duas espécies de
populacdo de elétrons tais como os primarios e os secundarios. Os elétrons
primarios sdo os elétrons de alta energia (Maxwellianos) nomeados assim pela
terminologia de Siegfried e Wilbur (1983). Esses elétrons primarios executam a
maior parte da ionizagcdo dentro do catodo, por ionizagcdo de impacto de
elétrons e por excitacdes passo a passo. Atraves destas colisdes e colisdes
Coulombianas, os elétrons primarios adquirem uma energia térmica tipica de
distribuicdo Maxwelliana. Somente elétrons térmicos na cauda da fungdo de
distribuicdo sé&o capazes de fluir de volta para o inserto. Os demais elétrons
térmicos (secundarios) sdo acelerados em direcdo ao eixo do catodo e ao
orificio pelo campo elétrico produzido pela polarizagdo do eletrodo de vigia.
Enquanto os ions na regido do inserto sdo acelerados em direcdo a bainha
dupla do inserto pelo campo elétrico radial. Os ions entram na bainha com ou

acima da velocidade acustica, conforme o critério da bainha de Bohm (secéo
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2.5.2) (SIEGFRIED; WILBUR, 1983; SALHI, 1993; PREWITT; ALLEN, 1976;
BOHM, 1949). As colisdes e recombinagdes dos ions na superficie do inserto
participam no aquecimento para sustentar a descarga. Esta corrente de ions
também explica parte da corrente total do catodo. Os elétrons primarios

compdem o balanco da corrente de descarga para a regido do inserto.
2.5.3.2. Regiao do orificio

Na regido do orificio, as teorias estabelecem que seja formada uma bainha
dupla entre as regides de inserto e orificio (DOMOKOS, 1999). Os elétrons séo
acelerados na regido do orificio por essa bainha, enquanto os ions da regido do
orificio que entram na bainha sdo acelerados na direcao da regido do inserto.
Os gradientes de densidade e campo elétrico evitam que ions carregados na
regido de inserto entrem no orificio do catodo. Nesta regido a maior densidade
de corrente no catodo oco ocorre no orificio (MANDELL; KATZ, 1994).

2.5.3.3. Regiéo catodo-eletrodo de vigia

As teorias na regido entre o catodo e o eletrodo de vigia, estabelecem que
nesta regido as bainhas espessas se incrementem rapidamente e a densidade
de corrente diminua consideravelmente. Se a densidade de corrente de ions
emitidos é suficiente para manter a quase neutralidade, os elétrons
rapidamente fluirdo para o eletrodo de vigia devido a existéncia de um leve
campo elétrico axial fora das bainhas. Esse modo de operacéao é referido como
modo pontual (DOMOKOS, 1999). O modo pontual se caracteriza por uma
vazao massica relativamente alta, baixa tensdo de descarga (8-22 V) e pouca

flutuacéo na tenséo.

No caso em gue a vazao massica é diminuida, a densidade de corrente de ions
reage da mesma forma. Consequentemente, as temperaturas de elétrons
aumentam devidas a uma diminuicdo nas colisbes inelasticas e a forma do
campo elétrico. A densidade de plasma na regido € baixa, tal que muitos dos
atomos excitados e ions decaem antes de colisbes sucessivas 0s ionizarem.

Este modo de operacgédo é referido como modo pluma (DOMOKOS, 1999). Esse
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modo é usualmente associado com uma pluma de plasma luminoso entre o
catodo e o anodo. A caracteristicas principais sdo a alta tensdo de descarga
(20-50V) e alta frequéncia nas flutuacbes do plasma. Algumas investigacfes
tém postulado que a criacdo de ions dentro da distancia entre o catodo e o
eletrodo de vigia, nesse modo, conduz a erosdo da ponteira do catodo. As
frequentes flutuacdes na tensdo aceleram os ions ao limite de pulverizagdo

catoddica do material.

Os modos mencionados nos paragrafos anteriores serdo discutidos em

maiores detalhes na segéo 2.7.
2.5.3.4. Regido da pluma

Estudos experimentais realizados sobre a regido da pluma, por Williams e
Wilburt (1992), apontam a que existe uma formacao de um “morro” de potencial
a jusante do eletrodo de vigia. Eles postularam que imediatamente a jusante do
eletrodo de vigia, a densidade de plasma é ainda suficiente para que a
ionizacao ocorra (DOMOKOS, 1999; WILLIAMS; WILBUR, 1992).

7

A regido da pluma é especialmente critica para determinar a emissdo de
corrente que um propulsor de plasma pode fornecer. Dadas as tipicas
geometrias de propulsores dos tipos Hall e i6nicos, o feixe de plasma esta
estreitamente acoplado ao plasma do catodo. Por dltimo, a expansao do
plasma do catodo ndo pode ser tratada sem consideracdo desse feixe
(DOMOKOS, 1999). O plasma da regido da pluma é o principal objeto de

estudo desse trabalho de mestrado.
2.6. Descargas elétricas em gases

Em uma descarga elétrica, a condugdo elétrica através do gas ionizado
(plasma) ndo segue a lei de ohm, mas é regida pelos processos fisicos
fundamentais que sédo produzidos entre as particulas carregadas (elétrons,
ions, atomos e moléculas excitadas), transportados no plasma, produzidas e
absorvidas nos eletrodos. Para melhor entendimento das descargas elétricas
em gases, deve-se analisar o comportamento das particulas e os processos
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fundamentais que sao produzidos na coluna de plasma e na regido entre os
eletrodos ou em cada eletrodo (catodo, eletrodo de vigia e anodo). O catodo é
muito importante no processo de descarga, ja que nele surgem os elétrons que

junto com os ions sao as particulas fundamentais nos processos de descarga.

Para as descargas elétricas, variagbes na tensdo da fonte de alimentacao
podem causar mudancas na tensdo e na corrente de descarga. Estes
parametros sdo descritos pela dependéncia tipica da corrente da descarga,
sobre a tensdo aplicada e é chamada de caracteristica V-I de descarga. Por
exemplo, para descargas elétricas de gases em baixas pressfes existem trés
tipos, sendo elas: descarga escura, descarga luminescente (descarga Glow) e
descarga de arco elétrico, as quais estéo ilustradas na Figura 2.11 (PESSOA,
2005).

TENSAO V)
DESCARGA FSCTURA DESCAR%&&fﬂgﬁESCENTE DESCARGA EM ARCO
| REGIME TOWNSEND | |
|- —» I
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|
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|
I
I
I
|
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-~ IONIZAC,RO DE FUNIDD
1 ] ] | ] | | | 1 1] Lot 1 |
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Figura 2.11- Caracteristica V-l de uma descarga elétrica em corrente continua.
Fonte: Pessoa (2005).

A zona de descarga escura, na Figura 2.11 recebe seu nome, ja que a

excitacdo do meio gasoso é tdo pequena que ndo se observa emisséo de luz.
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Neste tipo de descarga, a corrente aumenta com a tenséo e isso ocorre até que
a corrente adquire um valor de saturacdo, devido ao tempo de transito das
cargas ser menor que o tempo de criacdo das ditas cargas. Para tensdes
superiores a da regido de saturacdo, a descarga se desenvolve por
mecanismos de multiplicacdo por avalanche, com emissado de elétrons por
parte do catodo, denominada zona de descarga de Townsend, que é a regiao

de descarga onde as correntes sdo muito fracas.

A descarga luminescente deve sua denominacgéo a emissao de radiacao visivel
que se produz. O plasma neste caso € debilmente ionizado e em um estado de
ndo equilibrio o qual é visivel como uma coluna brilhante. Neste caso, como na
descarga Townsend, os elétrons sdo emitidos por impacto de ions sobre o
catodo frio. No inicio do modo luminescente normal € gerado um campo
elétrico elevado que acelera os ions em direcdo ao catodo. Gera-se uma
coluna positiva, que é um plasma de nao equilibrio térmico, mas quase neutro
eletricamente. Neste caso, também a tensdo da descarga € constante e a
intensidade de plasma varia porque a area transversal na qual se manifesta a

descarga aumenta.

Na zona de descarga luminescente anormal, a corrente aumenta
exponencialmente até atingir o ponto de transicdo de descarga luminescente a
arco. Neste ponto a corrente é tdo intensa que € capaz de aquecer o catodo
até a incandescéncia, produzindo intensa emissao termidnica e dando lugar a
um arco, passando por uma transicdo instavel denominada transicdo
luminescéncia-arco. A queda catddica para 0 arco € menor que para a
descarga luminescente normal. A regido de arco ndo térmico se denomina
assim porgue o plasma gerado ndo esta em equilibrio termodindmico
(temperatura de elétrons, ions e neutros sdo diferentes). A zona de arco
térmico constitui um plasma mais perto ao equilibrio termodinamico. Os arcos
elétricos sdo descargas de alta corrente (>100 A) e muito brilhantes.
Diferenciam-se das descargas luminescentes nos mecanismos de emissédo de

elétrons. Nos arcos, os elétrons sdo emitidos através de processos
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termodinamicos, devido ao aquecimento do catodo. O plasma gerado se

encontra em equilibrio termodinamico.
2.7. Regimes de operacao de descarga do catodo oco

A operacdo em regime estavel de um catodo oco ndo é dada em termos de um
simples tipo de descarga. Como visto nas secdes anteriores, o desempenho
dos catodos ocos € critico, pois depende de fatores extremos incluindo a
configuracdo geométrica, circuito elétrico de corrente de descarga,
dimensionamento e posicionamento dos eletrodos utilizados. O processo tipico
na descarga de um catodo oco é complexo e ainda ndo é completamente
conhecido. Como fator de dificuldade existem os regimes ou também
chamados modos de descarga. Entdo, os catodos podem operar em modo
pluma, modo difusivo e modo pontual. Além disso, as transicdes dos modos
sdo também importantes na operacdo do catodo. Estabelecer um regime de
operacado depende de parametros operacionais tais como, a vazao massica de

gas e as caracteristicas da descarga (corrente e tensao).

Em seguida, serdo delineadas as caracteristicas dos regimes de operacao

segundo o observado nos estudos experimentais com catodos ocos.
2.7.1. Modo pluma

O modo pluma é caraterizado por uma descarga ruidosa com tensdo elevada.
Visualmente, pode ser observada uma pluma brilhante luminosa que se
estende a jusante da ponta do catodo oco. Esse modo ocorre com baixa vazao
massica, baixa corrente de descarga e relativamente elevada tensdo de
descarga. Um aumento significante na tensdo de descarga aumenta

proporcionalmente a poténcia de descarga conforme a relacéo:
PD == IDVD (211)

Para os trés diferentes circuitos elétricos de corrente de descarga no catodo
oco (vide Figura 1.2), a corrente de descarga e a tensdo de descarga

correspondem a.
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e Configuracao diodo com anodo: I, = I,;V, =V,
e Configuracao diodo com eletrodo de vigia: Ip = I,,; Vp =V,
e Configuragao triodo: Ip, = Iy + I, Vp = V4 + 1,

Onde os subscritos A e ev, referem-se ao anodo e eletrodo de vigia,
respectivamente. A equacédo 2.11 é aplicada também para os outros modos de

operacao.

No modo pluma é usual observar alta frequéncia de oscilacdo do plasma, no
entanto, existe estabilidade nesse modo para altas vazGes massicas ou para

altos valores de corrente de descarga.
2.7.2. Modo difusivo

O modo difusivo foi descoberto e investigado em um estudo experimental
realizado na Universidade Metropolitana de Tokyo - TMU (SAKAI et al., 2007).
Nesse estudo se observou um plasma de luminescéncia intensa, ndo somente
no volume dos eletrodos, mas também em toda a regido do espacgo no interior
da camara. Como resultado das medicdes de oscilacdo de corrente, eles
encontraram que o modo esta na faixa de frequéncia de quilohertz a varios
Mega-hertz. Além disso, sugerem que as frequéncias de corrente de anodo e
eletrodo de vigia aumentam na transicdo do modo pluma ao modo difusivo.
Adicionalmente, observaram que com o0 aumento da corrente do anodo a
luminescéncia € mais intensa. Uma das suposi¢fes que fizeram com respeito
ao fendmeno de oscilagdo na frequéncia € que possa ser influenciada pela
temperatura dos ions. O modo difusivo é estabelecido tipicamente para baixas
vazbes massicas, altos e baixos valores de corrente de descarga, mas sempre

com elevada tensdo de descarga.
2.7.3. Modo pontual

O modo pontual é associado com baixa tensdo e baixo ruido na descarga.

Visualmente, um ponto intenso luminoso € observado perto do orificio. Esse
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modo ocorre com alta vazdo massica e alta corrente de descarga.
Primeiramente, o catodo oco opera no modo pluma e aumentos sucessivos na
corrente de descarga e na vazao massica estabelecem uma rapida transicao,

gue resultam no modo pontual.

Algumas teorias sugerem que existe um alto grau de ionizagdo no modo
pontual (SIEGFRIED; WILBUR, 1984). Teoricamente os elétrons sao
confinados na regido do orificio do catodo pela bainha interna, isso pode
explicar a aparéncia visual de um ponto intenso. Por outro lado, no modo pluma
a bainha estendida ndo confina elétrons, o que resulta numa aparéncia de
pluma brilhante. Embora essa teoria apareca para explicar as diferencas
visuais entre os modos, as conclusfes sdo inconsistentes com investigacoes

anteriores.

InvestigacBes posteriores mostram que as densidades de corrente de elétrons
no modo pontual e no modo pluma sdo aproximadamente iguais. A espessura
da bainha para ambos os modos de operacdo € pelo menos uma ordem de
magnitude menor que o diametro do orificio (SIEGFRIED; WILBUR, 1984).

2.7.4. Transicao do modo pluma a pontual

Provavelmente, a transicdo de modos seja um dos estados que mais
curiosidade cause nas investigacdes com catodos ocos. Por essa razéo, varias
teorias foram desenvolvidas para explicar as carateristicas de mudanca de
modo (POTTINGER, 2005).

Uma das investigacdes teodricas realizadas por Mandell e Katz (1994), propde
gue a mudanca de modo ocorra devido ao mecanismo de colecéo de corrente
associado com o eletrodo de vigia. Essa teoria fundamenta-se no principio de
balanco de corrente. Sugere que para alta vazdo massica, a corrente de
descarga e a producéo de ions sdo suficientes para que o eletrodo de vigia
seja “passivamente” capaz de coletar corrente por meio de processos de
difusdo. O eletrodo de vigia é capaz de coletar passivamente corrente porque

esta localizado muito proximo ao catodo oco, na regido de alta densidade de
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corrente. Mas, tal teoria ndo explica a persisténcia da mudanca de modo
quando o catodo oco € operado conforme o circuito elétrico de corrente de

descarga de diodo com anodo.

Um mecanismo de colecdo de corrente de anodo alternativo foi desenvolvido
por Rudwan (2003) e est& baseado no fato de que a capacidade de colecao de
corrente num eletrodo € dependente da sua area superficial. Essa teoria utiliza
a estimativa dos perfis de potencial de plasma e o numero de densidade de
elétrons obtidos em experimentos com sondas de Langmuir (SIEGFRIED;
WILBUR, 1984).

Resumindo, os fendmenos fisicos que podem ser responsaveis pela transicao

do modo pluma ao modo pontual sdo listados a seguir (POTTINGER, 2005):

e Movimento da fronteira de bainha do catodo oco

e Expanséo da corrente de emisséo para o orificio

e Mecanismos de colecao de corrente do eletrodo de vigia
e Mecanismos de colecao de corrente do anodo

e Interacdo do feixe de plasma (instabilidade eletrostatica)

2.8. Possiveis falhas e perdas nos catodos ocos

Os fatores que podem causar falhas ou degradar o desempenho dos catodos
0CO0S Sao: superaquecimento de pecas, contaminacdo do inserto e pulverizacao
catédica (SIMPSON et al., 2003). Em primeiro lugar, 0 superaquecimento de
pecas e a contaminacao do inserto causam esgotamento de bario e impedem a
liberacdo de quantidades suficientes, de tal forma que limitam a producao
adequada de elétrons. Tais problemas podem ser superados com um bom
projeto, implementacéo de procedimentos de operacéo apropriados e utilizacéo

de propelentes de alta pureza.

Por ultimo, a erosdo do material do catodo oco, por pulverizacdo catédica, € um
problema mais complexo e é um fendmeno que nao esta totalmente

compreendido (DOMOKOS, 1999). Esse mecanismo leva a criacdo de ions
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com alta energia que bombardeiam as superficies do catodo oco. Como
consequéncia, a erosdo dos componentes pode causar a diminuicdo da

eficiéncia e da vida util do catodo.
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3 METODOLOGIA

No LAP/INPE foi realizado um estudo experimental para caracterizar o
comportamento de catodos ocos, a fim de que estes possam ser aplicados na
propulsdo ibnica. O estudo experimental consistiu em testar catodos ocos
utilizando-se insertos de folha de tantalo enrolada e variando-se dois de seus
pardmetros geométricos: o didmetro do orificio da ponteira do catodo e o
diametro do orificio da ponteira do eletrodo de vigia. Os catodos foram
operados com diferentes vazdes massicas, correntes e tensées de descarga e

com os trés diferentes circuitos elétricos de corrente de descarga conforme a

Figura 1.2.

/ B Posicéo de medigao
H Isolante
Catodo oco/ C€ramico

LT
Anodo

(0

H 94mm

Posicao de medicéo

\ ——Porta da camara de vacuo

Figura 3.1- Desenho esquematico da montagem do experimento na porta da camara
de véacuo.

Os circuitos elétricos de corrente de descarga dependem se a corrente de
elétrons é coletada pelo eletrodo de vigia, ou pelo anodo ou por ambos. No
experimento, os eletrodos estavam localizados em distancias fixas com
respeito aos catodos. Para todos os catodos, o eletrodo de vigia estava
distanciado de 0,6 mm, enquanto, o anodo estava distanciado de 94 mm

conforme a Figura 3.1.
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Em diversas condi¢cdes de operacdo, foi possivel observar os regimes ou
modos de descarga dos catodos (modo pluma, modo difusivo e modo pontual),

registrando-se, assim, suas caracteristicas.

Na regido da pluma dos catodos testados foram obtidos os perfis dos
parametros de plasma, tais como a temperatura de elétrons, a densidade de
plasma, o potencial de plasma e o comprimento de Debye. Isso foi possivel
pelo uso de um sistema intrusivo de sonda de Langmuir cilindrica simples. A
sonda de Langmuir se movimentou ao longo da distancia axial d,, com respeito
ao catodo oco (Figura 3.1) e com um sistema de aquisi¢do de dados conectado
a sonda foram executadas as medicbes. Os dados adquiridos foram em

seguida pés-processados e analisados.
3.1. Instalagdes
3.1.1. Camara de vacuo, espectrémetro de massa e alimentacdo de gas

A Figura 3.2 ilustra a camara de vacuo com seu sistema de bombeamento, o
sistema de bombeamento do espectrometro de massa e o0 sistema de
alimentacdo de gas. Conforme essa figura, a camara de vacuo esta equipada
com duas bombas turbo-moleculares com velocidade total de bombeamento de
4600 I/s para N,. Tais bombas estdo conectadas por sua vez a uma bomba
Roots de 250 m®h e a uma bomba rotativa de duplo estagio de 80 m*h. No
sistema de bombeamento da camara de vacuo, as bombas turbo moleculares
tém a funcdo de permitir o alto vacuo (ou seja, o fluxo é molecular dentro da
camara de vacuo com pressdes entre 10 e 10° Pa). Enquanto isso, a bomba
Roots e a bomba rotativa realizam o vacuo preliminar requerido para que as
bombas turbo moleculares iniciem seu trabalho. Dessa maneira, a pressao de
base da camara de vacuo sem carga de gas é cerca de 3x10° Pa. A camara de
vacuo pode atingir pressées de trabalho entre 2 e 5x10™ Pa, dependendo da

vazao massica de gas aplicada.
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Figura 3.2- Desenho esquemético do sistema de alimentacdo de gas, sistema de

bombeamento da camara de vacuo e o sistema de bombeamento do
espectrémetro de massa. (1) cilindro de gas, (2) regulador de pressao,
(3) tubulacdo flexivel, (4) valvula de agulha, (5) medidor de vazao
massica, (6) valvula de acionamento manual, (7) camara de vacuo, (8)
(10, 31) medidores de vacuo, (9, 32) unidades de controle dos
medidores, com display digital, (11, 12, 24) valvulas de gaveta, (13, 14,
26) bombas tubo moleculares, (15,16 , 21, 25,27) linhas flexiveis, (17,
18, 19, 20) valvulas eletromagnéticas, (22) bomba Roots, (23, 28)
bombas rotativas, (29) unidade analisadora de géas residual RGA, (30)
computador.

No sistema de alimentac@o de gas para esse experimento, a vazdo de gas que

entra no catodo é regulada pela valvula de agulha conforme a Figura 3.2. A

unidade de medida da vazdo massica € dada em centimetros cubicos padrao

por minuto, sccm. Prosseguindo, para um gas ideal a conversdo de sccm a

miligramas por segundo em condi¢des normais de temperatura e presséo é

dada pela seguinte equacao:
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m
1 scem = 7,43583 x 10~*M, [Tg] (3.1)
No caso do géas xenénio, com 131,293 UMA, obtém-se que:

mg
1 scem (Xe) = 0,0983009 [T]

e para o argonio de 39,948 UMA,

mg
1 scem (Ar) = 0,02970465 [T]

Os valores acima, para os gases xenbnio e argbnio, sdo importantes para
comparar as vazdes massicas entre os diferentes testes realizados com o

catodo oco.

O espectrometro de massa, por sua vez, € utilizado para analises e
determinacao qualitativa e quantitativa de estruturas organicas e inorganicas,
ou em outras palavras, pode providenciar informacédo detalhada sobre um
determinado composto quimico. Para isso, o principio de funcionamento do
espectrometro de massa baseia-se na obtencdo de ions a partir de moléculas
organicas e inorganicas em fase gasosa. Uma vez obtidos, esses ions,
separam-se de acordo com sua massa e sua carga. Finalmente, sao
detectados por meio de um dispositivo adequado. Como resultado, o
espectrometro de massa pode fornecer uma informacéo bidimensional que
representa um parametro relacionado com a quantidade dos diferentes tipos de

ions, em funcéo da relacdo massa/carga de cada um deles.

No espectrometro de massa também é necessario manter um ambiente de
vacuo, assegurando-se auséncia de colisdes dos ions no seu interior. Por essa
razdo, no caso desse estudo, o sistema de bombeamento de vacuo do
espectrometro de massa esta composto por uma bomba turbo molecular com
velocidade de bombeamento de 240 I/s (N,), conectada a uma bomba rotativa
de 5 m%h. A Figura 3.2 ilustra em detalhe esse sistema de bombeamento.
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Na Figura 3.3 e 3.4 sdo mostradas duas fotografias da camara de vacuo, parte
do sistema de alimentag&o de gas e o espectrébmetro de massa.

Figura 3.3- (1) Camara de vacuo, (2) parte do sistema de alimentagdo de gés, (3)
sistema de bombeamento da cAmara de vacuo.
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Figura 3.4- (1) espectrdbmetro de massa e (2) sistema de bombeamento do
espectrémetro de massa.

3.1.2. Fontes de tenséo

O desenho esquematico do circuito elétrico do experimento esta ilustrado na
Figura 3.5. Conforme este esquema foram utilizadas quatro fontes de tensdo
neste estudo: fonte de tensdo do aquecedor, fonte de tensdo do eletrodo de
vigia, fonte de tensdo da sonda e fonte de tensdo do anodo. Uma fotografia

destas fontes esta mostrada na Figura 3.6.

O modelo da fonte de tensé@o que se utilizou para aquecimento é uma Agilent
Technologies modelo N8760A que fornece uma tensdo de 0V até 150 V com
correntes de OA até 34 A.
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A fonte de tensdo que se utilizou para alimentar o eletrodo de vigia € uma
Spellman modelo SR6, que fornece uma tenséao entre 0 e 2kV com corrente de
até 3A.

A tensdo do anodo foi fornecida por uma fonte modelo 6575A #507 da Agilent

Tecnhologies, cuja tenséo esta entre 0 e 200V com correntes entre 0 e 11A.

Finalmente, a fonte de tensdo bipolar que se utilizou para a sonda é uma
KEPCO modelo 200-1M, a qual pode fornecer tensdes variaveis entre 200V e

correntes de +1A.

Anodo

Eletrodo_de vigia %////////////%

Catodo oco

/]

Sonda de
Langmuir

Figura 3.5- Esquema elétrico do experimento, onde: |5, € a corrente e V5, € a tenséo
de aquecimento, Ig, é a corrente e Vg, € a tensdo do eletrodo de vigia, |s
é a corrente e Vs é a tensdo da sonda, I, € a corrente e V5 é a tensao
do anodo.

Na Figura 3.5 pode-se localizar uma chave comutadora para selecdo do modo
de leitura de corrente de elétrons através do amperimetro da fonte de

alimentacdo ou de um multimetro. Estando a chave na posicao (b), a fonte de
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alimentacao do eletrodo vigia é ligada e, com isto, pode-se medir a corrente de
emissao de elétrons do catodo durante o processo de aquecimento. Neste
caso, os valores da corrente de emissdo de elétrons, na faixa entre algumas
dezenas de microamperes e de algumas dezenas de miliamperes, podem ser
medidos pelo multimetro. Uma vez atingido um dado valor de saturacédo de
corrente eletrdnica, a fonte de tensdo é desligada e a chave comutada para
posicdo (a), quando, entdo, uma dada vazdo massica de gas € estabelecida
através do catodo e a fonte de tenséao pode ser ligada novamente de forma ao
catodo entrar em ignicdo. Nesta condicdo a corrente pode ser medida
diretamente pelo amperimetro da fonte de tensdo. Tal procedimento foi
necessario para evitar maiores danos, por sobrecarga de corrente, ao

multimetro durante e apds o processo de igni¢cdo do catodo.

s

Eletrodo de vigia

Figura 3.6- Fotografia das fontes de tensao utilizadas no experimento.
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3.1.3. Sonda de Langmuir simples

Uma sonda de Langmuir realiza o diagnostico basico dos parametros de
plasma, principalmente, obtendo a densidade de elétrons ne, a temperatura de

elétrons Te, 0 potencial flutuante ¢f, e o potencial de plasma ¢p. A estimativa

7

desses parametros € possivel pela exposicdo de um fio de tungsténio ao
plasma. Em seguida, o fio & polarizado com diferentes tensdes positivas e
negativas por uma rampa triangular, de forma que uma fonte bipolar
programavel controlada por um sistema de aquisicdo de dados permita a
obtencdo de uma curva de sonda caracteristica |-V, similar & mostrada na
Figura 3.7. Logo ap0ds, no pdés-processamento do sistema s&o calculados
alguns dos parametros de plasma, segundo a informacéo da curva carateristica
I-V. Depois de obtida cada curva, a sonda € retirada do plasma rapidamente.
Assim mesmo, tem que ser exposta pelo menor tempo possivel, evitando

perturbar o menos possivel o plasma.

I II I11

Figura 3.7- Curva de sonda caracteristica |-V e suas regifes: | é a regido de saturacao
de ions, Il é a regido de transicdo e Ill é a regido de saturacdo de
elétrons.
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No caso desse estudo foi utilizada uma sonda cilindrica simples composta por
um fio de tungsténio com 120 mm de comprimento total e 1 mm de diametro. O
comprimento exposto ao plasma para colecdo de dados é de 8 mm do fio de
tungsténio. O resto do comprimento é introduzido num tubo isolante de alumina
gue tem um diametro interno de 1,4 mm e um diametro externo de 3 mm. Um
mandril trava o tubo isolante utilizando uma bucha de teflon. No interior do tubo
uma solda de estanho conecta o fio de tungsténio com um fio de cobre isolado
por teflon padrdo. Esse Ultimo é conectado na fonte de tensdo da sonda. De

acordo com o descrito, a sonda esta ilustrada na Figura 3.8.

Isolante de
Fiode alumina Solda de

tungsténio
9 Mandril Setnhg

g -" : =

Fio de cobre isolado por teflon padrao

Figura 3.8- llustracdo dos componentes da sonda de Langmuir simples.

O algoritmo de poés-processamento de dados utilizado nesse estudo foi
desenvolvido no ITA utilizando a plataforma de LabView(TM) (PESSOA et al.,
2007) e foi adaptado para o estudo de catodos ocos por Pereira (PEREIRA,
2012). No algoritmo séo utilizadas aproximacdes numéricas e fisicas para
calcular os parametros de plasma nas diferentes regibes da curva
caracteristica I-V (Figura 3.7). Nesse sentido, para o entendimento de como
funciona o algoritmo descrito, a seguir estdo os métodos de calculo nas regides

da curva caracteristica I-V.

A curva caracteristica I-V na Figura 3.6 € uma curva de corrente coletada em
funcdo da tensdo aplicada na sonda, nela trés regidbes podem ser
diferenciadas: regido | de saturacdo de ions, regiao Il de transicao e regiao lll

de saturacdo de elétrons. Em resumo, sdo utilizadas diferentes teorias de
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sonda conforme cada parametro a ser obtido, e estdo no manual de sonda

elaborado por Pessoa et al. (2007).

Em primeiro lugar, é determinado o potencial flutuante na regido Il de transicao,
tal potencial é definido como o lugar onde a soma das correntes de ions e

elétrons é nula. Em segundo lugar, o potencial de plasma ¢p pode ser

determinado de trés formas, sendo elas: 1- o valor de potencial para o qual
ocorre um ponto de méaximo na primeira derivada da curva caracteristica I-V; 2-
o valor do potencial no qual a segunda derivada da curva caracteristica |-V é
nula; e 3- a interseccdo das assintotas das regiées Il e lll num diagrama semi-
logaritmico da curva caracteristica 1-V. Das trés maneiras de determinar o
potencial de plasma, 1 e 2 sdo conhecidas como método de derivada e sdo 0s
métodos mais exatos, enquanto a 3 é conhecida como o procedimento de
Langmuir. Logo depois de obter o potencial de plasma, imediatamente pode ser
obtida a corrente de saturacéo de elétrons na regido Il da curva caracteristica I-

V. Com isto, podem ser obtidos os demais parametros de plasma.

Por exemplo, a densidade de ions pode ser obtida mediante a teoria de
movimento orbital limitado, OML, por sua sigla em inglés. Resumidamente,
plota-se para a regido de saturacdo de fons um gréafico de (I)* versus Vga
conforme a Figura 3.9 (PESSOA et al., 2007).

< 164 - —
5 ~ inclinagao |
< : .~ -19E-10
w -

c 10 -

2 -| Extrapolagdo ) ~—_
% g da (corrente de ions)> ¥
f

- -| Regi&o de

h = 7 3

] -| saturacéo de ions

S 14465 1206 |

9 80 -70 -60 -50
Tensdo na sonda (V)

Figura 3.9- Grafico do quadrado da corrente de ions em funcdo da tensdo de
polarizacdo da sonda (regido de saturacéo de ions).
Fonte: Pessoa et al. (2007).
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A partir desse gréfico, traca-se uma reta tangente a curva cuja inclinacao

permite calcular n; ow. atraves da relacéo:

N[

(M[u.m.a])

A 7] (—inclinacao)% (cm™3) (3.2)

n; omy = 1.42 x 10'°
Por outro lado, a temperatura de elétrons € estimada filtrando inicialmente a
corrente de ions da curva |-V, dessa forma, € obtida outra curva I, — V. Logo, a
temperatura de elétrons pode ser calculada pelo procedimento de Langmuir,
bem como pelo ajuste exponencial e o método de Druyvesteyn. Esse ultimo
método utiliza a funcdo de distribuicdo de energia dos elétrons — FDEE e é o
método mais exato, visto que para seu célculo € usado o potencial de plasma

estimado pelo método de derivada.

Entéo, para calcular a temperatura de elétrons pelo procedimento de Langmuir,
na regido Il de transicdo da curva caracteristica |-V, a corrente coletada pela

sonda tem um comportamento exponencial com a tenséao,

kTe 1/2 e (Vsda - ¢p)
I, (Vsda) = NeeAsqq (%) exp k—Te (3.3)
Onde a corrente de saturacao de elétrons €,
kT, 1/2
[se = ngeAgqq (%) (3.4)
e

Extraindo-se o logaritmo natural de ambos os lados da equagédo acima se

obtém,

In(1,) = (%) Vega + cte (3.5)
e

Um gréfico de In(I,) versus Vg4, resulta numa reta cujo coeficiente angular a é
exatamente e/KkT, = 1/T,, onde T, € dado em unidades de eV (1eVx~11600K).
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Outra maneira de determinar T, € através de um “fitting” ou ajuste exponencial

da curva I-V, e através da equacao y = a.exp(x/b) + ¢, onde o parametro b = T,.

Por outra parte, no método de Druyvesteyn calcula-se a funcéo distribuicdo de
energia dos elétrons, FDEE, utilizando a segunda derivada da corrente de

elétrons em relacao a tensao,

(3.6)

1/2
4 me (Vp - Vsda) dz[e (Vsda)
fE(E)|E=e(Vp—VSda) = 2

2
sda€ 2e AViga

A existéncia de dois grupos de elétrons, ou seja, 0s elétrons de baixa energia e
os elétrons de alta energia, requer o célculo de uma temperatura eletrénica
efetiva, Ter. A integracdo da FDEE possibilita a obtencdo dessa temperatura
efetiva de elétrons T, = 2/3(E), onde (E) representa a energia média dos

elétrons:

No momento em que é obtida a temperatura dos elétrons, também, pode ser
calculada a densidade dos elétrons pelos métodos mencionados acima como

segue:

a) Procedimento de Langmuir e ajuste exponencial

1/2

o Lse ane)
e = (eAsda>( kT, (38)
I [A
ne[m=3] = 3,73 x 1013 selA] (3.9)

Asda [mZ] Te [eV]

b) Procedimento de Druyvesteyn

n, = f oofE(E)dE (3.10)
0
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Adicionalmente, com os valores de temperatura de elétrons e densidade de
elétrons estimados em cada método, finalmente, pode ser estimado o

comprimento de Debye pela seguinte equacéo:

1
2

gokT,
A, = ( = ) (3.11)
T[ev] \"*

3.2. Catodos testados

Os catodos estudados neste trabalho de mestrado foram fabricados com tubos
de tantalo de 6,35 mm de diametro e 55 mm de comprimento. As ponteiras dos
tubos foram fabricadas de tungsténio com orificios centrais de 0,5 mm, 0,7 mm
e 1 mm. Como o diametro do orificio da ponteira € o parametro mais relevante
neste estudo, a partir daqui os catodos serdo catalogados conforme a seu
diametro nessa ordem como, 5, 7 e 10, respectivamente. E de fundamental
relevancia mencionar, que tanto o corpo quanto o aquecedor circundante do
catodo 7 foram fabricados pela Heat Wave Labs, HWL. Enquanto, os catodos 5
e 10 foram totalmente fabricados no LAP/CTE/INPE.

Prosseguindo, dentro dos tubos foram introduzidos insertos do tipo de folha de
tantalo enrolada previamente recobertos com uma mistura de carbonatos.
Nesse sentido, o recobrimento dos insertos foi realizado no LAP e empregaram
a seguinte composicdo (GONCALVES et al., 1998):

a) Composicao de carbonatos: BaCO3; = 57,2%; SrCO3 = 38,8%; CaCO3
= 4%.

b) Composicao de fase liquida: Acetato de amila = 14,4%; Alcool etilico =
22,9%; Nitrocelulose =2,9%

c) Conteudo sdlido =27,7%

As folhas de tantalo recobertas por esta solucéo tinham 25 um de espessura, e

foram enroladas conformando um tubo de multicamadas de aproximadamente
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5,2 mm de diametro externo, 2 mm de diametro interno e 12,7 mm de

comprimento.

Por outra parte, todos os eletrodos de vigia dos catodos ocos foram

construidos no LAP com tubos de aco inoxidavel 304, nos quais foram

instaladas ponteiras de grafite de diferentes diametros de orificios dg ,ey,

conforme a Tabela 3.1. Nesta tabela, também, estdo os dados da razdo de

area do orificio do inserto pela area do orificio da ponteira do catodo AR;, € a

razdo de area do orificio da ponteira do catodo pela area do orificio da ponteira

do eletrodo de vigia AR,:

AR,

AR,

Ao i

Ao_pc

— Ao pe —

2
dO_i

= 2—
dO_pc

2
dO_pc

- - 2
AO_peU do_pev

(3.13)

(3.14)

Ademais, 0 espacamento entre o catodo e o eletrodo de vigia para todos o0s

catodos foi de aproximadamente 0,6 mm.

Tabela 3.1- Relacdes geométricas dos catodos ocos testados, onde AR, é a razoes de
area do orificio do inserto pela area do orificio da ponteira do catodo,
AR, é a razdo de area do orificio da ponteira do catodo pela area do
orificio da ponteira do eletrodo de vigia, dy ¢, € 0 diametro do orificio da
ponteira do eletrodo de vigia, e os diametros dos orificios das ponteiras
dos catodos correspondem a suas denominagbes como 0,5 mm, 0,7

mme 1 mm.
dO_pev
2 16 0,0625
S 25 16 0,04
3 16 0,027
7 2,5 8,1632 0,0784
10 3 4 0,11

Segundo a secdo 2.3 e a Tabela 3.1, o catodo 5 tem uma configuracéo

geométrica semelhante ao tipo A, enquanto, o catodo 7 tem uma configuracéo
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geométrica semelhante ao tipo B, assim como, a configuracdo geométrica do

catodo 10 aproxima-se mais ao tipo C.

Na Figura 3.10 é mostrado um desenho da estrutura do catodo 7 e na Figura

3.11 é ilustrada a estrutura dos catodos 5 e 10. Note-se que os catodos 5 e 10

representam uma evolugcdo em projeto, pois apresentam dimensdes menores

e, portanto, s&o mais compactos que o catodo 7.

254

89

Aquecedor
\\

Entrada 1.

de gas

=
Eletrodo de vigia/

[ s
/

Corpo do catodo-

Ponteira do
eletrodo de vigia

Ponteira do catodo

Figura 3.10- Desenho da estrutura do catodo 7, corpo e aquecedor da Heat Wave

925

Labs e eletrodo de vigia do LAP.

Terminal do EIetron
aquecedor \ de vigia
Entrada

de gés\

"JV‘ : >

Corpo do
catodo

Aquecedor
redundante

50.7 Ponteira do catodo

Dimensdes: mm

Ponteira do
eletrodo de vigia

Figura 3.11- Desenho da estrutura dos catodos 10 e 5, corpos, aquecedores e

eletrodos de vigia do LAP.
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3.3. Procedimentos

Para uma oOtima operacdo dos catodos ocos realizaram-se procedimentos de
preparacdo por meio de um aquecimento. Estando devidamente aquecidos,
foram executados os procedimentos de ignicdo em cada catodo. Em seguida,
foram efetuados testes de variagcdo de parametros operacionais para observar
0S regimes operacionais, e, por ultimo, se realizou a medicdo dos parametros

de plasma com a sonda de Langmuir simples.

Especificamente, para a preparacdo dos catodos para a ignicdo sao trés os
procedimentos criticos, sendo eles, ativacao, reativacdo e condicionamento. O
condicionamento é sempre utilizado, mas a ativacao e a reativacdo sao feitas
dependendo se o catodo € novo ou se fosse exposto no ar depois de operacao.
O condicionamento é um procedimento fundamental para aquecimento do
catodo jA que nele se fornece a energia térmica necessaria para manter a

emisséo de elétrons prévia a ignicao..
3.3.1. Preparacao do catodo: ativacéo, reativacdo e condicionamento

E necessaria uma preparacdo para ignicdo por meio de um aquecimento passo
a passo, uma vez que um catodo precisa atingir uma temperatura adequada
para comecar 0s processos de emissdo termidnica. Sem uma corrente de
elétrons suficiente, o catodo simplesmente ndo poderd realizar a ignicao.
Nesse sentido, um inserto comeca a emitir uma corrente de elétrons suficiente

a aproximadamente 800°C.

Quando o inserto € agquecido em vacuo, 0s componentes revestidos no inserto
liberam o CO,, deixando, por exemplo, uma mistura dos éxidos tais como BaO,
SrO e CaO (FORRESTER, 1988). Nesse momento, toma lugar a ativacéo e a
mistura torna-se um excelente emissor com densidades de corrente na ordem
de 3 A/cm?® Por outro lado, a mistura apresenta desvantagem porque é
sensivel a impurezas, especialmente o vapor de agua. Com o devido cuidado,
um catodo que foi aquecido e depois exposto somente a gases secos, depois

da ativacéo, pode ser levado a pressdo atmosférica e ainda funcionar quando
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retornar as condi¢cfes de vacuo. Casualmente, em tais catodos o inserto pode
ser substituido por um outro novo uma vez verificado um dano irreversivel que

possa impossibilitar a emisséo de elétrons.

O aquecimento de cada catodo foi realizado aplicando-se uma corrente de
aquecimento num intervalo de 1A/3min até 3 A, e logo de 0,5A/3min até atingir
o limite entre 4 A a 7 A, dependendo do catodo (ver secdo 3.3.1.3). Nos
procedimentos de ativacdo e reativacdo, o espectrometro de massa foi ligado
para permitir a observacao da variacdo dos componentes quimicos residuais e
expelidos pelo inserto. O espectrometro de massas forneceu a medida dos

componentes quimicos em pressdes parciais e em funcéo do tempo.
3.3.1.1. Ativacéo

Na ativacdo do catodo, o aquecimento dos componentes que cobrem o0s
insertos (mencionados na secdo 3.2) produz um processo de conversao
(GONCALVES et al., 1998). O procedimento padréo para obter filmes 6xidos &
por meio da degradacdo térmica dos carbonatos e da nitrocelulose. Durante
esse processo, grandes quantidades de gases organicos, tais como, CHy, CO,
CO, e inorganicos tais como NOyx sao desprendidos. A degradacdo da

nitrocelulose torna-se como segue,
Nitrocelulose - CO + CO, + CH, + NOy (3.15)

e a degradacdo dos carbonatos €,

SrC03 —» Sr0 +CO + CO, (3.16a)
CaC03 » Ca0 + CO + CO, (3.16b)
BaC0O3 —» Ba0 + CO + CO, (3.16¢)

3.3.1.2. Reativacgéo

Como mencionado no inicio dessa secédo, os catodos com insertos do tipo de

folha de tantalo enrolada podem ter um comportamento critico quando séo
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expostos ao ar em pressao atmosférica. A mistura que reveste os insertos é a
base de materiais hidrofilos que, em outras palavras, podem absorver
facilmente humidade. Se o catodo for exposto no ar, os 6xidos sdo convertidos
em simples hidréxidos. Entdo, deve ser realizado um processo de reconverséo
de (Ba, Sr, Ca)(OH), a (Ba, Sr, Ca)O (GONCALVES et al., 1998), o qual ocorre

como segue,

Sr(0OH), - Sr0 + H,0 (3.17a)
Ca(OH), - Ca0 + H,0 (3.17b)
Ba(OH), - Ba0 + H,0 (3.17¢)

7

Nessa reconversdo, o vapor de agua é o principal produto da reacédo e

pequenas quantidades de N, CO, CO, e N,O, sdo também detectadas.
3.3.1.3. Condicionamento

Uma vez que o procedimento de ativagdo ou reativacdo foi efeituado num
catodo oco, em seguida, pode ser realizado o procedimento de
condicionamento. O procedimento de condicionamento envolve um
aguecimento lento como o feito na ativacao e reativacdo. No caso de ja ter sido
realizada a conversdo ou reconversdo dos componentes do inserto, ndo é
necessario manter ligado o espectrdmetro de massa e o Unico parametro a
observar-se é a corrente de elétrons. Para isso, um multimetro foi conectado
entre o eletrodo de vigia e sua fonte conforme esquema da Figura 3.5 (secédo
3.1.2).

Os trés fatores chave para um O6timo aquecimento dos catodos sédo a
resistividade do aquecedor, o contato do inserto com a parede interna do corpo

do catodo e o contato do aquecedor com corpo do catodo.

O catodo foi considerado adequadamente aquecido e em estado termalizado
quando correntes de elétrons entre 1 e 10 miliamperes fossem coletadas pelo
eletrodo de vigia ja devidamente polarizado. Nesta situacdo a temperatura do

catodo atingiu valores iguais ou maiores que 800°C e todo o seu copo exibiu
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uma coloracdo avermelhada como mostrado na Figura 3.12. A comprovacao de
que os catodos atingiram tais temperaturas de termalizacdo esta detalhada na
secdo 4.1.3.Para que essa temperatura fosse atingida nos catodos, a corrente
de aquecimento nos catodos foi até 4 A para o catodo 5, 7 A para o catodo 7 e

6 A para o catodo 10.

Figura 3.12- Fotografia de exemplo de aquecimento do catodo 10.
3.3.2. Ignicéo

Estando o catodo devidamente aquecido e termalizado o processo de ignigéo
pode ser, entdo, iniciado. Neste momento um plasma comeca a ser gerado
através da colisdo dos elétrons termibnicos com o vapor de bario metéalico
(proveniente da camada de carbonatos do inserto). Os elétrons termidnicos
(elétrons primarios) e os secundarios (aqueles emitidos por colisdes de ions
com a superficie do catodo e os provenientes do gas ionizado) podem ser,
entdo, coletados pelo eletrodo de vigia uma vez estabelecida a devida
polarizacéo elétrica. A corrente eletrénica coletada sera maior ou menor em

valor dependendo do didmetro do oficio da ponteira do catodo.

Existem tensdes minimas no eletrodo de vigia, com as quais uma corrente de

elétrons proveniente do catodo pode ser coletada, sendo elas, para os catodos

5,7 e 10 de 300, 70 e 40 V, respectivamente. Estas tensdes proporcionam as
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correntes de elétrons minimas para que o processo de ignicdo seja bem
sucedido. A ignicdo pode ser realizada, finalmente, por dois métodos sendo
eles por pulso de gas ou por tensao no eletrodo de vigia, dependo de diversos
fatores, tais como, o condicionamento do inserto, fatores geométricos dos

catodos e do tipo de gas.

No pulso de gas, o eletrodo de vigia permanece polarizado e em seguida a
valvula de admissdo de gas € rapidamente aberta, uma vez previamente
estabelecida uma dada vazao massica. Dessa forma, um jato de plasma sai do
catodo, gerando luminosidade entre o catodo e o anodo conforme a Figura
3.13. A desvantagem desse método é que materiais do corpo do catodo e do
inserto podem ser ejetados junto com a pluma de plasma, danificando o catodo

como um todo.

-

Figura 3.13- Fotografia de exemplo de ignicdo do catodo 10.

Por outro lado, no método por tensdo, quando uma corrente de elétrons com
valor adequado é detectada pelo eletrodo de vigia, a sua polarizacdo é
desligada. O passo a seguir € fornecer uma baixa vazdo massica de gas e,
finalmente, alimentar o eletrodo de vigia com uma tensdo o que resultara,

também, no jato de plasma similar a Figura 3.13. Neste caso as ejecdes de
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material do catodo séo dificilmente observadas (a ndo ser estando o catodo

alimentado com altas vazdes massicas).

E preciso considerar que neste estudo, o0 método de ignicdo por tensio foi o
método mais apropriado para evitar danos aos catodos. Adicionalmente,
independente do método efetuado para ignigcdo, em um dado catodo depois de
realizar-se sua ignicdo, o aquecedor deve ser desligado imediatamente,
evitando o superaquecimento do inserto, e neste momento o catodo se mantém
em regime de descarga autossustentavel. Na descarga autossustentavel, o

aquecimento € mantido pelo impacto i6nico na superficie do catodo.

3.4. Circuitos elétricos de corrente de descarga e regimes de operagao

de descarga

Os circuitos elétricos de corrente de descarga sédo referidos neste trabalho
como aqueles nos quais um eletrodo (anodo ou eletrodo de vigia ou ambos)
esta coletando a corrente de elétrons emitida pelo catodo, conforme mostra a

Figura 1.2 e foi explicado na sec¢éo 1.3.

Por outra parte, nos catodos ocos foram observados trés tipos de regimes de
operacdo de descarga, conhecidos como pluma, difusivo e pontual. Esses
modos de descarga foram obtidos pelo procedimento de variacdo dos
parametros operacionais, tais como vazao massica, corrente e tensao de
descarga, que ao mesmo tempo influenciaram as curvas caracteristicas V-1 em
diferentes condicGes de descarga. Os resultados dos modos de descarga nos

catodos 5, 7 e 10 serdo expostos na segéo 4.2.
3.5. Medicao

Para medicdo das curvas caracteristicas |-V de sonda eletrostatica foram
escolhidas condicbes nas quais 0s catodos encontravam-se com descargas
estaveis, mesmo havendo ainda um pouco de ruido na descarga nos casos de
maior tensdo de descarga. Todas as condicbes dos testes realizados neste

estudo estdo descritas no anexo A através das Figuras A.1, A.2 e A.3.
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Para uma tomada de medidas, a sonda foi exposta ao plasma e polarizada
conforme o mencionado na sec¢do 3.1.2. Posteriormente, as curvas obtidas
precisaram de uma correcdo devido ao ruido presente no circuito da sonda. A
correcdo correspondeu a subtracdo da curva de ruido da curva original medida.
A curva de ruido foi obtida tendo desligadas todas as fontes de tensao, e,
subsequentemente, realizando uma rampa de tensdo com a qual se obteve
uma curva caracteristica I1-V como a observada em vermelho na Figura 3.14.
Na Figura 3.14, também esta ilustrada a curva original em preto e a curva
corrigida em azul. A curva corrigida em azul foi pés-processada para estimativa
dos parametros de plasma. Como as curvas foram medidas localizando a
sonda em diferentes distancias axiais com respeito a superficie do eletrodo de
vigia (conforme Figura 3.1), foi possivel obter um perfil de cada parametro de
plasma ao longo da regido da pluma de plasma do catodo. Esse foi o
fundamento desse estudo para determinar o desempenho dos catodos

testados.
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40 +
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< 301 —— Curva |-V corrigida
é —— Curva de ruido
)
= 20
o
o
@) 10 |
0 /
_10 1 1 1 1 1 1 1

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
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Figura 3.14- Corregdo da curva caracteristica |-V de sonda de Langmuir cilindrica
simples.
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Adicionalmente, as medi¢des nos catodos foram feitas até uma distancia axial
méaxima, na qual, uma minima corrente de elétrons poderia ser analisada pelo
algoritmo de pdés-processamento. No catodo 5, a minima corrente possivel de
ser analisada pelo algoritmo de poés-processamento foi detectada a uma
distancia de 20 mm da superficie do eletrodo de vigia para argbnio no modo
pluma e pontual e para todas as correntes de descarga e vazfes massicas. Ja
para xenbnio essa minima corrente ocorreu a uma distancia de 50 mm no
modo pluma, transicdo e pontual para todas as correntes de descarga e vazdes

massicas.

Por outro lado, no catodo 7 a minima corrente possivel de ser analisada pelo
algoritmo de pos-processamento foi detectada a uma distancia de 50 mm da
superficie do eletrodo de vigia, tanto para o argdnio, bem como para o xenénio,
estando o catodo operando em regime de pluma. Para os modos transi¢cdo e
pontual e o catodo operando com xenbnio, a minima corrente analisavel
ocorreu para uma distancia de 80 mm do catodo. E de se ressaltar que as
medi¢cdes em ambos 0s modos transi¢do e pontual foram realizadas a partir de
uma distancia minima de 20 mm. A razéo disso é que para distancias menores
a corrente medida foi muito alta e ultrapassava o limite de 1A da fonte de
tensdo de alimentacdo da sonda e, também, para correntes maiores a sonda

poderia ser danificada por superaquecimento.

Por ultimo, no catodo 10, a minima corrente possivel de ser analisada pelo
algoritmo de pos-processamento foi detectada a uma distancia de 30 mm para
argonio e 50 mm para xendnio. Conforme o esquema da Figura A.3, do Anexo

A, o catodo 10 operou somente no modo pluma.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os primeiros resultados descrevem como foi a preparagdo dos catodos por
meio do aquecimento. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos
procedimentos de ignicdo. Logo apads, os resultados da variacdo de parametros
operacionais que forneceram as condi¢cdes de operacdo nos regimes atingidos
pelos catodos. Finalmente, s&o descritos os resultados dos perfis dos

parametros de plasma para avaliar o desempenho dos catodos.
4.1. Resultados dos procedimentos
4.1.1. Ativacao

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 estdo ilustrados os graficos das pressfes parciais
dos componentes liberados em funcdo ao tempo de aquecimento para ativacao
dos catodos 5, 7 e 10, respectivamente. A equacdo 3.15 do capitulo 3
representa os picos A dos gréficos de ativacdo, ou seja, a decomposicdo da
nitrocelulose. As equacgfes 3.16a, 3.16b e 3.16c, sdo representadas pelos

picos B, C e D dos mesmos graficos e representam a degradacdo dos

carbonatos.
450 T T T T T T T T T T T T T T
{ —— Nitrogénio A 1
400 A Oxigénio B -
. Massa 66
350+ Dioxido de carbono -
&L 1 Acetato de amila 1
% 300+ —— Bario D -~
3 1 Estréoncio 1
T 250 + Monoxido de carbono N
5 200 pde ]
g ] Oxido de nitrogénio
» 150
g i
0 100 A
50
0

Tempo (min)

Figura 4.1- Ativacao do catodo 5, decomposicao da nitrocelulose (A) e degradacéo dos
carbonatos (B, C e D).
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Figura 4.2- Ativacéo do catodo 7, decomposicao da nitrocelulose (A) e degradacao dos
carbonatos (B, C e D).
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Figura 4.3- Ativacdo do catodo 10, decomposicdo da nitrocelulose (A) e degradacdo
dos carbonatos (B, C e D).

Como pode ser observado nestes graficos, o processo de decomposi¢cdo da

nitrocelulose ocorrem em torno dos 25 min para todos os catodos que foram
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testados. Mas, tais picos apresentaram diferentes valores de pressao parcial
dos componentes conforme cada catodo. Possivelmente, o fator que pode
causar tais diferencas de presséao parcial dos picos A, B, C e D € o aquecedor,
pois ndo podemos deixar de lembrar que os aquecedores usados foram
diferentes, ja que o catodo 7 utilizou um aquecedor comercial da empresa HWL
e 0s aquecedores dos catodos 5 e 10 foram feitos no LAP. Para cada catodo
do LAP foi instalado o mesmo modelo de aquecedor, no entanto, notou-se que,
em uma determinada situacdo, houve um mau contato da extremidade de
aterramento do filamento aquecedor com o corpo do catodo. Comparando os
graficos de ativacdo, observa-se que o catodo 5 apresentou os picos A, B, C e
D de maior intensidade em comparacao aos picos dos outros catodos (7 e 10),
pelo qual, se percebe que foi 0 de melhor contato do aquecedor com corpo do
catodo. Além disso, os picos B, C e D da degradacdo dos carbonatos
apresentou-se em menor tempo no catodo 5 que nos outros catodos. Ao
contrario, no catodo 10 o pico B de degradacdo dos carbonatos levou muito
mais tempo que o0s outros catodos, e teve um pico A de decomposicdo da
nitrocelulose menor. Na secdo 4.1.3 serd descrito o comportamento dos
catodos e seus filamentos aquecedores.

Por outro lado, segundo estudos realizados por Gongalves et al. (1998) os
picos que representam a degradacdo da nitrocelulose ocorrem a temperatura
de aproximadamente 172°C e 0s picos que representam a degradacdo dos
carbonatos tais como o oxido de estroncio, oxido de calcio e oxido de bario
ocorrem com temperaturas de 607°C, 714°C e 827°C, respectivamente.

4.1.2. Reativacao

Por razdo de manutengcdo do aparato experimental, os catodos 5 e 7 foram
expostos ao ar apos ativacdo. Como estéo ilustrados nas Figuras 4.4(a) e (b),
0S picos de agua no caso de aquecimento para reativacao estao representados
pelo ponto A. Nestas figuras, observa-se que 0s picos de agua para os catodos
5 e 7 ocorreram 20 minutos depois que 0 aquecimento foi iniciado. Procura-se
gue a agua saia lentamente do catodo como o caso observado na Figura

4.4(a). Uma saida brusca de vapor de agua, como no caso da Figura 4.4(b),
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pode causar o desprendimento das camadas da mistura de 6xidos que reveste
o inserto. Como consequéncia, as partes desprendidas podem, por exemplo,
obstruir o orificio da ponteira dos catodos e, além disso, diminuir a vida Gtil dos
catodos.
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Figura 4.4- Reativacéo dos catodos: catodo 5 (a) e catodo 7 (b).

O tempo de exposicédo dos catodos 5 e 7 ao ar foi de aproximadamente 1 a
1:30 horas, e, em particular, os catodos foram expostos a condicOes

atmosféricas de baixa umidade relativa (<60%). Note-se que depois dos
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procedimentos de ativacdo e reativacdo os catodos foram condicionados
conforme procedimento de condicionamento descrito na subsecdo 3.3.1.3,
deixando-os por um tempo adequado para prosseguir com 0S processos de

ignicao.

Para concluir com os dois procedimentos de ativacdo e reativacdo, €
interessante acrescentar ainda que 0s picos antes de 5 minutos de coleta de
dados, ilustrados nos graficos do espectrdmetro de massa, representam o

momento da abertura da valvula gaveta para a medi¢cdo com o espectrémetro.
4.1.3. Condicionamento

A poténcia de aquecimento dos catodos aumenta ao longo do tempo de
aguecimento requerido para ignicdo, conforme a proporcionalidade entre a
corrente e tensdo de aquecimento (equacdo 3.22). Em virtude do que foi
mencionado, na Figura 4.5 estdo mostradas curvas tipicas da variagdo de
poténcia de aguecimento com respeito ao tempo de aquecimento, de um
procedimento de condicionamento tipico para cada catodo testado (5, 7 e 10,

respectivamente).

10—+
90+
80+
70
60
50
40
30+
20+
10
Ofte—

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de aquecimento (min)

—e—Catodo 5
—a—Catodo 10 ]
—a—Catodo 7 i

Poténcia (W)

Figura 4.5- Exemplo da poténcia de agquecimento para ignicdo em funcdo do tempo de
aguecimento requerido para condicionamento dos catodos 5, 7 e 10,
respectivamente.
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A diferenca entre as curvas de poténcia de aguecimento dos catodos (Figura
4.5) é causada em primeiro lugar pelo material do filamento aquecedor. Os
filamentos aquecedores dos catodos 5 e 10 foram confeccionados no LAP com
tungsténio, enquanto, o aquecedor do catodo 7 da HWL foi confeccionado de
tantalo como mencionado na se¢do 3.3.1.3. As propriedades elétricas dos
filamentos aquecedores de cada catodo a 20 °C estao listados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1- Propriedades elétricas a 20°C dos filamentos aquecedores dos catodos 5,

7 e 10.
Catodo Material Ro (Q) ay (°CH
5 Tungsténio 0,85 0,0045
7 Tantalo 0,38 0,0038
10 Tungsténio 0,95 0,0045

Como observado na Tabela 4.1 os catodos 5 e 10 utilizaram aquecedores com
filamentos do mesmo material (Tungsténio), a diferenca entre as suas
resisténcias iniciais a 20°C pode ser atribuida ao contato elétrico entre a
extremidade de aterramento do filamento com o corpo do catodo, sendo que no
catodo 10 este contato foi muito pobre. De modo geral, as diferencas entre os
valores das resisténcias iniciais dos aquecedores, dos catodos que
empregaram tantalo ou tungsténio, se deve tanto aos diferentes comprimentos,
bem como, as diferentes resistividades de cada material empregado nos
filamentos aquecedores. Outro fator que pode ter influenciado na diferenca de
poténcia e tempo de aquecimento dos catodos, foi o contato térmico entre

inserto e a parede interna do corpo do catodo.

Prosseguindo, como mencionado na secdo 3.3.1.3, a resisténcia de um
material varia com a temperatura, isso também esta mostrado na Figura 4.7
para os filamentos aquecedores dos catodos 5, 7 e 10, respectivamente, e tais

resisténcias foram estimadas aplicando-se a equacéo 3.21.

Finalmente, na Tabela 4.2 estdo mostrados os valores médios dos filamentos
aguecedores para as condi¢cdes de termalizacdo de cada catodo, ou seja, no

condicionamento prévio a realizar-se a ignicdo. Pode-se observar que o
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aquecimento dos catodos do LAP tem temperaturas de aquecimento, pelo
menos no filamento aquecedor, superiores que o catodo comercial da HWL
quando o catodo encontra-se em condi¢cdes totalmente adequadas como o
caso do catodo 5, isso é uma vantagem para a realizacdo da ativacdo em um
menor tempo. Do mesmo modo, se requere menor poténcia de aquecimento no
catodo 05 para obter temperaturas similares a dos catodos 7 e 10, mas, 0 mais
provavel € que se precise de mais tempo de aquecimento. Por ultimo, segundo
os valores médios de temperaturas de aquecimento do filamento aquecedor,
observa-se que os catodos podem ser condicionados para a ignicdo com
temperaturas menores aos 800 °C e baixas poténcias, como € o caso dos
catodos 07 e 05.

Tabela 4.2- Valores médios de aquecimento para a condicdo de termalizagdo (na
temperatura maxima de aquecimento do filamento) dos catodos 5, 7 e

10.
Catodo | laqu Paqu T Tempo
A) | W) | (O (min)
5 4,11 | 92,8 | 1450,1 41,6
7 7 65,8 652 42,8
10 6,2 64,1 | 411,7 31,4
4.1.4. Ignicao

Na Figura 4.6 estdo mostradas as curvas tipicas de corrente de emissdo com
respeito ao tempo de termalizacdo para os catodos 5, 7 e 10, respectivamente.

Essa Figura é o caso onde cada catodo atingiu sua corrente de emisséo

maxima.

Na Figura 4.6 observa-se que as correntes de emissao nos catodo 10 e 07
foram maiores que no catodo 05, também o seus valores maximos ocorreram
em um menor tempo e aplicando-se menor tensdo no eletrodo de vigia, uma
causa muito provavel disso é a influéncia dos diferentes diametros dos orificios
das ponteiras dos catodos. Por exemplo, para o catodo 10 a area de

penetracdo de campo elétrico é mais efetiva em comparacdo aos outros

catodos 5 e 07, em outras palavras, o campo elétrico possui dificuldade em
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penetrar catodos com pequenos didmetros de orificio da ponteira, o que faz
requerer maior tensdo para estabelecer um campo elétrico capaz de extrair
uma corrente de elétrons suficiente para a ignicdo. Para menores diametros de
orificios de ponteira, a parede interna da ponteira do catodo é uma barreira
fisica para atrair os elétrons ao eletrodo de vigia e também o orificio representa
uma pequena area de extracdo dos elétrons, o que impede que tais sejam

facilmente direcionados para o eletrodo de vigia.
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Tempo de condicionamento (min)

Figura 4.6- Correntes de emissdo maximas em funcdo do tempo de aquecimento dos
catodos 5, 7 e 10.

Por outro parte, exemplos dos parametros de ignicdo para os diferentes
procedimentos realizados nos catodos 5, 7 e 10, estdo descritos nas Tabelas
4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. Nessas tabelas, pode-se observar, por
exemplo, que a tensdo minima de ignicdo para o catodo 05 foi de 300 V,
enquanto para o catodo 7 foi de 70 V e para o catodo 10 foi de 40 V. Essas
tensdes também foram as tensdes de ruptura de gas, e praticamente para
varios procedimentos de ignicdo (Vai)catodo 0s > (Vai)catodo 07 > (Vai)catodo 10-
Além disso, elevados valores nas correntes de emissao foram observadas para

os catodos 10 e 7 que para o0 catodo 5, ou seja,
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Por esses dois

] > , ,
(Iev'lgn)catodo 10 — (Iev’Lgn)catodo 07 » (Iev'lgn)catodo 05"
parametros, pode-se concluir que o catodo 10 teve melhores caracteristicas de

ignicdo que os catodos 5 e 7.

Tabela 4.3- Exemplo dos parametros de ignicdo para diferentes procedimentos de
ignicao realizados ao catodo 5.

Gas Iev,ign Vev,ign miyn
(mA) | (V) | (ugls)
2,83 | 300 | 176,4
2 350 392
0,5 | 350 392
Xe | 0,42 | 350 392
Ar | 0,39 | 350 87

Tabela 4.4- Exemplo dos parametros de
igni¢éo realizados ao catodo 7.

ignicdo para diferentes procedimentos de

Iev,i_qn Vev,iqn mign
Gas | (mA) | (V) | (ugls)
8,85 | 250 196
4,29 | 200 147
2,78 | 150 73,5
2,21 | 101 57,82
0,83 80 49
Xe 1 250 | 197,96
0,84 70 87
0,96 | 200 87
Ar | 0,25 | 150 87

Tabela 4.5- Exemplo dos parametros de ignicdo para diferentes procedimentos de
ignicao realizados ao catodo 10.

Gas | levign | Vev,ign mign
(MA) | (V) | (ngdls)
7,41 40 294
Xe | 10 40 294
Ar | 0,72 | 150 348

Prosseguindo, a excecao do teste do catodo 10 com argbnio (Tabela 4.5), a
ignicdo dos catodos 5, 7 e 10 se realizou com vazfes massicas menores ou

iguais a 87ug/s. No caso especial do teste realizado com argbénio no catodo 10,
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o contato elétrico do filamento aquecedor se degradou a tal ponto, que a
corrente de emissao necessaria para a ignigao foi reduzida de 10 mA a 720 pA.
Por essa razao, foi também necessario aumentar a tensao de ignicdo de 40 V a
150 V, e suministrar uma maior vazdo massica (348 ug/s), para a ignicdo com
argonio. Apesar de que o catodo 10 descreveu em poucos testes melhores
caracteristicas de ignicdo, o contato de filamento aquecedor com o corpo do
catodo dificultou o teste com argdnio. Testes futuros poderiam corroborar a
facilidade na ignicdo de catodos com configuracdo geometria semelhante a do

catodo 10, a qual € similar a tipo C citada nesse trabalho na secao 2.4.3.

Para finalizar esta secdo, é interessante ressaltar que o tipo de ignicdo mais
favoravel para os catodos foi a de tensdo no eletrodo de vigia, ja que nesse
caso nao foram observadas centelhas, as quais sdo pequenos fragmentos
desprendidos do catodo. Isso foi observado com o método de ignigéo por pulso
de gés, ja que o fluxo de gés frio que entra a alta velocidade no catodo pode
desprender facilmente o material recoberto do inserto, o metal do inserto e,

além disso, danificar outras partes do catodo.
4.2. Modos de descarga

A variacdo manual dos parametros operacionais tais como vazao massica e
corrente de descarga, mudou a tensdo da descarga. Os trés parametros
mencionados foram primordiais para que os modos de descarga fossem
atingidos e para realizacdo das curvas caracteristicas V-1 de descarga dos
catodos. Os trés modos atingidos pelos catodos do LAP foram difusivo, pluma
e pontual como esta ilustrado na Figura 4.7. As transicbes apresentaram-se
nos limites entre os modos, onde usualmente altas amplitudes e frequéncias na
oscilacéo do plasma foram observadas, antes de estabelecer-se um modo. Os
modos foram catalogados por observacéo visual e pela tensdo de descarga
estabelecida para uma corrente de descarga e vazdes massicas especificas, ja
gue existem na literatura estudos que confirmam tal comportamento (SAKAI et
al., 2007).
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Modo difusivo Modo pluma Modo pontual
Vg 250V 50V >V,;>22V Vg <22V
Baixo valor Vazdo massica Alto valor
Alta amplitude Oscilagao Baixa amplitude

Figura 4.7 -Esquema dos modos de operacao e seus parametros.

De forma geral, a tensdo de descarga V, foi caracteristica para cada modo de

operacdo, sendo ela (Vg)u.airusivo > Va)mpiuma > Va)mpontuar (Figura 4.7).
Em vista disso, o modo pontual foi atingido para elevados valores de vazéo
massica e tipicamente para alta corrente de descarga. O modo difusivo foi
observado para todos os catodos com vaz8es massicas menores ou iguais a
588 ug/s e varios valores de corrente de descarga (entre 1 e 9 A dependendo
do catodo). Alta amplitude e frequéncia de oscilacdo foram observadas
visualmente no modo difusivo e pluma, sendo mais intensas no primeiro modo

mencionado. No modo pontual ndo se observaram oscilagcdes no plasma.
4.2.1. Resultados com xenénio

Os resultados mais interessantes foram observados com o gas xenbnio, pois
pela primeira vez no LAP puderam ser bem diferenciados os diferentes modos
de operacéao. Os testes descritos a seguir, correspondem aos catodos 5, 7 e 10

operando em circuito elétrico de corrente de descarga de diodo com anodo.
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4.2.1.1.Catodo 5

Os testes no catodo 5 com xendnio foram realizados com trés diferentes
diametros de orificio da ponteira do eletrodo de vigia, ou seja, com 2, 25 e 3
mm (conforme a Tabela 3.1). Para os diametros de 2 e 2,5 mm o catodo atingiu
o0 modo difusivo e pluma. Mas, nesses casos, para correntes maiores de 3 A foi
observado um superaquecimento na ponteira do eletrodo de vigia. Isso
aconteceu porque o eletrodo estava drenando muita corrente de descarga e
como consequéncia altas tensbes de descarga foram observadas. Ao trocar a
ponteira com orificio do eletrodo de vigia por uma com maior didmetro, de 3
mm, a corrente de descarga podia ser regulada a valores maiores que 3 A sem
que o eletrodo de vigia mostrasse superaquecimento ou altas tensbes de
descarga. Levando-se em consideracao esses aspectos, foi percebido que o
didmetro do orificio do eletrodo de vigia tem um papel fundamental para a
operacéo de um catodo oco nos diferentes modos de descarga.

Com a nova ponteira de eletrodo de vigia (de 3 mm de diametro de orificio), os
trés modos de descarga foram observados para esse catodo e estdo

mostrados na sequéncia da Figura 4.8, os quais serao descritos a seguir.

O modo difusivo foi atingido sé pra uma vazao massica de 392 ug/s com 2 A de
corrente de descarga, nessas condicOes a tensdo de descarga foi de 55 V.
Outros testes nao foram possiveis porque ndo foi produzida uma descarga
estavel. Por outro lado, o0 modo pluma foi atingido para vazdes massicas entre
392 pg/s a 1,47 mg/s. Os testes foram realizados regulando a vazao massica e
aumentando a corrente de descarga. Para vazdes massicas maiores a 1,37
mg/s e com aumento da corrente de descarga, o catodo permaneceu em modo
pluma. Um caso especial aconteceu a 1,470 mg/s, estando em modo pluma e
com 8 A de corrente de descarga, a corrente de descarga foi, entdo, diminuida
para 7A, nessa condi¢cdo o catodo atingiu o modo pontual e permaneceu neste
regime, mesmo com baixas correntes de descarga (inferiores aos 7 A). Depois
a vazdo massica foi alterada para 1,37 e 1,57 mg/s, e o0 modo pontual foi
mantido para ambas as vazdes massicas e com correntes de descarga entre 3

e7A.
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1-Modo pluma
490ug/s, 2A/I37V

2-Modo pluma
588ug/s, 3A/38V

3-Modo pluma
588ugls, 4A/40V

6-Modo transicao pluma a
(LWL 1 17mg/s, 7A/30V

4-Modo pluma
588ug/s, 7AI32V

5-Modo transicao pluma a
LIEN 1 17mg/s, 3A/33V

8-Modo pontual
1,37mgls, 7A/16V

7-Modo transicao fluma a
LWIOEI 1 37mg/s, 3A/15V

Figura 4.8- Sequéncia de variagdo dos modos de operagéo para diferentes correntes
de descarga e vazdes massicas, com gas xendnio para o catodo 5,
caso de vazfes massicas de 490 pg/s a 1,37 mg/s.

Tendo em vista os aspectos observados, um fenbmeno de histerese ocorre
para vazbes massicas entre 1,37 e 1,57 mg/s, porque o modo pontual foi
mantido independente da corrente aplicada (entre 3 e 7 A): quando a corrente €
aumentada sdo observados diferentes valores de tensdo de descarga que
quando a corrente é diminuida para mesmos valores de corrente anteriores, ou
seja, ndo existe linearidade. Para tais casos, nao existiu uma transicdo com
oscilacdo do modo pluma a pontual, a mudanca de modo foi direta. Na Figura
4.9 estdo as curvas caracteristicas V-1 de modos de descarga, para diferentes

vazoes massicas testadas no catodo 5.
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100 L | L L | L ! L L L L |
1 —— 0,39 mg/s

90 - —— 0,49 mg/s -
1 —&— 0,58 mg/s 1
80 4 —@— 0,78 mg/s -
: —@— 1,17 mg/s 1
70 - —k— 1,27 mg/s i

- Modo difusivo —D»— 1,37 mg/s, aumento de corrente
60 - —«— 1,37 mg/s, diminuigao de corrente -
S ] “eg.. —»— 1,47 mg/s, aumento de corrente |
2 50 - Trrneee —<(— 1,47 mg/s, diminuigao de corrente _
2 | —&— 1,57 mg/s |
@ 40 - 1
30 _ Modo pluma ]
20 ] ““‘ ----------------------------------------- i
10 - : Modo pontual .

0 — T T T 1T "~ T -1 T T "1

— .
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12
Corrente (A)

Figura 4.9- Curvas caracteristicas V-I de descarga do catodo 5, para diferentes vazfes
massicas de gas xenbnio. As linhas ponteadas diferenciam a partir de
gue valores de corrente e tensdo sao atingidos os diferentes modos de

descarga (difusivo, pluma e pontual).

E preciso considerar, que para atingir-se o modo pontual com xendnio no
catodo 5 foi necessaria maior vazdo massica que no caso do catodo 7.
Enquanto, o catodo 7 atingiu o modo pontual com 784 ug/s e com correntes de
descarga maiores a 9 A, como sera descrito na seguinte sec¢do, no catodo 05 o
modo pontual foi atingido com 1,37 mg/s e permaneceu nesse modo com

correntes de descarga entre 3 e 7 A.
4.2.1.2. Catodo 7

Inicialmente, o0 modo pluma foi estabelecido com baixa vazdo massica (cerca

de 294 ug/s) conforme o procedimento de ignigdo descrito na secao 3.3.2 e a
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Tabela 4.4. Logo, neste catodo foram realizados testes com vazdes massicas
menores que 588 ug/s e a corrente de descarga foi aumentada de 1 em 1 A até
aproximadamente 5 A, conforme a Figura 4.10. O aumento da corrente de
descarga nesse caso resultou no aumento da tensdo de descarga.
Consequentemente, o modo difusivo foi atingido para correntes de descarga
maiores que 4 A. Prosseguindo, a corrente de descarga foi reduzida a 2 A e o
modo pluma foi restabelecido. Em seguida, a vazdo massica foi aumentada
para valores maiores que 588 até 784 ug/s conforme a Figura 4.11, sequéncia

1 a 3. Para esses valores de vazdo massica a corrente de descarga foi variada

/4
/4
36Iuma |

686ug/s, 7A/35V

entre 2 e 8 A, permanecendo no modo pluma.

-Modo pluma‘ 2-Modo pluma‘
686ug/s, 9A/32V 686ug/s, 8A/33V

|

5-Modo pluma
588ugls, 5A/37V

/7
/4
SCpluma cm oscilagdo

294ugls, 4A/61V

4-Modo pluma
686ug/s, 6A/36V

6-Modo Transicao pluma a’
EUL IR  490pg/s, 5A/42V

9-Modo pluma
294ug/s, 2A/46V

392ug/s, 5A/50V

Figura 4.10- Sequéncia de variacdo dos modos de operacao para diferentes correntes
de descarga e vaz8es massicas menores a 7 sccm, com gas xendnio
para o catodo 7.

Um exemplo das transicOes apresentadas com vazao massica de 8 sccm esta
ilustrado na sequéncia 4 e 5 da Figura 4.11. As transicOes apresentadas entre
0os modos de descarga apresentaram alta amplitude e alta frequéncia de
oscilacdo do plasma. Na Figura 4.13, o modo de transicdo difusiva se deu
previamente a um modo pluma bem estavel, que € o observado antes de

atingir-se o0 modo pontual no catodo 7. No modo pontual o plasma é estavel e
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sem oscilagbes em comparacdo aos outros modos. Com uma vazao massica
de 686 pg/s o modo pontual foi atingido com uma corrente de 11 A. Com
vazbes massicas entre 784 e 980 pg/s, o modo pontual foi atingido com

correntes superiores a 9 A.

odo pluma
588ugls, 2A/35V

qa'i! pluma a

4-Modo Transi
784ug/s, 7TAI31V

3-Modo pluma
784ugls, 4A/34V

2-Modo Transicao difusiva
784pugls, 2A/138V

-~

5-Modo Transigﬁ! plumaa

6-Modo pontual
784ug/s, 9A/22V

-

-~ )
9-Modo pontual

980ug/s, 11A/18V

7-Modo pontual
784ug/s, 11A/22V

8-Modo pontual
882ug/s, 11A/19V

Figura 4.11- Sequéncia de variacdo dos modos de operacgdo para diferentes correntes
de descarga e vazfes massicas entre 294 e 980 ug/s, com gas xendnio
para o catodo 7.

Na Figura 4.12 estdo as curvas caracteristicas V-l de descarga, para diferentes

vazbes massicas testadas para o catodo 7.
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50 A -
40 -
>
g 30 - -
& —=— 0,29 mg/s
XS e 0,39 mg/s Modo pluma
204 —4— 0,49 mg/s T
—v— 0,58 mg/s ) L]
< 0,68 mgls Modo pontual
104 —» 0,78 mg/s -
—o— 0,88 mg/s
—e— 0,98 mg/s
O ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I I

—— '
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Corrente (A)

Figura 4.12- Curvas caracteristicas V-l de descarga do catodo 7, para diferentes
vazdes massicas de gas xenbnio. As linhas ponteadas diferenciam a
partir de que valores de corrente e tensdo sdo atingidos os diferentes
modos de descarga (difusivo, pluma e pontual).

4.2.1.3. Catodo 10

No catodo 10 operando com xenbdnio, somente o modo difusivo e o modo
pluma foram atingidos. O modo difusivo se apresentou para vazdes massicas
menores que 882 ug/s e com correntes de descarga maiores que 7 A conforme
as Figuras 4.13 e 4.14, nessas condi¢Oes a tensao de descarga foi maior que
30 V. Em contraste, o modo pluma para baixas vazées massicas apresentou-se

com baixas correntes de descarga, menores a 7 A.

As transi¢cdes do modo pluma ao modo difusivo foram visualizadas com intensa
oscilagdo do plasma. O plasma no modo pluma foi bem estavel no caso de
altas vazf6es massicas conforme a Figura 4.15, ou seja, que ndo apresentou

muitas oscilagcdes. Usualmente, uma “bola” de plasma é observada no interior
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do jato de plasma do catodo e junto ao orificio do eletrodo de vigia, tal zona é
conhecida como “plasmoide” (MARTIN; WILLIAMS, 2009), pode-se observar na
Figura 4.15, nas sequéncias 2, 3 e 8. Na Figura 4.16 estdo as curvas
caracteristicas V-l de descarga, para diferentes vazes massicas testadas do
catodo 10.

- ‘\

2-Modo plun;a 3- Modo traﬁo pluma a
difusivo,

294pg/s, 2A/40V 294pg/s, 6A/50V

1-Ignicao

2

8-Modo plurF
441ugl/s, 4AI40V

7-Modo trar“o difusivo
441ugls, 7TAI42V

9-Modo pluma
441ug/s, 1A/37V

Figura 4.13- Sequéncia de variacdo dos modos de operacdo para diferentes correntes
de descarga e vazdes massicas menores que 441 pug/s, com gas
xendnio para o catodo 10.
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-

2-Modo plum
588ugls, 4A/38V

/"\

3-Modo tra‘) pluma a

L] 588ug/s, 7A39V

1-Modo plum;
588ugls, 1A/37V

7-Modo pluma 8-Modo pIur“om plasmoide [§ 9-Modo Plls

784ug/s, 1AI27V 882ug/s, 3A/30V 882ug/s, 10A/34V

Figura 4.14- Sequéncia de variacdo dos modos de operacdo para diferentes correntes
de descarga e vazdes massicas entre 588 e 882 ug/s, com gas xenbdnio
para o catodo 10.

Z

ay

2-Modo plur;a h

1,17mg/s, 3A/25V

1-Modo plu|~

1,17mg/s, 11A/30V

6-Modo plurﬁ’
1,66mg/s, 3A/27V

9-Modo pluma

1,76mg/s, 11A/22V

5-Modo pluma'
1,66mg/s, 11A/25V

4

8-Modo pluma _
1,76mg/s, 1A/24V

4-Modo pluma‘
1,37mg/s, 11A/26V

7-Modo plumas com oscilacdao

1,66mg/s, 1A/27V

Figura 4.15- Sequéncia de variacdo dos modos de operacdo para diferentes correntes
de descarga e vazdes massicas entre 1,17 e 1,76 mg/s, com géas
xenobnio para o catodo 10.

89



100

! I ! I ! I
{ —%— 0,29 mg/s .
90 4 —— 0,39 mg/s =
{1 —4— 0,44 mg/s 1
80 4 —v— 0,58 mg/s 7

1 40,78 mg/s 1
704 —» 0,88 mg/s
1 —€— 1,17 mg/s
604 o 1,37 mg/s
1 —®— 1,66 mg/s
504 4 1,76 mg/s

40 -

20 A

- Modo pluma 1
10 - .

Modo
difusivo

Tensao (V)

O ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I I

— .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Corrente (A)

Figura 4.16- Curvas caracteristicas V-l de descarga do catodo 10, para diferentes
vazOes massicas de gas xendnio. As linhas ponteadas diferenciam a
partir de que valores de corrente e tensdo sdo atingidos os diferentes
modos de descarga (difusivo, pluma e pontual).

4.2.2. Resultados com argénio
4.2.2.1. Catodo 5

No caso dos experimentos feitos no catodo 5, com argonio foi testada somente
a ponteira do eletrodo de vigia com orificio de 3 mm de diametro. Com tal
configuracdo geométrica, foram observados os trés modos de operagcdo no
circuito elétrico de corrente de descarga de diodo com anodo. Primeiramente, o
modo pluma foi atingido com alta vazdo massica, corrente de descarga 3 A e
tensédo de descarga de 80,4 V. Em seguida, quando a corrente de descarga foi
variada e a tenséo de descarga aumentou a valores superiores a 80 V, o modo
difusivo foi atingido. Por ultimo, o modo pontual somente foi mantido com

vazao massica de aproximadamente 1,8 mg/s, com alta corrente de descarga
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de 8 A e baixa tensdo de descarga de 19 V. Também, ndo se deve esquecer
que se apresentaram altas flutuacdes na pressao devido a alta vazdo massica,
isto teve uma grande influéncia nas medi¢cdes de sonda, que de fato puderam
ser feitas somente até uma distancia maxima de até 20 mm com respeito a
superficie do eletrodo de vigia. Isso, porque o catodo ndo manteve o modo
pontual por mais tempo, e a cole¢céo de dados se limitou a essa distancia.

4.2.2.2.Catodo 7

Com gas argbnio, o catodo operou em dois modos sendo eles, pluma e
difusivo. O modo pluma foi atingido imediatamente na ignicdo, com uma vazao
de 87 ug/s, uma corrente de descarga de 5,5 A e tenséo de descarga de 200 V,
no circuito elétrico de corrente de descarga de triodo (Figura 1.2(c)). As
experiéncias no modo pluma foram feitas com vazées massicas menores que
174 ug/s, com correntes de descarga menores que 3 A e com tensdes de
descarga entre 24 e 191,5 V. As menores tensdes de descargas foram

observadas na configuracdo de emisséo diodo com eletrodo de vigia.

O modo difusivo foi observado na condi¢cdo especifica de vazdes massicas
entre 116 e 145 ug/s, corrente de descarga de 5,5 A e tenséo de descarga de
até 200 V, na configuracdo triodo. Como consequéncia da alta tensdo de
descarga, em alguns dos casos o catodo parou de funcionar.

4.2.2.3. Catodo 10

Em contraste aos testes do catodo 7, no catodo 10 com argbnio ndo se
manteve a descarga com baixa vazdo massica, por isso, foram feitos testes
com alta vazdo massica, superior a 493 p/s, somente no circuito elétrico de
corrente de descarga de diodo com anodo e no modo pluma. Nesse caso, a
corrente de descarga foi variada entre 3 e 6 A, atingindo-se tensdes de
descarga entre 64,5 V e 76,5 V, respectivamente. Nessas condi¢des, 0
consumo de poténcia com gas argonio foi muito alto em comparacéo aos testes
realizados com gas xendnio e em comparacdo aos testes com 0S outros
catodos (5 e 7).
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4.3. Parametros de plasma

O processamento de dados para cada distancia axial com respeito a superficie
do eletrodo de vigia, segundo o procedimento de medicdo na secdo 3.3.4,
permitiu obter informacfes sobre os parametros de plasma nessas posicoes.
Com isso, foram feitos perfis dos parametros de plasma nos modos de
operacéo e condi¢cbes de descarga testadas para cada catodo. Os parametros
de plasma tais como, temperatura de elétrons, densidade de elétrons e
comprimento de Debye foram obtidos por trés métodos, sendo eles:
procedimento classico de Langmuir, ajuste exponencial e o método de
Druyvesteyn (Figura 4.17(a)). O método de Druyvesteyn foi 0 mais apropriado
para avaliar esses parametros de plasma, pois ele usa a funcao distribuicdo de
energia dos elétrons, FDEE. Neste sentido, o método utiliza técnicas de
integrais na curva caracteristica |-V de sonda (secdo 3.1.3) e a distribuicdo
pode fornecer os parametros de plasma de forma exata. O potencial de plasma
€ calculado para esses resultados pelo método de derivada, também um
método bem exato (Figura 4.17(b)). Outros parametros que serdo mencionados
nesses resultados tais como, potencial flutuante e densidade de ions foram
obtidos conforme a se¢éo 3.1.3.

As diferencas entre os métodos de sonda para estimativa dos parametros de
plasma estdo mostrados na Figura 4.17 (da densidade de elétrons e potencial
de plasma, respectivamente). Por exemplo, os métodos de ajuste exponencial
e procedimento de Langmuir para a estimativa da densidade dos elétrons
obtém densidades maiores que o método de Druyvesteyn (que é o metodo
mais exato). Para o calculo do potencial de plasma, o método de derivada
calcula maiores valores que o método de procedimento de Langmuir. Como
observado na Figura 4.17 sdo notaveis as diferencas entre os métodos de
estimativa dos parametros de plasma, e, desta forma, € mais adequado ter em
conta 0 método baseado nas derivadas da curva I-V que se aplica também

para realizar a estimativa da FDEE.
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Figura 4.17- Exemplo de comparac¢édo da densidade de elétrons obtida pelos métodos:
procedimento de Langmuir, método de ajuste exponencial e método de
Druyvesteyn (a) e comparagdo do potencial de plasma obtido pelos
métodos: procedimento de Langmuir e método de derivada (b), para
testes realizados com argbnio e xendnio no catodo 5.

Por outro lado, os catodos ocos sdo dispositivos capazes de fornecer alta
densidade de plasma. Usualmente, alta densidade de plasma deve ser
produzida com baixa temperatura de elétrons e baixo potencial de plasma.
Essas sdo as melhores condi¢cdes de operagcdo num catodo oco conforme a
literatura (RUDWAN, 2003). Além disso, é importante que um catodo oco opere
de forma eficiente utilizando o minimo de vazdo massica e poténcia de
descarga.

Neste texto serdo mostrados apenas os resultados de maxima densidade de
plasma com gas xendnio e argdnio dos catodos 5, 7 e 10, e no apéndice B se

mostram todos os resultados obtidos para todos os testes realizados.

Levando-se em consideracdo 0s aspectos mencionados nos paragrafos
anteriores, a maior densidade de elétrons foi observada no circuito elétrico de
corrente de descarga de diodo com anodo, no modo pontual para os catodos: 5
com argdénio e xenbnio, 7 com xendnio e também, no modo pluma para o
catodo 10 com xendnio. De acordo com a Figura 4.18 (a) e (b), o0 maior pico de
densidade tanto de elétrons como de ions concentra-se a aproximadamente 9
mm de distancia axial com respeito as superficies dos eletrodos de vigia. Note-

se para o catodo 7 que o maior valor de densidade de elétrons foi obtido a uma
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distancia de 21 mm da ponteira do eletrodo de vigia. Isto se deve ao fato do
valor da corrente coletada pela sonda ter sido limitada para nao ultrapassar o
limite de corrente da fonte de alimentacdo da sonda (maximo de 1 A) e,

também, para evitar danos por superaquecimento da sonda .

| Xenénio (131,3u.m.a) | | Argénio (39,9 u.m.a) |
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(a) Densidade de elétrons (b) Densidade de elétrons
35 | I Pontual, Catodo 7, 1,17 mg/s, 11 A/16 V 1 —%— Pontual, Catodo 5, 1,8 mg/s, 8 A/ 20 V
Pontual, Catodo 5, 1,37 mg/s, 7 AI17,5V ¥— Pluma, Catodo 10, 0,58 mg/s, 6 A/67,3 V
—&— Pluma, Catodo 10, 1,76 mg/s, 11 Al24 V
o 30 ’ » Lo mgrs, " —&— Pluma, Catodo 7, 0,06 mg/s, 1 A/62 V, Triodo 1]
' ] Densidade de ions T 7 * . . 1
g - 3 - Pontual, Catodo 7, 1,17mgls, 11 A/16 V */ Densidade de ions
LE -/ - Pontual, Catodo 5, 1,37 mgfs, 7 A75V - %- Pontual, Catodo 5, 1.8 mg/s, 8 A/ 20 V
o - O - Pluma, Catodo 10, 1,76 mg/s, 11 A/ 24V x - V- Pluma, Catodo 10, 0,58 mgs, 6 A/67,3 V
— 20 \ -<> - Pluma, Catodo 7, 0,06 mg/s, 1 A/62 V, Triodo 1
x i 4 i
[9) * A
o 15+ 1 1 \ .
ke; j*\ %
7)) i 4 ¥*. i
2 10 £u
0 5. 1] 3 e ]
ABEz - V- - -V
0 zfz?':"“v'i’o’z’&-e-, e L
— T T T 1 T T T T T — T T 777
0 10 20 30 40 50 60 70 80 900 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia axial da sonda, mm Distancia axial da sonda, mm

Figura 4.18- Densidade de elétrons e ions em fun¢éo da distancia axial da sonda para
testes com xendnio e com argbnio, realizados com os catodos 5, 7 e 10.

Os perfis de densidade de elétrons mostradas na Figura 4.18 foram
observados para todos os casos testados e podem ser vistos também nos
graficos de densidade de elétrons e ions dos apéndices B.5 e B.6, para todos

os testes realizados nos catodos 5, 7 e 10, respectivamente.

Os picos de densidade de elétrons para os catodos 5 e 7 em modo pontual
para argonio e xenonio foram de aproximadamente 3,07x10* cm™ (Figura 4.18
(@) e (b)). J&4 para o catodo 10 em modo pluma foi de 1,93x10™ cm™ com
xendnio (Figura 4.18(a)) e 3x10™ cm™ com argénio (Figura 4.18(b)). Os
graficos da Figura 4.18 (a) e (b) mostram que os picos de densidade de ions
foram um pouco menores que a densidade de elétrons sendo eles: no modo
pontual para os catodos 7 e 5 com xenénio entre 1,66 e 1,9x10* cm™ (Figura

4.18 (a) e (b)) e no modo pluma para o catodo 10 de 1,14x10* cm™ (Figura
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4.18 (a)). Dado o exposto, percebemos que a maior densidade foi obtida nos
casos de modo pontual com xendnio e argonio no catodo 5, no modo pontual,
somente com xenobnio, no catodo 7 e no modo pluma, somente com xendnio no
catodo 10. Percebemos também que as maiores densidades de plasma séo
produzidas com alta vazdo massica, alta corrente de descarga e baixos valores

de tensao de descarga.

Na Figura 4.18 (b) pode ser observado que as maiores densidades de elétrons
e ions em modo pluma com argbnio foram produzidas pelos catodos 7 e 10. O
catodo 7 apresentou alta densidade de plasma, operando com baixa vazao
massica, baixa corrente de descarga e alta tensdo de descarga. Mas tal
densidade de plasma foi muito menor que nos casos de modo pontual ou no

melhor caso em modo pluma com xendnio mostrado na Figura 4.18(a).

Para sintetizar, na Tabela 4.2 estdo os valores dos parametros de plasma na
ordem decrescente (de cima para baixo) dos valores maximos de densidade de
plasma para os diferentes testes e catodos, em diferentes circuitos elétricos de
corrente de descarga e modos de descarga. De acordo com essa tabela, pode-
se observar que as maiores densidades de plasma foram atingidas com
xendnio e num Udnico caso com argbnio (catodo 05 em modo pontual).
Também, o modo pontual, atingido no circuito elétrico de corrente de descarga
de diodo com eletrodo de vigia, apresentou as menores densidades de plasma
em comparacdo ao circuito elétrico de corrente de descarga de diodo com

anodo.

No caso do modo pontual, com argdnio, no catodo 5 a vazao massica foi maior
em comparacdo as vazbes testadas com xenbnio. Para exemplificar, temos
que 1,8 mg/s de argbnio foram necessarios para atingir o modo pontual no
catodo 5. Em contraste, 1,37 mg/s foram necessarios para atingir o modo
pontual nesse mesmo catodo, e 784 ug/s sdo necessarios para atingir o modo

pontual no catodo 7.

As densidades méximas de elétrons no modo transicdo de pluma a pontual

foram relativamente altas, entre 5,3 a 11x10™ cm™ e, nesta mesma condicéo
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de descarga, a densidade de fons foi entre 2,9 a 7,9x10™ cm™, para os catodos
7 e 5 operando com xenbnio e podem ser observados nos gréficos de
densidades de elétrons e ions das Figuras B.13, B.14, B.16 e B.17 dos
apéndices B.5 e B.6.

As altas densidades de plasma no modo pontual e no modo transi¢cao de pluma
a pontual, mostrados na Tabela 4.6, estdo acompanhadas de temperaturas na
faixa de 0,6 a 2,3 eV com potenciais de plasma menores a 16,5 V. Em tais
casos, o potencial de plasma V, foi menor ou aproximadamente igual a tensdo
de descarga Vy. Por outra parte, a temperatura de elétrons nos casos do modo
pluma de alta densidade de plasma variaram entre 2,5 a 5,6 eV, um pouco
maior que a apresentada no modo pontual. O potencial de plasma nesses
casos esta entre 12 a 16,8 V e € menor que a tensdo de descarga que esta na
faixa de 23,6 a 38 V.

Tabela 4.6- Valores maximos de densidade de elétrons e parametros de plasma para
uma distancia de 9 mm com respeito a superficie do eletrodo de vigia.
As siglas correspondem aos circuitos elétricos de corrente de descarga:
DA é diodo com anodo, DEV é diodo com eletrodo de vigia, e T é

Triodo.
Modo pontual
Circuito Catodo/Gas m lg Vg Ne n; Te Vp
elétrico de (mgis) | (A | (V) | (x10%cm?) | (x10%cm™) | (eV) | (V)
corrente de
descarga

DA 5/Ar 1,8 8 19.6 30,7 13,5 0,6 | 16,5
DA 7/Xe 1,17 11 16 30,6 19,8 14 | 16,5
DA 5/Xe 1,37 7 17 22,4 10,2 1,8 | 135
DA 7/Xe 0,78 11 22 16 14,2 2,1 14
DA 7/Xe 1,17 5 15,7 12,7 7 1,3 | 15,6
DA 5/Xe 1,37 3 17,5 9,5 4,5 1,2 | 13,8
DEV 7/Xe 0,88 3,2 11 6,7 4.4 1,7 11
DEV 7/Xe 0,58 3,2 11 3,5 2,9 1,7 8,9

DEV 7/Xe 0,29 3,2 14 1,7 2,2 2,1 6

Modo transicdo de pluma ao pontual
DA 7/Xe 0,78 3 31,9 11 7,9 3 14,1
DA 5/Xe 1,17 3 33,7 5,3 2,9 2,3 13
Modo pluma

DA 10/Xe 1,76 11 | 23,6 19,3 11,4 25 | 12
DA 10/Xe 1,37 11 | 28,3 12 8 2,8 9,9
DA 10/Xe 0,98 11 33 8,8 6,3 3,7 | 12,7
DA 10/Xe 1,76 4 | 244 4,9 3,9 29 118
T 10/Xe 1,37 5 38 4,1 2,8 3,9 | 12,5
DA 10/Xe 1,37 4 29 3,3 2,3 56 | 16,8
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Prosseguindo, os valores de temperatura e potencial de plasma foram
consideravelmente baixos para os testes onde foram obtidas as maiores
densidades de plasma, para todos os catodos em questdo e em diferentes

modos de operacdo, como pode ser observado na Figura 4.19 e 4.20.

20 | Xenénio (131,3u.m.a) | | Argbnio (39,9u.m.a) |
18 (@) 1 () ]
—e— Pluma, Catodo 10, 1,76 mg/s, 11 Al24 V
164 —— Pontual, Catodo 5, 1,37 mg/s, 7 A/17,5V { A E
> —a— Pontual, Catodo 7, 1,17 mg/s, 11 A/16 V
® 141 1 -
S 12 1] ]
2
© 10 1 7 1
()
a 8- 1 i
5
(o 61 1 7 ]
4 1 ] —v—Pluma, Catodo 10, 0,58 mg/s, 6 A/67,3 V ]
M. —&— Pluma, Catodo 7, 0,06 mg/s, 1 A/62 V, Triodo
21 A‘“‘_"ﬁ:"/" 4 4 —*—Pontual, Catodo 5, 1,8 mg/s, 8 A/ 20 V 4
0 3 B Fokodok—k—X

900 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia axial da sonda, mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial da sonda, mm

Figura 4.19- Temperatura de elétrons em funcéo da distancia axial da sonda para os
testes com xendnio e com argdnio, realizados nos catodos 5, 7 e 10 da

Figura 4.18.
| Xenénio (131,3u.m.a) | | Argdnio (39,9u.m.a) |
b5+ — T T T T T T T
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30+ Potencial flutuante b v p -© 7
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— 254 —A— Pontual, Catodo 5, 1,37 mg/s, 7AM75V o7 O - Pluma, Catodo 10, 0,58 mgls, 6 AB7,3V
8 —e— Pluma, Catodo 10, 1,76 mg/s, 11 A/24 V <><><> - Eluma,lcStodg 7, 0,102 mgjs, ; 2//6220\0 Triodo
O - - tual, Catodo 5, 1, X
Q 204 i _<><><><> ontual, Catodo mg/s
Q Yrfrfete?e- -¥e- =% Potencial flutuante
o] 15- O-O-0-0-g-co . 4 4 e 4
o AAAAAV—AV—A————A-———E————E ---------- o Fok Kook — X — *— Pontual, Catodo 5, 1,8 mg/s, 8 A/ 20 V
00000 -0 -0 - D —v— Pluma,Catodo 10, 0,58 mg/, 6 A/67,3 V
AAA A A A A A )
1 O E 4 A —4&— Pluma, Catodo 7, 0,06 mg/s, 1 A/62 V, Triodo
51 11 m T
0

90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia axial da sonda, mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial da sonda, mm
Figura 4.20- Potencial de plasma e potencial flutuante em fung¢éo da distancia axial da

sonda para os testes com xenbnio e com argbnio, realizados nos
catodos 5, 7 e 10 da Figura 4.18.
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No modo pluma e no modo pontual, onde a densidade de plasma é alta com
gas xenbnio e argbnio, a distribuicdo da temperatura de elétrons, o potencial de
plasma e o potencial flutuante em funcdo da distancia axial com respeito a
superficie do eletrodo de vigia, sdo todos praticamente constantes e se
mantém em baixos valores. Em contrapartida, para os casos de menor
densidade de plasma observados, sobretudo com gas argbnio, 0s parametros
de plasma como a temperatura de elétrons, potencial de plasma, e potencial
flutuante, variam consideravelmente ao longo da distancia axial com respeito a
superficie do eletrodo de vigia. Isso se pode ser observado nas Figuras 4.19(b)
e 4.20(b) para o modo pluma nos catodos 7 e 10 com argonio. Nesses casos,
a temperatura de elétrons e o potencial de plasma aumentam ao longo da
distancia, sendo maiores perto do anodo. A maioria dos testes nos catodos 5, 7
e 10 em modo pluma, sobretudo em condi¢cdes de alta tensdo de descarga,
apresentaram tais caracteristicas. As curvas de potencial flutuante, potencial de
plasma e temperatura de elétrons dos apéndices B.1, B.2 e B.4, corroboram tal

comportamento.

Na Tabela 4.7 sado apresentadas as condicdes de descarga na ordem de
maiores a menores densidades de elétrons, em modo pluma, para todos os
catodos e que apresentaram uma densidade de elétrons igual ou inferior a
3,1x10% cm™ para uma distancia de 9 mm da ponteira do eletrodo de vigia. Tal
situacdo merece destaque, pois tanto a temperatura de elétrons quanto o
potencial de plasma variam consideravelmente ao longo da distancia entre o
eletrodo de vigia e o anodo, com pode ser observado na tabela 4.8 e nas
Figuras B.4, B.5, B.6, B.10, B.11, B.12 dos apéndices B.2 e B.4.

Na maioria dos casos criticos, a densidade de elétrons foi menor que a
densidade de fons, sobretudo para densidades de elétrons menores que 3x10™
cm™. Tais casos criticos foram obtidos com correntes de descarga menores
que 6 A, usualmente para baixas vazdes massicas e tensdes de descarga
maiores que 31 V. O circuito elétrico de corrente de descarga de triodo para o

catodo 7 apresentou as condicbes a mais criticas, onde os perfis de
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temperatura de elétrons e potencial de plasma mudaram notavelmente ao

longo da distancia testada.

Tabela 4.7- Valores maximos das densidades de elétrons e ions na distancia de 9 mm
com respeito a superficie do eletrodo de vigia, para catodos 5, 7 e 10
em modo pluma. As siglas correspondem aos circuitos elétricos de
corrente de descarga: DA é diodo com anodo, DEV é diodo com
eletrodo de vigia, e T é Triodo. Os valores destacados em vermelho
representam os de maior oscilagdo da temperatura de elétrons e do

potencial de plasma ao longo da distancia testada.

Circuito elétrico de |Catodo/Gas| m Iy Vyq Ne n;
corrente de (mgis)| (A) | (V) | x10%cm?) | (x10"cm™)
descarga
DA 10/Xe 0,58 4 39 3,1 2
DA 10/Xe 0,98 4 24,82 3 2,2
DA 10/Ar 0,58 6 31 3 3,4
DA 7/Xe 0,29 3 60,44 29 25
DA 10/Xe 0,29 4 51 2,4 1,6
DA 5/Ar 0,58 3 80,4 2,3 3
DA 7/Xe 0,49 | 2,08 | 38,86 1,7 29
DEV 10/Xe 0,78 2 12 1,6 19
DA 5/Xe 0,49 2 38,5 1,6 2,2
T 71Ar 0,06 [3,02| 130 1,6 24
DA 10/Ar 0,29 3 76,5 1,6 2,6
DA 10/Ar 0,58 3 64,5 1,6 2
T 71Ar 0,06 |2,75]| 86,74 15 24
T 71Ar 0,12 |3,06 | 130 1,2 24
DA 7/Xe 0,29 [2,09 | 49,43 1,1 2,2
DEV 71Ar 0,06 2 37 11 1,6
DEV 71Ar 0,17 2 26 1 14
DA 10/Xe 0,98 1 29,27 0,9 1,7
DEV 10/Xe 0,58 2 13,5 0,9 1,9
T 71Ar 0,17 2,95 | 165,1 0,9 24
DA 10/Xe 0,29 1 47 0,8 0,8
DA 10/Xe 0,58 1 38 0,8 1,8
T 7/Ar 0,17 | 2,49 | 188,8 0,8 2
DEV 71Ar 0,06 | 16 37 0,8 11
T 71Ar 0,12 2,58 | 191,9 0,8 2
DEV 10/Xe 0,29 2 12 0,7 1,8
DEV 71Ar 0,17 1 24,5 0,6 0,5
DEV 71Ar 0,17 1,6 26,5 0,5 0,7
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Tabela 4.8- Valores minimos e maximos das temperaturas de elétrons e potencial de
plasma, para catodos 5 7 e 10 em modo pluma. As siglas
correspondem aos circuitos elétricos de corrente de descarga: DA é
diodo com anodo, DEV é diodo com eletrodo de vigia, e T é Triodo. Os
valores destacados em vermelho representam os de maior oscilacéo da
temperatura de elétrons e do potencial de plasma ao longo da distancia

testada.
Circuito elétrico de | Catodo/Gas m Iy Vg4 Te V,
corrente de (mgl/s) (A) V) (eV) (V)
descarga
DA 10/Xe 0,58 4 39 3,9-12,7 14,3-2,5
DA 10/Xe 0,98 4 24,82 2,9-5,8 14,1-15,5
DA 10/Ar 0,58 6 31 3,7-1,7 27,3-47
DA 7/Xe 0,29 3 60,44 4,7-32,4 19,5-57,5
DA 10/Xe 0,29 4 51 5,2-32,4 17,5-58,5
DA 5/Ar 0,58 3 80,4 5,5-2,8 32,3-40,9
DA 7/Xe 0,49 2,08 | 38,86 5,5-19,5 20,4-43,5
DEV 10/Xe 0,78 2 12 2-4,6 9,6-9,5
DA 5/Xe 0,49 2 38,5 3,9-8 17,8-20,4
T 7/Ar 0,06 3,02 | 130 2,2-5 21,6-44,8
DA 10/Ar 0,29 3 76,5 3,8-2,1 25,8-39,6
DA 10/Ar 0,58 3 64,5 4-1,6 24,4-39,6
T 7/Ar 0,06 2,75 | 86,74 2,1-6,5 19,6-32,4
T 7/Ar 0,12 3,06 | 130 1,5-3,3 17,5-38,7
DA 7/Xe 0,29 2,09 | 49,43 2,4-27,1 19,5-57,5
DEV 7/Ar 0,06 2 37 2,6-1,6 11,4-9,4
DEV 7/Ar 0,17 2 26 1,1-15 12,2-10,1
DA 10/Xe 0,98 1 29,27 2,4-7,7 15,6-18,4
DEV 10/Xe 0,58 2 13,5 2,9-3,6 8,8-8,9
T 7/Ar 0,17 |2,95] 165,1 2,2-5,3 20,6-65,4
DA 10/Xe 0,29 1 47 6,7-19,7 20,36-37,6
DA 10/Xe 0,58 1 38 3,9-12,7 14,3-2,5
T 7/Ar 0,17 2,49 | 188,8 2,9-5,8 14,1-15,5
DEV 7/Ar 0,06 1,6 37 3,7-1,7 27,3-47
T 7/Ar 0,12 2,58 | 191,9 4,7-32,4 19,5-57,5
DEV 10/Xe 0,29 2 12 5,2-32,4 17,5-58,5
DEV 7/Ar 0,17 1 24,5 5,5-2,8 32,3-40,9
DEV 7/Ar 0,17 1,6 26,5 5,5-19,5 20,4-43,5
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os primeiros resultados sobre a preparagdo dos catodos permitiram
estabelecer que o catodo 5 apresentou melhores caracteristicas de
termalizacdo que os catodos 10 e 7, ja que seu contato de filamento aquecedor
com o corpo do catodo foi bem adaptado. No entanto, o catodo 10 apresentou
melhores caracteristicas de ignicdo apesar de apresentar dificuldades com o
contato elétrico do seu filamento aquecedor com o corpo do catodo,

seguidamente o catodo 7 e por ultimo o catodo 5.

Tendo em vista 0s aspectos observados na ignicdo, entendemos que a
configuracdo geométrica dos catodos tem um papel fundamental para facilitar
esse procedimento. Conforme a Tabela 3.1, a relacdo de éareas entre os
orificios das ponteiras do catodo e do eletrodo de vigia sdo (AR:)catodo 10 >
(AR3) catodo 07 = (AR3) catodo 05, SENDO que as relacdes de areas dos orificios da
ponteira do catodo e do inserto foram (AR;)catodo 10 < (AR1)catodoor <
(AR1) catodao 0s- O catodo 10, por um lado, tem uma maior relacdo de area AR,,
onde o eletrodo de vigia tem uma maior area para atrair os elétrons. Por outro
lado, a menor relacdo de area AR;, desse catodo permite uma melhor extracao
dos elétrons e que o campo elétrico penetre facilmente na regido de plasma do
orificio do catodo. As relacbes de area entre os catodos devem ser tais que
facilitem a ignicdo e que o catodo opere sem gue haja superaquecimento das
pecas, nem drenagem de corrente por parte do eletrodo de vigia.

Com relacdo aos resultados envolvendo a variacdo dos parametros de
operacao tais como, vazdo massica e corrente de descarga, foram observados
trés diferentes modos de descarga (pluma, pontual e difusivo) e suas
transicbes. Na sequéncia de fotografias mostrando a variagcdo dos modos na
secéo 4.2, pode-se observar como a pluma de plasma mudou sua forma visual
conforme a vazao e a corrente de descarga foram reguladas. Por exemplo, um
cone de plasma, usualmente com “plasmoide”, foi caracteristico do modo
pluma. Quando a vazao massica e a corrente de descarga foram aumentadas

um pouco mais, o cone também aumentou assumindo uma forma de “bulbo”.
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Conforme se aumentava ainda mais a vazao massica e corrente de descarga,
o bulbo desaparecia e observou-se somente um ponto luminoso no orificio do
eletrodo de vigia, esse ultimo sendo caracteristico do modo pontual (para os
catodos 05 e 07). Como mencionado na secao 4.2 as transices de um modo a
outro foram eletricamente ruidosas, sobretudo a transicdo do modo pluma a
difusivo a frequéncia de oscilagcéo foi alta. Mas algumas transicdes de modo
pluma a pontual apresentaram plumas de plasma muito estaveis, nas quais
foram realizadas medicdes de sonda. Por ultimo, o modo difusivo foi muito mais
ruidoso que o modo pluma. Neste modo o plasma iluminou todo o volume
interno da camara de vacuo. Na Tabela 5.1 se sintetizam os valores tipicos

para os modos de descarga dos trés catodos testados para gas xenoénio.

Tabela 5.1- Parametros operacionais tipicos para os modos de descarga dos catodos
5, 7 €10 para gas xenénio.

Modo | Parametros Catodo 05 Catodo 07 Catodo 10
Pluma m 0,39a1,27 0,29 a0,78 0,29a0,88 | 0,78a 1,76
I mg/s mg/s mg/s mg/s
vy lallA la8A <6 A lallA
23a50V 23a50V 25a50V 23a33V
Difusivo m <0,39 mg/s <0,49 mg/s 0,29a0,88 | -
Iy >1A > 5A mg/s
Vy >55V >42 V >6 A
>33V
pontual m >1,37 mg/s >0,78 mg/s | e | -
Iy 3allA >9 A
V, <22V <22V

Na Tabela 5.1 pode-se observar que a tensdo de descarga no modo pluma
esta na faixa de 23 a 50 V para os trés catodos testados. Os valores das
correntes de descarga mudam para vazoes similares, mas comumente estao
entre 1 e 11 A. Por outro lado, a tensdo de descarga para o0 modo pontual €
menor que 22 V para os catodos 5 e 7. No caso do catodo 5 é possivel
permanecer no modo pontual aplicando-se correntes de descarga menores que

no catodo 7, mas isso requer uma maior vazao massica.

Por outra parte, o modo difusivo foi observado com menores vazées massicas

(entre 0,39 e 0,49 mg/s) e a partir de menores correntes de descarga (maiores
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que 1 ou 5 A) para os catodos 5 e 7, com tensdes de descarga sendo, (V)5 >
(Vg)o7 > (V3)10. Para o catodo 10, o modo difusivo pode ser observado com

maiores vazfes massicas e com maior corrente de descarga.

Tendo em vista 0s aspectos observados, os modos de descarga de catodos
0CO0Ss sao casos especiais de descargas elétricas luminescentes (de alta e baixa
tensdo) e de arco, incluindo também as autossustentadas (OKS, 2006). Em
todos os tipos de descargas existe uma influéncia tipica da corrente de
descarga sobre a tensdo de descarga (curva caracteristica V-l de descarga).
Mas, também a vazdo massica (portanto a pressdo no interior do catodo) e
aspectos geomeétricos dos catodos desempenham um papel importante na
descarga. Segundo a literatura os tipos de descarga em catodos ocos sdo
determinados pelos mecanismos de emissdo de elétrons (OKS, 2006). Os
modos pluma e difusivo podem ser catalogados como uma descarga
luminescente de baixa e alta tensdo, nesse caso, como mencionado na secao
2.6, o0 plasma é fracamente ionizado e estd em um estado de néo equilibrio,
onde uma coluna brilhante € observada. A distribuicdo de campo elétrico é
elevada fora do catodo e o plasma € quase neutro eletricamente.

No caso de modo difusivo a descarga é luminescente de alta tenséo, ocorrendo
principalmente com baixa vazdo massica (baixa pressao), o livre caminho
médio das particulas aumenta, entdo, ha menos atomos do gas por unidade de
volume e, portanto, o que diminui a probabilidade de que um elétron chocar-se
com um &tomo neutro (lei de Paschen) (NASSER, 1971). Nesse caso, a
ionizacdo do gas é mais fraca que no modo pluma e mais ainda que no modo

pontual.

A transi¢cado de modo pluma a pontual do catodo 7, também é similar a transicao
de descarga luminescente a arco, pois nesse caso, a transicao passa por um
estado instavel. A transicdo abrupta representa um tipo de instabilidade, na
qual a descarga evolui até um modo mais “econémico” de fornecimento de
cargas (menor tensdo). O modo pluma observado para o catodo 7, gerado
depois de uma transicao instavel (Figura 4.11), pode ser mais caracteristico de

um arco nao térmico (arco com catodo frio) (OKS, 2006), nesse caso, 0 plasma
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que se gera ainda ndo esta em equilibrio termodinamico, sendo a temperatura
dos elétrons diferente da temperatura dos ions e dos atomos neutros. Nesse
caso, a tensdo de descarga é maior que no modo pontual, mas muito menor
gue no modo difusivo. Em contraste a esta transi¢do instavel, a transicdo do
modo pluma ao modo pontual do catodo 05 apresentou uma transicdo estavel e
em presenca de histerese.

Finalmente, o modo pontual é semelhante a um arco térmico (arco com catodo
guente), ja que o plasma se apresenta estavel e segundo Oks (2006) estd em
equilibrio termodindmico produzindo alta corrente, o que foi observado nos
perfis dos parametros de plasma (apéndices B). Na caracteristica V-l de
descarga de um gas (Figura 2.11) observa-se que o0 arco térmico é
estabelecido para correntes maiores a 50 A, entretanto, no catodo oco este
regime pode ser estabelecido com correntes muito menores (até 11A). Nas
descargas de arco os elétrons sao emitidos pelos processos termodinamicos,
devido ao aquecimento do catodo. Segundo Siegfried e Wilburt (1983), no
modo pontual existe um alto grau de ioniza¢do, que no caso é caracteristico de
uma descarga de arco térmico. Uma grande energia se dissipa na coluna de
arco devido ao efeito Joule, conducdo térmica e radiacdo (mecanismos de
operacdo supostos para operacdo do catodo, secdo 2.5.2). No arco é
favorecida a emissdo secundaria e a emissédo de elétrons € muito alta, além
disso, a emissdo termidnica € também alta devido a alta energia térmica do
catodo (OKS, 2006). Isso resulta em alta densidade de corrente de elétrons e
de ions, o que justifica que essas densidades sejam maiores no modo pontual
gue nos outros modos. Dentro do catodo a temperatura € alta e a densidade de
corrente também. Essas condi¢bes fazem com que para se manter a corrente
de descarga ndo seja necessaria tanta tensdo, portanto, esta diminui. N&o
existe até hoje uma teoria que explique satisfatoriamente os fendmenos do
modo pontual (conhecido também como “spot” catddico segundo Oks (2006)).
Essa situacéo é devida a enorme complexidade deste fen6meno fisico, no qual
existem processos de estado solido, de superficies, de plasma, elétricos e
térmicos, além disso, fortemente interconectados. O ponto crucial é entender o

mecanismo de emissao.
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Os resultados complementares para avaliar o comportamento dos catodos
estudados e os modos de descarga foram os perfis das curvas dos parametros
de plasma. Fundamentalmente, os melhores resultados apresentaram-se com
xendnio porque obtiveram-se as mais altas densidades de plasma nos modos:

pluma, pontual e transicdo de pluma a pontual.

O catodo 05 foi o Unico que operou em modo pontual com argobnio,
proporcionando alta densidade de plasma. Mas, como mencionado no capitulo

4 é necessaria alta vazdo massica para atingi-lo com esse gas.

Levando-se em conta o que foi observado experimentalmente, na Tabela 5.2
estdo resumidos de forma geral os parametros de plasma estimados segundo
os modos de descarga atingidos, com argbnio e xendnio. As menores
densidades de plasma estéo relacionadas a alta temperatura de elétrons e ao
alto valor de tensdo de descarga, esta Ultima é muito maior que o potencial de
plasma. Em contrapartida, para uma maior densidade de plasma a tenséo de
descarga € quase igual ao potencial de plasma pelo qual o balanco de cargas €

bem equilibrado, isso é o que acontece no modo pontual.

Tabela 5.2- Parametros de plasma para os modos observados nos experimentos com
todos os catodos para argbnio e xendnio.

Modo Densidade Densidade | Tensdo de descarga e Temperatura
de elétrons de plasma Potencial de plasma de elétrons
(x 103cm™3) (eV)
Pontual 1,7 <n, < 30,7 ne > n Vg =V, Te <23
Transicéo de 53 <n. <11 ne > n; Va >V, T <3
pluma a pontual
Pluma 1 33 <n, <193 ne > n; Vq >V, 25<T, <56
Pluma 2 ne < 3,1 ne < n; Va >V, 2<T. <324

Os perfis da temperatura de elétrons, do potencial flutuante e do potencial de
plasma estdo mostrados nos apéndices B.4, B.1 e B.2, respectivamente.
Nesses perfis pode-se distinguir que foram observadas maiores variacoes do
potencial flutuante, potencial de plasma e temperatura de elétrons ao longo da
distancia axial com respeito ao eletrodo de vigia, para os casos mencionados

na Tabela 4.8, nos quais ndo h4 um plasma totalmente ionizado, sobretudo
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com altas tensdes de descargas. Além disso, os elétrons perto do anodo estao
sendo acelerados em sua direcéo pela alta tensdo de descarga, a velocidade
de elétrons € alta e aumenta a temperatura desses elétrons perto do anodo. A
maioria dos testes nos catodos 5, 7 e 10 em modo pluma, sobretudo em

condicdes de elevada tensdo de descarga apresentaram tais caracteristicas.

Os perfis das densidades elétrons e de ions podem ser observados no
apéndice B.5 e B.6, respectivamente, para todas as condicdes de operacdo
dos catodos. Mais proximo ao anodo a densidade de plasma diminui, Isso pode
ser explicado porque tanto no anodo como no catodo se originam fendémenos
fisicos complexos, a corrente elétrica perto do anodo € menor e se distribui em

uma area maior que a area do catodo.

Finalmente, foi observado que os perfis das curvas de densidade de elétrons e
ions mostram um comportamento diferente a distribuicdo de densidade de
plasma observada nas medi¢cdes com uma sonda rapida feita por Martin e
Williams (2009), como esta mostrado na Figura 5.1(a) a maior densidade de
elétrons foi observada no orificio da ponteira do catodo e diminuiu ao longo da
distancia. Isso também foi observado nos estudos realizados Mikellides et al.
(2005), como estd mostrado na Figura 5.1(b). Esta distribuicdo pode ser
relacionada com o método intrusivo utilizado, ja que no estudo deles o sistema
de sonda rapida faz uma medicdo em curtissimo espaco de tempo tentando
perturbar pouco o plasma. Também, o tipo de inserto pode ser a causa dessa
diferenca, porque os insertos utilizados nos estudos dos autores mencionados
foram de tipo impregnado, e os do LAP séo do tipo de folha de tantalo enrolado

coberto com mistura de carbonatos.
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Figura 5.1- Distribuicdo de densidade de eléctron ao longo da distancia obtida por
sonda rapida nos estudos feitos por Martin e Williams (2009) (a) e
estudo feito por Mikellides et al. (2005)(b).
Fonte: Martin e Williams (2009), Mikellide et al. (2005).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho de mestrado foram realizados estudos de caracterizacdo de
catodos ocos com trés diferentes diametros de orificio de ponteira (0,5mm,
0,7/mm e 1mm). Inicialmente, foi desenvolvido um procedimento para
preparacdo dos catodos, previamente a ignicdo e que € valido para todos os
catodos testados no LAP. Prosseguindo, foi realizada a variagdo de diferentes
parametros de descarga com trés diferentes circuitos elétricos de corrente de
descarga, com gas argénio e xenbnio, e nessas circunstancias os catodos
atingiram diferentes modos de descarga. Conforme isso foi analisado o
comportamento dos catodos, nas condicdes mencionadas segundo os perfis

das curvas dos parametros de plasma.

Os catodos com menor diametro de orificio da ponteira do catodo (catodo 5 e
7) conseguiram operar nos trés modos de descarga, sendo estes pluma,
difusivo e pontual. O catodo 10 operou somente em dois modos, pluma e
difusivo. O melhor modo no qual os catodos se mantiveram em uma condic&o
otima produzindo alta densidade e tendo um plasma estavel é o modo pontual.
O modo pontual foi associado com baixa tensédo de descarga, baixo ruido de
descarga e um ponto intenso luminoso observado perto do orificio. O modo
pontual ocorre para alta vazdo massica e com alta corrente de descarga no
circuito elétrico de corrente de descarga de diodo com anodo, e com baixa
vazao massica e baixa corrente de descarga para o circuito elétrico de corrente
de descarga de diodo com eletrodo de vigia. Particularmente, a maior
densidade de plasma se apresenta no circuito elétrico de corrente de descarga
de diodo com anodo. O modo pontual apresenta um plasma denso (densidade
de elétrons cerca de 3x10* cm™), que ao longo da distancia entre o eletrodo de
vigia e 0 anodo é muito estavel segundo os perfis da temperatura de elétrons,

do potencial flutuante e do potencial de plasma.

O modo pluma é caraterizado por uma descarga ruidosa com elevada tenséo e
uma pluma brilhante é observada entre o catodo e o anodo. O modo pluma
ocorre com baixa vazdo massica e baixa corrente de descarga, para 0s

catodos de menor diametro de orificio da ponteira (catodos 5 e 7). Ja para o
109



catodo com maior didametro de orificio, catodo 10, o modo pluma se observou
com varias vazdes massicas tanto para baixa como para alta corrente de
descarga. A maior densidade de plasma, observada no modo pluma, foi obtida
no catodo 10 (~1.93x10**cm™), no caso de alta corrente de descarga (11 A),
com xenonio. No modo pluma foi observado que, por exemplo, para
densidades de elétrons maiores ou iguais a 2,9x10"® cm, a densidade de
elétrons foi maior que a densidade de ions, e para densidades menores a este
valor aconteceu o contrario, para qualquer distancia entre o eletrodo de vigia e
o0 anodo. Nos casos de menor densidade de plasma o perfil de temperatura de
elétrons e potencial de plasma ao longo da distancia variou consideravelmente:
nos piores casos, proximo ao eletrodo de vigia a temperatura de elétrons
permanece na faixa esperada para estes catodos (< 2,5 eV), mas conforme ao
se aproximar ao anodo a temperatura de elétrons aumenta a valores muito
altos, o que resulta também num aumento do potencial de plasma. A menor
densidade de plasma foi observada para os casos em que a tensdo de
descarga foi muito alta, em comparacdo ao potencial de plasma. Isto pode
estar relacionado aos mecanismos de emissao, nas condi¢cdes de descarga de
situacdes criticas, jA que o plasma pode estar num estado de ndo equilibrio

térmico e com baixo grau de ionizagao.

A transicdo entre o modo pluma e pontual ocorre rapidamente se o0s
parametros de operacao tais como a vazao massica e a corrente de descarga
sdo variadas e é acompanhado por histerese. A histerese é um fendmeno nao
linear, que no caso da mudanca de modos se apresentou quando a corrente de
descarga foi aumentada e os valores de tensao foram diferentes que quando a
corrente de descarga foi diminuida, isso se observou no caso do catodo 5. Nos
testes que foram realizados para o catodo 7 e 5 com xendnio, a transicoes

apresentaram um plasma muito denso, similar ao modo pontual.

No modo difusivo, o plasma forma uma luminescéncia intensa ndo somente no
volume dos eletrodos, mas também em todo o volume interno da camara de
vacuo. Esse modo exibe alta frequéncia e grande amplitude de oscilacdo do

plasma, portanto, ndo foram possiveis medicbes com sonda. O catodo 10
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mostrou mais detalhadamente a transicdo do modo pluma ao modo difusivo,

com gas xendnio.

Os modos pluma e difusivo foram descritos como similares a uma descarga
luminescente, enquanto, o modo pontual foi descrito como similar a uma
descarga de arco. Na descarga luminescente o plasma € fracamente ionizado e
esta em um estado de nao equilibrio, enquanto, na descarga de arco o plasma
em equilibrio termodinamico e de alto grau de ionizacdo, sobretudo em arco

térmico.

A configuracdo geométrica do catodo oco é de grande importancia para atingir
um modo de operacdo adequado, por exemplo, isto foi observado ao variar 0

diametro de orificio do eléctrodo de vigia nos teste realizados no catodo 5.

Foi comprovada a capacidade de producdo de alta densidade de plasma
(~10"cm™®) dos catodos desenvolvidos no LAP, usando insertos do tipo de
folhas de tantalo enrolada coberta com carbonatos.

Durante o estudo foram obtidos bons resultados para aplicacdo em propulsédo
ibnica, os catodos aqui testados sdo dispositivos capazes de produzir alta
densidade de plasma no modo pontual, transicdo e pluma. Isto € muito
importante em termos de desempenho no propulsor. Mas, ainda sdo muitos os
estudos que podem ser feitos com relacdo aos regimes de operagao nos
catodos, e é muito importante dar continuidade a este tipo de estudo,
implementando analises teoricas e de simulacdo numérica, como complemento
para entender de forma mais concreta 0 comportamento dos catodos ocos nos

diferentes regimes de descarga.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo de catodos ocos do LAP permitiu as primeiras caracterizagoes dos
catodos desenvolvidos. Mas estudos adicionais sdo necessarios para
caracteriza-los completamente. No caso desse trabalho de mestrado foi
realizado um estudo totalmente experimental, além disso, € necesséario o
desenvolvimento da teoria para compreender o observado. Em concordancia a
isso, sugestbes dos trabalhos que podem ser feitos para complementar o

trabalho de catodos ocos do LAP séo:

e Trabalho de desenvolvimento de teorias que podem explicar os
fenbmenos fisicos que ocorrem nas diferentes regidbes do catodo,

segundo os regimes nos quais operam.

e Medicdo da frequéncia de oscilacdo dos diferentes regimes de

operacao.

e Diagndstico do plasma utilizando o analisador de energia por campo

retardador para detalhar a energia dos ions.

e Realizacdo de mais comparacdes sobre a influéncia do eletrodo de vigia
no catodo, ao ser trocado o didmetro de orificio da sua ponteira.

e Medicbes com sonda rapida para comparar com 0s resultados obtidos
nesse trabalho.

e Testes variando a distancia do anodo com relacdo a superficie do
eletrodo de vigia, analisando-se a importancia desse eletrodo no
processo de ignicdo e de obtencdo dos diferentes regimes, e,

alternativamente sua geometria.
e MedicOes da temperatura de plasma dentro e na ponteira do catodo.

e Estudo com diferentes diametros internos dos insertos, analisando sua

influencia, nos diferentes modos de descarga.
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Catodo 5
Corpo: LAP
Inserto: LAP

APENDICE A — DIAGRAMAS DOS TESTES REALIZADOS

Diodo com _ _ -
PLuma anodo 0,58 mg/s la=3A Va=80,4V Pw=2412W
Diodo com _ _ -
Pontual anodo 1,8 mg/s la=8A Va=19,6V Pw=156,8W
Diodo com _ _ _
Pluma anodo 0,49 mg/s la=2A Va=38,5V Pw=38,5W
o Diodo com - — —
Transicao anodo 1,17 mg/s la=3A Va=33,7V Pw=33,7W
la=3A Va=17,5V Pw=17,5W
Diodo com
Pontual anodo 1,37 mg/s K
la=7A Va=16,7V Pw=16,7W

Figura A.1- Esquema dos testes realizados ao catodo 5.
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Vk=24,5V la=1,15A

0,058mg/s

Vk=62V la=1,02A

I Triodo H 0,12mg/s

Pluma

0,058mg/s

Diodo com
eletrodo de
vigia k=1A ' Vk=24,5V ' 24,5W
0,17mg/s lk=1,6A ' Vk=26,5V ' 42,4W
o Ho He

CATODO 7
Corpo: HWL

Inserto: LAP la=2,09A Va=49,4V 103,3W
O 29mg/s ' l

Diodo com la=3A Va=60,4V 181,3W
anodo ﬁ l

[ 0,49mg/s | Ia—2 08A Va—38 oV 80 8w

Diodo com
anodo

la=3A ' Va=31,9V ' 95,7W
0,78mg/s la=11A l Va=22,1V l 243,1W
- la=5A l Va=16,7V l 83,6W

1,17mg/s

Diodo com
anodo

la=11A Va=15,9V 175,9W
Pontual l l
0,29mg/s 1k=3,2A Vk=14V 44,6W
Diodo com H l l
eletrodo de [ 0,58mg/s | k=3,2A Vk=11V 35,1W
vigia H l l
0,88mg/s

Figura A.2- Esquema dos testes realizados ao catodo 7.
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‘ k=1,6A ' Vk=21,5V ' 1a=0,98A :

Va=62,24V

Va=67,6V

Va=170,4V

Ik=2A l Vk=21,5V ' la=1,06A l Va=108,5V

Ik=1,6A Vk=18,5V 1a=0,89A Va=170,26V
e

Ik=2A Vk=19V la=0,95A Va=146,05V

110,77W

: 202,2W
l 157,7W

181,3W

' 177,18W




Ar H Pluma I—

Catodo 10
Corpo: LAP
Inserto: LAP

. 0,49 mg/s
Diodo
com
anodo
0,58 mg/s
0,29 mg/s
0,58 mg/s
Diodo
com 0,98 mg/s
anodo
1,37 mg/s
1,76 mg/s
. 0,29 mg/s
Diodo
com
eletrodo 0,58 mg/s
de vigia
0,78 mg/s

Triodo J—{ 1,37 mg/s

la=3A

la=3A

la=6A

la=1A

la=4A

la=1A

la=4A

la=1A

la=4A

la=11A

la=4A

la=11A

la=4A

la=11A

Ik=2A

Ik=2A

Ik=2A

Ik=1A

Va=76,5V

Va=64,5V

Va=67,3V

Va=47V

Va=51V

Va=38V

Va=39V

Va=29,3V
Va=24,8V
Va=33V
Va=29Vv
Va=28,3V
Va=24,4V

Va=23,6V

Vk=12V

Vk=13,5V

Vk=12V

Vk=12V

229,5W
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Figura A.3- Esquema dos testes realizados ao catodo 10.
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APENDICE B — GRAFICOS DOS PARAMETROS DE PLASMA

Nesse apéndice estdo apresentados os graficos dos parametros de plasma
com respeito a distancia entre superficie do eletrodo de vigia e anodo, as siglas
T, DEV e DA correspondem aos circuitos elétricos de corrente de descarga:
triodo, diodo com eletrodo de vigia e diodo com anodo, respectivamente.

Também, Ar corresponde a gas argonio e Xe corresponde a gas xenonio.

B.1 Potencial flutuante

60 T T T T T T T T T T T T T T T
50 i |
Catodo 5, gas Ar
- 40 E Modo pontual 1 -4 Catodo 5, gas Xe E
S &:;)Dlltr;,: mg/s, 8A/19,6V Modo pontual
~ Aodo pluma —A— DA, 1,37 mg/s, 3A/17,5V
T 30{ * DA0SBms, 3NE04 1 1 v DA 137 mgs, 7A116.9v ]
o Modo pluma
5 —=— DA, 0,49 mg/s, 2A/38,5V
"5 20 1 | Modo Transicao i
o —0— DA, 1,17 mgls, 3A/33,7V
A e — O W
10- { —F %
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 300 10 20 30 40 50 60
Disténcia axial da sonda (mm) Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.1- Potencial flutuante em fung&o da distancia axial da sonda, para testes com
xendnio e com argbnio, realizados no catodo 5.
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0

Ca'todo 7,'gas XeI
Modo pontual
—o—DA, 1,17 mg/s, 5A/16,7V |
—e— DA, 1,17 mg/s, 11A/16V
—<4—DEV, 0,88 mg/s, 3,2A/11V

DA, 0,78 mg/s, 11A/22V
—v— DEV, 0,58 mg/s, 3,2A/11V
—A—DEV, 0,29 mg/s, 3,2A/14V
Modo trancisao pluma a pontual

DA, 0,78 mg/s, 3A/32V |
Modo pluma
—»— DA, 0,29 mg/s, 3A/60,4V
—o— DA, 0,49 mg/s, 2,1A/38,9V]
—&— DA, 0,29 mg/s, 2,1A/49,4V

— 9

Catodo 7, gas Ar
Modo pluma
904 " T, 0,17 mg/s, 2,5A/188,8V 7
—»—T, 0,17 mg/s, 3A/165V
—0—T,0,12 mg/s, 2,6A/192V
404 < T1,012mgss, 3,14/130V .
> —=—T, 0,06 mg/s, 2,8A/86,7V
- —v—T, 0,06 mg/s, 3A/130V
®© 304 —*—DEV,0,17 mgls, 2.5A/26V B
8 —4—DEV, 0,06 mg/s, 1,6A/37V
) DEV, 0,06 mg/s, 2A/37V
© 20 ]
o
10- .
0

Distancia axial da sonda (mm)

600 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.2- Potencial flutuante em funcéo da distancia axial da sonda, para testes com
xendnio e com argbnio, realizados no catodo 7.

60 : . : . . ,

Catodo 10, gas Ar

Modo pluma

—o— DA, 0,58 mg/s, 3A/64,5V
—m— DA, 0,49 mg/s, 3A/76,5V
—A— DA, 0,58 mg/s, 6A/67,3V

Potencial (V)
N w B ()}
o o o o

—

o
1

\

\

E —— DA, 1,37 mg/s, 4A/29V

] DA,1,76 mg/s, 11A/23,6V

Catodo 1:), gas Xe I

Modo pluma

—4— DA, 0,29 mg/s, 1A/47V
—&— DA, 0,98 mg/s, 1A/29,3V |
—»—DA, 0,58 mg/s, 1A/38V |
—&— DA, 0,98 mg/s, 4A/24,8V

—&— DA, 0,29 mg/s, 4A/51V
—A— DA, 1,78 mgls, 4A/24,4V ]
DA, 0,58 mg/s, 4A/39V
—w—DEV, 0,78 mg/s, 2A/12V
—A—DEV, 0,58 mg/s, 2A/13,5V
—=—T, 1,37 mg/s, 5A/38V

—0— DA, 0,98 mg/s, 11A/33V
—e— DA, 1,37 mg/s, 11A/28,3V ]
DEV, 0,29 mg/s, 2A/12V |

0 10 20 30
Distancia axial da sonda (mm)

Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.3- Potencial flutuante em fung&o da distancia axial da sonda, para testes com
xenbnio e com argonio, realizados no catodo 10.
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B.2 Potencial de plasma

80 T T T T T 50 T T T T T T T T T T
Catodo 5, gas Ar Catodo 5, gas Xe
Modo pluma 40 Modo pluma |
60 | —=—DA, 0,58 mgfs, 3A/80,4V i —— DA, 0,49 mg/s, 2A/38,5V
Modo pontual Modo pontual
—0— DA, 1,8 mg/s, 8A/19,6V —A—DA, 1,37 mg/s, 3A/17,5V
~ —v— DA, 1,37 mg/s, 7A/16,9V
?, 30+ Modo transicao ]
—_ —o— DA, 1,17 mg/s, 3A/33,7V
840+ 1
Q 0 I—I—IJ—I———I/'/. 1
-
T
20} 1l ® e T
o o o 0o o 10 .
0 L | L 1 L 0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60
Distancia axial da sonda (mm) Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.4- Potencial de plasma em func¢édo da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argonio, realizados no catodo 5.

1 60 T T T T T T T T T T T — T T T T T T T
Catodo 7, gas At Catodo 7, gas Xe
| Modo pluma | | Modo Pluma 1
1 40 —A—T,0,17 mgls, 2,5A/188,8V —>—DA, 0,29 mg/s, 3A/60,4V
—»—T,0,17 mgls, 3A/165V —&—DA, 0,29 mg/s, 2,1A/49,4V
1 20 4 ——T,0,12 mgls, 2,6A1192V 41 4 —e-DA 0.,49 mg/s, 2,1A/38,9V 4
—y—T, 0,06 mg/s, 3A/130V Modo transicao
~ 100{ ¢ T.012mgs 311300 | ¢ DA 0,78 mgls, 3A132V ]
> 1 —=—T1,0,06 my's, 2,8A/86,7V ] Modo pontual
‘_-’ DEV, 0,17 mg/s, 1A/24,5V —&— DA, 1,17 mg/s, 5A/16,7V
® 80 4 —#—DEV, 0,17 mg/s, 1,6A/26,5V a 4 DA, 0,78 mg/s, 11A/22V 4
(3 —4—DEV, 0,06 mg/s, 1,6A/37V ~8— DA, 1,17 mgls, 11A/16V
c —k—DEV, 0,17 mg/s, 2A/26V A —4—DEV, 0,88 mg/s, 3,2A/11V
9 60 T DEV, 0,06 mg/s, 2A/37V 4 71 7 —v CDEV, 0,58 mg/s, 3,2A/11V y
o - —A—CDEV, 0,29 mgls, 3,2A/14
o
404 I ]
201 F . ) 17 oo o o o PO
“’|V.‘*, a = .——'I —{
0 —_r bbb — T T T T T T T T
0 10 20 30 40 5 600 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia axial da sonda (mm) Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.5- Potencial de plasma em fung¢do da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argdnio, realizados no catodo 7.

128



Potencial (V)

Figura B.6- Potencial de plasma em func¢édo da distancia axial da sonda, para testes
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—4— DA, 0,29 mg/s, 1A/47V
—— DA, 0,29 mg/s, 4A/51V
—p— DA, 0,58 mg/s, 1A/38V
—@— DA, 0,58 mg/s, 4A/39V
—— DA, 1,37 mg/s, 4A/29V
—4— DA, 0,98 mg/s, 1A/29,3V
—%— DA, 0,98 mg/s, 4A/24,8V
T, 1,37 mg/s, 5A/38V
—A— DA, 1,76 mg/s, 4A/24,4V
—@— DA, 0,98 mg/s, 11A/33V

—w¥— DA, 1,76 mg/s, 11A/23,6V
—@— DA, 1,37mg/s, 11A/28,3V

—w—DEV, 0,78 mg/s, 2A/12V

—A—DEV, 0,58 mg/s, 2A/13,5V

——DEV, 0,29 mg/s, 2A/12V

0

10 20

30

Distancia axial da sonda (mm)

Distancia axial da sonda (mm)

com xendnio e com argbnio, realizados no catodo 10.

B.3 Corrente de saturacédo de elétrons

Corrente sat. elétrons (mA)

Figura B.7- Corrente de saturacdo de elétrons em fungéo da distancia axial da sonda,

250
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Catodo 5, gas Ar
Modo pontual
—o— DA, 1,8 mg/s, 8A/19,6V

Modo pluma
—&— DA, 0,58 mg/s, 3A/80,4V

60

Catodo 5, gas Xe

Modo pontual

—w— DA, 1,37 mg/s, 7A/16,9V
—4&— DA, 1,37 mg/s, 3A/17,5V
Modo transicao

—o— DA, 1,17 mg/s, 3A/33,7V
Modo pluma

—&— DA, 0,49 mg/s, 2A/38,5V

0
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20

Distancia axial da sonda (mm)

30

0 10 20

30

Distancia axial da sonda (mm)

para testes com xendnio e com argonio, realizados no catodo 5.

129

60



80 : . : : . : . : 300 T T T T T T T T T 1
Catodo 7, gas Ar Catodo 7, gas Xe
Modo pluma Modo pontual
—_ —¥—T, 0,08 mgfs, 3A/130V 2501 ° —e—DA 117 mgis, 1A 1BV |
< ——T, 0,06 mgls, 2,8A/86,7V \ DA, 078 mgls. 11A22V
£ 60 T T0nzmes SISOV 4 \ - DA, 1,17 mgls, 5A16,7V
@ 1017 mgis, 25M1888Y 1 900 - » —4—DEV, 0,88 mgls, 324111V
—8—T,0,12 mg/s, 2,6A1192V 3
c —¥-— DEV, 0,58 mgls, 3,2A/11V
o > T, 017 mgls, 34165 \ —A—DEV, 0,29 mg/s, 3,2A/14V
= DEV, 0,06 mgls, 2A/37V \ Modo banic gs, 3,
Q40 —%—DEV, 0,17 mgfs, 2A/26V 1504 * Hlodo transicao i
0 - DEV, 0,06 mgls, 1,6A137V \ DA, 0,78 mgls, 3A/32V
o —#—DEV, 0,17 mgls, 1,6A/26,5V Modo pluma
[\] DEV, 0,17 mgfs, 1A/24,5V —»— DA, 0,29 mg/s, 3A/60,4V
% 1001 —=— DA, 0,29 mgis, 2,1A1494V
9 —@-— DA, 0,49 mgls, 2,1A/38,9V
c 20 - 8
£ 501 Ng 1
O < S —
0 T T T T T T O T T T T T T T 7I 77'7771 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia axial da sonda (mm) Distancia axial da sonda (mm)
Figura B.8- Corrente de saturacdo de elétrons em fung¢éo da distancia axial da sonda,

80

para testes com xendnio e com argonio, realizados no catodo 7.
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Modo pluma

—A—DA, 0,58 mg/s, 3A/64,5V
—=—DA, 0,49 mg/s, 3A/76,5V |
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Catodo 10, gas Xe
Modo pluma 1
—v—DA,1,76 mg/s, 11A/23,6V
—@— DA, 1,37 mg/s, 11A/28,3V
—&—DA, 0,98 mg/s, 11A/33V
—&— DA, 1,76 mg/s, 4A/24,4V

T, 1,37 mg/s, 5A/38V
—i— DA, 1,37 mg/s, 4A/29V
—@— DA, 0,58 mg/s, 4A/39V
—&— DA, 0,29 mg/s, 4A/51V
—*— DA, 0,98 mg/s, 4A/24,8V |
—4— DA, 0,29 mg/s, 1A/47V
—w—DEV, 0,78 mg/s, 2A/12V
—4— DA, 0,98 mg/s, 1A/29,3V ]
—»— DA, 0,58 mg/s, 1A/38V
—A—DEV, 0,58 mg/s, 2A/13,5V A
——DEV, 0,29 mg/s, 2A/12V

60

Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.9- Corrente de saturacdo de elétrons em fungéo da distancia axial da sonda,
para testes com xendnio e com argdnio, realizados no catodo 10.
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B.4 Temperatura de elétrons

40 T T T 20 T T T T T
Catodo 5, gas Xe

30 Catodo 5, gas Ar 1 5 Modo pluma
— ] Modo pluma 7 ] ——DA, 0,49 mg/s, 2A/38,5V |
> —&— DA, 0,58 mg/s, 3A/80,4V Modo transicao
) Modo pontual —o— DA, 1,17 mg/s, 3A/33,7V
~ —0— DA, 1,8 mg/s, 8A/19,6V Modo pontual
E —w— DA, 1,37 mg/s, 7A/16,9V
3 20+ 1 10+ —A—DA, 1,37 mgls, 3A175V ]
©
—
[0}
3
G 10- 1 5 .
[

—0 o o 0o — 0o 0
0 T T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50

Distancia axial da sonda (mm)

Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.10- Temperatura de elétrons em funcdo da distancia axial da sonda, para
testes com xendnio e com argdnio, realizados no catodo 5.
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—4A—T,0,17 mg/s, 2,5A/188,8V
——T, 0,12 mg/s, 2,6A/192V
—»—T, 0,17 mg/s, 3A/165V
—4—T,0,12 mg/s, 3,1A/130V
—w—T, 0,06 mg/s, 3A/130V
—&—T, 0,06 mg/s, 2,8A/86,7V
——DEV, 0,06 mg/s, 1,6A/37V
—e—DEV, 0,17 mg/s, 1,6A/26,5V
DEV, 0,17 mg/s, 1A/24,5V
DEV, 0,06 mg/s, 2A/37V
—*—DEV, 0,17 mg/s, 2A/26V  ,

——
| Catodo 7, gas Xe

1 —®—DA, 1,17 mg/s, 11A/16V

Modo pluma
—»— DA, 0,29 mg/s, 3A/60,4V

{1 —=— DA, 0,29 mg/s, 2,1A/49,4V

—o— DA, 0,49 mg/s, 2,1A/38,9V
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DA, 0,78 mg/s, 3A/31,9V
Modo pontual
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—wv—DEV, 0,58 mg/s, 3,2A/11V

—4A—DEV, 0,29 mg/s, 3,2A/14V
DA, 0,78 mg/s, 11A/22V

—&— DA, 1,17 mg/s, 5A/16,7V
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Figura B.11- Temperatura de elétrons em funcéo da distancia axial da sonda, para
testes com xenénio e com argénio, realizados no catodo 7.

131



50 T T T T j T " 80 Catc;do 10I, gas )'(e

Modo pluma

704 “< DA, 0,29 mgls, 1447V 8

40 —&— DA, 0.29 mg/s, 4A/51V
60| DA 1:37 mal anov

—»— DA, 0,58 mg/s, 1A/38V

5‘ —@— DA, 0,58 mgls, 4A/39V
° Catodo 10, gas Ar 50 | —#- DA, 0,98 mgss, 1A129,3v i
< 30 _ Modo pluma B —%— DA, 0,98 mg/s, 4A/24,8V
o] —e— DA, 0,58 mg/s, 3A/64,5V T, 1,37 mgls, 5A/38V
'5 —A— DA, 0,58 mg/s, 6A/67,3V 40 —e—DA, 0,98 mg/s, 11A/33V B
= —m— DA, 0,49 mg/s, 3A/76,5V —A—DEV, 0,58 mg/s, 2A/13,5V
has i —w— DEV, 0,78 mg/s, 2A/12V
g 30 —a—Da, 1,76 mgss, 4A124,4v 1
3 —w— DA1,76 mg/s, 11A/23,6V
o) 20 _| —®— DA, 1,37 mg/s, 11A/28,3V i
et ] —e— DEV, 0,29 mgls, 2A/12V
0
0 T T T T T T T 0 - T — T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Distancia axial da sonda (mm) Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.12- Temperatura de elétrons em fungdo da distancia axial da sonda, para
testes com xendnio e com argbnio, realizados no catodo 10.

B.5 Densidade de elétrons

35 T T T T T T T T T T T T T T T
30 1 Catodo 5, gas Ar 1 1 Catodo 5, gas Xe T
Modo pontual !

te \ —0— DA, 1,8 mgls, 8A19,6V Modo pontual

‘e 25+ / \ Modo pluma 4 - ~v DA 137mgls, TAIBV |
G / & DA, 0,58 mgs, 34804V , —A— DA, 1,37 mgls, 3A17.5V
] / Y Modo transicao

o 204 / 4 / —@— DA, 1,17 mg/s, 3A/33,7V i
-— / / Modo pluma

X 5 ° # —=— DA, 0,49 mg/s, 2A/38,5V

0 191 11 / 1
ko) /

g v

D 10- {4 ]
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A 5 1 A .

g s
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Disténcia axial da sonda (mm) Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.13- Densidade de elétrons em funcéo da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argobnio, realizados no catodo 5.
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Densidade (x10130m'3)

Catodo 7, gas Ar
Modo pluma
—w—T, 0,06 mg/s, 3A/130V
—&—T, 0,06 mg/s, 2,8A/86,7V
—4—T,0,12 mg/s, 3,1A/130V
DEV, 0,06 mg/s, 2A/37V
—%—DEV, 0,17 mg/s, 1,6A/26,5V
—»—T, 0,17 mg/s, 3A/165V
—4A—T,0,17 mg/s, 2,5A/188,8V
—4—DEV, 0,06 mg/s, 1,6A/37V
—0—T, 0,12 mg/s, 2,6A/192V
DEV, 0,17 mg/s, 1A/24,5V
—o—DEV, 0,17 mg/s, 2A/26V

Distancia axial da sonda (mm)

40

30+

20

10+

Catodo 7, gas Xe
Modo pontual
—&— DA, 1.17 mgls, 11A/16V
DA, 0,78 mg/s, 11A/22V
—&— DA, 1,17 mg/s, 5A/16,7V
—<4—DEV, 0,88 mg/s, 3,2A/11V
—v— DEV, 0,58 mg/s, 3,2A/11V
\ —A—DEV, 0,29 mgs, 3,2A/14V
\ Modo transicao -
DA, 0,78 mg/s, 3A/31,9V
\ Modo pluma
—»— DA, 0,29 mg/s, 3A/60,4V
—8— DA, 0,49 mgls, 2,1A/38,9V
—&—DA, 0,29 mg/s, 2,1A/49,4V |

ok e —a
11 e =i —g
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Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.14- Densidade de elétrons em funcéo da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argonio, realizados no catodo 7.
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—o— DA, 1,37 mg/s, 11A/28,3V
—a— DA, 0,98 mg/s, 11A/33V
—A— DA, 1,76 mg/s, 4A/24,4V
T, 1,37 mgls, 5A/I38V
—&— DA, 1,37 mg/s, 4A/29V
—8— DA, 0,58 mg/s, 4A/39V
—%— DA, 0,98 mg/s, 4A/24,8V
—&— DA, 0,29 mg/s, 4A/51V
—w—DEV, 0,78 mg/s, 2A/12V
—4— DA, 0,98 mg/s, 1A/29,3V
—A—DEV, 0,58 mg/s, 2A/13,5\H
—4— DA, 0,29 mgls, 1A/47V
—p— DA, 0,58 mgls, 1A/38V

Distancia axial da sonda (mm)

Figura B.15- Densidade de elétrons em funcéo da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argdnio, realizados no catodo 10.
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B.6 Densidade de ions

20 T T T T T T T T T
. Catodo 5, gas Xe
@ 151 Catodo 5, gas Ar T Modo pontizl 1
E o , g | —w— DA, 1,37 mg/s, 7A/16,9V
5 - odo pontual —A— DA, 1,37 mg/s, 3A/17,5V
o —0—DA, 1,8mg/s, 8A/19,6V Modo transicao
e Modo pluma —o— DA, 1,17 mg/s, 3A/33,7V
; 1 o | / —=—DA, 0,58 mg/s, 3A/80,4V | J* Modo pluma ]
~ / 3 —=— DA, 0,49 mgs, 2A/38,5V
(0]
O /
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& i | 4
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Figura B.16- Densidade de ions em funcdo da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argonio, realizados no catodo 5.
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B.17- Densidade de ions em fungdo da distancia axial da sonda, para testes

com xendnio e com argobnio, realizados no catodo 7.
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Figura B.18- Densidade de ions em funcdo da distancia axial da sonda, para testes
com xendnio e com argbnio, realizados no catodo 10.

B.7 Comprimento debye

Comprimento de Debye (um)

Figura B.19- Comprimento de Debye em funcdo da distancia axial da sonda, para
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testes com xendnio e com argdnio, realizados no catodo 5.
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Figura B.20- Comprimento de Debye em funcédo da distancia axial da sonda, para
testes com xendnio e com argdnio, realizados no catodo 7.
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Figura B.21- Comprimento de Debye em funcdo da distancia axial da sonda, para
testes com xenénio e com argobnio, realizados no catodo 10.
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Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
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mentacao de projetos de engenharia.
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(PRP)
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nios.

Publicacdes Seriadas
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Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
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Programas de Computador (PDC)
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