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RESUMO

Este trabalho experimental foi dedicado ao estudo das
propriedades macroscdplcas de um plasmé n3do homogéneo ¢ aniso-
tropico. Com este objetivo foi construida uma méquina linear
de espelho magnético na qual o plasma ora produzido na forma
de uma coluna cilfﬁdrlca por rédlo‘frequ&ncia (RF).

Az medidas das proprledédes macrogcdplcas do plasma
'foram.levantédas basicamente com o uso das sondas de Langmuir,
Hall e magnética. |

Os resultados experimentails obtldos. a#¥%c discutidos,
analisados e comparados com os que foram fornecidos pelc mode-—
lo feérico proposto péra representar o tensor denpermlssivlda-
de dielétrica do plasma. Estes resultados indicam que o© plasma
magnetizado pogegui propriedades ndo jineares el anlsétrdpfcas,
propriedades estas que se apresentam de forma n%o homogénea ao

longo da coluna de plasma.

Trabalho realizado com o suporte financeiro do CNPq, CHNEN,

. FINEP, FAPESP, CAPES.



CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Neste trabélho; fol dado &nfase especial ao ostudo
das propriedades eletromagnéticas do plasma. Entretanto, como
© plasma ¢ produzido por RF, todos os outros parfmetros estio
relacicnados de forma direta ou indireta com o tensor de per-
misslvidaée dielétrica do plasma.

Grénde parte do tfabalho experimental fol dedicado as
tentativas de:

- compreender © complexo problema de acoplamento entre a linha
de transmigs¥o e a antena; .

- efetuar medidas das grandezas relacionadas n¥o sé com a RF
utilizada, mas também com a lntefagﬁo entre a RF e o plasma.

A escolha do piasma e o dimensionamento da maquina,
dentro das posszibilidades existentes (em virtude dos equipa-
mentos digponfvels ¢ das dificuldades técnicas encontradasg), &
discutido no capftulo 2.

No capftulo 3 s3o apreséntadas todas am técnlcas de
diagndstico utilizadas. Neste capftulo, a toorla envolQ1da na
utilizagdo da sonda magnética e do wattimetro ol desenvolvida
para calcular as grandezas associadas ad RF. No f}nal do  capf-

tulo, & feita uma breve mens¥o mobre os. critérios utillzados
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para a escolha da teoria envolvida no cdiculo dos paré8metros
macroacépicos do plasma, a partir das curvas caractor(sticas
(1 x V) obtidas com a SOnda de Langmuir.

Uma abordagem tedrica do problema da absorg¢3o de po-
téncia pelo plasma, utillzando o= formallsmos. da teoria de
canmpo e dos circultos (representativos da configurag¢¥do antena-
plasmal, é introduzida no capftulo 4.

Finalmente, no capftule 5 sfio apresentados e analisa-
dos og resultados eﬁperimentais dos par8metros macroscdédpicos

do plasgma,
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CARITULQ 2

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A escplha do plasma sd pode ser entendida =se conhe-
cermos os mecanismos de Interag3o do plasma com a radiagdo
eletromagnética. Com refac%o a propagagfio de ondas eletromag-
néticas, og melos podem ser classificados como disperaivos,
dissipativoe e ativos. Baslicamente todos os meios sfo digners~
sivoa, is#o ¢, possuem uma constante de permissividade dield-
trica real ¢ (v), que dépen¢e da frequénclia uw da onda- elietro-
magngtlca. Neste caso, cada componente da radlag¥o coletromag-
nética associada a uma frequéncia w terd uma velocldade de

preopagagdo diferente v, = —FC _, onde ¢ ¢ a volocidade da
f

luz no vdcuo e y é a permeagiifdade magnética do meio ¢ a on-
da ira se digpersar. Entreﬁanto, aldm de dispoersivos, os melos
podem ser também dissipativos ou ativos. No primeiro caso a
radliacdo é absorvida pelo melo, no segundo, o meio fornece
energla para a radiag¢fio ¢ a onda ¢ amplificada.

A dissipagdo da radlagdo no méio pode oceorrer atravaés
de digslpac¢fio ohmica, como no caso dos dutores Imperfelitos
portadores de elétrons livres, ou através de abgorg¢iio. resso-—
"nante, como no caso dos dieléiricos cujos eldtrons ligados oa-
cilam em vérias frequéncias.

Utilizando o formalismo bem estabelecido da ecletrodi-

namica oz mecanismos de absor¢Zo de energia podem ser descri-
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tos pela constante de permiss!vidade ' dielétrica complexa do

melo:
e(w) = eg{w) + i&ﬂ%iﬂl..

onde ¢,(w) & a contribuiglo dos elétronsg ligados (representa
o efeito da polarizagdo do melo na radiagdo e}etromagnétlca) e
o(w) é a condutividade assocliada a correnﬁe de conduc3o do
mefo.

Como serd visto adfante, a absorg¢io de energia rela-
clona—se apenas com a parte ilmagindria de ¢{y), ou seja, som-
pre que |

Im {e(} = In e, @} fglge {o(w)} -

for aprecidavel, a absor¢fo de energia sera grande. Neste for-
malismo a absor¢¥do ressonante é representada por ep(w) o qual
podemos escrever de forma implfcita como

E =€ (W, W1y, Woy eevy W),
0 0

onde, W), W2, ..., wj, a3%0 as Freqﬁénciaﬂ de ressonincla dos
eldtrons ligados.

Um plasma magnetizédo poséui og dois tipos del absor-~
¢H%o de energla. As frequéncias de ressoninctia &30 as frequén-
clag ciclotrénicas, eletrdnica e ibnica .. © W, respectiva-
mente e outras possivelis combinagBes destas duas como por

exémplo a frequéncia hibrida inferior w = (w X w i}l/%

Lﬂ ce c

& construcfo da méquiné fol desonhada de tal modo que

uma dag frequéncias de ressonfincia do plasma produzido coinci-
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disge com a frequéncia da RF.
O gds escolhido fol o arg8nlo, com 939% de pureza,

(fornecido pela Oxigénio do Brasit).

2.1 - DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA
2.1.a - Fonte de Corrente ¢ Bobinas do Espelho Magnético

As bobinas do espelhp s%o . circulares, com secglo
transversai retangular. As d;mensaes o ag dlsposi¢Bes das mes-—
‘mas podem ser vistas na.fig. 2.1-1. Cada bobina possue 3400
voltas de fio de cobre n2 3 e uma resigténcia de 4 2. Fot ve-
rificado que elas podiam suportar, om regime'cgn?fnuo durante
vériés horas, uma poténcia dissipada, om cada uma, de atd 100

U, o que correspondia a uma corrente contfnua igual a

1 =;/ﬁ_];99_=5.A

Dc 4

circulande por elas.

A corrente naxima AC disponfvel era de 20A. Izsto sig-
nifica que a corrente continua méxima na safda de um retifica-
dor de onda completa seria:.

21

max

n

T =

De = 15,9 A,

portanto, mais do que suficiente para os nossos propésitos.
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0 esquema da fonte de cérrente conétrufda podé ser
vigto na fig. 2.1-2. Ela utiliza um filtro duplo LC roéponaé—
vel por um fator de riﬁple de 1X em 5 A, Com esta fonte de
corrente e as duas bobinas, tinhamos uma vafiaqﬁo de 0O a 0.5kG
na indug¥o magnética B, quando a corrente variava de 0 a 10 A.

A raz¥o de espelho p 6 obtida a partir da expressio:

o = B{(r = 0,0, =z 10,0)
B(r = 0,0, z = 0,0)

= 1,3«

‘"onde r corresponde a coordenada radial e z & coordenada axlal,

conforme estd Iindicado no referenclal da fig. 2.1-1.

2.1.b - Gerador de RF - Linha de Transmissgfio - Uattfmetro -

Antena

 Uma vé&z definido o Intervalo de variagfo da indugfo

magnética B, (0 < B < 150 Gauss), no regime de opera¢¥o con-

tfnua, podemos também calcular os intervalos de varlacfo das
frequéncias de regsonfincia do plasma, definidas com as seguin—
tes formulas:

S 7
fce 5T m_c =1,76 x 10" B (Hz)

1 eB
el 2 mic 958

w

107 wlzJ-B(Hz)

4
|
—
+
Ed
thy
[
fi

- - y1/2 4 /7 o(Hz)



onde: f o = frequéncia de ciclotron do elétron
C
fﬁi = frequéncla de ciclotron do fon
f ='frequéncla hfbrida infertor

L1

e = carga do elétron

B = Indu¢do magnética om Gauss
m (m) = méséa de elétron (fon)
Z . = gstado de loni=zag¢io
o= Ti = razdo entre a massa do fon.e a massa do

prdéton.,
" Aselim, para uma Indugdo magnética maxima de 150 Gauns
as frequénciag de ressonﬁnclé filcaram dentro dos intervalos:
0 < f.. < 0,42 GHz
O0< f. =< 5,7 KHz

0 < fiy < 1,6 MHz

"Quando a ffequ§ncia da RF estid fora dos lntefvaloa de
f., © ﬁmi,'apenas o elétrons s¥o aquecidos por efelto ohmico,
ag particulas pesadas (fons) permanecem em temperaturas bemn
inferiores e podem ser consideradas iméveis. Todos os esforcos
foram feltos para que o gerador de RF omcilasse dentro do {n-
tervalo de FLH’ entretanto, Por motivos técnlcoz, a froquéncia
de RF ficou restrita ao interva;o 25 MHz < fRF < 100 HHz. A
fregudnecia que utillzamos, para a qual, poténcila de safda do
gerador fol oﬁimizada, fol de %@ = 29 MHz. Com esta freqguén-
c¢ia de RF e o intervalo de varlacio da {ndug¢3o magnética B ci=-

tado anteriormente, a uUnica absor¢fo ressonante possivel de

' ser observada ¢ a elétron ciclotron.

rag.8



0O gerador de RF construido wutilizou uma vélvula
‘6FS0RA, conforme pode ser visto na fig. 2.1-3, qﬁc permite uma
poténecia de sarda de aﬁé 500 W. Entretanto, devido a limitag3o
de outros componentes do circuito, n%o era conveniente traba-
lhar com uma poténcia direta superior a 50 U.

A RF era levada do gerador até a antena através de um
cabd coaxlal n2 220/V de 504 .

0 cagamento de impedincla entre a safda do gerador, e
a linha de transmiss3o, fol felto utilizando-se dois capaclito~
res: um de 47 pf, ¢ o outro de 82 pf fixados em paralelo e em
série, respectivamente, no; torminals do cabo coaxial.

Um wattfimetro de RF conectado através. da linha de
transmniss3o a3 30 cm da antena, monitorava a poté@ncia digssipada
pela antena.

. "0 comprimento da coluna de1p1asﬁa, iéuél a 210 mm,
era limitadoe por dofs eletrodos de lat3do, conforme pode seor
visto na fig. 2.1-4. Os eletrodos eram discos de 3.5 mm d@leﬂf
pesaura e possuiam sete furos: um no centro com 10 mm do dtd-
metro (para permitir a introdugXo de sondas axiais), e os ou-
tros com 6 wm de di3metro, i1gualmente e¢spagadoz em torno do
furo central, para permitir o fluxo de gds. Um dos eletrodos
fol aterrado para permitir éu@ fosgsem feltas moedidas, com a
gonda de Langmuir conforme gerd posteriormente discutido na

socdo 3.5 do capftuleo 3.
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2.1.c - Montagem da Maquina

A construc¢fo da maquina seguiu a linha padr%o de um
espelho magnético linear. O thbo de vidro utilizado para con-
finar o plasma, cujas dimensSes podem =ser vistas nas flig.
2.1-1, era acoplado ao sistema de vdcuo por meio de uma cima-
ra, onde estavam fixados os medidores de vacuo do tipo penning
e pirani. Uma vista completa da montagem & mostrada na flg.
2.1-5. 0 sistema de véacuo era formado por uma bomba mecSnica
de um estégio, capaz de abaixar a pressio até 1 mtorr, e de
uma bomba difusora, utilizada para limpar o sisteﬁa A uma
pressio de 2 mmtorr. Esté sistema utilizou duas vialvulas de
gaveta e uma valvula solendlde conforme indicado na flig.

2.1-5.

2.2 - REGIME DE OPERACAQ

0 plasma era produzido em regihe de fluxo contfnuo. A
pressio efa controlada-por melo dé uma valvula de agulha e mo-
nitorada pelos medidores do tipo penning e pirani. As medidas
dos parimetros do plasma foram excecutadas para unma ‘poténcfé
efetiva, dissipada na antena, variando de 7 W a 16 W ¢ uﬁ; in-
ducio magnética variando de O a 150 G.

A escolha da pressfo de trabalho feoi baseada em trés

critérios: O primeiro, fol devido 2 frequdncia de RF. Para ca-

da’Freduéncia de RF pode-se tragar uma curva de pot&nclia ne-
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1. bomba mecanica
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\\ - 2. bomba difusora.
' (:) .3, valvula de gaveta
£ 4. valvula solenoide
5. valvula de agulha’
6. ‘acesso para sondas axiais ‘ :
7. acesso para sondas radiais (tubo de vidro
g =10 mm) |
: 8. Penntng ..
///(i> - 9. Pirani
10. tubo de vidro
3 11. bobinas do espelho magnetico
1 12. solenoide de uma volta
13. eletrodos ’ .
14 .

. antena helicoidal
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cessirla para que ocorra é 1onizacﬁo_tnic!al vergus a pbess%o
do géas neutro. Em geral esta curva possul um mfnimo para uma
certa press3o, que demonlnaremos de_preséﬁo 6tlm?. Portanto, a
pressdc otima, que para o nosso caso fol de 23 mtorr, seria a
primeira escolha natural para a pressilo de regime de trabalhé.
C segundo fol o volume do plasma. Como j& fof dito, durante a
experiéncla, o plasma fol mantido confinado na fqnma de uma
coluna ciifndrica de 210 mm de comprimento pof 655 mm de di8me-
tro, por meio de dols eletrodos de lat#Ho. Tal requerimento &
~indispensdvel para se fazer uma boa medida.da poténcia de RF,
que ¢ absorvida pelo plasma; Este requisito limitou a press3o
de trabalho em valores iInferlores a 15 mtorr. Acima de 15
mtorr o plasma ultrapassava os eletrodos e se espalhava .por
todo o tubo de vidro para poténcias diretas acima de 20 W. Tal
fato também ocorria mesmo para potéhcias diretas menores do
que 20 W, quando a 1ndué§o.magnética ultrapassava 40 Gauss. O
dltimo critédrio baseia-ge na relac%o entre ) e FL’

livre . caminho médio, e ry é =} : ralo de Larmor.

Una maneira simples de verificar se a ressonfincia po-

cnde A & o

derd ser observada ¢ a de quer <A B> r, ou, o que ¢ equivalente,

'mm3>> v, onde v repbesenta A frequéﬁcra de colisio olotron-&-

-

tomo neutro. Este critério ¢ intuitivamente razosvel, ~pois=
quando ri ¢ multo menor do que ) a partfcula poderd girar vi-
rias vezes em torno de uma linha de Inducglo magndtica B, antes
de colidir, o que a torna apta a absorver energia da RF, caso
as con@icﬁes de regsoniinclia sejam satisfeltag.

Para conmpreendermos como o mecantamo. de abgsor¢do res-—-
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sonante funciona, vamos decompor o mdvlméhto orbital do e¢itdé~
tron em um movimento de dois dsciladores l{neares acoptados,
com as dire¢les de deslocamento perpendiculares entre si, am
seguida fagamos com que um dos eixos de oscflacﬁo coincida com
a direg¥o da componente do.campo elétrico de rddio Frequancia
ERF' que & perpendicular a B. (uando Wog = m@e a forga externa
exercida por Epp sobre o elétron atuéré gsempre no mesmo sentl-
do do deslocamento e =a amplitude.do movimento bem como a sua
velocidade aumgntérﬁo. Congsequentemente, tambdm a tomperatura
e a energla do elétron aumentario. Dizemos ent¥o, que o plasma
estd absorvendo energla na fessonancla eldétron ciclotron.

‘ No caso em que ngp >> n , onde ng (n } representa a

denstdade de partfculas neutras (elétrons), o livre  caninho

médio A pode ser representadc pela expressiio

E o (2.2-1)

onde np ¢ a densidade do gés neutro e Uy ¢ A Begdo de choque.
Usando a equacgdo de estado de um yés ideal para representar ny

em fung¥o da press¥o P a eq. 2.2~1 assume a forma

g3
6,23 10 .
A= % (em) (2.2-2)
P

e

onde a unidude empregada para P & o torr. Nesta expressfo, as-

sumlmog que T = 300 K, onde T representa a temporatura dos

2

dtomos neutros e Yoa & x 10719 ¢n Considerando a eq.
© 0Oa

2.2+-2, para gque a desigualdade 2 » r seja satisfeita na res-

L
aonfncia, onde rpo= 0.41 cm, devemos trabalhar somente com wva-

lores de P tals que satisfagam a relagio P < 16 mbtorr.
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Com estes tréds critérios definimos o limito . supoerior
para a press3o de 15 mtorr. O limite Inferior fol fornecido
pela observagdo expérlméntal: Ver}flcamos queh abaixo de
0;8 mtorr a RF n%o conseguia {onizar o gds. De acordo com as
consideracﬁeé feltas acima, seria apropriado escolhermos uma
pressdo de trabalho a 0.8 mtorr, porém, infobtunadamente. nea;
ta faixa de press¥o tanto o medidor de pressio do tipo penning
quanto pirani s%c impreclsos. Por este motivo, que nada tem a
ver com o plasma,'fol escolhida a press%o de trabalho de 10

mtorr, a qual satisfaz a deslgualdade X > nr

L € pode ser medida

com boa preclsio pelo mediddr pirant.

2.3 - CARACTERISTICAS DO PLASMA PRODUZIDO.

b plasna produiido, quando uma poténcia de 10 "W era
dissipada na antena,-apresentou uma temperatura eletrdnica mé-
dia de 4 oV e uma densidade eletrdnica de 3,5 % 108 cm3 ,'rno
centro da coluna de plasma. A temperatura aumentava qguando fa-
mos do centro para a periferia da goluna, enguanto gque a dénu
sidade diminuia. Na tabela 2.3-1 podem ser visgtos ds valores

de alguns par8metros do plasma e sous respectivos erros, obbi-

dos por meio da sonda de Langmuir.
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TABELA 2,3-1

o —— _— —— — —m - —
-

| Sonda Paralela (r=0,0,2z=4,0 cm) - B=0,0 - Pot.=10 W |

I Parametros | Erros Absolutos !
] ottt 0 8 i
| KTe (ev) I 4,2 | AKTe I 0,6 i
] o e e e e e |
I Vp (W) I 12,1 1 AVp I 0,5 |
e e e e |
I Is (WA I 133, | Als I 10, I
o e e et e e |
I nx10® (em™ 4 3,40 4n i 0,6 b
| e e e |
| Aem) t 0,6 1 A 1 0,2 |
| _________________________________________________________ l
| VTex10’ (em/s)1 6,8 | ~AVTe I 0,5 |
] e et e 2 e e e e |
1 Fpexio® a7l 1 1,7 1 AFpe 0,2
§ o e et |
| w106 ="y 1+ 1,1 Av booo,4 1
| o et e e e |
1 (/2)nKTex104 1 11,0 | A{(1/2)nKTe} | 4,0 |
| Cergs/cm’) | o l )



- HNesta tabela, KTe ¢ a temﬁeratura eleﬁrﬁnlca,- Vp o
potencial de plasma, Is a corrente do saturac3o dos elétrong,
n a denslidade eletrénica, X o livrg caminho médio; VTe a wve-
locidade térmica dos elétrons, Fpe a frequinclia de plasma dos
elétrons, v é frequénclia de coliglo eldtron-stomo neutré,

(1/2)3nKTe a densidade de energia.

Obs.: o erro absoluto é dado na mesma ordem de grandeza do

respectivo parémetro ao qual ele estid associado.
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. GARITULO 3

TECNICAS DE DIAGHOSTICO

0 levantamento dos parfmetros macroscépicos do

ma, foram realizados com a utili=zagHo

- dlagndstico:

medidores de prezsdo

- sonda Hall
- sonda magnética

.wattfmetro de RF

sonda de Laﬁgmujr,

de

cinco

"Antes de inicliar a descrig¢io detalhada

técnicasz

de cada

plas-

de

uma

das técnicas acima, classificaremes asz grandezas a serem mcedl-

dag da seguinte forma:

- Grandeza fundamental - ¢ aquela que pode ser obtida da

"vagHdo direta do

obser-

instrumento ou zonda

utiltizado na sua medicﬁo;

Grandeza secunddria - & aquela que necegsita ger calculada de

forma indireta,

com 0 auxflio de uma ou

mals equagles tedricags, a paftlr- dosg

reasultados da

observacio

do insgtru-

mento ou sonda utilizada na sua modl-

cﬁo;
Grandeza tercidria - & aquela que necegsgtita de duasm ou mals
tdcnicas para ser medida @ ou calcula-~

da.
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3.1 - MEDIDORES DE PRESSAO

Os medldores de press¥o utilizados fora?=modelbs coﬁ-.
vencionalis do tipo penning e pirant., O pénning fol wutillzado,
na faixa de pressdo 1 mtorr a 1 mmtorr, para monitorar a preé—
8%o na qual era feita a limpeza Interna do tubo de vidro uti-
lizado para confinar o plasma. O pirant fol previamente cali-
brado e empregado para controlar a pressiio de regime de tra-
balho do gas ngutfo. 0 erro instrumental AP cometido na lettu-
ra da pregs¥dc para valores de P prdximos a 10 mtorr era {nfo-

rior a 2 mtorr.

" Grandezas medidas: Fundamental: P - presgsfio
Tercidrias: n, -~ densldade das partfculas
neuﬁras
v - frequéncla de collisgdo

elétron-4tomo neutro
g~ condutividade

lfyre caminho médio

>_,‘
{

3.2 - SONDA HALL

A sonda Hall & utilizada para medir a indug3o magné-
tica B. Esta sonda baselia~se no principio do efelto Hall, onde
os portaderes de carga, na presenca . de uma Indug¥o magnética
B, sﬁo.desviados perpendicul armente a gsua diregi3o de dozloca-

"mento, dando corigem a uma diferenca de poteﬁcial VH, como pode
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ser visto na fig. 3.2-1. A relag®o entre VH' a corrente que

circula pela placa Hall Ic e B é:

V.H = -IcBn ' ’ ' . : (3_2_1)

.onde KH € a éonstante de Hall e Bn é o médulo da componente de
- B normal a placa Hall. A eq. 3.2-1 mostra qué, uma vez conhe-
cido o valor de KH' se medirmos oa valores de Vﬁ e.lc, podefe*
mos calcular Bn.

& calibrag3o da sonda feol felta em um eletroim¥, onde
o valor de B era conhecido com uma precisdo de uma parte om
107, mantendo a'corrente'az_fixa em 200 mA . O . intervalo de
campo.magnétlco utilizado no ajuste das constantes da equagio
de Hali se situou entre 50 G < B < 1081 G. A equagdio ajustada

neste Intervalo pelo método dos minimos quadrados &:

Vo=b+ad | EERES
onde: b = -0,95
Ab = 0,07
a= 0,074
Aa = 0,0001

0O erro instrumental de Bn’ obtido pela eq. 3.2-2 &:

-

_ &y + 2b ;
Bins “ Bty =5t T (3.2-3)

Substituindo os valores numdricos das constantes na eq. 3.2-3,

teremos:

0,17
+ 0,95

AB, =B { + 0,014}

Vi
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" Ag medidas de Bn foram feltas com uma sonda Hall

comerctal (modelo BH-700, fabricada pela Bell Inc.). G desenho

© as dimensles da mesma podem. ser vistos na fig. 3.2-2.

|

Fig. 3.2-1

1. Sonda de Hall

o]
[
>
O
be]
4

i
-
3
A
logg }S
B e

.98 4@_7__*_ *

508
2.42

Fig, 3.2-2

1. Placa de Hall

' 2. Substrato de Ceramica
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3.3 - WATTIMETRO DE RF

O wattimetro de.RF é um Instrumento utiltizade para
. .

medir poténcia de RF. O wattfmetro ficou permanentemente co-
nectade & linha de transmissZo entre o gerador de RF e a ante-
na conforme pode ser visto na fig. 2.1-4. O instrumento utili-
za um pequenco acoplador direcional, inserido enm uma cavidade
coaxiali. O acopladof direclonal & um disﬁositivo. que sopara
amostras da onda direta e refletida, na linha de transmisso,
amostras estas; que s3o levadas até um voltfmetro de RF, que
- fornecer4, através de uma escala corrigida, as poténclas dire-
ta e refletida (Refs. 6, 7, 8, 9).
Grandezas medidas: Fundamental: <P> - poténcia

Secundirias: |p| - médulo do coeficisnto de

refiexﬁo

s - raz%o de onda ostaciond
ria
Tercidrias: P - cpeficiente do rof lexdo
ZL - 1mpedanciak§e carga
g - condutlvidéde
Vg - tensdo de RF

ERF - campo eldétrico de RF

3.3.a — Equag8es daz Linhas de Transmisso sem Perdas

Com a finalidade de explorarmos todas as InfornagBes,
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que podem ser obtjdaS'com a utilizagBo do waltrimetro, faremos
uma breve discusg¥o sobre a teoria das linhas de transmigsio.
As equagles para as distribuicBes de tens%o e corren-

te podem ser escritas na seguinte forma (Ref, 10):

V(x) = [VDI eIWE eka + [VR| eJ(wt * e e—ka (3.3.a~1)
, vl . : vl . .
I(x) = D ert eJkX - R eJ(mt 9 e jkx (3.3.a-2)
Z Z
: 0 0
Nessas equagles, IVl e IVpl representam os valores

médximos daz tensfes direta e refletida respectivamente. VI(x) e
I{x} representam a tens¥o e-;orrante a uma disténcia x da Im-
pedancia de carga (conslderada como a origem do sistoma de co-
ordenadas), eles s%o numeros complexos definidos como fasores.
Zy ¢ a imped8ncia caracterf{stica da linha de transmissdo. w &
a Fréquéncia da oscilagdo. ¢ fol introduzido para Incorporar
uma defasagem entrera tensdo direta e a refletida. K = 21/) ¢
o mimero de onda.

ColocandoIVD']ejmtejxk em evidéncia, as eq. 3.3.a-1 e

3.3.a~2 podem ser reescritas na seguinte forma:

* — 2 - ° .
V() = Vg S R Y I S L (3.3.a~3)
YD ks ~-3(2kx - ¢) (3.3.a-4)

I = - e (L - lo| e V%% ) .3.a

0
' ¥ v <P, 1/2
R < R>

onde vy = 1vp 1’ e 1p) - e T } , onde <Pp> (<Fp>)

1VDI - <PD>
¢ a nmédla.teamporal da poténcla direta (reflettida).
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A grandeza

Jwt + ¢)

W (3.3.a-5)
) L -

| Vgl
|v

p = !p['ej¢=

é definida como o coeficiente de reflexio complexo, ele & a
raz¥do entre a voltagem refletida ¢ a voltagem direta medidas
na impedancla de carga ou na origem, onde x = 0.

Uma inspeg¢Zo da oq. 3.3.2-3 nos mostra que a voltagom

¢ maxima quando

2kx - ¢ = 2nll, (3.3.a=6)

onde n

"0 valor absoluto maximo da voltagem &

_!V(X)Imax = (1+ [pD lVDl (3,3.5—7)

onde n = o, &, 2, ..

0 valor absoluto minimo da voltagem é&;:

+V(X)Imin = (1 - Ipl) lvbl (?:3-&“8)
A voltagem ¢ minima quando B
2kx = ¢ = (20 + DT, ' (3.3.2-9)

e

Unma inspegfo da eq. 3.3.a~4 nos mostra qgue & corrente
¢ mdxima quando a eq. 3.3.a-9 ¢ satisfelta. Weste caso, a cor-
rente tem um valor absoluto maximo de

;lI(X)‘ = lf?-(l + o)) . ' (3.3.a~10)
max ZO

A corrente mfnima ocorre quando a eq. 3.3.a~6 ¢ gma-
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tisfelta. Neste caso o valor absoluto minimo da corrente d&:

j vy - :
_|I(X)lmin = —— (1 - loD (3.3.a<11)
Zy _

.Os pontose de mfnimo %o denominados de nbdos e of
pontos de maximo de anti-nodos. A raz3o entre a amplitude de
uma onda estacliondria em um ponto de anti-nodo pela amplitude
da mesma em um ponto de nodo & definida como raz%o de onda es-
“taclondrta, a gual dénotaremos por S, Com © uso das
eqs. 3.3.a-7 e 3.3.a-P ou das egqs. 3.3.a-10 e 3.3.a-11, podo~
mog obter a raz¥o de onda estacionéria
’.S L1+ o]

(3.3.a-12)
1= o] o

A raz%o entre a tensfo e a corrente em X = 0, deter-

mina a impedfincia de carga 7., ou seja:

v -, | | (3.3.a-13)
10y & -

Fazendo x = 0 nas eq3. 3.3.a-3 e 3.3.a-4 e substi-

"tuindo os resultados na eq. 3.3.a-13, obteremos:
- L+p,
Zo=7 | ) - (3.3.a-14)
Lo T, :

Resolvendo a eq. 3.3.a-14 para p, obteromos:

2y, " %y

g=— (3.3.a-15)

A localizagBo de um méximo ou minimo de voltagem ¢ a
especificagio da raz¥o de onda estaclondria, determinam com-—
pletamente o coeficliente de reflexfo e a impedincia de carga,

quando a impedincla caracterfstica da linha o a frequéncia do
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oscllag8o B30 conhecidaé.

Para finalizar nossa dlscuss%o, vamos agora avallar e
der!var as equag¢Bes de transmiss¥o para linhas sem perdas. Com
este propdsito, vamos reescrever as eqs. 3.3.8-3 ¢ 3.3.a-4 na

geguinte forma:

jk - 2kx- '
VG = Vel 1+ pe 7] " (3.3.2-16)
Vb- jkx ~j2kx
I(x) = 5= e*¥ 11 + pe™d | (3.3.a~17)
0
onde P & dado pela egq. 3.3.a-15.
¢onstderemos a geguinte defini¢do:
V(x = 0) = Vo ' (3.3.a-18)
onde V,; é a tens¥o sobre a carga.
Segue—se das eqs. 3.3.2-16 ¢ 3.3.a-18 quo:
v, = (1 + ;J)VD
v v : (z. +72) V
yo=—L = L 2 L (3.3.a-19)
1 +p L, L 0. 2 Z
Ly =z L
L 0

A substituigdo da eq. 3.3.a-19 nas eqs. 3.3.a-16 e

3.3.a-17 fornecerisi:

v Z. + Z . + Z VA Z .
-] ]:J I- 4 4 -
V(x) = E_~”&H“M§ﬁ_9?elcx , 1 > O)(?T . ?0) o ka}
L ‘L 0
v jkx ~jkx jkx -jkx
oy o L e + e e - e |
V(x) = E;'{ ZL ( 5 )+ ZO ( 5 7} (3.3.a-20)
Zg
V(x) = VL {coskx + j 5— senkx}
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Analogamente:

T A N S e (ZL Zo) —jkx1
1(x) = 75— [( ) e - (G e T .
- L “0 . L~ “o X
v jkx -3kx ikx ~jkx
, _ L . e + e e - e P
I(x) = 55— [2,¢ 5 )+ 2. ( . »]  (3.3.a-2D)
. 0°L _
o i Z
I(x) = _L lcoskx + j EL senkxl
L 0

As eqs. 3.3.a-20 e 3.3.a-21 fornecem a tenslo e a
distribul¢do de corrente em t8&rmos das grandezas avaliadas na

‘carga em x = 0,

3.3.b - Fstimativa da Tenz¥o de RF sobre Antena

Consideramos o caso gendérico em quoe a potdénecla & dis-

sipada em uma impedfncia de carga conploxa ZL’ do tipo:
Z, <R+ jx | - (33D

onde R & a resigténclia de radtagfo da antena o Xré a gua  rea-
tancia . Nesse cazo, de acorde com a eq. 3.3.8-15 o coeficlen-
te de reflex¥o serd compleéexo.

A poténcla dissipada na carga, pode ger calculada, em

qualquer poslg¢io da linha de transmizsio, abtravés da rolaglo

1

<P> = Re {V(x) I*(x)} ,, (3.3.b-2)

onde <P> representa a média temporal da poténcia. Nesta equa-

¢80 j4 foram considerados oz valores eficazes de VIix) e 1{x}).
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Substituinde azm eqs. 3.3.2-3 @ 3.3.a-4, que ' ja toom
tncorporadas um CoefiC}ente de reflexlo complexo, na . eq.
3.3.b-2, obteremos: . .

v_ 2 9
P> = -]?D—L (L ~lel™ (3.3.b-3)
o .

§ I
i I3

Substituindo a eq. 3.3.a~7 na eq. 3.3.b-3 ¢ conside-
- rando a definig¢io de 5 fornecida pela eq. 3.3.a-12, nés pode-

mos obter a seguinte expressdo para a poténcia:

9 : .
<p> = .ng)] max ,7§ﬂ (3.3.b-4)
i O i i

De forma andloga, substituindo a eq. 3.3.a-9 na eq.

3.3.b~3, obteremos:

: 12 . .
<p> = 1¥Go [nin . S (3.3.b-5)

%

Como j& feol discutido na Introducfio da se¢fo 3.3, po-
demos medir o mddulo de'p éom o wattfmetro e calcular S. Isto
significa, que para uma certa poténcia, podemos calcular os
valores de médximo e minimo da tensio déARF, ao Iong& da linha
e, desgsa forma, ter uma idéia da tensfo aplicada}a antena.

DAquadrado do mddulo-do coeficlente de reoflex¥o fol
igual a aprgximadamente 173 em toda a falxa de poléncia utili:
zada ¢ para todas as condi¢8es em que o plasma ora produzido
(Inclusive na situag¥@o sem plasma). Isto. aignifica que
S =+ 3,76, Hesse gaso,-para s valores tipicos de poté&ncia di-
.'reta P> = 15 W e poténcia ref!etida <Pp> = 5 W, a tens%o
aplicada & antena V., de acofdc com az egs. 3.3.b-1 ¢ 3.3.b-5

deverd eatar dentro do intervalo 11,6 V < 1Vl < 43,2 V.
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3.4~ SONDA MAGNETICA

A sonda magnéti?a consiste cssenclalmente de uma pe-
. .

quena esplra de flo, da qual podemos obtervum s2inal elétrico,
que pode ser assocliado as grandezas do campo eletromagnético
dindmico, no qual ela esta imersa.

O princfpio de seu funcionamento basela*sg na lei de
Lenz. Esta lel estabelece que, quando variamos o fluxo do cam-
po magnético através de um contorno condutor fechado, apare-
cerd neste, um‘fluxo magnético induzido, de i1gual intensidade,

que tende a se opor &s variaglies do fluxo magnético externo.

A fig. 3.4.-1 mostra um esquoma de uma montagem t{pi-

ca.
Grandezas medidas: Primérias: o - frequéncia da RF
VRF - tens3o da RF
Secundérias: ERF - campo elétrico deé RF
BRF = campe magndtico induzido
de RF
Terciiarlas: ¢ - condutividade do plasma
3.4.a - Dimensionamento da Sonda »

0 primeiro critdrio que deve ser observado, quandd
pretendemos realizar medidas absolutas dos campos oscllaté-
rios, & o de que o tempo de resposta da sonda 1t seja menor do

que © tempo de vartacdo do campo externo. Na pratica, quando o
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campo externo ¢ do tipo senotdal, ¢ suficienté, para assegurar
que og sinals Induzidos na sonda n#Ho ser¥o atenuadog, quec te-
nhamos T = Q,l i% » onde T é o porfodo do campo externc. Em um
circutto RL em série como o da fig. 3.4-1, a resposta A fre-
quéncia & determinada pela constante de tempo L/R,, onde L &
a indutfncia da espira e R, é resisténcia de acoplamento en-
tre a linha de transmiss¥o e o osciloscépio (em goral Ry S
lgual a impedfincia caracterfastica da linha de trmmsmiss¥o). A
constante de tempo L/R; representa o monor tempo de flutuaco
em que a sonda responderd com smensibilidade adequada (Ref.11).
Concluimoé; entdo, que para fazermos medidas- de . intenszidades
corretas com a sonda mégnética, devemos proJeté—}a de‘tal for-

ma que:
‘1, T _
§6‘ < 0,1 " (3.4.a-1)

Poftanto, para unma frequéncla de 29 MHz, a indutéincia

dever# sor menor do que |

L < 8,26 x 10710 R, (3.4.a-2)
por exemplo, para uma reist&ncia de acopl!amento de 500 a indu-
tdncla devera seor menor ou iguai a 43,i nH.

A indutdfncia da sonda utilizada, cujas caracterfisti-
cag e dimens%es podem ser vistas na fl1g.3.4-2, fol modida na
frequéncia de 1 HHz por uma ponte de impedfinciag. O valor ob-
tido fol de 201 + 2 nH, o gque inviabllitza a utilizacZo do uma
resisténcia de 50 2. Decidimos, ent?o, conectar a sonda dire-

tamente no osciloscdplo ¢ utilizar a sua imped8ncia de entrada
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como a impedincia de cérga do circuito equiva}ente reprosenta-
tivo da conflgura¢fio sonda magnética-cabo coaxial-impedfncia

de entrada, conforme pode ser,visto na fig. 3.4-3.

CHO000

@( : N 1. Sonda magnética
' 2. Cabo coaxial de 50 @

VS

3. Fios de cobre torcidos

(Ei' ' //53 entre si .

2
, S
GY _ 1. Cola
2. Fios de cobre torcidos
- >
. 5 ~entre si
R .7 3. Base de lucite
&
| o b7 o ‘
< | ('07 l haaci
ety 0 g oimeT M
[l “‘WL_ 1. Cabo coaxialt de 50 g
X0
Fig. 3.4-3
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0 médulo da imped@ncia de entrada do osciloscdpio &:

= ‘“*-i—————i- {Rz + (mc)2R4}1/2 (3.4;a-3)

1 + {(we) R

Substituindo os valores numéricos fornecidos na fig:. 3.4-3
na eq. 3.4.a-3, obteremos lZLI = 273,7 Q.

Consi?erando este valor de resisténcia ¢ a Inequagto
3.4.2-2, o limite superior permitido para a indutidncia gserd de
237 nH. Como a indﬁtancia da sonda estd abalxo desté valor, o
seu tempoc de respos£a serd apropriado para as nossas necossi“.

dades.

3.4.b ~ Célculo da Tens%o e Campo Elétrico de RF

56 ¢ possfivel calcularmos a tens¥o o o campo eldétrico
de RF, se cénhecermos a priori a geometria e a caracterfstica
dos campos produzidos pela.antena de RF, Vamos 1niciar-_ost$
estudo analisando a geometria dos campos. Como vimos, no capf—
tulo 2, a antena utlilizada era um solendide de 11 espiras, com
8 cm de difmetro e 120 cm de comprimento. 0 elemento de cir-
cuito natural para representar este tlpo de antona ¢ a indu-
tﬁnéia, e os campos a ela assoclados, repregentam a osicilagio
de um dipolo magnético; tals campos s%o representados pelas
seguintes equagBes (Ref. 12):

N 9 N eikr
B=kx" (xmxn- -

FORG LD - {5}(—1—3 - 3T (3.40-1) ¢
r r :



- 2 - ikr i .
E=-k" (8 xm & (1 - -1 (3.4.b-2)
. r 1k1‘ ! '

onde: i é o vetor unitério na direcfo do raio vetor ?, ou se-
Ja, * = ITIA.
m é o momento de dipolo magnético.
k é o numero de onda.

Nestas equaglies, a origem do sigtema de . coordenadas
estd no centro do dipolo. Elas s¥o validas para todos oz com-
primentos de ondale para todas as distflncias relativas & ori-
gem do dipolo. A partir destas equagBes, pode-se mostrar de
forma Imed!ata que o campor elétrico ad possul componentes
transvgrsais ao ralo vetor, em todas as distancias, ou geja,

=+
i . B = 0.

Pa mesma forma, pode-se mostrar que o campo magnético
possul componentes parale}a @ perpendicular a 7. No caso par-~
ticular de um dipolo maénétlco constituldo de apenas uma dnica
esplira, percorrida por uma corrente I, as oxpresses oem coor-

denadas esféricas, para as componentes do campo magnético, vé—

lidas somente para regiSes afastadas do dipoleo, s3o:

>: cosgb v
B = 2|mj =5
r r3 ¥
] send .
B, = |m : (r27 1) (3.4.b=3)
0 i r
B =20
¢

””-;‘ H1.l' . e pag.33



A fig. 3.4-4 mostra como o sistema de coordenadas

ta posiclionado em relag3co ao anel condutor.
1)
LA
|\ — Anel condutor
. of \
7 f. : y
L~ ¢ /
<)
% S
Fig. 3.4-4
A n¥o exlist@&ncia de campo magnético na direg¢o 9,
como era de se esmperar, devido & simetria do problema, signi-
fica que o campo elétrico associado 33 varlagBos temporals do

campo magnético 86 t&m componentes na diregldo ¢, como pode ser

visto na demonstracgfo abaixo:

Conaideremos a equacfio de Ampére -

1 %

> ;

vaz._..._.—..-..
C

vdlida no caso em que W =

->
Calculando o rotacional de B,

ugtande para lsto  as
..>

componentes de B da eq. 3.4.b—3, encontraremos:
T B = L _ 8Bry o _gprosend o 1 2,4 4. b4
VxB = —(5= (B0) - 50 & = |m] X (1 -+ r2>e¢> (r >> 1) (3.4.b-4)
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Com o auxflio da eq. 3.4.b—-4, assumindo uma dopenddn-

' - e iW¢
cia para o campo elétrico do tipo F = E(r)e » podemos cong-

tatar que:

¢ 9

onde

R  (3.4.6-5)
r r

A eq. 3.4.b-5 nos mostra que para regifes  afastadas
do dipolo, o campo elétrico 86 tem componente na direg¥o & ¢ .
Considerando, entretanto, a simetria dos campos do dipolo mag-
nético e az informagles obtidas com as equagBes gendrlcas
3.4}b-i e 3.4.b-2, podemos estender este resultado para todas
ag reglles, o que completa 2 nossa demonstragio.

As caracterfsticas do= campos no interior da antena
foram levéntadas com a éonda magnética e podem ser vistas . nas
fig. 3.4-5 e 3.4-6, ﬁestas figuras foram feitos deslocamentos

radiais e axials da sonda. A tengio lnﬂuzida na sonda, fol

normalizada com relagfio aoc malor valor obtido e representada

v (2) '
com a notagdo Viﬁﬁ- . Esta tens¥o 6 proporclonal az  varia-
st

¢Bes temporais do fluxo magnético normal ao plano da sonda e,

~—

portanto, proporcional também & tens¥o de RF definida por V $.

A curva 2 da fig. 3.4-5 nozs mostra, como & caracterfstico de

um dipolo magnético, que V. decai a medida que nos deslocamos

¢
no centro para a periferia do golendide. Quando existe plasma
no interior do solendide, o comportamento de V¢ muda drastica-

mente, como pode ser visto na curva 1 da fig. 3.4-5,
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_Tfs {z) .
Vs(0)

o6

0.5-

0.4+ | : o | K{\2
031 | o N.J.

Q2

0.1

I L " 1 . 1 i 'y 3. i L}
o = ¥ T } 12 * T 1

{2 3 4 S5 6.7 B 9 10 I
Fig.. 3.4-5 - As curvas 1 e 2 mostram as variacoes dos Z(cem)
valores normalizados das tensoes induzidas na sonda magnética ao-longo de
z, em r=0, com e sem plasma respectivamente. P =10 mtorr, <P>=10 WeB =0,

ost _ _
0.7 | | - | ] -
0.6 ]
5 } 2 3
Fig. 3.4-6 - .géi%‘l representa a tensao induzida na ricm)

sonda, normalizada em relacao ao maior valor. Odeslocamento radial foi fei
| to na posigao axial z=0. P =10 mtorr, <P> = 10 We B=0.
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Neste cas=o V¢ se mantém aproximadamente constanto ao longo de
z, em torno de BOX do valor mdximo. A fig. 3.4-6 nos mostra
que para uma certa posicﬁq axtal =z a intensidade do'campo mag-
. -

nético varia multo pouco ao longo do raio de piasma. Mais pfe—
clisamente, témoa uma varlac¢3o de apenas 10% na intensidade do
campo, em rela¢#io ao ponto central e r = 3 cm.

Uma vez caracterlzada a geometrta e a forma dos cam-

pos de RF, podemos dar Infclo aos célculos da tenglo de RF

V¢ e do campo eldétirico de RF E

¢ o
A tens¥o induzida na sonda magnética, devido & osmci-
lag3o do campo de RF pode ser obtida com o auxflio da let de
Faraday -

5>
x >
V x B =l 9B (3.4.b-6)

c ot
Congideremos, para representar a nossa sonda, uma espira de

raio r_ e drea I, envolvida pelo contorno T , tomado ao longo

da circunferéncia, conforme Indlicado no desenho da fig. 3.4-7.
!

Fig. 3.4-7
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Integrando ambos os lados da eq. 3.4.b-6 na superff-

cle %L, teoremos:

5 c 9dt 5 :

. Posiclonando a espira de forma que a normal n coinci-
da com a dire¢¥o axtal =, o segundo mombro da eq. 3.4.b-7 se

torna:

— J B (r,z,t)da = - —— —=
y 2

bnde As & a drea da gonda. Na eq..a.d.bus constderamos o fato
de'que-as variagtes de BZ dontro da sondz s8d30 desprozfvels do-
vido as dimensf@es da mesma.
Usande o teoremalde Stokem, o primeiroc membro da eq.
3.4.b~7 sé torna |
.J W x E),° n da = él .4 = Vs{r,z,t) , (3.4.5-9)
b r : :
onde Va (r,=z,t) & a tensfio induzida na gonda magnetica. Dessa
forma, podemos obter a soguinte réiacﬁo: |
| BBZ(r,z,t)

Vs{(r,z,t) = As(-—) e

v k3

(3.4.b=10)

o |-

.

Se o centro da sonda colncidir com a coordenada
r = 0, entdo, a‘tens%o Val(r=0,z,L) fornecerd o valor da tLensdo
de RF em r = rs,

Para obtermos a tens¥o de RF em um raio R maior do

que rs, devemos proceder de maneira andloga o calcularmos a
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tens%o induzida em uma egpira de raio R, centrada na origen.

Neste caso a expressﬁo-seré:
' Co
1 BBZ(_r,z,t) I

V¢(R,z,t) = Jz' (f—gi-sz— da ’ (3.4,5_11¥

onde I' é a drea enveolvida pela ésptra de ralo R. Substituindo

a eq. 3.4.b-10 em 3.4.b-11, obteremos:

o (R
V.(R, z) = — J ve(r, z)rdr, (3.4.5-12)
¢ As 0

onde omitimos a varidvel t, uma vez que as defasagens tempo-
rais entre V¢ e Vs s%o despreziveis.
0 campo elétrico pode ser calculado utilizando para

isto o primeiro térmo da eq. 3.4.b-12, pois

Vd)(_R,z) = %

E (R,z)df = E
rr ¢

¢

(R,z) { dg = anE¢(R,z) s (3.4.5-13)
I- L} .

onde I'' é o contorno da circunfer&ncia de raio R. Substituindo

a eq. 3.4.b-12 em 3.4.b-13, obteremos:

. R
E,(R, 2) = 1 J Vs(r, z)r dr (3.4.b-14)
¢ R As 70

As eqs.‘3.4.b;lé e 3.4.b-14 s%o vdlidas para campos
n2o homogéneos, como é o caso de um campo de dipolo magnético.
Entretanto, como vimos antertormente, dentro do dipolo, as va-
riagSes radiais do campo magnético s%o muito pequenas. Consi-
derando, entZo, Vs(r,z) = Vs(z) as eqs. 3.4.b-12 ¢ 3.4.b-14

assumem a seguinte forma:

2

vy(x, 2 = %E;-Vs(z) (3.4.5-15)
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E(r, 2) = 53%; Vs(z) ' (3.4.§—15)

»

3.4.c - Cilculo da Tens%o [nduzlida na Sonda Magndtlca

Como vimos nas expressfes da eq. 3.4.b—15, para cal-
cularmos a tens¥o e campo elétrico de RF, necessitamoz conho-
cer a tens¥o !nduzida Va. Na ordem de grandeza da frequéncia
de osclilacio dqs campos envolvidos (&30 MH=z), como jA fol dig-—
cutido na secglo 3.3 do presente capftulo, a tensiio ao. longo do
cabo coaxial se torna uma fﬁncﬁo da dist3ncla. 0 probloma deo
ge calcular a tengfio induzlda na sonda Va, a partir da tensio
medida pelo osciloécdpio'VL, deve ser abordado com a teorla
das linhas de transmiss¥o. Utilizando a €q.33.a-20, a tensdo,
na linha de transmissdo, A uma distincla ®x da impcd@ncla de

carga ZI & dada por:

Z
V(x) = v(0) {coskx + j?g senkx} (3.4.c-1)
JL A .
Considerando o circuito cquivalente da fig. 3.4-3, a

lmpedﬁncia'de carga 7. (lmpedfncla do ontrada do oscllozcdple)

L

terid a seguinte forma:

._}_ = .l'_- + juwc (374.c~2)
ZL R ‘

gubstituindo 1/a:na expressfio de V(x) e tomando o mddulo, te-
remos:
%0 2,1/2
b

.IV(x)l_m V. {{(coskx - Z wcsenkx)2 + (?i-senkx)

5 0 (3.4.c-3)
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onde V = IV (x=0)1.
Considerando op valores dos elementoz de circultos

indicados na fig. 3.4-3, a tens¥o na sonda &:

lvix = 1.7 m)| = vs = 0,35 A (3.4.c-4)

Substituindo a eq. 3.4.c-4 nas expressfes da eq. 3.4.b-15,
Juntamente com o valor de As multiplicado por 5 (ndimoro de
voltas da sonda), encontraremos as seguintes eoxpressSes de Vy

@ Eqb: - |
4 2 )
V¢(r, z) = 1,47 x 10« VL(Z) (3.4.c~5)

2,34 x 10° £ V_(2)- (3.4.c-6)

E¢(r, z)

onde VL(z) foi a notagtio utilizada para representar a tensto
medida no osciloscépico quando a sonda magndébica se encontrava
na posigdo Vs(r=0.0,z).. |

Ha flig. 3.4;8 podemos ver o compertamento da tensio
de RF ao longo do ralo, calculada com é_ eq. 3;4.c;5. Héstas
figuras s%o mostradas quatro curvas, que correspondem a . trés
regimes de operag¢io da méqu#na, élassificados dé acordo com a
forma em que a pot&ncia ¢ absorvida pelo plasma. Estes regimes
podeam ser associados ao canpo magndtico B ou a fraqu@ncig é;
ciclotron do elétron da segulnte forma:

-G primelre regime ocorre para B=0Q, (mceﬂO). Heste ca-
#0 a energia da RF & dissgipada no plasma simplezmonte por
efeitolahmlco.

0 gegundo regime ¢ denominado de absgorg¢io ressonante.
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Ele ocorre quando B=10 G, (w= w..). Reste regime o plasma &
aquecido por efeito Shmico ¢ ressonante.

No tercelro e idltimo regtme, dizemos que a absorcg3o
de poténcta ocorre longe da resson3ncia onde B->> 10 G
(0 << W, ).

0 comportamentd radial do campo eldéirico de RF, cal-
culado com a eq, 3.4.c-6, pode ser visto na flg. 3.4-9. Nogta
figura, as curvas correépondem, também, aom tré&s regimes de
operagdo da miquina.

Como pode ser observado nestas duas figuras a tenso
e o campoﬁélétrlco apresentaram o mesmo comportamento nos di-
ferentes regimes de opéracﬁo do plasma. O campo Elétraco e a
tensdo crescem a medida que o campo magnético diminue. A scpa-
ragfo entre as curvas, que correspondem a diferentes regimes
de operag¥o, aumenta do centro para a periferia da coluna.

Ha fi1g. 3.4~10 pode ser visto o comportamento da ten-

830 o do campo eldtrico de RF ao longo =. 03 cédlcules -foram

1l

feltos considerando a posi¢gHo radial r 4.0 cm. Como pode ser
viste nas eqs. 3.4.¢-5 e 3.4.c~56, V¢ @ E¢ tordo o mesmo com-

portamento ao longo da coordenada z.
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e
-

141
1 (r,z=0.0)(V)
12 4

lo &+

8}

Fig. 3.4-8 - V¢(r, z=0) ‘representa a tensao de RF.
D'calculo da tensao foi feito na posi-
cao axial z=0. P=10 mtorry <P>= =10 W.

ok i
) L ¥

E(r,z=0.0)(V/m)

50}

N

40 }
301
20 +

101

21

{ 2 3 4
: ‘ : r{cm)
Fig. 3.4-9 - E;, (r, z=0} representa o campo eletrico

de RF calculado com a eq. 3. 4.c-6.

P=10 mtorr, <P> ="10 W. -
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Va(r=40,z)x139(V)

1 Eg(r=40,2)x644(V/m)

021 ' i 4

0.1.

: i 3 L e +. B 3 3 3 2

0! 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 0. NO

Fig. 3.4-10 2(cm)

V¢ (r = 4.0,2z) representa a tens3o de RF calculada na posigao radial r =4.0 cm.
E¢ (r = 4.0,z) representa o campo el8trico de RF calculado na posicao radial
r = 4.0 cm.

0 deslocamento axial da sonda foi feito na posigao r = 0.0. P = 10 mtorr,
_.<P> =10 W.

a - B = 10G

b -B =20 -
¢ - B = 706G

d - B = 150G

e - sem plasma
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3.5 - SONDA DE LANGMUIR

A sonda de Langmuir consiste de um pequenc eletrodo,
que &6 Introduzido no plasma, cém o qual podemosz obter 'curvés
caracterfsticas da corrente I versus a tensﬁo'de " polarizagdo
V.. Dessas curvas, podemos calcular Te @ n se conhecermos a
priori a fungHo de.distr!buicﬁo dos elétrons.

Grandezas medi@as{ Fundamentais: Is - corrente de  saturagio
| dos elétrons e dos fons.
Vf -~ potencial flutuante

Vp - potenclal do plasma

Sencunddrias: n - densidade eleirfnica.
Te - temperatura dos elétrons
AD - conmprimento de Debye
VTe -~ velocidade térmica dos

elétrons
9o - frequéncia de p]asﬁa
dos alétr9ns
Terclarias: v = frequéncia de colis%o
elétron—-adtomo neutro
o — condutividade °
A -~ livre caminho mdédio
Az caracterfiaticas da zonda utllizada podem ser vis-
tag na fig. 3.5-1.

A sonda fol polarizada em varias tensfes negativas ou

positivas em rela¢%o ao potencial do plasma. Um dos eletrodos.
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utllizadoa para confinar o plasma, conforme foi cltado no ca-
ﬁftulo 2, fol aterrado, para que a corrente pudesse circular
pola sonda.

A sonda era polarizada através de uma fonte de tensdo
regulada, cujo fator de ripple era de 0,015%, conformc pode
“ser visto na fig. 3.5-2. A corrente que circulava pela gonda,
era medida com um mlcro-ampermetro, cujo valor do fundo de
escala (50 uA) podia sef anpliado até % mA, por nmelo de unma
resisténcia vartavel Rv, poslcionada em paralelo com o micro-
amper Iimetro.

?ara tragarmos as curvas (] x VS), utilizamos um re-
glstrador X - Y. Os tefminals X e Y do registradsr erém call-
brados, em uma escala adequada, para todas as curvas tragadas,
por melo das Ieitdras.dfretas da corrente no mlcreo-amperimetro
‘& da tens¥o medida em um volifmetro digital.

A £ens§o entre oz terminats dé Rv- (dlretaménto pro-
porclonal & corrente que c;rculava pela sonda) fol conectada
ao terminal Y do registrador. A tens%o de polarizagdo da sonda

v era medida por neic de um voltimetro digital. Uma fracdo

s r
dessa tensio, obtida por melo de um divisor de tensio, era lo-

vada ao terminal X do registrador.

3.5-a ~ Dominios de Operagio

A sonda de Langmulr ¢ um dispositive relativamente

slnples, mas Iinfortunadanente, a teoria utillzada pafa anal l-

pag.46



70°.

e |

RN NN A MRV

l\ \\\{\ \ \\g
D7 & 74N

b

Lttt s B E A A LTI T I T T LA AT

NNNINN

NNV SANURNARNNRNNA RN

Fig. 3.5-1

1. torr seal

2. eletrodo de ago inox

3. pino de cobre

4. isolante da blindagem

5. tubo de vidro

6. blindagem do fio de cobre
(tubo de aluminio)
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Rv
forte de tenséo  ° UL 7
\/
F@OLJ/GC/OJFI[J/.)/@-. .- | IAMF
0Do/15% S V= VU)

Lw

TErHﬁH?O/X 1_

abregw%rodor

%JM'
:

.{ié

pag.47

©)

Oﬁernwmcﬂry

doreom%raaﬁr

Sonda de
Lan?nuﬂr



sar a respogta da sonda, nd3o ¢ trivial. Isto ocorre porque a
sonda ¢ uma superf{cle do contorno para o plasma, e prdéximo de
uma superfficle as equagBes que governam o comportamento do
plasma s%o alteradas.

Na ausénclia de campo magnético (ou para campog magné-
ticos fracosl) a resgposta da sonda em um plésma,' depende de
certos parametros, que aparecem de forma natural das equagles
que descrevem o seu comportamento.

Os parimetros XD/L, A/L, A/A determinam os varios

D’
domfnios nos quais a monda pode operar, onde L ¢ um comprimen=
to caracterfatico (1gual-ao.raio da zonda, para uma gonda cir-
cular plana).

| Noassasg coﬁdicﬁes foram tais que a relagio M)< L < 2
fol verificada, para a maioria daz medidas realizadas. HNeste

doeminio, © regime de operagifo pode smer identificado como nlo

colizgional de camada fina, ou limite cldssico (Ref. 13).

3.5.b - Teoria da Sonda de Langmulr no Limite Classico

No limite cldssico, a influéncié do potencilal da son-
da no plasma, fica restrita 3 uma camada fina de cspesgura Apy +
Isto sigﬁiflca que o5 eldtrons randdmicos, que atingem a su-
perffcie da sonda, colidiram pela dltima vez longe da sgonda,
uma v8z que )\ >> XD' Nesto caso, ndy podemos considerar, que a
fungfio de distribuicfe das velocidades dos elétrons n%o seri

perturbada pelo potencial da sonda.
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Se¢ o3 elétrons estd30 em equilibrio térmico, entéo, a
‘densidade, nas proximidades da sonda, smegue a léi de Boltz-
-mann. No caso om que a tensio de polarizagdo da sonda é menor
do que o potenclal do plasma Vp, nds podemos escrever a equa-

¢d0 de Boltzmann, na superficlie da sonda, da seguinte forma:

n, =N exp {e——EL*—*Ji“} ’ (3.5.b-1)

onde o sub-{ndice s indica o valor da-densidade eletrénica na
gsuperf{cie da sonda @ n ¢ o valor da densidade eletrbnica ndo
perturbada pelo potencial da =sonda.

A donsidade de corrgnte rand@mica dos oldtrons’ J. ,

por unidade de drea, em uma certa diregdo, & repreacntada pela

equacdo (Ref. 11),

J_ = L en vTe ) (3.5.b-2)
T 4 ) V . .

H

Congtderando que todos os elétrons gque atingirem a
sonda serZo absorvidos por ela, a corrente da sonda serd sim-
plesmente

I, =4s J_ ' (3.5.b=3)

onde 'AS ¢ a 4rea da gonda.
Aszumindo uma funcfo de distribuigio Hexwelliana e
subgtituinde as eqs. 3.5.b-2 2 3.35,b~1 na eq. 3.5.b~3, obtoro-

mos a meguinte exXpress¥o para a corrente dos eldétrons:

(V- V)
I = ehsn ¥ o exp {e—S——B} (3.5.b-4)
e 21m _ KTe

. vélida no intervalo om que Vs < Vp. Esta equagio nos mostra

-
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que'quando Ve aproxima-se de Vp, os elétrons s%o menos répeli-
dos pela sonda ¢ a corrente aumenta.'duando Vs = Vp a corronte
atinge seu valor madximo. Comoc o potencial da sonda Vs fica

. praticamente restrito 3 camada de espessura ), o valor miximo

Dl
da corrente eletrénica n¥o se altera, mesmo quando Vs > Vp.

Dizemos ent¥do, que a corrente atinge o seu valor de saturacglo

Is = e As n v Lie (3.5.b-5)

. 21Im

A eq. 3.5.b-5 nos mostra que se medirmos o valor de ls, pode-
femos calcular a densidade eletr8nica, se conhermos a priqu'a
temperatura dos elétrons. N

' "Tomando o logarft{mo.neperiano da eq.3.5.b-4, podemos
6bter a equacHo |

gnI_ = a+ bVs o ) (3.5.56)

da qual a'temperaturé dos eléirons pode ser calculada, bastan-

do para isto, que o coeficlente éngular'da reta b seja t ambém

.

calculado. Nesta equa¢Zio as constantes a e b s%0:

v .
= - P 3.5.p-7
a _LnIS ¥Te . ( )
= —e— . . 3-5 .b-8
b = XTe ( )

3.5.¢ - Cilculo NHumérico de n e Te

As constantes a e b da'eq. 3.5.b-6 foram ajustadas

- numericamente, utilizando-se os valores de Ie,‘através do mé-

-
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todo dos mfnimos quadrados.
. A corrente le fol calculada, a partir dos valores ox-

perimentais da corrente da sonda I, uttlizando~se a equagdo:

Ié =1 - (I1.+ tagal(VS - V.) (Q.S.c-l)

1

as grandezas utilizadas na eq. 3.5.c—1 podem ser vistas na
fig. 3.5-3.

| Uma vez enContfadq os valores de a e b, o potencial
do plasma.fol calcuiado por tterac%o numérica, consliderando-se

as geguintes equagler:
exp (a + bV) : " (3.5.¢-2)

iN + FagaN (v - VN) ’ (3.$.c-3)'

onde a eq. 3.5.c-2 representa a corrente eletrénica e a
oq. 3.5.c—3‘representa a reta inclinada da. corrente de sétur;—
¢%0 dos elétrons. A defini#ﬁo das grandezas utilizadas .poaem
ser vistas na fig. 3.5-3,

.0 primeiro valor de V utilizado para os c4lculos das
eqe. 3.5.c-2 e 3.5.¢~3 era o valor experimental de Vp, obtide
de forma semelhante como esti indicado'na fig. 3.5.3. Em se-
guida, por ﬁeio de um processo iterativo, novos valores do V

eram calculador. 0O processo 86 era interrompido quando:

lexp(a + bV) - (IN + tag ub](V - VN))[ < 0,01

Assim, conslderamos o valér de V, que satisfazla a deslgualda-

de acima, como mendo o valor do potencial do plasma calculado.
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Uma vez calculado Vp, a corrente de saturacgfo dos

. elétrons podia ser obtida através da equagdo:

I, = exp (a+BV) S (3.5.c-4)
ﬁtilizando-se as eqs. 3.5.b-5 e 3.5.¢-4 e o8 valores
calculados de Te, podlamos entéo, calcular a densidade eletrd-

nica.

O reéultadp destes cdlculos podem ser vistos nas

flgs. 3.5-4 e 3.5-5. Na fig. 3.5-4 s¥o apresentadas am curvas
"da corrente 1 (tra¢adas com os pontos experimentais) ¢ de

I, - tI; + tag 31(Vé~ MR (tracada com os valores éJthados
das constantes a e b). Na fig. 3.5-5 podem ser . comparadas as
curvas que representam 6-1ogarftimo neperiano das _correnﬁes

1, (gJustada) el - [{1 + tagd, (Vs - V;)] (experimental).
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0BS.: PD e PR sao as poténcias direta e refletida
respectivamente, medidas com o wattimetro.
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0BS.: PD e PR sao as potencias direta e refletida respectiva~

mente, medidas com o wattTmetro.
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CAPITULO 4
ESTUDC DA ABSORCAC DE POTENCIA

4.1 - CRITERIO DE LINEARIDADE

8) prlme!ro.procedimento quando se pretende estudar um
ﬁlasma, ¢ o de verificar se o plasma pode ser descrito por
équacﬁea l fneares. Este requasito ¢ fundamental uma vez qﬁe os
efeltos ndo lineares sdo comuns, mesmo para campos elétricos
Ffaqos. Isto ocorre pelo fato de que, em geral, o livre cami-
nho médlo dos elétrons & grande, possibilitando que ele adqui-
ra uma grande energia éntea de colidir; também; ﬁm segundo as-
pecto & a dlficuldade de transferéﬁcié_da energla para és par-
tfculas pesadas. Como resultado destes mecanlsﬁos, oé elét#ons
830 aquecidos e a constante de permissividade dielétrica com-
plexa. do plasma coméca_a depender da intensidade do campé, ou
seja, a densid#de de corrento @ a polarizagdo n%o est¥o mais
relacionadas de forma linear com o.campo elétrico.

Os efeitos ndo linéares podem ser desprezados nﬁma

"primeira aproximac¥o, (Ref. 14), se

: //4, — (wz — 2) | o
| ERF <% Ep = 3KT;-i- 0 _ ) _(4.-13-—1)
onde: ERF'= campo elétrico de RF
Eé' = campo elétrico caracterfstico do plasma
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K =% constante de Boltzmann

e = carga-do elétron

m = magsa do eiétron

w = frequéncia do campo elétrico

v = frequénpia de colisdo elétron-étomb neutro'.

T = temperatura absoluta do plasma na ausé@ncla do cam-
poe de RF

§ - = fracdo relativa média da energia transferida, via

colis¥o, de um elétron para uma particula pesada.

Em um plasma fracamente fonizado, de um gés monoatd-
nico, cuja temperatura eletr8nica ¢ menor ou da ordem de 1 eV,
as col isBes podenm ser consideradas, _aproxlmadamente, eldsti-~

cas. Neste llmite?

§ =20 - 2,75 x 1070, (4.1-2)

onde M é a massa do étomo de arg&nlo
Quando a sec¢do de choque, entre o elétron e o dtomo
neutro & aproximadamente independente da velocidade, nds.pode~
mos, em ﬁrimelra aproxima¢¥o, utilizar a seguinte férmula para
representar a frequéncia de colis¥o elétron-atomo neutro:
._\J(’I‘e) = \)0 /% > | (4.-1—3)
A grandeza Vg atrlbulreﬁos o significado ffsico de representar
a frequéncia de colisdo elétron-dtomo neutro no limite em que
oz elétrons estdo em equllfbr;o'térmico com as partfculas pe-

.'sadas, ou seja, T; = T. Como a dlferenca entre_Té e T é devida
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ao campo elétrico externo de RF, podemos conslderar'que'T e
‘v, representam a temporatura e a freqﬁ@ncia de .colisﬁo eld-
tron-adtomo neutro reapéctivamente, quando o cémpo'elétr!co ex-
terno é zero.

Para fazermos uma estimativa do campo elétrico carac-
terfstico,'utillzamos og valores médics de vV o Te, fornecides
pelé sqnd% de Langmuir, e consideremos T = 300 K, uma v&z que,
em nosso plasma, apenas os olétrons s3o aquecidos pela RF,

Neste'caso encontramos para V; o valor de 8.1:-:104 Hz.
éubstitulndo estes valores na eq. 4.1-1, obtivemo§ o valor de
0.64 V/m para.Ep. .

Como pode ser visto na fig. 3.4-9, para uma poténcia
de 10 U, a intensidade do campo elétrico de RF & muito maior
_do que Ep; exceto éarq alguns pontos radiais prégimos de zero.
Isto‘signiflca que © plasma n¥o pode ser-descfito por equagles
lineares, ou seJa; Q = w(Te), § = §({Te) { Te ¢ fun¢do de
 Egp). Como © campo elétrico aumenta do éentro aa coluna pafa a
sua periferta, devemos esperar que também a temperatura ele-
trdnica possua este comportamento, uma vez que os efeitoé n3o
lineares aumentam quando o campo Epp aumenta. |

Entretanto, a forma do tonsor de permissividade die-
létrica, n3o se altera, ée v @ § dependem da intensidade de
ERF‘ Por este motivo, ainda & conveniente usar o concelito de
permissividade dielétrica e condutividade, mesmo que as equa-

¢8es n¥o sejam lineares.
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‘4.2 - MODELO TEGRICO DO TENSOR DE PERMISSIVIDADE DIELETRICA

DO PLASMA

Na presenga de um campo clétrico, os elétrons adqui-
rem um movimento acelerado. Este movimento  dos elétrons, na
dire¢%o do campo, & atenudo por meio de colisBes com as partf-
culas pesadas do plasma. Como resultado destez dols processos,
atlngiremos um estado estaciondrio, no qual a fung@o de dis-
tribuig¥o dos elétrons n¥o mais estd em equilfbrlé. |

Conhecendo a func®o de distribuigfo de velocidade
eletrénica, nés podemos determinar a energlia cindética média e
densidade de corrente elétrica total J . Para resolver este
problema, devemos usar as equa¢Bes da teoria cindética, para a
_funcﬁo de distribuic¢Zo. Entretanto, parartniciar a abordagem
do problema; nés usarémos uma teoria mais simples, a qual deo-
nominaremos de "ejementab". |

Na teoria elementar, o estado do plasma € caracteri-
zado por duas quantidades: a velocidade médla do movimenﬁo di-
rigido dos elétrons, 3 e a temperatura eleitrfnica Te. |

A tooria elementar torna-se exata somente quando a
frequéncia de colis¥o elétron-atomo neutro e o valor médio da
frac%o de energia transferida por colis3ico § 8%0 oz mesmos para
todos os elétrons, isto &, s%o independentes ou fracamente de-
pendentes da velocidade.

A equa¢o para a velocidade 3 de um elétron de massa

‘"m @ carga e, que se move na presenga de um campo olétrico ar-
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bitrério E e de um campo magnético estitico ﬁ, tem a scoguinte

forma:

m %%. e E + -E-(ﬁ x ﬁ) - mvg ' , (4.2~1)'

onde o té&rmo fenoﬁenoldglco myu representa uma.forca de atri-

"to que atua sobre o elétron.
. A equaglo diferencial 4.2-1 pode ser resolvida para a
velocidade 3,'asaumjndo uma dependéncia temporal do tipo oiwt;
Para calcularmos o tensor permissividade dielétrica

E; e o tensor condutividade - ﬁ? do plasma, utlilizaremos a

densidade total de corrente elétrica, definida pela equa¢do

ki = ..a._P. = > ‘ (4-2"'2
Jt 5L + 3 en u )

Nesta equa¢¥o, n, 5, <) j B¥o respectivamente a donsi-
dade eletrinica, a polarizacdo do plasma e a densldade de cor-

rente de condug¥o, definidas pelas relagdes;

4..* .
P = 7 B §4.2—3)
e '
J =0E, (4.2-4)

onde | é a matriz identidade.

Novamente, assumindo uma dependéncia temporal do ti-

po eimt a eq. 4.2-2 pode ser reescrita na forma
*E’* .
jt = iwP + J = (i -1, S)E= en 3 - (4.2-5)
41

Resolvendo o sistema de eqs., 4.245. congiderando a

* velocidade i fornecida bela eq. 4.2-1, no caso particular en
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que o campo magnético ﬁ é lgﬁal a H 8z, obteremos as seguintos

“=F
rel aces para as componentes de Ep €0

2 w-w W+ w

4T e™n 1 - ce . c
€ = g =1 - ——{ + g 1
|
XX Yy m 2w (0 - wce)z + v2 (0 + wce)Z + v2
€ Y = 3 L e2n 1 ® ” e - et Yce 1
yX Xy m 2w 2 2 L2 2
(w - mce) + v (w + mce) + v
.2
e - 1__4H en 1 € = e =0
zz m Wl 4+ v2 yz Xz
g =g =81n'y 1 + 1 1
i
xx vy m 2 @ (w-w )2 + ,2 (w + w )2 + vz
ce” v ce
2 g o
6 =g =180V 1 - 1 1
]
yx xy m 2 (w ~ wce)z + v (w+w ) '+v2
2
en Vv
o = a =g =90
22 m (m2 + vz) ’ ye xz

Como © nosso plasma possul simetria cilfndrica, &

' . ' : - > :
conveniente fazer a transforma¢3o dos tensores 80 € 0 repre-

sentados em coordenadas cartezianas, para. coordenadas cilfn-
dricas. lsto pode ser fejto utilizando-se a matriz de trans-

430 -1 -
+ 0, da seguinte fornma:

formacﬁo G, aplicada em iw. T

L et -1t |
= G
na base G {U na base } ’
cilindrica carteziana

onde G_e??:sﬁo def;nldos da seguinte forma: L
cos¢ senp O

G = | -sen¢ cos¢ O .
0 0 1
e
kK & -1 o
¢ = iw + 0
41



Ant.es de nés fornecermos o resultado da operacﬁo de

transformagfo, lremos introduzir uma nova notacfo,

mais sim~

ples, definida pelas relac¢Bes

Utilizande a nova notacie a matriz de dt,em coordena-

das cilfndricas, tersd a seguinte forma:

onde:

6n, 0O
oL 0 - (4.2-7)
0 oﬂ'

c t =0 t

XX vy

s Fawog

Xy yx

o &

zZ
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4.3 - CALCULO DA POTENCIA ABSORVIDA PELO PLASMA

Nesta se¢lo, sera introduzido o formalismo da teoria
de campo, para analisarmos o problema da absorg¢3o do poténcia
"pelo plasma,

. . Para campos que variam harmonicamente com o tempo, o
teorema de Poynting complexo pode ser escrito na seguinte for-
ma:

vix = 2 Iv Jx L Eav + 2imJV(me--mm) v &

R {S Lo R O

Nesta equacgio, todas as grandezas %o fun¢Bes complexas da po-
sic¥o e esto repregentadas pelos valoreé de plco.

Vamos, agbra; definir os termos da eq. 4.3-1.

A moédia temporal da poténcia cbmploxa que o3t -enr
trando_pela suerffcie S & representada pelo produte %%'VI* ’
onde V e I s30 respectivamente a tens¥o @ a corrente comploxa
de entrada. |

A parte real da primeira integral de volume, do se-
gundo membro da eq. 4.3-1, representa a taxa de varia¢io tem-—
peral média em que a energia do campo elétrico é dissipada,
por efeito ohmico, nos condutores que estio dentro do wvolunme
V.

A parte real da segunda integral de volume, represen-

ta a taxa de variacgio témporal média das energlias oelétrica e
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magnética gue.sﬁo armazenadas dentro do volume V. Ela ¢ " deno-
"minada de poté&ncia reativa, por eatar.aasociada #os elementos
reativoes de uma impedaﬁcla complexa. Ué e Um 8%0 respectiva-
mente as médias temporais das densidades de energia clétrica e

magnética definidas pelas relacles:

w =_1_'(§_3*)’wm=L (ﬁ.ﬁ*)

€ 16n | 161
A parte real da iIntegral de superffcie, representa a
taxa . . de vartiagdo temporal média da energia que es3td esca-

pando por radia¢¥%o, através da superffclie § - S, (S5 é a super-

1
f(cie fechada que envolve o volume V). S & a médla temporal do

vetor de Poynting cdmplexo definido como

Para calcularmos a mdédia temporél da poté&ncia absor-
vida pelo plasma, coneideramog apenas a primeira integral de

volume do segundo membro da eq. 4.3-1

<p> = -51— Re (I 7.2 av) . (4.3-2)
v .

0 produto j*. E pode ser calculado, ugando-se a defi-

nicdo denj fornecida poela eq. 4.2~4, ou seja:

CF L= Br L E = our |B]% (4.3-3)

onde utilizamos a eq. 4.2-7 € o fato de que E 86 tem componen=
te na diregdo é¢ (veja capftuleo 3).
| Substituindo a eq. 4.3-3 na eq. 4.3-2, obteremos a

" seguinte expressio, para a pot8&ncia absorvida:
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<P> = -1-J s (E)Z av ' (4.3-4)
7 )y %

onde hés utitizames: a notagBo simplificada ¢, para represen-
tar R, [o0:*%].

Anter de prosﬁeguir com o célculo, vamos analisar o
"comportamento de o, cuja equagép é a segulnté:

ezﬂ
UJ_ E e——
m

{ 1 + 1 } (4.3-5)
w=-ow )2+v2 (w+m)2+v2
: ce ce

NIC

As férmulas assgintéticas que representardio a eq.

4,.3-5 nos trés regimes de opera¢do, possuem a seguinte forma:

oo(v? w) = EEE.ZE_E_;E (wée << W)

o_(v, w) = -efﬂl {-—!'- + ———1——} | (w=w_) (4.3-6).

R*? m 2 lvz 4w2 . v2 ce :
9

UF(v{;mce) - Eﬁgfafg (w << wce)

onde o,, dR ec&.foram as nota;gés utilizadas para represeﬁtér
g, nogz regimeé de campo magnético fraco, na resson@ncla, e
longe da ressonancta, reapectivament&.

Como foi observado experlmenta!mente-a_frequéncla7 de
colia%o elétron-dtomo neutro ficou restrita ao intervalo

0,9 x 105 571 < v < 1,4 x 10® 571,

para todos os regimes de operac¢3do da maguina. Por isto consi-
deramos © valor médio v = 1,2 x 106‘5‘1, para efetto dos c&l-
culoe tedricos.

Considerando o va]or_eiperimental: da frequéncia de

"colis¥%o e o fato de que‘v << @, as expressles da eq. 4.3-6
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podem ser aproximadas pelas seguintes fdrmulas:

2
_en v _ , _
00, - wz (mce << w)
' ezn-l
R @ 2v R -, (43D,
- e2n v : ' e
| ?F = = -._fw | (v << wce)

ce
Tendo em vista a ordem de grandeza das fréquénciés

caracterfsticas envolvidas, estas equa¢Bes nos mostram que

UF.< ?0 << Op- -

A fig. 4.3-1 nos mostra o comportamento dos wvalores
assintdticos de o;em'Funcﬁo da frequéncia de colisgdo elétron-

dtomo neutro. Tanto o, quanto ¢ ao contririo do o aumen-

0 F’ R’

tam qﬁandd v cfesce. Entretanto, dentro do intervalo de valo-
res de v, que foram atingidos pela méquin;, os valores assin-
.Léticos de g.n¥o variam bruscamente. Isto nos sugere a possi-
bilidade de calcularmos o valor médio aé 01, que - denotaremos
de El. Para isto; utilizaremos o Vaior médio da densidade ele-

-3

trénica, igual a 3,0 x 108 cm 7, obt ido tambéﬁ a partir dos

resultados experimentals, para os trés regimes de .operaﬁﬁo.
Neste caso, obteremos os seguintes valores mddios para as fér-

:mulas'ass!ntétlcas de gui:
_ .

] (3+1) x 1072 who/m

0 =
_?R = 4 + 2 pmho/m | |
_ (7 £3) x10° gho/m =~ (B =70 G)
0 -

F

(1,4 £ 0,6) x 107 mho/m (B = 150 G)

-
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Utilizando o valor médio de oL, podemos reescrever a

eq. 4.3-1 na seguinte forma:

_ 1 = 2 o -
<p> = - O J1E¢| dv | {4.3-8)

Vamos agora estimar a integral de volume do - campo
~elétrico. Para'isto. consideraremos a eq. 3.4.c-§, que fornece
"o valor do campo elétrico em fungfio da tensio VL' medida pelo
osciloscépio. Neste casé a integral de volume de E¢ assumird a

seguinte forma:

lJ E
2 jy ¢

onde L ¢ o qomprlmentb'da coluna de plasma (0,21qm) e R é o

- L R
2 gv = 1 x (2,3 x 1052 I (v, (2))dz { 2 ar , (4.3-9)
0 0 |

raio do plasma (0,035 m).
A integral de vV, fol estimada, multiplicando-se o va- -
lor médio da tens3o medida pelo osciloscépio VL- calculada ao
longo da coluna, pelo éomprimento da coluna, ou seja
S A '_"2 | - 2 '
J (VL('Z))%Z = (V)" x L =0,21 (v,) (4.3-10)
0 ) :

Substituindo as eqs. 4.3-10 e 4.3-9 na eq. 4.3-8, ob-

teremos a seguinte express3o para a poténcia absorvida:

<P> = 1,36 oi (ﬁL)Z (4.3-11)

Substituindo oz valores de 0. e V; na eoq. 4.3-11,
podemoa obter também os seguintes valores médios assintdticos

de <P>:

@)= (2% 1D x 104w (0, << ©)
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<P>_ =3+ 2 W (w0 = w)

%, (4.3-12)
2) x 10 °

I+

(3
“<P>

¥ 1(6 5) x 1077 W

W << W
(w << w_)

=+

Hovamente utilizamos os sub-fndices O, R e F para ro-
presentar a poténcia absorvida pelo plasma nos trés regimes de
operacdo. |

Embora as fdérmulas obtidas para c@. representem de
forma qualiﬁativa o comportamento expeorimental de.<P>, om tar-
mos quantitativos, entretanto, os valores calculados de <P>,
fora da ressonincia, sﬁo'véftas ordens de grandoeza }nferloros
aoé medidos pelo wattfmetro. Somente a poténcia absorvida na
.reSSOnéncla condiz com os valores de poténecia de RF disslpados
na antena. Este resultado n%o é confirmado pelas medidas expe-
rlmentals, que s3do descritas no capftulo 5. Devldo a esto fa-
to, iremos dedicar as duas préximas segBes & andlise do pro-

blema de absorg¢do de poténcia poelo plasma.

P

4.4 - COHSIDERACOES SOBRE A ABSQR¢A0 DE POTENCIA
Nesta se¢Bo & feito um estudo qualitativo do~prq§le;;
da absor§50 de poténcia pé!q plasma, com base nas observacgBes
experimentais, @ na andlise das equagles dos circuitos equiva-
lentes das configurag@es antena-plasma.
Iniciaremos a discuss¥o anallsando o circutto egquiva-

lente que representa a configurag3io da antena isolada. Neste .

!
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circuito a poténcia dissipada pela antena é representada pdr

sua reslsténcla de radiac3o Rrad' conforme pode sor visto na

}\\ .Rraa

fig. 4.4-1.

. Fig. 4.4-1

A relacﬁd entre a tens%o e corrente, podé ser expres-

sa, em t&rmos da imped3ncia de carga, da seguinte forma:

}vL 2h

onde: ZL Rrad + JX.I"_
X = wl
A média temporal da poténcia complexa, na antena, po-

de ser escrita na forma:
1 _ 1 2 _ 1 ‘ . 2 N
SRS B Z, |11 5 R g+ 3 xL)|1] | (4. 4=2)

Deflnindo:

<> = <B4 G Q@ (4.4-3)

e igualando as partes reails e imagindrias das eqs. 4.4-2 e

~
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4.4-3, obteremos:. _
=1 2
PL =7 Reag 11
(4-4'—4)

1 X 2
<Q>L ==-i_. xL |I| '

onde <P>L.e <Q%‘ s%0 respectivamente as poténcias dissipada e
reativa na.anteha. |

Passaremos agora & andlise do clrcuitb equivalente
representativo da configuracﬁo antena-eletrodos-solendide. Ea-
ie circuito assemelha-se a uma cavidade condutora com perdas,
represéntada pelas reslsténclés Rl @ R,, e furos, representa-

dos por R;a ., conforme pode ser visto na fig. 4.4-2.

d .

M2 o 12) 2

Fig. 4.4-2

0 circulto secundirio dos elementos Mz, Lz‘e Ry,- ro-
presenta a lnteragﬁo entre a antena ¢ og eletrodos. 0Os elemen—- -

. tos H1. Ll, C1 e Rl' representam a interag¢¥o da antena com o
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solendide. A capacliténcia C1 fol Introduzida porque o solendi-
de posasui um rasgo ac longo do seu comprimento.
Este circuito é descrito polas seguintes cquag¢dos:

I+ joL I+ juMI +juMI, =0 (4.4=5)

- L
V*R ad 111 2To
ijé I+ ij212 + R212 =0 : (4.4-6)
‘.jle I- + ijlll + .' 1 1'1 + i{lIl =0 . ' (4.4=7)
. chl - :

Resolvendo a eq. 4.4-6 para a corrente 12, obteremos:

e
’ wM_wL, + JmMQhR

1, = - 2 22 5 2 ¢ . . (4.4-8)
S T |
Rescolvendo a eq. 4.4-7 para a corrente [1' obteremos:
: : 1 .
My (ol - 'Jfﬁ'l") - JuMyR,
Il = 2 2 . (wL ~ T )2 (4-4_9)
1- i wCl

A substituiglo das eqs. 4.4-8 e 4.4-9 na .eq. 4.4-5,

fornecerd o seguinte resultado para a tens%o na antena:

_ o,
_ (wMz)z R, (le). R;
ve{R' 43 7t 3 T2
rad. R,” + (uL,) R+ (L) = =)
\ . N
2 2
(wM,;) " wL (uM. )" (WL, = —=)
+ j (wL - 22 Z 3" 7 1 L 1mC% 1} 1 (4.4-10)
R,” + (wL,) Ry” + (g - EEG? :

Para facilitar a andlise dos tL&rmos, reescrevemos a

eq. 4.4-10 na seqguinte forma:

v=z I T ('S0 S § )
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onde:
Z, =R, + jX

o R
By "Rrag* M | | (4.4-13)
(wM )2R- {wM )2R'
- 2 2 ‘ 1 1
R2 + (sz) Rl + (le EEI .
— e hém___m;. L2
o CRRT T L

0 circuito equivalente da antena isolada foi introdu-
zido apenas para facilitar a-Formulacﬁo do probloma. Na verda-
de, as observagdes éxperimentais 86 foram feitas a partir do
¢ircutteo equivalente da fig. 4.4-2. Entretanto, ﬁodemoa fazor
algumas observacBes qualitativas com respeito &s modificagBes
que poderiam ocorrer ao passarmos da con?iguracgo antena izo-
lada para a configura¢3o antena-cavidade. Como estamos fe-
chando mals a cavidade, com a colocac%o'-do‘ solondéide o dos
eletrodos, uma quantidade menor de energia serd perdida por

radiag%o, o que =ignifica que R'; deve ser mgndr do que

ad
R .

rad
Devido a condutividade finita dos condutores da cavi-
dade,'parte da energla armazenada pelos campos sord disstipada
por efeito ohmico, © que é representado pela resisténcia Rd.
Para finalizar, vamos analigar = clrculto equivaloen-
£a da configura¢do antena-cavidade-plasma. Neste circuito o

plasma ¢ representato pele circuito socundaric dos elementos

'H3, L3 e RS' como pode ser visto na fig. 4.4-3.
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N Prad

M2 (2 EQ R2
M§ La . j5)§r3
Fig. 4.4-3

A alteracgXfo da reslsténéia de radiaéﬁo, foi necess§-
ria fara representar és efeltos de absor¢¥o de pot&ncia pelo
plasma, |

A dnica perturbag3o que o plasna _podéré. causar nos
elemnentos deAcircuito da cavidade, sord nas suas constan£es de
acoplamento Ml e Hz. Como o plasma n%o envolve o solehdide,
este n¥o poderd alterar a constante de acoplamento do seu cir-
culto equivalente com a antena.

Para ¢ caso dos elétrodos, entretanto, como cles eg-
t¥3o imersos na regido onde se forma o plasma, ropresentamos
uma possfvel perturba¢dc do plasma, no seu circuito equivalen-
te, através da alteracg3o da constante de acoplamento.

Constiderando o circulto equivalente da fig. 4.4-3,

- podemos escrever o seguinte sistema de equagdos:
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VAR g T # LT+ Go M)+ jo M',T, + oM

4 ) 3 I3 =0 (4.4-16)
. . 1 _ | '
juMT + JuL. I, + Ju, ;1 *+RI, =0 _(4.4 17)
JM'y T+ juL, I, + R,I, =0 (4.4-18)
SOMT + GUL T, + Ry I =0 | | (4.4=19)

A resolucio do sistema de equag@es 4.4-16 - 4,.4-19

fornecerd o seguinte resultado:

- M ? ® (wm,")? &, w2 R
vV = {R" + 3 3 + +
7 rad R 2 + (L )2 R 2 + (WL )2 R 2 + (uL. - 1.2
3 i 2 2 1 71 wC1”
(wM3)2 WL, (mm.z')2 WL, (why )™ WLy = mcl)2 |
JOL = e = " 5 3 1 T (4.4-20)
Ry~ + (wky) R,” + (L))" Ry" + (L, - BE_)

1

Podemos simplificar a eq. 4.4-20 usando ~a seguinte

- notagHo;
V= Zp I " (4.4-21)
onde:
2y "R v I X (4.4-22)
R = R"

R : . '
p ;ad + Rp + R'd : _ (4.4-23
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(mMj)z R

3 . , .
R = (4.4-24)
P 2 2
R3 + (wL3)
5 _
(uM R 1y2 ,
R'd = —5 Y 5 Ny Rl (4.4=25)
’ 1.2 2 e
Rl + (le - EEIJ R, + (mL2)2
2 1.2 .
. E (wM )2 wL (li) (le wC ) (wM ')2 wL
_ 3 3 1 2 2
Xp.—_wL - - 5 T 3 T2 ~ 3 5 (4.4-26)
R3 + (mL3) Rl + (le - "m—c";) RZ + (sz)

Conforme pode ser observado na fig. 3.4-5, a tens%¥o
de RF aumenta bruscamente na presenga do plasma.  Como <P%‘
praticamente n%o se altera, entdo, a corrente deve, nocessa-
riamente, diminuir também de forma brueca. Com base nestas ob-
servacies e na expressdo de <P>L na eq. 4.4-4, podepos con-

cluir que:
D -  (4.6-27)

SR + R +R > R + R,

Um grande aumento da tens¥o de RF dentro da cavidade

86 poderd ocorrer, se houver um grande decrdscimo na potlncta
irradiada pela antena, ou seja,

,_;m_.m”. = - |

R'aa ¢ R rad (4.4-29)

A Inspecdo das expresstBes de R'd e Rd, fornecidas
respectivamente pelas egs. 4.4-25 e 4.4-14, nos mostra que o

_plasma n%o altera a forma das equacBes.
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- N%o & poasfvel, com or fundamentos desta anéllsé, Ba-
bermos qu¥o significativo ser4d a alteraclo da constante'_de
acop) amento HZ' entreténto. como o solendide envolve toda a--
antena, & razodvel supor gue o acoplamento mals forte sord en-
tre ele e a antena. Como os elementos de circuito equivalente

"do solendide nFo se alteram na presen¢a do plasma, podomos

concluir que:
'R'd = Rd  (4.4-30)

Com base nestas consideragles a eq. 4.4-28 assume a

seguinte forma;

: 2t oy Rt "
_Rp +R', » R'__. +Rd : (4.4-31)

A inspegZfo da eq. 4.4—31, considerando a relagfo ex-

pressa na eq. 4.4-30, pode fornecer as éegulntes desigualda-

des:

¥ . " .
Rp > R’rad-}> R rad

(4.4-32)

Rp >> R'd ‘ (4.4=33)

As eqs. 4.4-32 e 4.4-33 significam, de acordo com a
eq. 4.4—4, que a malor'parté da poténcia é dlssipada no .plas—
ma. Portanto, para os propdsitos praticos, consideraremos que
a poténcia absorvida pelo plasma é igual a poténcia medida po-
lo wattfmetro. |

 Entretanto, como pode ser visto na fig. 3.4-10, para

"valores de campo magnético, que correspondem a  um regime de
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trabalho longe da resson8ncia, a tens3oc de RF diﬁinue éonsi—
velmente no interior da coluna. Neste caso, obtefemos uma =8i-
tuacdo intermedidria entre as configuragBes antena-cavidade e
antena-cavidade-plasma. Isto significa que, para valores de
campo magnético acima de ‘10 G, a poténcia absorvida peio
-plasma ja n%o ¢é mais igual a poténcia medida pelo wattfmetro.

- A dfscrepancla aumenta a medida que o campo magndético aumenta.

4.5 - CALCULO DA CONDUTIVIDADE MEDIA DA COLUNA DE PLASMA.

Nesta secXfo iremos calcular a condutividade média ao
longo da coluna de plasma, utilizando os valores da poténecla
dlsslpada-na antena, medidos com © uattfmetro,_e_os valores do

camﬁo elétrico de RF; medidos com a sonda magnética.

Para calcufafmos a condutividade média, na coluna de
plasma, utilizaremos a eq. 4.3-11 |

Or = P2 | _ (4.5-1)

B =2
1,36 (V)
Constderando uma poténcia dissipada na antena do 10 W
e uma pressfo de 10 mtorr, o= valores da condutividade média

calculados para os trés regimes de operag3o foram o8 seguin-

tes: ';0 =15 + 8 mho/m . (wce << w)

R 14 + 7 mho/m (wce

Q
n
i+

w) (4.5-2)

| [23 + 11 mho/m

oL = ‘ (w << )
F 35 + 11 sho/m ce
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Como fol dlscutido na se¢io antertor, este  resultado
indica que fora da resson8ncia a poténclia absorvida pelo plas-
ma diminue.

Este resultado estd em desacordo com o8 resultados
téérlcos de ¢., exceto ﬁara o8 valores de Eg,que s¥%0 da meoesma
ordem de grandeza. As equagles tedricas de Y. indicam que a
condut ividade deve decrescer quando o plasma se afasta da res-
sonancla,;fato este, confirmado pelos resultados expermentats,
como serd visto no capftulp 5.

Como vimos na seg¥o anterior, a aproxima¢Zfo de que a
poténcia absorvida pelo plasma & igual arpoténcla dissipada na
antena, torné*se'pior, a medida que © campo magnético aumenta.
Este fato éljustlficado aqui, pelo aumento de o, em relaéﬁo a
'ﬁy ao contriario do comport%mento préviato pela tecoria e com-
provadc pelas observagdes experimentais. De forma andloga, o
pequeno aumenio delgu em relagdo a Ek, indica que a poténcia
absorvida pelo plasma deve necessariamente decrescer' t ambdm,
quando. nos afastamos da resson8ncia em‘direcﬁo ac regime de
campo magnético fraco.

0 resultado maise significativo, entretanto, €& o de
qﬁe a poténcia absorvida pelo plasma, nos viérios regimes de

operagdo, possuem todas a mesma ordem de grande=za,
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CAPITULO S

RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capftulo s¥o apresentados e analisados alguns
dos resu]ﬁados obtidos ao longo do trabalho experimental.

Vamosg iniciar a discuss3o, aﬁallsando os roesultados
da fig. 5-1. Estes grificos mostram o comportamento das gran-
dezas Te, n e (1/2)nKTe, ao longo da posi¢¥o axial =2, om
r = 0, para os trés regimes Ae operacgtdo da mdiquina. A grandeza
(l/é)nKTe representa a densidade de energia do eldtron. Estas
medidas foram feltas com uma sonda de lL.angmuir que tinha a 11-
berdade para se deslocar axialmente, na pozig¥0 radial r = 0 o

qu; normal a sua superffcie era paraleia 4 direg3o do campo
magnético. Como podé ser visto nestas figuras, para valores de
campo magnético igual ou abaixo da resson&ncié. -n3o existem
grandes varla¢3es entre as grandezas Te, ne e (1/2)nKTe. Este
resultado estd de acordo com a anélise qualitativa_do problema
de absorc¢do de poténcia feita no caprtulo 4.

Longe da ressonfiincia hid uma sensfvel diminuicgio dos
valores de Te e n; além dlséo, o plasma torna-se menos homog&-
neo. Entretanto, como jd fol mencionado no capftulo 4, estes
resultados n3o confirmam os valores calculados para a poténcia
absorvida pelo plasma, conforme estd indicado na eq. 4.3-12. O
resultado .mals slgnlflcatlvo,reﬁtrotanto, é¢ o de quoe To apro-

- senta um comportamento semelhante ao campo elétrico da RF da
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fig. 3.4-10, istq é, quando ERF aumenta Te também aumenta e
vice-versa, | | | |

" Na fig. 5-2,_podemos ver o comportamento das grande-
zag Te, n e (1/2)nKTe, ao longo do ralor, em z = 0, para os
trés regimes de operagdio.

0 aumeﬁto na temperatqra eletrbnica, quande a sonda
era desloéada do centro para a periferia da coluna, estd de
écordo.com a teoria estabelecida no capftulo 3, uma vez que .a
poténcia e Te (Ref..14)-dependem do quadrado do campo elétri-
co.

Na coluna de plasma, a.densldade eletrénica n . ficou
l1imitada dentro do intervalo 2 x 108 cm_s <n < 4 x 108 cm_3 R
pérg todos os valores de poténcia de RF (0O a 16 W) e caﬁpo
magnético (O a 150 G) utilizados. Para um mesmo valor de po-
téncta de RF, =& densidade atinglia o seu valqr ﬁé#lmo no ceﬁpro
" da coluna, em z = 0, como pade ser visto na fig. 5-2. Com re-
lag3io ao campo magnético,; a densidade ﬁ.apresehtaA o seguinte
comportamento: quando B vafiava de 0 a 10 G, n n¥%o se altera;
va. Acima de 10 G, h decrescia aproximadamente 30%7em relag3o
ao seu valor para B = 0. Entretanto, a partir de_?b G a dens=i-
dade aumentava novamente, atingindo o.seu valor {nicial para
una indug¥o maghétlca em torno de 150 G. |

Durante as medidas efetuadas com a sonda de Langmuir,
observanos apenas uma t&nue manifestagdo de efeltos anisotrdé-
picos, como podé ser visto na fig. 5~3. Nesta figura, foram
feitas medidas das temperaturas.paralela, anti-paralela e por-

. pendicular, para véarios valores de poténcia dissipados na an- -
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Fig. 5-3

a. temperatura paralela (Te”)

b. temperatura anti- para1e1a (Tey)

c. temperatura perpend1cuTar (T, ) _

As medidas foram feitas com as sondas posicionadas sempre na posigao
r=2.0, z =0.0. -

As curvas a, bec representam'as variagaes das temperaturas paralela,
anti- para]e]a e perpend1cular, respect1vamente em re1agao a mesma po-,
tencia d1ss1pada na antena <P>.

tena. A temperatura perpendicular foi medida com uma sonda de

Langmuir, cuja normal ao plano da sonda ora paralela a direcdo
do campo Epp» mas perpendlcdlar a4 diregZo de B. Ja a tempera-
tura paralela (anti-paralela) foi medida com uma sonda' de
Langmuir, qua'normal a0 seu plano era anti-paralela (parale-
la) & dire¢¥o do campo magnético. As temperaturas paralela e
anti-paralela se mantiveram aproximadamente constantes em 5

. eV, paré todos os valores de poténcia utilizados, indicando

pag.83



quoe a velocidade da vaz%o do plasma & pratl#amente desprézfﬁol
em relag3o & velocidade térmica dos elétrons. Por outro lado,
a temperatura perpendiéular apresentou um crescimento mondétono
quandé a poténcia da RF aumentava. Entretanto, em toda a faixa
de poténcla utilizada, a diferenga entre a temperatura porpen-
dicular é as temperaturas na mesma dlrécﬁo‘do campo magnético
nﬁo'ultrgﬁassou 1.5 eV,

Com base noes resultados experimentais obtidose, pode-
mos concluir que o ‘tensor de peﬁmisslvldade dielétrica do
ﬁlasma, representado pelas éxpress&esvda eq. 4.2-6, n%o € su-
‘fitciente para descrever satisfatoriamente o comportamento do
plasma com relag3o as suas proprledades eletromagnéticas. Em
geral este resultado tem sido obtido em experié&ncias semelhan-
tes. Longe da ressonfncia a poténcia absorvida pelo plasma &
muito mator do que_os.valores previstos pela'téo;la (Ref. 15).

A experiénéia adduirlda ao longo do trabalho experi-
mental, juntamente com 0‘estudo do problema da-absorcﬁo de po-
téncia pelo plasma, nos faz acreditar que seria necesséirio re-
fazer a mdquina, para obter resultados mais precisos. ‘Nesta
linha de pesquisa a maquina natural deveria ser uma combinag3o
de espelho magnético e cavidade ressonante. Tambdém seria con-
veniente trabalhar com matores intensidades de poténcia para
que o8 efeitos de absorg¢3o reséonante pudessem sor obsorvados

com major clareza.
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