Capitulo VII

Medidoresde Vacuo

Colocou-se no Cap. | que a equagdo de estado paraum gésideal é dadapor P=nk T (1)
(vejaeg. 2 Cap. 1), em que P é a pressdo do gés, n é a densidade molecular, k € a constante de
Boltzmann e T a temperatura absoluta. Esta equacdo € fundamental para a medi¢éo de vacuo, por
causa da relacdo direta em pressdo e a densidade molecular. Alguns medidores como mandmetros de
liquido e de membrana capacitiva medem diretamente a pressdo, e por isso muitas vezes so
denominados medidores diretos. Outros, como os medidores de ionizagdo e de condutividade
térmica, so sensiveis a densidade molecular, e por isso sdo denominados de medidores indiretos,
uma vez que é necess&rio usar a eq. 1 acima para converter a medida em pressdo. Os medidores
diretos fornecem o valor de pressdo independentemente do tipo de gas, ou sgja, S0 insensivels ao
tipo de gés. Ao contrario, os medidores indiretos, ao serem sensiveis a densidade molecular através
de alguma propriedade fisica do gés, sdo sensiveis a natureza do gés.

O intervalo de pressdes englobado hoje pela tecnologia de vacuo estende-se desde valores ao
redor da pressdo atmosférica até valores no campo de ultra-alto-vacuo, com valores ao redor de 10
torr, ou sgja, deve cobrir uma faixa de 19 décadas de medida. Evidentemente, € impossivel ter um
anico instrumento para cobrir um intervalo tdo grande de medidas, 0 que leva a termos uma
multitude de instrumentos com caracteristicas muito diferentes para os intervalos de medida em que
sdo empregados. Em sistemas de vacuo € usual a utilizacdo de diversos medidores, cada um para uso
em um intervalo especifico de medida, desde a pressdo atmosférica até a pressao de trabalho. Apenas
um namero limitado de efeitos sensivels a pressdo ou a densidade molecular estdo disponiveis para
serem usados como principios de medidores de vacuo. Entre eles, podemos citar:

— dedocamento de uma coluna liquida, de um diafragma ou outro elemento deformével pela forca
originando-se em um diferencial de presséo;

— arraste viscoso em um elemento em movimento;

— condutividade térmica

— ionizagdo por elétrons, radiagdo nuclear ou fotons de laseres, medida por corrente ou por luz
emitida,;

Técnicas usadas raramente ou de interesse histérico incluem: transmissio de som,
espalhamento de &omos neutros de um feixe molecular; filamento rapidamente aquecido e medida
pelo méodo de adsorcdo/dessorcdo; e movimento browniano. A Tabela 7.1 abaixo coloca uma
classificagdo dos medidores de véacuo, explicitando a propriedade fisica involvida, o tipo de medidor,
e 0 tipo de pressdo medida, setotal ou parcial, se independente do tipo de gas ou néo.

Ao se selecionar um medidor de vécuo para uma aplicacdo especifica, € necessério levar em
conta 0s seguintes critérios:

— ointervalo de pressdo a ser medido

— sesedesgapressdo total ou presséo parcial

— sealeturado medidor pode ser dependente da natureza do gas da atmosfera da cdmara de vacuo
— aprecisdo da medida

— tipo de montagem do medidor

— finamente, mas ndo menos importante, o custo do medidor.



A Fig. 7.1 d& os diversos intervalos de medida para a maior parte dos medidores de vacuo

colocados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Classificagdo de medidores de vacuo

Propriedade Fisica

Tipo de Medidor

Tipo de Presséo

Medidor de Bayard-Alpert

Medidor tipo extrator ou
supressor, Medidor de
Helmer

Medidor Defletor,
Magnetron

Medidor Penning (catodo
frio)

Medidor magnetron
invertido

Medidor de Redhead

Medidor Alphatron

Envolvida
Pressdo exercidapelo gaés |Mecéanico Bourdon Total, independente do
Diafragma tipo de gés
Colunaliquida TuboemU
Tubo inclinado
Diferencial
Compressdo de gas Medidor Parcial, ndo
McL eod condensavel
Viscosidade do gés Medidor por decremento Total; depende da
Girante natureza do gés
Medidor por Ressonancia
Taxadetransferénciade | Radidmetro, medidor de Total;
momentum Knudsen aproximadamente
independente da
natureza do gés
Condutividade térmica Medidor Pirani Total; depende da
Medidor de Termistor natureza do gas
Medidor de Termopar
lonizagdo Tubo de descarga Total; depende da
Medidor de catodo quente natureza do gas

Analisadores de pressao
parcial

Parcial
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measuring range for special constructions, or particular operating conditions.

Fig. 7.1: Intervalo de medida de diversos medidores de vacuo (Tabela 16.12 Wutz, pg. 621)



M edidor es de Vacuo M ecanicos

A Fig. 7.2 mostra uma montagem para a medida direta de pressdo. Uma membrana M de area
A separa os volumes 1 e 2 nos quais temos as pressdes p; e p, respectivamente. A forcana
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Fig. 7.2: Esquema de medidor de pressdo por meio de deflexdo de membrana (Fig. 11.1 Wutz pg.
394)

membrana é dada pela expressio  F=(p,—p,) A (2). Esta forca da origem a uma deflexdo da

membrana, que é convertida por meio de engrenagens de precisdo na deflexdo de um ponteiro, que
pode ser calibrado para dar a leitura direta da diferenca de pressdo p; — p.. Se 0 volume 2 é evacuado
auma pressao p, << py, aindicagdo do ponteiro pode dar a medida direta da presséo p;.

Medidores de vacuo mecéanicos construidos segundo este principio ou outros similares, bem
como os medidores de nivel liquido (ver abaixo) basicamente medem a diferenca de pressdo entre
dois pontos ou sistemas. Em principio uma dessas pressdes pode ser desprezivelmente pequena
(pressdo zero), como ja colocado no caso de se evacuar uma das cAmaras do medidor de membrana,
gue passa a funcionar como pressdo de referéncia. Este tipo de medidores apresenta leituras de
pressdo que sdo independentes da natureza dos gases. Existe também a possibilidade da cdmara de
referéncia estar aberta a atmosfera, e neste caso a presséo de referéncia € a pressdo atmosférica, que
é varidvel, ou a camara de referéncia pode estar ligada a um dispositivo que permita variar a pressao
de referéncia de acordo com a conveniéncia de algum processo, em Cujo caso temos 0 que
denominamos de referéncia gjustéavel, ou medidor diferencial.

M edidor estipo Bourdon

Um primeiro tipo de medidor mecanico é o medidor tipo Bourdon, cujo esquema é mostrado
naFig. 7.3.
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a) cross section view; b) external view.

Fig. 7.3: Esquema e fotografia de medidor tipo Bourdon. (Fig. 11.2 Wutz pg 395)

O elemento sensor é um tubo de seccdo transversal eiptica em forma de arco circular, em que uma
das extremidades é ligada a cAmara de vécuo e a outra ponta, selada, € ligada a um sistema de
engrenagens que transforma a deflex&o provocada por uma diferenca de pressdo entre o interior e 0
exterior (a pressdo de referéncia é a atmosférica) na indicagcdo de um ponteiro em uma escala. Este
tipo de medidor € muito robusto, e muitas vezes € usado tanto para medir vécuo como para medir
pressdes, num mesmo indicador, constituindo o que se denomina de manovacudmetro. Intervalo de
medida tipico € de 760 a 0 torr, com precisdo de 1 torr (ou menos, em medidores especiais).

M edidorestipo capsula

Outro tipo de medidor mecanico é o do tipo cdpsula, desenvolvido para evitar a dependéncia
da medida na pressdo atmosférica, e cujo esquema é mostrado na Fig. 7.4. O medidor contém um
diafragma de paredes finas e corrugadas, hermeticamente selado apds ser evacuado, que € colocado
dentro de uma camara que, por sua vez, é colocada em contacto com a camara do sistema cuja
pressdo se desgja determinar. Um mecanismo de alavancas e engrenagens transforma 0 movimento
das paredes da cdpsula quando a pressdo na camara que a contém varia, no movimento de um
ponteiro indicador. Notar que esse mecanismo de aavancas e engrenagens, e o ponteiro indicador,
ficam localizados na camara que fica em contacto com a camara do sistema cuja pressao se quer
medir. Isto pode ser uma desvantagem por causa da possibilidade de sistemas contendo gases

5



Corrosivos ou vapores condensaveis, que podem afetar o mecanismo de transducéo de pressdo. Uma
vantagem deste tipo de medidor é que a indicagdo de pressdo € linear para um grande intervalo de
pressoes.

Fig. 7.4: Esquema de medidor de vacuo tipo cdpsula (Fig. 11.3 Wutz pg. 395)

M edidor estipo diafragma

Ainda outro tipo de medidor mecanico € o medidor tipo diafragma, que pode ter diversas
versdes. Uma primeira versao é descrita pela Fig. 7.5. Como ja mencionado acima quando falamos
sobre o medidor de cdpsula, a deflexdo de um diafragma corrugado € linear na pressdo em um
grande intervalo de pressdes, e com um sistema de transmissdo também proporcional, arelacéo entre
indicagdo e pressdo serd linear praticamente em todo o intervalo de medida. No entanto, para
diversas aplicagbes desgja-se uma indicagdo ndo linear, de modo que alguns intervalos da escala
sejam amplificados em relaco a outros, como por exemplo, nas pressdes mais baixas. 1sto pode ser
conseguido usando-se 0 seguinte artificio. Para o intervalo mais baixo de pressdes, no qua as
pressdes sdo aproximadamente iguais em ambos os lados do diafragma, faz-se com que todo o
diafragma responda as variagoes de pressdo. Quando a pressdo sobe até, digamos, 15 torr, a primeira
corrugacdo do diafragma deformado encontra a placa base e ai enconsta, deixando, portanto, de
responder a aumentos de pressdo. Isto é equivalente a uma diminuicdo da area de medida, ou, de
outra maneira, corresponde a um aumento a constante de mola do diafragma e a uma mudanca
(diminuicéo) da sua sensibilidade. Este esquema pode voltar a acontecer quando a presséo atinge
novo patamar, digamos 50 torr, e assim sucessivamente, de acordo com o projeto do medidor. Com
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isso, obtém-se uma escala que € ndo linear e € muito expandida nos intervalos escolhidos. Um
exemplo da aplicacdo destas idéias € o medidor comercial de diafragma mostrado na Fig. 7.6.
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Fig. 7.5: Esquema de um medidor de vécuo tipo diafragma. 1) flange de conex&o a0 sistema de
vécuo; 2) diafragma corrugado; 3) placa de base; 4) sistema de tranmissdo do movimento do
diafragma; 5) escala de pressdo; 6) ponteiro; 7) tampa de vidro selada a vacuo; 8) placa frontal da
carcaca; 9, 10) tubo para evacuagdo inicial, selado (Fig. 11.4 Wutz pg. 397)

Fig. 7.6: Vista frontal de medidor tipo diafragma com escala ndo linear de pressdo. (Fig. 11.5 Wutz
pg. 397).



Os medidores de diafragma sdo particularmente convenientes para a adaptacdo de
dispositivos que transformem a deformag@o da membrana em um sinal elétrico. Uma das abordagens
para isso é usar a membrana como transdutor capacitivo, como serd detalhado abaixo. Outras duas
abordagens de transducdo sdo a indutiva e a piezo-resistiva. O caso da transducdo indutiva é
ilustrado pela Fig. 7.7.

Fig. 7.7: Medidor de membrana com transdutor indutivo. p.s = pressao de referéncia; p, = pressao a
ser medida; 1, 3 4 — transformador diferencial; 2 — nlcleo ferromagnético; 5 — diafragma; 6 —
conexdes elétricas. (Fig. 11.6aWutz pg. 398)

P

Fig. 7.8: Medidor de membrana com transdutor piezo-resistivo. 1 — placa base de silicio; 2 — selo de
vécuo de Cu-Si; 3 — cobertura de silicio tipo n; 4 — diafragma; 5 — ponte resistiva de silicio tipo p; 6
— camada protetora flexivel; 7 — envoltéria. (Fig. 11.6b Wutz pg 398)

Um nucleo ferromagnético é acoplado rigidamente ao diafragma, movendo-se solidariamente a ele, e
dentro das bobinas de um transformador diferencial, que € composto por uma bobina excitadora
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percorrida por uma corrente aternada, e duas bobinas sensoras ligadas em série-oposicdo, de modo
que quando a barra ferromagnética esta centrada simetricamente, o sinal resultante € nulo, e quando
0 nlcleo afasta-se da posicéo central, um sinal proporcional ao desocamento aparece entre 0s
terminais destas duas bobinas.

O caso datransducgdo piezo-resistiva € ilustrado pela Fig. 7.8. O elemento sensor € uma fina
membrana de silicio na qual a ponte resistiva contendo 0s sensores piezo-resistivos (strain-gages),
que sdo construidos por difusdo de silicio tipo p na prépria membrana. Esta ponte é feita balancear-
se para baixas pressdes (p < 1 torr), e amedida que a pressdo na camara varia, a membrana de silicio
deforma-se, desbalanceando a ponte resistiva, cujo
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Fig. 7.9: Esquema de medidor de membrana com célula de carga e respectiva ponte de sensores
piezo-resistivos. 1 — flange de conexéo; 2 — volume de medida; 3 — diafragma; 4 — viga defletora
(célula de carga); 5 — sensores piezo-resistivos (strain gages); 6 — invélucro; 7- camara na pressao de
referéncia (p = 0). (Fig. 11.6¢c Wutz pg. 398)

sinal é proporcional a pressdo. Com isso, consegue-se boa indicagdo de pressdo no intervalo de 760
a 1 torr, com um sensor que € bastante robusto e muito pegqueno (tipicamente, volumes internos
destes sensores sdo da ordem de 1 cm).

Uma versdo mais moderna destes sensores emprega a tecnologia de sensores de forca piezo-
resistivos, denominados células de carga, usados para balangas e outros dispositivos para medida de
forca e torque. Esta abordagem ¢ ilustrada na Fig. 7.9. O funcionamento deste tipo de sensor
corresponde a transmissdo da forca sentida pela membrana a uma célula de carga sensivel, cuja
deformagdo € monitorada por uma ponte de sensores piezo-resistivos (strain gages), de modo muito
similar a0 funcionamento de uma balanca comercial. Novamente, a cAmara do sensor € evacuada a
uma pressdo minima, que serve de referéncia e de zero para a ponte dos sensores piezo-resistivos.
Estes sensores em gera sdo apresentados com intervalo de medida entre 0 e 2000 mbar.

M edidor es de diafragma tipo capacitivos



Dentre os medidores usando diafragma destacam-se 0s medidores tipo capacitivos, por causa
da sensibilidade e estabilidade que se consegue com eles, adém dos intervalos de medida bastante
estendidos. A Fig. 7.10 mostra o esquema de funcionamento deste tipo de medidor.
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Fig. 7.10: Esguema de medidor de membrana capacitiva. (Fig. 11.7 Wutz pg. 399)

Temos duas camaras C, e C, com pressdes p. e p, separadas por uma membrana metdlica. As
paredes das camaras também sdo metdlicas, e estdo afastadas da membrana por uma pegquena
distancia. A membrana e cada uma destas paredes forma um capacitor, e se a separacdo entre elas é
igual, sdo dois capacitores de mesma capacitancia. Estes capacitores sdo colocados em bragos
opostos de uma ponte AC (tipo Kelvin, por exemplo), de modo que o sinal de ambos anula a saida
da ponte. Quando uma das pressdes muda, ocorre uma deflexdo da membrana, levando-a a se
aproximar de uma parede e a se afastar da outra, 0 que faz com que as capacitancias variem em
sentidos opostos, o que da um sinal duplo na ponte AC. Por causa disso, estes sensores podem ter
atissima sensibilidade. A Fig. 7.11 mostra um esquema da constru¢do de um sensor capacitivo
comercial. Como indicado nesta figura, estes medidores podem ser construidos em forma diferencial
ou absoluta. No primeiro caso, uma das camaras € ligada a uma camara cuja pressdo na pressao de
referéncia, e a outra é ligada a cdmara cuja pressdo se desgja comparar com a da camara de
referéncia. No segundo caso, a cdmara de referéncia € evacuada a uma pressdo muito abaixo da
menor pressdo a ser medida, e entdo selada. Estes medidores, por causa da atissima sensibilidade,
apresentam problemas de deriva térmica, e por isso, em gera sdo feitos trabalhar em temperaturas
fixas e controladas ligeiramente acima da temperatura ambiente, como 40 ou 50°C. Medidores deste
tipo podem trabalhar desde fundos de escala de 25.000 torr até 1 torr, e neste Ultimo caso, podem
medir até 10° torr, embora, nestes baixos intervalos, o erro na medida possa atingir 30 %.
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Fig. 7.11: Esguema de construcéo de sensor capacitivo comercial (Fig. 11.7b Wutz pg. 399)
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M edidor es baseados em viscosidade

Os medidores baseados em viscosidade utilizam o efeito de arraste ou de dissipacéo
observado quando moléculas impingem uma superficie em movimento. A Fig. 7.12 ilustra diversos
tipos de medidores baseados em viscosidade. O de placa oscilante (Fig. 7.12 &) tem como principio
de medida a observacdo do decréscimo da amplitude de oscilagdo de uma placa suspensa em fungédo
do tempo. O mesmo principio aplica-se aos medidores baseados em disco oscilante em torsdo (Fig.
7.12 b) e afibra oscilante (Fig. 7.12 c). No caso do medidor baseado em acoplamento entre disco
girante e disco em torsdo (Fig. 7.12 d), mede-se o torque que um disco girando com velocidade
constante na pressdo que se quer medir induz, atravéz do gés que faz o acoplamento entre ambos 0s
discos, no disco suspenso. Esta medida é feita atravéz do angulo de deflexdo do disco em torsdo,
que é indicado pelo giro do espelho preso afibra de sustentacdo deste disco. Todos estes medidores
tém interesse apenas historico.

O medidor baseado em cristal de quartzo oscilante tipo diapasdo foi desenvolvido
recentemente por pesquisadores japoneses e esta sendo comercidlizado por uma companhia
japonesa. Seu principio de funcionamento € a variagdo da impedancia do oscilador de quartzo
quando polarizado com uma voltagem alternada constante em funcéo da pressdo do gas em que o
oscilador esta imerso. Utilizam-se digpasfes construidos em massa para o controle de frequéncia em
diversos equipamentos eletrénicos, como reldgios de pulso e microcomputadores, 0 que torna estes
digpasdes extremamente baratos. Embora muito precisos e razoavelmente estaveis em fungdo da
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temperatura, estes medidores sdo fortemente dependentes do tipo de gas, 0 que pode ser bastante
inconveniente em vérias aplicagdes. Seu intervalo de trabalho é de aproximadamente 10° torr até a

pressdo atmosférica
/
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Fig. 7.12: Medidores & base de viscosidade: a — placa oscilante; b — disco oscilante em torso; ¢ —
fibra oscilante; d — acoplamento entre disco girante e disco em torsdo; e — cristal de quartzo oscilante
em forma de diapaséo; f — esfera girante. (Fig. 6.11 Lafferty pg. 390)
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Fig. 7.13: &) arranjo esquemético; b) vista 3D de um medidor de esfera girante: 1 — esfera (didmetro
= 4,5 mm); 2 — involucro tubular, didmetro interno 7,5 mm; 3 — imas permanentes, B(pos. Esfera) =
0,05 T; 4 — bobinas de estabilizagdo vertical; 5 — quatro bobinas motoras (ndo mostradas em ae a
frontal ndo mostrada em b) 6 — bobinas sensoras; 7 — eixo de rotacdo; 8 — nivel de bolha; 9 — flange
para conexdo ao sistema de vacuo; (Fig. 11.2.61a e b Wutz pg. 400)
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De muito maior importancia sdo os medidores de esfera girante, cujo desenvolvimento
iniciou-se na década de 1960, até a obtencdo de produto comercial na década de 1970, com
capacidade de medida no intervalo de 102 a 107 torr e com muito boa sensibilidade. Estes
instrumentos estdo inclusive sendo usados como padrdes de transferéncia de calibragdo. A Fig. 7.13
mostra o esquema de um tal medidor. A esfera girante, similar as usadas em rolamentos de esferas, é
colocada no interior do tubo de aco inox, cujo didmetro interno € 7,5 mm e cujo comprimento € da
ordem de 60 mm, e que é soldado a flange que faz a conexdo com o sistema cuja pressdo se quer
determinar. A esfera é suspensa com a guda do campo magnético ndo homogéneo dos imas
permanentes 3 e das bobinas de estabilizacdo 4, que, como 0 nome diz, também tém o papel de
estabilizar a esferano no plano vertical. Outras quatro bobinas (n& mostradas) fazem a estabilizagdo
no plano horizontal. As quatro bobinas rotuladas 5 no esquema sdo usadas para estabelecer um
campo girante horizontal que, por sua vez, faz com que a esfera entre em rotagdo, seguindo-o0. A
frequéncia deste campo é 425 Hz, e apos algum tempo, a esfera atinge esta frequéncia. A partir dai,
este campo motor € dedligado, e a esfera € decelerada pela friccdo com as moléculas do gas da
camara, que fornece um torque desacelerador. Como a esfera é magnetizada, o fato de termos um
momento magnético girante gera uma corrente induzida nas bobinas sensoras 6 cuja frequéncia € a
mesma da esfera. A medida desta frequéncia e de seu decremento d& a medida da densidade
molecular e, portanto, da pressdo. O intervalo de medida da frequéncia é fixado entre o valor inicial,
435 Hz, e o vaor de aproximadamente 340 Hz. Ao se fazer o célculo do torque desacelerador,
verifica-se que a variacdo de frequéncia com o tempo é diretamente proporciona a pressdo do gés,
ou sgja, este medidor € linear. Além disso, testes mostraram que as caracteristicas das esferas sdo
constantes em periodos de anos, tornando este medidor, quando cdibrado, um padrdo de
transferéncia de calibracdo (padréo secundario). A Fig. 7.14 mostra uma fotografia de um destes
sensores acoplado a um sistema de vacuo. Como ja colocado acima, o intervalo de medida para este
tipo de medidor é de 10? torr a10” torr.

Fig. 7.14: Fotografia de sensor de esfera girante acoplado a sistema de vécuo. (Fig. 11.2.61c Wutz
pg. 400)
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M edidor es usando liquidos

Ainda na classe de medidores mecéanicos, temos os medidores que utilizam liquidos, dos quais
0 mais simples é o tubo em U, como mostrado pela Fig. 7.15.

Py P2

Fig. 7.15: esqguema de medidor de vécuo tipo tubo em U. (Fig. 11.8 Wutz pg. 411)

Note gue neste medidor o liquido substitue a membrana ou o diafragma dos medidores acima
descritos. As duas camaras 1 e 2 com pressdes p; e p; so ligadas por um tubo transparente de
seccao transversal A que é preenchido com o liquido separador. No equilibrio mostrado na Fig. 7.15,

podemos escrever p,—p,=p gAh (3), em que p € a densidade do liquido e g é aceleracdo da

gravidade. Desta maneira, a medida direta de Ah d& a medida da pressdo em torr ou mmHg. Estes
medidores, portanto, podem medir pressdes no intervalo de 760 a aproximadamente 0,1 torr, com
precisdo desta ordem. Utilizando amplificacdo dptica e verniers (microscopio e catetdmetro), esta
precisio pode ser aumentada até 10° torr. Utilizando técnicas opticas especiais, o intervalo inferior
de medida pode ser estendido a alguns militorr, com boa precisdo de medida.

Se um braco do tubo em U é evacuado e selado, o tubo torna-se um medidor de presséo
absoluta, e pode mesmo ser usado como padrdo primério de pressdes. Uma outra maneira de
melhorar a precisdo de leitura para pequenas variaces de pressado € utilizar um tubo inclinado, como
mostrado pela Fig. 7.16.
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Fig. 7.16: Mandmetro de liquido inclinado. (Fig. 6.4 Roth pg. 286)

O medidor de M cL eod

Vacuum
c :
h “‘\ p B
S 1
h,_l In| |
ol H 5
h, H BOE
A

Fig. 7.17: esqguema de um medidor tipo McLeod (Fig. 2.7b Roth pg. 24)

O medidor de McLeod é importante ndo apenas porque foi o primeiro medidor a permitir
medidas confidveis abaixo de 10 torr em uma época em que ndo havia nenhum outro medidor capaz
de realizar isto, como também porque € um medidor absoluto e durante muito tempo foi um padréo
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primério de pressies na faixa que vai de 1 torr até aproximadamente 10° torr. Tal medidor é baseado
muito simplesmente na lei de Boyle-Mariotte dos gases perfeitos, que diz que o produto PV é
constante em processos isotérmicos. Para discutir o funcionamento de tal medidor, vamos nos referir
a Fig. 7.17. O medidor compreende um ramo B que faz a conex@ com o sistema de véacuo, e um
recipiente bojudo que é um volume calibrado de volume V conhecido que esté ligado, na sua parte
superior, a um tubo capilar fechado C,. Na sua parte inferior ele se liga, através de uma juncdo "T",
ao ramo B e aum reservatorio de mercurio, cuja posicdo pode ser alterada de modo afazer com que
0 mercurio suba no volume calibrado e no ramo B simultaneamente. O ramo B possui uma derivacao
que &€ um capilar C, com o0 mesmo didmetro interno do capilar C;. O modo de funcionamento do
medidor McLeod é o seguinte. Com a coluna de mercurio abaixo da linha A, o volume calibrado é
colocado em contacto com a camara cuja pressdo se quer determinar. Em seguida, a coluna de
mercurio € levantada, de modo que, quando atinge a posi¢do A, isola o gas no volume calibrado do
sistema de vacuo. Nesta posicdo, temos tanto o gas no volume quanto o gas na camara de vacuo na
mesma pressdo. Continuando a subir a coluna de mercurio, o gas do volume calibrado acaba sendo
confinado (e comprimido) no capilar C,, passando do volume V a0 volume V' = h; A, onde A é a
&rea da seccdo reta do capilar. Na situacdo em que a coluna de mercurio no capilar A atinge a altura
h,, a coluna de merclrio no ramo B e no capilar C, atinge a altura h, (estas aturas devem ser
medidas em relagdo a mesma origem, usualmente o topo do capilar C,). Podemos dizer entdo que a
pressdo do gas no capilar C; é dada por p + pg(h, — hy) e que tem volume A(hy — hy), €, pelalei de

Boyle-Mariotte, podemos escrever [p+pg(h,—h,)]JA(h,—h,)=pV (4), de onde se obtém

_P g A (h,—hy)(h,—hy)
[V —A (ho_ hl)]
de pressdo. O primeiro deles corresponde a tomar como prética de medida fazer sempre h, = ho, 0

, : : A Ah? A :
que nos da, denominando a diferencah, —h, = Ah, p= [i)/g_ AAN] ~P \g/ Ah? (6), ousga, a
pressdo passa a ter uma dependéncia quadratica na diferenca de atura entre os dois capilares. Para
ter uma idéia sobre o0 acance de medidas com este tipo de medidor, considere o volume V = 500
cm?, que é um valor razoavel, por ndo exigir uma quantidade muito grande de mercurio (o que pode
introduzir deformagdes no medidor), e capilares com didmetro interno de 1 mm (didmetros menores
apresentam problemas de arraste de mercurio nos capilares por forgas de tensdo superficial). Para
uma diferenca de atura entre as colunas de mercurio de 1 mm nos dois capilares, a pressdo a ser

(5). A partir desta equacdo temos dois métodos de fazer a medida

medida pode ser calculada como p= (/4) ~1,6.10 ° torr (nesta equacdo obtivemos p
(5.10°— % 1%)

diretamente em torr (que corresponde a atura da coluna de mercurio), colocando o produto p.g =
1).

O segundo método de uso do medidor McLeod consiste em escolher um nivel fixo no capilar
fechado C,, definindo uma atura de referéncia hs. Com isso, temos h; = hs e hy — hs torna-se uma

P gA (hO_ hs) (hz_ hs) ’k‘/p g(hO_ hs)
[V—A(h;—h,)] v
Ah = h, — hs. Neste caso, portanto, temos uma escala de pressoes linear na leitura em atura
Uma das limitagdes do medidor de McLeod é a presenca de vapores, como o vapor d'agua,

que, durante a compressdo do gés no capilar C; pode atingir a pressdo de saturacdo e condensar
durante a compressdo. Isto provoca leituras erradas, e exige muita atencdo do operador. Outro
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problema com a operacdo do medidor € que a pressdo parcial do mercurio ao redor da temperatura
ambiente é aproximadamente 2.10° torr, o que significa que quando se mede camaras de vacuo com
pressdes abaixo deste valor, o sistema pode ser contaminado com vapor de mercurio, e isto precisa
ser levado em conta pelo operador. A maneira de se evitar a contaminagdo com mercurio € interpor
uma armadilha de LN2 entre o medidor e o sistema, mas isso pode trazer erros de leitura do
medidor.

M edidor es baseados em condutividade tér mica

Este tipo de medidores sdo baseados em um filamento colocado no interior de um invélucro
de vidro ou metdlico que é aquecido por uma corrente elétrica. A temperatura final que este
filamento atinge depende da poténcia elétrica nele colocada e nas taxas de dissipacdo de calor, que
sdo de trés origens. perda por conducdo pelo gés, perda por radiacdo e perda por condugdo para 0s
suportes do filamento. Nas condigdes usuais de operacdo destes medidores, com poténcia fornecida
ao filamento mantida constante e temperatura do fio mantida a aproximadamente 100°C acima da
temperatura ambiente, as perdas por radiagdo e por conducéo para 0s suportes sdo razoavelmente
independentes da pressdo, enquanto que a perda por conducdo é diretamente proporcional a pressao
porgue, no regime molecular, a condutividade térmica do gés é proporcional a presséo (veja egs. 56
e 57, Cap. 1). As variacOes de temperatura do filamento causadas pelas variagdes de presséo podem
ser medidas através da resisténcia elétrica do filamento, que € a base dos medidores Pirani e de
termistores, ou a temperatura do filamento é medida por um termopar a ele acoplado, formando os
medidores tipo termopar.

A Fig. 7.18 ilustra a construgéo de um sensor tipo Pirani. Essencialmente temos um filamento
de um metal com ato coeficiente de temperatura da resistividade, de didmetro entre 5 e 20 um
(filamentos de lampadas incandescentes, por exemplo), que € estirado no centro de um invélucro

(a)
Fig. 7.18: Sensor tipo Pirani (Fig. 6.23a Lafferty pg. 405)

cilindrico, em gera metdlico, que possue uma flange para conexdo ao sistema de vacuo. A
montagem com involucros metalicos resulta em sensores muito robustos. Em gera os circuitos
elétricos para manterem a poténcia constante no filamento sdo complexos, e prefere-se entdo a
operagdo dos sensores no modo de resisténcia constante, 0 que inclusive permite um intervalo de
medida mais extenso. Em geral, a resposta destes sensores estd no intervalo entre 10° torr a
aproximadamente 100 torr, e sd0 dependentes da natureza dos gases (ver egs. 56 e 57, Cap. ).
Medidas acima desta pressdo sdo dificeis de serem redlizadas, pois a condutividade do gés fica
independente da pressdo para estes valores de pressdo. O intervalo de medida pode ser estendido até
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a pressdo atmosférica (760 torr) lancando-se mdo do fenbmeno de conveccdo, mas isto exige
posicionamento preciso do filamento no seu involucro e manutencdo da mesma posicao do invélucro
(vertical ou horizontal) durante a operacéo do sensor. Em geral, estes sensores sdo calibrados para
nitrogénio (ou equivalentemente, para o ar), e Seu uso para outros gases deve ser corrigido.

A Fig. 7.19 ilustra o esquema de um sensor tipo termopar.

i : - .
B Milliammeter
Filament f
/ F Battery
/|~ Thermocouple \:_:L__— 0’\) (/—\
= .
§ - Vacuum gauge
:r":' E \ Microammeter
e v Rheostat for (low -resistance
8| current type)
adjustment
‘a) ‘b’

Fig. 7.19: esquema de sensor tipo termopar (Fig. 6.23 Roth pg. 307)

Temos um filamento que € aquecido por uma corrente elétrica, e cuja temperatura € medida por uma
juncdo feita soldando-se a ele um outro fio de material diferente. O principio de medida é o de passar
uma corrente elétrica constante pelo filamento e medir sua temperatura em fungdo da presséo através
da juncéo termo-elétrica feita no seu centro. Tal como 0s sensores Pirani, 0s sensores tipo termopar
S80 muito robustos.

Além destes sensores, temos também o sensor tipo termistor, que essenciamente é um
medidor Pirani em que o filamento metalico € substituido por um termistor, ou sgja, um elemento
semicondutor com coeficiente negativo de temperatura da resistividade. O seu funcionamento é o
mesmo do sensor Pirani.

M edidores por ionizacéo

Praticamente todo sistema de vécuo que opera abaixo de 10° torr possue um medidor por
ionizacdo paraindicar ou medir a pressdo de trabalho, pois néo existe outro método para medida da
pressdo abaixo deste valor. Dai a importancia deste tipo de medidor para a tecnologia de vacuo,
principalmente nos intervalos de ultra-alto-vacuo e extremo-alto-vacuo.

A medida de pressdo com medidores por ionizagdo € feita por um método indireto em que
uma grandeza elétrica proporciona a densidade molecular € medida. Para isso, 0 gés cuja presséo se
quer medir é ionizado (total ou parciamente), e, dependendo do método de ionizagdo empregado, a
grandeza elétrica medida € uma corrente ibnica, como nos medidores de catodo quente, ou uma
corrente de descarga elétrica, como nos medidores de catodo frio. O esquema de um medidor de
ionizagdo de catodo quente € mostrado na Fig. 7.20.
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Fig. 7.20: Esquema de um medidor por ionizagdo de catodo quente. Uy — voltagem do aquecedor; Iy
— corrente de aquecimento do emissor termoidnico; Uy — voltagem do anodo; |- - corrente de
elétrons para 0 anodo A; I* - corrente idnica para o coletor C. (Fig. 11.22 Wutz pg. 425)

Este medidor consiste basicamente de um catodo termoibnico (emissor de elétrons por aquecimento)
K rodeado por um anodo A em forma de grade (que € um filamento em forma de espiral) polarizado
positivamente em relacdo ao catodo. Este conjunto é circundado por um cilindro metdlico C que
forma o coletor de ions, e que € polarizado mais negativamente que o catodo e o anodo. O
funcionamento do medidor pode ser melhor explicado levando em conta a Fig. 7.21, que
corresponde a um corte transversal do medidor.

3

Fig. 7.21: Esguema de corte transversal de medidor por ionizacéo, trajetéria tipica de um elétron. 1 —
catodo; 2 — grade; 3 — anodo. (Fig. 6.27 Roth pg. 311)
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Um elétron gque é emitido pelo catodo é acelerado em direcdo ao anodo, e como este € em forma de
uma grade, o elétron muito provavelmente ndo sera coletado, mas passard pelos vazios da grade para
a regido hachurada da Fig. 7.21, onde ha um campo elétrico que o desacelera e o faz retornar a
regido entre o catodo e a grade. Nestas circunstancias, o elétron devera fazer vérias oscilagdes antes
de finalmente encontrar um dos fios da grade e ser retirado de circulagdo, como mostrado pela linha
com setas da Fig. 7.21. Isto daorigem a corrente de elétrons I” na grade. Este caminho alongado que
0 elétron percorre aumenta muito a probabilidade de ele chocar-se com um aomo do gas que
preenche o volume do medidor, aumentando, portanto, a probabilidade de ionizag&o. O ion, ou 0s
ions positivos assim gerados sdo atraidos pelo coletor e o atingem, provocando a corrente idnica | ™.
Para poder produzir ionizagdo por impacto com uma molécula, o elétron precisa ter uma energia
cinética que no minimo igual a energia de ionizagdo (potencia de ionizag&o) do gés, que, no caso do
vapor d'dgua e oxigénio € 12,6 €V, de 15 a 15,6 €V para nitrogénio, hidrogénio e argbnio, e 24.6 eV
para o hélio.

Na sua trgjetdria de comprimento Al através do gas de densidade molecular n os N elétrons
dar&o origem a um nimero de colisdes AN que € dado por

AN =Nnoal (7)
Nesta equacdo o € a seccdo transversal para choque entre elétrons e ions, e depende da energia dos
elétrons e do tipo de gas da atmosfera do medidor. Estas AN colisdes produzem AN* ions positivos.

AN . .
Esta equagdo pode ser colocada naforma no = NAl (8). O produto n ¢ indica 0 numero de

ions formados por um elétron por unidade de comprimento de sua trgetéria através do gés de
densidade molecular n, e é conhecido como ionizacdo diferencial S, ou probabilidade de ionizaco.
Para um gés a 0°C e pressdo de 1 torr, a densidade molecular é no = 3,54.10% moléculas/m?, e define
aionizacdo diferencia S. A Fig. 7.22 mostra o comportamento desta grandeza em funcdo da energia
dos elétrons para diversos gases.

pairs of ions/cm
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Fig. 7.22: lonizagdo diferencia S de elétrons em funcéo da energia para diversos gases (p = 1 torr,
T = 0° C). (Fig. 11.24 Wutz pg. 426)
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Se a equacdo 7 é dividida pelo tempo, temos as correntes envolvidas: |"=1"no Al=1"SAI

(9), onde se colocou g—g M (10). Utilizando a equacio de estado para substituir n por p,
°n
0

obtemos |"=1" (L—A_I_l p=1" i%m p=1¢&p (11), onde &, chamada constante do medidor,
Po

S T
no caso simples que estamos discutindo € dadapor ¢ = p—o ?0 Al (12), depende da geometria do
0
medidor, do tipo de gés, da energia dos elétrons e da taxa de geracdo de elétrons secundarios tanto
no anodo quanto no coletor. Por isso, esta constante deve ser determinada experimentalmente. A
equacdo 11 também pode ser escrita em termos do pardmetro denominado sensibilidade do medidor,

definido por |, =K p (13), ou sgja, K = I" . Este parametro, tal como &, deve ser determinado

experimentalmente.

Medidas de sensibilidade de medidores por ionizagdo a partir de baixas pressdes mostram que
a sensibilidade aumenta com a pressdo, passando por um maximo e decrescendo a partir dai. O
aumento da sensibilidade com o aumento de pressdo esté ligado ao fato de que, com o0 aumento de
pressdo ocorre a diminui¢éo do livre caminho médio dos ions, que fica pequeno comparado com o
comprimento das tragjetérias dos elétrons, o que provoca o aumento do nimero de ionizagdes por
elétron. A diminuicdo da sensibilidade para pressdes acima da pressdo do méximo € explicada pela
maior ocorréncia de recombinagdes ions-elétrons nesta regido de pressdo. A operacdo dos medidores
por ionizagdo em pressdes acima de 102 torr leva a um grande encurtamento da vida do catodo, o
gue coloca este valor de pressdo como limite superior de operagdo destes medidores. O limite
inferior de operacdo esta ligado a producdo de raios X moles por choque dos elétrons com o anodo.
Estesraios X provocam a foto-emissdo de elétrons do coletor, o que é equivaente a uma corrente de
ions positivos, que é independente da corrente iGnica, e colocam um valor inferior para a medida de
pressdo, que se situa ao redor de 10 torr. Veremos abaixo como este limite inferior € ultrapassado.

Uma caracteristica interessante dos medidores por ionizacdo é o efeito de aprisonamento de
gases, ja referido no Cap. 6 quando discutimos as bombas idnicas. Este efeito leva a leituras
inferiores que o valor da pressdo do gés. Isto pode ser estimado supondo que todo ion é aprisionado
(ou sgja, bombeado). A eg. 11 pode ser re-escrita em termos do nimero de ions aprisionados por

unidede de tempo: N = |\'|+:'_'E p:ﬁ p (14). Utilizando a equacdo de estado na forma
e e
V=N KT obtemos V=N kT | que da a velocidade de bombeamento  g—\/ — kT K
Y Y €

(15), que resulta S = 0,25 K, com S expressa em I/s e K expressa em A.mbar”. Esta expressdo
mostra que quanto maior a sensibilidade do medidor, maior é o efeito de bombeamento. Como ja
discutido no capitulo anterior, este efeito é explorado para a construcdo de bombas de ionizagéo,
que basicamente sdo constituidas por um grande nimero de células medidoras de vécuo (de catodo
frio, ver abaixo) trabalhando em paralelo.

Os medidores de vacuo por ionizagdo podem ser classificados de acordo com o método de
ionizagcdo. Temos os medidores de catodo quente, em que 0s elétrons sdo gerados por um filamento
aquecido, e os de catodo frio, em que elétrons e ions sdo gerados em uma descarga elétrica (plasma)
sem 0 uso de filamentos aquecidos. Estes ultimos medidores sdo chamados de medidores Penning.
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Medidor por ionizagdo tipo triodo

O esguema que baseou nossa discussdo sobre as propriedades dos medidores por ionizagéo,
apresentados nas Figs. 7.20 e 7.21 é o de medidor tipo triodo, pois é baseado no esgquema das
vavulas triodos usadas em circuitos eletronicos. Varios medidores com este projeto foram
comercializados, e a Fig. 7.23 mostra o esquema de um deles, indicando inclusive as unidades de
polarizacdo das diversas correntes de interesse para a medida da presséo.
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Fig. 7.23 - Esquema de circuito e de montagem de um medidor comercia por ionizagdo. (Fig. 6.29
Roth pg. 313)

Este medidor pode atuar no intervalo de 102 a 10°® torr, tendo um filamento de tungsténio como
catodo, a grade como uma hélice de fio de niquel e o coletor como um cilindro, também de niquel,
concéntrico com os outros elementos. As voltagens utilizadas devem ser altamente estabilizadas para
evitar variagbes espurias na medida de pressdo, principalmente a corrente do catodo emissor de
elétrons. Este tipo de medidor registra a presenca de todos os gases presentes na atmosfera da
camara de vécuo, e, portanto, indica a pressdo total, mas é preciso lembrar que a resposta do
medidor depende da natureza do gas, 0 que leva a necessidade de calibr&lo com um gés de
referéncia, que em geral € o nitrogénio. A operacdo inicial do medidor resulta no aguecimento dos
eletrodos e na emissdo de grandes quantidades de gases adsorvidos em suas superficies. A menos
que 0 sensor sgja aquecido de modo a provocar a sua degaseificagdo, a leitura do sensor indicara
valores sempre superiores a pressdo real na camara. Por causa disso, muitos fabricantes colocam
dispositivos de aquecimento prévio destes elementos antes de uma medida. Por outro lado, o efeito
de bombeamento discutido acima pode levar a medidas com valores menores que os da camara.

M edidores por ionizacao para altas pressoes
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Como colocado acima, o limite superior para medida de pressdes usando um medidor por
ionizacdo é da ordem de 10° torr, principalmente por causa do baixo tempo de vida do catodo. Em
algumas situacdes, todavia, pode ser conveniente ter um medidor deste tipo medindo pressbes acima
deste valor, mesmo tendo disponiveis outro tipo de medidores para pressdes mais altas. O intervalo
de medida destes medidores pode ser estendido até 1 torr ou acima usando-se catodos de materiais
que suportam altas temperaturas sem oxidagcdo, como iridio toriado, e também peguenas separacdes
entre os eletrodos. A Fig. 7.24 mostra um esquema de um medidor deste tipo (medidor Schulz-
Phelps).

Filament Electron
collector

lon
collector

Fig. 7.24: Esguema de medidor por ionizagdo para altas pressoes. (Fig. 6.39 Lafferty pg. 427)

Nesta montagem o filamento de iridio toriado € colocado no meio de duas placas de molibdénio que
servem de eletrodos, e separadas de 2 a3 mm. Um dos eletrodos atua como grade, enquanto o outro
atua como coletor de ions. Medidores deste tipo podem medir pressdes no intervalo entre 1 torr e
10° torr.

Medidor por ionizacdo tipo Bayard-Alpert

Ja por volta de 1930 era de conhecimento gera que os medidores por ionizagdo tinham como
limite inferior de indicagdo de pressdo o valor de aproximadamente 10° torr. Isto causava espécie,
pois havia indicios de diversos experimentos atingindo pressdes inferiores a este limite, embora o
medidor indicasse sempre este valor como minimo. Primeiramente em 1938, em um trabalho que n&o
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despertou atencdo, e depois em 1947, outro trabalho indicou que a causa deste limite seria a emissdo
de raios X moles por impacto de elétrons no anodo, raios X que, ao incidirem no cilindro coletor,
provocavam a emissao de foto-elétrons, o que era equivalente a uma corrente positiva, confundindo-
se, portanto, com a corrente ibnica. Essa corrente provocada pelos foto-elétrons tinha um valor fixo,
de modo que o medidor de corrente media a soma das correntes idnica e de foto-elétrons, ou sgja, a
corrente no medidor era dada por 1=1"+1,=1"ep+I, (16). Quando a pressio atingia valores
baixos, a corrente medida ficava sendo apenas |,. Para contornar este problema, Bayard e Alpert
sugeriram um novo esguema de medidor, literalmente invertendo papéis no novo projeto. A Fig.
7.25 mostra a proposta de Bayard e Alpert.

Fig. 7.25: Esguema do medidor de Bayard-Alpert. (Fig. 6.31 Lafferty pg. 417)

Neste medidor, a grade contina sendo uma hélice cilindrica, mas as posi¢es do catodo e do coletor
sd0 invertidas, de modo que o catodo emissor € colocado exteriormente a grade, e o coletor,
reduzido a um fio, € colocado no centro do conjunto. Isto faz com que a area do coletor a ser
atingida pelos raios X seja muito menor que no caso anterior, 0 que faz com que a corrente |, sgja
muito reduzida. De fato, com este arranjo, o limite inferior do medidor de ionizagdo passou a ser da
ordem de 10" — 10™ torr, permitindo, pela primeira vez, medidas precisas e confiaveis de pressio
no intervalo de ultra-alto-vacuo. Notar que o medidor da Fig. 7.25 tem dois filamentos emissores.
Isto € uma medida de precaucéo no caso de queima do filamento enquanto o medidor est4 instalado
em um sistema, permitindo o uso continuado do medidor sem necessidade de abrir a cadmara de
vacuo para trocar de medidor. O projeto do medidor de Bayard e Alpert é bastante simples,
razoavelmente robusto e relativamente barato, tornando-o extremamente popular. Além de ser
fabricado em um envelope, como mostrado na Fig. 7.25, este medidor também é fabricado para ser

24



colocado nu diretamente dentro da camara de vacuo. O esquema de um destes medidores é
mostrado naFig. 7.26.
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Fig. 7.26: esgquema de medidor Bayard-Alpert nu. (Fig. 6.32 Lafferty pg. 418).
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Fig. 7.27: Diferentes medidores de catodo quente. a — medidor convenciona; b — medidor de
Bayard-Alpert; c — medidor extrator; d — medidor supressor; e — medidor Bayard-Alpert modulado; f
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— medidor tipo Orbitron; g — medidor tipo magnetron; h — medidor tipo defletor. F — filamento, G —
grade, A — anodo, |C — coletor de ions, S— blindagem, IR — refletor de ions, SP — supressor de ions,
AM — amplificador, M — modulador; EC — coletor de elétrons, B — campo magnético, D — defletor.

Para estender o limite inferior dos medidores de catodo quente para pressdes mais baixas
ainda, ha necessidade de aumentar a relacdo entre a corrente ibnica e a foto-corrente provocada
pelos raios X. Estarelagdo é aumentada por véarios meios, resultando em uma multitude de projetos
de medidores, como esquematizado pela Fig. 7.27. Estes métodos serdo brevemente discutidos a
seguir.
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|

lon
reflector

lCollector

Fig. 7.28: medidor por ionizagdo tipo extrator. (Fig. 6.35 Lafferty pg. 422)

O primeiro método corresponde a reduzir o angulo solido subentendido pelo coletor de ions a partir
da fonte de raios X mudando a posi¢céo do coletor de ions ou reduzindo a sua &rea. O primeiro passo
para isso foi feito no medidor Bayard-Alpert, como descrito acima e como esquematizado na Fig.
7.27b, que reduziu o limite inferior de medida para a década de 10 torr. Outras redugdes no
diametro do coletor abaixaram este limite para entre 5.10™ — 1.10* torr. O angulo sdlido pode ser
ainda mais reduzido retirando-se o coletor de ions do interior da grade. Este método resultou nos
medidores denominados de coletores externos, como por exemplo o medidor tipo extrator (Fig.
7.27¢), o medidor com coletor escondido (screened) e o medidor com coletor "enterrado” (buried).
A Fig. 7.28 mostra um esquema tri-dimensional de um medidor tipo extrator.

A Fig. 7.29 mostra um medidor do tipo coletor "enterrado” projetado por Watanabe, que
utiliza uma grade esférica de 26 mm de diédmetro e com coletor de 0,03 mm de diédmetro e 0,05 mm
de altura, que possue um limite inferior de 2.10™ torr.
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Fig. 7.29: medidor por ionizagdo com coletor enterrado (Watanabe); (Fig. 6.34 Lafferty pg. 421)

O segundo método € o de suprimir os foto-elétrons emitidos pelo coletor de ions utilizando
campos elétricos retardadores apropriados, 0 que € feito colocando-se um eletrodo supressor
negativamente polarizado proximo ao coletor de ions para forcar o retorno dos foto-elétrons
eetados pelo coletor de ions (Fig. 7.27d). Este tipo de medidor pode ler presses até 10 torr.

O terceiro método utiliza a modulagdo da corrente ibnica para melhorar a relagcdo sinal-ruido
do medidor Bayard-Alpert, e isso € conseguido adicionando-se um eletrodo extra, que é um fino fio
paralelo ao coletor de ions, dentro do espaco da grade, e aplicando a ele um potencial, relativo ao
catodo que é dternado entre a voltagem da grade e a do coletor de ions (Fig. 7.27¢€). Este
procedimento faz o limite inferior do medidor alcancar 1.10™ torr. Combinando-se a técnica de
modulagdo com o método de supressdo, o limite inferior pode atingir o intervalo de 10™ torr, ou
sgja, 0 intervalo de extremo-alto-vacuo.

O quarto método corresponde a aumentar a sensibilidade do medidor através do aumento da
probabilidade de ionizac&o obtida pelo aumento da trajetoria dos elétrons. Isto foi feito utilizando-se
o0 principio do Orbitron (Fig. 7.27f), ou do magnetron (Fig. 7.27g) ou o do quadrupolo. O medidor
tipo Orbitron alcanca limite inferior de 9.10™ torr, 0 magnetron alcanca 4.10™ torr e o medidor tipo
quadrupolo atinge 1.10™ torr. A Fig. 7.30 mostra um esguema tri-dimensional de um medidor tipo
magnetron construido por Lafferty.

O quinto método utiliza a colimagdo do feixe de elétrons ou a deflex&o do feixe iGnico para
abaixar o limite imposto pela fotoemissdo. A deflexdo do feixe ibnico é feita por campos
eletrostéticos (Fig. 7.27h) que conduzem-no a um coletor remoto. Este € o medidor Helmer-
Hayward, de importancia hoje pelo seu uso no campo de extremo-alto-vécuo, e abaixa o limite
inferior paraaté 2.10™ torr. A Fig. 7.31 da um esquema mais detalhado deste tipo de medidor.
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Fig. 7.30: medidor por ionizagdo tipo magnetron de Lafferty (Fig. 6.38 Lafferty pg. 425)
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Fig. 7.31: esquema do medidor por ionizagdo por deflexdo de feixe ionico de Helmer (Fig. 6.36
Lafferty pg. 423)
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M edidores por ionizacao tipo catodo frio

Como colocado acima, além do medidor por ionizagdo de catodo quente, em que a ionizagdo
é feita por elétrons emitidos por um filamento aquecido, existe outro tipo de medidor por ionizacéo
em que os elétrons sdo gerados em uma descarga elétrica auto-sustentada, independentemente da
existéncia de um filamento aquecido. Existem algumas diferencas significativas entre os dois tipos de
medidores. No caso dos medidores de catodo quente, é possivel o controle da corrente de emissdo
através do controle da temperatura do filamento, enquanto que no caso dos medidores de catodo
frio isto ndo € possivel, pois a densidade eletronica permanece constante. Nos medidores de catodo
quente, como a corrente emissora € mantida constante, o fluxo de raios X, e portanto, a corrente
foto-induzida, também €& constante, determinando o limite inferior de medida. No caso dos
medidores de catodo frio, embora haja sempre uma carga espacial significativa, a corrente do anodo,
e portanto a produgéo de raios X, diminue com a pressdo, ndo havendo, por isso, uma foto-corrente
de fundo para mascarar a corrente ibnica. A poténcia total em um medidor de catodo quente pode
exceder 30 W, independentemente da pressdo, e o caor resultante € causa de constante
degaseificaco dentro do medidor. No caso dos medidores de catodo frio, a poténcia € da ordem de
0,1 W em pressOes dtas, e diminue com a diminuicdo da pressdo, evitando o problema de
degaseificacdo. Além disso, avida do medidor de catodo quente é determinada pelo filamento, que é
muito sensivel a ataque quimico, oxidacdo e bombardeamento iGnico, enquanto isto inexiste no
medidor tipo catodo frio.

O medidor por ionizagdo tipo catodo frio foi inventado por Penning em 1937. A Fig. 7.32
ilustra esquematicamente o arranjo dos eletrodos e do campo magnético de um medidor deste tipo.
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Fig. 7.32: esquema de medidor tipo Penning. (Fig. 6.41 Lafferty pg. 429)

De 1937 a 1960 este tipo de medidor foi o unico disponivel comercialmente, e foram usados
29



primariamente em aplicagdes com minimas pressdes até 10° torr e para 0s quais 0 custo era mais
importante que a precisdo, pois estes medidores, embora muito robustos, ddo apenas uma indicagéo
grosseira do vaor da pressdo. (Para este tipo de sistema de vacuo, uma combinagdo muito
conveniente € a de um medidor Pirani de condutividade térmica, para indicacdo de pressdes desde a
atmosférica até aproximadamente 10° torr, e um medidor Penning para indicacdo de 102 até 10°
torr, que € o limite inferior de muitos sistemas de vacuo compostos de bomba mecanica de palhetas
rotativas e de bombas difusoras.)

Um dos problemas destes medidores € a existéncia de descontinuidades na curva de corrente
de descarga (que é o parametro que faz a leitura) versus pressdo, como mostrado na Fig. 7.33 para
um medidor tipico.
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Fig. 7.33: curva de calibracdo de medidor Penning mostrando descontinuidades (Fig. 6.43 Lafferty
pg. 430)

Outro problema é a slbita extingdo da descarga para pressies baixas, ao redor de 10° — 10° torr,
com o medidor parando de indicar a pressdo. Este problema € resolvido com um circuito extra de
partida, através da injecéo de elétrons gerados em um filamento aquecido por curtos tempos.

Uma das abordagens para resolver estes problemas € o do magnetron invertido, desenvolvido
por Redhead, cujo esquema € mostrado naFig. 7.34.
Este tipo de medidor tem simetria cilindrica com um fio central servindo de anodo e um cilindro oco
externo servindo de catodo coletor de ions, e com o campo magnético alinhado na diregdo axial,
como mostrado na Fig. 7.34, medindo de 107 torr até a regido de ultra-alto-vacuo, alcancando
pressdes da ordem de 10™ torr. Este medidor nédo apresenta os problemas associados aos medidores
Penning originais. A Fig. 7.35 mostra o esgquema de um medidor comercial deste tipo, e a Fig. 7.36
mostra a curva de calibragdo deste tipo de medidor, indicando o seu comportamento suave e
continuo.

Outro medidor de catodo frio desenvolvido é similar a0 medidor magnetron invertido, mas
tendo as posi¢des do anodo e do catodo invertidas, como mostrado pela Fig. 7.37, que, obviamente,
€ chamado de medidor tipo magnetron, e foi desenvolvido por Redhead em 1959.
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Fig. 7.34: medidor por ionizagdo tipo magnetron invertido (Fig. 6.44 Lafferty pg. 431)
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Fig. 7.35: medidor comercial tipo magnetron invertido (Fig. 6.45 Lafferty pg. 432)
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Fig. 7.36: curva de calibracéo de medidor comercial tipo magnetron invertido (Fig. 6.47 Lafferty pg.
433)
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Fig. 7.37: esquema de medidor de catodo frio tipo magnetron (Fig. 6.48 Lafferty pg. 433)

Consiste de um anodo em forma cilindrica, que € perfurado para melhorar o fluxo de gas, e de um
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catodo em forma de carretel (Fig. 7.37). Neste tipo de medidor a acdo de campos elétrico e
magnético cruzados faz com que os elétrons permanecam um grande tempo no espaco entre 0s
eletrodos, levando a uma probabilidade maior de colisdo e formagdo de ions. Aos eétrons da
descarga somam-se também elétrons secundarios oriundos das colisdes entre os ions e 0 catodo.
Este tipo de medidor é operado no intervalo entre 107 e 10 torr, sendo que acima de 10 torr
apresenta linearidade entre a corrente idnica e a pressdo. Além disso, acima desta pressdo sua
sensibilidade é aproximadamente 10 vezes maior que a sensibilidade do medidor tipo magnetron
invertido.
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