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Neste relatorio, descrevem-se a construcdo e a calibragdo
de um medidor de gas com resolucio temporal melhor que 20 us. 0 medidor
consiste basicamente num transdutor do tipo SIR (Sensor de Icnizacao Ra
pido) e num circuito eletromico adequado. Uma valvula eletronica do tipo
pentodo GAUGA sem a ampola de vidro e usada como cabeca sensora.
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ABSTRACT

In this report, the construction and ealibration of a gas
pressure meter with a time resolution better than 20 us are described.
The meter consists basically of a sensor of the FIG (Fast Ionization
Gauge) type and an adequate electromic cirenit. A SAUBA pentode vacwum
tube without the gla3s envelope i8 used as the sensor head.
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1 - INTRODUCKD

0s medidores de pressao normalmente utilizados para medir
pressoes de 10~* a 10-! Torr (do tipo Pirani, Penning ou por ionizacao)
possuem resposta lenta no tempo, e dessa forma nac podem ser utilizados
para medir pressoes de gas ejetado por uma valvula de injecao rapida de
gas (VIRG}.

Portanto, desenvolveu-se no Laboratorio Associado de Plas
ma (LAP) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) um medidor de pres
sao de gas de resposta rapida, constituido de um transdutor do tipe SIR
(Sensor de Ionizacao Rapido) e de wm circuito eletronico adequado. A Fi
gura 1 ilustra o sistema de medicao da pressao de gas.
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Fig. 1 - Esquema do sistema de medicao da pressao de gas.

-1-



-2 -

Conforme se observa naFigura {,a valvula de injecao rapi
da de gas € instalada numa das extremidades da camara de vacuo que serve
de interface entre p dispositivo CECI (Configuracao de Estricao a Campo
Inverso) e a bomba difusora. 0 dispositivo CECI e usado para o estudo de
confinamento de plasma {Aso et. al., 1988). O sensor SIR pode ser insta
lado proximo a valvula ou colocado na extremidade oposta di camara de va
cuo {posicao 2 ou 1, respectivamente).

A valvyla de injecao rapida de gas consiste basicamente
num disnositivo com um reservatorio de gas cuja saida e selada atraves.
de um disco de aluminio que & impulsionado eletromagneticamente, permi
tindo um rapido escape de gas. 0 campo magnetico de repulsiao e produzido
atraves de uma descargs de um banco de capacitores no soienoide da valvu
la. A corrente no solenoide da valvula & medida com uma bobina de Rogows
ki. Maiores detalhes do principio de funcionamento e de resultados expe
rimentais sobre a valvula VIRG podem ser obtidos em Ueda et. al., 1989.

Quando ocorre o escape de gas, a frente de pressaode gas
chega a0 sensor que detecta esta variacao de pressao no interior da cams
ra de vacuo. O sensor converte esta varfacao de pressao em um pulso ele
trico que e mostrado num osciloscopio de memoria, apos passar por um esta
gio de amplificacao.

2 - DESCRICAO DO MEDIDOR

Uma valvula eletronica do tipo pentodo 6AUGA e usada como
sensor, cuja ampola de vidro e removida pouco antes de ser introduzida
na camara de vacuo. Para melhorar o tempo de resposta do sensor, remove-
se tambem cerca de 40% da placa metalica que envolve a regfao central da
valvula, AFigura 2, mostra o diagrama de blocos do medidorde gas, onde se
pode observar como o sensor esta ligado ao circuito eletronico.
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Fig. 2 - Diagrama de blocos do medidor de pressio de resposta rapida.
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A Figura3 mostra uma fotografia do topo da caixado circui
to eletronico do medidor desenvolvido no LAP.
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Fig. 3 - Fotografia do topo da caixa do circuito eletronido do medidordo

0 sensor e o circuito eletronico do medidor foram baseados
num medidor de pressao de gas com alta resolucdo temporal, previamente
construido na Universidade de Cornell, U.S.A. (Pedrow, 1985).

As caracteristicas principais do pentodo 6AUv,\ encontram
-se¢ 1istadas na Tabela 1.



-5

TABELA 1

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO PENTODO 6AUGA

Tensao de filamento (A.C.) 6,3V
Corrence de filamerto (A.C) 300 mA
Tensao de placa (max.) 250 v
Corrente de placa {max.) 12,2 WA
Tensao de grade 1 (9;) -4y
Resistencia de placa (rp) 7510 g
Transcondutdncia (q.) 4800 us
Coeficiente de amplificacao 36

Para funcionar corretamente, o medidor exige 3 circuitos:
aquecedor, fonte de polarizacao e amplificador de corrente (Figura2),

0 aquecedor & responsavel pelo aguecimento da valvula
6AUGA. Consiste apenas numa simples fonte de 12,6 V (a.c.), que @ constitul
da basicamente de uw transformador abaixador de tensao de 110/12,6 V com
capacitores de desacoplamento de radiofreqiéncia na saida, conforme se po
de observar na Figurad,
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Fig. 4 - Aquecedor,
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Quando usada como sensor de pressioc, a valvula GAUGA tra
balha superaquecida para aumentar a taxa de emissao de eletroms, isto e,
€ usado o dobro da tensio numinal de filamento, cujo valor & de 6,3V
(ver Tabela t). A remociy da ampola de -idro do pentodo e a sobretensio
de filamento fazem com que a vida media do tubo seja reduzids a um tempo
de um ou duas semanas, independentemente da sua operacao, desde que o
tubo seja mantido em vacuo.

Contudo, para haver emissio de eletrons e necessaria um
fonte de polarizacio que ajusta determinados niveis de tensio em diver
sos eletrodos do pentodo (catode, grades de controle e de  blindagem).
Conforme se pode observar na Figura 2, a grade de blindagem do  pentodo
(g,) funciona como o anodo do sensor de pressac e a grade de -+ controle
{g1), juntamente com o catodo, operam de uma maneira semelhante dquela de
sempenhada no pentodo. O catodo e o eletrodo responsavel pela formacao
de uma nuvem eletronica, cujos eletrons sao acelerados peja diferenca de
potencial (d.d.p.) anodo-catodo (VAK) e freados pelo potencial negativo
da grade g; em relacio ao catodo. A fonte de polarizacio fornece poten
cial de grade g; de 0 a 20V em relacao ao terra do circuito e tensdao de
saida (V,), de 110 a 210V aproximadamente (Figura §).

A grade supressora (g,) da valvula e a suc placa formam o
coletor de Tons do sensor, sendo para isso ligadas uma a outra.

2.1 - FONTE DE POLARIZACAO

Observando a Figura 5, verifica-se que a fonte de polari
zacio consiste basicamente num duplicador de tensio de entrada e num cir
cuito regulador serie na salda. O transformador de entrada possui a rela
¢3o de 1:1 e faz apenas a isolacao da fonte de polarizacdo da rede.
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Fig. 5 - Fonte de polarizacio.

0 duplicador de tensao funciona da seguinte maneira: quan
do a tensao de entrada e positiva (semiciclo positivo), 0 diodo D; esta
conduzindo e carregando o capacitor C, com o valor de pico da tensdo de
entrada (Vmix-155\'). Desta forma, o capacitor C, adeuire a polaridadein
dicada na Figura 5. Ainda neste semiciclo, o diodo D, :s5td cortado devi
do & polarizacio negativa do seu anodo, No momento em que a tensdo de en
trada passa ao semiciclo negativo, o diodo D; 7ica inversamente polariza
do e para de conduzir, passando o diodo D, & conducdo ac ficar diretamen
tepolarizado. Portanto, C, fica carregado com o valor de pico da tensac
de entrada, de acordo com a polaridade indicada na Figurz 5. Dessa manei
ra tem-se 2V - (310¥) ns saida do duplicador de tensdc. Como ndo hd muf
to consumo de corrente, a tensdo contTnua de saida pode ser considerada
como vaix, pois a fonte de polarizacdo trabalha com correntes de carga
(Is) da ordem de 2 mA. Os resistores de 330K colocados »m paralelocomos
capacitores C, e C, funcionam como resistores de descarga e de equaliza
¢a0.

0 circuito regulador série consiste num sistema realimen
tado, no qual & utilizado um elemento de controle (transistor T,) que ira
controlar a tensao de saida V;» conforme mostra a Figura 5, a partir de
uma tensdo de correcao enviada a ele através de um comparador. O transis
tor T, desempenha esta funcdo, comnarando uma tensdo de  referencia
(Vz- somatoria das tensdes dos zeners z,, z,, z,) com uma tensdo de re
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alimentacao (’Jf) proporcional a V.. Nao havendo diferencas na compara
¢20, 0 comparador nao ira alterar a polarizacac do circuito de controle,
Havendo alguma diferenga, ird aparecer na saida do comparador usa tensio
de correcio (erro) que serd enviada ao elemento de controle para proce
der & correcio da tensao V,. Para melhor interpretacaoc do circuito supie
-se que haja uma variagido da tensio de entrada win' Zvuax),por exemplo,
us aumento. Dessa maneira, a tensio V. tende a aumentar. Um aumento ‘da
tensdo V¢ provoca ua acrescimo de Ve Como a tensao no emissor de T, e
fixada pela referencia, .m aumento de \'f provoca um amnq.o a3 corrente
de base - do transistor T, ., -), que, por sua ver, faz com que haja uma e
levacao da corrente de colet ' de T, (I;z) Aumentando Iq,, tem-Se  uma
major queda de tensdio sobre Ry, ima vez que a tensdo no emissor de T, @
constante e, consequentemente ha uma reducido na tensio coletor-emissor
de T, (vce,)' Com isso, tem-se um aumento da tensdo coletor-emissor de
Ty (vce;_)_‘ pofs:

ce,; ml + va; (1)

(2)
onde:

“ce = tensao coletor-emissor de T, ;
) | .

vcb; = tensao coletor-base de Ty
vbe;' tensao base-emissor de T;f 0,7 V;

\'m,'_- queda de tensao sobre R,.

Consequentemente, ha uma diminuicao da tensdo Ve que re
sulta numa diminuicdo da corrente de base do transistor T (Ih Je numa es
tabitizacao da tensio de saida da font. de polarizacdo.

A tensao de safda V, da fonte de polarizacao pode ser da
da por:



Vo= Ve x (Rz-r._+ Ry + R,) (3)
Ry

onde Ri, R,, Ry, 520 resistores. que formam o divisor de tensao que con
trola V., sendo R, ajustavel (potenciometro).

Através da Figura 5, pode-se observar que a tensdo V¢ ‘pode
ser escrita como:

vf"‘he, + szx Ib, + V., ()

onde:

Rb' Resisténcia de base de T,;
2

Ib,' Corrente de base de T,;

vbe, = Tensao base-emissor de T,;

V_=Somatoria das tensdes dos zenmers=V_ + V_ +V_ .
4 21 z: 23

Como ¥\, <<V, (vbe =0,7 V) e lb, possui um valor muito
pequenc (da ordem de uﬂ. a Equac_it’) 4 torna-se:

VeaV,. (5)

Substituindo a Equacao 5 na Equacdo 3, tem-se que Vg vale
aproximadamente:

VsV, (14 Ry/Ry + R/Ry). (6)

0 zener escolhido (1N972) para a tensdo de referéncia pos
sul as sequintes caractersiticas (Tabela 2),



TABELA 2

CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS DO ZENER 1N972

Corrente tipica do zener (I.) 4,2 mA
Potencia maxima do zener (-PE!IEJ:!) 0,5 W
Tensao de estabilizacao do zener (V;)' 0V

Como se trata de 3 zeners ligados em serie, tem-se que a
tensdo vale: '

Vz-3xvz=3x30V-90\'. (7}
Os resistores escolhidos para o divisor de tensao que con

trola a tens'_a'o V, possuem o seguinte valor: Ri=47 Kg; R,= 0 - 50 kn _ e
Ry =10 K. '

Dessa forma, atraves da Equacdo 6, tomando-se R, =50 Ka,
pode-se calcular a tensdo de salda maxima Vepzn):

s XV x (14 50 Ka + 10 Koy . 205 v, (8)
Y Kke 4 Ke

Vs

Tomando-se R, = 0, pode-se czlcular a minima tensao de sal

Vegin= %0V x (1 +%_Kx? s 109V, (9)
As tensoes Ysmax ¢ Vsmin Medidas foram  respectivamente

213 V e 107 ¥, cujos valores estao proximos dos resultados tedricos (Equa
ches 8 e 9,respectivamente). Isto confirma a validade dos calculos.

A corrente mixima que passa pelo zener (I, ) no circui
to regulador série pode ser aproximada por:
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Tamix = Vebimax, (10)

Re

onde:
Vcbymax = tensio coletor-base maxima de Ty;

Ry = resistor de polarizacac dos zeners.

A tensao Vcp mix Pode ser escrita atraves da seguinte e
quacao:

Vebymax = 2Vmax - Vswin - Vbe;s (11)
onde:

2 Vpax = tensao maxima de saida do duplicador;
Vhe, = tensao base-emissor de Ty;

Vspin = tensao minfma de saida.

Substituindo a Equacac 11 na Equacdo 10, tem-se que Iy,

vale:
Ri
Sendo 2 Vgax = 310 V; Vg1, =109 V3 Vbe, = 0,7 ¥V e Ry=75Ka,
tem-se que:
Izmix' {310V - 109Y ~ 0,7V)=2,67 mA. (13)
75 Kka

Como [; (tipico) =4,2 mA > Ippz, = 2,67 mA, verifica-se que
os zeners nao trabalham sobrecarregados, fsto e, com excessfvo consumo
de potencia.

A poténcia maxima do resistor Ry (Pr gz, ) pode ser calcy
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lada atraves da seguinte expressao:

z - |

pn',vcbmix « (2 Vuix - Ysgin - Vbe;)z. (310v - 100V - 0,7 V)2 =
Ry Ry 75 ka

0,5 N

0 transistor T, deve ser escolhido de tal forma que ele.
satisfaca as seguintes condicoes:

Veesys, > [(Vsmix + Vbe,) - Vz1i (15)
Teamax > Tzmaxs (16)
Peomax > [(Vsmax + Vbe,) - Vzl X Izgzy. (17)

Sabendo que Vgp3, =205 V3 Vpe =0,7V; Vz =90 Ve I743,-2,67
mA, tem-se que:

'“"n'sx > [(205V + 0,7 V) - 90V] = 115,7v; (18)
Icmax > 2,67 mA; (19)
Peanz, > 115:7V x 2,67 mA 5 0,31 . (20)

£ o transistor T, deve ser escolhido de ta) forma que:

Yeeimix > (2 Vmax - Vsyin)i (21)
Iclﬂix > Iﬁlﬁx; ‘22)
Pclmix > (2 Vuﬁx - V;n{“) X Isllil' (23)

Sabendo que a corrente maxima de carga (Ig,z.) ou de pola
rizacao & da ordem de 10 mA e que 2 Vpix = 310V; Vgai, = 109V, tem-se que:
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Ve, ;, > (300V - 109¥) = 201v; (24)
Iciggy > 10 WA; (25)
Pclﬁx > 201V x 10 mA = 2:01 . (26)

Dessa maneira, © transistor BF458 foi escolhido paraos 2
casos, visto que ele esta dentro das especificacoes exigidas para T) ou
T,. Isto pode ser verificado comparando estas exigencias com as suas ca
racteristicas dadas na Tabela 3.

TABELA 3

PARAMETROS ELETRICOS PRINCIPAIS DO TRANSISTOR BF458

Tipo NPN
Tensao maxima de coletor-emissor (Vcemsx! 250 ¥
Corrente maxima de coletor (Icys,) 100 mA
Ganho de corrente d.c. (hfe) minimo 26
_ - 1V com
Tensao V. de saturacao I¢ . 0,03/6 (A/mA
&= 0,03/6 (A/mA)
Poténcia maxima de coletor (Pcyzy.) 6 W
Fregiiencia de corte (f¢) 90 Mz
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Um potenciometro de 100K2{1d) colocado ma saida da fonte
de polarizacao (ver Figura §) controla a corrente de carga. Esta corrente
deve ser no maximo de 10 mA, visto que a corrente de placa maxima permi
tida para a valvula 6AUGA & da ordem de 12 mA. E importante observar que
2 insercio deste potencidmetro no circuito faz com que a tensdo V. seja
diferente da VAK, por causa da queda de tensio sobre o potenciometro.

Dois medidores foram tambem introduzidos na fonte: umpara
medir a tensdo ¥ (250V no miximo) e outro para medir a corrente I.. 0 me
didor de corrente possui uma escala para medir correntes pequenas {ate
1 mA) e outra para medir correntes maiores (ate 10 mA).

Todos os resistores colocados na fonte, exceto R, , sao de
1/4 oy 1/8 W.

0 ajuste fino da corrente de polarizacdo e feito atraves
do divisor de tensao colocado na sa¥da da fonte de polarizacdo - conforme
mostra a Figura 5, cuja funcao consiste em alterar minimamente o  poten
cial de grade g, (emrelacdo ao catodo) da valvula 6AUGA para proceder 2
medicao da corrente de Tons de uma maneira correta (ver Secdo 2.2).

2.2 - AMPLIFICADOR DE CORRENTE

0 Ultimo estagio do circuito eletronico do medidor compre
.ende o amplificador de corrente cuja funcdo consiste em amplificar a cor
rente de Tons (centenas de uAs) que chega ao coletor do sensor {ver Figu
ra 2).

A Figura 6 mostra o amplificador de corrente com a sua fon
te de alimentacio.
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Fig. 6 - Amplificador de corrente.

0 amplificador de corrente consiste basicamente num com
parador diferencial (amplificador operacional 3140) e num estagio de saj_
da amplificador, cujo elemento principal e o transistor 2N3904.

A fonte de alimentacdo possui 2 safdas de tensao d.c. re
guladas: +12 V e -12 ¥, 0 “center tap® do transformador da fonte e ater
rado com a finalidade de obter estas 2 tenstes de saida com polaridades
opostas. Uma ponte com 4 diodos mais um filtro de saida (2 capacitores
de 1000 uF/63 V) completam o sistema de retificacao da fonte. A estabi
lizacao da tensao de saids ¢ feita empregando 2 circuitos integrados,
7812 (polaridade positiva) e 7912 (polaridade negativa).

Quando o sensor esta polarizado corretasente (fonte de po
larizacao 1igada e filamento da valvula aquecido), surge uma corrente de
elétrons do catodo para o anodo (grade g, da valvula 6AUGA), que é res
ponsavel pela fonizacdo do gas que penetra no sensor. Esta corrente po
de ser chamada de corrente de polarizacao.

Parte desta corrente pode atingir o coletor de fons, de
pendendo da diferenca de potencfal (d.d.p.) entre o coletor e o catodo.



Por exemplo, ajustando o potenciometro de saida da fonte de polarizacao
para uma tensao Vg de 180V e um potencial de grade g; de OV tal que a
corrente de polarizaczo seja de 2 mA, obtem-se um potencial de ratodo
medido experimentaimente de 2,66Y. Neste caso, ha uma corrente de ele
trons que chega a0 coletor de fons por ser a d.d.p. entre o coletoreca
todo apenas da ordem -0,2 V¥, visto que o coletor se encontra a um poten
cial de 2,46 V em relacao a0 terra do sistema (ver Figura 6).

0 potencial do pino 3 (entrada positiva) do operacional
e igual a tensao de referencia (V) de 3,88V fornecida pelo divisor de
tensac formado pelo potenciometro R, e pelo resistor Rs. Esta tensao de
referencia pode ser variada de 0 a 4,8Y, aproximadamente. Como o pino 2
{entrada negativa) do operacional e ligado ac coletor, conforme mostra
a Fig. 6, a tensao de salda do operacional (pino 6) tende a um valor
proximo da saturacao (= 10V), pois o ganho de malha aberta do operacio
nal & muito grande e a tensao diferencial na entrada {1,82v=
= 3,88V - 2,46V) possui um valor relativamente alto. Neste caso, a ten
sao de saida do amplificador de corrente (¥,) medida & de 7,36V. A cor
rente de elétrons que chega ao coletor de jons pode ser calculada atra
ves da segquinte equacgao:

1o (Ya = Vi), (27)
E R

onde:

IE = corrente de eletrons que chega ao coletor de Tons;
Vei = tensao do coletor de Jons (ou pino 2 do operacional);
Rp =Ry + R, {(chave CH, na posicao 2) ou

Rp =Ry (chave CH, na posicao 1).

Sabendo que, neste caso, Vy=7,36V; Vci=2,46V e Rp=R; =
= 10K, calcula-se que:

fge (1 35*;0-'(2 46Y) . 0,49 mA. (28)
4]
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Yariando o potencial de grade g, para 19,2V, obtem-se uma
corrente de 2,3 mA para um potencial de catodo em relacdo a terra de
21,4V, Este aumento de corrente de polarizacao deve-se ao fato de que a
d.d.p. entre a grade g; e o catodo possui, agora, um valor menor (-2,2V)
que anteriormente (-2,66¥), isto €, o potencial de grade g, e relacdo
a0 catodo tornou-se menos negstivo. Entretanto, como o potencial do cato
do de 21,4Y & muito mais alto que o potencial do coletor de ons de 3,88V,
nio ha nenhum fluxo de eletrons para o coletor, o que faz com que ndo ha
ja circulaciio de corrente atraves do resistor R, ¢, deste modo, obtem-se
que a tensdo de saTda do :.plificador de corrente v, e igual ao valor de
tensio de referencia ¥, pois sendo a tensic de entrada diferencial, nes
te caso, praticamente nula {tensao no pino 2 = tensao no pino 3 =3,88V},0
operacional nao tende 3 saturacio. Dessa maneira, a tensdo de saida do o
peracional (pino 6) fica igual a Vr + vbesa,sov (valor medido experimen
taimente; ver Figura 6},

Supondo que haja corrente de eletrons batendo no coletor,
. tem-se que a tensdo V, pode ser dada por:

Va-\‘r + Rb 4 IE-RG X l!’ (29)
onde:

V" tensao de saida do amplificador de corrente;

V.= tensio de referéncia;

Ra' resistor A de ganho;

Rb’ resistor B de ganho;

Ig= corrente de eletrons que chega ao coletor de Tons;

I,= corrente que circula atraves do resistor Ry

Observando a Figura 6, verifica-se que a corrente de cole
tor do transistor pode ser escrita como:



-18 -

onde:
I.= ‘corrente de coletor do transistor T (2N3904);
I = corrente de emissor do transistor T (2N3904).

Agora considerando o segundo caso onde nao W& circulacio
de corrente de elétrons (IE-D) no coletor tem-se:

Vam Y= RyL,. (31)

Para 3 corrente do coletor do tramsistor T, neste ca
50 tem-se que:

Ialg=1,. (32)

Quando ocorre 0 escape de gas, a frente de pressdo .atin
ge 0 sensor e 0s elétrons da corrente de polarizacio chocam-se com  as
moleculas do gas, fonizando-as. Dessa forma, a corrente ionica produzida
atinge o coletor de Tons do sensor e altera o equi'ﬁbrio‘das tensoes e
correntes de acordo com as seguintes equacOes para os 2 casos .discuti
dos anteriormente: -

Va - AVa-\'r + Rb (IE - 11)- (Ia - Ma); (33)
leale=ly+1p - Iy (34)
Icale-Ia - Ii; (36)

onde:
1= corrente de Jons que chega ao coletor;
I, = variacdo da corrente I,;
8V, = variacdo de tensio V,.

As Equacdes 33 e 34 representam o equilibrio das tensdes
¢ de correntes no amplificador de corrente para 0 caso &w que uma parte
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di corrente de polarizacic chega a0 coletor de Tons e as Equacdes 35 e
36 para o caso em qm.ll_:sﬂ no coletor.

A partir das EquacGes 29 e 33 ou 31 e 35, calcula-se que:

-AI.- -Ithli = -R.AI a (37)

A partir da Equaclo 37, calcula-se o ganho 6 do amplifi
cador de corrente, pois a corrente de Tons amplificada (1) @ igual a
variacio da corrente I (Ii =2l )

s.l._. = Ry/R, (38)
Iy

Portanto, conclui-se que a amplificacao da corrente de 1
ons independe da corrente de eletrons que chega ao coletor de Jons, A
presenca desta corrente eletronica no amplificador de corrente pode ser
evitada atraves do ajuste do potencial de grade g, (ajuste fino da .cor
rente de polarizacio), conforme ja foi visto anteriormente, E aconse1ha
velao fazeras medidas com 0SIR, tentar evitar o aparecimento desta .cor.
rente, porém 8 sua presenca ndo invalida os resultados, ja que o ganho

6 s0 depende de R, e Ry (Equacdo 38).

Visto que o resistor Rb pode assumir 2 valores distintos
(ver Figura 6), obtem-se queo ganho G pode assumir 2 valores diferentes.
Como Ry = 10Ka ou Ry = 20K2 ¢ R, =510 ohws, tem-se que G pode assumir os
seguintes valores:

619 K2, 20 (menor sensibilidade), (39)
510 g
ou
e--il:-&!‘."i- 40 (mafor sensibilidade). (40)
£

Finaimente, a variacdo de tensdo de salda do amp1ificador
(a¥,), que & proporcional 3 corrente de Tons coletada pelo sensor, &



mostrada na tela de wm osciloscopio de memoria mo modo a.c. A corvemte
de Tons estd relacionsda com-a quantidade-de gis injetada pela valvula
VIRG, isto &, com a variacio de pressao interna (AP) ma camara de vacwo,

3 - CALIBRACKD DO MEDTDOR: E.CURVA UE. CALIBRACKO

A calibracio do medidor foi feita com us fluxo continuo
de gas helio (pussn estitica) injetado.ma cimara de vicuo atraves da
flange que faz a mium Qom0 dismitivo C!:CI. com o:sensor SIR
colocado na posicio 1 (ver ngunn A pressao estitica do gas no iinte.
rior da cimera foi varisda atraves de wma vilvula agulha. 0 sensor SIR
foi calibrado com relacio s mdidores de vicwo do tipo Penning _:(para
pressoes « 10-2 Torr) e Pirani (para pressoes > 10-% Torr), de fabrica
¢30 comercial, previamente calibrados no Laboratorio de Integracio e
Testes (LIT) do INPE. Para.tanto, as pressdes P Tidas nos . medidores pa
drio de resposta lenta e as tensoes de saida do amplificador de corren
te foram anotadas sinultaneunté para diversos valores de pressao 3
justados com a valvuls tgulln As tensoes ¥, form medidas atraves .de
wm osciloscopio Tektronix da série 7400 (m memoria na tela) no :modo
d.c. A corrente de pohr‘lzauo do sensor foi mantids em 2 WA, -Plotan
do a pussao P versus a tensao Voo obteve-se o grafico da Figura.7.

0 grafico da:Fiﬁgun:?perlite a medida de pressaode.pico
de uma frente de gis que se propaga no interfor de uma ciamarade vicw,
atraves de m medidor de presno de gas de resposta rapida, conferme .
sera vista a seguir.
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4 - RESULTADOS: EXPERIMENTAIS E: CONCLUSND.

As Figuras 8e9mostram alguns dos resultados . experimen
tais com o uso do medidor de resposta rapida.

n,

a) Traco superior - corrente de descarga no solendide da valvula VIRG.

Escala vertical: 10 I;VICNV:"
Escala horizontal: 2 ms/div.

b) Trace inferior - tensdo de salda do amplificador de_corrente  (V,).
Sensor colocado na posicao 2. Tensao de cargado ban
co \'c- 5,8 k¥. Press'g'o de pico de 8OmTorr,

Escala vertical: ‘l’-Wiv: _
Escala horizontal - 2 ms/div.

Fig. 8 - Sinais mostrados no osciloscopio de memoria para .caracteriza
¢io da medida de prusio..lil condic_aor -
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N omtes i = = e i m ————ama a - am a1
=

a) Traco superior - corrente de descarga no solendide da valvyla VIRG.

Escala vertical: 10 m¥/div.
Escala horizontal: 200 us/div.

b) Traco inferior a esquerda - tensio de saTda do amplificador de cor -
- rente (\'a) com tens‘g'o do banco vc-a.sk‘.v.

Sensor colocado na posicio 2.

Escala vertical: { .\fgdiv.
Escala horizontal: 200 gs/div.

¢) Traco inferior a direita - tensio de safda do amplificador de .cur
- , rente (V,) com tensdo do banco V =3,2 kV.

Sensor colocado na posicdo 2.

Escala vertical: 4§ ydiv-.
Escala horizpnta!: 200 !.s/div.

Fig. 9 ~ Sinais mostrados no osciloscopio de memoria para caracteriza
¢cdo da medida de pressio (28 condicdo). -
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As fotos foram obtidas com o osciloscopio no modo “stora
ge®, com o sensor colacado na posicdo 2 (ver Figura 1). Novamente, a cor
rente de polarizacio do sensor foi mantida em 2 mA.

A Figura 8 mostra 2 sinais: o sinal superior representa a
corrente de descarga do banco de capacitores (medida com a bobina de Ro
gowski) que dispara a valvula VIRG para possibilitar o escape de gas; o
sinal inferior representa a tensiio de sajda do ampliificador de corrente,
que e proporcional a variacio de pressdo da frente de gas que chega a0
sensor, £ sempre conveniente mostrar a corrente da bobina de Rogowski por
que o osciloscopio & engatilhado no momento em que ocorre a descarga do
banco de capacitores. A variacdo maxima da tensao de saida 'a obtida na
Figura 8¢ de aproximadamente 3,0V para uma tensao de carga do banco de ca
pacitores (’Ic) da ordem de 3,8 kV. Entrando com este valor no grafico da
Figura 7, obtem-se um valor de 80 mTorr para a pressio de pico da frente
de gas.

A Figura 9 mostra basicamente os mesmos sinais da Figura
8, mas a escala de tempo do osciloscopio foi expandida e a tensio de car
ga do banco foi variada. Isto possibilita tirar algumas conclusoes sobre
0 tempo de resposta deste tipo de sistema. Nesta Figura, podem-se obser
var trés sinais. 0 sinal superior representa, como anteriormente, a cor
rente da bobina de Rogowski. 0Os dois sinafs inferiores representam .as
tensoes de saida do amplificador de corrente, que fornecem o tempodedis
paro da valvula VIRG. 0 sinal que apresenta uma tensdo de pico maior (va
le mais profundo) corresponde a uma tensio de carga V_ de 3,6 kv, enquan
to o de pico menor corresponde a uma tensido V. de 3,2 kV, aproximadamen
te. 0 sinal de ampiitude mafor possuf um tempo de subida menor (da ordem
de 400 us) que o de menor amplitude, donde se pode concluir que o tempo
de resposta do sistema depende da tensdo de carga do banco e, consequen
temente, da valvula VIRG. I[sto € faciimente explicado porque, para uma
tensdo de carga V. mafor, a valvula VIRG abre mais rapidamente ¢ libera
maior quantidade de gas. Sabe-se que o tempo de resposta de sistemas des
te tipo pode ser menor que 20 u%, baseado em resultados experimentais an
teriores (Ueda, 1985). Os Tongos tempos de resposta obtidos no presente
exparimento devem-se¢ provavelmente 2o fato de o modo de propagacio  da
frente de gis e de o0 tewpo de abertura da valvula VIRG nio estarem otimi
zados.
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0 atraso da tensao V . medido com relacao a corrente de des
carga do banco (gatilho do osciloscopio}. observado na Figura 9, ocorre de
vido ao.. tewpo necessario para que a frenteide gas percorra a dist_ancia

entre 3 valvula VIRG e o sensor.

Em conclusao verifica-se que foi possivel medir pressoes
de pico de 80 m Torr de um pulso de gas injetado no interior de uma cima
ra de vacuo por uea valvula de injecso rapida de gas (VIRG), com .tempos
da ordem de 400 us, usando para isso um medidor de resposta rapida (SIR)
desenvolvido no LAP, previamente calibrado com medidores de viacuo de fa
bricacio comercial do tipo Penning ou Pirani.
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