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Neste relatório, descrevem-se a construção e a calibração 
de um medidor de gás com resolução temporal melhor que 20 ps. 0 medidor 
consiste basicamente num transdutor do tipo SIR (Sensor de lonizaçao Rã 
pido) e num circuito eletrônico adequado. Uma válvula eletrônica do tipo 
pentodo 6AU6A sem a ampola de vidro é usada como cabeça sensora. 
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ABSTRACT 

In this report, the construction and calibration of a gas 
pressure meter with a time resolution better than 20 \xs are described. 
The meter consists basically of a sensor of the FIG (Fast Ionization 
Gauge) type and an adequate electronic circuit. A 6AU6A pentode vacuum 
tube without the glass envelope is used as the sensor head. 

</« 
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1 - INTRODUÇÃO 

Os nedidores de pressão normalmente utilizados para nedir 

pressões de 10~* a IO'1 Torr (do tipo Pirani, Penning ou por ionização) 

possuem resposta lenta no tempo, e dessa forma não podem ser utilizados 

para medir pressões de gás ejetado por una válvula de injeção rápida de 

gás (VIRG). 

Portanto, desenvolveu-se no Laboratório Associado de Pias 

na (LAP) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) un medidor de pres. 

são de gás de resposta rápida, constituído de um transdutor do tipo SIR 

(Sensor de Ionização Rápido) e de um circuito eletrônico adequado. A Fî  

gura 1 ilustra o sistema de medição da pressão de gás. 

BANCO 
^ _ .ROGOWSKI 

SENSOR 
PENINO 

E 
PIRANI 

P/CECI 

P/BOMBA 
DIFUSORA 

SENSOR SIR 

> MEDIDOR 

Fig. 1 - Esquema do sistema de medição da pressão de gás. 
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Conforme se observa na Figura 1,a válvula de injeção rápi 

da de gás ê instalada numa das extremidades da câmara de vácuo que serve 

de interface entre o dispositivo CECI (Configuração de Estrição a Campo 

Inverso) e a bomba difusora. 0 dispositivo CECI é usado para o estudo de 

confinamento de plasma (Aso et. ai., 1988). 0 sensor SIR pode ser insta 

lado próximo ã válvula ou colocado na extremidade oposta da câmara de vã 

cuo (posição 2 ou 1, respectivamente). 

A válvula de injeção rápida de gás consiste basicamente 

num dispositivo com um reservatório de gás cuja saída é selada através 

de um disco de alumínio que é impulsionado eletromagneticamente, permi 

tindo um rápido escape de gás. 0 campo magnético de repulsão é produzido 

através de uma descarga de um banco de capacitores no solenóide da válvu 

Ia. A corrente no solenóide da válvula é medida com uma bobina de Rogows 

ki. Maiores detalhes do princípio de funcionamento e de resultados expe 

rimentais sobre a válvula VIRG podem ser obtidos em Ueda et. ai., 1989. 

Quando ocorre o escape de gás, a frente de pressão de gás 

chega ao sensor que detecta esta variação de pressão no interior da cama 

ra de vácuo. 0 sensor converte esta variação de pressão em um pulso ele 

tricô que é mostrado num osciloscópio de memória,apôs passar por um está 

gio de amplificação. 

2 - DESCRIÇÃO DO MEDIDOR 

Uma válvula eletrônica do tipo pentodo 6AU6A é usada como 

sensor, cuja ampola de vidro é removida pouco antes de ser introduzida 

na câmara de vácuo. Para melhorar o tempo de resposta do sensor, remove-

se também cerca de 40% da placa metálica que envolve a região central da 

válvula. A Figura 2, mostra o diagrama de blocos do medi dor de gás, onde se 

pode observar como o sensor está ligado ao circuito eletrônico. 
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Fig. 2 - Diagrama de blocos do medidor de pressão de resposta rápida. 
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A Figura 3 mostra U M fotografia do topo da caixa do circui^ 

to eletrônico do medidor desenvolvido no LAP. 

Fig. 3 - Fotografia do topo da caixa do circuito eletrônico do medidor do 
LAP. 

0 sensor e o circuito eletrônico do medidor foram baseados 

nun medidor de pressão de gás com alta resolução temporal, previamente 

construído na Universidade de Cornell, U.S.A. (Pedrow, 1985). 

As características principais do pentodo 6AU0A encontram 

-se listadas na Tabela 1. 
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TABELA 1 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DO PENTOOO 6AU6A 

Tensão de filamento (A.C.) 

Corrente de filamento (A.C) 

Tensão de placa (mix.) 

Corrente de placa (mix.) 

Tensão de grade 1 (gx) 

Resistincia de placa (r) 

Transcondutância (g_) 

Coeficiente de amplificaçio 

6,3 V 

300 mA 

250 V 

12,2 mA 

- 4 V 

7500 Q 

4800 MS 

36 

Para funcionar corretamente, o medidor exige 3 circuitos: 

aquecedor, fonte de polarização e amplificador de corrente (Figura 2 ) . 

0 aquecedor ê" responsável pelo aquecimento da válvula 

6AU6A. Consiste apenas numa.simpl.es fonte de 12,6 V ( a . c ) , que é constituí 

da basicamente de um transformador abaixador de tensão de 110/12,6 V com 

capaci tores de desacoplanento de radiofreqüência na saída, conforme se po 

de observar na Fig ura 4 . 
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Fig. 4 - Aquecedor. 
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Quando usada coao sensor de pressão, a válvula 6AU6A tra 

balha superaqueclda para auaentar a taxa de eaissão de elétrons, isto ê, 

ê usado o dobro da tensão noaínal de fílaaento, cujo valor 5 de 6,3V 

(ver Tabela 1). A reaocaj da aapola de idro do pentodo e a sobretensão 

de fílaaento fazea coa que a vida aédia do tubo seja reduzida a ua teapo 

de uaa ou duas seaanas, Independenteaente da sua operação, desde que o 

tubo seja aantldo ea vácuo. 

Contudo, pira haver eaissão de elétrons é necessária uaa 

fonte de polarização que ajusta deterainados níveis de tensão ea diver 

sos eletrodos do pentodo (catodo, grades de controle e de blindage»). 

Conforae se pode observar na Figura 2, a grade de blindagea do pentodo 

(&) funciona coao o anodo do sensor de pressão e a grade de • controle 

ígi), juntaaente coa o catodo, operaa de uaa asneira seaelhante àquela de 

seapenhada no pentodo. 0 catodo e o eletrodo responsável pela foraação 

de uaa nuvea eletrônica, cujos elétrons são acelerados peia diferença de 

potencial (d.d.p.) anodo-catodo (VAK) e freados pelo potencial negativo 

da grade gi ea relação ao catodo. A fonte de polarização fornece poten 

ciai de grade gi de 0 a 20V ea relação ao terra do circuito e tensão de 

saída (V s), de 110 a 210V aproxiaadaaente (Figura 5). 

A grade supressora (g,) da válvula e a sus. placa formaa o 

coletor de Tons do sensor, sendo para isso ligadas U M ã outra. 

2.1 - FONTE DE POLARIZAÇÃO 

Observando a Figura 5, verifica-se que a fonte de polaH 

zação consiste basicaaente nua duplicador de tensão de entrada e num cir 

culto regulador série na saída. 0 transformador de entrada possui a rela_ 

ção de 1:1 e faz apenas a 1 sol ação da fonte de polarização da rede. 
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Fig. 5 - Fonte de polarização. 

0 duplicador de tensão funciona da seguinte maneira: quaji 

do a tensão de entrada S positiva (semiciclo positivo)» o diodo Di está 

conduzindo e carregando o capacitor Ci com o valor de pico da tensão de 

entrada (V« >155V). Desta forma, o capacitor Cj. adouire a polaridade in 

dlcada na Figura 5. Ainda neste semiciclo, o diodo D2 *tã cortado devj^ 

do ã polarização negativa do seu anodo. No momento em que a tensão de en 

trada passa ao semiciclo negativo, o diodo Di fica Inversamente polariza^ 

do e pára de conduzir, passando o diodo D, ã condução ao ficar diretamen 

tepolarizado. Portanto, C, fica carregado com o valor de pico da tensão 

de entrada, de acordo com a polaridade indicada na Figura 5. Dessa maneja 

ra tem-se 2V[ngx (310V) na safda do duplicador de tensão. Como não há min 

to consumo de corrente, a tensão contTnua de saída pode ser considerada 

como &„£x> pois a fonte de polarização trabalha com correntes de carga 

(I$) da ordem de 2 mA. Os reslstores de 330K colocados "m paralelo com os 

capacltores Cx e C2 funcionam como reslstores de descarga e de equaliza_ 

ção. 

0 circuito regulador série consiste num sistema realimert 

tado, no qual e utilizado um elemento de controle (transistor Ti) que 1rã 

controlar a tensão de saída V , conforme mostra a Figura 5, a partir de 

uma tensão de correção enviada a ele através de um comparador. 0 trans1± 

tor Ta desempenha esta função, comparando uma tensão de referenda 

(V • somatória das tensões dos zeners z l t z3, z3) com uma tensão de re 
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alimentação (Vf) proporcional a V$. Não havendo diferenças na compara 

ção, o comparador não ira alterar a polarização do circuito de controle. 

Havendo alguma diferença, ira aparecer na saída do comparador uma tensão 

de correção (erro) que será enviada ao elemento de controle para proce 

der ã correção da tensão Vs, Para melhor interpretação do circuito supõe, 

-se que haja uma variação da tensão de entrada (V^n« 2Vfflax), por exemplo, 

um aumento. Dessa maneira, a tensão V$ tende a aumentar. Um aumento da 

tensão V provoca um acréscimo de Vf. Como a tensão no emissor de T2 ê 

fixada pela referência, jn- aumento de V f provoca um aumento da corrente 

de base-do transistor T 2 (Iv.), que, por sua vez, faz com que haja uma £ 

levação da corrente de colet * de T2 Uc2)« Aumentando Ic2, tem-se uma 

maior queda de tensão sobre R>», uma vez que a tensão no emissor de T2 e 

constante e, consequentemente há uma redução na tensão coletor-emissor 
de T2 (Vce ). Com isso, tem-se um aumento da tensão coletor-emissor de 

Ti (Vce.) pois: 

cei bei cbi ^j 

wv ( 2> 
onde: 

V__ > tensão coletor-emissor de \ ; 

Vcb " t e n s*° coletor-base de TV, 

vbe " t e n s^° base-emissor de Ti» 0,7 V; 

Vr «queda de tensão sobre Ri». 

Consequentemente, há uma diminuição da tensão V$> que re 
sulta numa diminuição da corrente de base do transistorT^lb )enuma e£ 
tabUização da tensão de saída da font* de polarização. 

A tensão de saTda V$ da fonte de polarização pode ser ài 
da por: 
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V=»Vf x (Rt »R* + RJ (3) 

Ri 

onde Ri, R2, Rs, são resistores, que formam o divisor de tensão que con 
trola V_» dendo R2 ajustãvel (potenciõmetro). 

Através da Figura 5, pode-se observar que a tensão V. pode 

ser escrita como: 

WV"b,*V (4) 

onde: 

RK «Resistência de base de T2; 
D 2 

I.-Corrente de base de T2; 
b« 

Vbe " T e n s *° base-emissor de T2; 

V,« Somatória das tensões dos zeners»\L + V, + V, . 
Z Zl Z2 Z3 

Como Y^ «V z (Vj^ «0,7 V) e I b possui um valor muito 
pequeno (da ordem de vA), a Equação 4 torna-se: 

V faVz. (5) 

Substituindo a Equação 5 na Equação 3, tem-se que V vale 
aproximadamente: 

VS*VZ (1 + R2/RX • R,/Ra). (6) 

0 zener escolhido (1N972) para a tensão de referência po± 
sui as seguintes caractersiticas (Tabela 2). 
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TABELA 2 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DO ZENER 1N972 

Corrente típica do zener (I ) 4,2 raA 

Potência máxima do zener (P Z m^) 0,5 W 

Tensão de estabilização do zener (V*) 30 V 

Como se trata de 3 zeners ligados em série, tem-se que a 

tensão vale: 

V 2 - 3 x V^»3 x 30 V-90 V. (7) 

Os resiStores escolhidos para o divisor de tensão que cojn 

isão 

R,«10 KB. 

trola a tensão V possuem o seguinte valor: R i * 47 KG; R2« 0 - 50 Kfl . e 

pode-se calcular a tensão de saída máxima ( V « - J : 
-max 

Dessa forma, através da Equação 6, tomando-se R2 = 50 Kn, 

de saída mãxiir 

vs,»;v- 90 v x (i + Ü 2 3 1 J L Í 2 ) . 205 v. (8) 
m* 47 Kfl 47 K« 

Tomando-se R 4 «0 , pode-se calcular a mínima tensão de saí 

VSn,<n-90V x (1 + ü i a ) * 109 V. (9) 
*m1n 47 Kn 

As tensões Vs - e V$ ? medidas foram respectivamente 

213 V e 107 V, cujos valores estão próximos dos resultados teóricos (Equa 

ções 8 e 9,respectivamente). Isto confirma a validade dos cálculos. 

A corrente máxima que passa pelo zener (I2(T)jX) no drcuj[ 

to regulador série pode ser aproximada por: 
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I2rix-MlÈk. (10) 
R» 

onde: 
vcb!Bax= tensão coletor-base máxima de T l t 

Ri» » resistor de polarização dos zeners. 

A tensão Vcbxmâx Pode s e r escrita através da seguinte e 
quação: 

Vcb lmáx« 2 V i n a x - V S | 1 , f n - V b e l . (11) 

onde: 

2 Vnáx» tensão máxima de salda do duplicador; 

Vbej s tensão base-emissor de T i ; 

VSm|n»tensão mínima de salda. 

Substituindo a Equação 11 na Equação 10, tem-se que IZm£x 

vale: 

^mSx - 2 Vmáx " VsroTn " V b e i (12) 
R* 

Sendo 2 Vmgx-310 V; VSraín -109 V; V D e i - 0 , 7 V e R„«75KQ, 

tem-se que: 

TifliÁi - (310V - 109V - 0.7V) • 2,67 mA. (13) 

75 KQ 

Coma I z ( t ípico) • 4,2 mA > Izmáx"2*6 7 >nA» verifica-se que 
os zeners não trabalham sobrecarregados, isto é, com excessivo consumo 
de potência. 

A potência máxima do resistor Ri» (Pr^max.) poí,e s e r c a l c ü 
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lada através da seguinte expressão: 

Pr .vcbimix . (2Y»áx - Vsafn ~ *t*i)z* (310V - 109V - 0.7 V)* a 
R* *% 75 Ka 

s 0,5 H. 

0 transistor T 2 deve ser escolhido de tal forma que ele. 
satisfaça as seguintes condições: 

^ • m á x » [(Vs"»x + W ' 'zli (15) 

Icamáx y Iz"»«i (16) 

'c^máx > C(Vs«x • W - Vz] x 1 ^ . (17) 

Sabendo que Vs^x-205 V; V b e ^ V ; Vz =90Ve IZmgx=2,67 

mA, tem-se que: 

vce* - > [(205V + 0,7 V) - 90V] - 115,7V; (18) 
max 

Ic*máx * 2 » 6 7 **'• <19) 

PCa - > 115,7V x 2,67 mA * 0,31 H. (20) 
wamax 

E o transistor Ti deve ser escolhido de tal forma que: 

Vceináx > (2 Vmáx - V 5 wf n); (21) 

lei,™ > I*ixi (») 

Pcinóx > (2 Vmáx - VSrofn) x ISmíx. (23) 

Sabendo que a corrente máxima de carga (Ismáx)
 ou de po1-

rização é da ordem de 10 mA e que 2 V,„áx * 310V; V$mf n . 109V, tem-se que: 
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vcei_r„ > (300V - 109V) *201V; (24) 
MS A 

Icipáx y 10 "*s (25) 

Pci«áx * 201V x 10 «A «2,01 H. (26) 

Dessa Maneira, o transistor BF458 foi escolhido para os 2 

casos, visto que ele está dentro das especificações exigidas para Ti ou 

T2. Isto pode ser verificado comparando estas exigências COM as suas ca 

racterfsticas dadas na Tabela 3. 

TABELA 3 

PARÂMETROS ELÉTRICOS PRINCIPAIS DO TRANSISTOR BF458 

Tipo 

Tensão máxima de coletor-emissor (VcemjX) 

Corrente máxima de coletor (Iqnáx) 

Ganho de corrente d.c. (hfe) mínimo 

Tensão Vce de saturação 

Potência máxima de coletor (Pcmáx*) 

Freqüência de corte (ft) 

NPN 

250 V 

100 mA 

26 

1 V com 
*£_ 0,03/6 (A/mA) 

6 W 

90 MHz 



- 1 4 -

Um potenciómetro de 1QQKn(1W) colocado na saTda da fonte 

de polarização (ver Figura 5) controla a corrente de carga. Esta corrente 

deve ser no máximo de 10 mA, visto que a corrente de placa máxima permi^ 

tida para a válvula 6AU6A e da ordem de 12 mA. t importante observar que 

a inserção deste potenciómetro no circuito faz com que a tensão V$ seja 

diferente da VAK, por causa da queda de tensão sobre o potenciómetro. 

Dois medidores foram também introduzidos na fonte: impara 

medir a tensão V (250V no máximo) e outro para medir a corrente I . 0 me 

didor de corrente possui uma escala para medir correntes pequenas (ati 

1 mA) e outra para medir correntes maiores (até 10 mA). 

Todos os resistores colocados na fonte, exceto R^, são de 

1/4 ou 1/8 H. 

0 ajuste fino da corrente de polarização i feito através 

do divisor de tensão colocado na saída da fonte de polarização conforme 

mostra a Figura 5, cuja função consiste em alterar minimamente o poten 

ciai de grade gi (em relação ao ca todo) da válvula 6AU6A para proceder a 

medição da corrente de Tons de uma maneira correta (ver Seção 2.2). 

2.2 - AMPLIFICADOR DE CORRENTE 

0 último estágio do circuito eletrônico do medidor compre 

ende o amplificador de corrente cuja função consiste em amplificar a cor 

rente de Tons (centenas de vAs) que chega ao coletor do sensor (ver Figu 

ra 2). 

A Figura 6 mostra o amplificador de corrente com a sua fon 

te de alimentação. 
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Fig. 6 - Ampllflcador de corrente. 

0 ampllflcador de corrente consiste basicamente num com 

parador diferencial (ampllflcador operacional 3140) e num estágio de saí. 

da ampllflcador, cujo elemento principal é o transistor 2N3904. 

A fonte de alimentação possui 2 saídas de tensão d.c. re 

guiadas: +12 V e -12 V. 0 "center tap" do transformador da fonte ê ater 

rado com a finalidade de obter estas 2 tensões de saída com polaridades 

opostas. Uma ponte com 4 diodos mais um filtro de saída (2 capacitores 

de 1000 pF/63 V) completam o sistema de retificação da fonte. A estaM 

Hzação da tensão de saída é feita empregando 2 circuitos integrados, 

7812 (polaridade positiva) e 7912 (polaridade negativa). 

Quando o sensor está polarizado corretamente (fonte de po 

larlzaçao ligada e filamento da válvula aquecido), surge uma corrente de 

elétrons do catodo para o anodo (grade g2 da válvula 6AU6A), que é res. 

ponsavel pela lonizaçao do gás que penetra no sensor. Esta corrente po 

de ser chamada de corrente de polarização. 

Parte desta corrente pode atingir o coletor de íons, de 

pendendo da diferença de potencial (d.d.p.) entre o coletor e o catodo. 
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Por exemplo, ajustando o potenclômetro de saída da fonte de polarização 

para uma tensão Vs de 180Y e um potencial de grade gi de OV tal que a 

corrente de polarização seja de 2 mA, obtém-se um potencial de catodo 

medido experimentalmente de 2.66V. Neste caso, há uma corrente de ele 

trons que chega ao 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 

ciai de 2,46 V em relação ao terra do sistema (ver Figura'6). 

0 potencial do pino 3 (entrada positiva) do operacional 

é Igual a tensão de referência (Vr) de 3,88V fornecida pelo divisor de 

tensão formado pelo potenclômetro Ri» e pelo resistor R5. Esta tensão de 

referência pode ser variada de 0 a 4,8V, aproximadamente. Como o pino 2 

(entrada negativa) do operacional é ligado ao coletor, conforme mostra 

a Fíg. 6, a tensão de saída do operacional (pino 6) tende a um valor 

próximo da saturação (s 10V), pois o ganho de malha aberta do operado 

nal é muito grande e a tensão diferencial na entrada (1,42V= 

=3,88V - 2,46V) possui um valor relativamente alto. Neste caso, a ten 

são de saída do amplificador de corrente (Va) medida é de 7,36V. A cor 

rente de elétrons que chega ao coletor de fons pode ser calculada atra 

vis da seguinte equação: 

T (Va- Vcl), (27) 

Rb 

onde: 

Ig • corrente de elétrons que chega ao coletor de fons; 

Vcf >tensão do coletor de fons (ou pino 2 do operacional); 

Rb - Ri + R2 (chave CH3 na posição 2) ou 

Rb*Ri (chave CH3 na posição 1). 

Sabendo que, neste caso, V a« 7,36V; VC1 «2,46V e Rb - Ri -

«lOKft,calcula-se que: 

t (7 f36V-2 t46V). 0 td9mA. (28) 
E 10 Kfl 
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Varíando o potencial de grade gx para 19,2V» obtéa-se uaa 

corrente de 2,3 aA para ua potencial de catodo ea relação ã terra de 

21,4V. Este auaento de corrente de polarização deve-se ao fato de que a 

d.d.p. entre a grade gi e o catodo possui, agora, ua valor Menor (-2.2V) 

que anteriormente (-2,66V), isto ê, o potencial de grade gx ea relação 

ao catodo tornou-se aenos negativo. Entretanto, coao o potencial do cato 

do de 21,4V i auito aais alto que o potencial do coletor de Tonsde3,88V, 

não hã nenhua fluxo de elétrons para o coletor, o que faz coa que não ha 

ja circulação de corrente através do resistor R. e, deste aodo, obtéa-se 

que a tensão de saída do a ..plificador de corrente V. é igual ao valor de 

tensão de referência V_, pois sendo a tensão de entrada diferencial, nes 
r — 

te caso, praticaaente nula (tensão no pino 2 «tensão no pino 3 *3,88V),o 

operacional não tende ã saturação. Dessa aaneira, a tensão de saída do o_ 

peracional (pino 6) fica igual a V + Vbe=4,60V (valor aedído experimejn 

talaente; ver Figura 6), 

Supondo que haja corrente de elétrons batendo no coletor, 

tem-se que a tensão Va pode ser dada por: 

V Vr * Rb x ll'\ x V (29) 

onde: 

tensão de saTda do ampllficador de corrente; 

tensão de referenda; 

resistor A de ganho; 

resistor B de ganho; 

corrente de elétrons que chega ao coletor de Tons; 

corrente que circula através do resistor R., 

Observando a Figura 6, verifica-se que a corrente de cole 

tor do transistor pode ser escrita como: 

v 
V 
V 
V 

I c . I , . l , • I p (30) 
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onde: 

I * corrente de coletor do transistor T (2N3904); 

I « corrente de emissor do transistor T (2N3904). 

Agora considerando o segundo caso onde não ífa circulação 
de corrente de elétrons (IE « 0) no coletor tem-se: 

V a . V r » R a I a . (31) 

Para a corrente do coletor do transistor T, neste ca 

so tea-se que: 

X c«I t-X a. (32) 

Quando ocorre o escape de gás, a frente de pressão atiji 

ge o sensor e os elétrons da corrente de polarização chocam-se com as 

moléculas do gás,ionizando-as. Dessa forma, a corrente ionica produzida 

atinge o coletor de Tons do sensor e altera o equilíbrio das tensões e 

correntes de acordo c m as seguintes equações para os 2 casos ./.discuti 

dos anteriormente: 

«a-AVVV^-V-Ua-'V* í33) 

We-V^-V <34> 
V a - A V a - V r - R b I 1 - R a ( I a - A l a ) ; (35) 

VW1^ í36) 

onde: 

L « corrente de Tons que chega ao coletor; 

Ia» variação da corrente Ia; 

AVa« variação de tensão Va. 

As Equações 33 e 34 representam o equilíbrio das tensões 

e de correntes no amplificador de corrente para o caso em que uma parte 
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di corrente de polarização chega ao coletor de ions e as Equações 35 e 

36 para o caso e» que.I~*0 no coletor. 

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

-AVf «-R. I. «-R Al . (37) 
a o i a a 

A partir da Equação 37, calcula-se o ganho G do amplify 
cador de corrente, pois a corrente de Tons amplificada (1^*) é igual a 
variação da corrente I . (I{'« Al.): 

G - i l l . R ^ (38) 

*1 
Portanto, conclui-se que a aMplificação da corrente de jí 

ons independe da corrente de elétrons que chega ao coletor de ions. A 
presença desta corrente eletrônica no anplificador de corrente pode ser 
evitada através do ajuste do potencial de grade gi (ajuste fino da co£ 
rente de polarização), confome já foi visto anteriormente. E aconselha 
velaofazeras medidas com o SIR, tentar evitar o aparecimento desta oor 
rente, porém a sua presença não invalida os resultados, já que o ganho 
6 sõ depende de R e Ri (Equação 38). 

Visto que o resistor Rb pode assumir 2 valores distintos 
(ver Figura 6) , obtém-se que o ganho G pode assunir 2 valores diferentes. 
Como Rb> lOKo ou RD« 20KQ e Rfl- 510 ohms, tem-se que G pode assumir os 
seguintes valores: 

G . i l B a l 20 (menor sensibilidade), (39) 
510 a 

ou 

6 , 20 J £ , 40 (maior sensibilidade). (40) 
510 a 

Finalmente, a variação de tensão de saída do amplifiçador 

( A V , ) , que i proporcional i corrente de Ions coletada pelo sensor, é 
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aostrada na tela de u» osciloscõpio de memória no modo a.c. A corrente 
de Tons está relacionada-coava quantidade-de gás injetada pela válvula 
VIRG, isto é, co» a variação de pressão interna (AP) na camarada vácuo. 

3 - CALIBRAÇ»tt)J€DIDOitLCURVA dt (VIBRAÇÃO 

A calibracão do medidor foi feita con um fluxo contínuo 
de gás hélio (pressão estática) injetado na casara de vácuo através da 
flange que faz a comunicação oom o dispositivo CECI, co» ossensor SIR 
colocado na posição 1 (ver Figurai).A pressão estática do gás no iinte. 
rior da ciaara foi variada através de una válvula agulha. 0 sensor SIR 
foi calibrado co» relação a aedidores de vácuo do tipo Penning !;(para 
pressões < IO-2 Torr) e Pirani (para pressões > 10-* Torr), de fabrica 
cão comercial, previamente calibrados no Laboratório de Integração e 
Testes (LIT) do IMPE. Para.tanto, as pressões P lidas nos, medidores pa_ 
drão de resposta lenta e as tensões de saTda do aaplificador de corren 
te fora» anotadas sinultaneamente para diversos valores de pressão a_ 
justados co» a válvula agulha. As tensões Va fora» medidas através de 
um osciloscêpio Tektronix da série 7400 (com memória na tela) no .modo 
d.c. A corrente de polarização do sensor foi mantida ea 2 «A. Plotan 
do a pressão P versus a tensão Va, obteve-se o gráfico da Figura.7. 

0 gráfico da Figura/7 penai te a medida de pressãode pico 
de uma frente de gas que se propaga no interior de uma câmara de vácuo, 
através de um aedidor de pressão de gás de resposta rápida, conforme 
será visto a seguir. 
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Fig. 7 - Curva de callbraçao do medidor. 
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4 - RESULTADOS EXPERIWEMTAIS E COHCLUSft) 

As Flgucas&eSiostra» alguns dos resultados experineri 

tais com o uso do Medidor de resposta rápida. 

a) Traço superior - corrente de descarga no solenolde da válvula VIR6. 

Escala vertical: 10 mV/dlv. 
Escala horizontal: 2 ms/dlv. 

b) Traço Inferior - tensão de saída do anpllflcador de corrente (V*). 
Sensor colocado na posição 2. Tensão de carga do ban 
co V£- 5,8 ML Pressão dè pico de OOnTorr. ~ 

Escala vertical: 1 Ydiv. 

Escala horizontal - 2 ms/div. 

F1g. 8 - Sinais mostrados no osciloscopio de. memória para caracteriza 
ção da medida de pressão,(Ia condição). 
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a) Traço superior - corrente de descarga no solenõlde da válvula VIRG. 

Escala vertical: 10 mY/div. 
Escala horizontal: 200 vs/dlv. 

b) Traço Inferior a esquerda - tensão de saTda do ampllflcador de cor 
rente (V.) com tensão do banco V-3,6kl. 
Sensor colocado na posição 2. 

Escala vertical: 1 V/dlv. 
Escala horizontal: 200 us/div. 

c) Traço Inferior ã direita - tensão de saída do ampllflcador de cor 
. rente (Va) com tensão do banco Vc-3,2 kZ 

Sensor colocado na posição 2. 

Escala vertical: 1 ydlv. 

Escala horizontal: 200 ys/dlv. 

Flg. 9 - Sinais mostrados no osclloscoplo de memória para caracteriza 
ção da medida de pressão (29 condição). ~ 
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As fotos foram obtidas com o osciloscopio no modo "stora 

ge", com o sensor colocado na posição 2 (ver Figura 1). Novamente, a cojr 

rente de polarização 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 válvula VIR6 para possibilitar o escape de gás; o 

sinal inferior representa a tensão de saída do amplificador de corrente, 

que e proporcional ã variação de pressão da frente de gas que chega ao 

sensor, t sempre conveniente mostrar a corrente da bobina de Rogowskl pojr 

que o osciloscopio Í engatilhado no momento em que ocorre a descarga do 

banco de capacitores. A variação máxima da tensão de saTda V_ obtida na 

Figura 8ê de aproximadamente 3,0V para uma tensão de carga do banco de ca 

pacitores ( V ) da ordem de 3,8 kV. Entrando com este valor no grafico da 

Figura 7, obtém-se um valor de 80 raTorr para a pressão de pico da frente 

de gás. 

A Figura 9 mostra basicamente os mesmos sinais da Figura 

8, mas a escala de tempo do osciloscopio foi expandida e a tensão de cajr 

ga do banco foi variada. Isto possibilita tirar algumas conclusões sobre 

o tempo de resposta deste tipo de sistema. Nesta Figura, podem-se obse£ 

var três sinais. 0 sinal superior representa, como anteriormente, a co£ 

rente da bobina de Rogowskl. Os dois sinais inferiores representam as 

tensões de saída do amplificador de corrente, que fornecem o tempo de dls 

paro da válvula VIRG. 0 sinal que apresenta uma tensão de pico maior (va 

le mais profundo) corresponde a uma tensão de carga V£ de 3,6 kV, enquari 

to o de pico menor corresponde a uma tensão V. de 3,2 kV, aproxlmadamen 

te. 0 sinal de amplitude maior possui um tempo de subida menor (da ordem 

de 400 vs) que o de menor amplitude, donde se pode concluir que o tempo 

de resposta do sistema depende da tensão de carga do banco e, consequen 

temente, da válvula VIR6. Isto é facilmente explicado porque, para uma 

tensão de carga Vc maior, a válvula VIRG abre mais rapidamente e libera 

maior quantidade de gás. Sabe-se que o tempo de resposta de sistemas des 

te tipo pode ser menor que 20 p's, baseado em resultados experimentais ani 

terlores (Ueda, 198S). Os longos tempos de resposta obtidos no presente 

experimento devem-se provavelmente ao fato de o modo de propagação da 

frente de gás e de o tempo de abertura da válvula VIRG não estarem ot1mi_ 

zados. 
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O atraso da tensão V... aedido con rei ação ã corrente de des 

carga do banco (gatilho do osciloscÕpiol», observadonaiFigura9, ocorre de 

vido ao'- teapo necessário para que a frente-.de gás percorra a distância 

entre a válvula VIRG e o sensor. 

Em conclusão verifica-se que foi possível aedir pressões 

de pico de 80 a Torr de ui pulso de gás injetado no interior de u m cãaa 

ra de vácuo por uma válvula de injeção rápida de gás (VIRG), coa teapos 

da ordea de 400 ys, usando para Isso ia aedldor de resposta rápida (SIR) 

desenvolvido no LAP, previaaente calibrado coa aedidores de vácuo de fa 

brlcacão coaercial do tipo Penning ou Plrani. 
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