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RESUMO

Este trabalho dedicou-se ao estudo e a compreensdo dos processos de formagado e
manuten¢do de microplasmas, em especial as microdescargas em corrente continua operando
no regime luminescente. A microdescarga luminescente ¢ uma extensdo da ja bastante
conhecida descarga luminescente. As nossas pesquisas ficaram concentradas nas
microdescargas luminescentes estaveis, em estado de ndo-equilibrio térmico. Elas sdo
baseadas principalmente no chamado efeito de catodo oco, sendo mantidas confinadas em
cavidades ou aberturas cilindricas, com didmetros variando de 750 a 1000um.

Dispositivos de descargas elétricas brilhantes em formato de microestrias
associadas em paralelo, com espessura da ordem de 50um, também foram desenvolvidas neste
trabalho e implementadas em pressdes elevadas, juntamente com as descargas de camada de
contorno catodica.

Baseado também no efeito de catodo oco, microtubos de ago com didmetro interno
variando de /50 a 800um foram usados para operarem como catodos microtubulares, com o
objetivo principal de obter-se um microjato de plasma de argonio e oxigénio, este para fins de
corrosao (etching), sustentados em ar atmosférico.

Foram levantadas curvas caracteristicas de tensdo-corrente e curvas de Paschen, pa-
ra os mais diversos tipos de microdescargas, com o intuito de se estudar as regides de
operacdo dessas descargas e observar a eficiéncia de ionizagdo nas descargas geradas sob o
efeito de catodo oco.

Experimentos foram implementados no sentido de observar-se o efeito quantico de
emissao de elétrons a frio, em microcatodos ocos e planos, pela acdo de um intenso campo
elétrico aplicado no catodo (electron field emission). Féz-se uma descrigdo analitica da

descarga de microcatodo oco cilindrico com o objetivo de estimar a distribuicdo da taxa de
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producio de fons e a densidade de ions. Esta oscilou entre 10" e 10" °cm™, para uma presséo
variando de /0 a 760Torr, em descargas brilhantes de microcatodo oco concentradas num
microfuro com diametro de 200um. Através de uma simulagdo numérica pdde-se visualizar
alguns parametros do plasma, como densidade de elétrons, energia média dos elétrons,
intensidade de radiagdo, entre outros.

As descargas elétricas do tipo corona também foram estudadas. Este tipo de
descarga foi gerada em corrente alternada em alta tensao.

Foram realizadas algumas investigagdes espectrais, através da espectroscopia de
emissdo, para atribuicdo das mais diversas linhas assim como dos estados excitados/idnicos

presentes no plasma, nas microdescargas em argonio.
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ABSTRACT

The aim of this work is the study and understanding of the formation processes
and microplasmas maintenance, especially direct current (DC) microdischarges operating in
the glow regime. The glow microdischarge is an extension of the well known glow discharge.
Our researches were concentrated in the stable nonequilibrium glow microdischarge. They are
mainly based on the hollow cathode effect and are confined in cavities or cylindrical
openings, with diameters varying from /50 to 1000 um.

Parallel associated microslots with thickness of the order of 50um was also
developed in this work and implemented in high pressures operation, together with cathode
boundary layer tipe microdischarges.

Also based on the hollow cathode effect, steel microtubes with internal diameter
varying from /50 to 800um was used to operate as cathodes microtubes, with the main
objective of obtaining an argon and oxygen plasma microjet in air, used for etching and DLC
deposition.

Current-voltage characteristic curves and Paschen curves was raised for the most
several microdischarges types, to study the modes of operation of those discharges and to
observe the ionization efficiency in the discharges generated under the hollow cathode effect.
Experiments were implemented in the sense of observing the quantum effect of electrons field
emission, in hollow and plane microcathodes, for the action of an intense applied electric field
in the cathode.

An analytical method of cylindrical microhollow cathode discharge was made with
the objective of esteeming the ions rate production distribution and the ions density. This
varied among 10" to 10"’ cm™, concentrated in the cathode hole with diameter of 200um, for a

pressure varying from /0 to 760Torr, in microhollow cathode glow discharges. Through a
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numeric simulation it could be visualized some parameters of the plasma, as density of
electrons, mean energy of the electrons, emitted radiation intensity, among others.

The corona type discharges were also studied. This discharge type was generated in
hight AC voltage.

Spectral investigations were performed, through the emission spectroscopy, for

attribution of the most several lines in argon microdischarges.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década houve um crescente interesse pela area de microplasmas [1].
Estas sdo previstas para terem aplicagdes nos mais diversos ramos do conhecimento cientifico
e nas diferentes disciplinas, como Odptica, sistemas microeletromecanicos, crescimento de
materiais, fabricacdo de microchips, aeronautica e algumas aplicagdes ja implementadas, que
se encontram nos artigos das principais revistas internacionais (a maioria nos ultimos 5 anos,
e citados no decorrer deste trabalho). Dentre as aplicagdes mais importantes temos os reatores
de plasma para descontaminacdo quimica e bacterioldgica [2-5], dispositivos cirurgicos
médicos e odontologicos baseados nas descargas de microplasma pulsado [6], microjato de
plasma frio na pressdo atmosférica [7-10], geracdo de radiagdo UV [11], processamento de
superficies [12], formacdo de eximeros [13-15], microoptoeletronica [16], microreator de
fluxo para decomposi¢do molecular [2], deposi¢do de filmes policristalinos de diamante por
microjato de plasma [7], painel de tela plana [17-19], fotodetecgdo [20], microlasers [12, 21],
para citar alguns.

O estudo que iniciamos acerca de descargas elétricas em plasmas, nas pressoes
moderadas ¢ altas, confinadas em espagos pequenos, ¢ um novo processo na area da fisica e
da engenharia de plasmas. Além da facilidade de seu uso, j& que ndo requer equipamento
dispendioso de alto-vécuo, as descargas em pressdo elevada geram particulas ativas em alta
densidade, como radicais livres, elétrons energéticos e ions.

O crescente interesse na geragdo de plasmas em alta pressdo, nos modos corrente
continua e pulsado, ¢ devido ao fato de que para aplicagdes em escala industrial, ¢ muito
importante alcangar uma operagdo confidvel dessas descargas em tensdes moderadas.

Devido ao seu tamanho reduzido, pois o plasma se origina e ¢ mantido confinado

em uma regido pequena (geralmente um orificio circular cujo didmetro varia de /00um a
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1000um), costuma-se referir essa descarga elétrica luminescente como microplasma ou
simplesmente microdescarga e na modalidade que faz uso do efeito de catodo oco, chama-se
de descarga de microcatodo oco [22]. Através da associacdo de microdescargas em paralelo
[13, 15, 21, 23-29], obtém-se um plasma de alta densidade de elétrons, em pressdo elevada,
tensdo de algumas centenas de Volts e baixa corrente elétrica.

Neste trabalho apresentamos o estudo de microdescargas elétricas luminescentes,
em operacdo numa faixa de pressdo que vai de aproximadamente 0,27orr a 800Torr. Essas
microdescargas foram investigadas do ponto de vista fisico em relagdo aos parametros
elétricos, resultantes da curva caracteristica de tensao-corrente ¢ da curva de Paschen, para
podermos compreender os mecanismos que levam a sua formagdo e os diversos regimes de
operacao.

Para compreender melhor estes regimes de operagdo, centenas de fotografias
digitais foram tiradas durante a operacao das descargas, ¢ as consideradas mais importantes e
esclarecedoras dos fendmenos foram apresentadas neste trabalho. Diferentes configuragdes
foram estudadas, envolvendo desde o desenho do dispositivo e material empregado na sua
fabricacdo, do tipo de dielétrico empregado, do didmetro do orificio onde se da a
microdescarga, do gas empregado, da operacdo no modo estatico ou alimentado com fluxo
constante de gas, até o uso concomitante de varias microdescargas.

A lei de similaridade de Allis-White [13, 30, 31], que relaciona a tensdo de
operacao da descarga com a pressdao, o diametro da abertura catoédica e a corrente elétrica,
preconiza que a eficiéncia de ionizagdo nas descargas de catodo oco ¢ devida principalmente
aos elétrons pendulares e que operagdes de descarga com efeito de catodo oco sdo factiveis
em alta pressdo, nas descargas de microcatodo oco [14, 22, 28, 32-35]. Estudamos este regime
de operagdo nas microdescargas em diversas configuragdes, estabelecendo um comparativo

com as descargas convencionais de catodo oco. Nas nossas investigacdes demos bastante
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énfase a microdescarga em operacdo com efeito de catodo oco pois ela fornece espécies ativas
importantes, como elétrons energéticos, ions, eximeros e particulas metaestaveis para futuras
aplicacdes.

Baseado também na eficiéncia de ionizagdo devido ao efeito de catodo oco, desen-
volveu-se um dispositivo microtubular emissor de jato de plasma em corrente continua [7]. A
contribuigdo original deste trabalho foi estudar os parametros desta descarga, para
implementar a sua associagdo em paralelo com vistas a algumas aplicacdes, ja em andamento
em nosso laboratério, como tratamento e modificacdo de superficies de materiais, porosos ou
ndo, por meio da aplicacdo de microjato de nitrogénio, argdnio ou oxigénio, em ar
atmosfeérico.

Analogamente, também produzimos descargas luminosas extensas sustentadas,
expandidas a partir da extremidade de um tubo por onde fluia gés. No modo corrente
alternada, plasmas deste tipo com até /0cm de comprimento foram produzidos. Usando-se o
principio de funcionamento do microjato de plasma, gerou-se também um plasma estavel no
microcatodo oco (furo com diametro de 250um) em ar atmosférico, injetando-se gas argonio
neste orificio no sentido do anodo para o catodo. Este plasma foi sustentado por uma tensao
de apenas 791V, em corrente continua.

Diferentes tipos de arranjo de eletrodos microestruturados foram implementados
em nossos experimentos, nas configuragdes plana e o tridimensional. O arranjo
tridimensional [26] nada mais € do que a associagdo em série ou em paralelo de microcatodos
ocos, abertos ou fechados (furos vazados ou furos cegos, respectivamente). Este arranjo
também pode ser de uma matriz de microfendas ou microestrias [36], regularmente
distribuidas num composito feito de duas camadas de folhas metdlicas separadas por um
dielétrico. Nestes dispositivos observou-se a emissdao de elétrons a frio (field emission) [2]

para espacamentos intereletrodos da ordem de algumas dezenas de micra.
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Neste trabalho foi observado este fenomento quantico também em dispositivos de
microcatodo oco e sua curva de Paschen respectiva foi estudada. Esta mostrou uma regiao de
grande eficiéncia de ionizacao ocasionada por este mecanismo de emissao de elétrons.

A descarga elétrica de microanodo oco com catodo plano ou descarga de camada
de contorno catodica (cathode boundary layer — CBL) ¢ uma outra modalidade de descarga
que pode facilmente ser associada em paralelo pelo fato de ter um carater resistivo positivo,
além de possibilitar a sua operagao também em aberturas anodicas extensas [37-40].

Obtivemos um arranjo de 225 descargas CBL num unico dispositivo, em furos com
diametros de 300um, operando com corrente total de 9,7mA, na pressao de /2Torr e tensao de
descarga de 520V. Estas descargas, por emitirem intensa radiagdo, inclusive de eximeros de
Ar e Xe, analogamente as descargas de microcatodo oco, t€ém aplicagdes industriais em
lampadas de eximeros e painéis luminosos de tela plana [11, 13-15, 22-24, 35, 38, 41-45].
Realizamos medidas espectrais, através da espectroscopia de emissdo, para atribuicdo das
linhas na regido compreendida de 4000 a 9000A assim como dos estados excitados/idnicos
presentes nas microdescargas CBL em argdnio pois, como dissemos anteriormente, estas
descargas sdo bastante estdveis nas aplicacdes mais demoradas, em aberturas anoddicas
grandes, facilitando a tomada de dados.

Em seu artigo, White [46] faz uma descricdo analitica da descarga de catodo oco
esférico para estimar a densidade de ions. Empregando esta mesma metodologia, fizemos um
estudo tedrico para o caso das microdescargas em geometria cilindrica. A densidade de ions
obtida esta entre 710" a 10”cm™, para uma pressio variando de 10Torr a 760Torr, em
descargas brilhantes concentradas num microfuro com diametro D = 200um. Esta alta
densidade de ions ¢ uma particularidade das microdescargas e também foi obtida
experimentalmente ou através de simulagdes por diversos autores [44, 47-50].

Através de uma cooperagao com o grupo de Plasmas (Dr. Wouter Brok) da Univer-
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sidade de Eindhoven [51], que dettm um cdédigo que simula os parametros das
microdescargas e que estd em fase de aprimoramento, féz-se uma simulacdo numérica da
descarga de microcatodo oco por nos caracterizada. A partir desta simulacdo numérica pdde-
se visualizar alguns parametros do plasma, como: densidade de elétrons, energia média dos
elétrons, intensidade de radiacdo, entre outros. Recentemente (2005) [47, 52] foi feita uma
simulacdo com descargas de microcatodo oco, usando-se gases raros, cujos resultados foram
semelhantes aos obtidos por Brok.

Bastante esforco foi dedicado na prospeccdo de materiais condutores, com o
objetivo de se produzir dispositivos que atendam as condigdes de empregabilidade das
microdescargas. Materiais refratdrios, de alto ponto de fusdo, alto limiar de “sputtering”
(pulverizagdo catddica) e baixa fungdo trabalho, foram os indicados na constru¢cdo dos
eletrodos [46], para a obtengdo de operagdes de microdescargas luminescentes baseadas no
efeito de catodo oco. Ao todo pesquisamos dez diferentes metais, dentre eles o molibdénio, o
titinio ¢ o cobre. O molibdénio apresentou o melhor resultado, através da analise das
condi¢des da abertura catddica e anoddica, feita por microscopia Optica, apos um longo periodo
de operagao continua.

A busca de material isolante levou ao uso da mica moscovita, do papel de mica, da
folha de teflon e da alumina. O dispositivo de sistemas multicamadas, onde se alternou metal
com dielétrico, foi unido com cola epoxi liquida e em alguns casos, com cianoacrilato.

No laboratdrio de espectroscopia molecular do ITA, liderado pelo Prof Dr Jayr de
Amorim Filho, esforcamo-nos no sentido de se conseguir produzir extensas areas de
microdescargas em ar atmosférico, atualmente ainda inédito, para o uso no setor aeronautico,
uma vez que as espécies geradas podem vir a ser aplicadas, por exemplo, para modificar o
perfil de escoamento em asas de aeronaves e objetos em voo.

Com este objetivo € como outra contribui¢ao original deste trabalho, estudos foram
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feitos sobre descargas do tipo corona, rompida no ar atmosférico, em dezenas de microfuros
vazados implementados sobre prototipos de asa de aeronave. Outras configuracdes ja
conhecidas [53] com areas mais extensas de descarga corona também foram desenhadas
nestes prototipos e operadas em tensdes elétricas elevadas. Deste modo, o perfil de
escoamento sera investigado nestes prototipos, no laboratorio Prof Cheng de tunel de vento do
ITA.

Estas descargas, agora implementadas como microdescargas do tipo corona, assim
como as microdescargas luminescentes citadas anteriormente, t€ém atualmente despertado
bastante interesse da comunidade cientifica internacional devido, principalmente, a
possibilidade de seu uso em larga escala no tratamento de emissdes de poluentes (nas
industrias de papel, por exemplo) e provenientes da queima de combustiveis [54], o que vai
ao encontro das expectativas langadas pelo Protocolo de Kyoto (7997, Japao) com relagdo a
reducdo da poluigdo global.

Finalizando, podemos nos referir ao artigo de Bogaerts, entitulado “The glow
discharge: an exciting plasma!”[55], que nos convida a uma releitura das principais
aplicagdes, ja bastante conhecidas, das descargas luminescentes de baixa pressdo (quimica
analitica; tecnologia de materiais; industria de microeletronica: corrosdo, deposicao de filmes
finos; lasers; lampadas (fluorescentes, nednio e xenonio); tela de plasma, para citar algumas),
para dizer que este campo de pesquisa das microdescargas luminescentes, tema de nosso
trabalho, ainda ¢ muito recente mas promete contribuir de maneira compensadora nas
aplicagdes onde se faz necessario o uso dessas descargas elétricas em estado de ndo-equilibrio

térmico a alta pressao.
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2  DESCARGAS ELETRICAS LUMINESCENTES (GLOW)

Neste capitulo, inicialmente apresentaremos um resumo da teoria que envolve
as descargas elétricas brilhantes em gases e a formagao do plasma. Em seguida, embasaremos
teoricamente a ja bastante conhecida descarga de catodo oco, para que na sequéncia, se faga
um estudo comparativo desta descarga de baixa pressao com a microdescarga, tema de nosso
estudo, operada em pressdes mais elevadas. Como nossa pesquisa sobre microdescargas esta
baseada mormente em algumas dezenas de artigos, a maioria publicados recententemente e
nas teses de doutorado de Penache [25], Kurunczi [56] e Sankaran [57], consideramos que
seja imperioso elencar primeiramente, neste capitulo, os diversos resultados ja obtidos por
estes pesquisadores, a fim de nortear nossas investigagdes experimentais através de seus
preceitos e para que se estabeleca um comparativo com os resultados de nossas pesquisas.

Deste modo, abordaremos a microdescarga neste capitulo nas se¢des 2.6.2 a 2.6.8.

2.1 Plasma fisico

O termo plasma se aplica a um gas contendo espécies neutras e eletricamente

carregadas como elétrons, ions positivos, ions negativos, atomos e moléculas [58].

Macroscopicamente, um plasma ¢ eletricamente neutro, sendo que qualquer

desbalanceamento de carga resultara em campos elétricos internos que tendem a mover as

cargas de modo a restabelecer o equilibrio. Como resultado disso, a densidade de ions

positivos n, deve ser neutralizada pelo conjunto formado pelas densidades de elétrons n. €
ions negativos n;.

Um plasma geralmente ¢ caracterizado pela densidade de particulas e energia ci-

nética média, ou temperatura (eV), das varias espécies carregadas ou ndo. Para um plasma ele-

tropositivo, por causa da quase-neutralidade, tem-se que a densidade de elétrons ¢ igual a den-
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sidade de ions, sendo esta conhecida como a densidade do plasma. A temperatura média de
elétrons, ions e particulas neutras pode variar significativamente dependendo das condi¢des
do plasma. Num gas fracamente ionizado, os elétrons sdao preferencialmente aquecidos e nao
trocam energia com o resto do gas. Neste caso, a temperatura média de elétrons, 7,, € muito
maior que a temperatura média de ions 7; e a temperatura do gas, 7. Muitas das caracteristicas
fisicas do plasma podem ser compreendidas em fungdo destes parametros [59]. As descargas
luminescentes de baixa pressdo, por exemplo, operam entre 10~ e ITorr e sio caracterizadas
por T, =1 —10eV, T, >>T; >T,en,, = 10° — 10" cm™.

As microdescargas, tema de nosso estudo, correspondem a uma nova classe de
descargas cujas propriedades sdo bastante parecidas com as das descargas luminescentes,
podendo operar em pressdes elevadas. Mesmo nestas condicdes de operacdo as
microdescargas apresentam-se como plasmas fora do equilibrio térmico, sendo similares as
descargas luminescentes. Por isso, elas sd3o referidas comumente como descargas

luminescentes em alta pressao.

2.2 Descarga elétrica em gas

A descarga elétrica em gases pode ser entendida através de um dispositivo
simplificado representado na figura 2.1. Nela se vé dois eletrodos metalicos presos
internamente nas extremidades de um tubo evacuado, que ¢ alimentado por uma fonte de
tensdo externa. Uma resisténcia de carga limita a corrente no sistema. Preenche-se o tubo com
um gas a uma dada press@o. Se a tensdo elétrica ¢ suficiente, os elétrons germes, acelerados
pelo campo elétrico, realizam colisdes ionizantes e ocorre a ruptura elétrica do gas. Observa-
se a descarga elétrica no gas pelo estabelecimento da corrente elétrica de descarga no circuito.
As quantidades medidas neste experimento sdo a tensdo e a corrente de descarga, para uma

dada distancia intereletrodos, pressao do gas e tipo de metal usado nos eletrodos [60].
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Figura 2.1: A descarga luminescente num tubo e a distribui¢@o de: (a) intensidade luminosa,
(b) potencial, (c) campo elétrico longitudinal, (d) densidade de correntes i0nicas e eletronicas,
(e) densidade de cargas, e (f) carga espacial.
2.3 Regides da curva caracteristica de tensao-corrente

Uma curva caracteristica de tensdo-corrente, para descargas elétricas em corrente

continua (CC) de gases em baixa pressdo, esta representada na figura 2.2. Esta curva ira servir

de referencial, neste trabalho, para o entendimento das descargas em pressdes mais elevadas,
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visto que os mecanismos responsaveis pela geracdo dessas descargas, e daquelas sob baixa
pressdo, sdo os mesmos. Observamos, nesta curva, varias regides de operacdo da descarga.
Um determinado ponto de operagdo ¢ escolhido através da selecdo correta da resisténcia
externa de carga R. Isto significa obter o ponto de interseccdo entre a chamada linha de carga
¢ a curva caracteristica : V; =V —R.I; [60].

De acordo com a figura 2.2, aplicando-se uma pequena diferenga de potencial (ddp)
entre os eletrodos coleta-se os elétrons livres, produzidos no gas por radiacdo de fundo,
(trecho AB) [61]. Aumentando-se o campo elétrico, através do aumento da ddp entre os
eletrodos, a corrente aumenta (BC) até atingir a saturagdo. A medida que o campo elétrico
aplicado aumenta, os elétrons ganham energia suficiente para ionizar o gis e a corrente
aumenta exponencialmente com a tensdo (regido escura de Townsend — CD). Os ions
energéticos gerados na descarga, apos colidirem com o catodo, liberam elétrons secundérios
que se somam aqueles produzidos por fotoemissao no catodo. Quando a tensdo atinge o valor
critico (tensdo de ruptura, V), ocorre um aumento acentuado da corrente seguido de um
colapso da tensdo. Essa transi¢do ¢ chamada de ruptura (“breakdown”). Apos sofrer a ruptura,
a descarga torna-se independente da radiagdo externa, ficando auto-sustentavel.

Com o aumento acentuado do processo de ionizagdo, adentra-se a regido DE, com
inicio da emissdo de luz pelo gas: inicia-se a regido luminescente, com a luminescéncia
subnormal, a luminescéncia normal (patamar com tensdo quase constante — EF) e, quando a
area do catodo fica completamente tomado pelo plasma, a corrente aumenta mais ainda com a
tensdo, que atua para suprir com mais elétrons a descarga. Observa-se, entdo, uma inclinagao
positiva na curva de tensdo-corrente (FG) e esta regido recebe o nome de luminescéncia
andmala. A partir dai, com o aquecimento do catodo, ocorre a emissao termidnica de elétrons

e observa-se a transi¢do para o regime de arco, com a diminui¢do da tensdo da descarga.
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Figura 2.2: Curva tipica de tensdo-corrente caracteristica da descarga.

2.4 Asregioes da descarga luminescente

A descarga luminescente, diferentemente da Townsend ou descarga em arco, ¢
caracterizada por diferentes regides com grande variagdo no campo elétrico [60]. Esta
descarga esta mostrada na figura 2.1, onde se representou qualitativamente o comportamento
genérico da intensidade luminosa, do potencial, do campo elétrico longitudinal, da densidade
ionica e eletronica, da densidade de cargas e da carga espacial [60, 61], ao longo do tubo de

descarga de catodo-anodo planos.
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A transi¢do do regime de Townsend para o regime luminescente ¢ resultante da
distor¢do do campo elétrico externo, motivada pelo acimulo de carga espacial proxima aos
eletrodos. Como a mobilidade dos ions ¢ muito menor que a dos elétrons, estas cargas
positivas se acumulam préximo ao catodo, sendo que o efeito de carga espacial positiva
impde uma violenta queda de potencial (queda de tensdo catddica normal, V), num pequeno
espaco longitudinal (espessura da bainha catddica, d.). Para catodos planos, por exemplo, d,.
pode ser determinado aproximadamente pela formula [62]:

. PB
Pd,=B + = 2.1)

7

onde P ¢ a pressdo, B e B sdo pardmetros que dependem do tipo de gas e do material do
catodo e J ¢ a densidade de corrente. Para o gas argonio e catodo de aluminio, V. = 100 Ve
P.d. = 0,29cm.Torr (na temperatura ambiente [60]), o que para uma pressao de 40Torr, por
exemplo, resulta d. =73 um, e para uma pressao de 750Torr, 4 um.

Opticamente observa-se, proximo ao catodo, uma fina regido escura (regido
escura de Aston) seguida de uma regido brilhante (luminescéncia catédica), sendo que estas
duas regides sdo bem visiveis somente nas descargas em pressdao baixa. Justaposta a estas
regides estd a regido escura catoddica (Crookes), regido luminescente negativa ¢ a regiao
escura de Faraday. A espessura d. vai desde a superficie do catodo até um pouco além da
fronteira inicial da regido luminescente negativa. Devido a queda de tensdo catodica os ions
sdo acelerados com altas energias e produzem elétrons secundérios pelo impacto com o
catodo. Na regido escura de Faraday estes elétrons perdem grande parte de sua energia
devido as colisdes.

Fazendo fronteira com a regido de Faraday, temos a regido de coluna positiva. Esta
regido brilhante é extensa (nas pressdes baixas), apresenta campo elétrico longitudinal
relativamente constante e geralmente emite luz uniformemente. Uma bainha de estrutura fina

existe também préxima ao anodo (regido escura anddica e regido luminescente do anodo),

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



2 DESCARGAS ELETRICAS LUMINESCENTES (GLOW) 36

mas o crescimento do potencial na regido ndo ¢ tdo significante comparado com a regido de
queda de tensdo catodica. Se a distincia entre os eletrodos ¢ grande o suficiente, estas regides
serdo bem visiveis.

Se diminuirmos continuamente a distancia intereletrodos, mantendo-se a pressao
constante, observaremos que apenas a regido catddica permanece inalterada [61]. Esta regido
¢ determinante na sustentagdo da descarga, porque ¢ nela que a maioria das reagdes de
ionizagdo e excitagio ocorrem. E por isso que a regido de luminescéncia negativa ¢ a mais
brilhante. Se a distdncia entre os eletrodos ¢ menor que d., a tensdo de sustentacdo da
descarga aumenta. Para distancias ainda menores a descarga cessa porque os elétrons nao

ganhardo energia o suficiente para produzir ioniza¢do, mesmo para campos elétricos altos.

2.5 Ruptura elétrica do gas (gas breakdown)

A formagdo de uma descarga elétrica em um gas ocorre quando os elétrons
energéticos ionizam o gas através de impactos inelasticos. Uma simples configuracao
empregada para promover a ruptura de uma descarga no gas ¢ através de uma geometria de
eletrodos planos mostrada esquematicamente na figura 2.1. Vimos na sec¢do 2.3 como ¢ que o
processo de avalanche de elétrons leva a ruptura do gés e formacao da descarga elétrica. Todo
este fendmeno ¢ bastante conhecido na literatura e sera descrito a seguir, onde abordaremos a
teoria de Townsend e a lei de Paschen.

Na teoria de Townsend para a ruptura, a producgdo de particulas carregadas depende
de processos que envolvem o gas (descrito pelo primeiro coeficiente de ionizacdo de
Townsend «) e também a superficie do catodo (caracterizado pelo coeficiente de emissao
secundaria de elétrons ») [60]. Para um campo elétrico homogéneo, a condigdo para uma
descarga auto-sustentada ¢ dada por:

ad=In(y'+ 1) (2.2)
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onde d ¢ a distancia entre o catodo e o anodo.

O coeficiente de ionizagdo o fornece o numero de colisdes ionizantes por unidade
de comprimento do percurso de um elétron na direcdo do campo elétrico. Ele ¢ fungdo do
campo elétrico reduzido E/N (N ¢ a densidade das particulas), que caracteriza o efeito de
multiplicacdo de elétrons, devido aos processos colisionais, durante o fendmeno da ruptura do
gas. O nimero de eventos de ionizagao causados por um elétron passando em uma diferenca
de potencial de 7V define o coeficiente de ionizacao # ( ou eficiéncia de ionizacao), que pode
ser obtido através da relacdo y=a/E, ¢ que depende somente do campo elétrico reduzido E/N.

O coeficiente y descreve os processos que ocorrem na interface gas-catodo e
representa a razao entre os elétrons secundarios liberados por particula incidente na superficie
catodica. Ele depende do material do catodo, do gas e de £/N [60]. O coeficiente efetivo, y.r,
leva em conta a ag¢do dos ions (;), das particulas neutras e em especial &tomos metaestaveis
(ym) € dos fotons (3y), e pode ser escrito como yor= 3 + % + 1 [25]. Os dtomos metaestaveis
conseguem retirar elétrons do catodo através de impactos contra a parede catédica com
energias superiores a funcdo trabalho desta superficie. Apesar de possuirem tempo de vida
superior as dos estados excitados, eles ndo conseguem atingir o catodo com a ajuda do campo
elétrico, visto que ndo possuem carga elétrica, como os ions. Os 4tomos metaestaveis s
conseguem atingir o catodo através da difusdo térmica [61]. Portanto, p. esta relacionado
com o coeficiente de ionizacao através da relagdo:

1

}/ef =ef7Vr_1

(2.3)

onde V, ¢ a tensdo de ruptura de Townsend do gés, que sera definida a seguir.
Em pressoes baixas a produ¢do de elétrons secundarios ¢ principalmente causada
pelos ions que colidem com a superficie catodica, enquanto que em pressoes elevadas, os

atomos metaestaveis e os fotons também exercem papel importante na emissdo secundaria

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



2 DESCARGAS ELETRICAS LUMINESCENTES (GLOW) 38

[60, 63]. Adicionalmente a isto, a carga espacial (o) pode aumentar a multiplicacdo de
elétrons pela distor¢dao do campo elétrico local.

Desde que a e y dependem de E/P, a tensdao de ruptura de Townsend, V,, ¢ dada
por [60]:

= _BPd) (2.4)
C+1In(Pd)
onde B e C sdo constantes obtidas experimentalmente para um dado gas. Observa-se que V, ¢

funcdo do produto P.d, e esta dependéncia plotada fornece a chamada curva de Paschen. Ela

tem um valor minimo (V)i , localizado na abscissa (P.d),in , dados por:
B 1
(V) min ZeZ In(l +y7) (2.5)

(P.d)min =(e/4) In(1 + ¥") (2.6)

onde e ¢ o numero de Euler e 4 ¢ uma constante do gas. A direita de (P.d)in a tensao de
ruptura aumenta quase que proporcionalmente com P.d. Isto ocorre porque para valores
relativamente altos de P.d (pressoes elevadas e/ou distancias maiores) a probabilidade de um
elétron produzir ionizagdo ¢ muito alta, pois seu livre caminho médio ¢ menor, mesmo para
E/P moderados [25]. Por outro lado, as possibilidades de colisdes sdo bastante limitadas no
ramo esquerdo da curva, para valores baixos de P.d. Um valor muito alto de o/P, ou seja, um
campo elétrico muito alto é necessario para que ocorra a ruptura. A tensdao de ruptura cresce
rapidamente quando P.d diminui [25]. Portanto, a condigdo 6tima de ruptura verifica-se nas
adjacéncias do minimo da curva de Paschen. Devemos salientar que na teoria de Townsend o
efeito da temperatura do gas nao ¢ levado em conta no campo elétrico reduzido E/P. De outro
modo, a dependéncia de « e y deveria ser em fungdo de E£/N. Dados experimentais de (V)i €
(P.d)min para descargas em gases nobres, com o uso de eletrodos de cobre, fornecem valores
médios de 400V e (P.d)i» variando de 0,5 a 10 Torr.cm [60].

Nas operagdes em pressoes elevadas, a ruptura pode ser alcancada de dois modos
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distintos: ou aplicando-se altas tensdes (op¢do ndo vantajosa), ou com a aproximacdo dos
eletrodos. O uso de valores moderados de tensdo oferece a vantagem com respeito ao seu
potencial de aplicagdes. Supondo-se o mecanismo Townsend de ruptura, podemos entio gerar
a ruptura na pressdo atmosférica, para tensdes moderadas, usando-se os valores dados de
(P.d)min acima, e encontraremos a distancia média de aproximadamente 50um entre os
eletrodos.

Estas observagdes sdo baseadas na descarga de catodo-anodo plano. No caso das
descargas de catodo oco, e também nas de microcatodo oco, um estudo mais aprofundado

devera ser feito com relacdo aos mecanismos que levam a ruptura do gas.

2.6 Catodo oco: do macro ao microplasma

2.6.1 A descarga elétrica de catodo oco em baixa pressao

As descargas de catodo oco foram amplamente usadas no principio do século XX,
primariamente como dispositivos de descarga de baixa pressdo e alta densidade de elétrons
para uma grande variedade de aplicacdes [64]. Estes dispositivos consistem basicamente de
um catodo com uma estrutura oca (furo, cavidade, abertura, etc.) ¢ um anodo de forma
arbitraria (figura 2.3). Comparando-se com a descarga luminescente convencional, a
eficiéncia de ionizagdo ¢ maior nas descargas de catodo oco e a densidade de corrente pode
ser bastante superior, para uma mesma tensdo de sustentagdo, conforme veremos ao longo
desta se¢do. O diametro da abertura catodica, além da pressdo de operacdo, determina a
espessura da bainha catodica [65] e € o parametro mais importante do catodo oco cilindrico.

Dispositivos de catodo oco proporcionam tensdo de ruptura menor e correntes
elétricas bem mais intensas comparadas com as descargas luminescentes convencionais de
dimensdes e parametros de gas similares. H4 varios mecanismos que podem ser responsaveis

por estes efeitos de catodo oco. Dentre eles podemos citar a emissdo secundaria de elétrons
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pelo catodo devido ao bombardeamento de fétons e particulas metaestdveis, o aumento da
ionizagdo devido ao processo de ionizagdo por degraus (“stepwise”), a presenca de particulas
originarias da pulverizagdo catddica (“sputtering”) e do movimento pendular dos elétrons
energéticos. Sua importancia relativa no processo ainda estd sob estudos. Porém, estudos
experimentais € numéricos indicam que o efeito péndulo é o mais importante no processo de

ruptura do gés e na sustentacdo da descarga de catodo oco [66].

anodo / / catodo

)\ I —

Q_1- ( ’

<«—d

il -

catodo

\ Pressdo p

Figura 2.3: Catodo oco com geometria cilindrica (esquerda) e com placas planas (direita).

Duas leis determinam as propriedades basicas de uma descarga. O produto P.d
(resultante do produto entre a pressdo P e a separagdo anodo-catodo (d) obedece a conhecida
lei de ruptura de Paschen, ja visto anteriormente, que se aplica a todas as descargas e
determina a tensao de ruptura requerida para valores dados de P, d, e o tipo de gas em
operacgao [46, 64].

A lei de similaridade de Allis-White, V; = V4(P.D) [30] aplica-se unicamente a
catodos ocos, e ela envolve o produto P.D entre a pressao P e o diametro da abertura catodica
D. Para uma operagao estavel da descarga de catodo oco, com o efetivo efeito catodo oco, o
produto P.D devera estar compreendido entre aproximadamente 0,/ Torr.cm e 10 Torr.cm
(dependendo do gés usado, da constituicdo ¢ da geometria dos eletrodos) [13]. Observa-se
entdo que a reducao da distancia D nos permite operar a descarga de catodo oco em pressdes
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mais elevadas com uma tensdo constante de descarga V; As microestruturas usadas em
nossos experimentos tém uma geometria de catodo oco - com orificios de didmetros bastante
reduzidos - e € esperado que isto influencie na eficiéncia das ionizacdes.

De acordo com a lei de Allis-White, e a partir de observagdes experimentais [13,

22, 23], a descarga brilhante na configura¢ao de catodo oco pode ocorrer em estagios, confor-
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Figura 2.4: Curva tipica de tensdo-corrente da descarga luminescente de catodo oco cilindrico,
com os respectivos modos de operacao, para P.D = [Torr.cm.

me pode ser visto na figura 2.4. Medidas experimentais mostram que para descargas na
configura¢do de catodo oco onde o produto P.D é da ordem de /Torr.cm, os varios modos de
operacao ocorrem em funcdo da corrente elétrica [67]. Para correntes baixas, observa-se a
“pré-descarga” ou “modo Townsend de operagdo”, que ¢ a descarga luminescente cuja regido
de queda de tensdo catddica geralmente estd fora da estrutura catddica (ndo devemos
confundir este modo luminescente de operagdo do catodo oco com a regido de pré-descarga e
a regido escura de Townsend, vistas na se¢do 2.3 para uma descarga convencional de catodo-

anodo planos em baixa pressdo, apesar da semelhanca na nomenclatura). Nestas
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circunstancias, ha uma fraca regido de carga espacial positiva e os elétrons seguem um
caminho que ¢ essencialmente determinado pela dire¢do do campo elétrico existente entre o
catodo e o anodo na auséncia da descarga. Com o aumento da corrente elétrica, a regido de
carga espacial positiva move-se para mais perto do catodo e eventualmente entra na estrutura
do catodo oco. Agora, a coluna positiva, que serve como um anodo virtual, forma-se ao longo
do eixo da cavidade catddica e entre as duas regides de bainhas catodicas [13]. Disto resulta
uma mudanca da distribui¢do do campo elétrico dentro do catodo oco. O campo elétrico, que
inicialmente era axial, agora se tornou radial, e um canal de potencial elétrico ¢ criado dentro
da cavidade. Este novo canal ocasiona numa forte aceleracao dos elétrons em dire¢do ao eixo
longitudinal da cavidade catodica, o que leva a um movimento oscilatorio desses elétrons
(elétrons pendulares [66, 68]) quando estes sdo acelerados ao se deslocarem em direcdo ao
anodo virtual e sdo freados ao se aproximarem das paredes dos catodos, onde se encontra a
regido da bainha catédica com uma intensa queda de potencial (queda de tensdo catddica).
Isto resulta num movimento oscilatério com amplitude decrescente entre as duas regides
opostas de queda catodica. Assim, o caminho percorrido pelos elétrons aumenta e estes sdao
capazes de ionizar muito mais particulas do gés, se compararmos com a descarga
convencional de catodo-anodo plano. Além disso, particulas energéticas que se encontram
dentro do orificio catdédico, como os fotons e as particulas metaestaveis, tém uma alta
probabilidade de produzirem elétrons secundarios na superficie catodica, que, por sua vez,
podem levar a novos eventos de ionizagdo e excitacao [59].

Na configuragdo de catodo oco, a alta densidade de plasma no furo catddico torna
provavel a ocorréncia das ionizagdes por degraus (“stepwise”) — importantes quando as duas
regides opostas luminescentes se fundem [31] - e da ionizagdo “Penning” onde na operagdo da
descarga com gases raros, os atomos metaestaveis do gas ionizam particulas catodicas

ejetadas no processo de “sputtering” [46, 69]. A taxa de “sputtering”, ou numero de atomos
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ejetados do catodo por ion incidente, ¢ alta por causa da grande densidade de corrente. Nas
descargas convencionais de catodo plano ¢ comum a perda de particulas ndo carregadas
devido as colisdes contra as paredes e o anodo. Na configuracdo de catodo oco, por outro
lado, essas particulas tém maior probabilidade de colisdo com o catodo, resultando numa
maior emissdo de elétrons secundarios. Ao mesmo tempo, a configuragdo e a alta densidade
de corrente leva a um aumento da taxa de “sputtering”, favorecendo a ocorréncia da ionizagao
“Penning”.

Na transicao da pré-descarga axial para a descarga radial, a tensdo de sustentacao
cai com o aumento gradual da corrente [70]. A descarga tem uma resisténcia diferencial
negativa, ou resistividade negativa, sendo conhecida como descarga operando no “modo
catodo oco” (embora as descargas aqui tratadas estdo todas na configuracdo de catodo oco, o
termo “descarga de catodo oco” ¢ geralmente usado para este modo de operagdo [13] e nos o
adotaremos neste trabalho). Se na seqiiéncia a corrente ¢ elevada, a camada brilhante catddica
aflora pelo orificio e se expande pela superficie plana do catodo. A curva caracteristica
tensdo-corrente da descarga serd entdo representativa da descarga luminescente normal, com a
tensdo permanecendo constante com a elevacdo da corrente. Nesta ordem, quando a camada
catddica atinge as extremidades da superficie do catodo, qualquer outra elevagao da corrente
necessita de um aumento da tensdo da descarga e esta passa para o modo de “descarga
luminescente andmala”. As descargas de catodo oco sdo conhecidas por terem fungdo
distribui¢do de energia dos elétrons fortemente ndo-Maxwelliana e conterem uma quantidade
significativa de elétrons muito energéticos [25]. Estudos [71] ja foram implementados para se
determinar esta funcdo distribuicdo para as descargas de catodo oco em gases raros quando
operadas em baixas pressdes. Estes estudos descobriram grande quantidade de elétrons com
energias bem acima de /0el e a cauda da funcdo distribuicdo de energia sendo bastante

populada. Além disso, elétrons altamente energéticos foram observados com energias
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proximas a da tensdo do plasma. Estes eram elétrons que foram acelerados pela diferenga de
potencial total da regido de queda catddica.

Na configuragdo de catodo oco, a regido escura catdodica e a regido de
luminescéncia negativa, tipicas para luminescéncias classicas, ainda estdo presentes. As
regides catddicas ficam confinadas na abertura catddica, enquanto que a regido de Faraday e
a coluna positiva se prolongam em dire¢do ao anodo [25]. Com a elevagdo da pressdo, as
camadas catddicas se comportam da mesma maneira como nas descargas de catodo plano:
elas se encolhem e se movem em direcdo ao catodo. Para a configuracdo cilindrica, observa-
se que para valores baixos de P.D, inferiores a /Torr.cm, a regido de luminescéncia negativa
extende-se ao longo do eixo do cilindro. Para valores maiores de P.D, esta regido brilhante
desloca-se em direcdo a parede do catodo, formando uma camada adjacente a este [13]. Este

comportamento das regides catodicas € visto na figura 2.5 para o catodo oco cilindrico.

P.D < [Torr.cm P.D > [Torr.cm

catodo

Luminescéncia
negativa
regido
escura
do catodo

Figura 2.5: Representagdo da evolucdo das regides catddicas para descarga luminescente de
catodo oco cilindrico em fun¢do da pressao.
2.6.2 Descarga elétrica em pressoes elevadas: as microdescargas

A partir de 1950 [30, 46], experimentos foram implementados com o intuito de
operar a descarga de catodo oco em pressoes mais elevadas. A lei de similaridade de Allis-
White, como ja foi dito, relaciona a tensdo de sustentacdo da descarga J; com o produto P.D e
também com a razdo 1,/D, onde I; ¢ a corrente da descarga [31]. Como conseqiiéncia desta lei,
a operacao da descarga de catodo oco em pressdes altas pode ser efetivada através da reducgao

de D, o diametro do furo catdédico. O menor valor para P.D permitido pela lei ¢ determinado
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pela condicdo para o qual o livre caminho médio de ioniza¢do ndo exceda o diametro do furo.
Para o géas argoOnio, este valor minimo ¢ 0,026 Torr.cm [13]. Empiricamente, limites
superiores para P.D nas operacdes em gases nobres estdo por volta de /0 Torr.cm e menor
que isto para gases moleculares. Fisicamente, este limite superior ¢ determinado pela
condi¢dao onde D ndo pode exceder a distdncia entre a regido luminescente negativa e as duas
regides de queda catddica, que de acordo com a equacdo 2.1 leva a escrever:

pp=28"+28 4 p (2.7)

JJ

onde /. ¢ uma estimativa da espessura da regido luminescente negativa, na pressao P.. Isto

levaria [23, 67] a um valor de aproximadamente / Torr.cm para o argonio, o qual ¢ /0 vezes
menor que o valor maximo estabelecido empiricamente. Como resultado, a operagdo da
descarga de catodo oco em pressdes altas, proximas a atmosférica, em gases nobres,
requereria furos com didmetros de aproximadamente /Oum supondo-se que o gés esta na
temperatura ambiente. Empiricamente, porém, operagdes estaveis foram observadas [13] para
gases nobres a pressdo atmosférica para furos catoédicos de aproximadamente 250um. Isto
indica que além do processo de ionizagdo, devido a0 movimento pendular dos elétrons no seu
confinamento eletrostatico dentro do furo (entre catodos opostos), outros processos fisicos
estdo presentes para explicar a estabilidade da descarga para altos valores de P.D ¢ a
resisténcia diferencial negativa observada na curva caracteristica de tensao-corrente.

Como dissemos anteriormente, as descargas de catodo oco em pressoes elevadas
tém sido estudadas por diversos centros de pesquisa e, dependendo da configuracdo desses
dispositivos e da geometria empregada na confeccdo dos eletrodos, elas foram nomeadas
diferentemente. Em alguns casos, elas foram simplesmente chamadas de microdescargas,
como pelo grupo da Universidade de Illinois (EUA) [24] e do Caltech (EUA) [72]. Em outros

casos, onde a configuracdo dos eletrodos objetivava a operagdo em paralelo das descargas,
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estas foram nomeadas pelo grupo da Universidade de Frankfurt e da Universidade de
Dortmund, Alemanha [25-27], como arranjo de eletrodos microestruturados. Para descargas
de catodo oco cilindrico, o termo descarga de microcatodo oco foi dado primeiramente pelo
Dr K. H. Schoenbach, lider do grupo da Universidade de Old Dominion [22]. Este termo ¢
usado por varios grupos que também trabalham com microdescargas baseadas no principio do
catodo oco, como o grupo do Instituto Tecnoldégico Steven (EUA) [32], da Universidade de
Erlangen (RDA) [14], da Universidade da Califérnia, Berkeley (EUA) [33], da Universidade
de Yonsai (Coréia) [34], da Universidade Nacional de Cheng Kung (Taiwan) [28] ¢ do
Instituto de Plasmas Fisicos de Baixa Temperatura (RDA) [35].

O microcatodo plano com anodo oco e diversos tipos de microcatodos ocos
foram sistematicamente por nos estudados no Laboratorio de Espectroscopia Molecular do
ITA e usados com éxito na geracdo e manutencdo de microplasmas luminescentes (glow),
numa regido de pressdo que varia da moderada para a alta, ou seja, de aproximadamente
ITorr a 10°Torr. Comparagdes foram feitas entre estes microdispositivos e os classicos
catodos ocos e catodos planos, implementados na forma de cilindros e discos,
respectivamente, com dimensdes bastante superiores. Também implementamos esfor¢os na
fabricacdo de dispositivos multimicrofuros e eletrodos microestruturados com o objetivo de
se obter extensas areas de plasma. Outra modalidade destes dispositivos sdo os catodos
microtubulares, que nos permitiu gerar um microjato de plasma sustentado de argonio em ar
atmosfeérico.

A maioria dos estudos experimentais de descargas de catodo oco em alta pressao,
implementados pelos centros de pesquisa ja citados neste texto, foram realizadas em gases
nobres e nas misturas destes com Cl, e F,, mas ha uma crescente énfase no uso de ar

atmosférico ou mistura de gases contendo ar.
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2.6.3 Formato dos eletrodos, materiais empregados e técnicas de fabricacao de
dispositivos de microdescarga

Toda fabricagdo de dispositivos de catodo oco funcional, ou seja, que leve a
descarga luminescente com o efetivo efeito de catodo oco, deveré satisfazer a condi¢do na
qual a distancia entre duas superficies catddicas opostas seja tal que os elétrons altamente
energéticos, emergentes de uma das regides de queda catoddica, consiga atingir a regido
oposta. Tais superficies catddicas poderdo ser plano-paralelas, conter orificios, ou também
fendas de qualquer formato [73]. Para descargas em microcatodo oco, furos esféricos [46] e
cilindricos [22, 24] foram usados pelos pesquisadores para gerar o efeito de catodo oco. Como
extensdo dessa geometria empregada, utilizou-se microtubo como catodo e com o anodo a
frente do orificio [8], ou a microfenda [9, 36]. A vantagem da utilizacdo do catodo
microtubular esta na auséncia de um dielétrico, essencial no caso do microcatodo oco.

A associacdo em paralelo de microcatodos ocos resultou em arranjo de eletrodos
microestruturados [5, 15, 21, 23, 26, 28, 29], com a vantagem de se obter uma area de plasma
maior. Na associagdo de microdescargas em série verificou-se o aumento da emissao de luz
[74, 75], com a possibilidade de ser empregado como meio ativo na obten¢do da emissao de
laser [21, 76]. Em comum a todas estas configuragdes esta a dimensdo do furo catddico, que
estd na ordem de /00um. Na figura 2.6 esquematizamos o formato dos eletrodos empregados
pelos principais centros de pesquisa na atualidade.

O material empregado por estes pesquisadores na fabricagdo dos eletrodos vai
desde metal refratario, que resiste & agdo do calor, até semicondutor. Para descargas em
corrente elétrica alta (> /mA) geralmente empregou-se molibdénio [14, 23, 32], enquanto que
para descargas em correntes elétricas inferiores a /mA utilizou-se niquel, platina, prata e cobre
[21, 26, 34]. O grupo da Universidade de Illinois [26] inicialmente utilizou-se do silicio,

pois este material facilita o emprego do processo de corrosdo (etching) para microperfura-
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Figura 2.6: Configuragdo de diversos eletrodos empregados como catodo oco. (a)
Universidade Old Dominion, EUA; Universidade de Illinois, Urbana-Champaign, EUA;
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Hyundai, Coréia. (b) Universidade de Illinois,
Urbana-Champaign, EUA. (c) Universidade Old Dominion, EUA; Instituto de Tecnologia
Stevens, EUA; Universidade de Illinois, EUA; Universidade de Erlangen, Alemanha;
Universidade de Frankfurt, Alemanha; Universidade de Dortmund, Alemanha; Caltech, EUA;
Universidade da Califérnia, EUA; Universidade Nacional de Cheng Kung, Taiwan.(d)
Caltech, EUA. (e) Universidade Tecnoldgica Carolo Wilhehmina, Alemanha; Universidade
do Estado de Colorado, EUA. (f) Instituto de Plasma Fisico de Baixa Temperatura,
Greifswald, Alemanha. (g) Caltech, EUA. (h) Universidade do Estado do Colorado, EUA. 1)
Instituto de Tecnologia Stevens, EUA; Caltech, EUA. j) Universidade Tecnoldgica de
Braunschweig, Alemanha. (C=Catodo, A=Anodo).

coes. Para catodos microtubulares [77] usou-se aco inoxidavel. Geralmente, a escolha do
material empregado na confec¢do dos eletrodos recai na facilidade e disponibilidade das
técnicas de fabricagdo, e na capacidade do material em suportar a temperatura de operagado da
descarga, ao invés de ser guiada pela fisica que comanda essas microdescargas, ainda pouco

conhecida.

No inicio empregou-se a mica como material dielétrico, mas recentemente os pes-

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



2 DESCARGAS ELETRICAS LUMINESCENTES (GLOW) 49

quisadores empregaram alumina ou outras ceramicas, pois estes suportam temperaturas mais
altas. Em alguns casos foram wusados polimeros para a fabricacdo de arranjos de
microdescargas flexiveis [26, 29]. Estes dielétricos desempenham excelente papel como
isolantes elétricos nas descargas em gases nobres, desde que a temperatura do gas seja
relativamente baixa. Entretanto, para microdescargas em ar as escolhas de dielétricos sao
limitadas. A alta temperatura do gas (~ 2000 K, para 10mA) nas descargas de microcatodo
oco, em ar atmosférico [78], requer o uso de dielétrico e de material catédico com altos
pontos de fusdo, tais como alumina e molibdénio, respectivamente.

Os microfuros nestes microcatodos inicialmente foram feitos com o uso de
furadeiras mecanicas de alta rotacdo (~ 30000rpm [22, 46]) ou obtidos ultrassonicamente
[24], com didmetros maiores que 200um. Para furos cilindricos menores, o uso de laser foi o
método empregado. Para a elaboragcdo de matrizes de furos, a técnica de microfabricacdo com

a utilizagdo de sistemas microeletromecanicos em silicio foi empregada com sucesso [79].

2.6.4 Arranjo de microdescargas

As aplicagdes de microdescargas geralmente requerem a disposi¢do destes
microplasmas em associagdes em paralelo ou em série, com vistas a processar grandes
volumes. Posicionando-se estas microdescargas em paralelo, numa superficie catédica plana
(uma matriz de furos), poderemos utilizar o dispositivo como uma fonte plana de plasma ou
uma fonte plana de luz, objetivando a constru¢cdo de displays planos. Se as microdescargas
sdo operadas no modo onde a curva caracteristica de tensao-corrente tem inclinagao positiva,
elas poderdo ser associadas em paralelo sem o uso de resisténcia de carga para cada furo
individualmente. Este tipo de operagdo ocorre no modo pré-descarga ou no modo
luminescente andomalo, como ja” vimos anteriormente.

A operacao em paralelo no modo pré-descarga, sem o uso individual de resistor de

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



2 DESCARGAS ELETRICAS LUMINESCENTES (GLOW) 50

carga nos furos, foi demonstrada pelo grupo da Universidade Old Dominion [22], da
Universidade de Illinois [80, 81], da Universidade de Frankfurt e da Universidade de
Dortmund [26] e da Universidade Nacional Cheng Kung [28]. Devido a relativamente baixa
corrente necessaria para a operacdo da descarga nesta fase, o dispositivo ndo necessita
suportar alta carga termal e pode portanto ser fabricado de materiais semicondutores [26, 79].

A operagdo em paralelo, agora no modo de descarga luminescente anomalo, requer
uma superficie catddica confinada. Isto foi realizado com o uso de uma segunda camada de
dielétrico que cobria a superficie do catodo, e limitava o desenvolvimento da descarga apenas
no interior dos microfuros [82]. Outra possibilidade de se produzir arranjos de microdescargas
no modo luminescente andmalo esta no uso do dispositivo mostrado na figura 2.6a, onde a
superficie catddica estd confinada no orificio. Um exemplo de producdo de microdescargas
em paralelo no modo anormal, com superficie catodica limitada, estd no artigo [7], onde se
usou o dispositivo da figura 2.6¢c um pouco modificado. Neste, alinhou-se 30 furos no catodo
com diametros de 300um distanciados de 350um de centro a centro. A area externa da
superficie catoédica foi coberta com uma camada de 250um de espessura de dielétrico
(alumina), com exce¢do da faixa onde se encontravam os furos. O anodo foi colocado sobre a
folha de dielétrico. Quando uma tensdo de 790V foi aplicada, foram estabelecidas
microdescargas uma apos outra, até que todo o conjunto de 30 microdescargas estava aceso.
Nesta situacdo, a curva caracteristica de tensdo-corrente era positiva e todas as descargas
operavam no modo luminescente anomalo.

Na faixa de operacdo onde a curva caracteristica de tensdo-corrente tem inclinacao
negativa (modo catodo oco) ou nula (modo luminescente normal), ¢ possivel se conseguir
arranjos de microdescargas numa Unica placa catoddica desde que se faga uso de resistores de
carga individuais para cada furo. Isto foi demonstrado com o uso de silicio semi-isolante

como material anddico [15]. O uso de estruturas multicamadas de cerdmica, onde cada
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microdescarga foi individualmente associada a um resistor integrado na estrutura por um
processo de filme fino, permitiu a geracdo de uma matriz de /69 microdescargas estaveis [21,
76].

O estudo de arranjo de microdescargas em série, por sua vez, ¢ motivado pelo
aumento da emitancia de radiagdo de eximeros de Xe (dimeros). Os primeiros experimentos
[74] com duas descargas em série demonstraram que duplicava a irradiancia de eximeros do
gas XeCl. A operacdo estavel de trés descargas de Ne em série foi demonstrada em

dispositivos ceramicos [75].

2.6.5 Modos de operacao

As descargas de microcatodo oco sdo geralmente operadas em corrente continua
(CC), mas ¢ comum vé-las operando com sucesso em microondas e radiofrequéncia (RF). As
tensdes sustentadas variam de /50 a 500V, dependendo da corrente de descarga, do tipo de
géas empregado e do material utilizado na construg¢do dos eletrodos. Baixas tensdes sdo obtidas
com gases nobres, altas tensoes sdo medidas para gases que sdo eficazes na captura eletronica,
como o ar atmosférico. A curva caracteristica tensdo-corrente da descarga de microcatodo oco
na operacdo em corrente continua mostra regides distintas. Como vimos anteriormente, no
modo de pré-descarga, a corrente ¢ baixa, a inclinacdo da curva caracteristica ¢ positiva e o
plasma fica confinado no furo. Com a elevagdo da corrente, o plasma aflora e se expande
além do microfuro na transi¢do do modo catodo oco para o0 modo luminescente normal. Ao
atingir as extremidades da superficie catddica, a descarga entra no modo luminescente
andmalo, o qual ¢ visto na curva caracteristica através do aumento da tensdo com a corrente
(resistividade positiva).

Com o objetivo de reduzir a carga termal dos eletrodos, com vistas as operagdes do

microcatodo oco em correntes elevadas, utilizou-se o modo pulsado de operacdo. Os pulsos
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eram monopolares e atuavam no intervalo de milisegundos a nanosegundos. Enquanto que na
aplicag¢do de pulsos em milisegundos as caracteristicas da descarga ndo diferenciavam das do
caso CC [13], para microssegundos [14, 35] e ainda mais para nanosegundos [37, 44], os
parametros de plasma alteram-se bastante. O aumento da emissdo de radiagdo de eximeros do
gas xendnio e do gas argdnio, quando pulsos de duragdo de nanosegundos sdo aplicados, ¢
devido ao “aquecimento” da funcao distribuicdo de energia eletronica no modo pulsado [41].
Embora a temperatura do elétron aumente durante a aplicagdo do pulso, a variagdo da
temperatura do gés € pequena visto que a amplitude do pulso estd na ordem de grandeza do
tempo de relaxag¢do do elétron. A mudanca da fungdo distribuicdo de energia do elétron para
energias maiores acarreta num aumento na taxa de excitacdo e de ionizacdo. Isto tem sido
demonstrado em descargas pulsadas no ar, onde a densidade de elétrons aumentou bastante
quando um pulso de /0ns foi aplicado na descarga.

Além das operacdes com pulsos monopolares e CC, operagdes em RF foram
exploradas como um método adicional na geragdo de microplasmas em ar atmosférico [28,
83]. Usando-se um arranjo de microcatodo oco com um fluxo de hélio puro, conseguiu-se
gerar uma descarga estavel na pressdo atmosférica na freqiiéncia de /3,56 MHz. Recentemente
o grupo da Universidade do Estado do Colorado aplicou este conceito em arranjo com
formato de microfenda [36, 41], esquematizada nas figuras 2e,h. Neste caso, microdescargas
estaveis foram geradas em argdnio, na mistura ar-argénio e em ar atmosférico quando

operados em RF a /3,56 MHz de 50 a 230V.

2.6.6 Parametros do plasma
Vamos agora apresentar os resultados obtidos por diversos pesquisadores,
representativos dos parametros do microplasma, como a temperatura de elétrons e do gas, a

distribui¢cdo de energia e a densidade de elétrons.
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2.6.6.1 A temperatura de elétrons e a sua distribuicao de energia

A energias médias dos elétrons, ions e particulas neutras sdo geralmente expressas
em termos da temperatura de elétrons, de ions e de particulas neutras. O uso desta
nomenclatura estd baseada na suposi¢do de que elétrons, ions e particulas néutras tém
distribuicdes de energia que podem ser descritas por uma funcdo de Maxwell-Boltzmann,
caracterizada por uma Unica temperatura. Este geralmente ndo ¢ o caso, a0 menos ndo para o
elétron num plasma parcialmente ionizado onde sua distribuicdo ¢ usualmente ndo-
Maxwelliana. Assim, a no¢do de temperatura de elétrons refere-se apenas a uma aproximagao
de sua energia média.

Os pesquisadores usam a espectroscopia de emissdo para obter medidas da
temperatura de elétrons nas descargas de microcatodo oco, visto que estes geralmente
trabalham em pressdes de dezenas/ centenas de Torr e o emprego de sondas de Langmuir ¢
impraticavel. Baseado nas medidas da intensidade das linhas do argonio, através de uma
analise criterioza da cinética do plasma, obteve-se a temperatura de /el [84]. A temperatura
em descargas pulsadas de argdnio ¢ mais que o dobro da medida em descarga de CC. Este
aumento na temperatura do elétron esta relacionado com o aumento do campo elétrico que
atinge grandes valores durante o pulso [41].

Devido ao fato de que as descargas de microcatodo oco em gases raros sdo
eficientes fontes de radiagdo de eximeros (serd visto na secdo 2.6.8) [13], grandes
concentragdes de elétrons possuindo alta energia (superior a energia de excitagdo de atomos
de gases raros) devem estar presentes neste plasma. Isto significa que a distribuigao de energia

dos elétrons deve ser fortemente ndo-térmica [25, 85, 86].

2.6.6.2 Densidade de elétrons

As densidades de elétrons, nas descargas de microcatodo oco em argonio, foram
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medidas usando-se o alargamento Stark e o deslocamento das linhas em 801,699 e 800,838nm
[48] e também através da analise da linha Balmer- do hidrogénio em 486, /nm [44]. Em
ambos os casos, a densidade dos elétrons medida foi da ordem de 10”cm™ para
microdescargas em CC, mostrando um ligeiro aumento com a corrente. Quando operados no
modo pulsado, com a aplicacdo de pulsos elétricos de 600V durante /0ns, a densidade dos
elétrons aumenta para 5 x 10"%cm™ [44]. Na descarga de microcatodo oco com o didmetro do

furo de 200um, corrente de /12mA e tensdo de descarga de 380V, a densidade dos elétrons foi

de 10"%cm™ [49].

2.6.6.3 A temperatura do gas

O plasma de microcatodo oco ¢ ndo-térmico, significando que ndo podemos
caracterizar 0 meio por uma unica temperatura. Medicdes da temperatura do gés foram
realizadas em microcatodos ocos, em gases nobres e no ar, através do uso da espectroscopia
optica de emissao [49, 81, 87] e também por espectroscopia de absor¢do [48]. A temperatura
do gas, na descarga em ar atmosférico no microcatodo oco, varia entre /700 ¢ 2000K para
correntes de descarga entre 4 ¢ /12 mA. Estas temperaturas foram obtidas através do sistema de
bandas do Segundo Sistema Positivo do N, [49]. A temperatura da descarga em neonio, a
400Torr, obtida por Kurunczi [87], foi de 400K para uma corrente de /mA. A espectroscopia
de absor¢do (alargamento Doppler das linhas do argonio) foi usada para determinar a
temperatura do gis em microdescargas de argonio empregando um diodo laser [48, 50].
Verificou-se que a temperatura desse gas aumenta com a pressdo, de 380K a 37,5Torr para
1100K a 300Torr. Ela € maior para gases moleculares, como o ar (2000K) e menor para gases
raros (Ar, Xe, Ne), indicando que a temperatura do gés depende do tipo do gas usado nos

experimentos de microdescargas.
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2.6.7 A descarga de microcatodo plano com anodo oco ou camada de contorno
catodica (cathode boundary layer —CBL)

A descarga de microcatodo plano com anodo oco ou, como sugerida por
Schoenbach, cathode boundary layer (CBL) —camada de contorno catddica- [39], € um novo
tipo de microdescarga luminescente em alta pressdo, que ocorre entre um catodo plano e um
anodo com uma abertura circular, separados por um dielétrico, com uma espessura da ordem
de 100um e abertura idéntica a do anodo, conforme representado na figura 2.7. O diametro da
abertura anddica (D) pode ir de poucos micrometros até varios milimetros. A descarga esta
restrita as regides de queda catddica e luminescéncia negativa, esta servindo como anodo
virtual: o plasma da regido de luminescéncia negativa de comprimento y representa o caminho
para a corrente atingir o anodo de formato circular. Esta suposi¢do ¢ sustentada pela medig¢ao
da tensdo da descarga. Para operagdes em alta pressio em Xe e Ar, a tensdo no modo
luminescente normal foi de aproximadamente 200V [40], que estd proxima das tensdes de

queda catodica medidas para os gases nobres [88].

; |
Anodo oco — — <« E_> —_ — y
Dielétrico NENT XXX T
Catodo i
plano ;

Queda catddica Luminescéncia negativa

Figura 2.7: Dispositivo CBL, mostrando esquematicamente as regides de luminescéncia
negativa e queda catddica, com as componentes das densidades de corrente fluindo em ambas
as camadas (representadas por setas).

A estabilidade observada nas descargas CBL, que permite a sua operagdo no modo

CC, ¢ devida a estabilidade térmica que ¢ facilitada pela folha metalica catédica, um efeito,

alias, que explica a auto-organizacdo observada nas imagens feitas das descargas em Xe [39].
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A aparéncia optica do plasma consiste de estruturas filamentarias arranjadas em circulos
concéntricos. Estas estruturas auto-organizadas sdo mais pronunciadas em pressdes abaixo de
200Torr e se tornam menos regulares com a elevacdo da pressdo. Uma caracteristica
importante das descargas CBL ¢ a inclinagdo positiva da curva caracteristica de tensdo-
corrente em quase toda a faixa de corrente de descarga, exceto para valores de correntes
baixas. Isto mostra a possibilidade de se operar microdescargas em paralelo, sem a
necessidade do uso de resistores de carga para cada uma delas. A conseqiiéncia deste
comportamento de descarga resistiva ¢ a possibilidade de se construir fontes de plasma
extensas bidimensionais de espessura da ordem de /00m.

Os estudos experimentais tém focalizado operagdes de descarga em Xe e Ar, por
causa da importancia destas descargas como fontes planas de eximeros. As descargas nestes
gases, em pressOes médias e altas, t€ém apresentado emissdo de radiacdo de eximeros com
eficiéncia da ordem de 5% para o Xe, e 2,5% para o Ar [40]. Contudo, a operacdo em ar
atmosférico € viavel, e permite a geracdo de uma camada de plasma de ar ndo-térmico e

ultrafino (da ordem de /00um) sobre uma area extensa.

2.6.8 Aplicacdes das microdescargas
As aplicacdes das descargas brilhantes convencionais ja sdo bastante conhecidas

nos diversos ramos do conhecimento cientifico, conforme citados no artigo de Bogaerts [55].
Ele d4 exemplos na area de quimica aplicada, tecnologia de materiais, industria de
microeletronica (corrosdo, deposicao de filmes finos), lasers, ldampadas (fluorescentes, neénio
e xendnio), tela de plasma, para citar alguns.

Nas microdescargas, o leque de aplicacdo ¢ também bastante amplo, e nesta secio
iremos elencar alguns exemplos. A primeira delas sdo as fontes de luz de eximeros.

A grande concentracdo de elétrons altamente energéticos na funcao distribuicdo de
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energia, associado com a estabilidade verificada nas operagdes das descargas em alta pressao,
favorece os processos de interagdo de trés corpos, como na geragdo de 0zdénio (em nossos
estudos, no laboratorio de espectroscopia do ITA, observamos a produc¢do de ozonio em
microdescargas corona em ar atmosférico), e a formagdo de eximeros (dimeros). Este efeito
foi extensamente estudado pelos pesquisadores para gases nobres como He [43], Ne [24],
Ar [13, 14, 44], e Xe [14, 23, 35, 38, 42] e para algumas misturas entre gases raros ¢ Cl, e F»,
como ArF e XeCl [13]. Neste estudo da formacdo da radiacdo de eximeros, eficiéncias
internas acima de 8% foram verificadas para fontes de eximeros em Xe [38] e menores para
gases raros de peso atdmico superiores [13]. Para misturas com halogénios, a eficiéncia
medida foi de / %. Densidades de poténcia radiante UV e VUV de I a 8W/cm® é possivel de
se obter através da associa¢do de microdescargas em paralelo. Para gases raros, a formacao de

eximeros geralmente ocorre através do seguinte processo:
M +M+M—>M,+M (2.8)
onde M ¢ o estado metaestavel do 4&tomo neutro do gés, M é o estado fundamental e M, é o

eximero. O estado metaestavel M resulta da excitagio do atomo de gas nobre de seu estado

fundamental 'S, para um dos quatro possiveis estados P. Para o caso do argdnio, o 4tomo

devera receber energia superior a //,55e}l para alcangar o estado metaestavel. Observamos na
reacdo 2.8 que a molécula de eximero ¢ formada pela colisdo de trés-corpos, entre um atomo
metaestavel de gas raro e dois 4&tomos no estado fundamental. Uma vez formada, a molécula
de eximero ndo ¢ muito estdvel e pode emitir um féton ultravioleta e retornar ao estado
atdmico fundamental, dissociando-se:

M, >M+M+hv (2.9)

Para uma geracgdo eficiente de eximeros, deveremos ter uma grande concentracao de elétrons
com energias acima do limiar necessario para a formag¢ao de atomos metaestaveis de gases
raros e operagao da descarga em alta pressao, a fim de ter uma taxa de colisdes de trés-corpos
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suficientemente alta e estas condi¢des podem ser alcancadas em plasmas de ndo-equilibrio
térmico, como nas microdescargas [13].

Uma aplicacdo de fontes de luz de eximeros, baseada na matriz de microdescargas
associadas em paralelo, seria a tela plana de fonte UV, ou painel de tela plana [17-19].
Entretanto, as aplicacdes de microdescargas vao mais além. Os primeiros experimentos no
desenvolvimento de microlasers com a associacdo de microdescargas em série ja foram
implementados [21].

Além disso, as radiagdes de eximeros em descargas de microcatodo oco também
sdo emitidas com alta eficiéncia nas linhas de radiacdo. Observou-se intensa emissdo da linha
Lyman-o (/21,6nm) e Lyman-f (/02,5nm) do atomo de hidrogénio nas descargas a alta
pressao de Ne com uma pequena inser¢ao de hidrogénio [32]. A emissao atdmica ¢ atribuida a
processos de transferéncia de energia quase-ressonantes entre o eximero de Ne ¢ o Hy. Um
efeito ressonante similar foi observado nas descargas de Ar com mistura de O, em pequena
quantidade [11, 89]. As emissdes das fortes linhas do oxigénio em /30,2 e 130,5nm indicam
transferéncia de energia ressonante dos dimeros de Ar para os atomos de oxigénio.

Os elétrons de alta energia nas microdescargas em alta pressao ajudam na produgao
de um plasma de alta densidade de elétrons. Isto é desejavel, nas operacdes de descargas na
pressdo atmosférica, no processamento de materiais ¢ nos processos de modificagdo de
superficies, onde as microdescargas servem como fontes de radicais e ions. Experimentos
foram realizados, na configuragdo dos eletrodos da figura 2.6c, numa uUnica descarga e
também na associacdo em paralelo, em gases raros € na mistura destes com gases
moleculares. Explorou-se o uso da microdescarga como reator de fluxo [33]. O fluxo de gases
moleculares induzia modificagdes quimicas, como a decomposicdo molecular. A corrosao
(“etching”) do Si e a deposi¢dao de diamante num substrato de Mo, aquecido a 800°C, foi

obtida com éxito [72, 77]. Foi implementada a modificacdo de superficies de substrato de
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filmes poliméricos, com o uso da mistura de Ar e /0% de ar [27] e a fabricacdo de filmes de
carbono amorfo com gas He na pressdo atmosférica, nas descargas em paralelo de
microcatodo oco [28]. As microdescargas também foram usadas como detectores. Devido a
alta densidade de elétrons presente nessas descargas (~/0"°cm™) e a temperatura do gas de
aproximadamente 2000K para gases moleculares, estes plasmas gerados tém parametros
similares aos usados em espectroscopia analitica. Baseado neste conceito, microplasmas de
alta pressao foram usados como detectores de hidrocarbonetos halogenados. Fotodeteccao
também foi implementada [20], devido a fotossensitividade da microdescarga que as leva a
atuar como fotodetector e o microplasma serve como eletromultiplicador.

A instabilidade ¢ um dos maiores obstaculos a ser vencido na obtencdo de
microdescargas luminescentes em gases na pressdao atmosférica, particularmente a “transi¢ao
da descarga luminescente para a descarga em arco” (TLA), o que leva a filamentagdo da
descarga luminescente. Estas instabilidades geralmente se desenvolvem na regido de queda
catodica, de elevado campo elétrico, o qual nas descargas auto-sustentadas sdo requeridas
para a emissdo de elétrons através do impacto de ions. Entdo, se uma fonte externa suprir
estes elétrons, necessarios para manter a descarga, a instabilidade que leva a TLA sera
evitada. As descargas de microcatodo oco tém servido como emissores de elétrons, nas
descargas em CC entre dois eletrodos plano-paralelos. O efeito estabilizador das descargas de
microcatodo oco foi demonstrado para gases raros [12, 28, 34, 90, 91].

Este conceito foi usado na geragdo de descargas luminescentes em ar na pressao
atmosférica, num volume de plasma maior que /cm’. Num sistema triodo (associa¢io de
microcatodo oco aberto, com furo de 200um, com um eletrodo polarizado positivamente e
posicionado paralelamente ao anodo do microcatodo, a aproximadamente /mm), os elétrons
sdo extraidos da abertura anddica quando o microcatodo oco opera no modo de catodo oco.

Estes elétrons mantém um plasma estavel entre o microanodo oco e o terceiro eletrodo. A
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tensdo de sustentacdo da descarga em ar do microcatodo oco vai de 200 a 400V, dependendo
da corrente de operacgdo, da pressdao do gas e da distancia entre o microanodo oco € o eletrodo
suplementar. A corrente foi mantida abaixo de 30mA para evitar o superaquecimento do
dispositivo. Para correntes na ordem de 30mA, a densidade de corrente foi de 44/cm’ ¢ a
intensidade do campo elétrico de aproximadamente /250V/cm. A densidade e a temperatura
de elétrons foi de 10 °cm™ e 2000K, respectivamente [92]. O plasma de ar foi expandido
através da utilizagdo de microcatodos ocos associados em paralelo [8].

Na area biomédica também se encontram algumas aplicagdes das microdescargas,
substituindo processos bem mais onerosos com bastante eficiéncia. Uma delas ¢ a desativagao
do vibrido colérico (E. Coli) através do uso de microjato de plasma de hélio em ar atmosférico
no modo RF [4]. Uma outra aplicacdo ¢ a confeccdo de dispositivos cirurgicos baseados em
descarga de microplasma pulsado [6]. Também se estudou a desativagdo bacterioldgica

através de microplasmas em RF [3].
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3 MODELAGEM DO MICROPLASMA

Neste capitulo iremos fazer uma descricdo analitica da microdescarga,
especificamente da descarga de microcatodo oco operada em pressoes elevadas, usando dados
experimentais recentemente obtidos por pesquisadores deste tipo de plasma. Nosso objetivo
sera obter a distribuicao de densidade de ions no orificio catddico, estimando a densidade de
ions na configuragdo cilindrica do microcatodo oco. Também faremos uma simulagdo
numérica deste microplasma. Esta descarga de microcatodo oco foi caracterizada em nosso
laboratorio € a simulacao numérica foi obtida através do modelo “md2d” em colaboragao com

a Universidade de Tecnologia de Eindhoven.

3.1 Descri¢do analitica das microdescargas

No artigo de White [46] foram feitas, em primeira mdo, medidas elétricas em
catodo oco de formato esférico, com didmetro de 750um, possuindo uma abertura circular
com didmetro de /85um. Nesta configuracdo, um plasma brilhante de gas Ne foi obtido na
pressdo de /00Torr e corrente de /0mA. Com o uso da sonda de Langmuir, White verificou
que este plasma continha no minimo 2,0.10"elétrons/cm’ e alguns calculos levaram a uma
estimativa da densidade de ions, que concordava em ordem de grandeza com a densidade de
elétrons.

Adotaremos aqui o mesmo procedimento feito por White, levando em conta que
nosso arranjo experimental possui simetria cilindrica e uma solu¢do em coordenadas
cilindricas se faz necessaria.

Fazendo algumas suposi¢des simplificatorias com relacdo a distribuigdo espacial
da geragdo de ions na cavidade, empregamos a equacgdo da continuidade associada a dados

recentes de mobilidade e coeficientes de difusdo [46, 60], para descrever a descarga brilhante
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no microcatodo oco cilindrico operado em CC, na pressdo atmosférica, com o objetivo de
estimar a sua densidade de ions.

Vamos considerar um catodo oco cilindrico de comprimento L e raio de base R. A
taxa de producdo de ions nesta configura¢ao pode ser descrita em coordenadas cilindricas por:

R o (p2)= R o (p)Rprod (2)= v, (p,2) (3.1

onde p e z sdo, respectivamente, o raio e a distdncia longitudinal, R,..; € a taxa de produgio
de ions, v, € a freqliéncia de ionizacao e n,(p,z), a densidade de ions. Visto que o sistema
apresenta simetria em 6, esta ndo foi considerada. O campo elétrico ndo ¢ uniforme na
cavidade e a componente radial do campo é mais intensa que a axial. Isto pode ser explicado
pelo fato de praticamente toda a tensdo da descarga, V,, cair na regido da bainha catddica
(queda de tensdo catddica, V), principalmente nas pressdes elevadas [47, 93]. Mais
explicitamente, demonstra-se que V.V, = -(P/Py)ln(1-Py/P) [94], onde P, é a pressao
critica abaixo da qual n3o ocorre a descarga. Entdo, para P>>P,), tem-se que

Vo/Va= -(P/Py)(-Py/P) =1.

catodo

ejecao
de
elétrons

bainha
catodica

Figura 3.1: Secdo transversal da configuracao cilindrica do microcatodo oco.

Usaremos, entdo, o modelo de descarga ndo uniforme com perfil de difusdo
ambipolar no sistema espacial cilindrico. A equagdo da continuidade no regime estacionario
para esta configuragdo, desprezando-se perdas, sera:
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D{l 0 (pan(p’Z)J—kazn(p’Z)}:—V n(p,z) (3.2)

;% ap aZZ won 1
onde D, ¢ o coeficiente de difusdo ambipolar. Nesta descricdo podemos supor que nao ha

dependéncia p e z simultanea e, através da separacdo de varidveis, podemos escrever

n(p,z) = n,(p)n,(z). Temos entdo as solugdes n,(z)= Acos(zz/L), com as condigdes de
contorno n,(z=+L/2) =0 ¢ n,(z=0)=4, e n(p) = BJo(2,405p/py). Esta é a solugio de

Bessel de ordem zero, com a condi¢ao de contorno assumida #n;(py)) = 0, onde oy € o limite
fisico da bainha catddica, praticamente igual a R nas pressoes elevadas (figura 3.1).

Por consideracgdes fisicas, além de observagdes experimentais, ¢ plausivel esperar
que a producdo de ions na cavidade catddica cres¢a rapidamente, até um valor maximo,
proximo da fronteira da bainha catddica com a regido de luminescéncia negativa e entdo caia
lentamente, junto com a perda de energia dos elétrons [46, 93]. Estes elétrons foram emitidos
do catodo pelo bombardeio de ions e sdo acelerados radialmente devido ao grande gradiente
de potencial na bainha catddica.

Em trabalho recente, Hashiguchi [93] deduziu, a partir do célculo da fungdo
distribui¢do de energia dos elétrons, a taxa de ionizagdo e a energia média dos elétrons,
conforme ilustrado na figura 3.2, para catodo oco plano. Segundo este gréafico, ¢ na regido de
bainha catddica que a energia média dos elétrons ¢ maxima, uma vez que nesta regiao
ocorrem inimeros processos responsaveis pela geragao de elétrons secundarios.

Na regido limiar entre a bainha e o plasma, estes elétrons efetuam varias colisdes
ionizantes, ocasionando na diminui¢do da energia adquirida inicialmente. Pode-se observar,
também, que a taxa de ioniza¢do na regido entre os catodos tem um pico maximo proximo da
interface entre a regido de bainha e de luminescéncia negativa.

Assim, na descri¢do da nossa microdescarga, descreveremos a taxa de producao de

ions em sua dependéncia radial da seguinte forma [46]:
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n n+l
R,..(p)=K (ﬁJ —[ﬁj 0<p<py (3.3)
Po Po

onde n ¢ um nimero adimensional e que depende do livre caminho médio do elétron para
ionizagdo.Valores grandes de n sdo proprios de distribui¢des que crescem rapidamente a um
maximo proximo do limite da bainha, py, no ponto P = pon/(n+1) (figura 3.1). Como
veremos mais adiante, K na equagdo 3.3 ¢ funcdo de alguns parametros da descarga, como
corrente elétrica, coeficiente de emissdo secundaria, dimensdes do furo e, principalmente,

de n. Pressdes de operagdo altas resultam em valores grandes de n e, também, taxas de produ-

anodo

Potencial de plasma
—

Plasma
(glow negativa)

Taxa de ionizaca

Distribui¢ao de energia

0 ™ Bainha D

Figura 3.2: Distribui¢do de potencial elétrico, energia dos elétrons e taxa de ionizagdo, em
funcdo da distancia intercatodica [93].
¢do maiores.

Na figura 3.3 podemos observar a variacao da distribui¢do da taxa de producao de
ions em fun¢do do raio p, para alguns valores de n. Neste grafico, K e n foram calculados para
uma descarga simulada de microcatodo oco cilindrico de raio R = [/00um e espessura

L = 100um, operando-se em ar na pressao atmosférica (os detalhes serdo vistos depois).
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Figura 3.3: Distribuicdo da taxa de producdo radial de ions em fun¢do de p para alguns
valores de n, de acordo com a equagao 3.3.

A solucdo geral n;(p,z), agora com o uso da equagdo 3.3, sera:

e R O

¢ a taxa de produgdo R, , (p.z2),

R ,.(0,2) = KA cos(%jﬂp%jn _
it ) 2

A taxa de producdo maxima R,.q«(p, z = 0) se dd num ponto bem proximo de

(3.5)

Pmax = pon/(n + 1), pois verificamos que na equacao 3.5 o segundo termo da direita ¢ bem
menor que o primeiro. Se a perda de ions por recombinagdo pode ser desprezada, a taxa com

que os ions deixam o plasma, em dire¢do ao catodo, ¢ dada por:
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po (LI2
T=[R,dV =2x["[""R,,,(p,2)pdpdz (3.6)
v

Para o caso onde todos os elétrons secundérios sdo produzidos pelos ions que deixam o
plasma, 7" = 1/(1 + ye [61] (I; € a corrente da descarga, y € o coeficiente de emissdo

secundaria, e ¢ a carga do elétron). Apds manipulacdes algébricas, (3.6) resulta em:

o 2KALp; +2K7z2pgA{ 3 4

e 2o3)" L (mnwuﬂmm‘@ﬂm+wwuﬂ o0

e, portanto, a densidade maxima de ions, n;(p = 0, z = (), sera

(2n+5)I,

D, (n+3)2(n+z)2(1+y)e[ L (c)}

n.(0,0)= (3.8)

onde C = 3 - 4

(n+1)n+2f(n+4) (n+1)n+3)(n+5)

Vamos aplicar esta equagdao ao microcatodo oco operado em ar na pressao
atmosférica, com L = [100um ¢ R = 100um. Vamos supor, de acordo com a distribuicao
radial dos livres caminhos [61], que o livre caminho médio (Z) do elétron para ionizagdo
seja igual a (o - Pmax), onde pyuac € 0 raio de maxima ionizagdo. A partir de Pl= 0,03cmTorr
[60], obtemos 1 = 3.95x107cm e Pmix = 9,96X]0'3cm. Deste modo, pma/po = 0,996 e,
portanto, n/(n + 1) = 0,996, fornecendo n = 249. Observamos que para pressoes elevadas, n ¢
grande e a bainha fica reduzida sensivelmente. O coeficiente de difusdo para elétrons em

argonio ¢ dado por (De) ~ 4xI10°/P (Torrcm’/s) na temperatura ambiente T [60]. Para

T, —
temperaturas superiores admitiremos que D.P (e 1.P) dependa linearmente da temperatura (os
textos mostram que esta dependéncia ¢ da forma JT [61], através de embasamentos teoricos,

mas sem comparativos experimentais. Estes mostram a linearidade na dependéncia [91]) :

(0.P), = (D.P), (.9

0
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A temperatura do gas para 10mA é de 2000K [49]. Portanto, D, = 3509¢m’/s para esta corrente
elétrica. De acordo com Raizer [60] a mobilidade dos elétrons (u,) e dos ions (), na

temperatura ambiente, ¢ dada por (,ueP)TO = 0,45x10° (ecm’Torr/Vs) e (,u,.P)Toz 5x10°,

respectivamente. Logo, na temperatura de 2000K, p, = 3,95x1 OPem’/V.s e i = d4enm’/Vs.
Como na nossa descarga a temperatura dos elétrons ¢ bastante superior a dos ions (ndo
equilibrio térmico, 7,>>T;), entdo D, = D.u/1. [61] e, deste modo, D, = 39,1 cm?/s. Adotando-
se ¥ = 0,25, obtemos, entdo, n;(0,0) = 5,1xI 0" em’. Apesar das simplificacdes feitas, este
resultado tem a mesma ordem de grandeza daqueles obtidos experimentalmente.

A freqiiéncia maxima de ionizagdo calculada foi de aproximadamente 70'%s™. A
grande variagdo observada na distribuicdo da densidade de ions, entre a superficie catddica e o
centro do cilindro (p = 0), caracteriza a existéncia do plasma e a difusdo ambipolar e, para

isto, Aniy/n; = (che/R)2 << 1 [60] devera ser satisfeita, onde

&K ,T,
e (3.10)

en

dDe =

¢ o comprimento de Debye, e Kz ¢ a constante de Boltzmann. Portanto, para a nossa
microdescarga, dp, = 3,3 x1 07°cm e, deste modo, (dDe/R)2 =] 0'5, satisfazendo a condi¢ao de
existéncia do plasma.

Nos nossos experimentos com microdescarga, conforme sera visto no capitulo 4,
geralmente utilizamos o gas argénio em pressdes mais baixas de operagdo. Deste modo,
analogamente ao que foi feito até agora, repetiremos estes calculos para uma descarga de

microcatodo oco operada em argonio, com L = [00um e R = 100um, na pressao de 37,5Torr,

corrente elétrica de 0,/mA e temperatura do gas 7' = 380K [48]. Segundo Raizer [60], Pi=
0,03cmTorr, o que resulta em n = /2 (valor bem menor do que o obtido no caso anterior, para

uma descarga na pressao atmosférica). A partir do coeficiente de difusdo para elétrons,
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(De)Tﬂ = 6,3x10°/P (Torrcm’/s) e da mobilidade dos elétrons e dos ions [60], (u,P), =

Ty

0,33x10° (cm’Torr/Vs) e (y.

1

P)TOZ 5x103, respectivamente, obtemos D, = 322,6¢cm’/s e,

finalmente, n;(0,0) = 1,0x1 0Bem™. A distribuicao da densidade radial de ions n;(p, z = 0) esta

representada na figura 3.4.

1,2x10"

1,0x10"

8,0x10"" -

(p,z=0) (cm™)

- 6,0x10"

4,0x10"

2,0x10"

densidade de ions n

0,0 T T T T T T T I
0,0 2,0x10°  4,0x10°  6,0x10°  8,0x10°  1,0x10”
p (cm)

Figura 3.4: Distribuicao da densidade radial de ions para a descarga de microcatodo oco em
argdnio na pressao de 37,5Torr e P.D = 0,75Torr.cm.

A distribui¢do da taxa de produgdo radial de ions, de acordo com a equagdo 3.5,
Ryr0alp, z = 0), pode ser observada na figura 3.5. Esta ¢ bastante similar aquela obtida por
Hashiguchi [93] (figura 3.2). Na figura 3.6 podemos visualizar a distribuicdo da densidade de
ions em funcdo de p e de z, para esta descarga em argdnio. Verificamos que a densidade
maxima ocorre no ponto p = () e z = (), ou seja, no centro da configuragcdo cilindrica. A
distribuicao da taxa de produgdo de ions, agora em funcao de p e de z € mostrada na figura

3.7. Observamos que a taxa maxima ocorre proximo a parede do catodo.
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Figura 3.5: Distribui¢do da taxa de produgao radial de ions em fungdo de p, na descarga de
microcatodo oco em argdnio na pressao de 37,5Torr e P.D = 0,75Torr.cm.

Figura 3.6: Distribuicao da densidade de ions em funcdo de p e z, na descarga de microcatodo
oco em argonio na pressdo de 37,5Torr e P.D = 0,75Torr.cm.
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Figura 3.7: Distribuicdo da taxa de producdo de ions em funcdo de p e z, na descarga de
microcatodo oco em argonio na pressao de 37,5Torr e P.D = 0,75Torr.cm.

3.2 Simulacio numérica do microplasma

Podemos visualizar alguns dos parametros vistos anteriormente através do modelo
de simulacdao de microplasma “md2d - microdischarge code”, desenvolvido por pesquisadores
do Grupo de Processos Elementares em Descargas em Gases (EPG) do Departamento de
Fisica Aplicada da Universidade de Tecnologia de Eindhoven. Este poderoso cddigo simula
com bastante eficiéncia os parametros de microdescargas, através do uso do modelo de fluido
e do modelo de Monte Carlo. A simulagdo foi realizada pelo Dr Wouter Brok [51] da
Universidade de Eindhoven, que colaborou com o nosso laboratorio objetivando o
aprimoramento de seu modelo. O modelo de fluido ¢ um cédigo que soluciona equagdes de

transporte de particulas em conjunto com a equagao de Poisson para o campo elétrico.
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Figura 3.8(e): Simulagdo da energia média dos elétrons (a), da densidade de elétrons (b), da
intensidade de radiacdo emitida (c), do potencial elétrico (d) e do campo elétrico (e), através
do cédigo md2d.

Neste modelo o formato da funcao distribuigdo de energia pode ser Maxwelliano
ou ndo. As taxas de reagdo para a produgdo de cargas e excitacdo de estados atdomicos
dependem dessa fungdo. O aquecimento do géas nao ¢ levado em conta neste modelo, j& que o
microplasma nao estd em equilibrio térmico. Também a densidade do gas ¢ considerada
constante.

Com este codigo simulou-se a descarga de microcatodo oco (figura 2.6¢c) em
argdnio no modo CC. No laboratério levantamos as curvas de tensdo-corrente para este
dispositivo, com diametro de aproximadamente 500um, para pressdes variando de /2 a
800Torr (P.D variando de 0,6 a 40Torr.cm), juntamente com a curva de Paschen (os detalhes
serdo vistos no capitulo 4), para que se desse proseguimento nas simulagdes. Na curva
caracteristica de tensdo-corrente, veremos que para uma dada corrente, a tensdo de descarga
diminui com a elevagdo da pressdo (ou para um aumento de P.D). Como fora mencionado

anteriormente, as microdescargas operam em diferentes regimes, onde a resistividade diferen-
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cial pode ser positiva, nula ou negativa. Podemos estabelecer uma determinada corrente
elétrica na descarga simplesmente alterando o valor da resisténcia de carga do circuito elétrico
e/ou mudando a tensdo da fonte.

Na figura 3.8e ¢ representado o campo elétrico em funcao da direcdo axial/radial.
Pode-se ver a direcdo dos campos elétricos (indicados por setas) e sua magnitude (através das
cores).

A densidade de carga espacial, que inicialmente estava préxima do anodo, alcanca
valores mais elevados o suficiente para modificar o campo e distorcé-lo em dire¢do ao catodo
(figura 3.8e). Observa-se que a regido de campo intenso curva-se em volta do catodo (figuras
3.9a-d) e forma o comego da bainha catodica. Logo apds, ela se expande sobre a superficie
catddica, e se estabiliza na distribui¢do observada na figura 3.8e.

A figura de densidade de elétrons (3.8b) corrobora os nossos célculos efetuados na
secdo anterior e resultados experimentais de pesquisadores ja citados, que mostram a
existéncia de uma alta densidade de elétrons em descargas de microcatodos ocos, em
comparagdo com a densidade medida nas descargas de catodo oco convencionais. Esta figura
mostra um pico de densidade de elétrons no centro da descarga no interior do orificio
catédico, exatamente como fora determinado na nossa descricdo analitica. O pico de
densidade foi de aproximadamente 70"m™ (figura 3.8b).

A regido da bainha catddica se estende, a partir do interior do orificio, por toda a
superficie catddica. Devido a grande queda de potencial na regido da bainha (figura 3.8d), os
elétrons secundarios emitidos do catodo sdo acelerados em dire¢do ao volume de plasma e
obtém alta energia neste processo (figura 3.8a).

A temperatura eletrOnica ¢ alta na regido da bainha catddica, com um pico de /0eV

na bainha do orificio catodico, conforme pode ser fisto na figura 3.8a. Esta alta energia ganha
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na regido da bainha ¢ cedida as particulas do plasma e por isso a intensidade da radiagao
emitida € maior no centro do orificio (figura 3.8c).

Uma possibilidade para podermos explicar a alta temperatura de elétrons ¢ porque
nao foram levadas em consideracdo as colisdes elétron-elétron na simulagdo. Esta reacdo ¢
provavel no corpo da descarga e isto aumenta o niimero de elétrons na cauda da fungdo
distribuicdo de energia dos elétrons, o que leva a um decréscimo da temperatura média dos
elétrons.

Numa simulagdo feita recentemente [48] com microcatodo oco similar ao nosso,
encontrou-se um pico de temperatura eletronica de /0el na abertura catddica na pressao de
1000Torr e corrente de 0,5mA, na descarga em He. Esta temperatura aumentava com a
corrente quando a pressdo era mantida constante.

A evolugao temporal do campo elétrico é representada nas figuras 3.9a-d. Observa-

se que o campo elétrico, inicialmente axial, torna-se fortemente radial ao final de 72us.

E (E+dV/cm) E (E+4Viem)
142 29
lrE} 129 WEF
: i 2
) ot
097 = 1,7
3 S
5 2
: S
o ]
£ 032 3 06
0 0
Wow N 4 %W 6 M O W N B @ % 6 MW
diregsio axial (2,5E-5m) diregdo axial (2,5E-5m)
Figura 3.9(a) Figura 3.9(b)

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



3 MODELAGEM DO MICROPLASMA

E (E-+4Vicm)

E
wi
=

.I.ﬂn
o

1
g

™
-t

E -]

ud
[~
|5

b 10 X M & % 6 MW

direcio axial (2,5E-5m)

Figura 3.9(¢c)

direcio radial (2,5E-5m)

75

E (E+4 Viem)

26

1,7

09

10 20 o i 50 & m o6

diregdo axial (2,5E-5m)

Figura 3.9(d)

Figuras 3.9(a) a (d): Simulag@o da evolucao temporal do campo elétrico no microcatodo oco
através do codigo md2d. Condigdes : (a) 7,5us, (b) 8,5 us, (¢) 9,5 us, (d) 12 us.
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Neste capitulo descreveremos a montagem e funcionamento do aparato
experimental necessario para a geracao das descargas elétricas e a fabricacao dos dispositivos
de microdescarga utilizados em nossos experimentos. Também apresentaremos os nossos
resultados experimentais ¢ a analise do comportamento das microdescargas com relacao a
diversos parametros. Algumas das geometrias mostradas na figura 2.6 foram por nds
estudadas. Os dispositivos de microcatodo oco tém um orificio ou abertura no catodo ¢ um
anodo de forma arbitraria. J4 o microanodo oco tem um orificio no anodo e o catodo ¢ plano.

As descargas/microdescargas corona € o microcatodo tubular também foram pesquisados.

4.1 Aparato experimental

O volume no qual as microdescargas sdo estudadas ¢ composto de um tubo de
vidro de quartzo com didmetro interno de /0 ¢m e comprimento de /6 cm (figura 4.1). Ele ¢
fechado por duas tampas de aluminio com entradas para: trés eletrodos, sistema de gas, trés
barometros, bomba de vacuo e valvula de entrada de ar. Os trés eletrodos cilindricos macigos
de cobre sdo recobertos por um tubo de vidro para permitir sua movimentacdo na direcao
longitudinal sem comprometer o vacuo e para manter o isolamento elétrico. A fonte de
tensao de CC foi construida no nosso laboratério e pode fornecer uma tensao méaxima de SkV,
operando uma corrente de descarga de até 200mA. Ha nela um conjunto de & resistores de
47k(2 cada, que podem ser associados em série e/ou em paralelo através de um sistema de
chaveamento, para serem empregados como limitadores de corrente para as descargas.

Também foram utilizados em nossos experimentos: jogo de capacitores a 6leo da

Cornell Dubilier de 200V de I a 20uF; resistores de 47k<2, multimetro digital Minipa; micro-
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Figura 4.1: Vista geral da camara de descarga

amperimetro analdgico Engro com escala de 7 a 500uA; picoamperimetro analdgico Keithley;
fonte DC HP de 0 a 70V com variacao de 0,2V; fonte DC HP de 0 a 1000V com variacao de
1V; transformador CA de 60Hz 115V-15000V; osciloscopio digital HP 400MHz e analdgico
Minipa de 20MHz; bardmetro de membrana capacitiva MKS de /0Ombar monitorado
eletronicamente pelo controle MKS (PR4000); barometro de diafragma Wallace & Tiernan de
0 a 200Torr com variagdo de /Torr; bardmetro de diafragma Terbrasma de 0 a 1200mbar;
camera digital Kodak 6.1 Megapixel modelo DX7630; microscopio dptico com camera digital
acoplada.

A injegdo de argonio de pureza 99,995% (White-Martins, Air Liquide) utilizado
nos experimentos ¢ controlada por um fluximetro modelo MKS 247C, que possibilita um
fluxo de 0 a 500 scem (Iscem = 1,667.10°m’/s). Produziu-se vacuo na razdo de 8m’/h com o
uso de uma bomba de vicuo mecanica Edwards que forneceu vécuo final de 1,2 x 10 mbar.
Os desvios e os erros experimentais sdo de natureza estatistica (desvio padrao) levando-se em
consideragdo a reprodutividade dos experimentos em pelo menos 5 eventos de cada situagao

experimental. Nos graficos presentes nesta tese, onde as barras de erro ndo aparecem,
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subentende-se que estes erros sdo de natureza intrinseca do préprio aparelho de medigao,
geralmente inferior a /%. Nos graficos onde o fluxo de gas ndo aparece subentende-se que a

operacao de descarga ocorreu no modo estatico, na auséncia de fluxo.

4.2 Dispositivos de microdescarga

Diferentes tipos de dispositivos de microdescarga foram usados em nossas
pesquisas. O dispositivo mostrado na figura 2.6¢, desenvolvido primeiramente por
Schoenbach et al [73], foi o0 mais utilizado em nossas investigagdes. Essa estrutura consiste de
duas folhas finas metalicas planas separadas por uma camada de dielétrico de
aproximadamente 200um. Para as folhas de metal empregou-se molibdénio, cobre, aluminio,
niquel, tdntalo, ago inox, zirconio, tungsténio, titanio, nidbio e latdo.

A escolha destes metais foi guiada pela facilidade de seu uso, pois ja estavam
disponiveis em nosso laboratdrio, mas os metais refratarios (Mo, W) e de alto ponto de fusao
foram os indicados para os experimentos. Também nada pode-se afirmar com relacdo a
pureza destes materiais empregados. Estes metais foram limpos e polidos em centrifuga
(Struers-Dinamarca) com o uso de uma pasta a base de alumina (Struers).

Para o dielétrico, fez-se uso de mica natural moscovita, folha de papel de mica,
folha de teflon e cerdmica usinavel (alumina Al,Os). A mica moscovita (mica branca-India,
Russia) tem baixa condutividade elétrica e tem alta resisténcia a punctura. Ela apresenta
maior perfeicao de clivagem, nos proporcionando palhetas de dimensdes infimas, da ordem de
2um (estas, usadas nos experimentos de emissdo por campo elétrico), além de ser flexivel e
maleavel, operando em condi¢des normais até 525°C. O papel de mica (Icomil, Brasil) ¢ um
laminado adquirido com espessura especificada. E produzido a partir de lascas de mica (90%)
e tem praticamente as mesmas propriedades da mica natural. A sua rigidez dielétrica ¢ menor,

mas tem a vantagem de ser adquirido com um custo bem inferior ao da mica natural.
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Furos cilindricos com diametro variando entre 200 e [1000um foram feitos,
atravessando as trés camadas do dispositivo de microdescarga, através de uma microretifica
mecanica de precisao (Dremel-EUA, Fort-Brasil), de alta rotacdo (/2000 a 32000rpm) e
instalada num suporte de sustentacdo antivibracao (Dremel), com o objetivo de reduzir ao
maximo as imperfeicdes nas bordas dos furos. Assim, as microbrocas de ago rapido (Guhring-
Alemanha, China) puderam ser empregadas de maneira segura e estavel. A fim de direcionar
a broca e evitar seu deslizamento na superficie a ser perfurada, uma microcavidade era aberta
nesta superficie com o auxilio de um pungdo de cromo-vanadio. Os eletrodos foram
inicialmente unidos ao dielétrico com cola epoxi pastosa (Pulvitec-Brasil). No final de 2004 a
Alba (Brasil) produziu a cola epdxi liquida que proporciona uma 6tima adesdo, com uma
ultra-fina camada de adesivo, inferior a 5um. Ela suporta uma temperatura de 150°C,
suficiente para experimentos em correntes ndo muito elevadas. Para experimentos em

correntes muito baixas, usamos a cola de cianoacrilato (Uhu®-Alemanha).

4.3 Mecanismos de ruptura

Como foi visto na se¢do 2.5, as condigdes otimas de ruptura do gas encontram-se
nas adjacéncias do minimo da curva de Paschen. Assim, medimos diversos valores de tensao
de modo a construimos a curva de Paschen para cada dispositivo de microdescarga, variando
a pressdo, a distancia intereletrodos (espessura do dielétrico), a espessura dos eletrodos, a
abertura catddica (didmetro do orificio catddico) e o metal usado como eletrodo, na presenca
do gas argbonio ou, em alguns casos, do ar atmosférico. Para a medi¢do da tensdo de ruptura,
inserimos um circuito RC (resistor-capacitor) em paralelo com o sistema a fim de possibilitar
descargas continuas em intervalos regulares de tempo. Estudamos o classico mecanismo de
Townsend e também o mecanismo de emissdo de elétrons por acdo de um intenso campo

elétrico, decorrente de espagamentos intereletrodos bastante reduzidos.
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4.3.1 Mecanismo de Townsend

Supde-se aqui o classico mecanismo de ruptura de Townsend (a-7), pois na
construgdo da curva de Paschen utilizou-se uma resisténcia de carga R (figura 2.1), bastante
elevada, com o objetivo de limitar o crescimento da corrente de descarga. Este tipo de ruptura
ocorre de maneira difusa, pois os efeitos da carga espacial sao insignificantes. Por outro lado,
quando a ruptura ocorre no microdispositivo, pode-se levar o sistema a operar diretamente em
um modo de corrente elevada, pois estes efeitos ja desempenharam papel importante no
momento da ruptura e o mecanismo de Townsend controlado pela carga espacial (a-y-0) pode
ser considerado [25]. Tudo isto se verifica visualmente, e serd apresentado posteriormente.

Agindo deste modo, pode-se também construir a chamada curva caracteristica de
tensdo-corrente da descarga, permitindo-nos observar as diversas regides brilhantes que
caracterizam a descarga luminescente e os respectivos modos de operagao.

A figura 4.2 mostra a curva de Paschen obtida em descarga de microcatodo oco
aberto, em argonio, operando em CC, para eletrodos de Cu. Esta curva foi obtida para
dispositivos contendo um Unico furo central, variando-se os diametros.

Observa-se que o mecanismo de Townsend comanda o processo de ruptura nestas
descargas, e a tensdo de ruptura ¥, depende do produto P.d e de y, caracteristico da superficie
dos eletrodos.

Nota-se que a variacdo do diametro do furo catédico, mantidas todas as outras
dependéncias inalteradas, ndo modificou o posicionamento da curva de Paschen, ficando
todas elas dentro do limite de erro experimental. A espessura dos eletrodos ndo influencia o
processo de ruptura do gés, pois as curvas de Paschen obtidas para varios valores diferentes
de espessura do metal, mostradas na figura 4.3, ficaram inalteradas para esta varidvel,
mantidas todas as outras constantes. Para o microcatodo oco, assim como para o caso

classico de eletrodos plano-paralelos, o que importa no processo de ruptura € a distdncia entre
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o catodo e o anodo, aqui representada pela espessura da mica e ndo pela espessura dos

eletrodos, para uma dada pressao.
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Figura 4.2: Curva de Paschen para descarga de microcatodo oco aberto com apenas um furo,
eletrodos de cobre com espessura de /00um, mica com espessura de 300um, operada em
argdnio em CC, para diversos didmetros de furos. A fotografia ao lado mostra o exato instante
em que ocorre a ruptura do gas.

Por outro lado, eletrodos muito finos sdo inapropriados nas descargas de
microcatodo oco pois a pulveriza¢do catodica devida ao bombardeamento continuo dos ions
desgastaria rapidamente o formato do orificio catodico.

A figura 4.4 mostra curvas de Paschen para varios valores de espessura do
dielétrico, d, para um mesmo furo catddico. Vimos na sec¢do 2.6.2 que a lei de similaridade de
Allis-White estabelece valor maximo e minimo de P.D para as descargas de catodo oco, onde
P ¢ a pressdo de operagdo e D ¢ o diametro do furo.

No nosso caso, operou-se com furo de didmetro D=500um, o que ja pré-estabelece

uma pressdo minima especifica de operagdo, de acordo com esta lei. Aumentando-se a

espessura do dielétrico d aumenta-se também o menor valor do produto P.d na ruptura do gas.
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Figura 4.3: Curva de Paschen para descarga de microcatodo oco aberto com furo de diametro
D = 500um, mica com espessura de 250um, operada em argénio no modo CC, para diversas
espessuras dos eletrodos de cobre.
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Figura 4.4: Curva de Paschen para descarga de microcatodo oco aberto com furo de diametro
D = 500um, eletrodos de cobre com espessura de /00um, operada em argénio no modo CC,
para diversas espessuras do dielétrico.
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Com isto, consegue-se tragar apenas o ramo direito da curva de Paschen, como pode ser
observado na figura 4.4.

Deste modo, observamos nesta figura que o melhor valor para a espessura d do
dielétrico esta por volta de 200um, pois para este caso a curva de Paschen passa pelo seu
minimo. Os pesquisadores de microplasmas utilizam dielétrico com espessura menor que
250um, conforme seus artigos publicados e referenciados no final deste trabalho. Na figura
4.5 obteve-se a curva da tensdo de ruptura em funcdo do produto P.D, onde D representa o
didmetro do furo. Esta ndo ¢ a curva de Paschen, mas mostra bem a limitagdo imposta
pela lei de similaridade de Allis-White. Ela desloca-se para a direita para valores crescentes
de D, o que mostra por exemplo, que para descargas na pressdo atmosférica, onde
P = 760Torr, P.D torna-se muito grande, ultrapassando em muito o limite superior imposto
pela lei de similaridade, e a descarga, geralmente bastante instavel, ¢ gerada na regido de arco
em correntes elevadas. Nota-se também que ocorre um ligeiro aumento da tensdo de ruptura
minima & medida que aumentamos o didmetro do furo catddico, traduzido pela reducdo da
eficiéncia do confinamento eletrostatico dos elétrons neste espacamento.

Como fora mencionado anteriormente, varios materiais foram empregados na
fabricagcdo dos dispositivos de microdescarga, mas apenas os metais refratdrios com baixa
fungdo trabalho e alto limiar de “sputtering” resultaram em descargas mais estaveis, de boa
reprodutibilidade e menos influencidveis pelo aquecimento. Na figura 4.6 esta representada a
tensdo de sustentacdo da descarga (V,), no modo CC, versus a fun¢do trabalho [95], @, de
alguns materiais empregados na confec¢do dos eletrodos. A fungdo trabalho ¢ a menor
quantidade de energia requerida para remover um elétron da superficie de um material
condutor.

Esta energia depende das caracteristicas Opticas, elétricas e mecanicas da superficie

e, portanto, a fun¢do trabalho é um bom indicador das condigdes dessa superficie sendo o seu
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valor afetado por varios fatores, como a contaminacdo da superficie por particulas do gas e

impurezas incrustadas nesta.
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Figura 4.5: Curva da tensao de ruptura versus o produto p.D em descarga de microcatodo oco
aberto contendo um unico furo, com eletrodos de Mo na espessura de /00um, dielétrico com
espessura de 300um, operada em Ar no modo CC, para varios didmetros do furo.
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Figura 4.6: Curva da tensdo de sustentagdo da descarga versus a fungao trabalho.
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A figura 4.7 mostra a dependéncia da curva de Paschen com o metal empregado
como catodo, na descarga de microcatodo oco. Observa-se que a tensdo minima de ruptura
aumenta para metais com funcdo trabalho maior e, inversamente, diminui para metais com
funcdo trabalho menor, como pode ser visto claramente para o Ni e Zr, que tem maior e
menor fungdo trabalho, respectivamente.

No estudo do efeito do bombardeio de superficies metalicas limpas e de material
puro com ions de gases raros, Hagstrom [96] verificou que a eficiéncia de ionizagdo aumenta
quando se usa metal com menor funcdo trabalho. Deve-se salientar que os metais empregados
em nosso trabalho tém grau de pureza desconhecido, e também alguns apresentam valores
médios de fun¢do trabalho bem proximos, mas mesmo assim observa-se que a qualidade e o
tipo de metal empregado nos dispositivos de microcatodo oco, assim como ocorre nas
descargas planas e de catodo oco de baixa pressdo, modifica a tensdo minima de ruptura do

gas.
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Figura 4.7: Curva de Paschen em descarga de microcatodo oco aberto, furo com diametro
D = 500um, eletrodos com espessura de /00um, dielétrico com espessura d = 250um,
operado em Ar no modo CC e para diferentes tipos de eletrodos.
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A eficiéncia de ionizacdo aumenta nas descargas de catodo oco devido a véarios
fatores. O confinamento eletrostatico dos elétrons na cavidade catodica parece ser o principal,
pois possibilita um incremento significativo no numero de ionizagdes decorrentes das colisdes
entre estes elétrons e as particulas do gas. A figura 4.8 faz uma comparacdo ente as curvas de
Paschen obtidas para o catodo oco cilindrico e para o catodo plano. A descarga em catodo
plano, operando em argdnio, consiste de dois discos polidos de cobre com didmetro de 7,2cm,
separados a uma certa distancia. A uniformidade do campo elétrico ¢ conseguida cobrindo-se

com teflon as bordas e a parte traseira dos discos.

1400

—Hm— catodo plano (discos)
—— catodo oco cilindrico

1200

1000

400

200

P.d (Torr.cm)

Figura 4.8: Curva de Paschen para descarga de catodo oco cilindrico e para catodo plano.

Analogamente, a figura 4.8 mostra uma curva de Paschen tragcada para o sistema
catodo oco com anodo plano, também com didmetro de /,2cm, mas agora substituindo-se o
catodo plano por um tubo cilindrico com /,6¢cm de comprimento, externamente todo recoberto

com teflon e fechado numa extremidade. A outra extremidade, aberta, mantém-se centralizada
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com o anodo e separada deste a uma certa distancia. Tomou-se o cuidado de se observar
(visualmente) a ruptura do gas com a subseqiiente formac¢do da descarga no modo catodo oco
dentro do cilindro e, assim, a pressdo maxima conseguida foi de //7orr.

Como o diametro interno do tubo tem /,2cm, entdo, o produto P.D neste caso foi de
13,2Torr.cm, o que estd proximo do limite superior imposto pela lei de Allis-White.
Comparando-se as duas curvas observa-se uma maior eficiéncia de ionizagdo do catodo oco
para valores de P.d baixos, para pressdes baixas (ja que d foi mantido fixo no experimento).
Uma explicagdo plausivel estd na atenuacdo do movimento pendular dos elétrons com o
aumento da pressdo e, neste caso, a descarga de catodo oco se compara, gradativamente, com
a descarga de catodo plano [97-99].

Também devemos salientar que o campo elétrico local (microscopico) na abertura
catddica, nos dispositivos de microcatodo oco, tem a possibilidade de ser bastante intenso
devido as microprotrusdes e irregularidades na superficie, geradas durante a perfuragio
mecanica e naturalmente presentes em superficies metalicas [60, 100]. Com isto, diminui-se a
tensdo elétrica necessaria para a ruptura do gds, aumentando-se a eficiéncia de ionizagdo.
Diminuindo-se o espagamento entre os eletrodos (a espessura d da mica), aumenta-se ainda
mais o campo elétrico, a tal ponto de se verificar a emissdo a frio de elétrons. Esta emissao
pode ser a responsavel pela ruptura do gas, num processo diferente do mecanismo de

avalanche de elétrons de Townsend para a ionizagdo do gés. Isto serd visto na proxima secao.

4.3.2 Emissao de elétrons por acdo de campo elétrico intenso (electron field emission)
Como foi dito no final da se¢ao anterior, com a redugdo da distancia entre o catodo
e o anodo, nas descargas de microcatodo oco, tém-se como resultado um campo elétrico

interno bastante intenso. Para certos valores de campo elétrico, como veremos depois, hé a
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possibilidade de se obter a emissdo de elétrons a frio (field emission), ou seja, pode-se extrair

elétrons da superficie do catodo através de tunelamento quantico.
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Figura 4.9: Curvas de Paschen para eletrodos de cobre em ar atmosférico: curva tedrica para
catodo-anodo planos [60]; curva para microcatodo oco aberto com espagcamento
intereletrodos (mica) de 280um -A- e com espagamento (mica) de 20 um -m-, ambos com furo
de diametro D = 200um.

Podemos observar na figura 4.9 o aumento da eficiéncia de ionizagdo nas descargas
de microcatodo oco, assim como ocorre nas descargas convencionais de catodo oco, através
das curvas de Paschen obtidas para as descargas elétricas em ar atmosférico, quando
comparamos a curva teorica resultante da teoria de Townsend [60] e as curvas obtidas para
microcatodo oco. Utilizamos microcatodos ocos com eletrodos de cobre e furo com diametro
D = 200um. Notamos claramente que para o microcatodo oco com dielétrico de espessura
d = 20um héa uma eficiéncia muito grande de ionizagdo, pois a ruptura do gas ocorre para

valores bem inferiores comparados aos da descarga convencional de catodo-anodo plano, ou

mesmo da descarga de microcatodo oco com espagcamento intereletrodos maior (d = 280um).
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Vimos anteriormente que na configuracdo de catodo oco o movimento pendular
dos elétrons permite obter uma maior eficiéncia de ionizagdo. Esta geometria requer, portanto,
um menor valor de tensdo aplicada para romper o gas, quando comparamos com a geometria
convencional.

Vimos também que a lei de similaridade de Allis-White regula os limites de
operacao da descarga sob o efeito de catodo oco. Empiricamente, estes limites sdo impostos
pelo produto P.D, sendo (P.D) i, = 0,026Torr.cm € (P.D)yax = 10Torr.cm, para o gas argdnio,
e valores proximos a estes, para gases moleculares. Isto limita a pressdo de operagdo, para o
microcatodo oco cujo furo tem didmetro D = 200um, entre P, = 1,3Torr € Py = 500Torr.
Portanto, para o microcatodo oco com espessura d = 20um, os limites da curva de Paschen
estariam entre P.d = 2,6x 1 0> Torr.cm e P.d = 1,0Torr.cm. Para estes valores de P.d ha a
ocorréncia do efeito de catodo oco neste dispositivo. Podemos observar na figura 4.9 que os
pontos da curva de Paschen para este dispositivo estdo dentro destes limites.

Deste modo, podemos supor que os elétrons pendulares tiveram sua origem
também por emissdo de campo elétrico, além do classico modelo de emissdo secundéria de
elétrons da descarga de Townsend pois, de acordo com a figura 4.9, a tensdo de ruptura para a
descarga de microcatodo oco com d = 20um, para uma ampla faixa de P.d, ¢ muito inferior
aquela observada para descarga com d = 280um.

Poder-se-4 argumentar que esta acentuada reducdo na tensao de ruptura, observada
na curva de Paschen para a descarga de microcatodo oco com espacamento intereletrodos
muito pequeno, seja devida exclusivamente a geometria oca do dispositivo, que eleva a
eficiéncia de ionizagdo. Para verificar esta hipdtese e mostrar que hd também a participagao
do intenso campo elétrico na emissdo de elétrons pelo catodo, montamos um dispositivo de
descarga elétrica convencional, constituido de catodo e anodo planos. Para se observar a

emissdo a frio de elétrons, colocamos espacadores de mica natural, com apenas /0um de es-
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pessura, entre dois eletrodos planos de cobre e levantamos a curva de corrente-tensdo até o

: :
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Figura 4.10: Curva de corrente-tensdo para descarga de catodo-anodo plano de cobre, com
espacamento intereletrodos de /0um, em ar na pressao de 300Torr.
ponto de ruptura do gas, conforme apresentado na figura 4.10. A pressao de operagao foi de
300Torr. A tensao de ruptura do gas foi de 378V, para P.d = 0,3Torr.cm. Esta tensdo ¢ muito
inferior aquela observada na descarga de Townsend convencional de catodo-anodo planos,
conforme visto na figura 4.9, e préximo da tensdo de ruptura medida na descarga de
microcatodo oco com espacamento de 20um. Como nao ha a possibilidade de ocorrer o efeito
de catodo oco neste dispositivo, nota-se que a eficiéncia de ionizagdo ¢ aumentada e que ha
participagdo de outro fendomeno agindo. Neste trabalho iremos investigar a participacdo da
emissdo por campo que pode estar presente devido ao espagamento reduzido entre os
eletrodos.

A primeira descrigdo do processo de emissdo a frio de elétrons foi feita por
Wood em 1897. Mais tarde, Fowler ¢ Nordheim [101] propuseram uma teoria de emissao dos
elétrons por efeito de campo elétrico, a partir de superficies metalicas planas, através da
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hipotese de elétrons livres proposta por Sommerfeld. Estes pesquisadores deduziram uma
equacdo, que relaciona a densidade de corrente emitida pelo catodo com o campo elétrico
aplicado. Esta teoria da mecanica quantica de emissdo de elétrons se baseia no fato dos
elétrons, da banda de conducao, se comportarem como particulas livres.

A teoria de Fowler-Nordheim trata esta emissdo de elétrons, a partir de uma
superficie metalica livre de impurezas, como uma passagem dos elétrons através de uma
barreira de potencial triangular, encurvada no topo, atravessando uma regido classicamente
proibida e escapando do metal. A figura 4.11 mostra este tunelamento dos elétrons através da
barreira de potencial da superficie metalica (£ ¢ a intensidade do campo elétrico externo que
surge devido a diferenga de potencial aplicada nos eletrodos, @ ¢ a funcdo trabalho do metal,
e ¢r ¢ a energia de Fermi). Esta ¢ a maxima energia associada ao elétron em equilibrio térmico

com o metal. Ela pode ser calculada através da equacao [102]:

e (2] )

&m,\ 7

onde /4 é a constante de Planck, m,. € a massa do elétron e n é a densidade de elétrons livres na
superficie do metal. Para o cobre, n = §,7.1 0’ Sm'3, resultando em er = 7, 1eV.
A energia potencial efetiva dentro do metal ¢ Ep = ¢r + @. Na presenca do campo

elétrico externo, a fungao trabalho € reduzida para:

ek
4re,

d)ef =b-¢

(4.2)

onde & ¢ a permissividade do vacuo e @, ¢ a fungdo trabalho efetiva. A redugdo na funcio
trabalho ocorre devido a distor¢do da fungdo energia potencial elétrica. Na auséncia do campo
elétrico externo, a energia potencial elétrica pode ser calculada através do método da carga
imagem, e seu valor ¢ dado por W, = - ¢/16megx, onde e ¢ a carga do elétron e x ¢é a distancia

medida a partir da superficie do catodo. Com a aplica¢ao do campo elétrico, surge uma ener-
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Figura 4.11: Emissdo de elétrons de uma superficie metélica por tunelamento quantico.

gia potencial elétrica W, = -eEx, funcdo linear que, adicionada a anterior, resulta na energia
potencial elétrica resultante do sistema, W,. Observa-se na figura 4.11 que esta fungdo se
aproxima de uma barreira de potencial triangular. Este tipo de barreira possibilita o
tunelamento do elétron e, através do estudo desta barreira, Fowler e Nordheim propuseram a
sua teoria.

Murphy e Good [103] revisaram, em 1956, a equacdo proposta por Fowler e
Nordheim e, nesta nova versdo, ela ¢ conhecida como equagdo generalizada de Fowler-
Nordheim (F-N). A equacao F-N para a densidade de corrente J, como func¢ao do campo

elétrico local (microscopico) da superficie emissora ¢ dada por:
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2 b D
J:/%;f exp{ ﬂ[;:D } (4.3)

onde F ¢ o campo elétrico local (microscopico), A e u sdo fatores de corregdo generalizadas e
a ¢ b sdo constantes universais (usando valores de 2002 [100] das constantes fisicas

fundamentais) dadas por:

3
e

a=—=1541434x10"°AdeV V>
87h
2 _
b= (8?”]—”? = 6,830890x10° (V) 2 W m™!
e

F ¢ usualmente dada por F = SE = pV/d (para catodo-anodo plano), onde £ ¢é o fator de
amplificagdo do campo elétrico, e E ¢ a intensidade do campo elétrico macroscopico. A

intensidade de corrente /, para uma area de emissao S, sera:

2772 ¥
I AaSg 14 exp[—ybdd) J (4.4)
d"o sV
o0 que resulta em:
2 %
1n(ij _ h{ £asSp j— HbodD (i] (4.5)
y? d*®d Yij v

Quando In(I/V?) é plotada em funcio de 1/V (chamada de curva F-N), obtemos uma reta com
inclinagdo negativa.

Esta inclinagdo depende de ®,fe d. A grandeza®, na verdade, ¢ a funcdo
trabalho para o ponto relevante da superficie emissora, ndo perturbada pelo campo, e
0 < u < I ¢é o fator de correcdo para sua redugdo que, como vimos, pode ser calculada através
da relacdo u = @./P.

Segundo Raizer [60], uma apreciavel corrente elétrica ¢ emitida para campos

L, . 6 . . .
macroscopicos da ordem de /0°V/em e recentemente foi verificado experimentalmente
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emissdo em dispositivos de microdescarga luminescente, do formato mostrado na figura 2.6j,
com espacamento intereletrodos de 70um, para campos uma ordem de grandeza menor que
este [2].

Isto € possivel pelo fato de ocorrer um dramatico aumento da intensidade do campo
elétrico local devido a presenga de microprotrusdes, que sempre existem nas superficies
metalicas. Para o microcatodo oco, devido a sua geometria cilindrica, o campo elétrico ¢
amplificado se comparado com eletrodos planos paralelos, além de ser bem mais intenso na

superficie do catodo e nas proximidades do orificio, conforme representado na figura 3.8e.
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Figura 4.12: Curva de corrente-tensdo para a descarga em ar de microcatodo oco aberto, com
furo de didametro D = 200um e mica com espessura d = 5um, na pressao de 207Torr.

Na figura 4.12 apresentamos a curva de corrente-tensdo de uma configuracdo de
microcatodo oco. Este dispositivo tem eletrodos de cobre, furo central com didmetro de

200um, mica com espessura de Sum e foi operada em CC, em ar, na pressdo de 20Torr. A

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



4 AS MICRODESCARGAS EM OPERACAO 95
DISPOSITIVOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ruptura do gas ocorreu na tensdo de 470V e observamos que a partir de 4/6) a corrente
elétrica aumentou consideravelmente, para pequenas variagdes de tensao.

A curva de Fowler-Nordheim foi obtida para este trecho (figura 4.13) e sua
inclinag@o negativa mostra a presenca da emissao por campo.

Usando-se a fung¢ao trabalho do cobre, @ = 4,65¢V, d = 5xI 0%mea equacdo 4.5,
determinamos o fator de reducdo u = 0,92 e obtivemos ff = 84. Este ¢ um valor razoavel
para o fator de amplificacdo do campo elétrico [100], resultando num campo elétrico local
F = 8V/nm, que corresponde bem aquele necessario para iniciar a emissao por campo atraveés
de um microelemento emissor.

Na verdade, muitas simplificagdes foram feitas nestes calculos. O campo elétrico
local F' ¢ mais complicado e ndo corresponde ao simples campo de catodo-anodo plano. A
funcdo trabalho ®, segundo Forbes [100, 104], deve ser cuidadosamente medida em outro
experimento como, por exemplo, de emissdo térmica (lei de Richardson), para se determinar
corretamente o fator f Segundo este mesmo autor, ¢ incorreto obter-se a func¢do trabalho

através da curva F-N, erro comumente encontrado em diversos artigos.
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Figura 4.13: Curva de Fowler-Nordheim para a situagdo da figura 4.12.
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4.4 Visualizacio das microdescargas luminescentes

Na figura 4.14 podemos visualizar a evolugdo da descarga brilhante através de
fotografias digitais obtidas da superficie catdédica de um dispositivo de microcatodo oco
aberto, com um unico furo central, e a curva caracteristica correspondente. As fotografias,
tiradas da superficie do catodo, ddo uma idéia do comportamento do plasma, dentro e fora do

orificio catddico, durante sua evolugdo através do aumento da corrente elétrica. Na obtencao

. u

400um

40Torr

(a) (b) (©) (d)

330
320 +
310

300

vV, V)

290
280

270

260 : T : T : T

Figura 4.14: Imagens digitais das microdescargas de catodo oco aberto, com eletrodos de Mo
com espessura de /00um, dielétrico de mica com espessura d = 250 um, furo com didmetro
D = 400 um, operado em argénio em CC, nos diversos modos de operacdo. Apresentamos
também a correspondente curva caracteristica de tensdo-corrente. As figuras (a), (b), (c) e (d)
correspondem aos pontos a, b, ¢, d no grafico. Na imagem (a), o disco branco juntamente com
um halo delgado vermelho que o circunda, indica o furo catddico.
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desta curva caracteristica a pressao de operagdo foi de 407orr mas curvas semelhantes podem
ser obtidas para pressdes mais elevadas, como veremos depois.

Podemos observar na figura 4.14 o modo Townsend de operagdo, para correntes
elétricas baixas, e a transi¢do posterior para o modo de catodo oco, onde o aumento de
corrente ¢ acompanhado pelo decréscimo da tensdo de sustentagcdo da descarga. Na seqiiéncia,
temos 0 modo normal de operagdo, onde a tensdo praticamente ndo varia para um incremento
da corrente. No modo catodo oco, a descarga brilhante se concentra dentro da cavidade
(figura 4.14b) e a emissdo da intensidade de luz a partir do furo se intensifica mais.
Nesta figura verifica-se a presenga de uma regido central bastante brilhante (regido
luminescente negativa), circundada por uma regido menos brilhante nas adjascéncias das
bordas do furo.

Apds a operagdo no modo catodo oco, com a subsequente elevagdo da corrente,
adentra-se na regido brilhante normal (figura 4.14c) e observa-se a evolugdo do plasma para
fora do orificio catddico (figura 4.14c, d). Assim, com o aumento da area catddica ativa,
ocorre um aumento na emissdo de elétrons secundarios e a elevacao da intensidade de
corrente ¢ possivel sem a necessidade de aumento da tensdo [25]. A densidade de corrente no
catodo permanece, entdo, constante. Aumentando-se ainda mais a corrente € apds o plasma ter
ocupado toda a superficie catddica, adentra-se na regido andmala brilhante (ndo mostrada
nesta figura), onde observa-se um aumento sigificativo na densidade de corrente, e na
densidade de poténcia elétrica no volume de plasma [6].

Na figura 4.15, observa-se que na operagao do microcatodo oco no modo normal, o
plasma tem a forma de um disco logo acima da superficie catddica, pericéntrico, centrado no
orificio catédico. A medida que a pressdo aumenta, o raio do disco diminui. Aumentando-se a
pressdo e mantendo-se a corrente constante, observa-se que o volume de plasma logo acima

do catodo diminui e a luz emitida fica menos intensa, conforme se vé nesta figura. Isto signi-
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Figura 4.15: Fotografias digitais laterais de uma microdescarga de catodo oco, com furo de
400um, eletrodos de cobre com espessura de /00um, dielétrico com espessura de /00um,
operada em argonio no modo CC em pressdes diferentes, mantida constante a corrente de
operacao (3mA). A posi¢ao da superficie catddica e do furo sdo vistos nas figuras.

fica que os atomos excitados concentram-se no interior do furo, com a elevagdo da pressao,
levando a uma diminuicdo da emissdo de luz através da superficie catodica. Isto também
indica que a regido de luminescéncia negativa se contrai e se dirige ao interior do furo.

Como se observa na figura 4.15 existe uma regido de bainha catddica menos
brilhante e delgada separando a regido brilhante da superficie catodica. Esta bainha tem sua
espessura diminuida com a elevagao da pressao.

Na figura 4.16 podemos observar o surgimento de uma regido escura (regido escura
de Faraday) no centro do furo catddico devido ao aumento da pressdo, mostrando a separagao
das duas regides luminescentes adjascentes a superficie catddica. O furo tem diametro

D = 6mm, feito num dispositivo constituido de 3 camadas Mo-mica-Mo, o metal com uma es-

D =6mm

Figura 4.16: Fotografia digital ampliada da evolucao da descarga dentro do furo catddico,
inicialmente (esquerda) preenchendo quase todo o interior do furo e, com o aumento da
pressao (direita), movendo-se do centro para a parede interna do catodo.
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pessura de /00um e a mica com espessura d = 250um. Neste dispositivo de catodo oco
observamos que com a elevagdo da pressdo, as camadas catodicas se comportam da mesma
maneira como nas descargas de catodo plano [61]: elas se encolhem e se movem em dire¢ao
ao catodo. Observamos que para valores baixos de P.D, inferiores a /7orr.cm, a regido de

luminescéncia negativa preenche todo o interior do furo e para valores de P.D maiores, esta

regido desloca-se em dire¢do as bordas internas do orificio.

Figura 4.17: Fotografia digital da evolug¢do da descarga dentro do catodo oco tubular, com
Icm de diametro interno, inicialmente (esquerda) preenchendo axialmente o interior do tubo
e, com o aumento da pressao (centro e direita), movendo-se do centro para a parede interna do
catodo.

Na figura 4.17 este mesmo fendmeno foi registrado em um tubo catodico cilindrico
com /,0cm de diametro interno e 5,0cm de comprimento. O tubo foi coberto com teflon para
garantir que a descarga rompesse internamente ¢ o anodo ficou bem afastado. Usou-se gas
argdnio em CC. Observa-se neste dispositivo uma emissdo de luz bem mais intensa (cor

branca), favorecida pela configuracao cilindrica, comparada com a descarga no dispositivo da

figura 4.16.
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4.5 Caracterizacao do regime de descarga. Curva de tensio-corrente
Viarias configuragdes de microdescargas foram construidas e estudadas sob o ponto
de vista elétrico para operar no modo de descarga brilhante auto-sustentavel em gés argonio e
ar atmosférico. Nestes estudos a pressao foi variada de aproximadamente /07orr a 800Torr.
Os experimentos com as microdescargas foram realizados em dispositivos com um unico furo
e também em operagdes de descargas associadas em paralelo, em sistemas multifuros.
Estudamos o microcatodo oco aberto e fechado, o microcatodo plano com anodo oco ou CBL,
a microdescarga corona ¢ o microjato de plasma obtido através de microtubos. A seguir,
vamos expor os resultados, observagdes e pesquisas no que tange em relagdo as caracteristicas

elétricas das operacdes de microdescargas nas suas diversas modalidades.

4.5.1 Microcatodo oco aberto

Na figura 4.18 ¢ apresentada a curva caracteristica de tensdo-corrente evoluindo
desde a descarga escura, com correntes muito baixas, passando do ponto de ruptura do gés e
atingindo a descarga brilhante, esta com corrente elétrica da ordem de mA. Esta curva foi
obtida na descarga de microcatodo oco aberto com eletrodos de molibdénio (espessura de
100um), furo com didmetro de 700um, folha de mica com espessura de /00um, e operada no
modo CC com gas argonio (fluxo de 200sccm).

Como vimos anteriormente, o microcatodo oco aberto consiste de duas folhas finas
de metal separadas por um filme de dielétrico, todas unidas com adesivo a base de epoxi, e
atravessados por um furo vazante, com didmetro pequeno, da ordem de centenas de micra.
Esta ¢ a geometria de eletrodos de um tipico dispositivo de microdescarga de catodo oco
mais utilizada em nossos experimentos.

Nas proximas se¢oes faremos também o estudo da curva de tensdo-corrente para
outros tipos de configuragdes.
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Para observarmos a dependéncia dessa curva caracteristica com a pressdo € com o

didmetro do furo catddico, utilizamos estes dispositivos de microcatodo oco com furos de
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Figura 4.18: Curva de tensdo-corrente de uma descarga de microcatodo oco aberto, com
eletrodos de Mo (100pum), mica (100 pm), furo com diametro D = 700 um, operada em Ar no
modo CC.

300um, 400um, 500um e 700um e tragamos a curva de tensdo de sustentagdo da descarga
brilhante em funcao da corrente elétrica para cada furo, no modo CC para o gas argonio (sem
fluxo), variando a pressdo de operagao da descarga de [2Torr a 800Torr. Para obter-se
correntes elétricas de operagdo da descarga no modo luminescente a partir de 0, /mA, utilizou-
se de um conjunto de resistores de 47K(2 cada. As figuras 4.19 e 4.20 mostram essas curvas.
As diferencas entre as tensdes de descarga sdo relativamente pequenas mostrando que estes
dispositivos sdo apropriados para a geracdo de plasmas nesta faixa de pressdo. Observa-se que
algumas curvas apresentam o modo Townsend de pré-descarga, o modo catodo oco e o

modo normal de operagdo, todas luminescentes e outras curvas s6 apresentam o modo normal.
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Figura 4.19 (a): Curva de tensdo-corrente para descarga em microcatodo oco aberto com furo
de diametro D=300um, eletrodos de Mo (/00um), mica (d = 250um) em Ar no modo CC e

(b), para furo de 400um.
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Figura 4.20 (a): Curva de tensdo-corrente para descarga em microcatodo oco aberto com furo
de didmetro D=500um, eletrodos de Mo (/00um), mica (d = 250um) em Ar no modo CC e
(b), para furo de 700um.
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Evitamos adentrar no modo andmalo da descarga para ndo superaquecer o dispositivo. Nas
pressdes baixas, o modo de pré-descarga ¢ observado, onde a curva tem inclinagdo positiva.
Neste tipo de operagdo, o plasma se comporta como um resistor possibilitando, portanto, a
associacdo de descargas em paralelo. Observamos também que a tensdo de sustentacdo da
descarga diminui para pressdes maiores, pois as colisdes ionizantes aumentam com a
elevacdo da pressdo, requerendo entdo uma intensidade de campo elétrico menor para manter
a descarga.

Verificou-se experimentalmente [67] que nas descargas onde P.D = [Torr.cm, 0s
modos de pré-descarga, descarga de catodo oco e normal eram alcancados em fungdo da
corrente de descarga. Nos nossos experimentos observamos a presenca destes trés modos de
operacdo, na mesma curva, nas descargas para P.D variando de 0,72 a 2,8Torr.cm.

Nas operagdes em pressoes elevadas cargas espaciais sdo formadas pela
acumula¢do de ions positivos lentos (t€ém baixa mobilidade, comparada aos elétrons). Esta
nuvem positivamente carregada tende a distorcer as linhas de campo elétrico, podendo
ocasionar a ruptura através da formacao de centelhas (“streamers™) [61].

Durante nossos experimentos observamos uma instabilidade nas descargas, nas
pressOes elevadas, principalmente para furos com didmetros maiores. Nestas operagoes
observou-se o superaquecimento dos dispositivos e, consequentemente, a formacao de faiscas
no interior do orificio.

Usualmente as descargas sustentadas de microcatodos ocos sao operadas no modo
luminescente normal, caracterizado pela independéncia da corrente elétrica com relagdo a
tensdo da descarga. Na secdo que tratou da ruptura do gés, fez-se a comparacdo entre as
descargas obtidas em varias situacdes distintas, como para furos diferentes, espessuras
diferentes de eletrodos e dielétricos e materiais metalicos diversos.

Para uma dada pressdo observou-se que a tensdo da ruptura do gas dependia da dis-
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tancia intereletrodos. De fato, para espagamentos menores entre catodo e anodo, a intensidade
do campo elétrico necessaria para induzir a ruptura do gas ¢ conseguida sob tensdes elétricas
menores. Concluiu-se que o pardmetro importante para a ruptura do gas era o produto P.d,
onde d ¢ a distancia anddo-catodo. Para d < 250um observou-se que a descarga pode ocorrer
nos varios modos de operagdo. Para espacamentos maiores, a descarga se da
preferencialmente no modo luminescente normal.

Observamos também, nos nossos experimentos, que a tensdo de sustentagdo da
descarga no modo luminescente normal, numa dada pressdo, tem o mesmo valor para
eletrodos com espessuras diferentes, para a mesma abertura catodica. Por outro lado deve-se
considerar neste tipo de operagdo, como ja visto anteriormente, o produto P.D, onde D ¢ o
diametro do furo catodico, pois este influencia diretamente nos processos de ionizacio e
excitagdo e, portanto, na operacao da descarga.

Durante as investigagdes sobre o comportamento elétrico das descargas de
microcatodo oco aberto, obtivemos a interessante curva de “histerese” de tensdo-corrente
(figura 4.21), que mostra o salto na intensidade da corrente elétrica com o conseqiiente
decréscimo na tensdo de sustentacdo da descarga, no momento da ruptura elétrica do gas.
Podemos observar nesta figura que, ap6s a ruptura do gas (A), adentrou-se na regido de
descarga brilhante, no modo Townsend de operagao, com baixa corrente elétrica.

Esta descarga foi realizada em ar no modo CC, na pressio de 507orr, em
microcatodo oco aberto, furo com didmetro de 200um, eletrodos de cobre com espessura de
60um e mica com uma espessura de 60um. Curvas semelhantes foram obtidas para o argdnio
em diversas pressdes. Nesta regido brilhante (B), elevando-se a corrente observou-se a
inclinagdo positiva da curva tensdo-corrente. Apds ter sido alcangado um certo valor de
corrente fez-se o caminho inverso, ou seja, diminuiu-se a corrente até a extingdo total da

descarga (C e D). Neste caminho de volta obteve-se valores de tensao e corrente de transi¢ao
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abaixo dos obtidos anteriormente. A partir dai, repetiu-se novamente o experimento e obteve-

se a mesma curva. Esta curva mostra que correntes de descarga mais baixas podem ser alcan-
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Figura 4.21: Curva de tensdo-corrente representativa da regido de transicdo para a descarga
auto-sustentada de microcatodo oco aberto, com eletrodos de cobre (60um), mica com
espessura d = 60um, furo com didmetro D = 200um, na pressdo de 50Torr. Usou-se o ar
como gas e a descarga foi de CC.
cadas, além daquela corrente obtida logo apos a ruptura do gas, desde que esta ja tenha
ocorrido.

Neste experimento mostramos também que a utilizacdo de dispositivos de
microdescarga constituidos de dielétricos muito finos, ou seja, com uma distancia catodo-
anodo muio pequena (inferior a /00um), propicia a ruptura do gas na regido de pré-descarga

brilhante com intensidade de corrente muito baixa, enquanto que dielétricos muito espessos

levam a descarga brilhante normal, como dissemos anteriormente.

4.5.1.1 Operacio do microcatodo oco aberto com fluxo constante de gas

Embora tenhamos operado as microdescargas no modo estatico (sem fluxo de gas)
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Figura 4.22: Microcatodo oco operado no modo estatico & (sem fluxo de géas) e com fluxo de
200sccm ,, com eletrodos de Mo, mica (250um), furo com diametro D = 400 um, na pressao
de 350Torr, no modo CC em argonio.

na maioria de nossas investigagdes acerca do comportamento elétrico destas descargas, em
alguns experimentos ou aplicagdes, como no microjato de plasma, a adigdo de um fluxo
constante de gas torna-se importante. Na figura 4.22 observamos o comportamento da curva
caracteristica de tensdo-corrente, na operacao da descarga brilhante com fluxo de gas argdnio
de 200sccm, injetado diretamente na camara de descarga.

A primeira observagdo estd na inclinagdo da curva, que agora mostra um
comportamento resistivo do plasma. Isto ¢ uma conseqiiéncia do fato de que o fluxo de gas
reduz os efeitos termais, que levariam a adicionais emissoes secundarias de elétrons [25, 60].
O gas nao sera necessariamente resfriado, mas removido da regido da descarga e substituido
por gas resfriado.

Observa-se também que a tensdo da descarga € significativamente maior quando se
opera em fluxo. Penache [25] explica que devido ao fato de que portadores de carga sdo

removidos da regido da descarga pelo fluxo de gés, um campo elétrico mais intenso e, por
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conseguinte, uma tensdo elétrica maior, sao necessarios para manter o nivel de ionizagdo
constante no orificio.

A curva de tensdo-corrente, na descarga com fluxo de gas, inicia-se numa corrente
maior, comparada com a descarga no modo estatico. Isto ocorre porque a intensidade do
campo elétrico requerida para solicitar a ruptura do gas, na operacdo com fluxo, ¢ maior,
aumentando a multiplica¢do de elétrons no efeito avalanche e a descarga, portanto, se inicia
diretamente em correntes mais elevadas, em comparagdo com a mesma descarga operada no
modo estatico [25].

Portanto, devido a reducdo da fadiga térmica, a descarga com fluxo pode ser
operada com densidade de corrente mais alta. Observamos, também, que na operagdo com
fluxo, a operagdo da descarga ocorreu no modo andmalo. Verificamos que para correntes mais
elevadas ocorriam instabilidades, talvez motivadas pelo aquecimento excessivo devido ao
reduzido fluxo de gas, de apenas 200sccm, insuficiente para manter o nivel térmico do
dispositivo.

Conseguimos operar uma descarga de microcatodo oco em ar atmosférico, como
veremos depois, simplesmente injetando gas argdnio no sentido do anodo para o catodo, o que
estabilizou a descarga (figura 4.48). O diametro do furo foi de 250um e a tensdo de operagao
de 791V. No modo estatico ndo ha possibilidade de operagdo estavel neste nivel de pressao
para este diametro.

A presenca de vapor d'agua e poeira também diminuem a tensdo de sustentacdo da
descarga, pois abaixam a tensdo de ruptura do gas [60]. Deste modo, para que se possa
reproduzir um experimento de microdescarga com eficicia, devem-se observar estes fatores
de interferéncia comumente encontrados numa operagdo em laboratorio, além de outros ja

relacionados anteriormente.
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4.5.1.2 Operacao em paralelo das descargas de microcatodo oco aberto em dispositivos
multifuros

Até agora nos referimos a descarga de microcatodo oco aberto com um tUnico
microfuro central, que gerava um plasma luminescente estavel de pequena dimensao. Para a
maioria das aplicagdes praticas, plasmas de areas mais extensas deverdo ser gerados. A
solugdo estd em se produzir microdescargas associadas paralelamente num dispositivo
multifuros. Como vimos anteriormente, na regido brilhante de pré-descarga ou descarga de
Townsend, caracterizada por correntes baixas, a curva caracteristica de tensdo-corrente
apresenta variacao de resistividade positiva e o plasma comporta-se como um resistor.

A figura 4.23 mostra a curva caracteristica de tensdo-corrente de um dispositivo de
microcatodo oco aberto contendo /6 furos. O didmetro dos furos ¢ de 400um e a pressdo de
opera¢ao, de 40Torr. Vimos anteriormente que para esta pressao de operagao, o modo de pré-
descarga ocorre, o que possibilita a associacdo em paralelo das descargas, desde que estes
microfuros sejam implementados no dispositivo com relativamente boa precisao.

Observa-se nesta figura que, para uma densidade de corrente maior do que aquela
correspondente a regido de Townsend (A), a transi¢do para a descarga brilhante normal
ocorre em um dos furos, acompanhada por uma queda na tensdo da descarga. As outras
descargas serdo sustentadas em corrente baixa, enquanto que a descarga correspondente ao
modo normal expande para fora do furo e se alastra na superficie catédica a medida que a
corrente aumenta. Quando todas as descargas do dispositivo operam no modo Townsend, o
valor da corrente elétrica por furo pode ser estimado simplesmente dividindo a corrente total
pelo nimero de furos que apresentam a descarga.

Quando um ou mais furos comega a operar no regime normal, apos elevacao da
corrente, pode-se dizer que nestes furos a densidade de corrente € maior, isto porque se forma

um encadeamento similar ao desenvolvimento das instabilidades térmicas [25, 60] (sera visto
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posteriormente). Aumentando-se mais a corrente, observa-se que as descargas vao se

extinguindo uma apoés outra ou, em certos casos, a descarga se concentra em apenas um fu-
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Figura 4.23: Curva de tensdao-corrente para uma associagdo de /6 descargas em paralelo em
microcatodo oco aberto operada em Ar no modo CC, com eletrodos de Al (/00um), papel de
mica com espessura d = 250um, furos com diametro D = 400 um e fotografia tirada com filtro
laranja mostrando essas descargas acesas.
ro, situacdo indicada na figura 4.23 pelo ponto B. Isto ocorre por causa do aquecimento que
leva a instabilidade térmica.

Uma outra maneira de se obter microdescargas em varios furos simultaneamente
em dispositivos de microcatodo oco foi citada no artigo [13]. Neste dispositivo impede-se o
alastramento do plasma pela superficie catdédica, no modo brilhante normal de operacio,
simplesmente cobrindo o catodo com uma folha de dielétrico, deixando apenas a abertura
catddica exposta, conforme mostra a figura 4.24.

Assim, apos a passagem pela regido de operacdo no modo catodo oco, isto se a
resisténcia de carga externa do circuito permitir a ocorréncia deste modo de operagdo, o

plasma evolui diretamente para o modo andmalo brilhante, caracterizado pela resisténcia

diferencial positiva, permitindo deste modo a associagdo em paralelo de outras
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microdescargas. Na figura 4.25 obtivemos a curva tensdo-corrente para este tipo de
microdescarga, para 1, 2 e 4 furos, em folha de cobre e dielétrico de papel de mica com
250um de espessura, furo com didmetro de 500um e operando no modo CC em argo6nio, na

pressao de 40Torr.

_-Mmica

& _—catodo

| I | |--mica
~-anodo

Figura 4.24: Dispositivo de descarga de microcatodo oco aberto com superficie catddica
limitada por dielétrico (esquerda) e fotografia de 4 descargas luminescentes neste dispositivo
(direita).

Pode-se observar nesta figura a inclinacdo positiva da curva tensdo-corrente e, a
partir dela, podemos obter a resisténcia elétrica de cada associagdo, para 1, 2 e 4 furos e entdo,
respectivamente, encontramos os valores R;=32k(, R,=15k(2 e R,=7k(2, aproximadamente.
A relagdo aproximada R;= 2R,= 4R, mostra que, para um determinado valor da tensdo de
operacdo da descarga JV,; a intensidade da corrente elétrica total serda [,=21,=4I,
respectivamente, para a operacdo em 4,2 e 1 furos, e a intensidade da corrente elétrica que
flui pelo plasma de um determinado furo serd sempre /;, com resisténcia elétrica R;.

Para um certo valor de V,, a intensidade da corrente elétrica para o sistema com 1
furo sera dada por V,=R;I; e para um sistema com n furos, a corrente serd obtida por
Vi=R.nl;, o que resulta em R;=nR,,.

Assim, cada furo da associagdo terd caracteristicas elétricas e Opticas (emissdo de

luz) similares as da microdescarga gerada num unico furo, para um mesmo valor de V,; A

vantagem deste tipo de descarga esta na possibilidade de opera-la no regime luminescente
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andmalo com valores baixos de intensidade de corrente elétrica, desde que se tome o cuidado

para que a transi¢ao ao regime de arco nao se estabeleca.

360
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Figura 4.25: Operagdo em paralelo da descarga de microcatodo oco aberto, com a superficie
catodica coberta com um filme de dielétrico, na pressao de 407orr, em gas argonio, mantendo
apenas os furos (D= 500um) expostos.

4.5.2 Microcatodo oco fechado e microanodo oco fechado

Nas secdes anteriores obtivemos a curva caracteristica de tensdao-corrente das
descargas de catodo oco aberto. Abordaremos agora outra modalidade de microdescarga, cuja
configuracdo estd esquematizada na figura 4.26. Aqui também ha duas folhas metélicas
separadas por um filme de dielétrico, mas a diferenca esta no furo, que agora nao atravessa to-
do o conjunto. Este furo cego atravessa uma das folhas de metal e o dielétrico. Para a
construcdo de tal dispositivo, primeiramente perfuramos uma das folhas de metal e o

dielétrico, separadamente. Se a folha tem uma espessura maior que /00um ou se o didmetro
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Anodo oco fechado Catodo oco fechado
anodo | - | catodo
mica
catodo anodo

Figura 4.26: Configuragcdo de catodo oco fechado e anodo oco fechado, de acordo com a
polarizacao elétrica dos terminais.
do furo ¢ maior que 400um, hd a necessidade de se corrigir pequenas imperfeicdes que
surgem na borda do furo durante a perfuracdo, pois a chapa metalica devera estar
perfeitamente plana. Em seguida, colamos este metal ao dielétrico, tomando-se o cuidado de
alinhar os furos e, apds a completa secagem, juntamos ao conjunto a outra folha de metal.
Garantimos, deste modo, a presenga de uma cavidade cilindrica bem construida, que abrigara
a descarga brilhante.

Do ponto de vista da curva de tensdo-corrente e da emissdo de luz pelos furos, que
serdo discutidos a seguir, duas descargas distintas podem ser obtidas deste dispositivo: a
descarga de microcatodo oco fechado, quando o orificio estd no metal polarizado
negativamente (orificio catodico) e a descarga de microanodo oco fechado ou descarga de
catodo plano com anodo aberto ou também, como é mais conhecida e ja fora mencionado
anteriormente, descarga de camada de contorno catddico (cathode boundary layer — CBL),
quando o furo estd no anodo. Basicamente, devemos lembrar que no primeiro tipo
mencionado a descarga opera como catodo oco e, no caso da CBL, a operagdo da descarga ¢
como catodo plano.

A figura 4.27 compara a curva de tensdo-corrente de uma descarga luminescente
nestas duas configuragdes, para algumas pressdes de operagdo. Utilizou-se, neste caso, um
dispositivo construido com folhas de molibdénio, com espessura de /00um, furo de 600um,

para gerar microplasma de argonio com a utilizagdo de uma fonte de tensdo de CC. O
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experimento foi implementado para uma pressdo reduzida (P.D) de 1,2 a 30Torr.cm, e
observa-se que no modo de operacdo CBL a resistividade do plasma € positiva, enquanto que
na operacdo do microcatodo oco fechado, o modo normal luminescente ¢ mais presente na
descarga.

No microcatodo oco fechado, assim como ocorre no microcatodo oco aberto, pode-
se dizer que o volume de plasma ¢ reduzido devido ao pequeno livre caminho médio dos
elétrons observado nas operagdes de média e alta pressdo, as mais comuns nestes tipos de
descarga, e a area do catodo coberta pelo plasma é pequena. Ao elevarmos a corrente elétrica
observamos um aumento nesta area, mantendo-se constante a tensao da descarga. Esta regido

¢ conhecida como descarga luminescente normal [105]. Comparado com o CBL, o micro-
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Figura 4.27: Curva de tensdo-corrente obtida nas descargas de microcatodo oco fechado (linha
cheia) e CBL (linha tracejada), para varias pressdes de operagdo. Os eletrodos sdo de Mo
(100um), a mica tem espessura d = 250um, o furo tem didmetro D = 600 um e o gas ¢é Ar.
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catodo oco possui uma area catodica maior, possibilitando uma maior expansao do plasma.

Na descarga CBL observa-se a inclinagdao positiva da curva de tensdo-corrente,
para uma ampla faixa de pressd@o. A inclinacdo diminui com a elevagdo da pressdo, o que
mostra uma elevacao da ionizagao.

Devido a pequena area catddica, a descarga ocupa praticamente todo o volume do
furo e, ao elevarmos a tensdo da fonte, elevamos a intensidade da corrente que flui pelo
plasma, sem aumentarmos a area de atuacdo do plasma, elevando portanto a tensdo da
descarga.

A inclinagdo positiva resultante na curva de tensdo-corrente da descarga CBL
mostra que ela tem resistividade positiva, possibilitando a associagdo em paralelo de diversas
descargas.

As operacdes de CBL sdo bastante estaveis, e operam por grandes intervalos de
tempo em correntes baixas, o que diminui o “sputtering” da regido que circunvizinha o furo,
inclusive em pressdes mais elevadas, reduzindo o transporte do material ejetado do catodo. Se
o furo ¢ muito pequeno, este material pode se alojar nas paredes deste furo e curto-circuitar a
descarga.

Observa-se também na figura 4.27 que, para uma mesma corrente de descarga, a
tensdo de sustentacdo da descarga é maior para a operacdo de catodo plano (CBL). Este
comportamento ¢ bastante conhecido em descargas em baixa pressdo de catodo plano e catodo
oco convencional.

A figura 4.28 mostra a fotografia obtida destas microdescargas de catodo oco e de
catodo plano, nas mesmas condi¢des de operagdo, para uma corrente elétrica de 4mA. Os
eletrodos sdo de molibdénio (espessura de /00um), a mica tem espessura d = 250um, o furo
tem diametro D = 600 um e o gas é argdnio. A pressdo de operagdo das descargas foi de

350Torr (ver figura 4.27).
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350Torr 350Torr

Figura 4.28: Fotografias digitais comparando a emissdo luminosa através da descarga de
catodo oco operando no modo normal (esquerda) e da descarga de catodo plano (direita).

Nesta corrente, a descarga de microcatodo oco estd no modo normal de operagao.
Verificamos que a intensidade luminosa emitida esta correlacionada com a poténcia elétrica
da descarga, visto que a luz emitida pela descarga CBL ¢ mais intensa e homogénea para toda
a area do orificio, em comparacdo com a luz mais ténue emitida pela descarga de catodo oco.

Isto mostra, portanto, que a poténcia elétrica maior verificada na descarga CBL esta
atuando diretamente no corpo do plasma. Ja a figura 4.29 mostra a fotografia digital para
dispositivo com furo de didmetro D = I,/cm. Aqui, a descarga ¢ operada na configuracao de
catodo oco (estd no modo de catodo oco) e, deste modo, o plasma se concentra no centro do
furo e afastado de suas bordas, com intensidade luminosa emitida superior ao da observada na
configuragdo de catodo plano.

Outra caracteristica importante das microdescargas, confinadas em furos com
volume bastante reduzido, ¢ a densidade de poténcia bastante elevada destes microplasmas.
Se considerarmos uma descarga cuja tensdo de sustentacdo seja de 300V, para uma
intensidade de corrente elétrica de /mA, quando operada em CC no modo de catodo oco, por
exemplo, teremos como resultado uma poténcia elétrica de 0,3/ para uma tUnica descarga

acesa.
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Figura 4.29: Fotografias digitais comparando a emissao luminosa através da descarga de
catodo oco operando no modo catodo oco (esquerda) e da descarga de catodo plano (direita).
O dispositivo ¢ como o da figura 4.26, o furo tem diametro D = [,Icm e a pressdo de
operagao ¢ de 47orr em CC com gas Ar.

Se considerarmos que o volume ocupado pelas regides de luminescéncia negativa e
de queda catddica ¢ determinado pelo volume da abertura catodica (a regido da coluna
positiva brilhante nao se desenvolve neste processo de descarga de catodo oco) entdo, para um
dispositivo operando esta descarga, cujo furo catédico tenha diametro de 200um e a folha
metalica com espessura de /00um, a densidade de poténcia elétrica sera de 10°W/em’.

A figura 4.30 mostra a curva caracteristica de tensao-corrente de uma descarga em
CBL para uma abertura anodica maior, com diametro de /500um (1,5mm), em folha de cobre
(100um), para diversos valores de pressdo. Pelo fato de se utilizar furo maior, consegue-se
atingir maiores correntes elétricas de operacdo. Uma possivel explicacdo disto estd na
dissipagdo de calor através da superficie catodica plana que estd em contato com o plasma,
possibilitando alcancar correntes maiores no modo andémalo de operagdo, sem adentrar na
regido de arco.

A figura 4.31 mostra que qualquer configuracdo assimétrica associativa de furos ¢

possivel para obten¢do de descargas CBL num unico dispositivo de microdescargas.
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Figura 4.30: Curva caracteristica de tensdo-corrente da descarga CBL com didmetro de furo
anodico D=1500um, para diversas pressdes de operacao.

24Torr

Figura 4.31: Associacdo em paralelo de microdescargas CBL, em niquel (20um), furos com
diametro D = 200um, operada em Ar na pressao de 247orr.

Na figura 4.32 compara-se as curvas de Paschen das descargas de catodo oco e
plano (CBL), para furo com didmetro de 300um, em argénio. O que se fez foi usar o
mesmo dispositivo, uma vez polarizado como catodo oco e, na outra vez, como catodo plano.
Analogamente aos casos ja conhecidos de descargas de catodo plano e oco convencionais a
baixa pressao, aqui também podemos observar a eficiéncia maior de ionizagao na descarga de
catodo oco para valores de P.d menores que /Torr.cm. Nestas situagdes, a geometria de

catodo oco requer um menor valor de tensao aplicada para a ruptura do géas. Porém, para pro-
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dutos P.d mais elevados (pressdes maiores), o efeito de péndulo ¢ inibido e a descarga na
configuragdo de catodo oco comeca a se comportar como uma descarga luminescente
convencional. Por outro lado, a descarga de anodo plano (CBL) ocorre com tensdes de ruptura
menores, para valores de P.d maiores que 27orr.cm, quando comparamos com a descarga
convencional de catodo-anodo planos (figura 4.8). Observamos que de aproximadamente 2 a
20Torr.cm (67 a 670Torr), a tensdo de ruptura na descarga CBL praticamente permaneceu
inalterada (figura 4.32), o que ndo ocorre na descarga convencional.

No anseio de se conseguir obter microdescargas em pressdes mais elevadas,
esbarramos no intrincado e custoso processo de fabricagdo de dispositivos contendo
microfuros com diametros inferiores a /00um. A dificuldade reside na obtencdo de um
esmerado furo cilindrico em dispositivos de multicamadas, mas decerto este empecilho sera

transposto incontinénti. Furos destas dimensdes devem ser realizados com auxilio de lasers.

500 -
—HE— microcatodo plano (anodo oco -CBL)
—@— microcatodo oco aberto
450
400
3
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10° 10' 10°
P.d (Torr.cm)

Figura 4.32: Comparativo entre as curvas de Paschen nas descargas de microcatodo oco
aberto e CBL para furo com didmetro D = 300um, em Ar no modo CC.
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Uma maneira de contornar esta situagdo estd na constru¢do de dispositivos CBL,
como ilustrado na figura 4.33, onde se substitui o furo por uma fenda bastante delgada e

comprida [9, 36]. Para a fabricacdo de tal dispositivo, abre-se uma fenda numa folha de cobre

Figura 4.33: Descarga CBL em formato de microestria com largura de 60um e comprimento
de 5c¢m, operando em CC em ar a 620Torr, num dispositivo de cobre.

e igualmente numa folha de mica, com o uso de um dispositivo perfurocortante. A largura da
fenda ¢ controlada visualmente com a utilizacdo de um microscopio com uma camera CCD
acoplada. Consegue-se, assim, uma area extensa de plasma em alta pressdo, ja que se
consegue facilmente opera-las em paralelo num mesmo dispositivo.

A descarga CBL ¢ um tipo de descarga luminescente que opera facilmente em alta
pressao. Como foi exposto na secao 2.6.7, ela fica restrita as regides de queda catodica e
luminescéncia negativa, esta servindo como anodo virtual. O plasma da regido de
luminescéncia negativa representa o caminho para a corrente atingir o anodo de formato
circular (figura 2.7). Estas suposi¢des foram comprovadas [37] através da medida da
espessura da camada de plasma. Nos podemos inferir da curva de tensdo-corrente da figura
4.30, que a tensdo de sustentagdo da descarga luminescente no modo normal para altas
pressdes ¢ de aproximadamente 250V e, através de um calculo simples, verificaremos que esta
tensdo corresponde aquela da regido de queda catodica. A diferenga de potencial (ddp) na
regido de queda de tensdo catoddica, V., € dada por [88]:

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



4 AS MICRODESCARGAS EM OPERACAO 121
DISPOSITIVOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V. = 14,58 In 1+l (4.6)
24 4

onde A=13,6(cm.Torr)”" e B=235V/(cm.Torr) para o gas argdnio. O coeficiente de emissio

secundario y, depende do gas, do metal empregado e de sua pureza, e do formato dos
eletrodos. De acordo com Chapman [105], valores tipicos de y para bombardeio de atomos
Ar" em superficie de cobre estdo entre 0,03 e 0,7. Para estes valores de 7 e usando a equagio

4.6, obtemos valores para V. entre 102V e 443V, fornecendo na média 273V, valor préximo do
obtido no grafico da figura 4.30. Logo, a tensdo calculada estd proxima da tensdo de

sustentagao medida, se desconsiderarmos a ddp na regido de luminescéncia negativa.

4.5.3 Descarga e microdescarga corona

As descargas elétricas coronas sao descargas auto-sustentadas caracterizadas por
uma intensa nao-homogeneidade da configuragdo do campo elétrico [54]. Devido a nao-
uniformidade do campo elétrico, observam-se manifestagdes de ordem visual de ionizagao
localmente confinada e processos de ionizacao e excitagdo ocorrem antes da completa ruptura
do gés [61]. Estas descargas ocorrem entre eletrodos com grande diferenca de potencial entre
si e sua caracteristica principal é a baixa corrente elétrica, além da emissdo de um ruido
caracteristico.

Na natureza ela ¢ amiude observada durante as tempestades e, outrora, era
conhecida também como Fogo de Sant’Elmo, quando surgia nos cumes dos mastros dos
navios e também ha registros mais antigos de sua manifestagdo, quando reluzia nas pontas
das langas erguidas pelos soldados romanos, durante suas marchas pelas regides montanhosas
da Italia. Atribuia-se como uma manifestagdo Divina o surgimento de tdo pitoresco fendmeno,
mas essa explicacdo magica foge do escopo de nossa tese.

As configuragdes que favorecem esse tipo de descarga incluem no minimo um ele-
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trodo que gere um campo elétrico altamente nao-uniforme e localmente bastante intenso,
como ¢ o caso da configuracdo da figura 4.34, onde uma alta ddp ¢ aplicada entre um fio e
uma placa de aluminio de formato retangular. Observa-se experimentalmente [53] que a
intensidade de corrente, da ordem de uA, aumenta com a ddp aplicada. Com a elevagdo do
campo elétrico, a descarga, inicialmente escura e ruidosa, passa para a regido de descarga
luminescente. Essa luminescéncia, de coloragdo azulada (no ar) e de baixa intensidade
luminosa, preenche todo o espaco intereletrodos. Devido ao alto campo elétrico, e alta

pressdo (atmosférica), a reagdo de trés corpos ¢ favorecida e sente-se o intenso odor caracte-

Figura 4.34: Descarga corona obtida entre um fio e uma placa retangular metalica, polarizados
sob alta tensdo.

ristico da producao de ozonio durante a descarga, que ¢ resultado de tal processo. Aqui, a
ionizacdo primaria € os processos de excitagdo ficam restritos a regido de intenso campo
elétrico, proximo ao fio. Se a ddp entre os eletrodos ¢ aumentada na sequéncia, a tensdo para a
ruptura de centelhamento ¢ alcangada, e a descarga corona ¢ agora caracterizada pela
propagagao de centelhas (“streamers”) em dire¢do ao eletrodo contiguo ao fio. Colocamos em
série no circuito um conjunto de resistores para limitar a corrente elétrica e como prevengao
para uma possivel instabilidade que leve a formagao de arco.

Para levantar a curva de tensdo-corrente da descarga corona, montamos a

configuragdo elétrica esquematizada na figura 4.35, onde duas placas metélicas igualmente
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polarizadas estdo simetricamente dispostas em torno de um fio condutor. As placas metalicas
sd0 de aluminio com dimensdes iguais (2cm x 25cm) e espessura de /00um. O afastamento
entre as placas ¢ de 5cm e, portanto, a descarga corona brilhante ocorrerd entre as placas,
numa area extensa de S5cm x 25 cm.

Uma resisténcia de carga de 275kQ foi colocada em série com o fio condutor de
Ni-Cr (com diametro de 800um). Um transformador de tensdo de 7/0-15000V de corrente
alternada (CA) forneceu a ddp necessaria, entre o fio e as placas, para o estudo da variacdo da
intensidade de corrente em fun¢ao da tensao.

Na figura 4.36 ¢ apresentada a curva caracteristica de corrente-tensdo da descarga
corona efetuada em ar atmosférico e seus modos de operagdo. A descarga inicialmente nao
apresenta luminosidade. A partir de 3000V o ruido emitido pela descarga torna-se
gradativamente mais intenso. A descarga torna-se brilhante para tensdes superiores a
7500V e para uma corrente de /mA.

25,0cm

2,0cm
2,5cm
Fio condutor
2,5cm
2,0cm
Transf Varivolt
R 110- CA 110V
15KV CA
CA

Figura 4.35: Arranjo experimental para obtengdo da descarga corona brilhante (coloragao
azulada, perceptivel somente em ambiente escurecido) em ar atmosférico, entre um fio
condutor e duas placas retangulares metalicas.
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A partir de 9000V observa-se a emissdo de grupamentos de “streamers” e por volta
de 20mA, esta emissdo € concentrada num unico arco. Isto € comumente visto entre dois fios
postados paralelamente. Colocando-se os dois fios eletrizados na vertical, e afastando-se
ligeiramente as pontas da parte de cima (figura 4.37a), verifica-se a formacdo de um arco na

parte inferior e, devido ao calor produzido, vé-se a ascencdo deste arco.
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Figura 4.36: Curva caracteristica corrente-tensao de uma descarga corona, operada em ar
atmosférico, conforme arranjo da figura 4.35.

Durante o experimento de descarga corona do arranjo representado na figura 4.35,
observou-se que ha a necessidade do perfeito paralelismo entre as placas metalicas e destes
com o fio metalico, para que a descarga corona ocorra em toda a extensdo do fio e ndo fique
confinado num tUnico ponto (efeito de ponta). Observa-se que a curva de tensdo-corrente tem
declividade positiva, mostrando que a descarga brilhante tem resistividade positiva e que o
plasma corona funciona como um resistor.

Com isto em mente, montamos dispositivos de microfuros vazados andlogos aos
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microcatodos ocos abertos e verificamos que todos os furos exibem descargas coronas
luminescentes, com baixa corrente de operacdo. A figura 4.37b mostra um dispositivo de
microcatodo oco, com um Unico furo com didmetro de 200um e operado em ar atmosférico no
modo CA. Para muito baixas correntes, observa-se a descarga corona e o dispositivo ndo sofre
aquecimento. Uma primeira aplicacdo , por nds proposta, estd no emprego das microdescargas
como atuadores eletrohidrodinamicos. Estes atuadores podem mudar o perfil de escoamento
em uma asa de avido, alterando o mesmo e reduzindo o arrasto. A figura 4.38a mostra
microdescargas acesas na superficie de um protétipo de asa de aeronave. Foram feitos /40

furos com didmetro de 200um num sistema Al-mica-Al.

(a) (b)

Figura 4.37 (a): Formagdo de streamers com 8cm de comprimento entre dois eletrodos (ddp
de 15kV em CA) e corrente de 40mA. (b): Microdescarga corona em microcatodo oco (furo
central com didmetro de 200um), em Mo (100um), operado em ar atmosférico.

Neste tipo de configuragdo, observa-se que as microdescargas coronas luzentes
pululam uma apds outra, ruidosamente, nas microperfuracdes abertas sobre a superficie
metalica que constitui o prototipo da asa de um avido. Este e outros prototipos serdo usados
futuramente para o estudo do perfil de escoamento no laboratério Prof Cheng de tinel de
vento do ITA, como uma das aplicacdes das microdescargas. Na figura 4.38b temos o arranjo
experimental da figura 4.35 montado sobre um protdtipo de asa, com dois fios condutores

dispostos paralelamente a duas placas metalicas, alternadamente.
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(a) (b)

Figura 4.38 (a): Prototipo de asa de aeronave com algumas microdescargas corona acesas.
(b): Prototipo de asa de aeronave com circuito montado andlogo ao da figura 4.35.

4.5.4 Microcatodo oco tubular: microjato de plasma

Ao invés de utilizar furos na superficie de um metal a fim de gerar microplasmas
de catodo oco, podemos utilizar microtubos para este fim [7, 9]. A vantagem na utilizacdo de
microtubos estd na producdo de microdescargas que se estendem na forma de microjatos,
alimentados pelo fluxo de gés que atravessa este tubo. O tubo capilar devera ter um didmetro
interno que propicie a operagdo do jato no modo catodo oco em pressdes elevadas. Para a
geracdo de microjatos de argdnio em ar atmosférico nos utilizamos tubos capilares de ago
inoxidéavel, com didmetro interno (D) de /50um e outro de 400um e aproximadamente 4cm de
comprimento.

A figura 4.39 mostra o diagrama esquematico de um tubo capilar em operacdo e a
fotografia digital ampliada de um microjato de plasma de argonio em ar atmosférico. A figura
4.40 mostra as fotografias digitais de diversas descargas em operagdo. A descarga foi gerada
usando-se um gerador de tensdo de CC e uma resisténcia de carga R multiplo de 47kQ
necessaria para limitar a corrente elétrica até no maximo /0mA. O tubo foi polarizado

negativamente e uma chapa metalica (ou tela) de molibdénio serviu como anodo. A distincia
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(L) entre a abertura do tubo e este anodo pode ser variada através de dois micrOmetros

independentes, um atuando no catodo e o outro no anodo. Deste modo, estudou-se as caracte-

AN
R

géS |:> 7'y
argdnio v b
tubo capilar

(catodo)

tela de Mo
(anodo)

Lo

Figura 4.39: Diagrama esquematico de um tubo capilar e a fotografia digital de um microjato.

Figura 4.40: Fotografia digital de microjato de plasma de argonio operando em ar
atmosférico: tubo capilar com didmetro de 400um (esquerda) e com didmetro de /50um

(centro). A direita temos uma associa¢io em paralelo de dois microjatos, tubos capilares com
diametro interno de /50um, cada um acoplado a um resistor de /0kQ.

risticas desta microdescarga em fun¢do dos seguintes parametros: tensdo de sustentacdo do
plasma, corrente elétrica da descarga, distancia L e fluxo do gés.

A figura 4.41 mostra a curva de tensdo-corrente de um microjato de argonio
exposto em ar atmosférico. O didmetro interno do tubo ¢ de 400um e o fluxo de argonio, de
200sccm. Esta curva foi obtida para varios valores de L. Inicialmente, induziu-se a formagao
da descarga através de um faiscador, para um valor de L<0,2mm e, a partir dai, variou-se L
lentamente, até o seu valor desejado. Para este tubo especificamente com didmetro interno de
400um observou-se 0 seu superaquecimento, ¢ até mesmo a sua fusdo, para operagdes com
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fluxo menor que 200sccm. Nesta curva, inicialmente observa-se uma ligeira queda na tensao

de sustentacao da descarga a medida que a corrente se eleva.
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Figura 4.41: Curva caracteristica de tensdo-corrente de um microjato de plasma de argonio em
ambiente atmosférico, tubo com diametro interno D = 400um, fluxo de gas @ = 200sccm e
para varias distancias de separacdo entre catodo e anodo (L).

Isto pode ser explicado pelo aquecimento da extremidade do tubo, acarretando a
emissao termidnica de elétrons [7]. Um fluxo mais elevado de gas refrigera a extremidade do
tubo e evita seu superaquecimento. Aumentando-se L, aumenta-se a tensao da descarga, e esta
dependéncia torna-se linear para grandes valores de L, superiores a /mm. Na operacdo do
microjato de plasma para grandes valores de L necessita-se de intensidades maiores de
corrente elétrica. Estes comportamentos podem ser vistos na figura 4.42, para varias
correntes elétricas de operagdo. A linearidade observada entre V; e L (para grandes valores de
L) sugere uma interessante comparagao entre este tipo de descarga e a descarga luminescente
de catodo-anodo planos clédssica. Neste, o campo elétrico € praticamente constante na regiao

da coluna positiva, para grandes valores da distancia intereletrodos. Esta comparagdo foi
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observada por Sankaran [7] e nds iremos explorar mais este fato, inclusive obtendo um

calculo aproximado da densidade de elétrons e sua variacdo em fung¢do de L.
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Figura 4.42: Curva da tensdo de sustentacdo da descarga de microjato de plasma de argdnio
em ar atmosférico, em funcdo da distancia entre o catodo tubular e o anodo.

A figura 4.43 mostra a variagdo da intensidade do campo elétrico em fungao da
distancia L entre o catodo tubular e o anodo, para algumas correntes elétricas de operacao da
descarga. Observa-se que a intensidade deste campo diminui quando se aumenta a distancia L
entre catodo e anodo até aproximadamente 2mm. Para L > 2mm a intensidade do campo
elétrico E ¢ praticamente constante.

Nesta regido para o qual £ ¢ constante, a densidade de elétrons n. pode ser
estimada, numa primeira aproximacao, a partir dos parametros elétricos da descarga, do
campo elétrico E, da densidade de corrente elétrica j e da mobilidade do elétron u, [61]: j =
neeu.k, onde e ¢ a carga elementar. Mantendo-se a temperatura 7 do gas constante, a

mobilidade torna-se inversamente proporcional a pressdo P. A mobilidade reduzida para o
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argbnio na temperatura ambiente ¢ dada por (u,p); = 0,33x1 0°cm’Torr/V.s [60]. Em artigos

recentes obtéve-se a temperatura do gas argénio 7 = /00K, numa descarga luminescente na

pressao atmosférica, para uma corrente de aproximadamente 5mA [48].

4 mA

. —— . . .
0,00 005 0,0 0,15 020 025 030 0,35
L (cm)

Figura 4.43: Intensidade do campo elétrico em fungdo da distancia intereletrodos, para
descarga de microjato de plasma com D = 400um, @ = 200sccm e para varias correntes
elétricas de operacao.

Levando-se esta elevada temperatura do gas em consideracdo, iremos supor que a
mobilidade reduzida dependa linearmente de 7, visto que o livre caminho médio do elétron ¢
diretamente proporcional a 7 e a mobilidade ¢ diretamente proporcional ao livre caminho
médio (na referéncia [61] demonstra-se que u.P ¢ diretamente proporcional a 7", mas
observa-se também que esta relagdo ndo concorda com os resultados experimentais
disponiveis). Portanto, para T = 100K, obtemos u. = 1,59.10°cm’/V.s. Para grandes valores
de L, a intensidade do campo elétrico ¢ de aproximadamente 2400V/cm, segundo valores

observados na figura 4.43. Para uma corrente elétrica de 5mA, a densidade de corrente elétrica
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no microjato sera de 4A/cm’ e, finalmente, encontramos #n.=6,55.1 0”cm. A densidade de
poténcia P = jE para este caso pode ser calculada a partir destes dados experimentais,

resultando em P = 9,6kW/cm’.
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Figura 4.44: Curva da densidade de poténcia elétrica em fungdo da distancia intereletrodos,
para descarga de microjato de plasma com D = 400um, @ = 200sccm e corrente de descarga
de SmA.

A figura 4.44 mostra a variagdo da densidade de poténcia elétrica com a distancia
entre o catodo oco tubular e o anodo L, para uma corrente elétrica de operacdo de SmA.
Também para esta corrente construiu-se a curva da variacdo da densidade de elétrons em
funcdo de L (figura 4.45).

Observa-se que a densidade de elétrons aumenta com L, para uma corrente elétrica

mantida constante. Uma possivel explicagdo esta no aumento da tensao elétrica de sustentagao

de uma descarga mais longa.
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Figura 4.45: Densidade de elétrons em funcdo da distancia entre catodo e anodo no microjato
de plasma de argonio operado em ar atmosférico, D = 400um, @ = 200sccm e corrente de
descarga de SmA.

A figura 4.46 mostra a variacdo do campo elétrico em funcao da corrente elétrica
da descarga, de acordo com dados obtidos do grafico da figura 4.41, para varios
comprimentos do microjato de plasma, operado em ar atmosférico. Para todos os microjatos
estudados, curtos e longos, verifica-se na figura 4.46 que para operagdes com correntes
elevadas o campo elétrico permanege inalterado, levando a uma saturacdo deste. Para
distancias catodo-anodo (L) menores (jatos curtos), a intensidade do campo elétrico ¢ maior.
Jatos mais longos (L > 2mm) operam sob campos elétricos com intensidades comparaveis
entre si.

A figura 4.47a mostra um outro tipo de microdescarga extensa sustentada, brilhante
e ruidosa, expandida através do uso do fluxo intenso de argdénio que flui por um tubo com
diametro interno de 3mm. O tubo foi polarizado negativamente e uma folha de metal posicio-

ITA — Lab. Optica e Espectroscopia de Plasmas



4 AS MICRODESCARGAS EM OPERACAO 133
DISPOSITIVOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

nada na frente do tubo foi usada como anodo. Pela abertura do tubo liberou-se um intenso
fluxo de gas argonio, em ambiente atmosférico. Aproximando-se bastante o tubo do anodo, e
fornecendo-se uma ddp de mais de 1000V entre eles, rompeu-se uma descarga com o auxilio

de um faiscador. A partir dai, afastou-se lentamente o anodo do tubo, através de um microme-
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Figura 4.46: Campo elétrico em fungdo da corrente da descarga para varios comprimentos (L)
do microjato de plasma de argonio operado em ar atmosférico, D = 400um e @ = 200sccm.

tro acoplado a este, ¢ aumentou-se lentamente a corrente da descarga, para manté-la
continuamente acesa. Agindo desta maneira, conseguiu-se estender a descarga brilhante,
inicialmente com aproximadamente /0Oum de comprimento, até 3,5cm de comprimento,
conforme mostra a figura 4.47a. Observou-se que devido ao didmetro muito grande do tubo
ndo havia descarga dentro do tubo e que, portanto, o efeito catodo oco nao ocorria. O tubo

servia apenas como elemento direcionador do fluxo de gas.
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|
(b)

(a)

(c)
Figura 4.47(a): Descarga estendida no modo CC mantida por fluxo de argénio em ar
atmosférico. (b) e (c) Descargas brilhantes idénticas ao caso (a), mas agora operando em CA,
variando de 5000 a 15000V, respectivamente, com /Ocm de comprimento.

Operando-se no modo corrente alternada (CA), obteve-se um plasma sustentado
estendido de /0cm de extensdo, na tensdo de aproximadamente /2000V, e verificou-se o
aquecimento e fusdo da grade metalica de ago (figura 4.47b, c). Devido ao fluxo de gas, neste
caso, a extremidade do tubo ndo sofreu aquecimento.

Usando-se o principio de funcionamento do microjato de plasma, substituiu-se o
microtubo pelo dispositivo de microcatodo oco. Fixou-se o dispositivo dentro de um tubo de
poliacetal (isolante elétrico) e introduziu-se gas argonio no sentido do anodo para o catodo
(figura 4.48). O diametro do furo foi de 250um, com eletrodos de Mo (espessura de 100um) e

mica como dielétrico (250um de espessura).
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Esta descarga nao ocorre em ar na pressdo atmosférica, no modo estatico (sem
fluxo de gas), para este diametro. Contudo, observou-se a formagdo de um plasma estavel, no

modo catodo oco e normal, quando se operou com um fluxo de 200sccm, ou mais.

Figura 4.48: Descarga de microcatodo oco operando em ar atmosférico, para furo com
diametro D = 250um, eletrodos de Mo com /00um, fluxo de gas argdénio @ = 200sccm e
tensdo de descarga de /91V, para uma corrente elétrica de 2,5mA.

Quando o fluxo de gas flui no sentido oposto, ou seja, do catodo para o anodo, nao
se observa uma descarga estavel. Isto se explica, talvez, pelo fato do fluxo de gas, neste caso,
dificultar a aproximacdo dos ions a regido catddica, dificultando a colisdo ions-catodo e

subsequente emissdo de elétrons secundarios. Entdo, ndo se estabelece a descarga no modo

catodo oco, ndo se observando o efeito de catodo oco.

Figura 4.49: Associac¢ao de 5 microjatos de plasma de argdnio em ar atmosférico. O didmetro
interno do tubo € de /50um e cada um foi ligado a um resistor de 470KQ. A figura da direita
mostra as descargas acesas.
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Em trabalhos posteriores pretendemos explorar os microjatos de plasma em
diversas aplicagdes como, por exemplo, a deposi¢do de DLC (diamond like carbon) em
substratos aquecidos, com o uso de microjatos de gas composto por metano e hidrogénio [7] e
a producdo de gés 0zonio através da mistura O,/Ar.

Para aumentar a area util do plasma nestes microjatos, com vistas a essas futuras
aplicagdes, deveremos associa-los em paralelo, utilizando resistor em cada microtubo, j& que a
curva de tensdo-corrente ndo apresenta comportamento resistivo positivo. Na figura 4.49
apresentamos um conjunto de 5 microjatos associados em paralelo com resistores individuais
idénticos e de valor igual a 470kQ. O tubo de ago que serviu como catodo tem didmetro
interno de /50um, o fluxo de gés argonio foi de 200sccm e o microjato foi gerado em ar
atmosférico em CC. Um fio condutor de cobre serviu como anodo.

Estas associacOes bastante estaveis sdo operadas em correntes baixas, de poucos
miliampéres. Neste processo, o proprio fluxo de gés refrigera o tubo, podendo-se assim opera-

lo por longos intervalos de tempo.

4.6 Efeitos térmicos

Nas descargas de CC em alta pressao um dos problemas que devemos evitar, a fim
de ndo inutilizar permanentemente o dispositivo experimental, ¢ a contragdo da descarga
(filamentagdo) seguida pela transicdo da regido brilhante para o regime de operagdo em arco,
se a corrente elétrica ¢ aumentada [25]. Esta transi¢do ¢ a razdo principal da instabilidade
térmica que ocorre em correntes elevadas. A instabilidade térmica perturba as descargas
homogéneas em pressdes elevadas podendo dar origem a correntes suficientemente altas,
independente da geometria da descarga [60]. O mecanismo de instabilidade ¢ explicado pela

elevagdo da temperatura 7' do gés no ponto de operagdo, seguido pela reducdo da densidade N
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de particulas neutras do gas (P = NK3T) e por conseguinte pelo aumento do campo elétrico
reduzido E/N. Assim, a energia do elétron aumenta, tornando mais eficiente a ionizagdo e
elevando, portanto, a densidade de corrente, que leva a um novo aumento da temperatura [25].
O mecanismo para a geragdo e desenvolvimento da instabilidade térmica ¢ uma cadeia
fechada de elementos causais, 7T NV E/NT JT n.T TT, que podera dar inicio em qualquer
um destes passos [60] e cuja taxa de crescimento ¢ determinada pelo aquecimento do gas.

A contracdo da descarga pode ser evitada usando-se gas com alta condutividade
térmica, ou misturando-se pequena quantidade de gas molecular com gés nobre [25]. Pode-se
usar um fluxo alto de gas ou ainda resfriar os eletrodos com fluxo de 4gua, mas esta Gltima
ndo pode ser aplicada nestes microdispositivos. Efetivamente, pode-se evitar o efeito térmico
simplesmente com o uso de correntes elétricas de baixa intensidade e tempos nao muito
longos de operagdo.

Na figura 4.50b ¢ mostrada uma contragdo incipiente da microdescarga de catodo
oco, com furo de diametro D = 300um, eletrodos de cobre com espessura de /00um e mica
como isolante, operada em argonio na pressao de 620Torr, na corrente de /0mA. Observa-se
a contragdo inicial do volume de plasma, que na situacdo de corrente mais baixa (figura
4.50a) se posicionava circularmente em torno do orificio catédico. Se aumentarmos ainda
mais a corrente, observaremos o aparecimento da descarga filamentaria na superficie catddica
(Figura 4.50c¢). Para correntes ainda maiores, por volta de 25 mA, faiscas sdo vistas dentro do
furo (Fig. 4.50d) e a descarga torna-se altamente instavel.

A densidade de poténcia no canal de descarga varia, influenciando nos processos
de excita¢do e ionizagdo, como indicado na figura pela diferenca da cor da luz emitida [25].
Nas descargas com catodo de cobre observamos uma coloragdo esverdeada na luz emitida na
situacdo de corrente elevada, indicando que uma possivel emissdo de vapor do material

catodico esteja ocorrendo.
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C

(e) (8)

Figura 4.50: Fotografias digitais retratando os efeitos térmicos nas descargas de microcatodo
oco com furo de diametro D = 300um, operada com Ar no modo CC, nas correntes de (a)
0,5mA, (b) 10mA, (c) 18mA e (d) 25mA. As figuras (e), (f) e (g) sdo correspondentes de (b),
(c) e (d), respectivamente, em preto e branco.

Quando os efeitos térmicos comecam a se manifestar, a corrente cresce para um
correspondente decréscimo da tensdo da descarga. Isto € equivalente com a producao de mais
portadores de carga sem a necessidade de um campo elétrico mais elevado. A medida que a
temperatura do catodo se eleva, a barreira de potencial diminui e um nimero maior de
elétrons secunddrios sdo liberados da superficie catddica [25]. Este processo ¢ chamado de
aumento de emissao de elétrons secundarios por efeito térmico [60].

A partir dai, com a elevacdo da intensidade de corrente elétrica a descarga contrai
num filamento altamente condutivo. O grau de ionizagdo e a temperatura do gas no filamento

sd0 muito maiores do que na descarga brilhante homogénea. Quando a temperatura da

superficie catddica torna-se localmente superior, o bastante para permitir a emissao térmica de
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elétrons, ocorre a transi¢do para o regime de arco. Porém, as microestruturas por nos

utilizadas ndo suportam este regime de operagao e por isso deve ser evitado.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.51: 56 descargas em paralelo de microcatodo oco aberto na pressao de 247orr € na
corrente de 6,5mA (a) e 10,5mA (b). 117 descargas CBL em paralelo na pressdo de /47orr e
na corrente de 7mA (c) e 12mA (d).

A instabilidade térmica ocasionada pelo aumento da intensidade de corrente nas
microdescargas associadas em paralelo, como pode ser visto na figura 4.51, leva a extingdo
de algumas descargas (alguns furos vao se apagando). Nesta figura vemos uma associagao em
paralelo de 56 descargas de argdnio de microcatodo oco aberto operada no modo Townsend
na pressao de 24Torr (a), na corrente de 6,5mA4, em CC. Com a elevagdo da corrente para
10,5mA, observa-se que algumas descargas apagam (b).

O mesmo pode ser visto nas figuras (c) e (d), agora para descargas CBL com /717
furos de 200um. Observa-se que quando a corrente elétrica passa de 7 para /2mA, alguns
furos acesos extinguem-se. Vemos na figura (d) um aumento da intensidade luminosa emitida
pelos furos, acompanhada da diminui¢do do nimero de descargas acesas, alguns furos

brilhando mais que outros.

4.7 Efeitos do processo de “sputtering”

Analogamente a descarga luminescente de baixa pressio em CC, nas

microdescargas os ions acelerados na regido de queda de tensao catddica podem induzir com
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bastante eficacia elétrons secundarios por “sputtering”. Neste processo particulas também sao
ejetadas da superficie catodica, devido as trocas de momentum associado com o
bombardeamento dessa superficie por particulas energéticas, que sdo entdo repelidas em
direcdo ao gas devido ao potencial assimétrico local. Este material ejetado pode se difundir na
descarga ou ainda ser ionizado e retornar a superficie catddica como ions positivos,
contribuindo para futuros processos de “sputtering”.

O numero de particulas ejetadas por ion incidente ¢ definido como “taxa de
sputtering” Y. Esta taxa aumenta linearmente com a massa e a energia do ion incidente
[60, 105], e pode ser dada por

3 Amm, W
4z* (m,+m,)* U,

Y(E) = (4.7)

onde m; ¢ a massa do ion incidente, m; ¢ a massa do atomo do alvo, W ¢ a energia do ion
incidente (até lkeV), Uy ¢é a energia de ligacao dos atomos da superficie ¢ o ¢ a constante de
proporcionalidade: & = 0,17 para my/m; = 0,1 e a = 1,4 para mym; = 10 [105].

Nos nossos dispositivos de microdescarga, ndo sé o orificio catédico é erodido
neste processo como também o dielétrico, conforme pode ser visualizado nas figuras 4.52.
Estas figuras foram obtidas com o auxilio de um microscopio Optico. Por outro lado, a
abertura anddica praticamente ndo se altera. Devemos salientar também que, além dos ions,
particulas metaestaveis e neutras energéticas também podem participar deste processo de
“sputtering”.

Esta erosdo observada no pertuito catodico pode ser entendida como um processo
de pulverizacdo catodica onde uma grande quantidade de material ¢ removido. Portanto, ao
usarmos metais com baixa taxa de “sputtering”, como Mo e Ti, esta erosdo pode ser reduzida
para que se faca uso dos dispositivos por um tempo mais prolongado. Verificamos em nossos

experimentos que o Al e Cu sdo fortemente erodidos nas operacdes de microdescargas, princi-
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palmente nas operagdes com correntes mais elevadas. Por outro lado estes materiais sdo de
facil manuseio e de custo baixo, e por isso foram muito usados em nossas investigagdes sobre

o funcionamento e operagdo dessas microdescargas.

(©) (d) (e)

Figura 4.52: Imagens obtidas por microscopia Optica: (a) Erosdo do orificio catodico
(D = 200um) de Al e do isolante (mica) apos /0min de operagdo em argdénio na pressao de
20Torr e corrente de 0,5mA; (b), (c) e (d), detalhes de furos de 200 um de Ni, mica natural e
nylon, respectivamente, abertos mecanicamente; (e) furo catdédico de Al (D = 200um) e
isolante (mica) erodidos apds 25min de operagdo na pressdo de 207Torr e corrente de 0,5mA.
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5 ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OPTICA

Através da analise do espectro de emissao Optica podemos desenvolver o estudo
do microplasma. Neste trabalho nés simplesmente obteremos o espectro de emissao do
microplasma de gés argonio e faremos a atribuicdo das mais diversas linhas, assim como a
identificacao dos estados excitados/idnicos presentes neste plasma.

Futuramente, far-se-a um estudo mais completo para se determinar certas
caracteristicas do microplasma em altas pressao, como a temperatura de elétrons e do préprio
gas, além de suas densidades, parametros estes importantes para a compreensdao dos
mecanismos que levam a ionizagdo ou excitacdo das particulas do gés. Este processo de
estimativa dos parametros do microplasma ¢ apropriado visto que nas microdescargas seu
tamanho reduzido inviabiliza a utilizagdo de métodos tradicionalmente empregados em

plasmas brilhantes, como por exemplo as sondas de Langmuir.

5.1 Aparato experimental

Para a anélise do espectro emitido pelo dispositivo de microdescarga, utilizamos
um monocromador de alta resolucdo (Jobin-Yvon modelo THR-1000M) e, devido ao fato de
se ter um elemento emissor de luz muito pequeno, com area da ordem de 3,0.107cm’, fez-se
uso de uma fibra Optica para captar essa luz e levar até a fenda de entrada do monocromador e
assim aumentar a sua intensidade.

Este monocromador, de montagem Czerny-Turner, tem correcdo de aberracao
(coma) a 46004, Im de distancia focal e abertura numérica f/7,5. A fenda de entrada e saida
tem ajuste micrométrico manual que varia de 0 a 3mm na horizontal e 0 a 20mm na vertical e
o cantrole de passo digital viabiliza um ajuste minimo de 0,0054. Utilizou-se uma rede de

difragdo de dimensao //0mm x110mm, holografica plana de /800linhas/mm para uma regiao
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espectral de 45004 a 85004. Na figura 5.1 podemos visualizar o esbogo do experimento.

fibra 6ptica monocromador
all» — C C > —3 —
microplasma I
PC aquisicao de dados
fotomultiplicadora

Figura 5.1: Montagem experimental para a espectroscopia de emissao.

Uma fotomultiplicadora (Hamamatsu modelo R928) acoplada na fenda de saida do
monocromador foi utilizada na andalise do espectro. Ela tem resposta espectral na regido de
18004 a 90004, com méaxima resposta em 40004. A aquisi¢do de dados e o controle de passo
do monocromador sdao feitos pelo Spectralink e a analise do espectro pelo programa
Spectramax.

A calibracao em comprimento de onda do monocromador, da fotomultiplicadora e
do sistema de aquisicao de dados foi realizada com auxilio da descarga em argonio e tomando
o0 seu espectro como padrio em comprimento de onda. A calibragdo da resposta em
intensidade do conjunto monocromador com rede de /800//mm, de todo o sistema Optico e
aquisicdo de dados foi realizada com o auxilio da lampada de calibragao de tungsténio-
halogénio. Estes minuciosos trabalhos de calibracdo foram realizados por Nagai e mais
detalhes poderao ser encontrados no Apéndice de sua tese de doutorado [106]. O resultado da
resposta em intensidade do sistema Optico ¢ mostrado na figura 5.2 para a rede de 1800[/mm
utilizando a lampada de tungsténio-halogénio e para a rede de 2400//mm, utilizando a
lampada e o espectro de emissdao de N,. Desta forma, apds a aquisi¢do do espectro de

emissao procedeu-se na corre¢ao deste em comprimento de onda e intensidade.
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Figura 5.2: Resposta em intensidade do sistema Optico + monocromador para rede de difracao
de 1800//mm e 2400//mm. ¥V - Resposta do sistema obtido com o uso da lampada de
tungsténio-halogénio, . - Resposta obtida com a emissdo da descarga em N, [106].

5.2 Espectro emitido pela microdescarga em argonio

O atomo de argdnio nos estados Arl excitado e Arll no plasma podem sofrer
decaimento para estados com menores energias, através da emissdo de foton. Esta radiagdo ¢
emitida na transi¢do entre niveis eletronicos de um mesmo estado eletronico. A figura 5.3
mostra o espectro de emissdo de uma microdescarga em argonio de um dispositivo de anodo
oco com catodo plano (ou CBL), operada em CC na pressao de 407orr, fluxo de 200sccm,
corrente de descarga de 8,5mA e para um furo anodico de 600um. Este espectro de 3500 a
90004 foi obtido numa rede de difracio de /800l/mm, e suas linhas atdmicas e idnicas serdo
atribuidas posteriormente. Na figura 5.4 é mostrado este mesmo espectro na faixa de 4000 a
5000A. Nela podemos observar as diversas linhas de Arll (linhas idnicas) que correspondem
aos mais elevados estados excitados do argdnio. A presenca dessas linhas no espectro indica

que a microdescarga contém uma populacao significativa de elétrons com energias entre /9 e
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Figura 5.3: Espectro emitido pela microdescarga CBL em argoénio, com furo de didmetro
D = 600um, pressao P = 40Torr, corrente de descarga I; = 8,5mA, no modo CC.
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Figura 5.4: Espectro emitido pela microdescarga CBL em argoénio, com furo de diametro
D = 600um, pressao P = 40Torr, corrente de descarga I; = 8,5mA, no modo CC, de 4000 a
50004.
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22eV, significando que o plasma ndo contém nimero grande de elétrons com energia superior
a 22eV, de acordo com os valores listados de energia na tabela 5.1 [57]. Estes elétrons ndo
estdo necessariamente na média da temperatura na fun¢ao distribuicao de energia dos elétrons.
Elétrons mais energéticos normalmente sdo encontrados na cauda da fungdo distribui¢do e os
processos de ionizagdo sdo possiveis por causa desta distribui¢do [59]. Considerando-se uma
distribuicdo Maxwelliana na temperatura média dos elétrons 7, (em eV, a funcdo distribui¢ao
de energia dos elétrons tera a forma:

f(e)=Ae exp(—%] G5.0)

e
onde ¢ ¢ a energia do elétron. Esta distribuicao possui um maximo em 7,/2 ¢ uma cauda que
se estende para as altas energias. Para plasmas ndo-Maxwellianos, a cauda da funcao
distribuicdo diferencia-se desta anterior por causa dos elétrons altamente energéticos
presentes (cauda maior). Portanto, pelas caracteristicas espectrais das linhas de Arll obtidas
na microdescarga de CBL, podemos dizer que a funcao distribuicdo de energia dos elétrons

possui uma cauda mais prolongada, devido a presenca de elétrons mais energéticos.

Comprimento de onda (A) Energia (eV)
4131,72 21,43
4370,75 19,26
4379,67 19,64
4400,99 19,22
4426,00 19,55
4545,05 19,87
4579,35 19,97
4609,57 21,14
4726,87 19,76
473591 19,26
4764,87 19,87
4806,02 19,22
4847,81 19,30
4965,08 19,76

Tabela 5.1: Linhas de Arll e suas energias correspondentes dos niveis superiores.
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A figura 5.5 mostra o espectro em argdnio de 7000 a 80004, mostrando a
domindncia das transi¢des atomicas (Arl, 3s’3p°4s — 3s*3p’4p) sobre as idnicas (Arll,

3s?3p*4s — 3s*3p*4p) quando comparamos estas linhas com aquelas ja vistas da figura 5.3.
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Figura 5.5: Espectro emitido pela microdescarga CBL em argonio, com furo de didmetro
D = 600um, pressao P = 40Torr, corrente de descarga I; = 8,5mA, no modo CC, de 7000 a
80004.

Registramos a presenca das linhas de vapor de cobre (Cul) em 5753,244,
5218,204 e 5782,134 de baixa intensidade (figura 5.6a). Nas descargas de catodo oco, onde a
taxa de “sputtering” ¢ mais alta comparada com a descarga de catodo plano, a emissdo de
material do catodo é mais intensa [25]. Aqui, a microdescarga CBL ndo se realiza no modo
catodo oco, mas mesmo assim observou-se que a erosdo catddica também ocorre, porém de

maneira nao tao intensa. Mesmo apos 24 de operagao continua na corrente elevada de 8,5mA

o dispositivo continuava apto a ser usado novamente.
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Figura 5.6 (a) e (b): Espectro emitido pela microdescarga CBL em argonio, com furo de
didmetro D = 600um, pressio P = 40Torr, corrente de descarga I; = 8,5mA, de 5000 a 60004
(a) e de 6000 a 70004 (b).
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Figura 5.7: Espectro emitido pela microdescarga CBL em argoénio, com furo de didmetro
D = 600um, pressio P = 40Torr, corrente de descarga I, = 8,5mA, de 8000 a 9000A.

Penache [25] registrou a linha 4651,1A do Cul, na descarga de microcatodo oco,
quando operada em correntes elevadas (de alguns mA). Também registramos a linha atdmica
do OI em 7775,404 . Identificamos o Primeiro Sistema Positivo NZ(B3Hg — A’%)) do
nitrogénio, porém de baixa intensidade. Este espectro abrange desde o infravermelho até o
azul, e pode ser visto nas figuras 5.6a,b.

Todas estas impurezas encontradas podem advir do préprio dispositivo de
microdescaga, pois na sua fabricagdo usou-se cola e mica, que sdo em parte evaporados
durante a operagdo de descarga. O sistema de vacuo usado resultou numa pressao de fundo de
operacdo de 1,5.107°Torr, o que permite a permanéncia de ar e vapor d’agua, que podem gerar
particulas ativas durante a operagdo de descarga.

Observamos também na figura 5.3 que as linhas mais intensas estdo na regido de
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7000 a 85004, chamadas de linhas vermelhas do dtomo de argdnio. A predominancia das
transicdes 4p — 4s levam a essas linhas. A figura 5.8 mostra os niveis de energia dos
estados 4p e 4s, as transicdes 4p — 4s e os respectivos comprimentos de onda emitidos. As
outras linhas menos intensas que compdem o espectro de emissio estdo entre 5500 e 65004, a

transi¢do 5d — 4p na regido de laranja, e entre 4150 e 43004, a transi¢do 5p — 4s na regido

de azul.
eV
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13.33 [1/2];
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13.28 321
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8521,44A
8408,21A
7724,21A
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(3p° 4s)
11.72 \ v [1/2]o

Figura 5.8: Diagrama de tansi¢cdo 4p — 4s do atomo de argonio.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho dedicamo-nos ao estudo dos processos de formacao de
microplasmas, em especial as microdescargas em corrente continua operando no regime
luminescente. As nossas pesquisas ficaram concentradas nas microdescargas luminescentes.

As microdescargas foram operadas no modo corrente continua em diversas
configuragdes, como o microcatodo oco aberto (furo vazado) e fechado (furo cego), o
microanodo oco com catodo plano ou ‘“cathode boundary layer” CBL (camada de contorno
catodica) e as descargas em microfendas. Todos estes dispositivos foram construidos no
formato metal-isolante-metal e os furos foram implementados com uma furadeira mecanica de
alta rotacdo. Estes furos variaram de 200 a 1000um e as correntes de operagdo estiveram entre
0,1mA e 8mA. Nestas microdescargas a pressio de operacdo foi de 107 Torr a 10° Torr.

Baseado também no efeito de catodo oco, microtubos de ago com diametro interno
D variando de 100um a 800um foram usados para operarem como catodos microtubulares.
Microjatos de gas argonio foram produzidos em ar atmosférico, inclusive a associagdo em
paralelo destes microjatos. Obteve-se microjatos de quase 5,0mm em tubos com didmetro
interno de /50um em tensdes moderadas de operagdo e corrente de até /0mA. Verificou-se
que nas descargas mais compridas o campo elétrico permanece constante, fazendo-se uma
analogia as descargas luminescentes em baixa pressdo, onde se observa 0 mesmo na coluna
positiva.

Foram levantadas curvas caracteristicas de tensdo-corrente e curvas de Paschen,
para todas as microdescargas citadas anteriormente. O objetivo foi estudar as regides de
operacao dessas descargas (tabela 6.1) e observar a eficiéncia de ionizacdo nas descargas
geradas sob o efeito de catodo oco. Verificou-se que para produtos P.D proximos de

1Torr.cm as descargas de microcatodo oco operavam nos modos de “pré-descarga”, descarga
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de catodo oco, normal e andmala, em funcdo da corrente de operagdo. Nos modos brilhantes
de pré-descarga, em correntes baixas e descarga anOmala, em correntes altas, a curva de
tensdo-corrente apresentou declividade positiva, o que mostra a possibilidade de se poder

operar descargas em paralelo no mesmo dispositivo.

Dispositivo Modos de operagado
Microcatodo oco aberto Townsend, catodo oco, normal e andmalo
Microcatodo oco aberto com superficie Andmalo
catodica coberta com dielétrico
Microcatodo oco fechado Townsend, catodo oco, normal e andmalo
Microanodo oco fechado Normal e andmalo
Microjato de plasma Catodo oco e normal
Corona (CA) Townsend

Tabela 6.1: Dispositivos de microdescarga e seus respectivos modos de operagao.

Implementamos associacdes de microdescargas em paralelo com dezenas de
microfuros. Como exemplo, 56 descargas associadas em paralelo de microcatodo oco aberto
(D = 200um) na pressao de 24Torr (P.D = 0,48Torr.cm), corrente de 6,5mA e densidade de
corrente de 0,37A4/cm’ por furo e 117 descargas CBL associadas em paralelo na pressdo de
14Torr , corrente de 7mA e densidade de corrente total de 22, 34/cm’. Com isto, objetiva-se
produzir uma area maior de plasma para possibilitar futuras aplicagdes nas diversas areas do
conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Verificou-se a limitacdo imposta pela lei de similaridade de Allis-White
Vi = f(P.D) nas operagdes de microdescargas no modo de catodo oco. Ela viabilizou a
operacdo de descargas brilhantes em pressdes elevadas simplesmente com a diminui¢dao do
didmetro do furo catodico.

Fotografias digitais de diversas situagdes de operacao dessas microdescargas foram

registradas neste trabalho. Elas mostraram, por exemplo, que proximas ao catodo encontram-
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se as camadas brilhantes. Estas se comportam em fun¢do da pressdo do mesmo modo que as
descargas luminescentes convencionais em baixa pressdo: com a elevacdo da pressdo a
descarga se concentra no furo catodico, elevando a densidade de poténcia elétrica no volume
da descarga.

Com a redugdo da distancia intereletrodos (redugdo da espessura do dielétrico que
separa as folhas de metal polarizadas) observou-se a “emissdo a frio” de elétrons pelo efeito
de tunelamento quantico. Experimentos foram implementados no sentido de observar-se este
efeito em microcatodos ocos e planos, caracterizando-o através da teoria de Fowler-
Nordheim. Numa descarga de microcatodo oco (D=200um) com separacao anodo-catodo de
Sum e na pressio de 20Torr, o campo elétrico microscopico foi da ordem de 10'’V/m.
Verificou-se através da curva de Paschen uma grande eficiéncia de ionizacdo nos dispositivos
de microcatodo oco onde o efeito de emissdo por campo se faz presente.

A distribuicdo da taxa de produgdo de ions e a densidade de ions nas descargas de
microcatodo oco (D=200um) para uma pressao moderada e também na pressdo atmosférica,
foi estimada através de uma descricao analitica. A densidade de elétrons encontrada nestes
calculos pode ser vista na tabela 6.2. Através de uma simulacdo numérica pode-se visualizar
alguns parametros do plasma, como densidade de elétrons, energia média dos elétrons,
intensidade de radiagdo, entre outros e comparou-se com alguns resultados obtidos
experimentalmente em nosso laboratdrio. Verificou-se por exemplo a presenga de um pico de
densidade de elétrons no centro da descarga no interior do orificio catddico, exatamente como

fora determinado na nossa descricao analitica.

gas P (Torr) e (cm'j)

ar, argonio 10° - 10° 107 — 107

Tabela 6.2: Densidade de elétrons nas descargas de microcatodo oco aberto (D = 200um)
obtidas analiticamente em fun¢do da pressao de operacao da descarga.
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As descargas e microdescargas elétricas do tipo corona foram estudadas em
corrente alternada, em tensdes elétricas que variaram de aproximadamente 7,0x.10° a
1,5%.10"V. Levantou-se sua curva caracteristica de tensdo-corrente. Estas microdescargas
tiveram a possibilidade de poderem ser acesas nas associacdes em paralelo na pressao
atmosférica, emitindo um ruido caracteristico e gerando 0zdénio. Observou-se também que
praticamente os furos ndo sofriam erosdo, pois neste processo de descarga nao ha o efeito de
catodo oco e o aquecimento local ¢ quase imperceptivel.

Através da espectroscopia de emissdo foram feitas atribuicdes das mais diversas
linhas do espectro de emissdo do microplasma de Ar. Identificamos os estados
excitados/ionicos presentes neste plasma. Observamos que as linhas mais intensas estdo na
regido de 7000 a 85004 (linhas vermelhas do atomo de argdnio). A predominincia das
transicdes 4p — 4s levam a essas linhas. As outras linhas menos intensas que compdem o
espectro de emissdo estdo entre 5500 e 65004, a transi¢do 5d — 4p na regido de laranja, e

entre 4150 e 43004, a transicdo 5p — 4s na regido de azul.

6.1 Sugestoes para futuros trabalhos

Neste trabalho nds caracterizamos os diversos tipos de microdescargas
luminescentes, estudamos seus modos de operacdo e acenamos com a possibilidade de se
obter maiores areas ativas de plasmas simplesmente associando em paralelo estas
microdescargas num mesmo dispositivo elétrico. Como sugestdes, nds propomos:

e Aperfeigoar as técnicas de fabricagcdo dos dispositivos de microdescarga, empregando
conhecimento da area de microeletronica e laser (para produzir os microfuros).
e Desenvolver novos tipos de dispositivos de microdescarga que facilitem a sua

implementagdo com associagdes em paralelo.
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e Usar técnicas de espectroscopia de emissdo como método para diagnosticar os
parametros do microplasma, como a densidade de elétrons e a temperatura destes e do
gas.

e Compreender os mecanismos de excitacdo e ionizacdo nas microdescargas em alta
pressdo e dos processos de perda para o desenvolvimento de um modelo desta
descarga.

e Utilizar o microjato de plasma de metano/hidrogénio para deposi¢do de DLC em
substrados aquecidos de molibdénio, para microcorrosdes (plasma de oxigénio) e
producdo de ozonio (plasma de argonio/oxigénio).

e Usar as descargas de microcatodo oco operadas em paralelo para tratamento e
modificacao de superficies.

e Operar as microdescargas no modo RF e CC pulsado.

e Estudar o perfil de escoamento no tinel de vento do ITA utilizando-se os prototipos de
asas de aeronaves contendo microfuros de descargas luminescentes e ilustrados neste

trabalho.
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- REsumo:

Este trabalho dedicou-se ao estudo e a compreensdo dos processos de formacdo e manutengdo de
microplasmas, em especial as microdescargas em corrente continua operando no regime luminescente. A
microdescarga luminescente ¢ uma extensao da ja bastante conhecida descarga luminescente. As nossas
pesquisas ficaram concentradas nas microdescargas luminescentes estaveis, em estado de nao-equilibrio
térmico. Elas sdo baseadas principalmente no chamado efeito de catodo oco, sendo mantidas confinadas
em cavidades ou aberturas cilindricas, com didmetros variando de /50 a 1000um. Dispositivos de
descargas elétricas brilhantes em formato de microestrias associadas em paralelo, com espessura da
ordem de 50um, também foram desenvolvidas neste trabalho e implemetadas em pressdes elevadas,
juntamente com as descargas de camada de contorno catddica. Baseado também no efeito de catodo oco,
microtubos de aco com didmetro interno variando de /50 a 800um foram usados para operarem como
catodos microtubulares, com o objetivo principal de obter-se um microjato de plasma de argoénio e
oxigénio, este para fins de corrosdo (etching), sustentados em ar atmosférico.Foram levantadas curvas|
caracteristicas de tensdo-corrente e curvas de Paschen, para os mais diversos tipos de microdescargas,
com o intuito de se estudar as regides de operacdo dessas descargas e observar a eficiéncia de ionizagdo
nas descargas geradas sob o efeito de catodo oco. Experimentos foram implementados no sentido de
observar-se o efeito quantico de emissdo de elétrons a frio, em microcatodos ocos e planos, pela agdo de
um intenso campo elétrico aplicado no catodo (electron field emission). Féz-se uma descrigdo analitica da|
descarga de microcatodo oco cilindrico com o objetivo de estimar a distribuicdo da taxa de produgao de
ions e a densidade de ions. Esta oscilou entre /0" ¢ 10" °cm™, para uma pressao variando de /0 a 760Torr|
em descargas brilhantes de microcatodo oco concentradas num microfuro com didmetro de 200um.
Através de uma simulagdo numérica pode-se visualizar alguns parametros do plasma, como densidade de|
elétrons, energia média dos elétrons, intensidade de radiaco, entre outros. As descargas elétricas do tipo
corona também foram estudadas. Este tipo de descarga foi gerada em corrente alternada em alta tensao.
Foram realizadas algumas investigacdes espectrais, através da espectroscopia de emissdo, para atribui¢@o
das mais diversas linhas assim como dos estados excitados/idnicos presentes no plasma, nas
microdescargas em argdnio.
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