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Resumao: Este trabalho visa o estudo e a caracterizacdo de microtochas de plasma para fins aplicativos. As
microtochas sdo pequenas extensdes de microplasmas produzidas em laboratério, da ordem de 200um, em
forma de jatos, que podem atingir comprimentos de alguns mm em ambiente atmosférico. Foram levantadas
curvas de tensdo-corrente e curvas de tensdo de sustentagfo da descarga versus comprimento do jato (L).
Também foram estimadas curvas de intensidade de campo elétrico na regido do jato, da potencia dissipada e
da densidade de elétrons em funcé@o de L. Estas anélises mostram que a regido do plasma estendido se
comporta como a regido da coluna positiva de um plasma de baixa pressao, apresentando campo elétrico
praticamente constante.

Palavras-chave: Microtochas de Plasma, Microplasmas, Densidade de Elétrons.

CHARACTERISATION OF PLASMA MICROTORCH AIMING
TECHNOLOGICAL APPLICATION

Abstract: This work aims both the study and characterization of plasma microtorches for applications
purposes. The microtorches are small extensions of microplasmas produced in the laboratory, on the order of
200um, in the form of jets, which can reach lengths of several mm in atmospheric pressure. Current-voltage
curves and sustaining discharge voltage versus the length of the jet (L) were raised. Curves of electric field
intensity were also estimated along the jet, as well as the dissipated power and the electron number density as
a function of L. These results show that the region of the extended plasma behaves as the region of the
positive column of a low-pressure plasma presenting nearly constant electric field.

Keywords: Plasma Microtorches, Microplasmas, Electron Number Density.

1. INTRODUCAO

O termo plasma se aplica a um gas contendo espécies neutras e eletricamente carregadas
como elétrons, ions positivos, ions negativos, atomos e moléculas [1 - 9].
Macroscopicamente, um plasma é eletricamente neutro, sendo que qualquer
desbalanceamento de carga resultard em campos elétricos internos que tendem a mover as
cargas de modo a restabelecer o equilibrio. As microdescargas ou microplasmas
correspondem a uma nova classe de descarga elétricas cujas propriedades sdo bastante
parecidas com as das descargas luminescentes, podendo operar em pressdes elevadas.
Mesmo nestas condigOes de operagdo as microdescargas apresentam-se como plasmas fora
do equilibrio termodinamico e, por isso, elas sdo referidas comumente como descargas
luminescentes em alta presséo.

Ultimamente ha um crescente interesse pela area de microplasmas. Estas sdo
previstas para terem aplicagdes nos mais diversos ramos do conhecimento cientifico e nas
diferentes disciplinas, como Optica, sistemas microeletromecanicos, crescimento de
materiais, fabricacdo de microchips e aerondutica. Dentre as aplicagdes mais importantes
temos os reatores de plasma para descontaminagdo quimica e bacterioldgica, dispositivos
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cirirgicos médicos e odontoldgicos baseados nas descargas de microplasma pulsado,
microjato de plasma frio na pressdo atmosférica, geracdo de radiacdo UV, processamento
de superficies, formacdo de eximeros, microoptoeletronica, microreator de fluxo para
decomposicdo molecular, deposicdo de filmes policristalinos de diamante por microjato de
plasma, painel de tela plana, fotodeteccdo, microlasers, para citar alguns [1].

Estas descargas elétricas nas pressdes moderadas e altas correspondem a um novo
processo na area da fisica e da engenharia de plasmas. Além da facilidade de seu uso, ja
que ndo requer equipamento dispendioso de alto-vacuo, as descargas em pressdo elevada
geram particulas ativas em alta densidade, como radicais livres, elétrons energéticos e ions.
O crescente interesse na geracdo de plasmas em alta pressdo, nos modos corrente continua e
pulsado, é devido ao fato de que para aplicacbes em escala industrial, € muito importante
alcancar uma operacdo confiavel dessas descargas em tensbes moderadas.
Devido ao seu tamanho reduzido, pois 0 microplasma se origina e € mantido confinado em
uma regido pequena (geralmente um orificio circular cujo diametro varia de 100um a
1000um), costuma-se referir essa descarga elétrica luminescente como microplasma ou
simplesmente microdescarga. Através da associagdo de microdescargas em paralelo [1],
obtém-se um plasma de alta densidade de elétrons, em pressao elevada, tensdo de algumas
centenas de Volts e baixa corrente elétrica.

Este trabalho objetiva o estudo e a caracterizacdo de microplasmas através da
modalidade de microjato ou microtocha de plasma. Nestes dispositivos, 0 microplasma é
expulso de seu orificio catddico através da acdo de um fluxo de gas, que arrasta o plasma
para 0 ambiente atmosférico.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A fonte de tensdo de corrente continua (CC) foi construida para poder fornecer uma tensao
méaxima de 5kV, operando uma corrente de descarga de até 200mA. Ha nela um conjunto de
8 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 1 a 204F; resistores de 47k<2; multimetro digital Minipa;
microamperimetro analdgico Engro com escala de 1 a 5004A; picoamperimetro analogico
Keithley; fonte DC HP de 0 a 70V com varia¢do de 0,2V; fonte DC HP de 0 a 1kV com
variacdo de 1V; transformador corrente alternada (CA) de 60Hz 115V-15kV; osciloscépio
digital HP 400MHz e analdgico Minipa de 20MHz; cémera digital Kodak 6.1 Megapixel
modelo DX7630; microscopio dptico com camera digital acoplada. A injecdo de argdnio de
pureza 99,995% (White-Martins, Air Liquide) utilizado nos experimentos é controlada por
um fluximetro modelo MKS 247C, que possibilita um fluxo de 0 a 500sccm (lsccm =
1,667.10®m%/s). Os desvios e 0s erros experimentais encontrados nos gréficos deste
trabalho sdo de natureza estatistica (desvio padrdo) levando-se em consideracdo a
reprodutividade dos experimentos em pelo menos 5 eventos de cada situacdo experimental.
Nestes graficos, onde as barras de erro ndo aparecem, subentende-se que estes erros sdo de
natureza intrinseca do proprio aparelho de medicao, geralmente inferior a 5%.

Microtubos de metal podem ser usados como sistemas para gerar plasmas em forma
de microtochas ou microjatos [4]. A vantagem na utilizacdo de microtubos esta na producéo
de microdescargas que se estendem na forma de microtochas, alimentados pelo fluxo de gas
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que atravessa este tubo. O tubo capilar devera ter um didmetro interno que propicie a
operacdo do jato na pressdo atmosférica. Para a geracdo de microjatos de argonio em ar
atmosférico nos utilizamos tubos capilares de ago inoxidavel, com didmetro interno (D) de
150um e outro de 400um e aproximadamente 4cm de comprimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 1 mostra o diagrama esquematico de um tubo capilar em operacéo e a fotografia
digital ampliada de um microjato de plasma de argbnio em ar atmosférico. A figura 2
mostra as fotografias digitais de diversas descargas elétricas em operacdo. 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 10mA. O tubo foi polarizado
negativamente e uma chapa metélica (ou tela) de molibdénio serviu como anodo. A
distancia (L) entre a abertura do tubo e este anodo pdde ser variada através de dois
micrémetros independentes, um atuando no catodo e o outro no anodo.

1 %{ﬁ

a's Y
g Q D

tubo capilar

tela
metalica
(anodo)

Figura 1: Diagrama esquematico de um tubo capilar (1) e a fotografia digital de um microjato (2).

Deste modo, estudaram-se as caracteristicas desta microdescarga em funcdo dos
seguintes pardmetros: tensdo de sustentacdo do plasma, corrente elétrica da descarga,
distancia L e fluxo do gas. A figura 3 mostra a curva de tenséo-corrente de um microjato de
argonio exposto em ar atmosférico. O diametro interno do tubo é de 400um e o fluxo de
argbnio, de 200sccm. Esta curva foi obtida para varios valores de L. Inicialmente, induziu-
se a formacdo 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 superagquecimento, e até mesmo a sua fusao,
para operagfes com fluxo menor que 200sccm. Nesta curva, inicialmente observa-se uma
ligeira queda na tensdo de sustentacdo da descarga & medida que a corrente se eleva.
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Figura 2: Fotografia digital de microjato de plasma de argdnio operando em ar atmosférico: tubo capilar com
didmetro de 400pum (1) e com didmetro de 150um (2). Associagdo em paralelo de dois microjatos, tubos
capilares com didmetro interno de 150um, cada um acoplado a um resistor de 102 (3).
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Figura 3: Curva caracteristica de tensdo-corrente de um microjato de plasma de argénio em ambiente
atmosférico, tubo com didmetro interno D = 400um, fluxo de gas @ = 200sccm e para varias distancias de
separacgdo entre catodo e anodo (L).

Isto pode ser explicado pelo aquecimento da extremidade do tubo, acarretando a
emissdo termidnica de elétrons. 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 1mm. Na operacao
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, para varias correntes
elétricas de operagdo. A linearidade observada entre Vy e L (para grandes valores de L)
sugere uma interessante comparagdo entre este tipo de descarga e a descarga luminescente
classica de catodo-anodo planos. Neste, o0 campo elétrico é praticamente constante na
regido da coluna positiva, para grandes valores da distancia intereletrodos. Esta comparagao
foi observada anteriormente [4] e nds iremos explorar mais este fato, inclusive obtendo um
calculo aproximado da densidade de elétrons e sua variagdo em funcéo de L.
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Figura 4: Curva da tensdo de sustentacdo da descarga de microjato de plasma de argbnio em ar atmosférico,
em funcdo da distancia entre o catodo tubular e o0 anodo.

A figura 5 mostra a variacéo da intensidade do campo elétrico em funcéo da distancia
L entre o catodo tubular e o anodo, para algumas correntes elétricas de operacdo 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 é praticamente constante.

Nesta regido para o qual E é 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 pe [4]: | = neelE,
onde e é a carga elementar. Mantendo-se a temperatura T do gés constante, a mobilidade
torna-se inversamente proporcional a pressdo P. A mobilidade reduzida para o argénio na
temperatura ambiente é dada por (s, p);,= 0,33x 10%cm?Torr/V.s [4]. Em artigos recentes

obtéve-se a temperatura do gas argbnio T = 1100K, numa descarga luminescente na
pressdo atmosférica, para uma corrente de aproximadamente SmA [4].

V.7, N°. 1, Abr/2015 Pdgina 13



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

.'].,8X.'].04 T T T T T T T T T T T T

1,5x10"

1,2x10" -

E (V/cm)

9,0x10°

6,0x10° -

s 4 mA
3,0x10" 1 N .

. — . . .
000 005 010 015 020 025 030 0,35
L (cm)

Figura 5: Intensidade do campo elétrico em fung8o da distancia intereletrodos, para descarga de microjato de
plasma com D = 400um, @ = 200sccm e para varias correntes elétricas de operacdo.

Levando-se esta elevada temperatura do gas em consideracdo, iremos supor que a
mobilidade reduzida dependa linearmente de T, visto que o livre caminho médio do elétron
é diretamente proporcional a T e a mobilidade é diretamente proporcional ao livre caminho
médio (demonstra-se que W.P é diretamente proporcional a T4 mas observa-se também
que esta relacdo ndo concorda com os resultados experimentais disponiveis [4, 5]).
Portanto, para T = 1100K, obtemos pe = 1,59.10%cm?/V.s. Para grandes valores de L, a
intensidade do campo elétrico é de aproximadamente 2400V/cm, segundo valores
observados na figura 5. Para uma corrente elétrica de 5mA, a densidade de corrente elétrica
no microjato sera de 4A/cm? e, finalmente, encontramos n, = 6,55.10*2cm™. A densidade de
poténcia P = JE para este caso pode ser calculada a partir destes dados experimentais,
resultando em P = 9,6kW/cm®.

A figura 6 mostra a variagdo da densidade de poténcia elétrica com a distancia entre
0 catodo oco tubular e 0 anodo L, para uma corrente elétrica de operacdo de 5SmA. Também
para esta corrente construiu-se a curva da variacdo da densidade de elétrons em funcgéo de L
(figura 7). Observa-se que a densidade de elétrons aumenta com L, para uma corrente
elétrica mantida constante. Uma possivel explicacdo estd no aumento da tenséo elétrica de
sustentacdo de uma descarga mais longa.
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Figura 6: Curva da densidade de poténcia elétrica em funcdo da distancia intereletrodos, para descarga de
microjato de plasma com D = 400um, @ = 200sccm e corrente de descarga de SmA.
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Figura 7: Densidade de elétrons em funcdo da distancia entre catodo e anodo no microjato de plasma de
argdnio operado em ar atmosférico, D = 400um, @ = 200sccm e corrente de descarga de 5mA.
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A figura 8 mostra a variacdo do campo elétrico em funcéo da corrente elétrica da
descarga, de acordo com dados obtidos do grafico da figura 3, para varios comprimentos do
microjato de plasma, operado em ar atmosférico. Para todos os microjatos estudados, curtos
e longos, verifica-se na figura 7 que para operacdes com correntes elevadas o campo
elétrico permanece inalterado, levando a uma saturacéo 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 9.1 mostra outro tipo de microdescarga extensa sustentada, brilhante e
ruidosa, expandida através do uso do fluxo intenso de argdnio que flui por um tubo com
diametro interno de 3mm. O tubo foi polarizado negativamente e uma folha de metal
posicionada na frente do tubo foi usada como anodo. Pela abertura do tubo liberou-se um
intenso fluxo de gas argdnio, 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.
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Figura 8: Campo elétrico em funcéo da corrente da descarga para varios comprimentos (L) do microjato de
plasma de argbnio operado em ar atmosférico, D = 400um e & = 200sccm.

A partir dai, afastou-se lentamente o anodo do tubo, através de um micrémetro acoplado a
este, e aumentou-se lentamente a corrente da descarga, para manté-la continuamente acesa.
Agindo desta maneira, conseguiu-se estender a descarga brilhante, inicialmente com
aproximadamente 100um de comprimento, até 3,5cm de comprimento, conforme mostra a
figura 9.1. Observou-se que devido ao diametro muito grande do tubo ndo havia descarga
dentro do tubo e que, portanto, o efeito catodo oco ndo ocorria. O tubo servia apenas como
elemento direcionador do fluxo de gas.
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Figura 9: Descarga estendida no modo CC mantida por fluxo de argdnio em ar atmosférico (1). Descargas
brilhantes idénticas ao caso (1), mas agora operando em corrente alternada, nas tensées de 5k (2) e 15kV (3)
com 10cm de comprimento.

Operando-se no modo corrente alternada (CA), obteve-se um plasma sustentado estendido
de 10cm de extensdo, na tensdo de aproximadamente 12000V, e verificou-se 0 aquecimento
e fusdo da grade metélica de aco (figura 9.2, 9.3). 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 argdnio no sentido do anodo para o
catodo (figura 10). O diametro do furo foi de 250um, com eletrodos de molibdénio
(espessura de 100um) e mica como dielétrico (250um de espessura).

Esta descarga ndo ocorre em ar na pressdo atmosferica, 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.
Quando o fluxo de gas flui no sentido oposto, ou seja, do catodo para o anodo, ndo se
observa uma descarga estavel. Isto se explica 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. Entéo, nédo se estabelece a descarga no modo
catodo oco, ndo se observando o efeito de catodo oco.
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Figura 10: Descarga de microcatodo oco operando em ar atmosférico (1), para furo com didmetro D = 250um
(2), eletrodos de molibdénio com 100um, fluxo de gas argdnio @ = 200sccm e tensdo de descarga de 191V
(3), para uma corrente elétrica de 2,5mA.

Figura 11: Associacdo de 5 microjatos de plasma de argdnio em ar atmosférico (1). O didmetro interno do
tubo é de 150um e cada um foi ligado a um resistor de 470kQ. A figura (2) mostra as descargas acesas.

Podemos utilizar estes microjatos de plasma em diversas aplicagdes como, por exemplo, a
deposicdo de DLC (diamond like carbon) em substratos aquecidos, com o uso de microjatos
de ga&s composto por metano e hidrogénio, a producdo de gas ozonio (Oj) através da
mistura O,/Ar e a microcorrosdo de metais e semimetais. Para aumentar a area util do
plasma nestes microjatos, com vistas a essas aplicacdes, deveremos associa-los em paralelo,
utilizando resistor em cada microtubo, ja que a curva de tensdo-corrente ndo apresenta
comportamento resistivo positivo. Na figura 11 apresentamos um conjunto de 5 microjatos
associados em paralelo com resistores individuais idénticos e de valor igual a 470kQ. O
tubo de aco que serviu como catodo tem diametro interno de 150um, o fluxo de gas argénio
foi de 200sccm e o microjato foi gerado em ar atmosférico em CC. Nesta figura, um fio
condutor de cobre serviu como anodo. Estas associa¢Oes bastante estaveis sdo operadas em
correntes baixas, de poucos miliampéres. Neste processo, o préprio fluxo de gas refrigera o
tubo, podendo-se assim opera-lo por longos intervalos de tempo.
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4, CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos um estudo completo de caracterizacdo elétrica de microtochas
de plasma em corrente continua e uma introducdo ao estudo destes microplasmas em
corrente alternada. As microtochas ou microjatos podem ser produzidas facilmente
utilizando-se microagulhas metalicas de aco-carbono ou molibdénio, resistentes a variacdo
de temperatura. A fim de evitar o superaquecimento destes tubos, um fluxo de gés deve
atravessa-los, formando o prolongamento do microplasma em forma de microjato, que se
estende até o segundo eletrodo. A curva caracteristica tensdo-corrente apresenta uma
operacdo no modo normal, onde a intensidade de corrente elétrica aumenta para uma
determinada tensdo mantida constante. Deste modo, a operacdo do microjato fica reduzida a
uma operacdo do tipo descarga fria, onde o campo elétrico se mantém constante na regido
de operacdo. Diversas aplicacbes podem se feitas com microjatos, como a deposicdo de
DLC (diamond like carbon) em substratos aquecidos; o uso de microjatos de gas composto
por metano e hidrogénio; a producdo de gas ozonio (O3) através da mistura O,/Ar e a
microcorrosdo de metais e semimetais. Para aumentar a area Util, nestas aplicacdes,
deveremos associé-los em paralelo, utilizando resistor em cada microtubo.
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