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Confinamento de elétrons em um sistema de
plasma de tela ativa e geracao de potencial
flutuante extremo no interior da gaiola catddica

Electron confinement in active screen plasma system and extreme

floating potential into the cage

Felipe Hilario Corréa', Daniela Becker?, Luis César Fontana?

RESUMO

Neste trabalho foram realizadas medidas de potencial flutuante
no espaco interno de gaiolas catddicas, com plasma de argonio,
em funcdo do percentual de area aberta da grade. O mddulo
do potencial flutuante apresenta valores da ordem de 10' V. em
gaiolas com alta porcentagem de area aberta (~70%), por outro
lado, observa-se que o médulo de potencial flutuante € da ordem
102 V (préximo do potencial do catodo) para gaiolas feitas de
grades com malha mais fechada (~40% de area aberta). Quando
a malha da grade é suficientemente fechada, os elétrons sao
confinados no espago interno da gaiola e sua densidade aumenta
até atingir o potencial do catodo (grade). Quando a malha é
suficientemente aberta, ocorre a formacéao de catodo oco aberto
— COA - que conecta o interior da grade com o plasma e derruba
o0 modulo do potencial flutuante para valores semelhantes ao da
regiao luminescente do plasma. Foram realizadas medidas do
potencial flutuante em fungédo da tensdo no catodo e da presséo
do gas de trabalho para grades com diferentes percentuais de
area aberta.
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ABSTRACT

The floating potential into Active Screen Plasma System (ASPS),
with Ar plasma, was investigated in function of the grids mesh.
The floating potential modulus shows values of the order of 10"V
in cages with high percentage of open area (~70%), on the other
hand, the floating potential modulus of the order of 10% V (close
to the cathode potential) was observed for cages built with more
closed mesh grids (~40% open area). When the grid mesh is
sufficiently closed, the electrons are confined in the inner space of
the cage and its density increases until reaching the potential of the
cathode (grid). When the grid mesh is sufficiently open, occurs
the formation of open hollow cathode — OHC -, that connects the
inner space of the grid with the plasma space, than drops
the floating potential modulus to low values, similar to the glow
space of the plasma. Floating potential measurements were
carried out as a function of the cathode voltage and working gas

pressure for grids with different open area percentages.

Keywords: Plasma; catodic cage; floating potential.
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Confinamento de elétrons em um sistema de plasma de tela ativa e geragao de potencial flutuante extremo no interior da gaiola catédica

INTRODUCAO

Plasmas gerados através de Gaiola Catddica sdo usados desde a
década de 1990 para tratamentos superficiais de materiais, como
nitretagdo, cujo nome em inglés é Active Screen Plasma Nitriding
(ASPN). Na nitretagdo por plasma tradicional o componente
a ser tratado é colocado como o catodo da descarga e interage
diretamente com a regido luminescente do plasma. Portanto, sua
superficie é bombardeada por fons energéticos acelerados através
da bainha catddica. No caso da Gaiola Catddica, uma tela de metal
que envolve a regido da pega é o catodo da descarga. Assim, uma
vez que o plasma ocorre fora da gaiola, os componentes colocados
dentro da gaiola nao tém contato diretamente com a descarga
luminescente do plasma e permanecem em potencial flutuante'.
O sistema com Gaiola Catddica pode superar algumas limitagdes
inerentes ao processo de nitretagio por plasma tradicional,
como efeitos de borda, pulverizagao superficial e nitretagdo nao
uniforme devido ao gradiente de temperatura?.

O método de geragdo de plasma em Gaiola Catodica tem sido
usado para o tratamento de uma grande variedade de materiais,
principalmente, diferentes tipos de ago. Recentemente, seu uso foi
estendido para outros tipos de materiais, como a funcionaliza¢ao
superficial de materiais poliméricos e fibras de carbono'**
Nos tratamento com Gaiola Catddica sdo minimizados os
danos devido a minimizagdio do bombardeamento por ions
energéticos do plasma, mantendo as espécies ativas geradas na
regido luminescente, as quais podem se difundir e reagir com as
superficies das pecas dentro da gaiola5. Os efeitos dos parametros
de tratamento com gaiola catddica, como o tamanho da malha, a
distancia entre a amostra e a tela, a pressdao do gas de trabalho,
a composi¢do do gas, a geometria da pega a ser tratada, o potencial
aplicado e, mais recentemente, a area aberta da tela, ja foram
estudados por diferentes autores**'®. No entanto, esses estudos
se concentraram principalmente nas propriedades das camadas

tratadas. Nao encontramos estudos sobre as caracteristicas

elétricas no espago interno da gaiola (principalmente o potencial
flutuante) em fun¢do do tamanho da malha, pressiao do gis de
trabalho e tensao do catodo. Portanto, neste trabalho, investigamos
o potencial flutuante no interior da gaiola catédica através de uma

sonda eletrostatica posicionada dentro da mesma.

MATERIAIS E METODOS

A Fig. 1 mostra um diagrama esquematico da montagem
experimental que consiste em uma base aterrada de ago inoxidavel
com uma campanula de vidro de boro-silicato na parte superior.
Tanto o tubo difusor de gds como a base metalica consistem no
anodo da descarga (base aterrada), enquanto a gaiola é o catodo
(polarizado com tensdo pulsada) da descarga elétrica no gas. O
lado direito da Fig. 1 mostra uma foto de uma gaiola construida
com uma tela de pequena area aberta. Quatro diferentes malhas
da grade de ago inoxidavel foram usadas para construir gaiolas
cilindricas (¢ = 11 cm; h = 11 cm) com porcentagem de drea
aberta mostrada na Tabela 1.

Para a caracterizagdo elétrica da gaiola catddica, foi produzido
um plasma de argénio energizado com uma fonte pulsada,
ajustavel em frequéncia e tensdo (Pinnacle Plus - Pulsed DC,
do fabricante Advanced Energy). Essa fonte se caracteriza por

produzir pulsos negativos de alta intensidade (centenas de volts),

Tabela 1: Porcentagem de area aberta para cada tamanho de
malha de grades de ago inoxidavel usadas para construir as
gaiolas, nomeadas de acordo com a area aberta correspondente.
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Figura 1: Esquema da montagem experimental usada neste trabalho para as medidas de potencial flutuante em gaiola catédica.
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sendo que cada pulso negativo é seguido de um pulso positivo
fixado em 10% do valor da tensdo negativa, cujo objetivo é
suprimir possiveis arcos voltaicos durante a descarga. O plasma
fica ativo apenas durante o pulso negativo. No presente trabalho,
os periodos de pulso positivo e negativo foram de 4,0 s e 6,0 ps,
de modo que o ciclo de trabalho (plasma ligado) foi de 60%. O
potencial flutuante foi medido através de uma sonda - um arame
de aco inoxidavel, encapsulado por um tubo ceramico - com a
ponta posicionada no centro da gaiola. A ponta da sonda, com
area de 1,6 mm? fica exposta ao ambiente contendo as cargas
elétricas livres (por exemplo, elétrons no centro da gaiola) onde
as medidas sdo realizadas. Para a medida do potencial flutuante,
a sonda foi conectada a uma ponteira para medidas em alta
frequéncia da marca Tektronix, com atenuagao de 100 x, ligada a
um osciloscépio (TDS 2024B, Tektronix).

A Tabela 2 apresenta as varidveis e parametros experimentais
usados neste trabalho. O potencial flutuante dentro de gaiolas
com diferentes malhas, foi medido em funcio da tensdo no
catodo (pulsada na frequéncia de 100 kHz) e da pressdo do gés
de trabalho (Ar). A pressdo base atingida na cdmara, através do
sistema de bombeamento, foi 10> Torr.

Tabela 2: Parametros e variaveis experimentais. A frequéncia da
tensao pulsada foi fixada em 100 kHz, com 6,0 ps de tempo ligado
e o periodo de pulso off ou plasma desligado foi de 4,0 ps (duty
cycle = 60%).

Voltagem Voltagem Fluxo de Pressao de
média de pico Ar (sccm) trabalho Gaiolas
(catodo) (-V) -V) (Torr)
100 a 200 210 a 420 6,0 0,5 Todas
150 315 2,56-29,0 0,3-1,5 Todas
150 315 6,0 0,5 G42
150 315 6,0 e 18,0 0,5e1,0 G55

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 mostra a forma de onda do potencial pulsado
aplicado ao catodo da descarga, gaiola G42 (42% de drea aberta),
comparado com o potencial flutuante medido no centro da gaiola.
Observa-se que o médulo do potencial flutuante dentro da gaiola
¢ muito grande, com valores proximos do potencial do catodo.
Durante o periodo de pulso ligado, com tensdo de pico V. = -315V
aplicada ao catodo (periodo com plasma ativo na parte externa
a gaiola), o potencial flutuante dentro da gaiola atinge o valor de
-290V e, durante o periodo pulso desligado (sem plasma ativo), o
potencial flutuante tem uma queda diminuta em seu moédulo para
aproximadamente -270 V. Esses valores elevados de potencial
flutuante s6 ocorrem quando a malha da grade tem baixa
porcentagem de drea aberta, ou seja, pequenos espacos abertos
entre os arames, da ordem de 1 mm®* Quando a porcentagem de
area aberta ¢ alta e os espagos entre os arames sdo grandes (por

exemplo 10 mm?), o mddulo do potencial flutuante dentro da

gaiola torna-se comparavel aquele obtido na regido luminescente

do plasma, que é da ordem de uma dezena de Volts.
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Figura 2: Forma de onda do potencial pulsado aplicado ao catodo
da descarga, gaiola G42, comparado com o potencial flutuante
medido no centro da gaiola. Gas de trabalho: Ar; pressao: 0,5 Torr;
frequéncia: 100 kHz.

A Fig. 3 mostra o valor potencial flutuante médio no centro da
gaiola em fungédo da pressdo do gés de trabalho. Para a gaiola com
maior drea aberta, G74, o potencial flutuante é aproximadamente
constante com valor de aproximadamente -15 V, um valor
semelhante aqueles obtidos na regido luminescente de um plasma

DC pulsado em baixa pressao.
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Figura 3: Efeito da pressé@o de trabalho sobre o valor médio do
potencial flutuante dentro das gaiolas. Tensao de pico no catodo
V =-315V; frequéncia f = 100 kHz.

Para gaiolas com drea aberta intermedidria, G55 e G60, observa-
se uma mudanga acentuada no potencial flutuante quando a
pressao do gas de trabalho atinge valores de 0,9 Torr e 1,0 Torr,
respectivamente. Para a gaiola com a menor area aberta, G42,
observa-se que o potencial flutuante é maior, cerca de -270 V, em
média, em toda a faixa de pressio investigada (0,3 Torr a 1,5 Torr).
Esse grande potencial flutuante negativo indica que o nimero de
elétrons confinados na gaiola ¢ muito grande. A mudanga subita

observada no potencial flutuante para as gaiolas G60 e G55 ocorre
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simultaneamente ao inicio de uma descarga tipo Catodo Oco
Aberto (COA) em um ou mais orificios da grade, os quais sdo
facilmente visualizados devido a sua intensa emissao de luz visivel.
Farnell et al.** mostrou que o potencial de plasma em um COA
pode ser um potencial positivo com mddulo elevado (até +80 V,
dependendo do local da medigdo). A ocorréncia de apenas um
COA na superficie da grade ja é suficiente para criar uma conexdo
entre a parte interna da gaiola e o plasma externo que permite a
fuga de elétrons confinados na gaiola para o plasma, na regiao
externa. Dessa forma, o potencial flutuante no interior da gaiola
cai abruptamente para valores proximos de —20 V, similar ao valor
encontrado na regido luminescente do plasma. Isso mostra que
a geometria da tela pode desempenhar um papel importante na
densidade de particulas carregadas dentro da gaiola e, portanto,
no desempenho da mesma para aplicagdes como tratamento de
superficies.

A Fig. 4 mostra o potencial flutuante dentro da gaiola em
fungéo da tensdo de pico aplicada ao catodo. Os resultados para
a gaiola G74, com alta porcentagem de drea aberta, mostram um
baixo modulo para o potencial flutuante negativo (entre -21 V e
-13 V). Por outro lado, como visto anteriormente, as gaiolas com
menor drea aberta apresentam um elevado médulo do potencial
flutuante (dentro da gaiola), o qual aumenta & medida que a

tensdo no cadtodo aumenta.
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Figura 4: Potencial flutuante médio em fungéo da tenséo do catodo
no pico para diferentes gaiolas. P, = 0,50 Torr; f = 100 kHz; e ciclo
de trabalho duty cycle = 60%.

O efeito COA foi observado para a gaiola G60 quando a tensdo
de pico aplicada ao cétodo foi de cerca de —400 V. Isso mostra que
existe um valor limite para o potencial aplicado ao catodo, acima do
qual ocorre a ruptura na barreira de potencial, formando uma
descarga através de um orificio entre os arames da grade. Esse
COA produz uma conexdo elétrica entre o interior da grade e
o plasma externo, promovendo a drenagem dos elétrons
e diminuindo drasticamente o valor do potencial flutuante dentro
da grade para valores tipicos do potencial na regido luminescente,
da ordem de 10' V.
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Para uma distribui¢ao de velocidade Maxwelliana dos elétrons,
a corrente de particulas carregadas na sonda pode ser descrita
pela Eq. 1%

I, = eAn, [Ziﬁl]l/z exp (— %) (1)

onde: A é a drea exposta da sonda, m é a massa do elétron e k
¢ a constante de Boltzmann. Vemos, na Eq. 1, que a corrente
eletronica depende da densidade espacial de elétrons n, da
temperatura eletronica T, do potencial espacial V, e do potencial
aplicado a sonda V. Quando a sonda estd isolada (como no nosso
caso), ela atinge rapidamente o potencial flutuante (V = Vf) e
a corrente eletronica é suprimida até se tornar igual & corrente
ionica. Nesse caso, a corrente total na sonda, obtida pela soma da

corrente idnica com a corrente eletronica, deve ser nula (Eq. 2):

I=1,+1;=0 2)

E bem conhecido da literatura® que a corrente ionica ¢ dada
por (Eq. 3):

KT,
A (3)

1
I; =~ —=eAn;
2 i
onde: 1, é a densidade de fons no meio e M, é a massa idnica.
Portanto, combinando as Egs. 1, 2 e 3, obtemos uma relacdo entre
o potencial flutuante, o potencial espacial e a temperatura dos
elétrons (Eq. 4):

kTe Z(VS_Vf)
e ln[z_Ml]

mm

(4)

No caso do presente trabalho, podemos considerar que a
densidade de ions positivos no centro de gaiolas com baixa
proporgao aberta (por exemplo, G42) é muito pequena, visto
que o valor do potencial flutuante nessa regido é praticamente
igual ao potencial negativo aplicado ao catodo. Portanto,
podemos considerar que a temperatura dos elétrons também
¢ baixa (da ordem de alguns eV), insuficiente para produzir
ionizagdo dentro da gaiola. Nesse caso, a Eq. 4 s6 ¢ satisfeita se
o potencial espacial V_é muito préximo do potencial flutuante
V. Portanto, qualquer objeto situado dentro de uma Gaiola
Catoddica com baixa propor¢do de drea aberta ficard sujeito
a um elevado potencial negativo. Além disso, esse tipo de
dispositivo pode ser usado como uma fonte de geragao
de elétrons livres. Fontes de elétrons tém diversas aplicagoes
tecnoldgicas, desde o uso como catalizadores de reagdes
quimicas até funcionalizagdo de superficies so6lidas. Em
trabalhos futuros, medidas através de uma sonda de Langmuir

permitirdo quantificar a temperatura e a densidade eletronica
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na gaiola. O mapeamento dessas grandezas em diferentes
posigdes dentro da gaiola, desde a vizinhanga da grade até o
centro da gaiola, poderdo fornecer subsidios para entender
melhor o processo da geragao dessa alta densidade de elétrons
livres aprisionados em gaiola catddica.

Uma hipdtese para essa alta concentragdo de elétrons
aprisionados na gaiola é a geragdo de elétrons secundarios
devido ao bombardeamento idnico nos arames da grade. lons
provenientes da regido luminescente do plasma, no espago
externo a gaiola, sdo acelerados na bainha catdédica e atingem
a grade que estd polarizada negativamente. A incidéncia de
ions na grade promove a emissdo de elétrons secundarios,
com rendimento entre 0,01 e 0,5%, dependendo da energia e
materiais envolvidos no processo. Existe uma probabilidade
de esses elétrons entrarem no espago interno da gaiola e
ficarem aprisionados nesta, devido a barreira de potencial
negativo da grade. A Fig. 5 mostra uma ilustra¢do da hipotese
proposta no presente trabalho para o processo de geragdo
e acumulacido de elétrons livres em uma Gaiola Catédica.
A Fig. 5a apresenta uma gaiola com pequena porcentagem
de drea aberta (por exemplo, 40%), para a qual ndo ocorre
a formacdo de COA. Nesse caso, a densidade de elétrons e,
consequentemente, o potencial flutuante dentro da gaiola sdo
grandes. A Fig. 5b mostra o caso em que a drea aberta da gaiola
é grande (por exemplo, 70%), com a formagdo de um COA
através do qual hd uma drenagem de elétrons para o plasma
externo a gaiola e, consequentemente, uma diminui¢do na
densidade de elétrons e derrubada do potencial flutuante no
interior da gaiola.

E possivel que ocorra alguma ionizagdo no interior da
gaiola devido a elétrons secundarios emitidos da grade. Isso
sera investigado em trabalhos futuros através de medidas
de temperatura e densidade eletronica, usando uma sonda de

CONCLUSAO

O potencial flutuante gerado no interior de gaiolas
catddicas, usando plasma de argonio, pode ter um moddulo
similar ao potencial verificado na regiao luminescente do
plasma (~10' V) ou pode assumir um valor extremo (da
ordem de 10* V), préximo ao potencial do catodo. Quando
a gaiola é construida com uma grade de malha mais fechada
(~40% de area aberta) e furos de pequenas dimensdes (da
ordem de ~10° mm?), os elétrons sdo confinados na gaiola
catddica e ndo passam pela barreira de potencial imposta
pela voltagem negativa do catodo (grade). Dessa forma, a
densidade de elétrons na gaiola aumenta, até atingir o valor
do potencial do catodo. Quando a gaiola é construida com
grade de alta porcentagem de drea aberta (furos com drea
da ordem de ~10' mm?) pode ocorrer a forma¢do de Catodo
Oco Aberto - COA -, o qual conecta o espago interno da
gaiola com a regido luminescente do plasma. Isso faz com
que os elétrons confinados na gaiola migrem para a regido
luminescente do plasma (espago de cargas positivo) através
de um COA. Quando a grade tem furos com dimensdes
intermediarias, foi verificado que o surgimento de COA
depende da pressdo do gas de trabalho e da tensdo no catodo.
Hé um limite para os valores de pressao e/ou tensido catédica,
acima do qual se forma uma descarga tipo COA e, portanto,
ocorre uma diminui¢do abrupta do potencial flutuante.

O controle no moédulo do potencial flutuante é muito
relevante para os processos de tratamento de materiais em gaiola
catodica. Além disso, um sistema de plasma com gaiola catddica,
operando na condigdo de potencial flutuante extremo, gera um
confinamento de elétrons livres que pode ser usado como uma
fonte de elétrons. Existem vdrias aplicagdes tecnoldgicas que
usam feixes de elétrons como parte importante do seu processo,

o que abre oportunidade para novas aplicagdes da gaiola

Langmuir. catodica.
Grade 1: Pequena éarea aberta Grade 2: Grande area aberta
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secundario 3
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Figura 5: Processo hipotético para a geragéo de elétrons secundarios na grade devido ao bombardeamento de ions provenientes do
plasma e consequente aprisionamento de elétrons no interior da gaiola: (A) grade com pequena propor¢éo de area aberta sem formagao
de COA; (B) grade com alta proporgao de area aberta e consequente formagao de COA.
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