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RESUMO

Através da espectroscopia optica de emissdo determinaram-
se alguns pardmetros de microdescargas luminescentes em
estado de ndo-equilibrio termodindmico da mistura de ga-
ses Ar+2%H,, operadas na pressdo atmosférica no modo
corrente-continua. Estas microdescargas elétricas sdo ge-
radas e mantidas em orificios catodicos com didmetros de
algumas centenas de micrometros. Dependendo do diame-
tro do furo e do gas empregado, estas descargas podem ser
acesas desde pressoes de alguns Torr até bem proximas a
atmosférica. Em operagoes em ambiente atmosférico e com
o emprego de fluxo de gas argonio, a temperatura rotacio-
nal obtida através do ramo Q; do radical OH variou de 450
a 600K para uma intensidade de corrente elétrica variando
de 7,0 a 15mA, entre as regioes normal e andomala da des-
carga. Estas mesmas temperaturas foram obtidas através
da medi¢do do alargamento van der Waals da linha
6032,13 4 do gds argénio. Nesta faixa de corrente, o alar-
gamento Stark da linha H]/; revelou densidade de elétrons
variando de 2,0 a 4,0x10"cm?. Uma descricdo analitica
simples mostra que a densidade ionica é da mesma ordem
de grandeza da densidade de elétrons, no centro da micro-
descarga no modelo de difusdo ambipolar. Através do mé-
todo grdfico de Boltzmann estimou-se a temperatura de ex-
citagdo, que resultou proximo de 7000K.

ABSTRACT

Through optical emission spectroscopy it was obtained pa-
rameters of direct current Ar/2%H, non-thermal glow mi-
crodischarges, operated at atmospheric pressure. These mi-
crodischarges are generated in microholes at the cathode
surface. They can be operated from sub-atmospheric to near
atmospheric pressure, depending on the cathode hole diam-
eter and gas. In atmospheric pressure operation OH rota-
tional bands and Ar 6032.13 A van der Waals broadened
line were measured to determine gas temperature and its
ranges from 450 to 600K for currents ranging from 7 to
15mA, in normal and abnormal mode. For this current
range Hpg Stark broadened line give electron number densi-
ty, ranging from 2.0 to 4.0x10"cm™. An analytical model
showed that ions density is the same order of magnitude of
electron number density in the centre of the discharge, for
an ambipolar diffusion. Excitation temperature was meas-
ured from Boltzmann-plot, given nearly 7000K.
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1. INTRODUCAO

As microdescargas elétricas ou microplasmas sdo geradas e
mantidas confinadas em micro-regides com certa facilidade
e dentre as mais importantes, podemos nomear as descargas
de barreira dielétrica, as microdescargas de radiofrequéncia
(RF), as de microondas, corrente continua (cc) e também no
modo pulsado [1-6]. Dentre as aplicagdes mais importantes
destes microplasmas temos: os reatores de plasma para des-
contaminacdo quimica e bacteriologica; dispositivos cirlirgi-
cos médicos e odontologicos baseados nas descargas de mi-
croplasma pulsado; microjato de plasma frio na pressdo at-
mosférica; geragdo de radiagdo UV; processamento de su-
perficies; formagdo de eximeros; microoptoeletronica; mi-
croreator de fluxo para decomposi¢do molecular; deposicao
de filmes policristalinos de diamante por microjato de plas-
ma; painel de tela plana; fotodetec¢do; microlasers, para ci-
tar alguns [1-8]. Além da facilidade de seu uso, ja que ndo
requer equipamento dispendioso de alto-vacuo, as descargas
podem ser operadas em pressdes elevadas gerando particu-
las ativas em alta densidade, como radicais livres, elétrons
com elevadas energias e ions.

A modalidade de microplasma utilizada em nossos estudos
foi inicialmente desenvolvida por Schoenbach et al e foi por
eles cunhada de “microcatodo oco” [9]. O dispositivo ¢
constituido por trés camadas finas, duas de metal separadas
por um dielétrico (mica), sendo atravessadas por um furo ci-
lindrico cujo diametro varia de poucos micrometros até 1
mm (Fig. 1). O nome microcatodo oco foi dado pela seme-
lhanga com o catodo oco convencional de baixa pressdo.
Este segue a lei de similaridade de Allis-White [9], que rela-
ciona a tensdo de operacdo da descarga com a pressao, o di-
ametro da abertura catddica e a corrente elétrica, preconi-
zando que a eficiéncia de ionizagdo nestas descargas ¢ devi-
da principalmente aos elétrons pendulares e que as opera-
¢oes de descarga com o efeito de catodo oco sdo factiveis
em alta pressdo. Porém, estudos recentes mostram que o
efeito de catodo oco ndo ocorre nas microdescargas, apesar
de se observar na sua curva caracteristica de tensdo-corrente
comportamento similar ao do catodo oco convencional, ou
seja, a presenca de regides com resistividade negativa [2].
Varios trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de
se caracterizar estas microdescargas, tanto optica quanto ele-
tricamente [7]. No Brasil, estudos foram realizados com o
emprego da Espectroscopia Optica de Emissdo (EOE) em
microdescargas deste tipo e também em microjatos de plas-
ma no modo cc [10]. Devido ao seu tamanho reduzido, o
emprego de sondas fica impossibilitado e a EOE ¢ um mé-
todo relativamente facil e no intrusivo de obtenc¢do dos pa-
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rametros da descarga, como densidade de elétrons, tempera-
tura de excitacdo e temperatura do gas. Deste modo, o gas
fica perfeitamente caracterizado para possiveis futuras apli-
cacdes na industria e nas pesquisas.
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Figura 1 - Dispositivo de microdescarga (microcatodo oco) e
circuito elétrico associado.

Como ja fora salientado anteriormente, a microdescarga de
microcatodo oco representada na Fig. 1 pode ser acesa em
pressdes subatmosféricas, através do emprego de uma
bomba mecanica para evacuar o ambiente da descarga usan-
do-se gas raro, ou entdo, reduzindo-se o diametro do furo
catddico, na pressdo atmosférica. Para isto, o didmetro do
furo devera ser da ordem de 50 a 100um, nas operagdes em
correntes elétricas de alguns miliampéres. Este artigo apre-
senta a inovagdo quanto a operacionalidade destas micro-
descargas na pressdo atmosférica nos seguintes itens: 1)
aumento do furo para até 700um, que pode facilmente ser
feito através de uma microretifica; 2) operacdo da microdes-
carga em ar atmosférico através da inje¢do de gas argdnio,
sem a necessidade de bomba de vacuo; 3) diminui¢do da
temperatura do gas, comparada com trabalhos em microdes-
cargas na pressdo atmosférica [1] e 4) utilizagdo de técnicas
de espectroscopia Optica de emissdo através do estudo de
alargamento das linhas Balmer e de argdnio, em sintonia
com os recentes trabalhos publicados na area. A seguir, des-
creveremos os principais processos de alargamento de linhas
espectrais.
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2. ALARGAMENTO DE LINHAS ESPECTRAIS,
TEMPERATURA DE EXCITACAO E
TEMPERATURA ROTACIONAL

Nas microdescargas na pressdo atmosférica, com densidade
de elétrons superiores a 1014cm™, o mecanismo de alarga-
mento por pressdo (Stark, van der Waals e ressonante), ob-
servado nas linhas espectrais de emissdo, prevalece em rela-
¢do aos alargamentos Doppler ¢ natural. O alargamento da
linha espectral por pressdo ocorre devido a interagdo entre o
atomo emissor desta linha e as particulas atomicas neutras e
i0nicas, principalmente elétrons, que a circunvizinham [11].
Deste modo, a linha de emissdo que ja possui uma largura
natural minima devido ao tempo de decaimento, sofre um
alargamento extra motivado por agentes externos.

As linhas Hg (decaimento radiativo no adtomo de hidrogénio
do nivel n = 3 para n=2) ¢ a linha 6032,13A de Ar foram as
utilizadas neste trabalho, por motivos que serdo descritos
posteriormente. O alargamento térmico Doppler ocorre de-
vido ao movimento randémico do atomo emissor e, portan-
to, aumenta com a sua temperatura. Este alargamento, assim
como os demais, pode ser representado pela sua Largura
Completa a Meia Altura do Maximo (em inglés, “Full Width
at Half Maximum, FWHM), ou simplesmente “largura de
linha” (AL), que para estas duas linhas podem ser calcula-
das, respectivamente, por:

Hp: Ay (A)=3,48x107 [T, (1)
Ar: Al (A)=6,83x107T,, (2)

Nas Egs. (1) e (2), Ty e Ta, s@o as temperaturas do hidrogé-
nio e do atomo de argdnio, respectivamente. Elas ndo sdo
necessariamente iguais no nosso microplasma. Porém, devi-
do ao fato do alargamento Doppler ndo ser muito significa-
tivo, iremos considera-las iguais.

O alargamento van der Waals (ALy) ocorre devido a intera-
¢do de dipolo induzido entre o 4&tomo excitado com o atomo
neutro do géas no estado fundamental. Pela teoria de aproxi-
magdo por impacto, tem-se [12]:

s N30

Ady (em)=8,2x10 71 lz(a Rz) [7@’] N 3)
Na Eq. (3), a ¢ a polarizabilidade atomica do atomo neutro
perturbador (16,53x10%cm’® para o Ar), Tg é a temperatura
do gas em K, p é a massa reduzida do par emissor-
perturbador em u.m.a., N ¢ a densidade dos 4tomos neutros
no estado fundamental em cm™ (obtida através da equagio
geral dos gases perfeitos, P/k,T), rR? ¢ a diferenca dos qua-
drados do modulo do vetor posi¢do do elétron no estado ex-
citado, em unidades de raio de Bohr (ay), dos niveis superior
e inferior da transi¢do radiativa, RS2 - sz . Deste modo, te-

mos:
Hp:Ady (A)=45287,"7 ©)

Ar i Ay (A) =39 317, ®)
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Observa-se nas Egs. (4) e (5) que a largura de linha van der
Waals ¢ funcdo da temperatura do gas: quanto maior a tem-
peratura, menor sera o alargamento. No nosso microplasma,
a temperatura ndo ¢ muito elevada e, deste modo, este alar-
gamento ¢ importante para sua determinagdo através desta
linha do gas argonio.

As colisdes que ocorrem entre o atomo emissor de luz e as
particulas carregadas do géas, como elétrons e ions, geram o
alargamento Stark. A equacdo que governa este alargamento
¢ funcdo da densidade e da temperatura de elétrons. Através
da teoria de aproximacdo quase-estdtica e de calculos en-
volvendo a eletrodindmica classica, obtém-se uma expressao
que gera esta fungdo. Em 2003, Gigossos e Cardefioso [13]
obtiveram, através de calculos computacionais, uma tabela
que relaciona o alargamento Stark da linha com a densidade
de elétrons. Desta vez, levou-se em considerac¢do a dinamica
dos ions nas simulagdes. Porém, a linha Hgé praticamente
invariante a esta dindmica e ¢ também relativamente isolada
de outras linhas. Esta linha ndo tem auto-absor¢ao significa-
tiva, sendo interessante para fins de diagnostico por EOE. A
partir desta tabela, obtivemos a equagdo de alargamento pa-
ra a linha Hg através de um procedimento de ajuste de curva
e, portanto, a largura de linha no alargamento Stark, com
4% de desvio padrao, resultou:

Adg(A)=1,91x10 10,06 (6)

A Eq. (6) foi deduzida para a temperatura de excitag@o ele-
tronica igual a 7000K, obtida através do método grafico de
Boltzmann (sera descrito posteriormente nesta se¢ao).
Diferentemente da linha Hp, a linha ndo-hidrogendide
6032,13A de Ar é sensivel ao efeito Stark quadratico em
pressdes elevadas. Deste modo, Griem [11] obteve uma
equagdo que relaciona a largura de linha Stark em fungéo da
densidade e da temperatura de elétrons (T.), levando em
consideragdo a contribuigdo dos ions para o alargamento.
Esta equacdo é:

Arg(A) =20, (T,)x

x[1+1,75 x10 “n/*a(T.)(1 - 0,080/ T "/ )k (7)

x10 “n,

onde 2w.(T,) ¢ o alargamento por impacto de elétrons e
o(T,) é o parametro de alargamento i6nico, tabelados na re-
feréncia [11], sendo ne em cm™ e T, em K. Portanto, para
esta linha de argdnio, a largura de linha Stark pode ser cal-
culada através da equacdo de ajuste:

Adg(A) = 2(0,2206 +1,77 x10* T, 1,072 x 10 T? +

+2,408 x 107" T2)[1+1,75x10"*n/* x (8)
x (0,0628 +0,1042 exp( —T. /4216 ,168 ) )x
x(1-0,068n!/°T,"/2)]x 10 *n,

Devido a presenga do parametro de alargamento i6nico, a
linha experimentalmente observada possui uma ligeira assi-
metria no seu ramo direito, fazendo-se necessaria a devida
correcdo. Com o proposito de se obter a temperatura do gas
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em descarga de alta pressdo, esta linha foi primeiramente
empregada por Yubero et al em 2007 [14].

A temperatura de excitagdo eletronica (Tey) pode ser esti-
mada se considerarmos que a microdescarga em pressio at-
mosférica estd em Equilibrio Termodinamico Local Parcial
(ETLP), onde a localizagdo de atomos e ions nos diferentes
estados excitados se da através da distribui¢do de Boltz-
mann. O método grafico de Boltzmann pode ser usado entdo
para a determinagdo de Te., ou seja, da energia do elétron
que pode excitar atomos do estado fundamental para um ni-
vel superior (u). A intensidade de luz I, devida a transi¢do
radiativa entre estes dois niveis pode ser definida como [11]:

1= S e Lmexp S
kg

) } ©)
4 Z T

ul exc

onde S representa a extensdo do plasma, h ¢ a constante de
Planck, c é a velocidade da luz, A, € o coeficiente de Eins-
tein, n € a densidade de atomos neutros, g, € o peso estatis-
tico do nivel superior, Z ¢ a fungdo particdo candnica deste
nivel e E, a sua energia. T podera ser estimada entdo a
partir das linhas mais intensas do microplasma, ou seja,
através das linhas de argdnio da transi¢ao 4p — 4s e, portan-
to, as intensidades destas linhas poderdo ser usadas para ob-
ter-se um grafico de In(I,A,/g,A,) em fungdo da energia
Eu e a inclinagdo —1/k,Te. da linha gerada fornecerd Tey..
A Tabela 1 elenca as linhas Ar e Ar' mais intensas do mi-
croplasma.

Apesar do microplasma operar com fluxo de gas argdnio, o
dispositivo fica exposto ao ar atmosférico. Devido a isto,
linhas dos radicais OH surgem no espectro de emissdo. A
temperatura rotacional Trot da hidroxila pode entdo ser
mensurada usando-se a transi¢io da banda OH(A *Z+, v =
0) > OH(X °I1, v’ = 0) em 3063.57A [14]. Considerando-
se que estes radicais estdo em equilibrio termodindmico
com os atomos do gas, podemos considerar que T, = T
[5]- Tt pode ser extraido através da declividade da reta ge-
rada pelo grafico de In(I,A/A,)) em fungdo da energia do ni-
vel superior das transi¢des, de comprimento de onda A.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Fig. (2) mostra detalhes do arranjo experimental. O dis-
positivo de microdescarga ¢ fabricado com folhas de moli-
bdénio (espessura de 200um) separadas com folha de mica
(250um). Um furo central atravessa as trés camadas. Fixou-
se o dispositivo na abertura de um tubo de poliacetal (iso-
lante elétrico) e introduziu-se a mistura gasosa Ar + 2%H,
no sentido do anodo para o catodo. O plasma acende ¢ fica
exposto ao ambiente atmosférico. O fluxo de argonio foi de
700 sccm e o de H,, 15 sccm, regulado através de controla-
dores de fluxo MKS247C. Um conjunto de resistores de
carga foi disposto em série com o circuito para limitar a
corrente ap6s a ruptura do gas. Um voltimetro ¢ um ampe-
rimetro monitoraram a descarga e uma fonte cc de alta vol-
tagem foi utilizada. A luz emitida pelo microfuro foi capta-
da axialmente por lentes convergentes e focalizada na aber-
tura da fibra dptica, com nucleo de 1mm. Através da fibra,



28 B.N. Sismanoglu & R. Caetano

a luz foi direcionada a abertura de 100um da fenda do mo-
nocromador de Im THR1000 de Jobin-Ivon modelo
Czerny-Turner. O monocromador estava equipado com re-
de de difragdo holografica contendo 1800 linhas/mm, ge-
rando espectros na regido de 4500 a 8500A.

Tabela 1 - As transicdes 4p — 4s de Ar e Ar' mais intensas no
microplasma.

line A(A)  estsup.(u) E, (V) g Au(10%™")
est.inf. () E(eV) g

Ar' 4277,53 4p 21,35 4 0,800
4s 1845 6

A 434806 4p 1949 8 1,171
4s 1664 6

A 437595 4p 1997 2 0,205
4s 17.14 4

A 437967 4p 19.64 2 1,004
4s 16,81 2

Ar 7067,22 4p 13,30 5 0,0380
4s 1155 5

Ar 7147,04 4p 13,28 3 0,00625
4s 11,55 5

Ar 7272,94 4p 13,33 3 0,0183
4s 11,62 3

Ar 738398 4p 1330 5 0,0847
4s .62 3

Ar 750387 4p 1348 1 0,445
4s 1185 3

Ar 7514,65 4p 1327 1 0,402
4s .62 3

Ar 763511 4p 13.17 5 0,245
4s 1155 5

Ar 7948,18 4p 13,28 3 0,186
4s 11,72 1

Ar 8006,16 4p 13,17 5 0,0490
4s 11,62 3

Ar 8014,79 4p 13,09 5 0,0928
4s 11,55 5

Ar 8103,69 4p 1315 3 0250
4s .62 3

Ar 811531 4p 1308 7 0331
4s 1155 5

No monocromador, a radiagdo luminosa colimada atinge o
tubo fotomultiplicador (TFM) que converte fotons em sinal
elétrico. A corrente gerada pelo TFM ¢ enviada ao sistema
eletronico de aquisicdo de dados, onde o sinal é processado
via software. No sistema optico foi realizada a calibragio
absoluta com a ajuda de uma lampada de tungsténio. A
abertura da fenda do monocromador foi de 100um e o alar-
gamento instrumental (AAI) da linha de emissdo foi estima-
do em 0,463A. Este alargamento foi obtido através da and-
lise da linha 4350A do Hg, emitida por limpada fria a baixa
pressao.

Monocromador

Aquisicio de
dados

Fonte para
O TFM

Figura 2 — Montagem do experimento mostrando a aquisicio
da luz emitida pelo microplasma.
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A linha espectral obtida ¢ resultante de uma convolugéo en-
tre as componentes Gaussianas e Lorentzianas do seu perfil
Voigt. As contribuigdes Instrumental e Doppler resultam
num perfil Gaussiano e as contribui¢des do alargamento
Stark e van der Waals geram perfis Lorentzianos. A relagdo
matematica entre a largura de linha Voigt (AAV) e suas du-
as componentes convoluidas Gaussiana e Lorentziana pode
Ser expressa por:

2
any = Mo A2

+ AL (10)

2 .
onde A4, =AA, +Adge Alg = (A/IZD + Aﬂ%)‘ sdo
as larguras de linha Lorentziana ¢ Gaussiana, respectiva-

mente, e o subscrito representa: W = van der Waals, S =
Stark, D = Doppler e I = Instrumental.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sismanoglu [2] e Gomes et al [4] mostram em detalhes as
caracteristicas elétricas deste tipo de microplasma para uma
faixa de pressdo variando de 20 a 800Torr, através da sua
curva caracteristica de tensdo-corrente. A Fig. (3) representa
a curva caracteristica para o dispositivo de microplasma ora
em estudo, conforme especificado e descrito na secdo 3, pa-
ra didmetro do furo no intervalo 200pm < D < 700um. Ob-
servam-se duas regides de operagdo, uma no regime normal
para uma tensdo de descarga constante e outra no regime
andmalo, com a intensidade de corrente elétrica aumentando
com a tensdo da descarga. E importante salientar que nor-
malmente estas microdescargas ndo se sustentam por muito
tempo nesta faixa elevada de corrente elétrica, de 7 a 15mA,
principalmente em ar atmosférico, visto que o oxigénio atua
na captura de elétrons livres devido a sua elevada eletrone-
gatividade. Ja com a presenca do géas argoénio fluindo pelo
orificio catddico, na direcdo preferencial anodo-catodo, con-
segue-se manter a estabilidade do plasma, para uma baixa
tensdo da descarga, durante muitas horas de operagdo. Um
dos motivos € que o argdnio possui baixo calor especifico e
baixa condutividade térmica, o que permite o rapido aumen-
to da temperatura levando a ioniza¢do do gas com mais faci-
lidade. Além disso, o fluxo continuo de argdnio expulsa o ar
atmosférico presente na regido catddica facilitando, conse-
qiilentemente, a manutengao da descarga.

Através das linhas de argonio das transi¢des 4p — 4s (Ta-
bela 1) estimou-se a temperatura de excitagdo, T, = (7000
+ 300)K, o desvio padrdo sendo devido ao processo de ajus-
te da curva no método grafico de Boltzmann. A presenca de
linhas i6nicas de argdnio mostra que ha elétrons com ener-
gia superior a temperatura de excitagdo, e que a fungdo dis-
tribuicdo de energia dos elétrons do microplasma é néo-
Maxwelliana com uma cauda mais pronunciada. A presenca
destas linhas intensas ndo ¢ mencionada nas microdescargas
comumente realizadas [15—18]. Uma explicacdo disto seria a
presenca da bainha catédica em nossa microdescarga, em
cuja extensdo micrométrica distribui-se praticamente toda a
tensdo elétrica da descarga, ocasionando a enorme acelera-
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¢do de elétrons secundarios na direcdo da regido brilhante
negativa do plasma, onde ocorrem as colisdes ionizantes.
Nas descargas em RF isto ndo ocorre.
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Figura 3 — Curva caracteristica tensio-corrente para o micro-
plasma na pressiao atmosférica.

Na Fig. (4) a temperatura do gas esta representada em fun-
¢do da corrente da descarga. A temperatura foi obtida pela
analise do espectro de emissdo da banda rotacional do ramo
Q1 de OH e também através da linha espectral 6032,13A de
Ar. Os dois métodos apresentam resultados coincidentes
dentro do erro experimental. Observa-se uma elevacao da
temperatura para um conseqiiente aumento da corrente elé-
trica.

O alargamento desta linha de argdénio ocorre principalmente
devido ao mecanismo de van der Waals. O alargamento Do-
ppler pode ser desconsiderado, por ser baixo. Portanto, a
componente Gaussiana do perfil Voigt experimental desta
linha € principalmente instrumental. Apds a deconvolucdo, o
perfil Lorentziano ¢ obtido e sua FWHM ¢ expressa através
da soma entre as larguras devidas as contribui¢des Stark e
van der Waals. Esta largura Stark pode ser calculada através
da Eq. (8), desde que se tenha T, e n. (n. ¢ obtida através da
linha Hjg, descrita a seguir). Deste modo, tem-se por fim a
largura da componente van der Waals, que com o auxilio da
Eq. (5) fornece prontamente a temperatura do gas (Fig. 4).
Observa-se que a temperatura do gas cai ligeiramente com o
aumento do didmetro do furo, para os dois métodos empre-
gados. Visto que T, e T, ja foram determinadas, calculam-se
as larguras correspondentes aos alargamentos Doppler e van
der Waals e obtém-se, a partir destes dados, a largura Stark.
Com o auxilio da Eq. (6) obtém-se, finalmente, a densidade
de elétrons para D = 200um (Tabela 2). Esta densidade va-
ria ligeiramente com a elevacdo da corrente, de 1,9 a
3,9x10"em™, concordando com resultados obtidos em mi-
croplasmas em pressoes elevadas [1]. A densidade de elé-
trons variou muito pouco com o aumento do didmetro do fu-
r0.

Através do emprego da equagdo da continuidade no regime
estacionario descreveu-se a microdescarga em coordenadas
cilindricas [10]. A densidade de ions (n;) pode ser escrita em
fungdo do coeficiente de difusdo ambipolar (D,) e da inten-
sidade da corrente elétrica (I4):
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n;(cm _3)=3,73 x1017(é—dj (1)
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Figura 4 — Temperatura do gas em func¢ido da corrente da des-
carga.

Tabela 2 - Parametros da descarga para microcatodo oco com
didmetro D =200um.

I;(mA)  T,(K) D,(cm*s)  m(cm™)  nem”)x10"
7 493 7.1 3,7x10™ 1,94 0,21
9 549 7.8 43x10" 3,13 10,04
11 594 8,6 4,8x10" 3,65 0,21
13 609 8.8 5,5x10™ 3,86 0,16
15 658 9,4 6,0x10™ 3,93 0,16

A densidade n; foi calculada para diversos valores de cor-
rente elétrica e os resultados estdo apresentados na Tabela 2.
Apesar das simplifica¢oes feitas na descri¢do analitica [10],
estes resultados tém a mesma ordem de grandeza da densi-
dade de elétrons (n.) obtida espectroscopicamente.

5. CONCLUSOES

Neste artigo investigou-se, através da espectroscopia Optica
de emissdo, o microplasma da mistura gasosa Ar + 2%H,
operado no modo corrente-continua na pressdo atmosférica.
O dispositivo constituido por duas camadas de molibdénio
separadas por uma camada de dielétrico foi mecanicamente
atravessado por um microfuro central pelo qual circulou a
mistura gasosa, em direcdo ao ambiente atmosférico. O mé-
todo gréafico de Boltzmann foi empregado nas linhas de Ar
de transicdo 4p — 4s para estimar a temperatura de excitagao.
Esta ficou proxima de 7000K. Através do estudo do alarga-
mento do perfil de linha Hg do 4tomo de hidrogénio, obteve-
se a densidade de elétrons, para uma faixa de corrente vari-
ando de 7,0 a 15mA, para os regimes de opera¢des normal e
anOmalo. Esta densidade variou de 2,0 a 4,0x1014cm'3,
aproximadamente. Através de uma descri¢do analitica do
microplasma, estimou-se a densidade de ions, e esta se
equiparou com a densidade de elétrons em ordem de gran-
deza. A temperatura do gés foi estimada através de dois mé-
todos distintos: do ramo Q; do radical i6nico OH e através
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do alargamento predominantemente van der Waals da linha
6032,13A de argdnio. Esta temperatura variou de 450 a
620K obtidos para os dois métodos, que forneceram valores
satisfatoriamente concordantes.
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