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RESUMO

O presente estudo mostra uma relagdo entre o comportamento das espécies ativas do plasma com as
propriedades superficiais do titdnio. Para tanto, espécies ativas como N, (391,4 nm) e O (844,6 nm) foram
analisadas por espectroscopia de emissao optica (OES) em plasma produzido por uma mistura de gases N -
Ar - O,. O fluxo de nitrogénio e argonio foram fixados em 1 e 4 sccm (centimetro cubico padrdo),
respectivamente e o fluxo de oxigénio foi variado entre 2 e 4 sccm. Este processo apresentou uma nio
linearidade da intensidade da espécie N, (391,4 nm) com o aumento do fluxo de O,, onde no fluxo de 3
sccm apresentou maior intensidade comparado com os demais fluxos utilizados. Foi observado que as
espécies ativas influenciam na modificagdo das propriedades apds o tratamento a plasma. As espécies N,
(391,4 nm) mostraram ser mais efetivas na formagao de fases de nitreto. Os pardmetros de rugosidade foram
mais altos quando as espécies N, (391,4 nm) apresentavam maior intensidade. A dureza foi maior para o
fluxo onde houve maior intensidade da espécie N, (391,4 nm). Medidas de tensdo superficial também
apresentaram maiores valores para o fluxo onde as espécies N, (391,4 nm) estavam em maior evidéncia.
Enquanto, a espécie N,* (391,4 nm) influenciou na componente dispersiva, a espécie O (844,6 nm) teve
influéncia na componente polar.

Palavras-chave: espécies ativas, oxinitretos, titanio, diagnostico de plasma, OES.

ABSTRACT

The present study correlates plasma active species with titanium surface properties. This was achieved by
performing optical emission spectroscopy (OES) analysis of N, (391.4 nm) and O (844.6 nm) within a N,-
A,;-O; plasma. The fluxes of gases were established to be 1 and 4 sccm (standard cubic centimeter) for
nitrogen and argon, while that of oxygen was varied between 2 and 4 sccm. A non-linearity of the intensity of
N, (391.4 nm) species with the increase on O, flux was observed with an intensity peak at 3 sccm. It was
also concluded that the active species influence the modification of properties after the plasma treatment. The
N, (391.4 nm) species were more effective to form nitrides and the surface roughness was bigger when
those species presented higher intensity. Surface hardness and surface stress were also higher whenever using
higher intensity fluxes of N," (391.4 nm). Furthermore, while the N," (391.4 nm) specie influenced the
dispersive component, the O (844.6 nm) specie influenced the polar component.
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1. INTRODUGAO

Compostos de titdnio estdo sendo extensivamente estudados devido ao largo nimero de aplicagdes
industriais, quando sdo adicionados em sua rede cristalina, elementos como hidrogénio, carbono, nitrogénio
ou oxigénio. A grande afinidade do titdnio com estes elementos ocorre porque este metal apresenta
conFiguragdo eletronica incompleta, em outras palavras, possui orbitais d livres que promovem a formacdo
de ligagdes quimicas com elementos intersticiais (H, C, N e O) [1, 2].

Com o intuito de aumentar as aplicagdes do titdnio em setores industriais, diversos processos vém
sendo desenvolvidos nas areas de protecdo de superficie, contatos elétricos, barreiras de difusdo, aspectos
cataliticos, entre outras [3, 4]. Dentre estes pode ser citado a transformag@o do composto TiN para TiO, que
pode ser realizada apenas variando a razdo dos elementos N/O no processo, levando a uma modificag¢do de
suas propriedades como por exemplo, a de condutor (TiN) para isolante (TiO,) [5]. Esta mudanga de
propriedades ¢ explicada pela sobreposi¢do entre os orbitais 2p do nitrogénio e oxigénio e os orbitais d do
titnio. Além disso, em anos recentes, diversas pesquisas tém sido conduzidas, principalmente devido a sua
biocompatibilidade e a sensivel modificacao de suas propriedades, como friccdo, absor¢ao Optica, dureza,
molhabilidade e desgaste, entre outras, quando elementos intersticiais como hidrogénio, carbono, nitrogénio
ou oxigénio sdo introduzidos em sua rede cristalina [6, 9, 10]. Isto implica a importancia da necessidade de
controlar a composicao e a estrutura durante o processamento superficial do titanio [7, 8, 11]. Devido a essas
vantagens, o estudo das espécies do plasma tem recebido amplo investimento na inten¢do de aperfeicoar
processos utilizados nesses setores, utilizando técnicas capazes de analisar o plasma, como a espectroscopia
de emiss@o optica (OES), sonda de lagmuir, espectroscopia de massa, entre outras, e técnicas indiretas
aplicadas em amostras expostas a acdo do plasma, como por exemplo, ensaios de dureza, medidas de
espessura da camada tratada, ensaios de dngulo de contato e tensdo superficial, atrito [33, 34, 35, 36]. A
espectroscopia de emissdo Optica (OES), onde as espécies excitadas sdo detectadas, tém sido usadas como
uma importante ferramenta para o diagndstico de plasma durante muitos anos. Esta informa sobre a formagao
de ions e radicais no plasma. A informagao da variagdo do sinal de OES (caracteristicas do plasma) com as
alteragdes nos pardmetros do processo, ou seja, a correlacdo entre esse sinal e as propriedades dos materiais
estdo sendo muito utilizados para a otimizacdo da qualidade das superficies, tornando o OES potencialmente
valioso para o controle dos processos [13, 14, 16, 17, 30].

Dentre as diferentes espécies que formam o plasma, particulas idnicas ou neutras, existem algumas
que apresentam uma importante funcdo, frente as demais, na modificacdo de uma propriedade particular, e
conhecer esta informacdo promove uma maior confiabilidade ao processo. A relacdo entre as espécies do
plasma e as propriedades da superficie tem sido investigada por diversos autores [12, 13, 14, 15]. A fim de
compreender o mecanismo que conduz a formag@o de materiais com parametros mais relevantes, ¢ necessario
investigar os pardmetros do plasma e os fendmenos que ocorrem nele. As reacdes que ocorrem no plasma
bem como a concentragdo das espécies ativas sdo um papel chave nos principais processos de modificagdo de
propriedades dos materiais [16, 17, 18]. A determinago das densidades atomicas de nitrogénio e oxigénio €
esséncial na compreensdo e aperfeicoamento do plasma em processos de producdo de materiais
microeletronicos. Estes elementos possuem uma fungdo chave em processo como etching e sintese de nitretos
e Oxidos, tornando assim o conhecimento das espécies atomicas do plasma um assunto de interesse
significativo [29]. Jeong estudou os efeitos dos pardmetros de processo do plasma por OES e observou que a
intensidade das espécies ativas de nitrogénio, especialmente o nitrogénio molecular excitado (N, ") com linha
espectral 391.4 nm, pode ser relacionado com o comportamento da formagdo da camada nitretada [28]. O
presente trabalho tem como principal objetivo, analisar por OES o comportamento das espécies ativas N,
(391,4 nm) e O (844,6 nm) em um plasma de argdnio e nitrogénio quando oxigénio ¢ adicionado. E, junto a
isso analisar a influéncia destas espécies na modificacdo das propriedades superficiais do titdnio tratados
nesta mesma atmosfera de plasma.

2. MATERIAIS E METODOS

O diagnostico do plasma por OES foi realizado em atmosfera dos gases N, - Ar - O,. O fluxo dos gases
nitrogénio e argdnio foi mantido constante em 1 e 4 sccm, respectivamente, enquanto oxigénio foi variado de
1 a 4 sccm. Os espectros de emissdo do plasma foram obtidos por espectroscopia de emissdo Optica (OES)
para todas as atmosferas. Curvas de intensidade das espécies N, (391,4 nm) e O (844,6 nm) como uma
fun¢do do fluxo de oxigénio foram usadas para escolher as condigdes de oxinitretagdo. A condigdo escolhida
foi aquela onde os valores de intensidade da espécie N," (391,6 nm) foram méximos (3 sccm). Valores antes
e depois deste maximo (2 sccm e 4 sccm, respectivamente) foram também escolhidos como condigdes de
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tratamento em ordem de comparar a contribuicdo da influéncia dos gases e das espécies do plasma na
propriedades superficiais do titanio oxinitretado.

Amostras de titdnio comercialmente puro grau 2, com 15 mm de diametro e 1.5 mm de espessura,
foram tratadas com fluxo de nitrogénio e argénio de 1 ¢ 4 sccm, respectivamente, e fluxo de oxigénio de 2, 3
e 4 sccm. Para execugdo do experimento, foi utilizado um arranjo conforme ilustrado na Figura 1. Este ¢
composto de um reator de plasma, acoplado a um sistema de diagndstico por espectroscopia de emissao
optica. O reator de plasma ¢ constituido por uma camara cilindrica com 300 mm x 300 mm (altura x
didmetro), uma janela de borossilicato e um catodo (porta-amostra) em forma de disco com 100 mm de
diametro, sendo que o mesmo apresenta potencial eletricamente negativo ¢ tem inserido no seu centro um
termopar cromel-alumel para monitoramento da temperatura. As extremidades dessa cdmara sdo fechadas por
flanges de ago inoxidavel, vedadas por gaxetas de viton em perfil “L”. O flange inferior dispde de conexdes
para o sistema de vacuo ¢ de gases controlados por um fluximetro de massa. O plasma ¢é produzido com o
auxilio de uma fonte de tensdo dc cujo potencial pode ser variado continuamente de 0-1300V. Toda carcaga
do reator esta conectada ao terminal positivo da fonte de tensdo devidamente aterrado.

Para a investigagdo das propriedades opticas do plasma foi utilizado um espectrdmetro de emissao
optica Acton Spectrapro 25001 com comprimento focal de 500 mm, resoluc¢do espectral minima de 0,05 nm.
A fibra Optica foi posicionada em frente a janela do reator, onde aponta diretamente para a descarga
luminescente (Figura 1).

Spectrahub
Computador

Janela de vidro

Entrada de gas

Bomba
Termopar rotativa

Figura 1: Sistema utilizado na obtenggo dos espectros de OES e no tratamento termoquimico do titanio.

Inicialmente foi realizado o diagndstico de plasma formado por uma mistura dos gases N, e Ar com
fluxos fixos de 1 e 4 sccm, respectivamente. Quantidades de oxigénio, variando de 0 a 4 sccm, foram
adicionadas, resultando em um novo espectro. O diagnoéstico foi importante para detectar as espécies ativas
presentes na mistura do plasma e a determinar quais espécies se destacaram frente as demais. As espécies
foram selecionadas com base nos seguintes critérios: (1) baixo valor de energia de ativacdo, (2) a ndo
sobreposi¢@o entre as linhas provenientes de diferentes espécies, (3) ampla utilizagdo em estudos onde se
mostraram importantes para a modificacdo de superficies [14, 19, 22, 28, 29, 30]. Cada espectro foi obtido
para faixas de comprimento de onda entre 330 e 930 nm, sempre com um passo de 0.2 nm. As espécies ativas
selecionadas corresponderam as seguintes: N,+ (391,4 nm) e O (844,6 nm). A tabela 1 organiza as mesmas
por ordem crescente dos valores de comprimentos de onda. Os picos referentes as espécies identificadas
foram comparados com os valores encontrados no banco de dados disponivel na pagina eletronica do NIST.
Foi realizada uma normalizagdo para todos os espectros em relacdo a espécie atomica do argénio para
corrigir a diminui¢do das intensidades luminescentes devido ao aumento da pressdo. Foram mantidos
constantes os parametros de poténcia (185 W) e fluxo dos gases N,, Ar variando o fluxo de O, e obtendo um
novo espectro a cada adi¢ao desse gas. Os parametros de corrente, tensdo e temperatura foram mantidos sem
controle.
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Tabela 1: Espécies atomicas, radicais, moleculares ¢ i6nicas identificadas por suas respectivas transi¢des [13,
14, 27, 31, 32]. A energia de ativagdo € definida como a energia requerida para excitar uma particula atomica
de um estado de excitacdo base (normal) para um estado de transi¢do mais alto.

ESPECIE TIPO TRANSIGAO A (nm) | ENERGIA DE ATIVAGAO (eV)
N,* fon molecular BE, - X’ (0-0) 391,4 31
Ar Atomo 38%3p°(CP°10)4p — 3573p°(PP°10)4s 750,3 13,48
0 Atomo 3p*P-3s’S 844.6 10,98

Na segunda etapa, utilizaram-se as condi¢des onde ocorreram grandes variacdes nas intensidades das
espécies ativas, com o intuito de verificar a relagdo do comportamento das espécies do plasma com as
propriedades fisico - quimicas de superficies de titanio tratadas com essas condi¢cdes. Estas foram
selecionadas a partir do fluxo onde ocorreu uma variacao abrupta de intensidade luminosa, seguido de seus
vizinhos, com o intuito de verificar a influéncia desse comportamento das espécies do plasma no processo de

e, (1) (Y1)

oxinitretacdo. E usado o formalismo x N, — y Ar — z O,, onde os indices “x”, “y” e “z” representam os
valores dos fluxos para o respectivo gas.

Este foi realizado nas condigdes tipicas de pressdo, tempo e temperatura para o tratamento
termoquimico, ou seja, 2,2 mbar, 1 hora e 500°C. Antes do tratamento de oxinitretagdo a plasma, foi realizada
uma limpeza com plasma de argénio e hidrogénio. As amostras foram caracterizadas quanto ao perfil das
fases cristalinas, rugosidade, nanodureza e tensdo superficial. As medidas de difragdo foram realizadas com
raios—X de angulo rasante de 1° usando um difratometro (XRD) Shimadzu-6000, radiagdo Cu Ka com uma
varredura 20 de 25.0 a 45.0°. As cartas usadas para identificar as fases cristalinas foram TigO (72-1471),
TiO, (89-8304), TizN,-x (40-0958) e TiyN;-x (39-1015). Estas foram pesquisadas no banco de dados da
JCPDS-ICDD (International center for diffraction data). A topografia e os valores de rugosidade foram
analisados por um microscéopio de forca atdmica SPM 9600 (Shimadzu, Japao) em modo contato, equipado
com um scanner de variagdo maxima de 55 um na dire¢do x e y ¢ 13 um na diregdo z. Os perfis de
rugosidade avaliados foram a rugosidade média (Ra), altura maxima média do perfil (Rz), altura méaxima do
perfil do pico (Rp) e altura maxima do perfil do vale (Rv). As imagens foram obtidas em um tamanho de
15x15 pm com uma resolugdo de 256x256 pontos. Os testes de nanodureza foram realizados utilizando-se
um Nanoindenter XP™ da MTS System. Foi utilizado um indentador com ponta piramidal Berkovich para
medir a dureza usando cargas de 0,8 mN, 1,6 mN, 3,2 mN, 6,3 mN, 12,5 mN, 25 mN, 50 mN, 100 mN, 200
mN e 400 mN. Foram feitas 9 indentagdes em cada amostra. Angulo de contato ¢ medidas de tensdo
superficial foram determinadas usando o método da gota séssil. O angulo de contato foi medido em 6 discos
de cada superficie oxinitretada e polida. Dois liquidos diferentes foram utilizados para realizar as medigdes
do angulo de contato: adgua bidestilada e glicerol. Usou-se o aparelho de molhabilidade desenvolvido no
LabPlasma - Laboratério de processamento de matérias por plasma (UFRN, Brasil), com o auxilio de uma
pipeta graduada, 20 pl da solugdo foi gotejada sobre cada disco. Fotografias foram obtidas em diferentes
tempos até a completa relaxagdo da gota, utilizando-se um programa de captagdo de imagens Pinnacle Studio
9.0. Os valores de tensdo superficial foram calculados a partir da equagdo de Fowkes [24, 26].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra as intensidades luminosas normalizadas das espécies ativas do plasma para as espécies
N, " (391,4 nm) e O (844,6 nm) como uma fungio do fluxo de oxigénio, obtidos por OES em plasma de N, —
Ar — Oz(

De acordo com a Figura 2, para a espécie O (844,6 nm), a intensidade luminosa aumentou
proporcionalmente com o aumento do fluxo de O,. Ja para a espécie N+ (391,4 nm) pode ser observado um
pico méaximo de intensidade quando o fluxo de oxigénio ¢ 3 sccm. Este comportamento pode ser explicado
pela alta afinidade eletronica do gas oxigénio, pois atomos de O tendem a capturar elétrons de baixa energia
do plasma e deixando livres os de alta energia. Consequentemente, o resultado do aumento da energia média
dos elétrons resulta numa alta taxa de excitagdo e ionizacdo das particulas presentes [13, 21, 22]. Esses
efeitos favorecem fortemente a excitagdo de diferentes radicais presentes no plasma.
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Figura 2: Grafico das intensidades luminosas normalizadas com o fluxo de 1 N, - 4 Ar - x O, (onde x varia
de 2,3 e 4 sccm).

Porém, quando o fluxo de O, é 4 sccm a intensidade luminosa associada a espécie de N+ (391,4 nm)
diminui. Embora a energia média dos elétrons tenha aumentado a pressdo de trabalho também aumentou
devido a adicdo de gas. Entdo, o livre caminho médio das particulas dentro do reator é baixo, o que promove
a diminuicdo da energia cinética das mesmas e o aumento do niumero de recombinagdes, contribuindo para a
diminuicdo da intensidade luminosa para a espécie citada [13]. Devido a essas caracteristicas estas condigdes
foram escolhidas para estudar o tratamento a plasma de amostras de titanio. Outros estudos mostram um
comportamento similar das espécies do plasma observada neste trabalho [12, 13, 19, 22].

A Figura 3 mostra as analises de DRX para as amostras tratadas com diferentes fluxos de O,. Este
mostra a formagdo de diferentes fases cristalinas de 6xidos e nitretos tais como TigO, TiO,, TizN2-x, TizN3-
x na superficie do titidnio. A presenga da fase TiO, (rutilo) é observada em 27,4° e ¢ possivel ver que ocorre o
aumento da intensidade desta fase com o aumento do fluxo de O, no tratamento. Contudo, quando o fluxo ¢
3 sccm de O, ocorre um aumento da intensidade das fases de nitreto, TisN2-x e TizN;-x (35,9° e 41,2°
respectivamente), comparado com as outras condi¢des de tratamento. Este fato pode ser relacionado com o
aumento da intensidade da espécie N,+ (391,4 nm) demonstrado pela intensidade espectral (Figura 2), o que
fornece uma atmosfera de plasma mais rica nesta determinada espécie. Consequentemente, este fluxo
demonstrou ser mais efetivo na formagao de fases especificas.

¢ TO, + TIO ® TiN,_ ® TN, @3)
) .

Intensidade (u.a)

Figura 3: Difratograma de raios X em GIXRD das amostras de titdnio oxinitretadas: (1) I N, -4 Ar-2 Oy;
(2)1N;-4Ar-30,,(3) I N,-4Ar-40,.
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Apos o tratamento a plasma, todas as amostras apresentaram valores de rugosidade superiores frente a
amostra sem tratamento e com diferentes topografias, como mostra a Tabela 2 e a Figura 4. Foi observado
que a amostra tratada com o fluxo de 3 sccm apresentou valor superior dos pardmetros de rugosidade
comparado com os demais tratamentos (Tabela 2). As espécies presentes no plasma atuaram de forma
combinada nos mecanismos de erosdo e deposi¢do, sendo que como o fluxo de 3 sccm de O, apresentou
maior valor de intensidade luminosa que os demais, ocorreu uma maior taxa de excitacdo e ionizagdo das
particulas presentes na mistura do plasma, colidindo com maior intensidade com a superficie do titdnio e
promovendo a elevagdo dos valores de rugosidade. Para os dois valores extremos do fluxo de oxigénio (2 e 4
sccm) os valores de rugosidade Ra sdo de 12,22 + 1,07 nm e 13,70 + 1,89 nm, respectivamente.
Comprovando que o fluxo de 3 sccm, apresentou comportamento diferenciado também em relagdo a

rugosidade.

(©

0.00

(b)

0.00

(d)

Figura 4: Imagem topografica por AFM de 15 x 15 um em modo contato da superficie do titdnio,oxinitretado

nas condi¢des: (a) sem tratamento, (b) I Ny -4 Ar-20,,(c) I N, -4 Ar-30,,(d) I N, -4 Ar-40,.

Tabela 2: Tabela dos pardmetros de rugosidade do tratamento 1 N, - 4 Ar - x O, analisada por AFM.

FLUXO (sccm)

PARAMETROS DE RUGOSIDADE (nm)

Ra R, Rp Ry

AMOSTRA SEM
TRATAMENTO

0,43 £0,23 9,65 £ 0,49 7,82 £0,72 1,86 + 0,57

(@) | IN,-4Ar-20,

12,22 + 1,07 249,86 + 1,43 166,15+ 2,79 83,71 £3,46

(b) 1N2 -4Ar - 302

16,54 +0,94 288,50 £1,72 189,82 + 3,17 98,68 + 4,61

() | 1IN, -4Ar-40,

13,70 + 1,89 211,71 £ 1,56 | 130,23 £2,93 81,47+4,12
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A Figura 5 descreve os resultados de nanodureza das amostras de titdnio oxinitretadas. Na mesma pode ser
observado um novo grafico na parte superior, com um destaque até 250 nm de profundidade para melhor
visualizagdo dos valores de dureza. Os resultados obtidos em todos os tratamentos apresentaram valores de
dureza superficial maiores do que a amostra nio tratada [25]. Enquanto que a amostra ndo tratada obteve
valor de dureza 3,1 + 0,6 GPa, as amostras tratadas apresentaram valores acima de 11 GPa. E observado que
o alto valor de dureza inicia a 25 nm de profundidade e se torna constante em 500 nm, igualando ao valor da
amostra ndo tratada, citado anteriormente (Figura 5). Mais uma vez a influéncia das espécies do plasma ¢
mais forte do que a concentragdo de oxigénio no que diz respeito a uma maior tendéncia no valor da dureza
das amostras tratadas com fluxo de O, de 3 sccm. Isso devido ao alto valor de intensidade da espécie N,*
(391,4 nm). Este fato pode ser associado com a formacgao das fases de nitreto (Figura 3), responsavel pelo
valor superior de dureza frente as amostras tratadas com os demais fluxos. O valor superior de dureza obtido
pelo fluxo de 3 sccm de O, foi de 15,59 + 3,23 GPa, seguido de 11,86 + 3,17 GPa para 2 sccm e 14,01 + 1,30
GPa para 4 sccm (Figura 5). Embora, este tratamento apresente um baixo fluxo de nitrogénio (1 sccm)
comparado com os outros fluxos, este obteve o mais alto valor de dureza. Este resultado reforga a
importancia de trabalhar com o conhecimento das espécies do plasma como um pardmetro de controle do
processo, tornando-se um parametro mais confiavel do que a concentragdo ou fluxo de gas.
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Figura5: Perfil de nanodureza das amostras de titanio oxinitretadas por plasma em atmosfera de diferentes
fluxos de oxigénio.

Nos trés diferentes fluxos de O, usados houve uma competicdo entre as espécies de nitrogénio e
oxigénio presentes no plasma que promoveram diferentes comportamentos no que diz respeito a interagdo da
gota com a superficie do titdnio. Estas mudangas no carater hidrofoébico e hidrofilico do titdnio sdo
relacionados com as mudangas nos componentes polar (v.") e dispersiva (y,%) da tensdo superficial (ys = y"+
%) [24, 26]. Mesmo os valores de tensdo terem apresentado proximidade, ¢ observado uma variagdo mais
significativa nos componentes polar e dispersiva para o fluxo de 3 sccm de O,, comparado aos demais
fluxos utilizados. E observado que neste fluxo a coordenada dispersiva apresenta maior valor e o da
componente polar menor valor, frente aos os demais fluxos e a amostra padrdo (titdnio polido sem
tratamento), ou seja, pode ter sido formado através da alta intensidade da espécie N,+ (391,4 nm) as misturas
das fases de nitreto ¢ oxidos de titdnio, possuindo propriedades tendendo a hidrofébicas. Este fato ¢
comprovado pela elevagdo do valor do dngulo de contato para a agua de 62,48° para o tratamento com 2 sccm
de O, para 75,17° para o tratamento com 3 sccm de O, e diminui¢do para 70,87° em 4 sccm de O,, como €
apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Medidas de tensdo superficial para as amostras de titdnio ndo tratadas com o fluxo de 1 N, - 4 Ar -
x O, (onde x varia de 2,3 e 4 sccm).

4. CONCLUSOES

Os resultados do tratamento superficial do titdnio demonstrou uma relacdo entre o comportamento das
espécies do plasma e algumas propriedades superficiais do titanio, ressaltando que esta é mais importante no
monitoramento de um processo do que a composigdo do gas como indicador de um processo. As conclusdes
seguintes podem entdo ser descritas:

e Para o fluxo de 3 sccm, a méxima intensidade luminosa da espécie N, (391,4 nm) foi provocada
pela captura de elétrons lentos pelos atomos de O, deixando os elétrons rapidos livres, o que
promove uma maior taxa de excitagdo e ionizagdo das particulas do plasma.

e A diminuicdo da intensidade luminosa da espécie N," (391,4 nm) em 4 sccm é relacionada com a o
aumento do fluxo de oxigénio e consequentemente, a redugdo do livre caminho médio o que
promove a queda da energia cinética das particulas e o aumento do nimero de recombinagdes,
contribuindo para a diminuig@o da intensidade luminosa para a espécie citada.

e O fluxo onde a espécie N, (391,4 nm) apresentou maior intensidade luminosa produziu superficies
com fases cristalinas especificas, alta rugosidade média (Ra, Rz, Rp, Rv), maior valor de dureza e
aumento da hidrofobicidade.

e O fluxo onde as espécies de N, (391,4 nm) apresentaram-se com maior evidéncia provou ser mais
efetivo na formagéo de fases de nitreto e para o alto valor de dureza.

e O tratamento termoquimico revelou que no fluxo de 3 sccm de O, ocorreu uma maior taxa de
excitagdo ¢ ionizacdo das particulas presentes na mistura do plasma, colidindo com maior
intensidade com a superficie do titdnio e promovendo a elevagao dos valores de rugosidade.

e Existe uma clara tendéncia do aumento da hidrofobicidade com o fluxo onde a espécies de N,"
(391,4 nm) apresentaram maior intensidade, podendo estar relacionado com a formagdo de fases
com propriedades tendendo a hidrofobicas.
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