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Resumo
Nesta dissertação de mestrado são apresentados resultados de um estudo

sobre plasma produzido por descargas elétricas em lâmpada néon. Alguns fenô-

menos de natureza não linear foram registrados e analisados, dentre os quais

demos ênfase ao fenômeno de auto-oscilação. Na análise empreendida a caracte-

rística tensão versus corrente da lâmpada teve papel decisivo para a elucidação do

fenômeno. Para realizar a análise teórica usamos tanto modelos de circuito para

descrever o plasma como modelos MHD para fazer a conexão entre os elementos

de circuito e os parâmetros MHD de plasma. O perfeito entendimento do meca-

nismo físico que suscita o fenômeno de auto-oscilação abre portas para aplicações

tecnológicas de plasmas produzidos por descargas elétricas como componente de

circuitos eletrônicos, ou seja, de sua participação em circuitos eletroeletrônicos

simplesmente como um dispositivo. O estudo aqui realizado pode ser considerado

como precursor de uma linha de pesquisa sobre formação de plasmas por descar-

gas e dispositivos eletrônicos. Os trabalhos que relataram fenômenos não lineares

em plasma do tipo tratado aqui se limitaram a um tratamento fenomenológico

e de matemática não linear. Pouco ou nada foi revelado sobre a natureza física

dos fenômenos. Neste trabalho, fomos capazes de associar o fenômeno de auto-

oscilação com a produção do plasma no limiar na transição entre as descargas

do tipo de Townsend e do tipo luminescente �glow discharge�. Propomos duas

inovadoras abordagens teóricas. A primeira se propõe a descrever o plasma pro-

duzido em laboratório através de elementos resistivos, RP , e/ou reativos, χP , de

circuito, em combinação com o teorema complexo de Poynting. A principal ca-

racterística inovadora nesta primeira abordagem é fornecer expressões analíticas

para RP e χP em função de parâmetros tanto de plasma quanto geométricos da

descarga, oferecendo como resultado um guia de como se proceder mudanças na
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câmara de descarga que possibilitem adequados ajustes nos valores de resistência

e reatância do plasma produzido. A segunda abordagem utiliza teoria de circuito

para descrever o plasma como sendo representado por um circuito RC em paralelo

e o processo de auto oscilação do plasma como sendo induzido por uma transição

espontânea entre regimes de descargas de Townsend e �glow�.
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Abstract
In this master thesis we present results from a study of plasma produced

by electrical discharges in a neon lamp. Some phenomena of non linear nature

are analyzed and registered, in which we emphasize the self oscillation pheno-

menon. In the analysis performed, the characteristic voltage versus current of

the lamp play a decisive role for the elucidation of the phenomenon. In the

theoretical analysis we have used a combined descrition of plasma where we use

Circuit Equations and MHD theory to get the connection between the circuit

elements and the plasma MHD parameters. The perfect understanding of the

physical mechanism that produces the self oscillation phenomenon opens doors

for technological applications of plasmas produced by electrical discharges as an

electronic device. The study made here can be considered as a start point to a

new research line about plasma production by discharges and electronic devices.

Previous papers related to non linear phenomena in plasmas cited here were li-

mited to a phenomenological description some experimental results and the use

of non linear mathematics. Little or nothing was disclosed about the physical

nature of the phenomena. In this work we were able to associate the self oscil-

lation phenomenon with plasma production in the threshold region of transition

between Townsend and glow discharge. We propose two innovative theoretical

approaches. The �rst one is to describe the laboratory plasma through resistive

elements RP and/or reactive χP of the circuit in connection with the complex

Poynting theorem. The output of this approach gives analytical expressions for

RP and χP as a function of plasma and geometric discharge parameters, that

may be used as a guide to perform changes in the discharge chamber in such way

to obtain more adequated values of the plasma resistance and reactance. The

second approach uses circuit theory to describe the plasma being represented by



ix

a parallel RC circuit and in the which, the process of plasma self oscillation is

induced by a spontaneous transition between the regimes of Townsend and glow

discharge.
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Capítulo 1

Introdução

Inicialmente gostaria de ressaltar o fato de que a última dissertação experi-

mental defendida nesta área no IF - UFF data de 1990, ou seja, há mais de vinte

e cinco anos!

A principal motivação é o de iniciar estudos para aplicação do plasma pro-

duzido por descarga elétrica como componente eletrônico. Tal estudo tem como

base a análise teórica e experimental da curva característica tensão versus cor-

rente do mesmo, em outras palavras, esta dissertação visa propor, de maneira

pioneira, o uso do plasma como dispositivo eletrônico de interesse tecnológico. O

comportamento altamente não linear desta curva, e sua dependência com parâme-

tros hidrodinâmicos, bem como geométrico da câmara de descarga, abrem portas

para investigação sistemática da resposta deste tipo de plasma à diferentes con�-

gurações de circuito. Uma breve análise de vários componentes do estado sólido

empregados rotineiramente em circuitos, como um simples diodo passando por

componentes mais elaborados como por exemplo um triac, mostrará que todos

estes componentes tem como ponto de partida para sua análise a curva tensão

corrente do componente, assim é justo esperar que uma possível aplicação do
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plasma produzido por descarga, tenha como ponto de partida tal curva.

Apesar de ser o estado mais abundante do universo, o estado de plasma não

é o mais conhecido entre os estados da matéria. Um dos motivos para isto é que

os estados da matéria encontrados na Terra são o sólido, o líquido, e o gasoso. O

plasma é onipresente e visível em todo o universo, sendo encontrado nas estrelas,

nas nebulosas, nos ventos solares em praticamente todos os objetos astronômicos.

Só em 1879, Sir William Crookes, químico e físico inglês, identi�cou o quarto

estado da matéria, hoje conhecido como plasma. A palavra plasma foi usada

pela primeira vez em 1929 por Irving Langmuir, físico e químico americano, para

identi�car um gás ionizado. Assim o meio plasma pode ser entendido como um

gás ionizado, que exibe um comportamento coletivo, sendo o mesmo composto

por íons, elétrons e algumas partículas neutras.

Já há alguns anos o plasma possui um papel importante na industria me-

talúrgica, além de ser um promissor fonte de energia [1, 2, 3]. Recentemente

tem-se voltado a utilização do plasma em novas áreas, por exemplo: na ciências

da vida e na industria eletrônica [4, 5]. Podemos relacionar algumas das inúmeras

aplicações dadas ao plasma em nossos dias.

• Modi�cação de superfície, como deposição, corrosão, nitretação, etc;

• Transformação do momento, isto é, usando o plasma como um propulsor

de foguete;

• Transformação de energia, por exemplo criação da luz, como em lâmpadas,

exposições de plasma ou lasers.

• Tratamento de polímeros empregado em produtos biomedicos. (ex.: prote-

ses, cateters, lentes de contato, etc.)
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• Tratamento de recipientes e objetos (ex.: esterelização de instrumentos e

lixo hospitalar)

Nesta dissertação em particular, é analisado um fenômeno conhecido como

auto-oscilação. Fazemos estreita relação deste fenômeno com a curva IxV.

No capítulo 2 apresentamos uma revisão sobre plasma produzido por descarga

elétrica visando fazer uma breve revisão dos conceitos e nomenclaturas relativos

à descarga elétrica através de gases a pressão controlada, bem como relembrar

a interpretação de várias regiões da curva característica, corrente versus tensão,

usando argumentos de Física.

No capítulo 3 contido no corpo desta dissertação, apresento um modelo que

possui a intenção de ajudar o experimental a manipular o plasma de maneira que

ele possua propriedades por ele desejado. Chamo esta manipulação de Plasma

Circuito, onde descrevemos o plasma como sendo constituido de uma parte re-

sistiva e outra reativa. Tal manipulação do plasma já tem sido usada a alguns

anos, esforços nessa direção tem sido feitos, como por exemplo o trabalho de Tsui

e colaboradores[6], que modelaram o plasma formado dentro de uma cavidade de

um laser de N2 pulsado buscando o casamento de impedância entre o circuito

externo e o plasma dentro da cavidade. Neste trabalho se concluiu que o plasma

formado dentro da cavidade comporta-se como um oscilador LC paralelo, sendo

a freqüência de plasma à freqüência natural do circuito LC igual a freqüência

de plasma para elétrons, associando-se desta forma, elementos concentrados de

circuito a parâmetros de plasma. Guiado por seus resultados, foi possível casar

as impedâncias do laser com o circuito externo e com isso foi possível diminuir o

período dos pulsos laser, com o conseqüênte aumento da potência de saída. Ou-

tros trabalhos também propuseram modelar o plasma como elemento de circuito

[7]. No capítulo Plasma Circuito combinamos o teorema complexo de Poynting,
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teoria MHD e as equações de Maxwell para modelar o plasma formado entre

eletrodos. Obtivemos, para algumas situações simples, expressões analíticas que

associam resistência e reatâncias de plasma em função de parâmetros geométricos

dos eletrodos e de parâmetros de equilíbrio do plasma gerado.

No capítulo 4 estudamos o processo da auto oscilação do plasma formado

por uma descarga elétrica, este estudo foi realizado no sentido de veri�car a pos-

sibilidade da utilização do plasma como dispositivo e seu emprego em circuito

eletrônico dedicado a uma dada aplicação. No �nal do capítulo apresento o resul-

tados da investigação do fenômeno de auto oscilação do plasma vislumbrado com

este estudo a possibilidade no futuro de conseguirmos um ampli�cador de sinais

harmônicos usando o plasma. Usando uma análise de circuito RC, foi possível

reproduzir numericamente as auto-oscilações e o resultado analítico da equação

de circuito. Utilizando valores da montagem experimental, obtivemos valores

para as resistências de plasma que estão de acordo com a curva característica IxV

experimentalmente obtida.

Por �m no capítulo 5 apresentamos as concludões deste trabalho e algumas

propostas de continuação do mesmo.

Acredito que os estudos contidos nesta dissertação, juntamente com a análise

não-linear de circuitos eletrônicos, podem ser usados como guia para ajustar

as condições de descarga, para �ns de produzir um plasma que ressalta algum

fenômeno não-linear de interesse.



Capítulo 2

Descargas Elétricas em gases

2.1 Introdução.

O objetivo deste capítulo no corpo desta dissertação, é fazer uma breve revi-

são dos conceitos e nomenclaturas relativos à descarga elétrica através de gases

a pressão controlada, bem como relembrar a interpretação de várias regiões da

curva característica, corrente versus tensão, usando argumentos de Física. Nesta

dissertação estudamos o processo de descarga em gases e a conseqüente produção

de plasma. Isto torna oportuna esta revisão, permitindo uma localização pre-

cisa sobre qual região da curva corrente versus tensão o texto está se referindo,

bem como permite avaliar a interpretação corrente dos processos físicos que in-

�uenciam na forma da citada curva, bem como distinguir novas interpretações e

abordagens sobre o assunto.

2.2 Descarga em meios contínuos

O processo de descarga elétrica consiste na passagem de portadores de carga

elétrica em um meio, seja este, sólido, líquido ou gasoso. Este processo ordenado
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de movimentação de portadores surge como resposta do meio a uma excitação

imposta externamente. No caso de meios líquidos e sólidos o processo é relativa-

mente simples. Ao se impor uma diferença de potencial elétrico, surge no meio

um campo elétrico que põe em movimento os elétrons livres ou íons. Efeitos

como polarização e rearranjo espacial de cargas, etc., não são, em geral, impor-

tantes nestes meios, o que torna mais simples a interpretação de uma corrente

estacionária em termos de processo de aceleração pelo campo elétrico e perda de

energia em processo de colisão. Já no processo de formação de descarga elétrica

em gases, com a conseqüente formação de plasma, a situação é mais complexa.

Todo o processo se inicia com uns poucos elétrons, e se multiplica na evolução

temporal da descarga. A multiplicação dos portadores de carga dá origem a uma

distribuição espacial de cargas, da qual não se tem controle em princípio. Assim

o campo elétrico produzido inicialmente pelo agente externo é modi�cado de uma

maneira não linear. Em suma, não se conhece a priori nem o campo elétrico nem

a densidade de cargas desenvolvida no meio. Vários fenômenos concorrem para

o processo de descarga ser bastante complicado, onde existem processos como:

Processos envolvidos em colisões eletrônicas

• Absorção de radiação.

• Troca de carga entre íons

• Captura eletrônica

• Recombinação eletrônica

Processos de produção de elétrons

• Emissão termiônica
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• Emissão fotoelétrica

• Emissão por impacto eletrônico

• Emissão por impacto com íon

• Emissão por impacto com átomo neutro

• Emissão por efeito de campo

• Emissão secundária

Não entraremos aqui em detalhes sobre estes processos, contudo podemos

ressaltar que os mesmos alteram a densidade dos portadores de cargas (íons e

elétrons).

2.3 Regimes de Descarga.

Aspectos históricos sobre descargas em gases podem ser obtidos em diversos

livros sobre o assunto [8, 9]. No entanto nos �xaremos no principal propósito

deste capítulo, ou seja, dissertar sobre nomenclaturas e descrever algumas in-

terpretações físicas correntes sobre a forma da curva característica tensão versus

corrente.

Para se produzir uma descarga elétrica em um gás a baixa pressão, precisa-se

além da fonte de energia elétrica e adequados eletrodos, que haja um ambiente

que seja hermeticamente fechado e que em seu interior possa-se injetar um gás

e controlar sua pressão. A análise do processo de descarga é feita em geral,

observando a resposta do meio à medida que se vai aumentando a diferença de

potencial entre eletrodos, inseridos no recipiente hermeticamente fechado onde

se colocou um determinado gás. Esta diferença de potencial cria um campo
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elétrico ~E, que é o responsável pela aceleração dos elétrons pré-existentes(elétrons

primários) no gás neutro contido dentro do recipiente. Tais elétrons podem existir

devido a in�uência de diversas fontes que serão mencionadas a seguir.

Retornando a análise exclusiva das descargas, podemos classi�cá-las em três

tipos segundo a faixa de corrente elétrica dos estados estacionários atingidos:

a descarga de Townsend ou descarga escura; a descarga luminosa ou �glow

discharge� e a descarga em arco. A descarga de Townsend ou descarga escura

está caracterizada por suas pequenas correntes. Ela é invisível, pois a densidade

de átomos excitados é pequena. Não é uma descarga auto mantida, no sentido de

que necessita de agentes externos para a produção dos elétrons necessários para

se estabelecer a descarga. A descarga de Townsend é obtida com muita facilidade,

aplicando-se, por exemplo, uma diferença de potencial da ordem de 100V entre

dois eletrodos, num ambiente a uma pressão de alguns militorr. Aumentando-se a

tensão no tubo de descarga, a corrente em um determinado momento aumentará

bruscamente em várias ordens de grandeza. Este é o ponto é chamado de ponto

de ruptura ou �breakdown� , e acontece tipicamente a uma tensão entre 200V e

300V. Tais valores dependem da pressão, da natureza do gás e da separação entre

os eletrodos. Uma vez ocorrido a ruptura, a descarga se torna auto mantida e

toma um aspecto de descarga luminosa conhecida como descarga do tipo �glow� .

Num nível superior de energia a descarga entra num regime de arco voltaico com

intensa emissão de luz, de acordo com o gás e as condições de circuito. Em ambos

os casos anteriores a descarga é luminosa, ou seja, visível. Este parágrafo deu uma

visão panorâmica do processo. Nos parágrafos posteriores detalharemos um pouco

cada regime de descarga. A �gura 2.1 mostra a curva característica tensão versus

corrente em uma descarga elétrica, nela podemos identi�car as regiões Townsend,

luminosa e arco em uma descarga elétrica em gases.
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Figura 2.1: Curva tensão versus corrente de uma descarga elétrica. Regiões: A -

Descarga escura; B - Descarga Luminosa e C - Descarga em arco.

2.3.1 A descarga de Townsend - Uma análise qualitativa.

Em qualquer amostra de gás que se encontre em condições normais, espera-

se encontrar um certo número de íons e elétrons. Na atmosfera terrestre estes

íons e elétrons podem ser produzidos, por exemplo, pela radiação cósmica, pela

radiação térmica, devido à radioatividade, etc. Estas fontes estabelecem uma

certa quantidade estacionária de íons e elétrons, pois ao mesmo tempo em que

estes agentes produzem no gás partículas carregadas, há processo de perda por

recombinação das mesmas. Estes elétrons e íons são chamados de portadores pri-

mários de carga, e é a partir deles que se criam os novos portadores ou portadores

secundários.

Ao se impor uma diferença de potencial (ddp) variável entre dois eletrodos,

um campo elétrico ~E se estabelece no meio e este acelera os elétrons primários em

direção ao anodo (eletrodo positivo) e os íons em direção oposta (em direção ao

catodo). Na fase inicial, onde a ddp é pequena, o meio exibe uma característica
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ôhmica, ou seja, a curva característica tensão versus corrente (IxV) é linear.

Esta linearidade é interpretada da seguinte forma: Enquanto o campo elétrico

for muito pequeno, o equilíbrio entre produção e perda de carga no meio será

mantido e o valor da corrente será proporcional à velocidade com que os íons

e elétrons se movem em direção aos eletrodos. Nestas condições a densidade de

corrente é proporcional ao campo elétrico e por conseqüência, o gás é um condutor

ôhmico, cuja condutividade depende do meio e fatores externos. Seguindo esta

característica linear, chegaremos à saturação da corrente, onde o aumento da

tensão não é acompanhado por um aumento na corrente. Como os portadores de

carga estão em constante evolução, num tempo característico Tτ depois de serem

criados, estes são neutralizados pelo meio. Se o campo elétrico for su�cientemente

fraco, alguns deles, durante o trânsito, serão capturados antes de atingirem os

eletrodos, e portanto não farão parte da corrente medida externamente. Se a ddp

aumenta, o campo elétrico aumenta e assim o número dos eletrons que chegam

aos eletrodos também e, por conseguinte, a corrente externa aumenta. Conforme

se aumenta a ddp, a corrente irá aumentar até que todos os elétrons disponíveis

entre os eletrodos já estejam participando do processo. Depois disso haverá uma

saturação da corrente elétrica. À medida que se continua aumentando o campo

elétrico, perturba-se o equilíbrio entre a produção e perda de íons e elétrons,

pois aumenta-se o coe�ciente de recombinação e�caz e como conseqüência, se

reduz o número total de partículas carregadas presentes no gás. Desta forma,

temos uma queda no aumento da corrente com a voltagem. Outro efeito que

concorre para esta diminuição é o de emissão secundária, pois a medida que

continuamos aumentando a ddp, aumentamos a velocidade dos elétrons, e alguns

deles irão atingir o anodo com energia su�ciente para arrancar-lhes elétrons. Com

isso o �uxo de elétrons que chega ao anodo irá diminuir e por conseqüência a
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corrente também. Normalmente estas densidades de corrente de saturação são

muito pequenas (menor que 10−9A/cm2). Mesmo que a radiação externa usada

para ionizar o gás venha de uma fonte potente, enquanto a voltagem entre os

eletrodos for de apenas algumas dezenas de volts, a descarga será completamente

escura. Este tipo de descarga não se mantém por si mesma, pois depende de

radiação externa.

Figura 2.2: Curva tensão versus corrente de uma descarga elétrica mostrando em

detalhes o ponto de saturação da corrente e a região de breakdown no regime

Townsend.

Se permanecermos com o aumento da ddp, haverá um momento em que alguns

elétrons começarão a ter energia su�ciente para colidir com os átomos neutros

e arrancar-lhes seus elétrons. Estes elétrons por sua vez ganharão energia do

campo elétrico e terão energia su�ciente para ionizar novos átomos. Este processo

em cadeia dá origem a elevação abrupta de corrente, fenômeno conhedido como

�breakdown� (processo de ruptura). Este processo de multiplicação eletrônica

por colisão ionizante (efeito cascata) leva o meio a um novo e mais alto patamar
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de energia. Como o valor da corrente elétrica cresce enormemente enquanto a

ddp entre os eletrodos varia muito pouco a razão ∆V/∆I tende a zero. A tensão

na qual isto acontece é chamada de tensão de ruptura Vrup. Até aqui a descarga

é dita de Townsend e a sua principal característica é ser invisível, o que induz a

pensar que não há descarga alguma ocorrendo, o que é errado. Por ser invisível,

este tipo de descarga é conhecida também como descarga escura (dark discharge).

As �guras 2.2 mostra a região da descarga Townsend.

A �gura 2.2 ilustra dois fenômenos distintos que ocorrem no regime Townsend.

O primeiro é a saturação da corrente elétrica, o segundo é o enorme crescimento

da corrente (breakdown) devido a ionização dos átomos neutros pelas colisões dos

elétrons.

2.3.2 A descarga luminosa ou �glow discharge�.

Quando os eletrodos passam a ser uma fonte importante na produção de

elétrons, haverá signi�cativa mudança na forma da curva IxV da descarga. Os

eletrodos passarão a serem fontes importantes de elétrons se:

• Sua temperatura T for maior que 1000K devido a emissão termiônica;

• Se ele for iluminado com fótons de energia, hν, se esta energia for maior que

a carga eletrônica multiplicado pela função trabalho do metal, eφ, devido

ao efeito de emissão fotoelétrica;

• As partículas que o bombardeiam tiverem energia superior a energia su�-

ciente para arrancar de elétrons devido a emissão por impacto eletrônico

efetivo.

Quando os elétrons provenientes dos eletrodos passarem a contribuir para a

corrente da descarga, haverá um rápido decréscimo da tensão e um aumento da
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corrente e neste pequeno intervalo o ∆V
∆I

será negativo, esta região também é co-

nhecida como região transiente. Quando isso ocorrer, observa-se o início a uma

descarga luminosa, caracterizada por ter regiões que se alternam espacialmente,

uma clara seguida por uma escura. Esse regime de descarga é conhecido como

descarga luminosa ou glow discharge. Acompanhando a curva característica, cor-

rente versus tensão, no sentido crescente da corrente, a descarga luminosa tem

início a partir de breakdown, quando a tensão vale Vrup. Após isso há um de-

créscimo na tensão conforme a corrente aumenta e a tensão caminhará para uma

tensão mínima Vmin. Pode-se explicar este efeito, considerando o efeito do campo

elétrico, tanto na coluna positiva, quanto na região próxima ao catodo (espaço

escuro de Aston). Como o campo elétrico na coluna positiva é baixo, a voltagem

necessária para manutenção da descarga precisa ser alta, quando a produção de

portadores de carga secundários se dá principalmente nesta região, que ocorre

quando o mecanismo de produção de novos portadores de carga é o impacto de

portadores primários com átomos neutros. Reciprocamente, quando o catodo

passa a ser fonte importante de elétrons secundários, o potencial para manter um

determinado nível de corrente diminui, devido ao campo elétrico nesta região ser

alto. Podemos explicar o decréscimo de potencial com o aumento de corrente

observando os processos de aceleração e de entrega de energia pela fonte ao meio

gasoso, o plasma. Quando o catodo passa a ser uma fonte potente para elétrons há

um grande aumento no valor da corrente. A descarga processada neste intervalo,

quando a corrente aumenta ordens de grandeza enquanto a tensão �ca pratica-

mente constante é denominada descarga luminosa normal. Quando o regime

de descarga está dentro do intervalo observa-se que a luminosidade catódica cobre

somente uma parte da superfície do catodo e que esta região aumenta ou dimi-

nui, de maneira proporcional à corrente de descarga. A voltagem através do tubo
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começa a aumentar com a corrente quando a totalidade da superfície do catodo

é coberta pela luminosidade catódica. Aparentemente existe um mecanismo que

torna constante a densidade de corrente elétrica no catodo e a diferença de po-

tencial entre os eletrodos tende a ser constante. Este aumento de corrente lembra

o efeito ocorrido na região de �breakdown� . Como lá, um novo mecanismo

de produção de portadores de carga se tornou importante e predominou sobre os

demais, levando a descarga a um novo patamar de corrente e energia. Saturado

o mecanismo, a inclinação da curva tensão versus corrente volta a ser positiva.

A estrutura espacial da descarga varia conforme se muda os parâmetros da des-

carga como pressão, distância dos eletrodos e sua forma. Ela também depende da

própria corrente e tensão desenvolvida pela descarga. Por exemplo, é fato expe-

rimental conhecido que a coluna positiva diminui de tamanho e as outras regiões

permanecem praticamente inalteradas quando a distância entre os eletrodos di-

minui. Neste processo, quando o anodo se encontra na região luminosa negativa,

chegaremos ao ponto em que a voltagem volta a subir com o aumento da corrente.

Deste ponto em diante a descarga luminosa e dita anômala ou anormal.

Dentro de uma descarga luminosa há um comportamento típico do potencial

elétrico, da densidade de íons e elétrons. Há regiões da descarga que apresentam

maior densidade de íons, já em outras regiões a carga líquida é praticamente nula.

O campo elétrico ~E dentro da descarga luminosa não é constante, há regiões onde

ele é muito tênue e em outras o campo é bastante intenso. Este comportamento

típico esta exibido na �gura 2.3. As regiões da descarga luminosa estão ilustradas

na �gura 2.4. Farei um breve comentário sobre cada uma destas regiões ilustradas.

Para um detalhamento mais profundo recomendo J Reece Roth, Industrial Plasma

Engineering Volume 01 Institute of Physics Publishing Bristol and Philadelphia

1995.
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Figura 2.3: Os grá�cos acima mostram o comportamento típico da densidade de

íons, densidade de corrente e do potencial entre os eletrodos no regime glow.
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Figura 2.4: Ilustração de uma descarga elétrica em gases mostrando as regiões

dentro da descarga luminosa
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• Espaço Escuro de Aston: Região �na que está na vizinhança do catodo,

uma particularidade no espaço escuro de Aston é a alta intensidade do

campo elétrico ~E. É nesta região onde os elétrons são acelerados para

entrar na descarga. No entanto a densidade de elétrons é muito baixa para

exitar o gás, por este motivo é uma região escura.

• Luminosidade do Catodo: A principal caracteristica da luminosidade do

catodo é a alta densidade de íons, tais íons colidem com o catodo fazendo o

processo de geração de elétrons secundários. Seu comprimento depende do

tipo de gás e da pressão.

• Espaço Escuro do Catodo: Esta região também é conhecida na literatura

inglesa como Espaço Escuro de Crookes, já na Alemanha como Espaço

Escuro de Hittort. Possue um campo elétrico ~E moderado comparado

com a região de Aston. Existe uma predominância de íons nesta região.

• Luminosidade Negativa: Entre o Espaço Escuro do Catodo e o Espaço

Escuro de Faraday, a Luminosidade Negativa é região mais brilhante de toda

a descarga. Seu campo elétrico ~E é relativamente baixo, seu comprimento

é longo comparado a luminosidade do catodo. Os eletrons proveniente da

região do catodo são desacelerados ao chegarem aqui, isso explica a lumi-

nosidade.

• Espaço Escuro de Faraday: Nesta região a energia dos elétrons é baixa

em conseqüência das interações com os íons. A densidade de elétrons dimi-

nui por causa da recombinação com íons, a carga líquida no espaço é muito

baixa e o campo elétrica é relativamente pequeno.

• Luminosidade Positiva: Na Luminosidade Positiva a densidade de carga



2.3 Regimes de Descarga. 17

líquida é quasi neutra, e é o que Irving Langmuir teve em mente quando

de�niu o plasma. Uma de suas caracteristicas é que o campo elétrico ~E é

pequeno, tipicamente 1 V/cm. A temperatura típica dos elétrons são de

poucos eletrons volts. Esta região costuma ser longa e uniforme.

• Luminosidade do Anodo: A Luminosidade do Anodo é uma região bri-

lhante na extremidade do anodo, ligeiramente mais intensa do que a coluna

positiva e nem sempre presente.

• Espaço Escuro do Anodo: Este espaço localizado entre a luminosidade

do anodo e o próprio anodo, possui uma carga espacial negativa devido aos

elétrons que atravessam a luminosidade positiva. Possui um campo elétrico
~E mais elevado que a coluna positiva.

2.3.3 A descarga em arco.

Se continuarmos seguindo a curva característica tensão versus corrente em

direção a maiores correntes, veri�ca-se que um novo mecanismo de produção de

elétrons entra em operação. Observa-se novamente uma modi�cação na inclinação

da curva característica VxI e que ao �m da descarga anormal, há uma redução da

tensão com o aumento da corrente e uma posterior explosão no valor da corrente

num regime conhecido como descarga em arco. Novamente o catodo toma papel

predominante na geração de portadores de carga. Neste processo os eletrodos

são bombardeados e aquecem a ponto de emitir elétrons por efeito termiônico. A

�gura 2.5 ilustra as regiões de descarga normal, descarga anormal e a descarga

em arco. Observe que na descarga normal há uma saturação da corrente, para

que haja um aumento da corrente é necessário um aumento da tensão na fonte,

temos então o início da descarga anormal. Ao �m da descarga anormal o catodo
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está aquecido devido às colisões dos íons sobre ele, a temperatuda do catodo é

su�ciente para iniciar a emissão termoiônica dos elétrons iníciando a descarga em

arco.

Figura 2.5: O grá�co ilustra parte da região da descarga luminosa e a descarga

em arco.



Capítulo 3

Teoria Plasma - Circuito

3.1 Modelo Plasma Circuito

Qualquer que seja o meio condutor, sólido, líquido ou gasoso, pode-se sempre

representá-lo como sendo dois elementos de circuito, um puramente resistivo e

outro reativo, conectados em série. Em artigo recente, Tsui et al [6] usou este

modelamento na representação do plasma usado como meio ativo para um laser de

nitrogênio. Sua proposta foi modelar um plasma formado dentro da cavidade de

um laser de N2 em termos de elementos de circuito, e no seu desenvolvimento teó-

rico impôs um casamento das impedâncias entre o circuito formado pelo plasma

dentro da cavidade com o circuito externo. Com isto ele pôde relacionar os parâ-

metros da descarga e os componentes do circuito de disparo do laser, que o guiou

a obter na prática o casamento de impedância e um esperado aumento na trans-

ferência de energia entre o circuito externo e o laser, o que pode ser veri�cado

experimentalmente. Foi medido o período dos pulsos laser e uma correspondente

diminuição do intervalo entre a inversão de população dos átomos na cavidade,

conforme se ajustava a descarga para realizá-la de modo ressonante. O modelo
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teórico por ele utilizado emprega equações de �uido, e as equações de Maxwell,

para os campos dos quais pode se obter a impedância impondo-se a continuidade

da corrente entre os eletrodos. As condições de contorno consideradas mostram

um plasma uniforme, de condutividade in�nita formado por eletrodos de placas

paralelas. Ao impor a conservação da corrente entre os eletrodos as grandezas

perturbadas foram determinadas pelas equações de �uido e de continuidade de

carga e massa. Devido ao casamento de impedância com o circuito externo, pôde-

se, após manipulações algébricas, se chegar a conclusão que o plasma comporta-se

como um circuito Lp e Cp em paralelo. Com isto surge um método para se obter

a densidade de plasma produzido dentro da cavidade do laser.

Nesta linha de atuação, nossa descrição do plasma em termos de elementos

de circuito é feita através de sua representação como sendo dado pela associação

em série de um elemento resistivo Rp, com um elemento reativo Xp. Destaca-se

aqui a primeira diferença,estamos considerando o plasma com uma condutividade

�nita. Além desta diferença, não impomos um casamento de impedância com o

circuito externo, uma vez que esta é uma condição muito restrita para operação

de uma descarga. Ao invés disso, produzimos as expressões das partes reativas

e resistivas a partir da integração dos campos auto consistentes eletromagnéticos
~E e ~B, relação esta deduzida usando o teorema de Poynting em sua versão com-

plexa, conforme detalhamento mostrado em seção posterior. Nesta dissertação,

usamos esta técnica para produzir as expressões da resistência e reatância para

alguns plasmas simples. Obtivemos a relação entre os elementos de circuito e as

grandezas MHD de equilíbrio do plasma gerado e os parâmetros geométricos da

descarga, no caso de Plasma Livres de Campos sem colisão e Plasmas com

colisão obedecendo ao modelo de Drud
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3.1.1 Teorema de Poynting

O Teorema de Poynting versa sobre a taxa temporal do �uxo de energia as-

sociado a grandezas eletromagnéticas. Para deduzi-lo seguiremos uma dedução

semelhante ao livro do Jackson [10]. Como é evidente, é invocado o princípio de

conservação de energia. Se tivermos uma dada carga q que se desloca com velo-

cidade ~v numa região onde existe um campo elétrico ~E e um campo magnético
~B, a taxa com que o trabalho é realizado pelos campos é q~v · ~E, Como o desloca-

mento das carga é sempre perpendicular a força gerada pelo campo magnético, o

trabalho realizado por esta força sobre a carga é nulo. Se nesta região existir uma

distribuição contínua de cargas e correntes, o trabalho dos campos no volume V

é dado por:

∫

V

~J · ~Ed3x. (3.1)

Usando a equação de Amperé - Maxwell no sistema gaussiano teremos:

∇× ~H =
4π

c
~J +

1

c

∂ ~D

∂t
, (3.2)

é possível substituir a densidade de corrente ~J na equação 3.1 e expressá-

la apenas em termos dos campos ~H, ~E e ~D. Fazendo isso obtem-se a seguinte

expressão:

∫

V

~J · ~Ed3x =
1

4π

[∫

V

c ~E ·
(
∇× ~H

)
− ~E · ∂ ~D

∂t

]
d3x, (3.3)

Se usarmos a identidade vetorial,

∇ ·
(

~E × ~B
)

= ~H ·
(
∇× ~E

)
− ~E ·

(
∇× ~H

)
(3.4)
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e a lei de Faraday,

∇× ~E = −∂ ~B

∂t
, (3.5)

A equação 3.3 pode ser expressa por:

∫

V

~J · ~Ed3x =
−1

4π

∫

V

[
c∇ ·

(
~E × ~H

)
+ ~E · ∂ ~D

∂t
+ ~H · ∂ ~B

∂t

]
d3x. (3.6)

Fazendo uma mudança de variável temos que

∫

V

~J · ~Ed3x =
−1

4π

∫

V

[
∇ · ~S +

∂u

∂t

]
d3x. (3.7)

Onde

~S =
c

4π

(
~E × ~H

)

u ≡ 1

8π

(
~E · ~D + ~B · ~H

)
(3.8)

tem-se o teorema de Teorema de Poynting:

∂u

∂t
+∇ · ~S = − ~J · ~E. (3.9)

As expressões para as energias eletrostáticas e magnéticas são respectiva-

mente,

ωe =
1

8π

∫
~E · ~Dd3x (3.10)
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ωm =
1

8π

∫
~B · ~Hd3x (3.11)

As equações 3.10 e 3.11 representam a energia eletromagnética total do sistema

mesmo para campos variáveis e u é a densidade total de energia eletromagnética.

Podemos entender que as equações 3.7 e 3.9 possuem o seguinte signi�cado

físico: �a taxa de variação da densidade de energia eletromagnética dentro de um

volume V é igual a taxa com que a energia �ui através da superfície S que encerra

o volume V mais o trabalho realizado pelos campos ~E e ~B dentro do volume�.

A equação 3.9 não é válida para sistemas dissipativos. Para sistema dissipa-

tivos é necessário adicionar termos que dão perdas de potência pela dissipação.

3.1.2 Teorema de Poynting para campos harmônicos

É bastante útil ter a de�nição de parâmetros de circuito, tais como resistência

e reatâncias, relacionados com campos ~E e ~B. Trataremos do caso onde os campos

são da forma harmônica e faremos uso da notação complexa que nos permite um

tratamento analítico mais simples. Usaremos algumas propriedades dos conjuntos

dos números complexos, tais como:

Z = a + ib (3.12)

Z∗ = a− ib (3.13)

Somando as equações 3.12 e 3.13, podemos obter a parte real de Z que é

a =
1

2
(Z + Z∗) (3.14)
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Temos assim que a parte real de um número complexo é metade da soma deste

número com seu complexo conjugado.

Seja ~g(~x, t) uma grandeza mensurável, assumindo que a sua dependência tem-

poral é da forma e−iωt, ela pode ser expressa como

~g(~x, t) ≡ Re
[
~g(~x)e−iωt

]
(3.15)

Onde ~g(~x) é uma função complexa.

Podemos usar a propriedade expressa na equação 3.14 reescrevermos ~g(~x, t)

na forma

~g(~x, t) ≡ 1

2
Re

[
~g(~x)e−iωt + ~g∗(~x)eiωt

]
(3.16)

Para as funções complexas utilizadas neste capítulo utilizaremos a expressão

3.16.

Desejamos obter uma formulação complexa para a equação 3.7. Para isso

desejamos calcular o produto escalar entre ~J · ~E. Usando a equação 3.16 temos

~J(~x, t) · ~E(~x, t) =
1

4
Re

[
~J(~x)e−iωt + ~J∗(~x)eiωt

]
·Re

[
~E(~x)e−iωt + ~E(~x)∗eiωt

]

=
1

2
Re

[
~J∗(~x) · ~E(~x) + ~J(~x) · ~E(~x)e−2iωt

]

Então, o produto escalar entre ~J e ~E pode ser escrito como a metade da

parte real do produto das grandezas complexas pelo complexo conjugado da outra

grandeza complexa.

Para campos que oscilam harmonicamente, as equações de Maxwell tem a

seguinte forma.
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∇ · ~B = 0

∇× ~E − i
ω

c
~B = 0

∇× ~H − i
ω

c
~D =

4π

c
~J

∇ · ~D = 4πρ

Considerando que todas as grandezas são funções complexas de ~x com de-

pendência harmônica no tempo, pode-se calcular a equação para o trabalho dos

campos fazendo:

∫

V

~J(~x, t) · ~E(~x, t)d3x =
1

2

∫

V

Re
[
~J∗(~x) · ~E(~x) + ~J(~x) · ~E(~x)e−2iωt

]
d3x(3.17)

=
1

2

∫

V

Re
[
~J∗(~x) · ~E(~x)

]
d3x (3.18)

+
1

2

∫

V

Re
[
~J(~x) · ~E(~x)e−2iωt

]
d3x (3.19)

Tomando a média temporal da equação 3.19, o segundo termo do lado direito

será nulo. O primeiro termo do lado direito é a taxa temporal média do trabalho

realizado pelos campos no volume V. Refazendo os passos já realizados de 3.1 até

3.7, com as equações de Maxwell para campos harmônicos, obtem-se:

1

2

∫

V

~J∗ · ~Ed3x =
c

8π

∫

V

~E ·
[
∇× ~H∗ − i

ω

c
~D∗

]
d3x,

1

2

∫

V

~J∗ · ~Ed3x =
c

8π

∫

V

[
−∇ ·

(
~E × ~H∗

)
− i

ω

c

(
~E · ~D∗ − ~B · ~H∗

)]
d3x,
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1

2

∫

V

~J∗ · ~Ed3x = −
∫

V

∇ · ~Sd3x− i
ω

8π

∫

V

(
~E · ~D∗ − ~B · ~H∗

)
d3x, (3.20)

onde vetor de Poynting complexo foi de�nido como

~S ≡ c

8π

(
~E × ~H∗

)
(3.21)

As densidades de energia complexas tem a seguinte forma para campos harmô-

nicos

ωe =
1

16π

(
~E · ~D∗

)
(3.22)

e

ωm =
1

16π

(
~B · ~H∗

)
(3.23)

A equação 3.20 pode ser reescrita da forma

1

2

∫

V

~J∗ · ~Ed3x + 2iω

∫

V

(ωe − ωm) d3x +

∮

S

~S · ~nda = 0 (3.24)

A equação 3.24 é análoga a equação 3.7, porem ela se refere a campos harmô-

nico, é uma equação complexa onde a parte real fornece a dissipação da energia

e a parte imaginária está relacionada com a energia armazenada. Quando as

densidades de energia forem reais, como acontece nos dielétricos e condutores

perfeitos, a parte real da equação 3.24 terá a seguinte forma.

1

2

∫

V

Re
(

~J∗ · ~E
)

d3x = −
∮

S

Re~S · ~nda (3.25)
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A equação 3.25 nos diz que o trabalho realizado pelos campos é igual ao �uxo

de potência para dentro do volume (sinal negativo).

Pode-se usar o teorema de Poynting complexo para de�nir a impedância de

entrada de um sistema eletromagnético bipolar, linear e passivo1. Imagine que

tenhamos um sistema bipolar dentro de um volume V, sendo limitado por uma

superfície S, conforme mostra a �gura 3.1. Se este sistema for alimentado por uma

fonte que forneça uma tensão, Vi, e corrente, Ii, ambas harmônicas, podemos usar

o teorema de Poynting compexo para determinar o �uxo da potência fornecida a

este sistema.

ZSi

V

S

n̂ 

Figura 3.1: Figura que ilustra um sistema passivo dentro de um volume V de

superfície S onde um �uxo de energia é injetado pela superfície Si

1

2
I∗i Vi = −

∮

Si

~S · ~nda (3.26)

A equação 3.26 nos dá a potência irradiada para dentro do sistema através da

superfície Si. Se considerarmos que toda a potência fornecida �ui para dentro do
1Elemento passivo, são elementos de circuito que não possuem energia própria
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volume V apenas através da superfície Si, é possível calcular a potência fornecida

usando a equação 3.24, tomando o cuidado de desconsiderar a superfície Si. Então

a nova expressão para potência fornecida pela fonte será

1

2
I∗i Vi =

1

2

∫

V

~J∗ · ~Ed3x + 2iω

∫

V

(ωe − ωm) d3x +

∮

S−Si

~S · ~nda. (3.27)

O termo da esquerda da equação 3.27 é a potência fornecida pela fonte externa

ao sistema. Os termos da direita podem ser analisados da seguinte forma: o

primeiro termo se refere a perdas térmicas ou mecânicas ocorridas pelo sistema,

o segundo está relacionado com o armazenamento de energia eletromagnética e o

último será responsável pela potência irradiada para fora do volume V.

Usando a de�nição de impedância como sendo Z = R - i χ e usando a impe-

dância de entrada do sistema Z = V
I
, as partes real e imaginária da impedância

serão dadas respectivamente por:

R =
1

|I|2
[
Re

∫

V

~J∗ · ~Ed3x + 2

∮

S−Si

~S · ~nda + 4ωIm

∫

V

(ωm − ωe) d3x

]
(3.28)

e

χ =
1

|I|2
[
Re4ω

∫

V

(ωm − ωe) d3x + 2

∮

S−Si

~S · ~nda− Im

∫

V

~J∗ · ~Ed3x

]
(3.29)

Admitindo que o �uxo de potência que sai pela superfície S for real, então o

segundo termo da equação 3.28 será a resistência de radiação.

3.1.3 Plasma Circuito

Como o plasma é um meio condutor, podemos considerá-lo como um circuito

constituído de um Rp, Cp e Lp em série. Se obtivermos uma expressão teórica
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ou mesmo semi-empírica poderemos usar o resultado para ajustar ou o circuito

externo, ou mesmo realizar pequenas modi�cações na montagem experimental de

forma a obter, por exemplo, a condição de transferência ressonante de energia.

Em resumo, estamos interessados na pergunta geral: como se pode relacionar

as expressões para Rp e Xp com as grandezas MHD de equilíbrio e os parâme-

tros de plasma e geométricos da descarga? Para tentar responder esta pergunta

adotaremos o seguinte procedimento:

• Primeiro mede-se os campos de equilíbrio ~E e ~B ( ou se calcula situações

simples),

• Descreve-se o equilíbrio com expressões analíticas.

• Perturba-se harmonicamente o equilíbrio conforme uma excitação experi-

mental desejada, de modo a poder expressar analiticamente também esta

perturbação. (Pode-se, por exemplo, criar uma antena tipo solenóide de

modo a criar um campo magnético harmônico de perturbação uniforme).

Para con�gurações simples, os campos harmônicos podem ser obtidos utilizando-

se as equações de Maxwell.

• Usa-se as equações de Fluido em conjunto com as equações de Maxwell para

obter os campos auto consistentes.

• Por �m, utiliza-se e o Teorema de Poynting para campos harmônicos integrando-

se, analítica ou numericamente as integrais que expressam a resistência e a

reatância.

De uma maneira geral a relação entre o vetor densidade de corrente e o campo

elétrico auto consistente é dado por ~J = σ ~E, onde sigma é o tensor condutividade
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complexo. As dependências temporais das grandezas envolvidas são da forma

e−iωt. A equação de Ampere-Maxwell e a Lei de Faraday tem a seguinte forma:

∇× ~B =

(
4π

c
σ − iω

c

)
~E = − iω

c
ε ~E (3.30)

e

∇× ~E =
iω

c
~B, (3.31)

onde ε =
(
1 + 4iπ

ω
σ
)
é o tensor dielétrico.

Para o meio plasma podemos assegrar as seguinte relações constitutivas: ~D =

~E e ~H∗ = ~B∗, com isso as densidades de energia elétrica e magnética têm a

seguinte forma ωe = | ~E|2/16π e ωm = | ~B|2/16π, logo, elas são funções reais.

Como o �uxo do vetor de Poynting é importante apenas para altas freqüências

podemos desconsidera-lo em nossos cálculos uma vez que estamos interessados

em regimes de excitações harmônicas de baixas freqüências, assim a freqüência

ω ¿ ωp e por este motivo podemos despressar a resistência de radiação. As

expressões 3.28 e 3.29 podem ser simpli�cadas para

Rp =
1

I2
i

∫

V

Re
(
σ ~E

)∗
· ~Ed3x (3.32)

χp =
−1

I2
i

Im

∫

V

(
~

σ ~E∗
)
· ~Ed3x +

4ω

I2
i

Re

∫

V

(ωm − ωe) d3x (3.33)

As equações acima respondem parcialmente a pergunta do início desta seção,

uma vez que relacionam as reatâncias e resistências de plasma com os campos

eletromagnéticos e parâmetros geométricos da descarga através das integrais de

volume.
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Plasma Field Free

Para se produzir uma expressão para a resistência de plasma ou de sua rea-

tância, é necessário conhecer o estado de equilíbrio do plasma a ser submetido a

excitação harmônica. Com este intuito, vamos analisar o caso de um plasma com

geometria cilíndrica e livre de campos externos. Considerando pequenas pertur-

bações na velocidade, na densidade e nos campos eletromagnéticos na forma:

η(~r, t) = η0 + η1(~r)e−iωt, (3.34)

~E(~r, t) = ~E1(~r)e−iωt, (3.35)

~v(~r, t) = ~v1(~r)e−iωt, (3.36)

~B(~r, t) = ~B1(~r)e−iωt, (3.37)

A aproximação conhecida como aproximação de plasma frio é tal que os elé-

trons se locomovem dentro do plasma muito mais rapidamente que os íons. Para

essa aproximação tem-se que

(
KBTe

me

)
¿ ω

κ
,

onde

κ−1 =
1

| ~E|
d ~E

dx
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é a escala de comprimento. Combinando em primeira ordem, as equações da

continuidade, de momento, de Ampere-Maxwell e Faraday

−iωη1
α + η0

α∇ · ~v1
α = 0 (3.38)

e

−iωη0
α~v

1
α =

η0
αqα

mα

~E1 (3.39)

Usando a expressão para densidade de corrente ~J(~r,t) = η(~r,t)qα~v(~r,t), a ex-

pressão para densidade de corrente perturbada é dada por ~J1 = η0qα~v
1e−iωt,

onde qα = qe + Zqe. é possível agora usar a equação 3.39 para expressar a ~v1
α,

relacionando o campo elétrico e a densidade de corrente e obter o �tensor� con-

dutividade como sendo uma função escalar que envolve a freqüência de plasma,

ω2
p = 4πηeq

2
e/me. A equação de Ampere-Maxwell neste caso tem a forma.

∇× ~B1 =
−iω

c

[
1− ω2

p

ω2

(
1 +

meZ
2

mi

)]
~E1 (3.40)

Comparando-se a equação 3.40 com a equação 3.30 obtém-se o tensor dielétrico

como:

ε =

[
1− ω2

p

ω2

(
1 +

meZ
2

mi

)]
(3.41)

Observando a equação 3.39 e multiplicando os dois termos da igualdade por

η0
e , é possível determinar que a forma de σ será.

σ =
iη0

αq2
e

ωmα

=
iω2

p

4πω2
(3.42)
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Temos aqui um importante resultado para o caso de plasmas livre de campos,

como a condutividade é neste caso um imaginário puro, a resistência R é nula,

independentemente da con�guração dos campos de excitação harmônica.

Para consumar a integração apontada nas expressões da resistência e rea-

tância é necessário conhecer os campos autoconsistentes, assim, como exemplo,

vamos considerar que as condições de excitação são tais que seja imposto uma

perturbação harmônica no campo elétrico, de tal maneira que ele seja uniforme

e tenha a direção axial (tal perturbação pode ser feita experimentalmente por

um capacitor apropriado, onde a separação entre as placas seja bem menor que

a área de suas placas). Neste caso, o campo elétrico pertubardo pode ser ex-

presso por: ~E1 = Vi/d ẑ. Das equações 3.39 e 3.34 conclui-se que η1 = 0, e pela

equação 3.40 que o campo magnético terá apenas componente angular, ou seja,
~B1 = 0r̂ + B1

θ θ̂ + 0ẑ. Sendo assim

1

r

d

dr

(
rB1

θ

)
=
−iω

c

(
1− ω2

p

ω2

)
Vi

d
' iω2

p

cω

Vi

d
. (3.43)

Portanto a expressão para B1
θ é

B1
θ =

iω2
p

2cω

Vi

d
r. (3.44)

Considerando um plasma com geometria cilíndrica e tendo raio a igual ao raio

dos eletrodos de excitação do campo e comprimento d igual a separação entre

estes eletrodos, integrando-se a equação 3.33 sob esta região cilíndrica, a reatância

de plasma será dada por:

χp =
ω

4I2
i

(Vi)
2

d

[
a4ω4

p

8c2ω2
+ a2

(
ω2

p

ω2
− 1

)]
(3.45)
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A expressão 3.45 relaciona a impedância de plasma com parâmetros geomé-

tricos da descarga, parâmetros de equilíbrio ( ex. a freqüência de plasma.) e da

fonte de excitação.

De um modo geral, esta estratégia pode ser repetida para qualquer caso. Uma

vez produzido um resultado analítico ou numérico, o experimentalista pode fazer

pequenas modi�cações em seu aparato experimental de modo a ajustá-lo a uma

condição mais favorável. Por exemplo, se for desejado aumentar ou diminuir χp,

então uma boa opção para este caso será variar a área do cilindro onde o plasma

é formado, tendo em vista que a χp é diretamente proporcional a a4.

Alternativamente podemos propor uma excitação do plasma via campo mag-

nético perturbado. Desta forma vamos impor que ~B = B1ẑ. Usando a Lei da

Faraday 3.31 referentes a campos harmônicos, tem-se:

Eθ = i
ωB1

2c
r (3.46)

Usando-se a relação ~J = ηq~v, e a expressão para ~E1
θ , a densidade de corrente

�ca dada por:

Jθ = −ω2
pB

1

8cπ
r (3.47)

Tecendo considerações como feitas anteriormente, obtém-se que a condutivi-

dade tem a forma σ = −η0q2/imω = iω2
p/4πω. A condutividade continua sendo

imaginária e por este motivo a Rp será nula mais uma vez. Como anteriormente,

para se determinar a expressão para χp integra-se a equação 3.33, obtendo-se.

χp =
ωda2(B1)2

4I2
i

[
1 +

a2

c2

(
ω2

p − ω2

8

)]
(3.48)
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No caso de plasma livre de campos, com excitação magnética, a reatância, χp

diretamente proporcional a a4 e d.

Plasma colisional (Modelo de Drude)

Ainda como exemplo da estratégia para obter-se a impedância de plasma,

vamos considerar efeitos de colisão, esperando com isso obter resistência de plasma

diferente de zero. Para tanto, vamos considerar o modelo de Drude. Este modelo

consiste supor que os elétrons são acelerados por campos aplicados ao sistema,

estes elétrons colidem com outras partículas dentro do plasma, porém as colisões

não alteram a direção de propagação dos elétrons. O efeito das colisões pode

ser incorporado supondo que no sentido oposto ao sentido de propagação do

elétron existe uma força de atrito da forma ~F = mν~v, onde ν é a freqüência de

colisão. É possível relacionar a densidade de corrente da seguinte maneira: ~J =

−ηeqe~v = −ηeqemeν~v/meν = −ηeqe

(
−qe

~E
)

/meν = ηeq
2
e
~E/νme = ω2

p
~E/4πν.

Comparando com a relação ~J = σ ~E, tem-se que σ é real, e portanto isso implica

que Rp é diferente de zero.

Tem-se explicitamente para este caso que

~J =
ω2

p
~E

4πν
(3.49)

∇× ~E1 =
iω

c
~B1 (3.50)

∇× ~B =

(
4π

c
σ − iω

c

)
~E =

−iω

c
ε ~E (3.51)

e o tensor dielétrico é ε =
(

ic4πηq2
e

ωcmv
+ 1

)
=

(
i

ω2
p

ων
+ 1

)



3.1 Modelo Plasma Circuito 36

Considerando uma montagem experimental que produz uma excitação na

forma de um campo elétrico ~E = E1ẑ, a densidade de corrente será ~J = ω2
pE

1ẑ/4πν

e o campo magnético será obtido por ∇× ~B = (−iωε/c)E1ẑ. Neste caso o campo
~B tem a forma:

B1
θ =

−iω

2c

(
1 + i

ω2
p

ων

)
E1r (3.52)

Substituindo as expressões para a condutividade e para o campo elétrico em

3.32 e 3.33 obtém-se:

Rp =
ηq2

e(E
1)2

I2
i mν

πa2d =
d

4ν

(
E1ωpa

I

)2

(3.53)

e

χp =
ωda2(E1)2

32I2
i

[
a2

c2
(ω2 +

ω4
p

ν2
)− 8

]
(3.54)

Para o caso onde produzimos um campo magnético ~B constante, ~B = B1ẑ, ob-

temos um campo elétrico da forma Eθ = iωB1r
2c

, neste caso a reatência e reatância

são:

RP =
(ωpωB1a2)2d

32I2c2ν
(3.55)

e

χP =
dω(a2B1)2

32I2c2

[
(8

c2

a2
− ω2)

]
(3.56)

Mais uma vez o χp é diretamente proporcional a a4 e d. A grande contribuição

do modelo de Drude foi a possibilidade de encontrar um termo resistivo não nulo.
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Este termo, assim como χp para o casos do plasma magnetizado, é diretamente

proporcional a distância.

Estes resultados para esta abordagem ainda são preliminares e foram apre-

sentados no XI Latin American Workshop on Plasma Physics realizado no mês

de dezembro de 2005 na UNAM - Cidade do México e enviado para publicação

nos Proceedings do congresso [11, 12].

Minhas pespectivas futuras para este estudo incluem utilizar o modelo de

plasma drift (~v 6= 0) e realizar medidas experimentais com variação de alguns

parâmetros como a área dos eletrodos, distância entre eletrodos e a freqüência de

excitação.



Capítulo 4

Auto Oscilação

O estado da matéria conhecido como plasma é riquíssimo em fenômenos ondu-

latórios. Dentre estes, a classe de fenômenos não lineares tem chamado a atenção

da comunidade cientí�ca há alguns anos. Há registro de vários fenômenos não

lineares em plasma, tais como auto-oscilações, duplicação de período e bifur-

cações [13, 14, 15, 16, 17]. Estamos interessados em particular no fenômeno de

auto-oscilação, que é de maneira geral, um fenômeno onde certos sistemas exibem

oscilações espontâneas, independentemente de haver uma excitação externa. Os

primeiros registros de auto-oscilação em plasma apareceram no �nal da década

de 70. Dentre várias referências gostaríamos de citar a referência [18] que repor-

tam as primeiras auto-oscilações de corrente geradas em máquinas do tipo Q. Na

década de 90, foi observado o mesmo fenômeno em um sistema de free-electron-

laser (FEL) [19, 20, 21]. Todos estes relatos deram início a novas investigações

teóricas e experimentais a �m de melhorar o entendimento destes fenômenos não

lineares. Greiner e colaboradores [22, 23, 24] analisaram uma descarga termiônica

a baixa pressão (0.03 a 0.3 Pa), onde fenômenos como auto-oscilação e duplicação

de período foram observados e reproduzidos numericamente utilizando o código
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numérico PIC (Particle in Cell). Uma con�guração muito comum para o estudo

numérico destes fenômenos não lineares em plasma, é a descarga por placas pla-

nas e paralelas [14], foi investigada por Hae June e colaboradores para analisar a

auto-oscilação de um plasma perturbado por um feixe de elétrons [25, 26]. Apesar

do número até certa forma grande de trabalhos sobre o tema, pouco ou menhum

aprofundamento na investigação sobre os fenômenos físicos que regem este fenô-

meno foi feito. Nesta tese foi realizado um estudo sobre o tema, e acreditamos ter

contribuído para ajudar a esclarecer um pouco o mecanismo de produção destas

oscilações, que parece ter um caráter universal e aparentemente comum a diversas

máquinas que produzem plasma. Reproduzimos a auto-oscilação produzida em

um plasma formado dentro de uma lâmpada selada e investigamos seu compor-

tamento e propriedades tendo como parâmetro de controle a tensão do banco de

capacitores e a resistência externa.

Neste capítulo é mostrado os alguns resultados de nossa investigação teórico-

experimental do processo de auto-oscilação em plasma. Empregamos uma lâm-

pada néon para produzir plasma por descarga elétrica e o analisamos. Para inter-

pretar os resultados usamos uma abordagem através da teoria de circuitos, onde

o plasma é representado por uma associação de elementos de circuito. Com o

referido modelo teórico, fomos capazes de reproduzir numericamente a topologia

observada experimentalmente. Além disso, empregamos o modelo para ajustar

os parâmetros de circuito, de forma que a previsão teórica produzise o melhor

acordo com os dados experimentais. Com base nos resultados obtidos é feita uma

sugestão de aplicação tecnológica para o fenômeno.
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4.1 Experimento

Para realizar nossa investigação produzimos plasma da maneira simples, que

é através de descarga elétrica em um gás a pressão controlada. Utilizamos uma

lâmpada néon comercialmente disponível, do tipo que normalmente é usada para

detectar a fase de circuitos elétricos. A vantagem de se utilizar tais lâmpadas, é

que se pode gerar plasma sem dispor de um sistema de vácuo. A desvantagem

desta estratégia de produção de plasma é a impossibilidade de usar sondas para

medir parâmetros de plasma como temperatura e densidade de plasma.
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Figura 4.1: Circuito utilizado para investigação da auto-oscilação.

Na �gura 4.1 é mostrado o circuito utilizado neste trabalho. Ele é bem simples

e consiste em uma fonte DC variável, um banco capacitores, um potenciômetro

linear e uma lâmpada néon. A lâmpada néon possui dimensões aproximadamente

de 18mm de comprimento e 6mm de diâmetro. Neste circuito o papel da fonte é

alimentar o banco capacitor que por sua vez alimenta o plasma formado dentro

da lâmpada, enquanto o resistor controla a corrente que circula no circuito. Usa-

mos uma chave de 2 polos e duas posições para desacoplar o banco capacitores
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Figura 4.2: Curva tensão versus corrente da lâmpada néon utilizada no experi-

mento.

da fonte DC. O desacoplamento da fonte DC com o circuito é para evitar vários

ruídos existentes no ambiente do laboratório. Além de ruídos da rede elétrica

haviam ruídos eletromagneticos proveniente de antenas de celular e outras fontes

de sinal. Para eliminar tais ruídos utilizamos um banco capacitor de capacitência

alta (6mF ). Este banco foi de grande importância para eliminação destes ruídos,

pois estamos trabalhando em uma região de descarga muito sensível e qualquer

forma de ruído é sentida pela descarga. No presente experimento, para ajustar a

condição de auto-oscilação, a descarga foi produzida em regimes de corrente que

variaram desde 145µA até 30µA. Sempre variamos a corrente da região �glow�

(145µA) para região Townsend (30µA), pois desta forma, teriamos um maior

controle para ajustarmos o ponto de operação da descarga na região de descarga

normal, próximo ao potencial de breakdown. O fenômeno de auto-oscilação ocor-

ria desde uma corrente de 90µA até uma corrente de corte de aproximadamente

30µA, quando a lâmpada aparentemente apagava. Na verdade a descarga con-
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tinuava sob o regime de descarga de Townsend ou descarga escura. A corrente,

como parâmetro de controle, desempenha papel fundamental na performance de

estabilidade ou oscilação do circuito. Nossa analise teórica tem como base o casa-

mento de impedância entre o circuito externo e o plasma. Deste modo a análise

da curva característica tensão versus corrente do plasma é de suma importância.

Na condição estacionária do plasma, a estabilidade da descarga será obtida no

ponto em que a curva característica tensão versus corrente do circuito externo

cruzar com a do plasma. Visto pelo circuito externo a diferença de potencial

sobre os eletrodos que formam o plasma é dada pela relação

Figura 4.3: Evolução temporal da tensão e da corrente do Plasma num regime

de auto-oscilação para ε = 94V e REXT = 1, 4MΩ.

Vp = ε− iR (4.1)

Desta relação concluí-se a curva da fonte é linear com coe�ciente angular igual

a −R e coe�ciente linear igual a ε. Nesta análise estamos supondo que a corrente
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é su�cientemente pequena de forma a que a tensão no banco de capacitores ε não

varie signi�cativamente. Usando uma escala logarítmica tal característica linear

é descaracterizada.

Na �gura 4.2 mostramos a curva característica tensão versus corrente da lâm-

pada utilizada e a curva da tensão da fonte. A condição de estabilidade é atingida

na intercessão das duas curvas. Tal ponto é conhecido como ponto de operação

da descarga. No levantamento do curva característica do Plasma, o ponto de

operação é variado ajustando-se a tensão no banco e ou, a resistência externa.

Observa-se que curva característica V-I de plasma, próxima ao regime de descarga

de Townsend, tem não linearidade potencial para ser usada como dispositivo ele-

trônico. Uma comparação com a curva característica de um DIAC1 revela a

justeza desta a�rmação. Portanto o plasma produzido por descarga elétrica tem

potencial aplicação como dispositivo eletrônico de alta performance.

Durante o experimento ajustamos o ponto de operação a descarga variando a

resistência externa e a tensão do banco de capacitores. Para obter o diagrama de

fase do sistema, referenciamos o terra do osciloscópio entre a lâmpada e um poten-

ciometro linear ajustado em 10KΩ, inserido no circuito para medirmos a corrente

que circula no circuito. Conectamos o canais X e Y do osciloscópio de forma a

medir as tensões sobre o potenciometro e sobre a lâmpada néon respectivamente.
1O DIAC, ou Diode for Alternating Current, é um gatilho bidirecional, ou diodo que

conduz corrente apenas após a tensão de disparo ser atingida, e pára de conduzir quando a

corrente elétrica cai abaixo de um valor característico, chamada de corrente de corte. Este

comportamento é o mesmo nas duas direções de condução de corrente. A tensão de disparo é

por volta dos 30 volts para a maioria destes dispositivos. Este comportamento é de certa forma

similar, porém mais precisamente controlado e ocorrendo em menor valor, ao comportamento

de uma lâmpada de neon. Como um DIAC é um gatilho bidirecional, seus terminais não são

marcados como anodo ou catodo. (http://pt.wikipedia.org / wiki / DIAC)
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Assim, selecionando o modo XY do osciloscópio obtínhamos o diagrama de fase

enquanto que acionando a varredura horizontal, obtínhamos a evolução temporal

da corrente e da tensão sobre a lâmpada néon. O osciloscópio digital Tektro-

nix modelo TDS 210 usado, permite o armazenamento das formas de onda e da

tabela com os dados X, Y, os quais são de extrema utilidade no processamento

posterior. Foi observado que em valores próximo a 40µA a lâmpada se apaga e

entre os valores de 90µA. até 40µA observa-se a auto-oscilação do plasma. A

�gura 4.3 mostra a auto-oscilação do plasma para ε = 94V e REXT = 1.4MΩ.

A forma desta curva lembra as curvas características de carga e descarga de um

capacitor. Esta observação nos induziu a criar um modelo em que o plasma seria

representado por uma combinação de elementos de circuito que envolveria de al-

guma forma um capacitor. A justi�cativa para representação do plasma como o

capacitor tem base física clara, uma vez que há realmente um capacitor formado

pelos eletrodos que compõem a lâmpada. A di�culdade, contudo, estaria no fato

de que a fonte de energia externa é contínua e estável. Assim a introdução de ape-

nas um capacitor para modelar o plasma não seria su�ciente para dar conta das

auto-oscilações, ou seja, uma vez carregado o capacitor, não haveria modi�cação

no valor da tensão sobre este capacitor, assim é necessário incrementar o modelo

proposto. Um modelo um pouco mais realista deve contar com um resistor a

�m de dar conta das dissipações de energia que ocorrem. Como a fonte usada

era contínua é imprescindível que este resistor seja colocado em paralelo como o

capacitor, uma vez que os processos de perdas ocorrem mesmo que o capacitor

tenha atingido um estado de equilíbrio, o que não ocorreria se o resistor fosse

colocado em série com o capacitor. Ainda assim, este modelo mais completo não

daria conta de explicar o processo de auto-oscilação mostrado na �gura 4.3. Neste

ponto foi que surgiu a idéia original de explicar o fenômeno de auto-oscilação como
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sendo devido a um processo de transição abrupta entre dois regimes de descarga

corrente, induzido por um descasamento de impedância do plasma com o circuito

externo. Para cada um dos regimes, o par de valores, para capacitância e para

o resistor do modelo, variaria. A mudança nestes valores tem plena justi�cativa

uma vez que o meio entre os eletrodos muda drasticamente quando a descarga

passa de luminosa a escura e vice-versa. Como se sabe, a condição de descarga

luminosa é caracterizada pela existência de uma bainha de plasma, que altera

para menor, a distância efetiva entre os eletrodos, e conseqüentemente o valor do

capacitor efetivo, para maior.
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Figura 4.4: Circuito utilizado para o monitoramento óptico da auto-oscilação. O

fotodectetor é da Edmund Optics, modelo Silicon Detector 5.1mm2 BLUE.

A princípio suspeitávamos que auto-oscilação estivesse ligada a carga do ca-

pacitor formado pelos dois eletrodos da lâmpada e a interrupção deste processo

quando a tensão atingia um certo valor limite. Neste valor limite a lâmpada se

apagaria devido a extinção da descarga. Para veri�car esta hipótese, montamos

um circuito para detectar a luz emitida pelo plasma e veri�car sua correlação

com a auto-oscilação. Para tal �m, usamos um fotodetector da Edmund Optics,
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modelo Silicon Detector 5.1mm2 BLUE. A �gura 4.4 mostra o circuito com fo-

todetector, onde utilizamos um resistor de 10KΩ em paralelo com o fotodetector

para ajustar o ganho e otimizar o seu tempo de resposta. Para achar a correla-

ção entre a evolução temporal da tensão sobre a lâmpada néon e a luz emitida

pelo plasma gerado, monitoramos simultaneamente a tensão sobre o fotodetector

e sobre a néon. Para �ltrar um ruído indesejado que era induzido no circuito

do fotodetector, adquirimos a tensão sobre o fotodetector com a lâmpada néon

Figura 4.5: Evolução síncrona da tensão sobre o fotodectetor. Em preto temos a

tensão sobre a lâmpada neon, em vermelho a tensão do fotodectetor coberto. Já

em azul é a tensão do fotodector recebendo luz da lâmpada. Em verde temos o

resultado da subtração das tensões sobre o fotodectetor.
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coberta e com a lâmpada descoberta. Transferimos para um PC as duas curvas

assim obtidas e subtraímos ponto a ponto as tensões adquiridas. O resultado

desta subtração é o sinal luminoso captado pelo fotodetector. A �gura 4.5 exibe

os sinais do fotodetector sob as condições mencionadas. Tendo-se em vista que

a tensão sobre o fotodector é nula quando não está sendo iluminado, pode-se

concluir que o plasma abandona o regime luminoso, quando a curva de evolução

temporal da tensão sobre a lâmpada néon exibe um per�l de carga de capacitor.

A lâmpada esta acessa e portanto o plasma está em regime luminescente quando

há uma diminuição abrupta da tensão sobre a lâmpada néon.

Pode-se veri�car pela 4.3 que a corrente de fato não vai a zero em momento

algum. A análise das �guras 4.3 e 4.5 revela que a auto-oscilação está compro-

vadamente relacionada com transição da descarga entre os regimes de descarga

luminosa (�glow�) e de escura (�Townsend�).

4.2 Base Teórica para o Modelo RC Paralelo

Para reproduzirmos teoricamente o fenômeno de auto-oscilação observado,

modelamos o plasma através de uma associação de elementos concentrados de

circuito. Substituimos o plasma gerado no interior da lâmpada néon por uma

associação em paralelo de um capacitor, Cp, e um resistor, Rp. Os valores de Cp

e Rp mudam de acordo com o regime da descarga do plasma e estes valores Cp e

Rp são parâmetros a serem ajustados de forma que a previsão teórica se ajuste

ao resultado experimental. A �gura 4.6 mostra o circuito com o plasma sendo

modelado pela associação RC e este substitui o circuito original da �gura 4.1.

Neste circuito temos uma fonte DC que simboliza o banco de capacitores, uma

resistência REXT mantida �xa e que representa a resistência total do circuito
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excetuando-se aquela associada ao plasma, um capacitor, Cp, em paralelo um

resistor, Rp, que representam o plasma.

C P

R
EXT

Fonte DC R
P

Figura 4.6: Circuito representativo da associação RC em paralelo.

A previsão teórica para evolução da tensão sobre a lâmpada néon é obtida

resolvendo-se a segunda lei de Kirchho�. Para o circuito mostrado na �gura 4.6,

a carga, q(t) no capacitor Cp é regida pela equação:

dq(t)

dt
=

ε

REXT

−
(

1 +
REXT

Rp

)
q(t)

CpREXT

(4.2)

A equação 4.2 tem solução analítica e pode ser expressa por:

q(t) =
εRpCp

REXT + Rp

+ Be
−

h
(REXT +Rp)t

REXT RpCp

i
(4.3)

onde B é uma constante a ser determinada pela condição inicial. Para o caso

onde q(t=0) = 0, a solução analítica é

q(t) =
εRpCp

REXT + Rp

[
1− e

−
h

(REXT +Rp)t

REXT RpCp

i]
. (4.4)

Para uma situação em que o valor da resistência de plasma não varia, a equa-

ção 4.4 mostra que para tempos curtos o crescimento da carga é exponencial,
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chegando a um valor de saturação para tempos longos. Desta forma para valores

�xos de Cp e Rp não haverá reprodução teórica do processo de auto-oscilação.

Resolvendo a equação 4.2 numericamente é possível mudar os valores de Cp e Rp

quando a tensão sobre o capacitor atingir valores predeterminados. Em nossa

simulação determinamos que a transição entre o regimes de descarga ocorreriam

quando a tensão sobre o capacitor atingisse 80% e 40% do valor da tensão na

fonte externa. O resultado da simulação está mostrado na �gura 4.7. Para a

simulação funcionar existe um vinculo entre os valores de Rp e REXT de acordo

com uma equação simples de divisor de tensão de forma a que os valores para

tensão de transição fossem de fato atingidos.

Figura 4.7: Solução numérica da equação 4.2 impondo mudanças nos valores de

RP e CP .

Animado pelo sucesso da simulação numérica, iniciamos um processo de ajuste

não linear da previsão teórica ao resultado experimental.

Manipulamos a equação 4.3 da seguinte forma, dividimos por CP e �zemos

uma mudança de variável, D = REXT

RP
e B∗ = B

CP
, desta maneira a nova equação
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nos dá a tensão sobre o capacitor.

V c =
ε

D + 1
+ B∗exp

− (D+1)t
CP REXT (4.5)

Para iniciar o ajuste é necessário fornecer valores razoáveis para os parâmetros

teóricos a serem ajustados. Em nosso caso temos cinco parâmetros dois ligados às

condições iniciais, um ligado ao circuito externo e dois ligados ao plasma gerado,

a saber, CP e RP . O objetivo principal do ajuste é o de obter os valores de

CP e RP em cada um dos regimes de descarga, de Townsend e �glow�. Para

veri�cação do modelo RC paralelo é possível obter estes mesmos valores através

de outros métodos. Por exemplo, pode-se obter o valor médio de RP usando a

curva corrente versus tensão. Dá para se obter o valor da capacitância através

do tamanho da região bainha de bainha de plasma e da geometria dos eletrodos.

Existem modelos que relacionam a ddp entre os eletrodos com o tamanho do

bainha tendo em conta a densidade e temperatura do plasma gerado. Em nosso

caso não é possível obter estes dados devido a impossibilidade de introdução

de sondas no interior da lâmpada néon. Nosso procedimento para inicializar os

parâmetros é explicado a seguir.

As análises das curvas foram feitos no programa origin versão 6.1. Digitamos a

equação 4.5 no elenco de equações de usuários da biblioteca de funções disponíveis

para ajuste não linear de funções do Origin. Usando ferramentas adequadas do

Origin, selecionamos trechos da curva experimental de auto-oscilação, de modo a

fazer o ajuste por parte, um correspondente ao processo de aumento de tensão,

processo de carga do capacitor e outro correspondente ao processo de diminuição

de tensão sobre a lâmpada néon, processo de descarga do capacitor. Fizemos tal

procedimento porque em tese, a curva experimental de auto-oscilação é periódica

e corresponde a transição abrupta entre dois regimes distintos de: a de descarga
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de Townsend e a de descarga luminosa ou de descarga do tipo �glow�. Além

disso, para cada processo de ajuste, tanto da parte ascendente, quando da parte

descendente, foi feita uma translação temporal rígida, de modo a que o inicio da

ascendência quanto descendência estivesse próxima ao tempo �t� igual a zero.

Depois do ajuste obtém-se os valores dos parâmetros CP e RP para cada

região. De�nimos CT e RT os valores da capacitância e resistência referentes a

região Townsend e CG e RG os valores referentes a região �glow�.

Tanto a tensão no banco de capacitores quanto a resistência são reguláveis

em nosso experimento. Por esta razão foram deixados como parâmetros ajustá-

veis na rotina de ajuste. Para cada experimento, os valores experimentais destes

parâmetros foram anotados e foram usados no início do processo de ajuste como

parâmetros �xos e com valores �xados aos valores experimentais anotados. Na

fase �nal de cada ajuste, todos os parâmetros foram liberados para o programa de

ajuste. Portando no início da análise, tínhamos conhecimento de dois parâmetros

experimentais, ε e REXT . O valor da capacitância da lâmpada néon foi determi-

nada fazendo-se cálculos teóricos, supondo duas hastes paralelas de comprimento

1cm, e que em cada haste há cargas de módulo q, porém de sinais opostos e

separadas por uma distância de 2mm. Supomos que o valor da permeabilidade

elétrica era igual a do vácuo. Usando estas informações e que V =
∫

~E · d~l, foi
possível determinar um valor inicial aproximado para CP na região Townsend de

CT = 330pF . Apesar de ser apenas uma primeira aproximação, o valor para capa-

citância assim obtido, foi usado como valor inicial da capacitância de plasma, e na

rotina de ajuste deixado como parâmetro livre para ser ajustado pelo programa

de ajuste não linear de funções

Em todo os ajustes realizados, os valores de ε e REXT permaneceram inicial-

mente �xos, pois são parâmetros experimentais. Só no �nal do processo de ajuste
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é que estes parâmetros foram liberados a �m de serem ajustados pelo programa,

não ocorrendo grandes variações dos valores inicialmente colocados.

Para acharmos valores iniciais dos parâmetros D e B∗ da equação 4.5, nos

baseamos na curva experimental de auto-oscilação, nos �xando principalmente

nos valores assintoticamente extrapolados, nos valores iniciais e nos relativos ao

crescimento ou decaimento por um fator neperiano �e�. A �gura 4.8 mostra a

curva referente a região Townsend, onde em t = 0 temos V c(t=0) ' 28V . Isso

implica que ε
D+1

+B∗ = 28. Para valores grandes do tempo, o fator exponencial da

equação4.5 tende a zero, enquanto o grá�co mostra que a tensão satura em 50V .

Assim, impondo que a tensão no capacitor é igual a 50V, implica que ε
D+1

= 50.

Com isso temos um sistema de duas equações e duas incógnitas, sendo possível

desta maneira obter valores para D e B∗ para iniciarmos os ajustes. Para o valor

de CT utilizamos o valor de 330pF . Na primeira interação apenas o parâmetro

D �cou livre para variar, pois ele é o de maior incerteza. Na segunda interação

permitimos que D e B∗ variassem e por último deixamos D, B∗ e CT variando

até o ajuste convergir. A análise global do processo de auto oscilação quando

ε = 84V e REXT = 1, 35MΩ, para a região Townsend revela que os valores de CT

e RT são 1, 4nF e 2, 72MΩ respectivamente. O valor de RT obtido no ajuste esta

próximo ao valor obtido na curva experimental que é de 2, 06MΩ, já o valor de

CT diverge do valor teórico, no entanto isso já era esperado, pois as suposições

usadas no cálculo é que o meio era vácuo e não plasma, e além disso, as dimensões

foram visualmente estimadas.

O ajuste para região de crescimento da tensão, região �glow�, segue um rotina

parecida com a descrita anteriormente. Na �gura 4.9, transladamos o grá�co de

maneira que em t = 0 tivesse início a parte luminosa. A tensão neste ponto

vale aproximadamente 33, 5V , ou seja, ε
D+1

+ B∗ = 33, 5. Para tempos gran-
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des extrapolamos um valor de tensão de 10V , e daí concluímos que ε
D+1

= 10.

Para iniciar o processo de ajuste, necessitávamos obter um valor aproximado

para CG. Adotamos então o método da �meia altura�, e−1 = e
− (D+1)t

CP REXT , ou seja,

1 = (D +1)t/CP REXT . O valor de �t� era observado no grá�co. Com isso obtive-

mos um sistema de três equações e três incógnitas. Desta maneira obtivemos os

valores para D, B∗ e CG para iniciarmos os ajustes referentes a região �glow�. Na

fase de ajuste propriamente dito, repetimos o procedimento utilizado antes, onde

primeiramente apenas D �cou livre para variar. Posteriormente D e B∗ �cavam

livres e por último D, B∗ e CG variavam. Neste ajuste obtivemos os valores de

CG e RG iguais a 0, 11nF e 0, 64MΩ respectivamente. O valor de RG obtido

através da curva VxI experimental é de 0, 37MΩ o que difere do valor encontrado

no ajuste em 58%, no entanto, os valores experimentais na região transiente são

muito difíceis de se obter e a incerteza na medida também é alta. Já o valor de CG

é menor do que o encontrado para CT , este resultado foi diferente do esperado,

pois acreditávamos que o valor da capacitância com o plasma fosse maior. As

�guras 4.9 e 4.8 mostram as curvas �tadas.

Sabendo os valores de CP e RP em cada região, pode-se resolver a equação

4.3 numericamente. Para simular a transição, impomos no programa de cálculo

numérico um valor máximo, VMAX , e mínimo, VMIN , para a tensão sobre o capa-

citor, os quais indicariam ao programa que este deveria comutar os valores de CP

e RP usados no cálculo. Com base nos grá�cos da auto-oscilação experimentais,

adotamos o seguinte procedimento:

• Informamos ao programa os valores de CP e RP em cada região.

• Iniciamos a integração com os valores de CT e RT .

• Quando V(t) ≥ VMAX , CP e RP assumem os valores referentes a região
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Figura 4.8: Ajuste da curva experimental da auto oscilação ε = 84V e REXT =

1, 35MΩ. Este curva refere-se a região Townsend. Para esta região os valores de

CT e RT são respectivamente 1, 4nF e 2, 72MΩ.

Figura 4.9: Ajuste da curva experimental da auto oscilação para ε = 84V e

REXT = 1, 35MΩ. Este curva refere-se a região glow. Encontramos valores de

CG e RG são iguais a 0, 11nF e 0, 64MΩ.
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�glow�.

• Quando V(t) ≤ VMIN , CP e RP retornam para os valores referentes a região

Townsend.

• O passo foi de 1µs.

Uma análise do circuito mostrado na �gura 4.6 revela que nas condições em

que o capacitor de plasma está carregado, o resistor externo e o resistor de plasma

funcionam como divisores de tensão da fonte DC. Assim quanto maior for a re-

sistência de plasma maior será a tensão �nal do capacitor. Desta forma é fácil

supor que quando a resistência for maior haverá um aumento da tensão no ca-

pacitor, o que pode ser entendido como um processo de carga. Reciprocamente,

quando o resistor de plasma diminuir, a tensão no capacitor de plasma se descar-

regará. Pela análise da curva VxI e através do ajuste obtivemos que RT > RG.

A mesma condição foi necessariamente imposta no programa de cálculo numérico

da equação 4.5 sendo que para ser atingida os potenciais de transição critérios

de valores mínimos e máximos para RP deveriam ser obedecidos. A corrente

passa por REXT e se divide em duas, passando tanto pelo capacitor CT quanto

pelo resistor RT . Por estarem em paralelo, as tensões sobre os dois elementos,

CT e RT , são iguais e quando o capacitor estiver completamente carregado, esta

será ditada pelo divisor de tensão constituído por REXT e RP . Na transição,

quando trocarmos os valores de CP e RP para CG e RG, se o novo valor de RP ,

for menor que o anterior, a tensão �nal sobre o capacitor irá diminuir. Como

RG é menor que RT , a tensão sobre o capacitor diminuirá, com o capacitor se

descarregando sobre o resistor. Comutando os valores de CP e RP , foi possível

reproduzir numericamente o fenômeno da auto - oscilação.
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4.3 Resultados

Omodelo RC paralelo reproduz satisfatoriamente o processo de a auto-oscilação

veri�cado no plasma produzido por lâmpada néon. A rigor, um modelo mais ela-

borado poderia ser feito, introduzindo uma transição mais suave entre os dois

regimes de descarga. Tal modelo certamente produziria um melhor ajuste entre a

previsão teórica e o experimentalmente veri�cado, principalmente na região tem-

poral de transição. Pode-se perceber que na realidade a mudança nos valores de

CP e RP não são de forma abrupta como se faz no programa usado neste traba-

lho. A �gura 4.10 mostra a comparação entre a curva experimental e a solução

numérica da equação 4.2.

Figura 4.10: Comparação entre o resultado numérico e a curva experimental da

auto-oscilação para ε = 84V e REXT = 1.35MΩ.

Uma fator veri�cado experimentalmente foi que a freqüência da auto oscilação

depende da corrente que circula pelo plasma, tal veri�cação foi possível variando

a resistência no potenciometro e anotando seus valores e os valores da freqüência

de auto oscilação. A �gura 4.11 exibe a dependência da freqüência e do período
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da auto - oscilação em função da resistência REXT .

Figura 4.11: Dependência da freqüência e do período com a resistência externa

REXT .

4.4 Obtenção experimental da curva IxV

O objetivo de colocar esta seção no �m deste capítulo é auxiliar qualquer

pessoa que tenha um pouco de habilidade com multimetro ou osciloscópio obter

a curva representada na �gura 2.1 experimentalmente. No entanto será necessário

ter conciência da importância da fonte externa que alimentará a descarga, pois

ela é fundamental para o bom funcionamento da descarga como também para o

sucesso da obtenção da curva.

Imaginemos uma descarga em laboratório, utilizando um tubo de vidro cilin-

drico com eletrodos metálicos. Tais eletrodos devem ser de um material que não

deteriore para não contaminar o gás dentro do vidro. Para obtenção da curva

pode-se usar uma fonte DC de tensão ε, um capacitor, uma chave de dois es-
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tágios, um resistor de resistência R e uma lâmpada selada de descarga elétrica,

todos estes elementos são conectados em série. Esta montagem esta representada

na �gura 4.14. A ddp entre os eletrodos será dada por

ddpeletrodos = ε− IR (4.6)

Figura 4.12: A �gura mostra os pontos de intercessão na curva IxV do plasma

com a fonte DC. Estes pontos são os pontos de operação do sistema. Os pontos

A, B e C são estáveis. O ponto B∗ é um ponto instável. Consideremos que os

valores de R1 > R2 > R3.

A �gura 4.12 mostra as curvas da descarga elétrica em um gás e a curva da

fonte, chamamos de ponto de operação a intercessão entre as curvas2. Podemos

ajustar a tensão ε em conjunto com o valor do resistor para produzirmos uma

descarga desejável. Imaginemos que tenhamos um valor de ε �xo, ao variarmos
2ponto de operação: Local onde o plasma é formado.
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Figura 4.13: A �gura mostra os pontos de operação do sistema. Uma pequena

diminuição na tensão da fonte faz com que o ponte de operação mude da região

luminosa para escura.

o valor de R podemos varrer alguns pontos de operação através da corrente.

No entanto, se o valor de ε for menos que o Vrup não será possível conseguir

uma descarga luminosa. Uma outra di�culdade que pode surgir é termos uma

combinação de R e ε que faça com que existam vários pontos de operação, o

que pode tornar a descarga instável. Experimentalmente é possível obtermos

um ponto de operação que seja estável, porém ao variarmos a tensão na fonte

em alguns volts a descarga transita bruscamente para uma outra região. Se

obsevarmos a �gura 4.13 podemos ver que �E� é um ponto estável da descarga

e está na região luminosa, se diminuirmos a tensão da fonte em alguns poucos

volts a descarga transitará rapidamente para o ponto �G� que pertence à região

de descarga escura. A combinação de valores para ε e R são fundamentais para
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uma descarga estável.

4.4.1 Obtendo IxV

Sabendo da necessidade de combinarmos o valor de ε e R para trabalharmos

em um regime estável da descarga, �zemos o levantamento da curva característica

tensão versus corrente na lâmpada de descarga utilizada nesta dissertação. Para

isso �zemos uma montagem que consistiu em uma fonte DC regulável (0 - 400

Volts), um resistor de 100 K Ω, uma chave S1 de dois estágios, um banco capacitor

cuja as caracteristicas são 6000µF e 385Volts, um potenciomatro linear e uma

lâmpada de descarga elétrica. O banco capacitor, o potenciometro linear e a

lâmpada de descarga elétrica foram conectados em série. Utilizamos o banco

capacitor para evitar ruídos proveniente da rede elétrica, a S1 de dois estágios

desacopla a fonte do circuito. A função da fonte era alimentar o banco capacitor,

já o banco capacitor fornecia energia elétrica à lâmpada, e com o intuito de limitar

a corrente no circuito utilizamos os resistores. A �gura 4.14 mostra o esquema

do circuito utilizado para a obtenção da curva.

Para leitura das tensões sobre os elementos, utilizamos um osciloscópio Tek-

tronix modelo TDS 210. Devido a alguns pequenos ruídos existentes optamos

realizar as medidas utilizando o modo XY do oscisloscópio, pois desta forma

medimos apenas as varições das tensões sobre a lâmpada e o resistor. Para reali-

zarmos as medidas �zemos uma calibração nos canais do osciloscópio para termos

um zero como referencial, isso foi feito com a tensão no banco capacitor igual a

zero Volts. O canal 1 do osciloscópio estava conectado a lâmpada e corresponde

ao deslocamento horizontal na tela do osciloscópio, já o canal 2 foi conectado ao

potenciometro e a variação da tensão é dada na direção vertical. Ambos os canais

do osciloscópio estavam no acoplamento CC. Ajustamos o ponto no centro da
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Figura 4.14: Esquema da montagem experimental para obtenção da curva VxI de

uma descarga elétrica em gases, utilizamos uma fonte DC regulável (0 − 400V ),

um resistor de 100 K Ω, uma chave S1 de dois estágios, um banco capacitor cuja as

caracteristicas são 6000µF e 385Volts, um potenciometro linear e uma lâmpada

de descarga elétrica

tela do osciloscópio. Deslocamento horizontal do ponto corresponde a uma varia-

ção na tensão na lâmpada, já um deslocamento vertical corresponde a tensão no

resistor. Feito isso, o centro da tela passa a ser nosso referencial zero3. A �gura

4.15 mostra o centro da tela do osciloscópio como o referencial zero. Depois deste

processo de calibração demos início as medidas.

Adotamos o seguinte procedimento: A fonte DC partiu do zero e variamos

sua tensão progressivamente. Com o canal 1 do osciloscópio �zemos a leitura da

tensão sobre a lâmpada e com o canal 2 a leitura sobre a tensão no potenciometro,

durante as medidas o potenciometro foi ajustado em 550 KΩ. Ao variar a tensão

na fonte, utilizando o acoplamento CC do osciloscópio, observamos as variações
3O centro da tela foi por nós escolhido como zero, no entanto poderia ser qualquer outro

ponto na tela do oscilscópio
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das tensões na lâmpada e no resistor utilizando o modo XY.

Primeiro elevamos a tensão da fonte em 10V , carregamos o capacitor colo-

cando a chave S1 na posição 1, desta maneira carregamos o banco capacitor,

feito isso colocamos a chave S1 na posição 2 e imediatamente observamos uma

variação nas tensões, a �gura 4.16 exibe a variação das tensões. Por exemplo,

para sabermos qual o valor da tensão sobre a lâmpada basta determinarmos qual

foi o deslocamento horizontal do ponto. Isso pode ser feito contando quantos

centímetros o ponto se deslocou na direção horizontal do centro da tela, depois

que �zermos isso multiplicamos este valor pelo valor da base do canal.

Para o caso onde temos 10V na fonte, veja �gura 4.16, para a tensão na

lâmpada o ponto sofre um deslocamento na horizontal de 1 cm, do centro da tela.

Multiplicando pelo valor da base que vale 2V a tensão na lâmpada vale 2Volts.

O mesmo procedimento foi feito para saber a tensão sobre o resistor, observe

na �gura 4.16 que o ponto teve um deslocamento na vertical de 0, 4cm. Multipli-

cando por 2V, que é o valor da base no canal, temos que a tensão sobre o resistor

vale 0, 8Volts.

Vale lembrar que a tensão na fonte é a soma fasorial das tensões sobre os

elementos, só no caso de um circuito puramente resistivo podemos realizar a soma

algébrica.

Continuamos nossas medidas variando gradativamente a tensão na fonte,

agora elevando a tensão da fonte para 30V, carregamos o banco capacitor colo-

cando a chave S1 na posição 1, logo após colocamos a chave na posição 2. Houve

outro deslocamento do ponto, observe na �gura 4.17. Mais uma vez determina-

mos as tensões na lâmpada e no resitor. Para a lâmpada, na direção horizontal, o

ponto está a 3, 1cm do centro da tela. Multiplicando por 2, que é o valor do canal

da base, temos que a tensão sobre a lâmpada é igual a 6, 2Volts. Para o resistor,
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na direção vertical, o ponto está a 1, 2cm do centro da tela. Multiplicando por 2,

então a tensão sobre o resistor vale 2, 4 volts.

A tensão no resistor nos permitiu determinar a corrente que passava pela

lâmpada naquele instante. A �gura 4.18 mostra o grá�co experimental da curva

corrente versus tensão da lâmpada utilizada nesta dissertação.

Durante o experimento observamos que ao �m da região de breakdow haviam

instabilidades nas tensões, evidenciando a dinâmica não linear do processo. A

tensão de ruptura para esta lâmpada foi de 62V caindo rapidamente para 55V .

As medidas obtidas foram satisfatórias e estão de acordo com a �gura 2.1. Ao

continuarmos a aumentar a tensão na fonte conseguimos observar a descarga

normal da lâmpada e o início da descarga anormal, porém encerramos nossas

medidas para conservarmos a integridade física da lâmpada.

Figura 4.15: Imagem capturada do oscisloscópio mostrado o referencial zero das

tensões no modo XY. Os canais do osciloscópio estão no acoplamento CC.
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Figura 4.16: Imagem capturada do oscisloscópio mostrado o deslocamento das

tensões para uma tensão na fonte igual a 10V, a trensão na lâmpada vale 2Volts

e sobre o resistor a tensão é igual a 0, 4Volts.

Figura 4.17: Imagem capturada do oscisloscópio mostrado o deslocamento das

tensões para uma tensão na fonte igual a 30V, a trensão na lâmpada vale 6, 2Volts

e sobre o resistor a tensão é igual a 2, 2Volts.
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Figura 4.18: Grá�co V x I de uma lâmpada de descarga elétrica obtido experi-

mentalmente mostrando a in�uência da tensão na fonte nos pontos de operação

da descarga. Para esta medida o potenciometro foi ajustado em 550KΩ



Capítulo 5

Conclusões

Esta tese é dedicada a análise do processo de auto - oscilação em Plasma.

Visamos principalmente entender os mecanismos físicos que induzem tal pro-

cesso. Devido a simplicidade da montagem experimental, optamos por produzir

o plasma usando uma simples lâmpada néon, dessas usadas em chave de fenda

de teste de fase. O circuito empregado na montagem experimental é bastante

simples e conta com a associação em série de um banco de capacitores, um po-

tenciometro de limitação de corrente e um lâmpada néon. O principal dispositivo

de diagnóstico usado neste trabalho foi um osciloscópio digital TDS 210 da Teck-

tronix. A análise empreendida se baseou principalmente em teoria de circuitos e

magnetohidrodinâmica. Fundamentamos nossas conclusões nas curvas caracterís-

ticas de tensão versus corrente, tanto da fonte quando do plasma gerado. Com os

estudos realizados sobre a característica I x V do plasma, pudemos concluir que

o processo de auto-oscilação era induzido pela transição do regime de descarga

elétrica do tipo de Townsend para o regime de descarga luminescente ou descarga

do tipo �glow�. A análise experimental do espaço de fase foi fundamental para

chegarmos a esta conclusão. A observação da evolução dinâmica da curva de ten-
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são versus corrente sobre o plasma revela esta conclusão, apoiada pela exigência

de casamento de impedância entre o plasma e a fonte externa para se desenvolver

uma descarga estável. O plasma é rico em fenômenos ondulatórios e não lineares.

O fenômeno aqui estudado é apenas um de muitos outros que são observados em

plasma.

Para testar nossa hipótese sobre o processo de indução da auto oscilação do

plasma, o modelamos, utilizando teoria de circuito, como sendo representado por

uma associação RC em paralelo. Concluímos que o plasma durante a transição

entre os regimes de descarga Townsend - �glow� se comporta como um capacitor

e um resistor em paralelo, observando a curva experimental de auto oscilação,

que apresentava um aspecto da combinação de duas curva; uma de carga e outro

de descarga de um simples capacitor. Este simples modelo permitiu reproduzir o

fenômeno satisfatoriamente. Um fato experimental observado é que a capacitân-

cia, CP , e resistência, RP , de plasma mudam de valores quando este transita de

uma região para outra. Durante a avaliação numérica do modelo, supomos que

esta transição se dá de forma abrupta, contudo o resultado experimental mostra

que a transição é feita de maneira suave. Os valores de RP encontrados no ajuste

da previsão teórica do modelo RC paralelo estão de acordo com os mesmos valores

de RP retirados da curva VxI obtida experimentalmente. Também concluímos

que a freqüência da auto oscilação depende da corrente que circula no plasma.

Tendo em vista que a auto-oscilação tem um caráter �on - o��, algumas pos-

sibilidades de aplicação deste fenômeno existem, entre elas o de usar o plasma

como uma fonte de ondas de modulação do tipo �continuous waves� (CW). Ma-

nipulando a corrente do plasma é possível alterar a freqüência de oscilação da

onda CW. Uma outra possível aplicação está relacionada a ampli�cação de sinais

harmônicos utilizando o plasma, recentes investigações experimentais estão sendo
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feitas neste sentido [12].

A abordagem teórica empregada nesta tese que combina teoria de circuito,

magnetohidrodinamica e o teorema complexo de Poynting, se mostra promis-

sora. Obtivemos expressões para resistência e reatância de plasma para o caso de

plasma livre de campos e plasma com colisão obedecendo o modelo de Drud. Tais

expressões �caram em função de parâmetros MHD de plasma e geométricos da

câmara de descarga. A tabela 5.1 mostra as dependência de RP e XP em função

dos parâmetros geométricos dos eletrodos. Uma continuação desta linha de pes-

quisa seria a de analisar modelos mais realísticos de plasma, como por exemplo,

no caso em que temos no equilíbrio uma corrente estacionária de plasma.

Para obtermos as expressões de RP e χP é necessário conhecer o tensor con-

dutividade referente ao plasma a ser analisado e os campos autoconsistentes. Um

dos campos harmônicos utilizado no modelamento é o experimentalmente im-

posto pela montagem experimental de excitação, enquanto o segundo campo é

obtido através das equações de Maxwell. Para alguns casos, o tensor dielétrico já

estão disponíveis na literatura.

As perspectivas futuras para este trabalho envolvem a investigação de como

se comporta a topologia das curvas I x V em função de alguns parâmetros, entre

eles: a pressão, tipo de gás, etc. Tal estudo permitiria ajustar o plasma gerado de

modo a que o fenômeno de auto-oscilação possa ser usado em faixa de freqüência

e potência adequados a uma dada aplicação tecnológica. Temos a intenção de

investigar o uso deste fenômeno para construir um ampli�cador a plasma [12].
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Modelo RP χP

Plasma Livre de Campo Nulo Proporcional a4

~E = Constante e Inversamente proporcional a d

Plasma Livre de Campo Nulo Proporcional a4 e d
~B = Constante

Plasma com colisão Proporcional a2 e d Proporcional a4 e d
~E = Constante

Plasma com colisão Proporcional a2 e d Proporcional a4 e d
~E = Constante

Tabela 5.1: Dependência de RP e XP em função dos parâmetros geométricos dos

eletrodos.
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