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Resumo

Nesta dissertacao de mestrado sao apresentados resultados de um estudo
sobre plasma produzido por descargas elétricas em lampada néon. Alguns feno-
menos de natureza nao linear foram registrados e analisados, dentre os quais
demos énfase ao fenomeno de auto-oscilacao. Na andalise empreendida a caracte-
ristica tensao versus corrente da lampada teve papel decisivo para a elucidagao do
fenomeno. Para realizar a analise tedrica usamos tanto modelos de circuito para
descrever o plasma como modelos MHD para fazer a conexao entre os elementos
de circuito e os parametros MHD de plasma. O perfeito entendimento do meca-
nismo fisico que suscita o fendmeno de auto-oscilagao abre portas para aplicacoes
tecnologicas de plasmas produzidos por descargas elétricas como componente de
circuitos eletronicos, ou seja, de sua participagao em circuitos eletroeletronicos
simplesmente como um dispositivo. O estudo aqui realizado pode ser considerado
como precursor de uma linha de pesquisa sobre formacao de plasmas por descar-
gas e dispositivos eletronicos. Os trabalhos que relataram fendémenos nao lineares
em plasma do tipo tratado aqui se limitaram a um tratamento fenomenologico
e de matemética nao linear. Pouco ou nada foi revelado sobre a natureza fisica
dos fendomenos. Neste trabalho, fomos capazes de associar o fenomeno de auto-
oscilacao com a producao do plasma no limiar na transicao entre as descargas
do tipo de Townsend e do tipo luminescente “glow discharge”. Propomos duas
inovadoras abordagens tedricas. A primeira se propoe a descrever o plasma pro-
duzido em laboratorio através de elementos resistivos, Rp, e/ou reativos, xp, de
circuito, em combinacdo com o teorema complexo de Poynting. A principal ca-
racteristica inovadora nesta primeira abordagem ¢ fornecer expressoes analiticas
para Rp e xp em fungdo de parametros tanto de plasma quanto geométricos da

descarga, oferecendo como resultado um guia de como se proceder mudancas na



camara de descarga que possibilitem adequados ajustes nos valores de resisténcia
e reatancia 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 oscilagao do plasma como sendo induzido por uma transicao

espontanea 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 first one is to describe the laboratory plasma through resistive
elements Rp and/or reactive xp of the circuit in connection with the complex
Poynting theorem. The output of this approach gives analytical expressions for
Rp and yp 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
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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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Capitulo 1

Introducao

Inicialmente gostaria de ressaltar o fato de que a tltima dissertacao experi-
mental defendida nesta area no IF - UFF data de 1990, ou seja, ha mais de vinte
e cinco anos!

A principal motivacao é o de iniciar estudos para aplicacao do plasma pro-
duzido por descarga elétrica como componente eletronico. Tal estudo tem como
base a andlise teoérica e experimental da curva caracteristica tensao versus cor-
rente do mesmo, em outras palavras, esta dissertacao visa propor, de maneira
pioneira, o uso do plasma como dispositivo eletronico de interesse tecnologico. O
comportamento altamente nao linear desta curva, e sua dependéncia com parame-
tros hidrodinamicos, bem como geométrico da camara de descarga, abrem portas
para investigacao sistemaética da resposta deste tipo de plasma a diferentes confi-
guragoes de circuito. Uma breve andlise de varios componentes do estado sélido
empregados rotineiramente em circuitos, como um simples diodo passando por
componentes mais elaborados como por exemplo um triac, mostrara que todos
estes componentes tem como ponto de partida para sua andlise a curva tensao

corrente do componente, assim é justo esperar que uma possivel aplicacao 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 nao
¢ o mais conhecido entre os estados da matéria. Um dos motivos para isto é que
os estados da matéria encontrados na Terra sao o solido, o liquido, e o gasoso. O
plasma é onipresente e visivel em todo o universo, sendo encontrado nas estrelas,
nas nebulosas, nos ventos solares em praticamente todos os objetos astronomicos.
S6 em 1879, Sir William Crookes, quimico e fisico inglés, identificou o quarto
estado da matéria, hoje conhecido como plasma. A palavra plasma foi usada
pela primeira vez em 1929 por Irving Langmuir, fisico e quimico americano, para
identificar um gés ionizado. Assim o meio plasma pode ser entendido como um
gas ionizado, que exibe um comportamento coletivo, sendo o mesmo composto
por ions, elétrons e algumas particulas neutras.

Ja ha alguns anos o plasma possui um papel importante na industria me-
talurgica, além de ser um promissor fonte de energia [1, 2, 3]. Recentemente
tem-se voltado a utilizacao do plasma em novas areas, por exemplo: na ciéncias
da vida e na industria eletronica [4, 5]. Podemos relacionar algumas das inimeras

aplicagoes dadas ao plasma em nossos dias.

Modificacao de superficie, como deposigao, corrosao, nitretacao, etc;

e Transformacao do momento, isto é, usando o plasma como um propulsor

de foguete;

e Transformacao de energia, por exemplo criagao da luz, como em lampadas,

exposicoes de plasma ou lasers.

e Tratamento de polimeros empregado em produtos biomedicos. (ex.: prote-

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

lixo hospitalar)

Nesta dissertacao em particular, é analisado um fenémeno conhecido como
auto-oscilacao. Fazemos estreita relacao deste fendmeno com a curva IxV.

No capitulo 2 apresentamos uma revisao sobre plasma produzido por descarga
elétrica visando fazer uma breve revisao dos conceitos e nomenclaturas relativos
a descarga elétrica através de gases a pressao controlada, bem como relembrar
a interpretacao de varias regioes da curva caracteristica, corrente versus tensao,
usando argumentos de Fisica.

No capitulo 3 contido no corpo desta dissertacao, apresento um modelo que
possui a intencao de ajudar o experimental a manipular o plasma de maneira que
ele possua propriedades por ele desejado. Chamo esta manipulacao de Plasma
Circuito, onde descrevemos o plasma como sendo constituido de uma parte re-
sistiva e outra reativa. Tal manipulagao do plasma ja tem sido usada a alguns
anos, esfor¢os nessa direcao 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 N, pulsado buscando o casamento de impedancia 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 freqiiéncia de plasma a freqiiéncia natural do circuito LC igual a freqiiéncia
de plasma para elétrons, associando-se desta forma, elementos concentrados de
circuito a parametros de plasma. Guiado por seus resultados, foi possivel casar
as impedancias do laser com o circuito externo e com isso foi possivel diminuir o
periodo dos pulsos laser, com o conseqiiénte aumento da poténcia de saida. Ou-
tros trabalhos também propuseram modelar o plasma como elemento de circuito

[7]. No capitulo Plasma Circuito combinamos o teorema complexo de Poynting,
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teoria MHD e as equagoes de Maxwell para modelar o plasma formado entre
eletrodos. Obtivemos, para algumas situacoes simples, expressoes analiticas que
associam resisténcia e reatancias de plasma em func¢ao de parametros geométricos
dos eletrodos e de parametros de equilibrio do plasma gerado.

No capitulo 4 estudamos o processo da auto oscilacao do plasma formado
por uma descarga elétrica, este estudo foi realizado no sentido de verificar a pos-
sibilidade da utilizacao do plasma como dispositivo e seu emprego em circuito
eletronico dedicado a uma dada aplicacao. No final do capitulo apresento o resul-
tados da investigacao do fenomeno de auto oscilagao do plasma vislumbrado com
este estudo a possibilidade no futuro de conseguirmos um amplificador de sinais
harmonicos usando o plasma. Usando uma andlise de circuito RC, foi possivel
reproduzir numericamente as auto-oscilacoes e o resultado analitico da equacao
de circuito. Utilizando valores da montagem experimental, obtivemos valores
para as resisténcias de plasma que estao de acordo com a curva caracteristica IxV
experimentalmente obtida.

Por fim no capitulo 5 apresentamos as concludoes deste trabalho e algumas
propostas de continuacao do mesmo.

Acredito que os estudos contidos nesta dissertacao, juntamente com a analise
nao-linear de circuitos eletronicos, podem ser usados como guia para ajustar
as condicoes de descarga, para fins de produzir um plasma que ressalta algum

fenOmeno nao-linear de interesse.



Capitulo 2

Descargas Elétricas em gases

2.1 Introducao.

O objetivo deste capitulo no corpo desta dissertagao, é fazer uma breve revi-
sao dos conceitos e nomenclaturas relativos a descarga elétrica através de gases
a pressao controlada, bem como relembrar a interpretacao de varias regioes da
curva caracteristica, corrente versus tensao, usando argumentos de Fisica. Nesta
dissertacao estudamos o processo de descarga em gases e a conseqiiente producao
de plasma. Isto torna oportuna esta revisao, permitindo uma localizacao pre-
cisa sobre qual regiao da curva corrente versus tensao o texto esta se referindo,
bem como permite avaliar a interpretacao corrente dos processos fisicos que in-
fluenciam na forma da citada curva, bem como distinguir novas interpretacoes e

abordagens sobre o assunto.

2.2 Descarga em meios continuos

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

elétrica em um meio, seja este, solido, liquido ou gasoso. Este processo ordenado
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de movimentacao de portadores surge como resposta do meio a uma excitacao
imposta externamente. No caso de meios liquidos e solidos o processo é relativa-
mente simples. Ao se impor uma diferenca de potencial elétrico, surge no meio
um campo elétrico que poe em movimento os elétrons livres ou ions. Efeitos
como polarizacao e rearranjo espacial de cargas, etc., nao sao, em geral, impor-
tantes nestes meios, o que torna mais simples a interpretacao de uma corrente
estacionaria em termos de processo de aceleracao pelo campo elétrico e perda de
energia em processo de colisao. J& no processo de formagcao de descarga elétrica
em gases, com a conseqiiente formacao de plasma, a situacao é mais complexa.
Todo o processo se inicia com uns poucos elétrons, e se multiplica na evolucao
temporal da descarga. A multiplicacao dos portadores de carga da origem a uma
distribuicao espacial de cargas, da qual nao se tem controle em principio. Assim
o campo elétrico produzido inicialmente pelo agente externo é modificado de uma
maneira nao linear. Em suma, nao se conhece a priori nem o campo elétrico nem
a densidade de cargas desenvolvida no meio. Varios fendmenos concorrem para
o processo de descarga ser bastante complicado, onde existem processos como:

Processos envolvidos em colisoes eletronicas

Absorcao de radiacao.

Troca de carga entre ions

Captura eletronica,

Recombinacao eletronica

Processos de produgao de elétrons

e Emissao termionica



2.3 Regimes de Descarga. 7

e FEmissao fotoelétrica

Emissao por impacto eletronico

Emissao por impacto com ion

Emissao por impacto com atomo neutro

Emissao por efeito de campo

e Emissao secundéaria

Nao entraremos aqui em detalhes sobre estes processos, contudo podemos
ressaltar que os mesmos alteram a densidade dos portadores de cargas (ions e

elétrons).

2.3 Regimes de Descarga.

Aspectos historicos sobre descargas em gases podem ser obtidos em diversos
livros sobre o assunto [8, 9]. No entanto nos fixaremos no principal proposito
deste capitulo, ou seja, dissertar sobre nomenclaturas e descrever algumas in-
terpretacoes fisicas correntes sobre a forma da curva caracteristica tensao versus
corrente.

Para se produzir uma descarga elétrica em um gas a baixa pressao, 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 gas
e controlar sua pressao. A andlise do processo de descarga ¢é feita em geral,
observando a resposta do meio a medida que se vai aumentando a diferenca de
potencial entre eletrodos, inseridos no recipiente hermeticamente fechado onde

se colocou um determinado gas. Esta diferenca de potencial cria um campo
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elétrico E , que é o responsavel pela aceleragao dos elétrons pré-existentes(elétrons
primérios) no gas neutro contido dentro do recipiente. Tais elétrons podem existir
devido a influéncia de diversas fontes que serao mencionadas a seguir.
Retornando a andlise exclusiva das descargas, podemos classifica-las em trés
tipos segundo a faixa de corrente elétrica dos estados estacionérios 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
estd caracterizada por suas pequenas correntes. Ela é invisivel, pois a densidade
de 4&tomos excitados é pequena. Nao é uma descarga auto mantida, no sentido de
que necessita de agentes externos para a producao dos elétrons necessarios para
se estabelecer a descarga. A descarga de Townsend é obtida com muita facilidade,
aplicando-se, por exemplo, uma diferenca de potencial da ordem de 100V entre
dois eletrodos, num ambiente a uma pressao de alguns militorr. Aumentando-se a
tensao no tubo de descarga, a corrente em um determinado momento aumentara
bruscamente em varias ordens de grandeza. Este é o ponto é chamado de ponto
de ruptura ou “breakdown”, e acontece tipicamente a uma tensao entre 200V e
300V. Tais valores dependem da pressao, da natureza do gas e da separagao 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 nivel superior de energia a descarga entra num regime de arco voltaico com
intensa emissao de luz, de acordo com o gas e as condigoes de circuito. Em ambos
os casos anteriores a descarga é luminosa, ou seja, visivel. Este paragrafo deu uma
visao panoramica do processo. Nos paragrafos posteriores detalharemos um pouco
cada regime de descarga. A figura 2.1 mostra a curva caracteristica tensao versus
corrente em uma descarga elétrica, nela podemos identificar as regioes Townsend,

luminosa e arco em uma descarga elétrica em gases.
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rup

Tenséo DC

min

Corrente DC

Figura 2.1: Curva tensao versus corrente de uma descarga elétrica. Regioes: A -

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

2.3.1 A descarga de Townsend - Uma andlise qualitativa.

Em qualquer amostra de gas que se encontre em condi¢bes normais, espera-
se encontrar um certo nimero de fons e elétrons. Na atmosfera terrestre estes
ions e elétrons podem ser produzidos, por exemplo, pela radiacao césmica, pela
radiacao térmica, devido a radioatividade, etc. Estas fontes estabelecem uma
certa quantidade estacionéria de ions e elétrons, pois ao mesmo tempo em que
estes agentes produzem no gas particulas carregadas, ha processo de perda por
recombinacao das mesmas. Estes elétrons e fons sao chamados de portadores pri-
maérios de carga, e é a partir deles que se criam os novos portadores ou portadores
secundarios.

Ao se impor uma diferenca de potencial (ddp) variavel entre dois eletrodos,
um campo elétrico E se estabelece no meio e este acelera os elétrons priméarios em
dire¢ao ao anodo (eletrodo positivo) e os ions em dire¢do oposta (em dire¢ao ao

catodo). Na fase inicial, onde a ddp é pequena, o meio exibe uma caracteristica
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ohmica, ou seja, a curva caracteristica tensao versus corrente (IxV) é linear.
Esta linearidade é interpretada da seguinte forma: Enquanto o campo elétrico
for muito pequeno, o equilibrio entre producao e perda de carga no meio sera
mantido e o valor da corrente serd proporcional & velocidade com que os ions
e elétrons se movem em direcao aos eletrodos. Nestas condicoes a densidade de
corrente é proporcional ao campo elétrico e por conseqiiéncia, o gas ¢ um condutor
ohmico, cuja condutividade depende do meio e fatores externos. Seguindo esta
caracteristica linear, chegaremos a saturacao da corrente, onde o aumento da
tensao nao é acompanhado por um aumento na corrente. Como os portadores de
carga estao em constante evolucao, num tempo caracteristico 7, depois de serem
criados, estes sao neutralizados pelo meio. Se o campo elétrico for suficientemente
fraco, alguns deles, durante o transito, serao capturados antes de atingirem os
eletrodos, e portanto nao farao parte da corrente medida externamente. Se a ddp
aumenta, o campo elétrico aumenta e assim o nimero dos eletrons que chegam
aos eletrodos também e, por conseguinte, a corrente externa aumenta. Conforme
se aumenta a ddp, a corrente ird aumentar até que todos os elétrons disponiveis
entre os eletrodos ja estejam participando do processo. Depois disso havera uma
saturacao da corrente elétrica. A medida que se continua aumentando o campo
elétrico, perturba-se o equilibrio entre a producao e perda de ions e elétrons,
pois aumenta-se o coeficiente de recombinacao eficaz e como conseqiiéncia, se
reduz o nimero total de particulas carregadas presentes no gas. Desta forma,
temos uma queda no aumento da corrente com a voltagem. Outro efeito que
concorre para esta diminuicao é o de emissao secundaria, pois a medida que
continuamos aumentando a ddp, aumentamos a velocidade dos elétrons, e alguns
deles irao atingir o anodo com energia suficiente para arrancar-lhes elétrons. Com

isso o fluxo de elétrons que chega ao anodo ird diminuir e por conseqiiéncia a
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corrente também. Normalmente estas densidades de corrente de saturacao sao
muito pequenas (menor que 107%A/cm?). Mesmo que a radiacdo externa usada
para ionizar o gés venha de uma fonte potente, enquanto a voltagem entre os
eletrodos for de apenas algumas dezenas de volts, a descarga serd completamente
escura. Este tipo de descarga nao se mantém por si mesma, pois depende de

radiacao externa.

Descarga Townsend

Corrente DC
(Logaritmico)

N \

Saturagdo Breakdown

Tenséo DC rup

Figura 2.2: Curva tensao versus corrente de uma descarga elétrica mostrando em
detalhes o ponto de saturacao da corrente e a regiao de breakdown no regime

Townsend.

Se permanecermos com o aumento da ddp, havera um momento em que alguns
elétrons comecarao a ter energia suficiente para colidir com os dtomos neutros
e arrancar-lhes seus elétrons. Estes elétrons por sua vez ganharao energia do
campo elétrico e terao energia suficiente para ionizar novos dtomos. Este processo
em cadeia d& origem a elevacao abrupta de corrente, fenémeno conhedido como
“breakdown” (processo de ruptura). Este processo de multiplicacao eletronica

por colisdo 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 razao AV/AI tende a zero. A tensao
na qual isto acontece é chamada de tensao de ruptura V,,,. Até aqui a descarga
é dita de Townsend e a sua principal caracteristica é ser invisivel, o que induz a
pensar que nao ha descarga alguma ocorrendo, o que ¢é errado. Por ser invisivel,
este tipo de descarga é conhecida também como descarga escura (dark discharge).
As figuras 2.2 mostra a regiao da descarga Townsend.

A figura 2.2 ilustra dois fenomenos distintos que ocorrem no regime Townsend.
O primeiro é a saturagao da corrente elétrica, o segundo é o enorme crescimento
da corrente (breakdown) devido a ioniza¢ao dos atomos neutros pelas colisdes dos

elétrons.

2.3.2 A descarga luminosa ou “glow discharge”.

Quando os eletrodos passam a ser uma fonte importante na producgao de
elétrons, havera significativa mudanca na forma da curva IxV da descarga. Os

eletrodos passarao a serem fontes importantes de elétrons se:

e Sua temperatura T for maior que 1000K devido a emissao termionica;

e Se ele for iluminado com fotons de energia, hv, se esta energia for maior que
a carga eletronica multiplicado pela funcao trabalho do metal, e¢, devido

ao efeito de emissao fotoelétrica;

e As particulas que o bombardeiam tiverem energia superior a energia sufi-
ciente para arrancar de elétrons devido a emissao por impacto eletronico

efetivo.

Quando os elétrons provenientes dos eletrodos passarem a contribuir para a

corrente da descarga, havera um rapido decréscimo da tensao e um aumento da
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corrente e neste pequeno intervalo o % serd negativo, esta regiao também é co-
nhecida como regiao transiente. Quando isso ocorrer, observa-se o inicio a uma
descarga luminosa, caracterizada por ter regioes 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 caracteristica, cor-
rente versus tensao, no sentido crescente da corrente, a descarga luminosa tem
inicio a partir de breakdown, quando a tensao vale V,.,,. Ap6s isso ha um de-
créscimo na tensao conforme a corrente aumenta e a tensao caminhara para uma
tensao minima V;,;,,. Pode-se explicar este efeito, considerando o efeito do campo
elétrico, tanto na coluna positiva, quanto na regido préoxima ao catodo (espago
escuro de Aston). Como o campo elétrico na coluna positiva é baixo, a voltagem
necessaria para manutencao da descarga precisa ser alta, quando a producao de
portadores de carga secundarios se da principalmente nesta regiao, que ocorre
quando o mecanismo de producao de novos portadores de carga é o impacto de
portadores priméarios com atomos neutros. Reciprocamente, quando o catodo
passa a ser fonte importante de elétrons secundarios, o potencial para manter um
determinado nivel de corrente diminui, devido ao campo elétrico nesta regiao ser
alto. Podemos explicar o decréscimo de potencial com o aumento de corrente
observando os processos de aceleragao e de entrega de energia pela fonte ao meio
gasoso, o plasma. Quando o catodo passa a ser uma fonte potente para elétrons ha
um grande aumento no valor da corrente. A descarga processada neste intervalo,
quando a corrente aumenta ordens de grandeza enquanto a tensao fica pratica-
mente constante é denominada descarga luminosa normal. Quando o regime
de descarga esta dentro do intervalo observa-se que a luminosidade catédica cobre

somente uma parte da superficie do catodo e que esta regiao aumenta ou dimi-

nui, de maneira proporcional a corrente de descarga. A voltagem através do tubo
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comeca a aumentar com a corrente quando a totalidade da superficie do catodo
é coberta pela luminosidade catddica. Aparentemente existe um mecanismo que
torna constante a densidade de corrente elétrica no catodo e a diferenca de po-
tencial entre os eletrodos tende a ser constante. Este aumento de corrente lembra
o efeito ocorrido na regiao de “breakdown”. Como 14, um novo mecanismo
de producao de portadores de carga se tornou importante e predominou sobre os
demais, levando a descarga a um novo patamar de corrente e energia. Saturado
0 mecanismo, a inclinagao da curva tensao versus corrente volta a ser positiva.
A estrutura espacial da descarga varia conforme se muda os parametros da des-
carga como pressao, distancia dos eletrodos e sua forma. Ela também depende da
propria corrente e tensao desenvolvida pela descarga. Por exemplo, é fato expe-
rimental conhecido que a coluna positiva diminui de tamanho e as outras regioes
permanecem praticamente inalteradas quando a distancia entre os eletrodos di-
minui. Neste processo, quando o anodo se encontra na regiao 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 andémala ou anormal.

Dentro de uma descarga luminosa ha um comportamento tipico do potencial
elétrico, da densidade de ions e elétrons. Ha regioes da descarga que apresentam
maior densidade de fons, j& em outras regioes a carga liquida é praticamente nula.
O campo elétrico E dentro da descarga luminosa nao ¢ constante, h4 regioes onde
ele ¢ muito ténue e em outras o campo é bastante intenso. Este comportamento
tipico esta exibido na figura 2.3. As regioes da descarga luminosa estao ilustradas
na figura 2.4. Farei um breve comentéario sobre cada uma destas regioes ilustradas.
Para um detalhamento mais profundo recomendo J Reece Roth, Industrial Plasma
Engineering Volume 01 Institute of Physics Publishing Bristol and Philadelphia
1995.



2.3 Regimes de Descarga. 15

Densidade
de lons
P I IR TR )

Densidade
de eletrons
| I I I A I

Potencial
[

Distancia entre os eletrodos

Figura 2.3: Os graficos acima mostram o comportamento tipico da densidade de

fons, densidade de corrente e do potencial entre os eletrodos no regime glow.

Luminosidade Luminosidade Luminosidade Luminosidade
do Catodo negativa positiva do Anodo

S5 = T 7

Catodj %A % | somsnss : ‘ §I}Aiodo

I I
Espaco Escuro ‘ Espaco Escuro Espaco Escuro

de Aston de Faraday do Anodo
Espaco Escuro

do catodo

Figura 2.4: Tlustracao de uma descarga elétrica em gases mostrando as regioes

dentro da descarga luminosa
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e Espaco Escuro de Aston: Regiao fina que esta na vizinhanca do catodo,
uma particularidade no espaco escuro de Aston é a alta intensidade do
campo elétrico E. E nesta regiao onde os elétrons sao acelerados para
entrar na descarga. No entanto a densidade de elétrons é muito baixa para

exitar o gas, por este motivo é uma regiao escura.

e Luminosidade do Catodo: A principal caracteristica da luminosidade do
catodo é a alta densidade de ions, tais ions colidem com o catodo fazendo o
processo de geracao de elétrons secundarios. Seu comprimento depende do

tipo de géas e da pressao.

e Espaco Escuro do Catodo: Esta regiao também é conhecida na literatura
inglesa como Espago Escuro de Crookes, ja na Alemanha como Espaco
Escuro de Hittort. Possue um campo elétrico E moderado comparado

com a regiao de Aston. Existe uma predominancia de ions nesta regiao.

e Luminosidade Negativa: Entre o Espaco Escuro do Catodo e o Espaco
Escuro de Faraday, a Luminosidade Negativa ¢ regiao mais brilhante de toda
a descarga. Seu campo elétrico E & relativamente baixo, seu comprimento
é longo comparado a luminosidade do catodo. Os eletrons proveniente da
regiao do catodo sao desacelerados ao chegarem aqui, isso explica a lumi-

nosidade.

e Espaco Escuro de Faraday: Nesta regiao a energia dos elétrons é baixa
em conseqiiéncia das interacoes com os ions. A densidade de elétrons dimi-
nui por causa da recombinagao com ions, a carga liquida no espacgo é muito

baixa e o campo elétrica ¢é relativamente pequeno.

e Luminosidade Positiva: Na Luminosidade Positiva a densidade de carga
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liquida é quasi neutra, e é o que Irving Langmuir teve em mente quando
definiu o plasma. Uma de suas caracteristicas é que o campo elétrico E é
pequeno, tipicamente 1 V/cm. A temperatura tipica dos elétrons sao de

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

e Luminosidade do Anodo: A Luminosidade do Anodo é uma regiao bri-
lhante na extremidade do anodo, ligeiramente mais intensa do que a coluna

positiva e nem sempre presente.

e Espaco Escuro do Anodo: Este espaco localizado entre a luminosidade
do anodo e o proprio 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 caracteristica tensao versus corrente em
direcao a maiores correntes, verifica-se que um novo mecanismo de producao de
elétrons entra em operacao. Observa-se novamente uma modificagao na inclinacao
da curva caracteristica VxI e que ao fim da descarga anormal, h4 uma redugao da
tensao com o aumento da corrente e uma posterior explosao no valor da corrente
num regime conhecido como descarga em arco. Novamente o catodo toma papel
predominante na geracao de portadores de carga. Neste processo os eletrodos
sao bombardeados e aquecem a ponto de emitir elétrons por efeito termionico. A
figura 2.5 ilustra as regioes de descarga normal, descarga anormal e a descarga
em arco. Observe que na descarga normal h4 uma saturagao da corrente, para
que haja um aumento da corrente é necessario um aumento da tensao na fonte,

temos entao o inicio da descarga anormal. Ao fim da descarga anormal o catodo
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esta aquecido devido as colisdes dos ions sobre ele, a temperatuda do catodo é

suficiente para iniciar a emissao termoidnica dos elétrons iniciando a descarga em

arco.

- Descarga Anormal

I\

N

Descarga em Arco

Tensdo DC

N

Descarga Normal

Corrente DC

Figura 2.5: O gréfico ilustra parte da regiao da descarga luminosa e a descarga

em arco.



Capitulo 3

Teoria Plasma - Circuito

3.1 Modelo Plasma Circuito

Qualquer que seja o meio condutor, solido, liquido ou gasoso, pode-se sempre
representa-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 representacao do plasma usado como meio ativo para um laser de
nitrogénio. Sua proposta foi modelar um plasma formado dentro da cavidade de
um laser de Ny em termos de elementos de circuito, e no seu desenvolvimento teo-
rico impo6s um casamento das impedancias entre o circuito formado pelo plasma
dentro da cavidade com o circuito externo. Com isto ele pdde relacionar os para-
metros da descarga e os componentes do circuito de disparo do laser, que o guiou
a obter na pratica o casamento de impedancia e um esperado aumento na trans-
feréncia de energia entre o circuito externo e o laser, o que pode ser verificado
experimentalmente. Foi medido o periodo dos pulsos laser e uma correspondente
diminuicao do intervalo entre a inversao de populacao dos atomos na cavidade,

conforme se ajustava a descarga para realizd-la de modo ressonante. O modelo
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teorico por ele utilizado emprega equacoes de fluido, e as equacoes de Maxwell,
para os campos dos quais pode se obter a impedancia impondo-se a continuidade
da corrente entre os eletrodos. As condicoes de contorno consideradas mostram
um plasma uniforme, de condutividade infinita formado por eletrodos de placas
paralelas. Ao impor a conservacao da corrente entre os eletrodos as grandezas
perturbadas foram determinadas pelas equacoes de fluido e de continuidade de
carga e massa. Devido ao casamento de impedancia com o circuito externo, pode-
se, ap0s manipulacoes algébricas, se chegar a conclusao que o plasma comporta-se
como um circuito L, e C, em paralelo. Com isto surge um método para se obter
a densidade de plasma produzido dentro da cavidade do laser.

Nesta linha de atuacao, nossa descricao do plasma em termos de elementos
de circuito é feita através de sua representacao como sendo dado pela associacao
em série de um elemento resistivo I2,, com um elemento reativo X,,. Destaca-se
aqui a primeira diferenca,estamos considerando o plasma com uma condutividade
finita. Além desta diferenca, nao impomos um casamento de impedancia com o
circuito externo, uma vez que esta ¢ uma condi¢ao muito restrita para operacao
de uma descarga. Ao invés disso, produzimos as expressoes das partes reativas
e resistivas a partir da integracao dos campos auto consistentes eletromagnéticos
EeB , relacao esta deduzida usando o teorema de Poynting em sua versao com-
plexa, conforme detalhamento mostrado em secao posterior. Nesta dissertacao,
usamos esta técnica para produzir as expressoes da resisténcia e reatancia para
alguns plasmas simples. Obtivemos a relacao entre os elementos de circuito e as
grandezas MHD de equilibrio do plasma gerado e os parametros geométricos da
descarga, no caso de Plasma Livres de Campos sem colisao e Plasmas com

colisao obedecendo ao modelo de Drud



3.1 Modelo Plasma Circuito 21

3.1.1 Teorema de Poynting

O Teorema de Poynting versa sobre a taxa temporal do fluxo de energia as-
sociado a grandezas eletromagnéticas. Para deduzi-lo seguiremos uma deducao
semelhante ao livro do Jackson [10]. Como é evidente, é invocado o principio de
conservacao de energia. Se tivermos uma dada carga q que se desloca com velo-
cidade ¥ numa regiao onde existe um campo elétrico E e um campo magnético
E, a taxa com que o trabalho é realizado pelos campos é qv - E, Como o desloca-
mento das carga é sempre perpendicular a forca gerada pelo campo magnético, o
trabalho realizado por esta forca sobre a carga é nulo. Se nesta regiao existir uma

distribuicao continua de cargas e correntes, o trabalho dos campos no volume V

é dado por:

/ J - Ed’z. (3.1)
Vv

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

41 - 10D
iy

H="J+-2Z 2
VX c c Ot’ (3.2)

é possivel substituir a densidade de corrente J na equacao 3.1 e expressa-
la apenas em termos dos campos H, I e D. Fazendo isso obtem-se a seguinte

expressao:

. 3 [ . J— PR 3
/VJ Ed'z = — /VCE (v x H) E.-Z ] &z, (3.3)

Se usarmos a identidade vetorial,

V~<Ex§>:ﬁ-<VxE)—E-<Vxﬁ> (3.4)
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e a lei de Faraday,

A equacao 3.3 pode ser expressa por:

4 = -1 oD oB
T Edbv = — (E H) E-—tm 22| 3.6
/V T= - ; [cv X + 5 + 5 x (3.6)
Fazendo uma mudanca de variavel temos que
i -1 = 0
/J~Ed3x:—/ [V~S+—u] d’z. (3.7)
v Ar Jy ot
Onde
— C — —
§=° (E H)
4 %
" (£.D+B i) (3.8)
U= — . . .
8
tem-se o teorema de Teorema de Poynting:
ou - -
—+V.-S=—-J-FE. 3.9
o (3.9)

As expressoes para as energias eletrostaticas e magnéticas sao respectiva-

mente,

w.=— [ E-Dd*z (3.10)
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1 — —
m=— | B-Hd® 11
w 87r/ x (3.11)

As equacoes 3.10 e 3.11 representam a energia eletromagnética total do sistema
mesmo para campos variaveis e u é a densidade total de energia eletromagnética.

Podemos entender que as equagoes 3.7 e 3.9 possuem o seguinte significado
fisico: “a taxa de variacao da densidade de energia eletromagnética dentro de um
volume V é igual a taxa com que a energia flui através da superficie S que encerra
o volume V mais o trabalho realizado pelos campos E e B dentro do volume”.

A equacao 3.9 nao é valida para sistemas dissipativos. Para sistema dissipa-

tivos é necessario adicionar termos que dao perdas de poténcia pela dissipagao.

3.1.2 Teorema de Poynting para campos harmoénicos

E bastante ttil ter a definicao de parametros de circuito, tais como resisténcia
e reatancias, relacionados com campos E e B. Trataremos do caso onde os campos
sao da forma harmonica e faremos uso da notagao complexa que nos permite um
tratamento analitico mais simples. Usaremos algumas propriedades dos conjuntos

dos niimeros complexos, tais como:

7 =a+ib (3.12)

Z* =a—ib (3.13)

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

0= (242 (3.14)
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Temos assim que a parte real de um nimero complexo é metade da soma deste
nimero com seu complexo conjugado.
Seja ¢(#,t) uma grandeza mensuravel, assumindo que a sua dependéncia tem-

oral é da forma e~ ela pode ser expressa como
)

§(7,t) = Re [§(Z)e "] (3.15)

Onde ¢(#) é uma fungao complexa.
Podemos usar a propriedade expressa na equacao 3.14 reescrevermos §(Z,t)

na forma

= = 1 =0 N —iw =% [\ W
g7 t) = §Re [G(Z)e ™" + §*(Z)e™"] (3.16)

Para as fungoes complexas utilizadas neste capitulo utilizaremos a expressao

3.16.
Desejamos obter uma formulacao complexa para a equacao 3.7. Para isso

desejamos calcular o produto escalar entre J - E. Usando a equacao 3.16 temos

Entao, o produto escalar entre JeFE 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 equacoes de Maxwell tem a

seguinte forma.



3.1 Modelo Plasma Circuito 25

V-BE=0
VXE—ﬂE:o
C
— — 4 —
VxiH-—iZp="2"
C C
V-5:47rp

Considerando que todas as grandezas sao fungoes complexas de ¥ com de-
pendéncia harmoénica no tempo, pode-se calcular a equacao para o trabalho dos

campos fazendo:

/V J(@,t)- B(@@ t)d*s = % /V Re :f*(f)-E(f)+f(f)-ﬁ(f)e‘2m] d3.17)
_ % /V Re [/*(5) - B(7)] d (3.18)
+ % /V Re :f(f)-E(f)e—%wt} &z (3.19)

Tomando a média temporal da equacao 3.19, o segundo termo do lado direito
serd nulo. O primeiro termo do lado direito é a taxa temporal média do trabalho
realizado pelos campos no volume V. Refazendo os passos ja realizados de 3.1 até

3.7, com as equacgoes de Maxwell para campos harmonicos, obtem-se:
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1 T S a3, W R AW
5/VJ Edéz = /Vv SdPx ZSW/V<ED BH)dm, (3.20)

onde vetor de Poynting complexo foi definido como

§=° (E x ﬁ) (3.21)

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

nicos
! (E 5*) (3.22)
we=—|E- :
167
e
! (é ﬁ) (3.23)
Wy = —— . )
167

A equacao 3.20 pode ser reescrita da forma

1 — — —
—/ J - Ed*r + in/ (We — W) A + 7{ S-nda =0 (3.24)
2 )y v S

A equacgao 3.24 é anédloga a equacao 3.7, porem ela se refere a campos harmo-
nico, ¢ uma equacao complexa onde a parte real fornece a dissipacao da energia
e a parte imaginaria esti relacionada com a energia armazenada. Quando as
densidades de energia forem reais, como acontece nos dielétricos e condutores

perfeitos, a parte real da equacgao 3.24 tera a seguinte forma.

1 = — —
-/ Re <J* : E) &z = — ]{ ReS - fida (3.25)
2 \% S
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A equacao 3.25 nos diz que o trabalho realizado pelos campos é igual ao fluxo
de poténcia para dentro do volume (sinal negativo).

Pode-se usar o teorema de Poynting complexo para definir a impedancia de
entrada de um sistema eletromagnético bipolar, linear e passivo'. Imagine que
tenhamos um sistema bipolar dentro de um volume V, sendo limitado por uma
superficie S, conforme mostra a figura 3.1. Se este sistema for alimentado por uma
fonte que forneca uma tensao, V;, e corrente, I;, ambas harmoénicas, podemos usar
o teorema de Poynting compexo para determinar o fluxo da poténcia fornecida a

este sistema.

G
N

——

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

superficie S onde um fluxo de energia é injetado pela superficie S;

1 —
SIV = _}[ S - iida (3.26)
2 St

A equacao 3.26 nos da a poténcia irradiada para dentro do sistema através da

superficie S;. Se considerarmos que toda a poténcia fornecida flui para dentro do

!Elemento passivo, sio elementos de circuito que ndo possuem energia propria
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volume V apenas através da superficie .S;, é possivel calcular a poténcia fornecida
usando a equacao 3.24, tomando o cuidado de desconsiderar a superficie S;. Entao

a nova expressao para poténcia fornecida pela fonte sera

1 1 [ = =
—];‘X/;:—/J*-Ed3x+2iw/
2 2 Jy

(We — W) Pz + % S - fida. (3.27)
v

S—Si

O termo da esquerda da equacao 3.27 é a poténcia 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 mecanicas ocorridas pelo sistema,
o segundo esta relacionado com o armazenamento de energia eletromagnética e o
ultimo sera responsavel pela poténcia irradiada para fora do volume V.

Usando a defini¢ao de impedancia como sendo Z = R - i x e usando a impe-

dancia de entrada do sistema 7 — %, as partes real e imaginiria da impedancia
serao dadas respectivamente por:
1 - -
R=— [Re/ J* - Ed*z + 2 S - nda + 4wIm/ (Wi — we) d%} (3.28)
1] 1% 5—Si 1%

€

1 o - o
X =13 [Reélw/ (W — we) Az + 2% S - fida — Im/ J*- Ed?’x} (3.29)
1] 1% S—Si 1%

Admitindo que o fluxo de poténcia que sai pela superficie S for real, entao o

segundo termo da equagao 3.28 serd a resisténcia de radiagao.

3.1.3 Plasma Circuito

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

constituido de um R,, C}, e L, em série. Se obtivermos uma expressao tedrica
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ou mesmo semi-empirica poderemos usar o resultado para ajustar ou o circuito
externo, ou mesmo realizar pequenas modificagoes na montagem experimental de
forma a obter, por exemplo, a condicao de transferéncia ressonante de energia.
Em resumo, estamos interessados na pergunta geral: como se pode relacionar
as expressoes para [T, e X, com as grandezas MHD de equilibrio e os parame-
tros de plasma e geométricos da descarga? Para tentar responder esta pergunta

adotaremos o seguinte procedimento:

e Primeiro mede-se os campos de equilibrio £ e B ( ou se calcula situacoes

simples),
e Descreve-se o equilibrio com expressoes analiticas.

e Perturba-se harmonicamente o equilibrio conforme uma excitacao experi-
mental desejada, de modo a poder expressar analiticamente também esta
perturbagiao. (Pode-se, por exemplo, criar uma antena tipo solendide de
modo a criar um campo magnético harménico de perturbagao uniforme).
Para configuragoes simples, os campos harmonicos podem ser obtidos utilizando-

se as equacoes de Maxwell.

e Usa-se as equacoes de Fluido em conjunto com as equacoes de Maxwell para

obter os campos auto consistentes.

e Por fim, utiliza-se e o Teorema de Poynting para campos harmonicos integrando-
se, analitica ou numericamente as integrais que expressam a resisténcia e a

reatancia.

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

elétrico auto consistente é dado por J = o £, onde sigma ¢é o tensor condutividade
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complexo. As dependéncias temporais das grandezas envolvidas sao da forma

e~ ™t A equacao de Ampere-Maxwell e a Lei de Faraday tem a seguinte forma:
- 47 W\ = W =
VxB= (—a - —) E=——cFE (3.30)
c c c
e
VxE=23 (3.31)
c

onde € = (1 + 4’%0) é o tensor dielétrico.

Para o meio plasma podemos assegrar as seguinte relacoes constitutivas: D=
Ee H = E*, com isso as densidades de energia elétrica e magnética tém a
seguinte forma w, = |E|?/167 e w, = |B|?/16m, logo, elas sio funcdes reais.
Como o fluxo do vetor de Poynting é importante apenas para altas freqiiéncias
podemos desconsidera-lo em nossos calculos uma vez que estamos interessados
em regimes de excitagoes harmonicas de baixas freqiiéncias, assim a freqiiéncia

w <K wp, e por este motivo podemos despressar a resisténcia de radiacao. As

expressoes 3.28 e 3.29 podem ser simplificadas para

1 Nt
R, = — [ Re <0E) . Bd’x (3.32)

2
]i 14

1 -\ = 4
Xp = FIm/ (aE*) - Ed*z + [—(;)Re/ (Wi — we) d*x (3.33)
5 v i v

As equacgoes acima respondem parcialmente a pergunta do inicio desta secao,
uma vez que relacionam as reatancias e resisténcias de plasma com os campos
eletromagnéticos e parametros geométricos da descarga através das integrais de

volume.
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Plasma Field Free

Para se produzir uma expressao para a resisténcia de plasma ou de sua rea-
tancia, é necessario conhecer o estado de equilibrio do plasma a ser submetido a
excitacao harmonica. Com este intuito, vamos analisar o caso de um plasma com
geometria cilindrica e livre de campos externos. Considerando pequenas pertur-

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

(7 t) = n° +n'(Fe ™", (3.34)
E(7,t) = E'(F)e ™", (3.35)
O(7,t) = v (F)e” ™", (3.36)
B(7,t) = B'(Fe ™", (3.37)

A aproximacao conhecida como aproximacao de plasma frio é tal que os elé-
trons se locomovem dentro do plasma muito mais rapidamente que os ions. Para

essa aproximacao tem-se que

onde
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é a escala de comprimento. Combinando em primeira ordem, as equacoes da

continuidade, de momento, de Ampere-Maxwell e Faraday

—iwnt + 0V -7 =0 (3.38)
[§]
Noda 7
—iwnlit = 122 Bl (3.39)
Ma

—

Usando a expressao para densidade de corrente J_Eﬁt) = NG, a ex-
pressdo para densidade de corrente perturbada é dada por J!' = n0g.dle ™!,
onde g, = q. + Zq.. & possivel agora usar a equagdao 3.39 para expressar a U.,
relacionando o campo elétrico e a densidade de corrente e obter o “tensor” con-

dutividade como sendo uma func¢ao escalar que envolve a freqiiéncia de plasma,

w2 = 4mneq? /me. A equacao de Ampere-Maxwell neste caso tem a forma.

. 2 2
- 22\ =
VXBlzﬂ{_ﬁ(Hm )]El (3.40)

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

Ccomo:

€= { - z—é (1 + mm22>] (3.41)

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

n?, é possivel determinar que a forma de o seré.

0,2 ;2
o ikl _ iy
wme — 4mw?

(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 imaginério puro, a resisténcia R é nula,
independentemente da configuracao dos campos de excitagao harmonica.

Para consumar a integracao apontada nas expressoes da resisténcia e rea-
tancia é necessario conhecer os campos autoconsistentes, assim, como exemplo,
vamos considerar que as condicoes de excitagao sao tais que seja imposto uma
perturbacao harmonica no campo elétrico, de tal maneira que ele seja uniforme
e tenha a direcdo axial (tal perturbacdo pode ser feita experimentalmente por
um capacitor apropriado, onde a separacao entre as placas seja bem menor que
a area de suas placas). Neste caso, o campo elétrico pertubardo pode ser ex-
presso por: E!' = V;/d z. Das equagoes 3.39 e 3.34 conclui-se que ' = 0, e pela
equacao 3.40 que o campo magnético terd apenas componente angular, ou seja,

B' = 07 + B} + 0%. Sendo assim

1d —iw w2\ VWl
Shpy = T (o) 3.43
rdr (T 0> c ( wQ) d cw d ( )
Portanto a expressio para Bj ¢
iw? Vi
Bl = L2 p 3.44
" 2cw d " ( )

Considerando um plasma com geometria cilindrica e tendo raio a igual ao raio
dos eletrodos de excitacao do campo e comprimento d igual a separacao entre
estes eletrodos, integrando-se a equacao 3.33 sob esta regiao cilindrica, a reatancia

de plasma sera dada por:

w (Vi) [alw, | 5 (@
== — —1 3.45
A 412 d {80%}2 Tl (3:45)
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A expressao 3.45 relaciona a impedancia de plasma com parametros geomé-
tricos da descarga, parametros de equilibrio ( ex. a freqiiéncia de plasma.) e da
fonte de excitagao.

De um modo geral, esta estratégia pode ser repetida para qualquer caso. Uma
vez produzido um resultado analitico ou numeérico, o experimentalista pode fazer
pequenas modificacoes em seu aparato experimental de modo a ajusta-lo a uma
condicao mais favoravel. Por exemplo, se for desejado aumentar ou diminuir x,,
entao uma boa opcao para este caso serd variar a area do cilindro onde o plasma
¢ formado, tendo em vista que a x, é diretamente proporcional a a*.

Alternativamente podemos propor uma excita¢ao do plasma via campo mag-

nético perturbado. Desta forma vamos impor que B = B'2. Usando a Lei da

Faraday 3.31 referentes a campos harmonicos, tem-se:

Bl
E, =2
2c

r (3.46)
Usando-se a relacao J= 7qU, € a expressao para E;, a densidade de corrente

fica dada por:

2p1
wa

8cm

Jp = —L—r (3.47)

Tecendo consideracoes como feitas anteriormente, obtém-se que a condutivi-
dade tem a forma o = —1°¢* /imw = iw /4mw. A condutividade continua sendo
imagindria e por este motivo a [?, serd nula mais uma vez. Como anteriormente,

para se determinar a expressao para X, integra-se a equagao 3.33, obtendo-se.

wda?(BY)? a? (w2 —uw?
Xp = % ll + — (p—>] (3.48)
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No caso de plasma livre de campos, com excitacao magnética, a reatancia, X,

diretamente proporcional a a* e d.

Plasma colisional (Modelo de Drude)

Ainda como exemplo da estratégia para obter-se a impedancia de plasma,
vamos considerar efeitos de colisao, esperando com isso obter resisténcia de plasma
diferente de zero. Para tanto, vamos considerar o modelo de Drude. Este modelo
consiste supor que os elétrons sao acelerados por campos aplicados ao sistema,
estes elétrons colidem com outras particulas dentro do plasma, porém as colisoes
nao alteram a direcao de propagacao dos elétrons. O efeito das colisoes pode
ser incorporado supondo que no sentido oposto ao sentido de propagacao do
elétron existe uma forca de atrito da forma F = muvv, onde v é a freqiiéncia de
colisdo. E possivel relacionar a densidade de corrente da seguinte maneira: J =
_ne(IeQ_f - _T/eQemeVﬁ/meV = —Teqe <_Qeﬁ> /meV - neqzﬁ/yme = W§E/4WV-
Comparando com a relacao J = O'E, tem-se que o é real, e portanto isso implica
que R, é diferente de zero.

Tem-se explicitamente para este caso que

== (3.49)
V x E' = %El (3.50)
= 47 Wy =  —lw =
VxB= ("o )E=""F (3.51)
& C C
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Considerando uma montagem experimental que produz uma excitacao na
forma de um campo elétrico E' = E'Z, a densidade de corrente sera J = w? E' 2 /4mv
e 0 campo magnético serd obtido por V x B = (—iwe/c)E'z. Neste caso o campo

B tem a forma:

. 2
—w w
Bl =—(1+i2)FE! 52
0= 5, < —I—zwy) r (3.52)

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

3.32 e 3.33 obtém-se:

E1)2 It 2
J A % ( “’p“) (3.53)

_ wda*(ET) {Z_z( Uy 8] (3.54)

2 p
o= 52 e

Para o caso onde produzimos um campo magnético B constante, B = B'2, ob-

L. 1 1 N . A .
temos um campo elétrico da forma Fy = “"i L neste caso a reaténcia e reatancia
sao:

1,2)2
Rp— (wpwB'a®)*d (3.55)
321%c%v
e

_ dwl@B) [( - )] (3.56)

= 8— — w?
XP = 3o W

Mais uma vez o y, é diretamente proporcional a a* e d. A grande contribuigao

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

Estes resultados para esta abordagem ainda sao preliminares e foram apre-
sentados no XI Latin American Workshop on Plasma Physics realizado no més
de dezembro de 2005 na UNAM - Cidade do México e enviado para publicacao
nos Proceedings do congresso [11, 12].

Minhas pespectivas futuras para este estudo incluem utilizar o modelo de
plasma drift (¢ # 0) e realizar medidas experimentais com variacao de alguns
parametros como a area dos eletrodos, distancia entre eletrodos e a freqiiéncia de

excitacao.



Capitulo 4

Auto Oscilacao

O estado da matéria conhecido como plasma é riquissimo em fené6menos ondu-
latorios. Dentre estes, a classe de fenomenos nao lineares tem chamado a atencao
da comunidade cientifica h& alguns anos. Ha registro de varios feno6menos nao
lineares em plasma, tais como auto-oscilagoes, duplicacao de periodo e bifur-
cagoes [13, 14, 15, 16, 17|. Estamos interessados em particular no fenomeno de
auto-oscilacao, que é de maneira geral, um fenémeno onde certos sistemas exibem
oscilagoes espontaneas, independentemente de haver uma excitacao externa. Os
primeiros registros de auto-oscilagdo em plasma apareceram no final da década
de 70. Dentre varias referéncias gostariamos de citar a referéncia [18] que repor-
tam as primeiras auto-oscilagoes de corrente geradas em méaquinas do tipo Q. Na
década de 90, foi observado o mesmo fenomeno em um sistema de free-electron-
laser (FEL) [19, 20, 21|. Todos estes relatos deram inicio a novas investigagoes
tedricas e experimentais a fim de melhorar o entendimento destes fenomenos nao
lineares. Greiner e colaboradores [22, 23, 24] analisaram uma descarga termionica
a baixa pressao (0.03 a 0.3 Pa), onde fenémenos como auto-oscilagao e duplicacao

de periodo foram observados e reproduzidos numericamente utilizando o codigo
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numérico PIC (Particle in Cell). Uma configuragdo muito comum para o estudo
numérico destes fendmenos nao lineares em plasma, é a descarga por placas pla-
nas e paralelas [14], foi investigada por Hae June e colaboradores para analisar a
auto-oscilagao de um plasma perturbado por um feixe de elétrons [25, 26]. Apesar
do niimero até certa forma grande de trabalhos sobre o tema, pouco ou menhum
aprofundamento na investigacao sobre os fendémenos fisicos que regem este feno-
meno foi feito. Nesta tese foi realizado um estudo sobre o tema, e acreditamos ter
contribuido para ajudar a esclarecer um pouco o mecanismo de producao destas
oscilagoes, que parece ter um carater universal e aparentemente comum a diversas
maquinas que produzem plasma. Reproduzimos a auto-oscilacao produzida em
um plasma formado dentro de uma lampada selada e investigamos seu compor-
tamento e propriedades tendo como parametro de controle a tensao do banco de
capacitores e a resisténcia externa.

Neste capitulo ¢ mostrado os alguns resultados de nossa investigagao teorico-
experimental do processo de auto-oscilacao em plasma. Empregamos uma lam-
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 associacao de elementos de circuito. Com o
referido modelo teérico, fomos capazes de reproduzir numericamente a topologia
observada experimentalmente. Além disso, empregamos o modelo para ajustar
os parametros de circuito, de forma que a previsao teoérica produzise o melhor
acordo com os dados experimentais. Com base nos resultados obtidos é feita uma

sugestao de aplicacao tecnologica para o fendmeno.
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4.1 Experimento

Para realizar nossa investigacao produzimos plasma da maneira simples, que
é através de descarga elétrica em um gas a pressao controlada. Utilizamos uma
lampada néon comercialmente disponivel, do tipo que normalmente ¢ usada para
detectar a fase de circuitos elétricos. A vantagem de se utilizar tais lampadas, é
que se pode gerar plasma sem dispor de um sistema de vacuo. A desvantagem
desta estratégia de producao de plasma é a impossibilidade de usar sondas para

medir parametros de plasma como temperatura e densidade de plasma.

CH1
WA R,
100K Q S, —
Lampada Neon
Fonte DC
é R R
0-400V é=‘ I——I Banco Capacitor
150 mA 6000 uF - 385V
Sl

CH2 0-4MQ

Figura 4.1: Circuito utilizado para investigacao da auto-oscilacao.

Na figura 4.1 ¢ mostrado o circuito utilizado neste trabalho. Ele é bem simples
e consiste em uma fonte DC variavel, um banco capacitores, um potenciémetro
linear e uma lampada néon. A lampada néon possui dimensoes aproximadamente
de 18mm de comprimento e 6mm de diametro. Neste circuito o papel da fonte é
alimentar o banco capacitor que por sua vez alimenta o plasma formado dentro
da lampada, enquanto o resistor controla a corrente que circula no circuito. Usa-

mos uma chave de 2 polos e duas posicoes para desacoplar o banco capacitores
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- - - 120 volts
- - =100 volts
—— 75 volts
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Tensao Neon (V) Vmp

Figura 4.2: Curva tensao versus corrente da lampada néon utilizada no experi-

mento.

da fonte DC. O desacoplamento da fonte DC com o circuito é para evitar varios
ruidos existentes no ambiente do laboratério. Além de ruidos da rede elétrica
haviam ruidos eletromagneticos proveniente de antenas de celular e outras fontes
de sinal. Para eliminar tais ruidos utilizamos um banco capacitor de capaciténcia
alta (6mF"). Este banco foi de grande importancia para eliminagao destes ruidos,
pois estamos trabalhando em uma regiao de descarga muito sensivel e qualquer
forma de ruido é sentida pela descarga. No presente experimento, para ajustar a
condicao de auto-oscilacao, a descarga foi produzida em regimes de corrente que
variaram desde 145puA até 30puA. Sempre variamos a corrente da regiao “glow”
(1454 A) para regido Townsend (30pA), pois desta forma, teriamos um maior
controle para ajustarmos o ponto de operacao da descarga na regiao de descarga
normal, proximo ao potencial de breakdown. O fenémeno de auto-oscilagao ocor-
ria desde uma corrente de 90uA até uma corrente de corte de aproximadamente

30pA, quando a lampada 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 parametro de controle, desempenha papel fundamental na performance de
estabilidade ou oscilacao do circuito. Nossa analise teorica tem como base o casa-
mento de impedancia entre o circuito externo e o plasma. Deste modo a anélise
da curva caracteristica tensao versus corrente do plasma é de suma importancia.
Na condicao estacionaria do plasma, a estabilidade da descarga sera obtida no
ponto em que a curva caracteristica tensao versus corrente do circuito externo
cruzar com a do plasma. Visto pelo circuito externo a diferenca de potencial

sobre os eletrodos que formam o plasma é dada pela relacao

< 36
33

30
Plasma

e \]\]\I\

Figura 4.3: Evolugao temporal da tensao e da corrente do Plasma num regime

de auto-oscilagao para ¢ = 94V e Rpxr = 1,4M).

Vp=¢e—1iR (4.1)

Desta relagao conclui-se a curva da fonte é linear com coeficiente angular igual

a —R e coeficiente linear igual a €. Nesta analise estamos supondo que a corrente
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é suficientemente pequena de forma a que a tensao no banco de capacitores € nao
varie significativamente. Usando uma escala logaritmica tal caracteristica linear
é descaracterizada.

Na figura 4.2 mostramos a curva caracteristica tensao versus corrente da lam-
pada utilizada e a curva da tensao da fonte. A condicao de estabilidade é atingida
na intercessao das duas curvas. Tal ponto é conhecido como ponto de operacao
da descarga. No levantamento do curva caracteristica do Plasma, o ponto de
operacao é variado ajustando-se a tensao no banco e ou, a resisténcia externa.
Observa-se que curva caracteristica V-1 de plasma, proxima ao regime de descarga
de Townsend, tem nao linearidade potencial para ser usada como dispositivo ele-
tronico. Uma comparacao com a curva caracteristica de um DIAC! revela a
justeza desta afirmacao. Portanto o plasma produzido por descarga elétrica tem
potencial aplicacao como dispositivo eletronico de alta performance.

Durante o experimento ajustamos o ponto de operacao a descarga variando a
resisténcia externa e a tensao do banco de capacitores. Para obter o diagrama de
fase do sistema, referenciamos o terra do osciloscopio entre a lampada e um poten-
ciometro linear ajustado em 10K(2, inserido no circuito para medirmos a corrente
que circula no circuito. Conectamos o canais X e Y do osciloscopio de forma a

medir as tensoes sobre o potenciometro e sobre a lampada néon respectivamente.

1O DIAC, ou Diode for Alternating Current, é um gatilho bidirecional, ou diodo que
conduz corrente apenas apo6s a tensao de disparo ser atingida, e para de conduzir quando a
corrente elétrica cai abaixo de um valor caracteristico, chamada de corrente de corte. Este
comportamento é o mesmo nas duas direcées de conducdo de corrente. A tensdo 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 lampada de neon. Como um DIAC é um gatilho bidirecional, seus terminais ndo sio

marcados como anodo ou catodo. (http://pt.wikipedia.org / wiki / DIAC)
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Assim, selecionando o modo XY do osciloscopio obtinhamos o diagrama de fase
enquanto que acionando a varredura horizontal, obtinhamos a evolugao temporal
da corrente e da tensao sobre a lampada néon. O osciloscopio digital Tektro-
nix modelo TDS 210 usado, permite o armazenamento das formas de onda e da
tabela com os dados X, Y, os quais sao de extrema utilidade no processamento
posterior. Foi observado que em valores proximo a 40uA a lampada se apaga e
entre os valores de 90uA. até 40uA observa-se a auto-oscilagao do plasma. A
figura 4.3 mostra a auto-oscilacao do plasma para € = 94V e Rpxr = 1.4MQ).
A forma desta curva lembra as curvas caracteristicas de carga e descarga de um
capacitor. Esta observagao nos induziu a criar um modelo em que o plasma seria
representado por uma combinacgao de elementos de circuito que envolveria de al-
guma forma um capacitor. A justificativa para representac¢ao do plasma como o
capacitor tem base fisica clara, uma vez que ha realmente um capacitor formado
pelos eletrodos que compoem a lampada. A dificuldade, contudo, estaria no fato
de que a fonte de energia externa é continua e estavel. Assim a introducgao de ape-
nas um capacitor para modelar o plasma nao seria suficiente para dar conta das
auto-oscilagoes, ou seja, uma vez carregado o capacitor, nao haveria modificacao
no valor da tensao sobre este capacitor, assim é necessario incrementar o modelo
proposto. Um modelo um pouco mais realista deve contar com um resistor a
fim de dar conta das dissipacoes de energia que ocorrem. Como a fonte usada
era continua é imprescindivel 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 equilibrio, o que nao ocorreria se o resistor fosse
colocado em série com o capacitor. Ainda assim, este modelo mais completo nao
daria conta de explicar o processo de auto-oscilacao mostrado na figura 4.3. Neste

ponto foi que surgiu a idéia original de explicar o fendémeno de auto-oscilacao como
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sendo devido a um processo de transicao abrupta entre dois regimes de descarga
corrente, induzido por um descasamento de impedéancia do plasma com o circuito
externo. Para cada um dos regimes, o par de valores, para capacitancia e para
o resistor do modelo, variaria. A mudanca nestes valores tem plena justificativa
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 condi¢ao de descarga
luminosa é caracterizada pela existéncia de uma bainha de plasma, que altera
para menor, a distancia efetiva entre os eletrodos, e conseqiientemente o valor do

capacitor efetivo, para maior.

CH1
1 2 ]
100K Q Sy
Lampada Neon
Fonte DC
é R
0-400V é=‘ |——| Banco Capacitor
150 mA 1000 pF - 385V
Sl
1 2

0-4MQ

Figura 4.4: Circuito utilizado para o monitoramento 6ptico da auto-oscilagao. O

fotodectetor & da Edmund Optics, modelo Silicon Detector 5.1mm? BLUE.

A principio suspeitavamos que auto-oscilagao estivesse ligada a carga do ca-
pacitor formado pelos dois eletrodos da lampada e a interrupcao deste processo
quando a tensao atingia um certo valor limite. Neste valor limite a lampada se
apagaria devido a extingao da descarga. Para verificar esta hipotese, montamos
um circuito para detectar a luz emitida pelo plasma e verificar sua correlacao

com a auto-oscilagao. Para tal fim, usamos um fotodetector da Edmund Optics,
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modelo Silicon Detector 5.1mm? BLUE. A figura 4.4 mostra o circuito com fo-
todetector, onde utilizamos um resistor de 10K €2 em paralelo com o fotodetector
para ajustar o ganho e otimizar o seu tempo de resposta. Para achar a correla-
cao entre a evolucao temporal da tensao sobre a lampada néon e a luz emitida
pelo plasma gerado, monitoramos simultaneamente a tensao sobre o fotodetector
e sobre a néon. Para filtrar um ruido indesejado que era induzido no circuito

do fotodetector, adquirimos a tensao sobre o fotodetector com a lampada néon
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Figura 4.5: Evolugao sincrona da tensao sobre o fotodectetor. Em preto temos a
tensao sobre a lampada neon, em vermelho a tensao do fotodectetor coberto. J&
em azul é a tensao do fotodector recebendo luz da lampada. Em verde temos o

resultado da subtracao das tensoes sobre o fotodectetor.
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coberta e com a lampada descoberta. Transferimos para um PC as duas curvas
assim obtidas e subtraimos ponto a ponto as tensoes adquiridas. O resultado
desta subtragao é o sinal luminoso captado pelo fotodetector. A figura 4.5 exibe
os sinais do fotodetector sob as condigoes mencionadas. Tendo-se em vista que
a tensao sobre o fotodector é nula quando nao estd sendo iluminado, pode-se
concluir que o plasma abandona o regime luminoso, quando a curva de evolucao
temporal da tensao sobre a lampada néon exibe um perfil de carga de capacitor.
A lampada esta acessa e portanto o plasma estid em regime luminescente quando
h4 uma diminuicao abrupta da tensao sobre a lampada néon.

Pode-se verificar pela 4.3 que a corrente de fato nao vai a zero em momento
algum. A analise das figuras 4.3 e 4.5 revela que a auto-oscilagao estd compro-
vadamente relacionada com transi¢ao da descarga entre os regimes de descarga

luminosa (“glow”) e de escura (“Townsend”).

4.2 Base Teoérica para o Modelo RC Paralelo

Para reproduzirmos teoricamente o fenémeno de auto-oscilacao observado,
modelamos o plasma através de uma associagao de elementos concentrados de
circuito. Substituimos o plasma gerado no interior da lampada néon por uma
associacao em paralelo de um capacitor, Cp, e um resistor, [2,. Os valores de C,
e R, mudam de acordo com o regime da descarga do plasma e estes valores C), e
R, sao parametros a serem ajustados de forma que a previsao teérica se ajuste
ao resultado experimental. A figura 4.6 mostra o circuito com o plasma sendo
modelado pela associagao RC e este substitui o circuito original da figura 4.1.
Neste circuito temos uma fonte DC que simboliza o banco de capacitores, uma

resisténcia Rgxr mantida fixa e que representa a resisténcia total do circuito
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excetuando-se aquela associada ao plasma, um capacitor, C,, em paralelo um

resistor, I, que representam o plasma.

Fonte DC —_ Cp —_ g Rp

EXT

Figura 4.6: Circuito representativo da associagao RC em paralelo.

A previsao tedrica para evolucao da tensao sobre a lampada néon é obtida
resolvendo-se a segunda lei de Kirchhoff. Para o circuito mostrado na figura 4.6,

a carga, g no capacitor C), é regida pela equacao:

dq) £ ( Rexr ) qe)
— = 1+ 4.2
dt REXT Rp CpREXT ( )

A equacao 4.2 tem solucao analitica e pode ser expressa por:

_ [(REXT+Rp)t]
RpxTRpCp

(4.3)

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

onde q—p) = 0, a solugao analitica é

eR,C,
Repxr + R,

_ [(REXT+Rp)t]
1 —e L RexTRpCp

qw = (4.4)

Para uma situagao em que o valor da resisténcia de plasma nao varia, a equa-

¢ao 4.4 mostra que para tempos curtos o crescimento da carga é exponencial,
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chegando a um valor de saturagao para tempos longos. Desta forma para valores
fixos de C, e R, nao havera reproducao teoérica do processo de auto-oscilacao.
Resolvendo a equagao 4.2 numericamente é possivel mudar os valores de C, e R,
quando a tensao sobre o capacitor atingir valores predeterminados. Em nossa
simulacao determinamos que a transicao entre o regimes de descarga ocorreriam
quando a tensao sobre o capacitor atingisse 80% e 40% do valor da tensdo na
fonte externa. O resultado da simulagao estd mostrado na figura 4.7. Para a
simulacao funcionar existe um vinculo entre os valores de R, e Rgxr de acordo
com uma equacao simples de divisor de tensao de forma a que os valores para

tensao de transicao fossem de fato atingidos.

0.8
0.6

0.4

Tenséao

0.2 4

0.0

Figura 4.7: Solu¢ao numérica da equagao 4.2 impondo mudancas nos valores de

Rp e Cp.

Animado pelo sucesso da simulacao numeérica, iniciamos um processo de ajuste
nao linear da previsao teérica ao resultado experimental.

Manipulamos a equacao 4.3 da seguinte forma, dividimos por Cp e fizemos

uma mudanca de variavel, D = £2X2 ¢ B* — B desta maneira a nova equacio
) Rp Cp?
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nos da a tensao sobre o capacitor.

g (D+1)t

Ve= Dl + B*exp “pRext (4.5)

Para iniciar o ajuste é necessario fornecer valores razodveis para os parametros
tedricos a serem ajustados. Em nosso caso temos cinco parametros dois ligados as
condicoes 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
verificacao do modelo RC paralelo é possivel obter estes mesmos valores através
de outros métodos. Por exemplo, pode-se obter o valor médio de Rp usando a
curva corrente versus tensao. D& para se obter o valor da capacitancia através
do tamanho da regiao 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 nao é possivel obter estes dados devido a impossibilidade de introducao
de sondas no interior da lampada néon. Nosso procedimento para inicializar os
parametros é explicado a seguir.

As andlises das curvas foram feitos no programa origin versao 6.1. Digitamos a
equacao 4.5 no elenco de equacoes de usuarios da biblioteca de fun¢oes disponiveis
para ajuste nao linear de fungoes do Origin. Usando ferramentas adequadas do
Origin, selecionamos trechos da curva experimental de auto-oscilacao, de modo a
fazer o ajuste por parte, um correspondente ao processo de aumento de tensao,
processo de carga do capacitor e outro correspondente ao processo de diminuicao
de tensao sobre a lampada néon, processo de descarga do capacitor. Fizemos tal
procedimento porque em tese, a curva experimental de auto-oscilagao é periddica

e corresponde a transicao 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 translagao temporal rigida, de modo a que o inicio da
ascendéncia quanto descendéncia estivesse proxima ao tempo “t” igual a zero.

Depois do ajuste obtém-se os valores dos parametros Cp e Rp para cada
regiao. Definimos Cr e Ry os valores da capacitancia e resisténcia referentes a
regiao Townsend e Cs e R os valores referentes a regiao “glow”.

Tanto a tensao no banco de capacitores quanto a resisténcia sao reguléveis
em nosso experimento. Por esta razao foram deixados como parametros ajusta-
veis na rotina de ajuste. Para cada experimento, os valores experimentais destes
parametros foram anotados e foram usados no inicio do processo de ajuste como
parametros fixos e com valores fixados aos valores experimentais anotados. Na
fase final de cada ajuste, todos os parametros foram liberados para o programa de
ajuste. Portando no inicio da analise, tinhamos conhecimento de dois parametros
experimentais, € e Rgxr. O valor da capacitancia da lampada néon foi determi-
nada fazendo-se calculos tedricos, supondo duas hastes paralelas de comprimento
lem, e que em cada haste ha cargas de modulo ¢, porém de sinais opostos e
separadas por uma distancia de 2mm. Supomos que o valor da permeabilidade
elétrica era igual a do vacuo. Usando estas informagoes e que V = [ E- dlt foi
possivel determinar um valor inicial aproximado para Cp na regiao Townsend de
Cr = 330pF. Apesar de ser apenas uma primeira aproximagcao, o valor para capa-
citancia assim obtido, foi usado como valor inicial da capacitancia de plasma, e na
rotina de ajuste deixado como parametro livre para ser ajustado pelo programa
de ajuste nao linear de fungoes

Em todo os ajustes realizados, os valores de € e Rgx7r permaneceram inicial-

mente fixos, pois sao parametros experimentais. S6 no final do processo de ajuste
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é que estes parametros foram liberados a fim de serem ajustados pelo programa,
nao ocorrendo grandes variagoes dos valores inicialmente colocados.

Para acharmos valores iniciais dos parametros D e B* da equacgao 4.5, nos
baseamos na curva experimental de auto-oscilacao, nos fixando principalmente
nos valores assintoticamente extrapolados, nos valores iniciais e nos relativos ao

(1PN

crescimento ou decaimento por um fator neperiano “e”. A figura 4.8 mostra a

curva referente a regiao Townsend, onde em ¢t = 0 temos Vc(tzo) ~ 28V. Isso

€
D+1

implica que -+ B* = 28. Para valores grandes do tempo, o fator exponencial da
equacao4.5 tende a zero, enquanto o grafico mostra que a tensao satura em 50V,
Assim, impondo que a tensao no capacitor € igual a 50V, implica que 535 = 50.
Com isso temos um sistema de duas equagoes e duas incognitas, sendo possivel
desta maneira obter valores para D e B* para iniciarmos os ajustes. Para o valor
de C7p utilizamos o valor de 330pF. Na primeira interacdo apenas o parametro
D ficou livre para variar, pois ele é o de maior incerteza. Na segunda interacao
permitimos que D e B* variassem e por tltimo deixamos D, B* e Cp variando
até o ajuste convergir. A analise global do processo de auto oscilacao quando
e =84V e Rpxr = 1,35M¢(), para a regiao Townsend revela que os valores de Crp
e Ry sao 1,4nF e 2, 72M() respectivamente. O valor de Ry obtido no ajuste esta
proximo ao valor obtido na curva experimental que é de 2,06M¢2, ja o valor de
Cr diverge do valor tedrico, no entanto isso ja era esperado, pois as suposicoes
usadas no calculo é que o meio era vacuo e nao plasma, e além disso, as dimensoes
foram visualmente estimadas.

O ajuste para regiao de crescimento da tensao, regiao “glow”, segue um rotina
parecida com a descrita anteriormente. Na figura 4.9, transladamos o gréafico de

maneira que em t = 0 tivesse inicio a parte luminosa. A tensao neste ponto

€
D+1

vale aproximadamente 33,5V, ou seja, + B* = 33,5. Para tempos gran-
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des extrapolamos um valor de tensao de 10V, e daf concluimos que 337 = 10.

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

(D+1)t
para Cg. Adotamos entdo o método da “meia altura”, e~! = e~ CrRexT | ou seja,
1= (D+1)t/CpRexr. O valor de “t” era observado no gréfico. Com isso obtive-
mos um sistema de trés equacoes e trés incognitas. Desta maneira obtivemos os
valores para D, B* e C para iniciarmos os ajustes referentes a regiao “glow”. Na
fase de ajuste propriamente dito, repetimos o procedimento utilizado antes, onde
primeiramente apenas D ficou livre para variar. Posteriormente D e B* ficavam
livres e por dltimo D, B* e Cg variavam. Neste ajuste obtivemos os valores de
Ce e Rg iguais a 0,11nF e 0,64M () respectivamente. O valor de Rg obtido
através da curva VxI experimental é de 0, 37M¢€2 o que difere do valor encontrado
no ajuste em 58%, no entanto, os valores experimentais na regiao transiente sao
muito dificeis de se obter e a incerteza na medida também é alta. Ja o valor de Cg
¢ menor do que o encontrado para Cr, este resultado foi diferente do esperado,
pois acreditavamos que o valor da capacitancia com o plasma fosse maior. As
figuras 4.9 e 4.8 mostram as curvas fitadas.

Sabendo os valores de Cp e Rp em cada regiao, pode-se resolver a equagao
4.3 numericamente. Para simular a transi¢ao, impomos no programa de céalculo
numeérico um valor maximo, Vs 4x, € minimo, Vj,ry, para a tensao sobre o capa-
citor, os quais indicariam ao programa que este deveria comutar os valores de C'p
e Rp usados no calculo. Com base nos gréaficos da auto-oscilacao experimentais,

adotamos o seguinte procedimento:

e Informamos ao programa os valores de Cp e Rp em cada regiao.
e Iniciamos a integracao com os valores de Cr e Rr.

e Quando Vi3 > Viax, Cp e Rp assumem os valores referentes a regiao



4.2 Base Teérica para o Modelo RC Paralelo 54

344

[}
-
[]
[}
=
[]
[]
324 []
-
"
©
z y=el(D+1)+(BIC Jexp(-(1+D)X/(R . C,))
o
> a0 Chi*2/DoF =0.01058
¢ = 84V 0
C,  =1403.85238 pF +95.31301
Ry, =1.35Ma 0
D =049642 +0.08351
28 4 B = 40173.86618 +7079.54926
T T T T 1
0.0 100.0p 200.0p 300.0p 400.0y
Tempo(s)

Figura 4.8: Ajuste da curva experimental da auto oscilacao € = 84V e Rpxr =

1,35M¢). Este curva refere-se a regiao Townsend. Para esta regiao os valores de

Cr e Ry sao respectivamente 1,4nF e 2, 72M).
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Figura 4.9: Ajuste da curva experimental da auto oscilagdo para ¢ = 84V e

Rexr = 1,35M(). Este curva refere-se a regiao glow. Encontramos valores de

Cg e Rg sao iguais a 0, 11nF e 0,64 M ().
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“glOW”.

e Quando V() < Virn, Cp e Rp retornam para os valores referentes a regiao

Townsend.

e O passo foi de 1us.

Uma analise do circuito mostrado na figura 4.6 revela que nas condig¢oes em
que o capacitor de plasma esta carregado, o resistor externo e o resistor de plasma
funcionam como divisores de tensao da fonte DC. Assim quanto maior for a re-
sisténcia de plasma maior serd a tensao final do capacitor. Desta forma é facil
supor que quando a resisténcia for maior havera um aumento da tensao no ca-
pacitor, o que pode ser entendido como um processo de carga. Reciprocamente,
quando o resistor de plasma diminuir, a tensao no capacitor de plasma se descar-
regard. Pela andlise da curva VxI e através do ajuste obtivemos que Ry > Rg.
A mesma condic¢ao foi necessariamente imposta no programa de calculo numérico
da equacao 4.5 sendo que para ser atingida os potenciais de transicao critérios
de valores minimos e maximos para Rp deveriam ser obedecidos. A corrente
passa por Rpxr e se divide em duas, passando tanto pelo capacitor C'r quanto
pelo resistor Rp. Por estarem em paralelo, as tensoes sobre os dois elementos,
Cr e Rr, sao iguais e quando o capacitor estiver completamente carregado, esta
serd ditada pelo divisor de tensao constituido por Rgxr € Rp. Na transicao,
quando trocarmos os valores de Cp e Rp para Cg e Rg, se o novo valor de Rp,
for menor que o anterior, a tensao final sobre o capacitor ir4 diminuir. Como
Re é menor que Rp, a tensao sobre o capacitor diminuird, com o capacitor se
descarregando sobre o resistor. Comutando os valores de C'p e Rp, foi possivel

reproduzir numericamente o fendémeno da auto - oscilagao.
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4.3 Resultados

O modelo RC paralelo reproduz satisfatoriamente o processo de a auto-oscilacao
verificado no plasma produzido por lampada néon. A rigor, um modelo mais ela-
borado poderia ser feito, introduzindo uma transicao mais suave entre os dois
regimes de descarga. Tal modelo certamente produziria um melhor ajuste entre a
previsao teorica e o experimentalmente verificado, principalmente na regiao tem-
poral de transicao. Pode-se perceber que na realidade a mudanca nos valores de
Cp e Rp nao sao de forma abrupta como se faz no programa usado neste traba-
lho. A figura 4.10 mostra a comparacgao entre a curva experimental e a solugao

numérica da equagao 4.2.

36
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> 304
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Figura 4.10: Comparacao entre o resultado numérico e a curva experimental da

auto-oscilacao para € = 84V e Rpxr = 1.35M).

Uma fator verificado experimentalmente foi que a freqiiéncia da auto oscilacao
depende da corrente que circula pelo plasma, tal verificacao foi possivel variando
a resisténcia no potenciometro e anotando seus valores e os valores da freqiiéncia

de auto oscilagao. A figura 4.11 exibe a dependéncia da freqiiéncia e do periodo
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da auto - oscilagao em funcao da resisténcia Rgx7.
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Figura 4.11: Dependéncia da freqiiéncia e do periodo com a resisténcia externa

REXT-

4.4 Obtencao experimental da curva IxV

O objetivo de colocar esta secao no fim deste capitulo é auxiliar qualquer
pessoa que tenha um pouco de habilidade com multimetro ou osciloscopio obter
a curva representada na figura 2.1 experimentalmente. No entanto seré necessério
ter conciéncia da importancia da fonte externa que alimentard a descarga, pois
ela ¢ fundamental para o bom funcionamento da descarga como também para o
sucesso da obtencao da curva.

Imaginemos uma descarga em laboratoério, utilizando um tubo de vidro cilin-
drico com eletrodos metalicos. Tais eletrodos devem ser de um material que nao
deteriore para nao contaminar o gas dentro do vidro. Para obtencao da curva

pode-se usar uma fonte DC de tensao £, um capacitor, uma chave de dois es-
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tagios, um resistor de resisténcia R e uma lampada selada de descarga elétrica,
todos estes elementos sao conectados em série. Esta montagem esta representada

na figura 4.14. A ddp entre os eletrodos sera dada por

ddpel@trodos =e¢—1IR (46)

Descarga
—— Tenséo Fonte

¢e/R

¢e/R

regiao luminosa

B

Corrente
(logaritmoco)

10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tenséo

Figura 4.12: A figura mostra os pontos de intercessao na curva IxV do plasma
com a fonte DC. Estes pontos sao os pontos de operacao do sistema. Os pontos
A, B e C sao estaveis. O ponto B* é um ponto instavel. Consideremos que os

valores de R; > Ry > Rj.

A figura 4.12 mostra as curvas da descarga elétrica em um gés e a curva da
fonte, chamamos de ponto de operacdo a intercessao entre as curvas?. Podemos
ajustar a tensao € em conjunto com o valor do resistor para produzirmos uma

descarga desejavel. Imaginemos que tenhamos um valor de ¢ fixo, ao variarmos

’ponto de operacao: Local onde o plasma ¢é formado.
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J — 73V

Corrente (A)
(logaritmoco)

Tenséo (V)

Figura 4.13: A figura mostra os pontos de operacao do sistema. Uma pequena
diminuicao na tensao da fonte faz com que o ponte de operacao mude da regiao

luminosa para escura.

o valor de R podemos varrer alguns pontos de operacao através da corrente.
No entanto, se o valor de ¢ for menos que o V,,, nao serd possivel conseguir
uma descarga luminosa. Uma outra dificuldade que pode surgir é termos uma
combinacao de R e € que faga com que existam varios pontos de operacao, o
que pode tornar a descarga instavel. Experimentalmente é possivel obtermos
um ponto de operacao que seja estavel, porém ao variarmos a tensao na fonte
em alguns volts a descarga transita bruscamente para uma outra regiao. Se
obsevarmos a figura 4.13 podemos ver que “E” é um ponto estavel da descarga
e estd na regiao luminosa, se diminuirmos a tensao da fonte em alguns poucos
volts a descarga transitarad rapidamente para o ponto “G” que pertence a regiao

de descarga escura. A combinacao de valores para € e R sao fundamentais para
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uma descarga estavel.

4.4.1 Obtendo IxV

Sabendo da necessidade de combinarmos o valor de € e R para trabalharmos
em um regime estavel da descarga, fizemos o levantamento da curva caracteristica
tensao versus corrente na lampada de descarga utilizada nesta dissertacao. Para
isso fizemos uma montagem que consistiu em uma fonte DC regulavel (0 - 400
Volts), um resistor de 100 K €2, uma chave S; de dois estagios, um banco capacitor
cuja as caracteristicas sao 6000uF' e 385Volts, um potenciomatro linear e uma
lampada de descarga elétrica. O banco capacitor, o potenciometro linear e a
lampada de descarga elétrica foram conectados em série. Utilizamos o banco
capacitor para evitar ruidos proveniente da rede elétrica, a S; de dois estagios
desacopla a fonte do circuito. A funcao da fonte era alimentar o banco capacitor,
j& o banco capacitor fornecia energia elétrica a lampada, e com o intuito de limitar
a corrente no circuito utilizamos os resistores. A figura 4.14 mostra o esquema
do circuito utilizado para a obtencao da curva.

Para leitura das tensoes sobre os elementos, utilizamos um osciloscopio Tek-
tronix modelo TDS 210. Devido a alguns pequenos ruidos existentes optamos
realizar as medidas utilizando o modo XY do oscisloscopio, pois desta forma
medimos apenas as varicoes das tensoes sobre a lampada e o resistor. Para reali-
zarmos as medidas fizemos uma, calibracao nos canais do osciloscopio para termos
um zero como referencial, isso foi feito com a tensao no banco capacitor igual a
zero Volts. O canal 1 do osciloscopio estava conectado a lampada e corresponde
ao deslocamento horizontal na tela do osciloscopio, ja o canal 2 foi conectado ao
potenciometro e a variacao da tensao é dada na direcao vertical. Ambos os canais

do osciloscopio estavam no acoplamento CC. Ajustamos o ponto no centro da
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CH1
1.2 I =
100K Q S —
Lampada Neon
Fonte DC
él [
0-400V é=' |——| Banco Capacitor
150 mA 6000 pF - 385V
Sl

CH2 0-4MQ

Figura 4.14: Esquema da montagem experimental para obtencao da curva VxI de
uma descarga elétrica em gases, utilizamos uma fonte DC regulavel (0 —400V'),
um resistor de 100 K €2, uma chave S; de dois estagios, um banco capacitor cuja as
caracteristicas sao 6000uF' e 385Volts, um potenciometro linear e uma lampada

de descarga elétrica

tela do osciloscopio. Deslocamento horizontal do ponto corresponde a uma varia-
¢ao na tensao na lampada, ja um deslocamento vertical corresponde a tensao no
resistor. Feito isso, o centro da tela passa a ser nosso referencial zero®. A figura
4.15 mostra o centro da tela do osciloscopio como o referencial zero. Depois deste
processo de calibragao demos inicio as medidas.

Adotamos o seguinte procedimento: A fonte DC partiu do zero e variamos
sua tensao progressivamente. Com o canal 1 do osciloscopio fizemos a leitura da
tensao sobre a lampada e com o canal 2 a leitura sobre a tensao no potenciometro,
durante as medidas o potenciometro foi ajustado em 550 K. Ao variar a tensao

na fonte, utilizando o acoplamento CC do osciloscopio, observamos as variacoes

30 centro da tela foi por nos escolhido como zero, no entanto poderia ser qualquer outro

ponto na tela do oscilscopio
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das tensoes na lampada e no resistor utilizando o modo XY.

Primeiro elevamos a tensao da fonte em 10V, carregamos o capacitor colo-
cando a chave S7 na posicao 1, desta maneira carregamos o banco capacitor,
feito isso colocamos a chave S; na posicao 2 e imediatamente observamos uma
variagao nas tensoes, a figura 4.16 exibe a variacao das tensoes. Por exemplo,
para sabermos qual o valor da tensao sobre a lampada basta determinarmos qual
foi o deslocamento horizontal do ponto. Isso pode ser feito contando quantos
centimetros o ponto se deslocou na direcao horizontal do centro da tela, depois
que fizermos isso multiplicamos este valor pelo valor da base do canal.

Para o caso onde temos 10V na fonte, veja figura 4.16, para a tensao na
lampada o ponto sofre um deslocamento na horizontal de 1 cm, do centro da tela.
Multiplicando pelo valor da base que vale 2V a tensao na lampada vale 2Volts.

O mesmo procedimento foi feito para saber a tensao sobre o resistor, observe
na figura 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 tensao sobre o resistor
vale 0, 8Volts.

Vale lembrar que a tensao na fonte é a soma fasorial das tensoes sobre os
elementos, s6 no caso de um circuito puramente resistivo podemos realizar a soma
algébrica.

Continuamos nossas medidas variando gradativamente a tensao na fonte,
agora elevando a tensao da fonte para 30V, carregamos o banco capacitor colo-
cando a chave S na posicao 1, logo apds colocamos a chave na posicao 2. Houve
outro deslocamento do ponto, observe na figura 4.17. Mais uma vez determina-
mos as tensoes na lampada e no resitor. Para a lampada, na direcao horizontal, o
ponto estd a 3, lem do centro da tela. Multiplicando por 2, que é o valor do canal

da base, temos que a tensao sobre a lampada é igual a 6, 2Volts. Para o resistor,
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na direcao vertical, o ponto estd a 1, 2cm do centro da tela. Multiplicando por 2,
entao a tensao sobre o resistor vale 2,4 volts.

A tensao no resistor nos permitiu determinar a corrente que passava pela
lampada naquele instante. A figura 4.18 mostra o grafico experimental da curva
corrente versus tensao da lampada utilizada nesta dissertacao.

Durante o experimento observamos que ao fim da regiao de breakdow haviam
instabilidades nas tensoes, evidenciando a dinamica nao linear do processo. A
tensao de ruptura para esta lampada foi de 62V caindo rapidamente para 55V.
As medidas obtidas foram satisfatorias e estao de acordo com a figura 2.1. Ao
continuarmos a aumentar a tensao na fonte conseguimos observar a descarga
normal da lampada e o inicio da descarga anormal, porém encerramos nossas

medidas para conservarmos a integridade fisica da lampada.
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Figura 4.15: Imagem capturada do oscisloscopio mostrado o referencial zero das

tensoes no modo XY. Os canais do osciloscopio estao no acoplamento CC.
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Figura 4.16: Imagem capturada do oscisloscopio mostrado o deslocamento das

tensoes para uma tensao na fonte igual a 10V, a trensao na lampada vale 2Volts

e sobre o resistor a tensao é igual a 0,4Volts.
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Figura 4.17: Imagem capturada do oscisloscopio mostrado o deslocamento das
tensoes para uma tensao na fonte igual a 30V, a trensao na lampada vale 6, 2Volts

e sobre o resistor a tensao é igual a 2, 2Volts.
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Figura 4.18: Grafico V x I de uma lampada de descarga elétrica obtido experi-
mentalmente mostrando a influéncia da tensao na fonte nos pontos de operacao

da descarga. Para esta medida o potenciometro foi ajustado em 550K¢2



Capitulo 5

Conclusoes

Esta tese é dedicada a analise do processo de auto - oscilacao em Plasma.
Visamos principalmente entender os mecanismos fisicos que induzem tal pro-
cesso. Devido a simplicidade da montagem experimental, optamos por produzir
o plasma usando uma simples lampada néon, dessas usadas em chave de fenda
de teste de fase. O circuito empregado na montagem experimental é bastante
simples e conta com a associacao em série de um banco de capacitores, um po-
tenciometro de limitacao de corrente e um lampada néon. O principal dispositivo
de diagnostico usado neste trabalho foi um osciloscépio digital TDS 210 da Teck-
tronix. A andlise empreendida se baseou principalmente em teoria de circuitos e
magnetohidrodinamica. Fundamentamos nossas conclusoes nas curvas caracteris-
ticas de tensao versus corrente, tanto da fonte quando do plasma gerado. Com os
estudos realizados sobre a caracteristica I x V do plasma, pudemos concluir que
o processo de auto-oscilacao era induzido pela transicao do regime de descarga
elétrica do tipo de Townsend para o regime de descarga luminescente ou descarga
do tipo “glow”. A analise experimental do espaco de fase foi fundamental para

chegarmos a esta conclusao. A observacao da evolucao dinamica da curva de ten-
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sao versus corrente sobre o plasma revela esta conclusao, apoiada pela exigéncia
de casamento de impedancia entre o plasma e a fonte externa para se desenvolver
uma descarga estavel. O plasma é rico em feno6menos ondulatorios e nao lineares.
O fenomeno aqui estudado é apenas um de muitos outros que sao observados em
plasma.

Para testar nossa hipotese sobre o processo de inducao da auto oscilagao do
plasma, o modelamos, utilizando teoria de circuito, como sendo representado por
uma associacao RC em paralelo. Concluimos que o plasma durante a transicao
entre os regimes de descarga Townsend - “glow” se comporta como um capacitor
e um resistor em paralelo, observando a curva experimental de auto oscilacao,
que apresentava um aspecto da combinagao de duas curva; uma de carga e outro
de descarga de um simples capacitor. Este simples modelo permitiu reproduzir o
fenomeno satisfatoriamente. Um fato experimental observado é que a capacitan-
cia, Cp, e resisténcia, Rp, de plasma mudam de valores quando este transita de
uma regiao para outra. Durante a avaliacao numeérica do modelo, supomos que
esta transicao se da de forma abrupta, contudo o resultado experimental mostra
que a transicao é feita de maneira suave. Os valores de Rp encontrados no ajuste
da previsao teorica do modelo RC paralelo estao de acordo com os mesmos valores
de Rp retirados da curva VxI obtida experimentalmente. Também concluimos
que a freqiiéncia da auto oscilacao depende da corrente que circula no plasma.

Tendo em vista que a auto-oscilacao tem um carater “on - off”, algumas pos-
sibilidades de aplicacao deste fenomeno existem, entre elas o de usar o plasma
como uma fonte de ondas de modulacdo do tipo “continuous waves” (CW). Ma-
nipulando a corrente do plasma é possivel alterar a freqiiéncia de oscilacao da
onda CW. Uma outra possivel aplicacao esta relacionada a amplificacao de sinais

harmonicos utilizando o plasma, recentes investigacoes experimentais estao sendo
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feitas neste sentido [12].

A abordagem teorica empregada nesta tese que combina teoria de circuito,
magnetohidrodinamica e o teorema complexo de Poynting, se mostra promis-
sora. Obtivemos expressoes para resisténcia e reatancia de plasma para o caso de
plasma livre de campos e plasma com colisao obedecendo o modelo de Drud. Tais
expressoes ficaram em funcao de parametros MHD de plasma e geométricos da
camara de descarga. A tabela 5.1 mostra as dependéncia de Rp e Xp em funcao
dos parametros geométricos dos eletrodos. Uma continuagao desta linha de pes-
quisa seria a de analisar modelos mais realisticos de plasma, como por exemplo,
no caso em que temos no equilibrio uma corrente estacionaria de plasma.

Para obtermos as expressoes de Rp e xp é necessario conhecer o tensor con-
dutividade referente ao plasma a ser analisado e os campos autoconsistentes. Um
dos campos harmonicos utilizado no modelamento é o experimentalmente im-
posto pela montagem experimental de excitacao, enquanto o segundo campo é
obtido através das equacgoes de Maxwell. Para alguns casos, o tensor dielétrico ja
estao disponiveis na literatura.

As perspectivas futuras para este trabalho envolvem a investigacdao de como
se comporta a topologia das curvas I x V em funcao de alguns parametros, entre
eles: a pressao, tipo de gas, etc. Tal estudo permitiria ajustar o plasma gerado de
modo a que o fendmeno de auto-oscilagao possa ser usado em faixa de freqiiéncia
e poténcia adequados a uma dada aplicagao tecnoldgica. Temos a intencao de

investigar o uso deste fendmeno para construir um amplificador a plasma [12].
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Modelo Rp Xp
Plasma Livre de Campo | Nulo Proporcional a*
E = Constante e Inversamente proporcional a d
Plasma Livre de Campo | Nulo Proporcional a* e d

B = Constante

Plasma com colisao

E = Constante

Proporcional a% e d

Proporcional a* e d

Plasma com colisao

E = Constante

Proporcional a? e d

Proporcional a* e d

Tabela 5.1: Dependéncia de Rp e Xp em funcao dos parametros geométricos dos

eletrodos.
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