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de menor custo para a população. Espera-se também que este trabalho contribua para a 
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RESUMO 

 

Um sistema de jato de plasma frio transferido foi caracterizado quanto à corrente de fuga 

através das paredes do tubo flexível do jato, bem como a potência dissipada na pluma do jato. 

Para caracterizar a corrente de fuga, uma seção do tubo do jato de plasma transferido foi 

envolvida por uma folha de Al aterrada e a corrente que passava por esse foi medida enquanto 

o jato de plasma incidia sobre um alvo metálico aterrado, e a influência de alguns parâmetros 

sobre o sistema foi analisada. Para determinar a potência dissipada na pluma, além da 

configuração usualmente utilizada do jato de plasma com a pluma acesa, empregou-se uma 

configuração em que a pluma de plasma foi suprimida. Então, a influência dos principais 

parâmetros da descarga sob a potência em ambas as configurações foi analisada. As 

capacitâncias dielétricas e do sistema também foram analisadas para ambas as configurações. 

Em relação a corrente de fuga através do tubo, verificou-se que a corrente de fuga depende da 

relação entre as impedâncias ZFolha e ZAlvo, e da tensão de ruptura da pluma. A corrente de fuga 

não depende da posição do tubo em que a folha de Al está. Quanto à potência da pluma, 

concluiu-se que, comparativamente, a potência dissipada na descarga primária e tubo flexível 

pode ser considerada constante em relação a potência dissipada na pluma com a alteração da 

maioria dos parâmetros.  

 

PALAVRAS-CHAVE: plasma em pressão atmosférica; caracterização elétrica; jato de 

plasma; jato de plasma transferido; aplicação biomédica. 



 

ABSTRACT 

 

A cold transferred plasma jet system was characterized in terms of the leakage current through 

the walls of the flexible jet tube, as well as the power dissipated in the jet plume. To 

characterize the leakage current, a section of the transferred plasma jet tube was wrapped in a 

grounded Al foil and the current passing through it was measured while the plasma jet was 

impinging on a grounded metal target, and the influence of some parameters on the system 

was analyzed. To determine the power dissipated in the plume, in addition to the usual 

configuration of the plasma jet with the plume on, a configuration was used in which the 

plasma plume was suppressed. The influence of the main discharge parameters on the power 

in both configurations was then analyzed. The dielectric and system capacitances were also 

analyzed for both configurations. With regard to the leakage current through the tube, it was 

found that the leakage current depends on the relation between the impedances ZFolha and 

ZAlvo, and also on the breakdown voltage of the plume. The leakage current does not depend 

on the position of the tube in which the Al foil is located. As for the plume power, it was 

concluded that, comparatively, the power dissipated in the primary discharge and flexible tube 

can be considered constant in relation to the power dissipated in the plume with the alteration 

of most of the parameters. 

 

KEYWORDS: atmospheric pressure plasma; electrical characterization; plasma jet; 

transferred plasma jet; biomedical application. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 

de Nível Superior- Brasil (CAPES) - código de financiamento 001.  



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Colisão entre duas partículas com a conservação da energia cinética ..................... 26 

Figura 2 - Diagrama representativo da temperatura eletrônica e do gás versus a pressão de 

vapor de mercúrio em uma descarga ........................................................................................ 27 

Figura 3 - Curva de Paschen para 5 gases diferentes ............................................................... 30 

Figura 4 - Linha temporal da formação do Streamer ............................................................... 32 

Figura 5 - Possíveis regimes de operação da descarga ao obedecer, ou não, ao critério de 

Meek..........................................................................................................................................32 

Figura 6 - Diferentes regimes do plasma em baixa pressão ..................................................... 33 

Figura 7 - Plasma produzido em um sistema DBD .................................................................. 34 

Figura 8 - Propagação da Bullet ............................................................................................... 36 

Figura 9 - Diferentes configurações de jato de plasma DBD ................................................... 37 

Figura 10 - Plasma needle sem a presença de um alvo, à esquerda, e produzido dentro de um 

dente, à direita........................................................................................................................... 37 

Figura 11 - Na parte superior, um jato de plasma alto-pulsado sem barreira dielétrica operando 

em corrente contínua. Na parte inferior, um jato de plasma DBD alto-pulsado operando em 

corrente alternada ..................................................................................................................... 38 

Figura 12 - Plasma gun ............................................................................................................. 39 

Figura 13 - Jato de plasma de Polak et al (2012) ..................................................................... 40 

Figura 14 - Jato de plasma de Winter et al, 2018 ..................................................................... 40 

Figura 15 - Jato de plasma de Wang et al (2018) ..................................................................... 41 

Figura 16 - Jato de plasma de Kurosawa et al, 2019 ................................................................ 42 

Figura 17 - Jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica .................... 43 

Figura 18 - Descarga primária do jato de plasma frio não-térmico transferido ....................... 43 

Figura 19 - Jato de plasma de Bastin et al (2019) .................................................................... 44 

Figura 20 - Jato de plasma de Chung et al (2020) .................................................................... 45 

Figura 21 - Aumento da quantidade de RONS no corpo humano ............................................ 46 

Figura 22 - Figura de Lissajous de um sistema DBD de placas paralelas alimentado com 

tensão senoidal na esquerda, e seu circuito equivalente segundo a teoria proposta por Manley, 

na direita....................................................................................................................................49 

Figura 23 - Sinais de corrente e tensão versus tempo para um sistema DBD alimentado com 

uma tensão senoidal, à esquerda, e a figura de Lissajous do mesmo, à direita ........................ 50 



 

Figura 24 - Sinais de corrente (indicado por 1) e tensão (indicado por 2) versus tempo para um 

sistema DBD alimentado com uma tensão nanopulsada, à esquerda, e a sua figura de 

Lissajous, à direita .................................................................................................................... 51 

Figura 25 - Circuito elétrico equivalente para um sistema DBD com a descarga sendo 

representada por uma resistência variável e um capacitor em paralelo .................................... 51 

Figura 26 - Figuras de Lissajous para diferentes valores de tensão de pico a pico utilizando 

um sistema DBD coaxial alimentado com um sinal de tensão nanopulsado............................ 53 

Figura 27 - Circuito elétrico equivalente para um sistema DBD com a descarga preenchendo 

somente parte do volume do gás entre os eletrodos ................................................................. 55 

Figura 28 - Diagrama explicativo da propagação do plasma em um reator DBD que contém 

uma “bolinha” dielétrica entre seus eletrodos (a single pellet DBD reactor) .......................... 56 

Figura 29 - Valores de potência e corrente RMS versus percentagem de O2 adicionada ao gás 

de trabalho do Jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica ............... 56 

Figura 30 - Configuração de jato de plasma utilizada em Gerling et al, 2017 para obtenção da 

potência transferida à pluma de plasma .................................................................................... 58 

Figura 31 - Reator primário do Jato de plasma frio transferido em pressão atmosférica ......... 59 

Figura 32 - Fontes de corrente contínua, alta tensão e gerador de sinal utilizados para produzir 

a descarga no sistema de jato de plasma ................................................................................... 60 

Figura 33 - (A) Visão panorâmica do sistema de jato de plasma, (B) imagens da pluma de 

plasma incidindo sobre o alvo e do (C) controlador de fluxo .................................................. 61 

Figura 34 - Dispositivos utilizados para a coleta de dados: (A) osciloscópio, (B) resistor, 

capacitor e (C) bobina Rogowski ............................................................................................. 61 

Figura 35 - Configuração experimental utilizada para investigar a corrente de fuga através das 

paredes do tubo flexível ............................................................................................................ 62 

Figura 36 - Configuração experimental utilizada para investigar a potência dissipada pela 

descarga primária e pluma de plasma ....................................................................................... 64 

Figura 37 - Figuras de Lissajous para o quinto ciclo de um burst dos casos com LF de 5,0 cm e 

sem folha utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo .... 65 

Figura 38 - Circuito elétrico equivalente jato de plasma transferido incidindo sobre um alvo 

metálico aterrado para a situação em que a folha de Al envolve uma seção do tubo ............... 71 

Figura 39 – Sinais de V e IAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 5,0 cm de LF,  

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ........................................................................................... 68 

Figura 40 - Sinais de IFolha e IAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 5,0 cm de LF, 

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ........................................................................................... 68 



 

Figura 41 - PAlvo versus LF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 

mm de DAlvo .............................................................................................................................. 69 

Figura 42 - ĪAlvo e ĪFolha versus LF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 

e 5,0 mm de DAlvo ...................................................................................................................... 70 

Figura 43 - Circuito elétrico equivalente para a situação em que a folha de Al envolve uma 

seção do tubo do jato de plasma transferido incidindo sobre um alvo metálico aterrado ........ 70 

Figura 44 - Sinais de IAlvo e IFolha utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 

5,0 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo ............................................................................................... 71 

Figura 45 - IFolha versus IAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 3,0 

cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo ..................................................................................................... 73 

Figura 46 – Vbp, Vbp- e Vbp+ versus LF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de 

LT, e 5,0 mm de DAlvo ................................................................................................................ 73 

Figura 47 - PAlvo versus Vpp com LF de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo ......................................................................................... 76 

Figura 48 – ĪAlvo e ĪFolha versus Vpp com LF de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo ................................................................................. 76 

Figura 49 - Vbp versus Vpp com LF de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo ......................................................................................... 77 

Figura 50 - PAlvo versus posição da bobina Rogowski no tubo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 15,4 

kV de Vpp, 75,0 cm de LT, 10,0 cm de LF e 5,0 mm de DAlvo .................................................... 78 

Figura 51 - ĪAlvo, ĪFolha e ĪTubo versus posição da bobina Rogowski no tubo utilizando 2,0 l/min 

de ΦHe, 15,4 kV de Vpp, 75,0 cm de LT, 10,0 cm de LF e 5,0 mm de DAlvo ............................... 79 

Figura 52 - Corrente medida na sonda versus IAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e 10,0 mm de DAlvo................................................................. 79 

Figura 53 - PAlvo versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 kV e 14,4 kV de Vpp, 100,0 cm de 

LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm e 5,0 mm de DAlvo ....................................................................... 81 

Figura 54 - ĪAlvo e ĪFolha versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 e 14,4 kV de Vpp, 100,0 cm 

de LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm e 5,0 mm de DAlvo ................................................................... 81 

Figura 55 - Vbp versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm 

de LF, e 5,0 mm de DAlvo ........................................................................................................... 82 

Figura 56 - Picos de IAlvo e IFolha versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 kV de Vpp, 100,0 

cm de LT, 5,0 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo ............................................................................... 82 

Figura 57 - Atualização do circuito elétrico equivalente com a colocação da folha de Al ....... 84 



 

Figura 58 - PAlvo versus ΦHe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e      

10,0 mm de DAlvo ...................................................................................................................... 85 

Figura 59 – ĪAlvo e ĪFolha versus ΦHe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e 

10,0 mm de DAlvo ...................................................................................................................... 86 

Figura 60 - Vbp versus ΦHe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e        

10,0 mm de DAlvo ...................................................................................................................... 86 

Figura 61 - Períodos de duração das descargas na folha e alvo versus ΦHe utilizando 13,0 kV 

de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm de DAlvo ....................................................... 87 

Figura 62 - IAlvo e IFolha para ΦHe de 1,0 l/min e 2,0 l/min utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm 

de LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm de DAlvo ................................................................................... 88 

Figura 63 - PAlvo versus posição da folha utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 13,4 kV de Vpp,       

100,0 cm de LT, 1,5 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo ..................................................................... 89 

Figura 64 – ĪAlvo, ĪFolha e ĪTubo versus posição da folha utilizando 2,0 l/min de ΦHe,               

13,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 1,5 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo ........................................... 89 

Figura 65 - PAlvo versus DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 

100,0 cm de LT .......................................................................................................................... 90 

Figura 66 - ĪAlvo versus DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e   

100,0 cm de LT .......................................................................................................................... 91 

Figura 67 - Vbp versus DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 

100,0 cm de LT .......................................................................................................................... 92 

Figura 68 - IAlvo para diferentes DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe,               

11,0 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT ............................................................................................. 92 

Figura 69 – IAlvo para A) 5,0 mm e B) 10,0 mm de DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min 

de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT................................................................................. 93 

Figura 70 - IAlvo para A) 1,0 mm e B) 8,0 mm de DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT ..................................................................................... 94 

Figura 71 - PAlvo versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e 

5,0 cm de LF .............................................................................................................................. 95 

Figura 72 - ĪAlvo e ĪFolha versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de 

LT e 5,0 cm de LF ...................................................................................................................... 95 

Figura 73 - Vbp versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e    

5,0 cm de LF .............................................................................................................................. 96 

Figura 74 - IAlvo e IFolha para 2,0 mm e 6,0 mm de DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT e 5,0 cm de LF .......................................................................................... 97 



 

Figura 75 - IAlvo versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e  

5,0 cm de LF .............................................................................................................................. 97 

Figura 76 - PAlvo para diferentes maneiras de apagar a descarga utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo.................................................................. 99 

Figura 77 - Figuras de Lissajous para os casos 1, 3 e 4 utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo .................................................................................. 100 

Figura 78 - Figuras de Lissajous para os casos 3 e 4 utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo .................................................................................. 101 

Figura 79 - Sinais de V e IAlvo da configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo .................................................................................. 102 

Figura 80 - Sinais de V e IAlvo da configuração OFF ampliados para a configuração OFF 

utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo .................. 103 

Figura 81 - Sinais de V e IAlvo versus Vpp para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ......................................................................................... 104 

Figura 82 - Picos de IAlvo positivo e negativo versus Vpp para a configuração OFF utilizando 

2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ................................... 104 

Figura 83 - Sinais de IAlvo e V versus Vpp para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ......................................................................................... 105 

Figura 84 - Picos de IAlvo positivo versus Vpp para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ................................................................................. 106 

Figura 85 - PAlvo versus DAlvo para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

14,0 kV de Vpp, 32,0 kHz de f, modo burst de 10 ciclos, período de 1,7 ms, e 100,0 cm de 

LT.............................................................................................................................................107 

Figura 86 - Fração de PAlvo devido à descarga primária versus DAlvo para as configurações ON 

e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 14,0 kV de Vpp, 32,0 kHz de f, 100,0 cm de LT. Modo burst 

de 10 ciclos e período de 1,7 ms ............................................................................................. 107 

Figura 87 - PAlvo versus Vpp para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo ....................................................................................... 109 

Figura 88 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo ........................................................................................ 110 

Figura 89 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 1,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo ........................................................................................ 110 

Figura 90 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo .......................................................................................... 111 



 

Figura 91 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 1,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo .......................................................................................... 111 

Figura 92 – (PPluma/PON) (%) versus LT para as configurações ON e OFF com as 4 

combinações de ΦHe e DAlvo utilizadas e 16,4 kV de Vpp ........................................................ 112 

Figura 93 - PAlvo versus ΦHe para as configurações ON e OFF utilizando 16,4 kV de Vpp,  

100,0 cm de LT e 5,0 mm de DAlvo .......................................................................................... 113 

Figura 94 - PAlvo versus DAlvo para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

16,4 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT ........................................................................................... 114 

Figura 95 - Circuito equivalente do sistema de jato transferido ao utilizar a configuração 

ON...........................................................................................................................................115 

Figura 96 - Circuito equivalente do jato de plasma transferido ao utilizar a configuração 

OFF.........................................................................................................................................116 

Figura 97 - Figura de Lissajous para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 kV 

de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ............................................................................. 117 

Figura 98 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus Vpp para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ................................................................................. 118 

Figura 99 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus LT para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

16,4 kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo .......................................................................................... 119 

Figura 100 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus LT para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 16,4 kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo ................................................................................ 119 

Figura 101 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus ΦHe para a configuração OFF utilizando 16,4 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ................................................................................ 1202 

Figura 102 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus DAlvo para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 16,4 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT ................................................................................... 121 

Figura 103 - As diferentes regiões das figuras de Lissajous da configuração ON utilizando 2,0 

l/min de ΦHe, 16,4 kV de Vpp, 150,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo ....................................... 122 

Figura 104 - Figuras de Lissajous para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 

kV de Vpp, 150,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo...................................................................... 123 

Figura 105 - Figuras de Lissajous do sistema para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo ....................................................... 125 

Figura 106 - CCell e Cd++ versus Vpp para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe,  

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo ....................................................................................... 126 

Figura 107 - Parte do sistema do jato de plasma transferido em que ele interage com o alvo, na 

direita, e a correspondente seção do circuito elétrico equivalente, na esquerda .................... 127 



 

Figura 108 - CCell e Cd++ versus LT para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 

kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo .................................................................................................. 129 

Figura 109 - CCell e Cd++ versus LT para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 

kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo ................................................................................................ 129 

Figura 110 - Valores das capacitâncias CCell e Cd++ versus ΦHe para a configuração ON 

utilizando 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo............................................... 130 

Figura 111 - CCell e Cd++ versus DAlvo para a configuração ON para a configuração ON 

utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT .............................................. 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Parâmetros gerais mantidos fixos durante o estudo de cada parâmetro para a 

configuração com o alvo metálico e a folha de Al envolvendo o tubo flexível ....................... 66 

Tabela 2 - Parâmetros gerais mantidos fixos durante o estudo de cada parâmetro nas 

configurações ON e OFF com o alvo metálico coberto por material dielétrico. ...................... 98 

Tabela  3  -  Capacitâncias obtidas por meio das retas traçadas na figura 108 ....................... 124 

 

 

 

 

 

 

  



 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

DBD Dielectric barrier discharge 

FEC Faculdade de Engenharia e Ciências de Guaratinguetá 

RMS Root Mean Square 

RONS Reactive Nitrogen and Oxygen Species 

RPN Região do Pico Negativo  

UNESP Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

UV-A Ultravioleta A 

UV-B Ultravioleta B 

 

 

 

 

 

 

  



 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

Ar Argônio 

Au Ouro 

Ccell Capacitância total do sistema 

Cd Capacitância do dielétrico 

Cdf Capacitância do tubo dielétrico na região envolvida pela folha de Al 

Cd+ Capacitância dielétrica quando a tensão é positiva na configuração OFF  

Cd- Capacitância dielétrica quando a tensão é negativa na configuração OFF 

Cd++ Capacitância dielétrica quando a tensão é positiva na configuração ON 

Cg2 Capacitância do gás na região em que a pluma de plasma se forma 

Cgf Capacitância do gás dentro do tubo na região envolvida pela folha de Al 

CO2 Gás dióxido de carbono 

Cr Cromo 

He Hélio 

I Corrente 

n0 Densidade de íons 

N2 Nitrogênio 

ND Número de partículas presente na esfera de Debye 

NO Óxido Nítrico 

O2 Oxigênio 

PON  Potência dissipada na configuração ON 

POFF Potência dissipada na configuração OFF 

R2(t) Resistência devido à descarga na pluma de plasma 

Rf(t) Resistência devido à descarga dentro do tubo na região envolvida pela 

folha de Al 

Te Temperatura eletrônica 

V Tensão 

Vbp Tensão de ruptura da pluma de plasma 

Vmin Valor mínimo da tensão em um ciclo completo 

Vmax Valor máximo da tensão em um ciclo completo 

Vpp Tensão de pico a pico 

Zfoil Impedância total sentida pela corrente que percorre a folha de Al 



 

Zalvo Impedância total sentida pela corrente que percorre o alvo 

αeff Primeiro coeficiente de ionização de Townsend efetivo 

γSE Coeficiente de emissão de elétrons secundários 

ε0 Permissividade elétrica do vácuo 

kb Constante de Boltzmann 

  



 

SUMÁRIO 

  

1 INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 22 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................. 24 

2.1 PLASMA ................................................................................................................. 24 

2.1.1 Plasma térmico versus plasma não-térmico ........................................................ 26 

2.2 TIPOS DE DESCARGAS À PLASMA .................................................................. 28 

2.2.1 Avalanche de Townsend ........................................................................................ 28 

2.2.2 Curva de Paschen ................................................................................................... 29 

2.2.3 Streamer breakdown ............................................................................................. 31 

2.2.4 Como evitar o regime de arco em pressão atmosférica ...................................... 33 

2.3 DBD (DIELETRIC BARRIER DISCHARGE) ......................................................... 34 

2.4 JATOS DE PLASMA .............................................................................................. 35 

2.4.1 Estrutura do jato de plasma .................................................................................. 35 

2.4.2 Diferentes configurações de jatos de plasma ....................................................... 36 

2.4.3 Plasmas frios de cateter ......................................................................................... 39 

2.4.3.1 Dispositivos sem a técnica de jato de plasma transferido ........................................ 39 

2.4.3.2 Dispositivos com a técnica de jato de plasma transferido ....................................... 42 

2.4.3.2.1 Jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica .................. 42 

2.4.3.2.2 Outros dispositivos com jato de plasma transferido .............................................. 44 

2.5 EFEITO DAS ESPÉCIES REATIVAS DO PLASMA NO CORPO ...................... 46 

2.6 CIRCUITOS ELÉTRICOS EQUIVALENTES ....................................................... 48 

2.6.1 Descargas parciais e capacitâncias parasitas ...................................................... 54 

2.7 CARACTERIZAÇÕES DE SISTEMAS A PLASMA PARA APLICAÇÃO 

BIOMÉDICA ........................................................................................................... 57 

3 MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................. 59 

3.1 CORRENTE DE FUGA ATRAVÉS DA PAREDE DE TUBO FLEXÍVEL ......... 62 

3.2 POTÊNCIA DA PLUMA DE PLASMA E DA DESCARGA PRIMÁRIA ........... 63 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO I: CORRENTE DE FUGA ATRAVÉS DA 

FOLHA....................................................................................................................65 

4.1 SINAIS DE TENSÃO E CORRENTE .................................................................... 67 

4.2 ESPECTRO ÓPTICO .............................................................................................. 69 

4.3 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DA FOLHA DE AL .................................. 69 

4.4 INFLUÊNCIA DA TENSÃO DE PICO A PICO .................................................... 75 



 

4.5 INFLUÊNCIA DA POSIÇÃO DA BOBINA ROGOWSKI AO LONGO DO 

TUBO ....................................................................................................................... 77 

4.6 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO .................................................. 80 

4.7 INFLUÊNCIA DA TAXA DE FLUXO DE GÁS ................................................... 84 

4.8 INFLUÊNCIA DA POSIÇÃO DA FOLHA DE AL ............................................... 88 

4.9 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO SEM A FOLHA DE AL ................. 90 

4.10 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO COM A FOLHA DE AL ................ 94 

5 RESUSTADOS E DISCUSSÃO II: POTÊNCIAS DA DESCARGA 

PRIMÁRIA E DA PLUMA DE PLASMA ........................................................... 98 

5.1  COMPARAÇÃO ENTRE DIFERENTES FORMAS DE APAGAR A 

DESCARGA ............................................................................................................ 98 

5.2 SINAIS DE CORRENTE E TENSÃO .................................................................. 101 

5.2.1 Configuração OFF ............................................................................................... 102 

5.2.2 Configuração ON ................................................................................................. 105 

5.3 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO COM AS CONFIGURAÇÕES DE 

NISHIME (2019) ................................................................................................... 106 

5.4 INFLUÊNCIA DA TENSÃO DE PICO A PICO .................................................. 108 

5.5 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO ................................................ 109 

5.6 INFLUÊNCIA DA TAXA DE FLUXO DE GÁS ................................................. 113 

5.7 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO ....................................................... 114 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES III: CAPACITÂNCIAS DIELÉTRICAS E 

DO SISTEMA NAS CONFIGURAÇÕES OFF E ON ...................................... 115 

6.1 CONFIGURAÇÃO OFF ....................................................................................... 117 

6.1.1 Influência da tensão de pico a pico ..................................................................... 117 

6.1.2 Influência do comprimento do tubo ................................................................... 118 

6.1.3 Influência da taxa de fluxo de gás ...................................................................... 120 

6.1.4 Influência da distância do alvo ........................................................................... 120 

6.2 CONFIGURAÇÃO ON ......................................................................................... 121 

6.2.1 Influência da tensão de pico a pico ..................................................................... 126 

6.2.2 Influência do comprimento do tubo ................................................................... 128 

6.2.3 Influência da taxa de fluxo de gás ...................................................................... 130 

6.2.4 Influência da distância do alvo ........................................................................... 131 

7 CONCLUSÃO ...................................................................................................... 133 

 REFERÊNCIAS ................................................................................................... 135



22 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

Tratamentos à base de plasma abrangem um amplo espectro de possíveis aplicações 

como deposição de filmes, etching, sputtering, combustão de lixo e esterilização de 

superfícies (ADAMOVICH et al, 2022; POGREBNYAK; TYURIN, 2005; SAINIEMI et al, 

2011; TONMITR et al, 2020). Os sistemas de plasma empregados em tais tratamentos são 

operados principalmente em baixa pressão por causa da maior facilidade de controle dos 

parâmetros da descarga nessa faixa de pressão. 

Devido a seu efeito benéfico no processo de cicatrização de feridas e eliminação de 

espécies invasoras do corpo humano, técnicas à plasma também são empregadas em 

aplicações biomédicas (GRAVES, 2012). No entanto, aplicações biomédicas à plasma in vivo 

e ex vivo requerem dispositivos de plasma que operem em pressão atmosférica. Nesse regime 

de pressão, ocorrem mais facilmente instabilidades na descarga tanto em seu volume quanto 

nos eletrodos do sistema (BRUGGEMAN, IZA, BRANDENBURG, 2017), levando a altas 

corrente e temperatura, características indesejáveis em aplicações biomédicas (DIN-

specification 91315, 2014; THANA et al, 2019; WELTMANN; WOEDTKE, 2011).  

Para ser adequado a aplicações em pacientes humanos, um sistema de plasma precisa 

atender a alguns critérios em relação à corrente, temperatura e radiação UV. Correntes 

alternadas a partir de 50 µA podem conduzir um ser humano a óbito, temperaturas acima de 

40°C levam a desnaturalização das proteínas, e altas doses de radiação UV aumentam o risco 

de crescimento de células cancerígenas (DIN-specification 91315, 2014; THANA et al, 2019; 

WELTMANN; WOEDTKE, 2011). 

Os jatos de plasma DBD (Dieletric Barrier Discharge) são um dos modos de controlar 

a corrente e a temperatura na descarga em pressão atmosférica. Esses são capazes de formar 

plasma e expeli-lo ao ambiente externo por meio de fluxo de gás e permitem tratar objetos 

independente de sua geometria (LU et al, 2019). A corrente e o período de duração da 

descarga em jatos de plasma DBDs são limitados por meio da inclusão de barreira(s) 

dielétrica(s) entre os eletrodos do sistema, dificultando o aumento da corrente e da 

temperatura do plasma (LU et al, 2019). 

Entre as configurações de jatos de plasma DBD frio em pressão atmosférica, está o 

sistema de jato de plasma frio transferido utilizado neste trabalho. Nesse sistema, uma 

descarga é formada em uma configuração DBD (reator DBD), em seguida, tanto a tensão 

quanto o fluxo de gás desta descarga são transportados por um tubo plástico flexível 

juntamente com um fio de cobre neste contido para a outra extremidade de tubo, onde se 
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forma jato de plasma (KOSTOV et al, 2015a). O dispositivo proporciona um fácil manuseio 

ao operador por intermédio do tubo flexível permitindo ajustar o ângulo e a proximidade do 

jato ao alvo de maneira relativamente simples e possui potencial para aplicações endoscópicas 

(KOSTOV et al, 2015b).  

Devido à formação de descarga no reator DBD e ao longo do tubo, medidas da 

potência dissipada no sistema incluem a potência dissipada nessas descargas juntamente com 

a potência dissipada na pluma de plasma. Todavia, somente a potência dissipada na pluma é 

efetivamente transferida ao alvo, que pode ser um paciente, por exemplo. Logo, essa é a 

principal potência a se estimar visando o tratamento biológico. 

Outro ponto importante para a caracterização elétrica do dispositivo é compreender as 

perdas resistivas e capacitivas no tubo flexível. Essas perdas influenciam a potência e corrente 

RMS do sistema, e que são, em parte, transferidos ao alvo tratado. 

Neste trabalho, investigou-se a influência de alguns parâmetros do sistema sobre a 

corrente de fuga através das paredes do tubo flexível do jato. Para isso, uma seção do tubo foi 

envolta por uma folha de Al, e as mudanças da potência e das correntes no alvo e folha de Al 

foram avaliadas para alguns dos principais parâmetros da descarga.  

A segunda parte desse trabalho dedicou-se ao estudo da potência dissipada na pluma 

de plasma. Para determiná-la, foram utilizadas duas configurações. Uma dessas é a 

configuração normalmente usada no dispositivo (KOSTOV et al, 2015a) com o jato incidindo 

sobre um alvo metálico coberto por uma placa de vidro. Na outra configuração, a ruptura da 

pluma de plasma é evitada por meio da adição de O2 ao tubo flexível e um fio de cobre que se 

estende até a placa de vidro. Com auxílio dessas duas configurações, avaliou-se a influência 

de alguns dos principais parâmetros sobre as potências dissipadas na pluma, reator DBD e 

tubo flexível. 

Ambas as partes do trabalho foram realizadas com um de jato de plasma transferido 

presente no laboratório de plasma da FEG (Faculdade de Engenharia e Ciências de 

Guaratinguetá) - UNESP (Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”). 

No capítulo 1, é feita a introdução. No capítulo 2, a revisão bibliográfica é apresentada 

explicando os conceitos importantes para se compreender a formação do jato de plasma frio 

não-térmico, a importância desse na aplicação biomédica e conceitos importantes na 

caracterização elétrica. Os equipamentos e métodos experimentais usados são explicados no 

capítulo 3. Nos capítulos de 4 a 6, as discussões e resultados são exibidos. A conclusão é 

realizada no capítulo 7. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PLASMA 

 

 Provavelmente, a definição mais divulgada de plasma do campo das ciências exatas 

seja que esse é o quarto estado da matéria. Todavia, essa é pouco rigorosa, pois o processo de 

modificação necessário para que a matéria transite de um outro estado para o de plasma não 

possui entre as suas características o equilíbrio térmico. Não obstante, essa designação pode 

ser apreciada quando se almeja apresentar uma definição rápida e sem detalhes, porém 

quando ela respalda, como é o caso, uma investigação científica, uma definição mais precisa, 

que permita categorizar o que é plasma e compreender suas características, se faz necessária. 

Uma das possíveis definições de plasma é que: “O plasma é um gás parcialmente ou 

totalmente ionizado que possuí carga total aproximadamente igual a zero e comportamento 

coletivo” (CHEN, 1981, p. 3, tradução própria). 

Para efetuar a análise de adequação de uma descarga elétrica como sendo, ou não, à 

definição, uma definição de suma importância é o comprimento de Debye que é  

 

𝜆𝐷=( 
𝜀0𝑘𝑏𝑇𝑒

𝑒𝑛00
  )
1/2

                                                               (1)  

  

em que n0 é a densidade de íons, Te é a temperatura eletrônica, ε0 a permissividade elétrica do 

vácuo e kb a constante de Boltzmann. 

 O comprimento de Debye é um dos parâmetros mais importantes para analisar se um 

gás ionizado obedece ao critério de quase-neutralidade. Seu valor indica em que distância, 

para uma dada perturbação do campo elétrico, parte desse campo elétrico será atenuado pelas 

outras partículas presentes no plasma, mais precisamente quando (1/e) desta. Em especial, na 

bainha do plasma (região em que o plasma interage com superfícies) este critério não é 

atendido. Porém, caso em um sistema o comprimento de Debye não seja muito menor que 

suas dimensões características, as perturbações causadas pelas partículas carregadas no 

plasma também evitarão que a quase-neutralidade seja atendida na maior parte do volume que 

é preenchido por esse. Essa condição é expressa matematicamente da seguinte forma: 

 

                                                                        𝜆𝐷≪𝐿                                                                    (2) 
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em que L é a dimensão característica do sistema considerado. 

 Outra condição também importante é sobre a densidade das partículas carregadas. Se 

houver poucas partículas carregadas, o gás terá um comportamento próximo a de um gás 

neutro com as partículas carregadas tendo pouca influência em suas características. Além 

disso, para uma densidade de partículas não-neutras baixa, a influência delas individualmente 

sobre as partículas carregadas próximas poderá ser grande, impedindo que o gás ionizado 

atenda o critério de comportamento coletivo. Quantitativamente, tal condição pode ser 

enunciada como: 

 

                              𝑁𝐷 =
4

3
𝜋(𝜆𝐷)

3=
4

3
𝜋( 

𝜀0 𝑘𝑏 𝑇𝑒

𝑒𝑛0
 )
3/ 2 

≫1                                     (3) 

  

 em que ND é o número de partículas presente na esfera de Debye. 

 Além dos dois critérios já elencados, outro aspecto relevante do plasma é sua taxa de 

colisão. Para que um gás ionizado seja categorizado, é imprescindível que o tempo médio 

entre colisões no plasma não exceda o tempo de resposta do plasma às perturbações que 

ocorram nele, pois, caso contrário, elétrons e íons serão recombinados antes de se 

redistribuírem em resposta às perturbações elétricas (CHEN, 1984; FRIDMAN, 2008). Como 

consequência, a descarga terá seu movimento regido pela cinética das partículas neutras e 

viabilizará a descrição da mobilidade de suas partículas como a de um gás neutro.  De forma 

quantitativa, expressa-se tal condição como: 

 

                                     𝑓𝑐≪𝑓𝑝= 
1

2𝜋2
( 
𝑛𝑒 𝑒

2

𝑚𝑒 𝜖0 
)
2

                                                             (4) 

 

em que fc é a frequência de colisões, fp é a frequência de plasma e me é a massa do elétron.  

 Ao atender os critérios enunciados, uma descarga elétrica preenche os requisitos de 

quase-neutralidade como também de comportamento coletivo, logo, pode ser nomeada como 

plasma. Todavia, é importante frisar que parte dos pesquisadores da área preferem o termo 

descarga elétrica, já que em muitos casos esses critérios não são obedecidos. Já, por outra via, 

outros cientistas preferem, aplicando os critérios acima de forma mais flexível, permanecer 

com o termo plasma.   

 Por meio da discussão apresentada, categorizar um gás, ou não, como plasma torna-se 

viável. Porém, além do já exposto, convém subdividir esse grupo, já que dependendo das 
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características da descarga como temperatura do gás, temperatura eletrônica, entre outros, ela 

se torna interessante para uma aplicação e indesejável para outra. 

 

2.1.1 Plasma térmico versus plasma não-térmico 

 

  O plasma é composto de elétrons, átomos, moléculas neutras, íons, íons moleculares 

etc. Contudo, como a diferença de massa entre o elétron e as demais espécies é muito grande 

– por exemplo, o hidrogênio, menor elemento da tabela periódica, possuí cerca de 1840 vezes 

a massa do elétron -, para fins de discussão estas serão classificadas entre partículas leves, 

compostas pelos elétrons, e partículas pesadas, pelas demais partículas. 

 Talvez a principal divisão das descargas à plasma seja entre plasmas térmicos e não-

térmicos. No primeiro grupo, se encaixam os plasmas cuja temperatura eletrônica e das 

demais partículas são aproximadamente iguais. No último grupo, em que se encontram os 

plasmas não-térmicos, isso não ocorre (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005). A separação 

entre esses dois grupos acontece devido à diferença de massa entre os elétrons e as partículas 

pesadas presentes no plasma. Para analisar a factibilidade dessa diferença de temperatura, a 

mecânica clássica pode ser utilizada para estudar a transferência de energia cinética entre duas 

partículas dentro do plasma (CHAPMAN,1980). Em seguida, serão analisados primeiramente 

os casos em que a energia interna se conserva, logo após, os casos que não.  

 

Figura 1 - Colisão entre duas partículas com a conservação da energia cinética 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 Quando ocorre uma colisão entre duas partículas, como a apresentada na figura 1, com 

conservação da energia cinética e momento e que a partícula atingida está inicialmente em 

repouso, obtêm-se a seguinte expressão para a energia transferida (CHAPMAN,1980): 
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                                                             𝐾=
(4𝑚1𝑚2 )

(𝑚1+𝑚2 )2
cos𝜃                                                          (5) 

 

em que K é a razão da energia transferida na colisão, m1 massa da partícula incidente, m2 a 

massa da partícula atingida e θ é o ângulo da colisão indicado na figura 1. 

 

Figura 2 - Diagrama representativo da temperatura eletrônica e do gás versus a pressão de 

vapor de mercúrio em uma descarga 

 

Fonte: Adaptado de Elenbass (1951). 

 

 Nesta colisão, se a diferença de massa entre as partículas é grande (m1<<m2 ou 

m2>>m1), a transferência de energia na colisão será ínfima (tenderá a zero). Quando as 

massas são da mesma ordem de grandeza, essa transferência será grande, alcançando o valor 

médio de 0,5 para a situação em que as massas são iguais. Como consequência, a 

transferência de energia em uma colisão envolvendo elétrons com as demais partículas é 

pequena, e os elétrons podem possuir uma temperatura média muito maior que as partículas 

pesadas, que é a característica distintiva de um plasma não-térmico (CHAPMAN, 1980). Por 

outro lado, se a taxa de colisão no plasma for elevada, apesar dessa transferência ser 

individualmente pequena, esta pode implicar em um compartilhamento maior de energia e 

resultar em temperaturas de gases neutros e elétrons próximas, características de plasmas 

térmicos (CHAPMAN, 1980; CHEN, 1984; LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005). Essa 

transferência maior de energia é pode ser observada por meio da variação da temperatura dos 

elétrons e do gás com a pressão, como mostra a figura 2, em um reator operado em corrente 

contínua (ELENBASS, 1951). 
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 Ao investigar a mesma colisão, porém sem conservação de energia, observa-se que 

matematicamente as contribuições para a alteração da energia interna são mais relevantes 

quando as espécies envolvidas possuem grande diferença de massa entre si (CHAPMAN, 

1980). Quantitativamente a mudança de energia interna durante esse evento pode ser descrita 

como:  

 

𝑈

𝐾1
 =(
 (𝑚2)

2

𝑚1𝑚2
 ) 𝑐𝑜𝑠²(𝜃)                                                       (6) 

 

em que U é a mudança de energia interna da partícula atingida e K1 é a energia cinética da 

partícula incidente. 

 A equação 6 implica que colisões envolvendo os elétrons e as demais partículas são as 

que mais possuem chances de causar ionizações, formação de metaestáveis etc. Desta forma, 

é possível se obter um plasma com a temperatura do gás próxima do ambiente conjuntamente 

com elétrons com energia suficiente para produzir íons, espécies reativas, novos elétrons etc 

que são importantes para tratamentos biológicos, como se mostrará mais adiante, e também ‒ 

especialmente os elétrons ‒ para a própria manutenção da descarga (CHAPMAN, 1980; 

FRIDMAN, 2008). 

 

2.2 TIPOS DE DESCARGAS À PLASMA  

 

2.2.1 Avalanche de Townsend 

 

 Supondo um sistema composto de duas placas condutoras em um ambiente de 

atmosfera controlada, por exemplo, um reator fechado em baixa pressão; ao aplicar uma 

tensão contínua a esse sistema, elétrons produzidos principalmente pela radiação cósmica de 

fundo presentes entre as placas serão acelerados devido ao campo elétrico gerado pelas placas 

(TOWNSEND, 1910; CHEN, 1984). Se forem capazes de adquirir energia suficiente no 

intervalo entre colisões, esses poderão produzir novos elétrons através do choque com outras 

partículas. Os elétrons que deram início a esse processo continuarão a serem acelerados e a 

colidirem contra as demais partículas até atingirem o eletrodo oposto ou serem “perdidos” em 

uma recombinação ou capturados por alguma espécie pesada formando um ânion, por 

exemplo (TOWNSEND, 1915; LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005). 
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 Para um determinado valor de tensão aplicado, se o coeficiente efetivo de produção de 

elétrons ‒ dado pela quantidade líquida de elétrons gerados em média pelos elétrons desde sua 

criação até sua perda ‒ seja maior ou igual a um, acontece o breakdown, marcado pela 

avalanche de Townsend. Essa avalanche, que percorre a região entre os eletrodos no sentido 

cátodo-ânodo, pode ser imaginada como ondas sucessivas de ionização e, em certo momento, 

preencherá todo ou parcialmente o volume entre as placas dando origem ao plasma 

(TOWNSEND, 1915). 

 

2.2.2 Curva de Paschen 

 

 Dada a explicação apresentada anteriormente, é importante ressaltar que a tensão 

mínima para a ocorrência do breakdown depende do livre caminho médio dos elétrons e 

energia que o campo elétrico gerado pelas placas é capaz de transferir aos elétrons no 

intervalo entre colisões, que podem ser relacionadas com as grandezas macroscópicas de 

pressão e distância entre eletrodos (TOWNSEND, 1915; PASCHEN, 1889). A pressão fornece 

um indicativo de quão próximas estão as partículas em um determinado volume, logo, 

também do livre caminho médio dos elétrons; e, para uma tensão constante, a distância entre 

eletrodos altera o gradiente do campo elétrico entre as placas e, por consequência, também a 

aceleração sofrida pelas partículas carregadas. 

 A dependência da tensão de breakdown com a pressão, a distância entre eletrodos e 

outras variáveis é expressa através da Lei de Paschen, que é obtida ao assumir que a produção 

efetiva de elétrons por um elétron na avalanche de Townsend é, em média, igual 

1(TOWNSEND, 1915; PASCHEN, 1889). Essa lei diz que 

 

                                                           𝑉𝑏=
𝐵𝑝𝑑

[ 𝑙𝑛(
𝐴𝑝𝑑

[𝑙𝑛(1+ 1 𝛾𝑆𝐸  )]
)]
                                                         (7) 

 

em que Vb é a tensão de ruptura, p é a pressão, d a distância entre os eletrodos, A e B são 

constantes de dependem do gás, e γSE é o coeficiente de emissão de elétrons secundários. 

Sendo que o último termo contabiliza os elétrons gerados em colisões de íons contra os 

eletrodos. 

Ao analisar a equação 7, rapidamente se constata que Vb é função do produto pd já que 

os demais termos são constantes. Logo, é possível executar uma plotagem de Vb em relação a 

tal produto, como na figura 3 em que a curva de Paschen teórica para 5 gases diferentes é 
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apresentada. Por intermédio de um breve exame desta imagem se identifica a existência de um 

valor de pd em que o breakdown ocorre mais facilmente. Ao se afastar desse valor para a 

esquerda, a pressão e/ou a distância entre eletrodos diminui juntamente com o número de 

colisões e elétrons com energia suficiente para causar mais ionizações acabam sendo perdidos 

ao colidir contra um dos eletrodos. Por outro lado, ao se deslocar para a direita, a pressão é 

elevada e o livre caminho médio dos elétrons é reduzido, ou a distância entre eletrodos é 

aumentada e o gradiente do campo elétrico decresce. Por fim, ambas as situações promovem 

um menor rendimento da energia transferida pelo campo externo aos elétrons. É importante 

ressaltar que, para valores de pd muito baixos ou altos, a curva de Paschen diverge dos 

valores reais observados (HUSAIN; NEMA, 1982; WADHWA, 2007), sendo que, em pressão 

atmosférica, a maioria dos sistemas a plasma operam em regimes no extremo direito desta 

curva (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017). 

 

Figura 3 - Curva de Paschen para 5 gases diferentes 

 

Fonte: Das, Dalei e Barik (2018). 

 

 Plasmas em pressão atmosférica apresentam algumas diferenças em relação a plasmas 

em baixa pressão. Alguns fenômenos como colisão de três corpos e ionização tipo Penning 

pouco frequentes e relevantes em baixa pressão são mais significativos em pressão 

atmosférica, a ionização tipo Penning, por exemplo, tem seu valor amplificado em 6 ordens de 

grandeza (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017). E grande parte do espetro dos 

sistemas de jato de plasma em pressão atmosférica possuem seus eletrodos recobertos por 

barreira dielétrica que reduzem o coeficiente de emissão de elétrons secundários. 
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2.2.3 Streamer breakdown 

 

 Uma descarga elétrica pode ser produzida por meio de uma avalanche de Townsend 

formando uma descarga difusa, como ocorre na maioria dos plasmas em baixa pressão e em 

parte dos dispositivos operados em alta pressão, ou a ruptura pode evoluir para a formação de 

streamer (RAIZER, 1991).  

 Se a avalanche eletrônica for capaz de proporcionar um aumento de campo elétrico 

local suficiente para produzir outras avalanches na região próxima, acontece a formação de 

streamers, como está ilustrado na figura 4 (LOEB; MEEK, 1941). Um streammer positivo 

como o apresentado na imagem pelo canal e a cabeça. A cabeça do streamer se propaga de um 

eletrodo a outro através da avalanche eletrônica e promove a formação de avalanches 

secundárias desencadeadas por fotoionização e desprendimento de elétrons de íons negativos 

criados em descargas anteriores, por exemplo (LOEB; MEEK, 1941; RAIZER, 1991). A 

composição da cabeça é dada principalmente por íons distribuídos em uma forma abobadada 

com cerca de 100 µm de raio que ajuda a intensificar o campo elétrico local (BRUGGEMAN; 

IZA; BRANDENBURG, 2017). Por sua vez, o caminho percorrido pela cabeça do streamer, 

também denominado canal do streamer, é preenchido pelos íons, elétrons e demais partículas 

formadas na cabeça do streamer. Com exceção das bordas laterais, o canal do streamer é uma 

região de plasma (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017).  

 O streamer negativo dispõe uma estrutura similar, porém, ao invés de íons positivos, a 

abobada em sua cabeça é constituída majoritariamente por elétrons e seu sentido de 

propagação é oposto. Como a velocidade eletrônica é superior à dos íons, o raio da abobada 

na cabeça do streamer é maior, resultando em uma menor amplificação do campo elétrico da 

região próxima (LUQUE; RAHISHNAYA; EBERT, 2008). Logo, sua formação ocorrerá 

somente em algumas situações.  

A densidade de cargas necessárias para a formação de streamer é descrita pelo critério de 

Meek (LOEB; MEEK, 1941; RAETHER, 1964). Este é expresso pela equação a seguir: 

 

 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑒𝑓𝑓.𝑑)=10
8                                                               (8) 

 

em que αeff é o primeiro coeficiente de ionização de Townsend efetivo. 
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Figura 4 - Linha temporal da formação do Streamer 

 

Fonte: Adaptado de Bruggeman, Iza e Brandenburg (2017). 

 

Figura 5 - Possíveis regimes de operação da descarga ao obedecer, ou não, ao critério de 

Meek 

 

Fonte: Adaptado de Bruggeman, Iza e Brandenburg (2017). 
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Um diagrama apresentando como a avalanche eletrônica implica em alguns dos 

regimes de operação da descarga é exposto na figura 5. Na ilustração, constata-se que entre os 

regimes acessíveis está a descarga em arco que é caracterizada por alta corrente elétrica e, na 

maioria dos casos, alta temperatura do gás de trabalho. Porém, essas duas características são 

indesejáveis para aplicações biológicas pois para tratamentos biológicos não podem exceder 

40 ºC (WELTMANN; WOEDTKE, 2011) e correntes acima de um valor específico podem 

levar o ser humano a óbito (SWERDLOW et al, 1999). Logo, dispositivos de plasmas para 

aplicação direta em tecido humano não podem trabalhar nesse regime. No entanto, 

frequentemente descargas em pressão atmosférica tendem a operar em arco. 

 

2.2.4 Como evitar o regime de arco em pressão atmosférica 

 

 Quando o plasma é gerado em baixa pressão, a descarga pode operar em vários 

regimes como é indicado na figura 6, sendo que o regime de operação do sistema é fornecido 

pela intersecção desta curva ‒ também denominada curva de Breakdown ‒ com a curva dada 

pela resistência total do sistema. 

 No entanto, quando o plasma é produzido em pressões mais elevadas como em pressão 

atmosférica, a separação em faixas de operação não é facilmente realizada e perturbações que 

ocasionam mudanças de regime ‒ por exemplo, para o regime de arco térmico‒ ocorrem com 

mais facilidade.  

 

Figura 6 - Diferentes regimes do plasma em baixa pressão 

 

Fonte: Adaptado de Ibrahim (2013). 
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 Por isso, ao produzir um plasma não-térmico em alta pressão, são comuns a utilização 

de artifícios que evitam a transição entre diferentes regimes da descarga devido às 

instabilidades originadas por aquecimento, aumento localizado da densidade eletrônica etc. 

Essas técnicas são divididas em dois grandes grupos: as que limitam espacialmente a 

descarga, aumentando sua taxa superfície/volume, e as que a limitam temporalmente, 

restringindo o tempo de duração da descarga, onde se encaixa os sistemas DBD (Dieletric 

Barrier Discharge), como o jato de plasma utilizado neste trabalho. 

 

2.3 DBD (DIELETRIC BARRIER DISCHARGE) 

 

 Em dispositivos de plasma classificados como DBD, a descarga é controlada por meio 

de um ou mais objetos dielétricos inseridos no sistema denominados barreiras dielétricas. As 

barreiras dielétricas podem ser posicionadas no caminho entre os eletrodos, sobre um dos 

eletrodos, ou sobre ambos, podendo possuir vários formatos. Na figura 7, um sistema de 

plasma DBD com barreiras dielétricas sobre ambos os eletrodos é mostrado. Com a adição 

dessa(s) barreira(s), espécies carregadas como íons e elétrons, que na ausência das barreiras 

incidiriam contra os eletrodos, ficam acumuladas em sua superfície, permitindo limitar o 

tempo de duração e a corrente da descarga. 

 

Figura 7 - Plasma produzido em um sistema DBD 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 Ao alimentar um sistema de plasma DBD, como o representado na figura 7, com uma 

tensão de amplitude suficiente para acontecer o breakdown, o plasma é formado. Com o 

plasma formado, as espécies carregadas que estão nas proximidades do(s) eletrodo(s) 

colidirão contra a(s) barreira(s) que o(s) recobre(m). Porém, como são incapazes de atravessar 

o material dielétrico, a incidência dessas espécies (íons e elétrons) sobre a superfície dielétrica 

forma “ilhas” de elétrons ou de vacâncias de elétrons (NAUDE et al, 2005). Como 
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consequência do processo de acúmulo de cargas na superfície, um campo oposto ao campo 

dos eletrodos é gerado. Esse campo permanece crescendo até que em certo momento o campo 

total se torna insuficiente para a manutenção da descarga, resultando na sua extinção. Assim, 

tanto a corrente quanto o tempo de duração da descarga são limitados. Uma das maneiras de 

reacender a descarga é alterando periodicamente o sentido do sinal de tensão, como ocorre na 

tensão senoidal utilizada neste trabalho. 

 Até o momento foi discutido somente as dificuldades e algumas soluções para 

contornar a problemática concernente a manutenção de uma descarga fria não-térmica em 

pressão atmosférica. Outra questão também relevante é a geometria de objetos que se deseja 

tratar à plasma. 

 

2.4 JATOS DE PLASMA 

 

 Quando um dispositivo gerador de plasma é operado em um ambiente composto de ar 

em pressão atmosférica, a distância entre os eletrodos do sistema é limitada a alguns 

centímetros por causa da elevada tensão de ignição do plasma no ar (cerca de 30,0 kV/cm) 

(LU; LAROUSSI; PUECH, 2012).  Em consequência, a geometria dos objetos possíveis de 

serem tratados é extremamente restrita, mas essa limitação pode ser contornada pela utilização 

de sistema de jatos de plasma DBD. 

 

2.4.1 Estrutura do jato de plasma 

 

 Quando um jato de plasma, como os apresentados na figura 9, é observado do ponto 

de vista macroscópico, ele aparenta ser contínuo, porém é composto de ondas de ionização 

conhecidas como bullets e a interação desta onda de ionização com o ar atmosférico tanto 

limitam a descarga a uma determinada região quanto dão as bullets um perfil de distribuição 

de elétrons e emissão de fótons característicos.   

 Na figura 8, há uma representação explicativa da propagação da bullet positiva. A 

frente de ionização nas proximidades do eletrodo é formada ao alimentá-lo com uma tensão 

suficiente para causar o breakdown. A seguir, é apresentado um modelo explicativo da 

formação das espécies no plasma e da propagação da bullet proposto por Dawson (DAWSON; 

WINN, 1965), cuja sequência de eventos pode ser observada na figura 8, e também 

apresentada em Walsh et al, 2010. 

A) Primeiramente, espécies neutras que foram ionizadas positivamente emitem fótons; 
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B) Após, esses fótons produzem novos pares elétrons-íons via fotoionização; 

C) Em seguida, os íons positivos produzidos anteriormente geram um campo elétrico atraindo 

os elétrons próximos que acabam colidindo com esses íons positivos; 

D) Ao ocorrer a colisão, elétrons e íons se recombinam gerando espécies neutras e novos 

fótons; 

E) Já, os novos fótons recém produzidos repetirão o processo ocorrido em A; 

F) Desta forma, os processos descritos nos itens anteriores acontecerão ciclicamente e, via 

criação e recombinação dos íons, a frente de ionização se afastará de seu eletrodo de origem.  

 O processo de propagação da bullet negativa é parecido, porém, ao invés de haver uma 

frente de íons, há uma frente de elétrons.  

 

Figura 8 - Propagação da Bullet 

 

Fonte: Adaptado de Walsh et al (2010). 

 

2.4.2 Diferentes configurações de jatos de plasma 

 

 Os jatos de plasma DBD podem ser produzidos em um ambiente gasoso de fluxo 

contínuo que pode ser composto de Argônio (Ar), Hélio (He), ar atmosférico, entre outros, 

utilizando um eletrodo em alta tensão envolto por uma barreira dielétrica para gerar a 

descarga. Essa descarga gerada é conduzida para fora do sistema pelo fluxo de gás e pode ser 

direcionada a qualquer superfície que se deseja tratar. 

A gama de possíveis geometrias dos eletrodos do sistema DBD de jato de plasma e 

suas disposições são grandes, e algumas delas, empregando eletrodos com geometrias em 

forma de anel e haste e com ou sem a presença de um segundo eletrodo, são apresentadas na 
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figura 9. Há sistemas de jatos de plasma frios desenvolvidos para tratar superfícies de grande 

extensão, mas também há outros para pequenas áreas, como o plasma needle, que pode 

realizar tratamentos dentro de um dente humano, como pode ser visto na figura 10.  

 

Figura 9 - Diferentes configurações de jato de plasma DBD 

 

Fonte: Adaptado de Lu, Reuter e Laroussi (2018). 

 

Figura 10 - Plasma needle sem a presença de um alvo, à esquerda, e produzido dentro de um 

dente, à direita 

 

Fonte: Adaptado de Lu, Laroussi e Puech (2012). 

 

Além da geometria, a corrente do jato de plasma também pode ser controlada por meio 

de sistemas de alta-pulsação em que a tensão do sistema decai instantes após a ruptura da 

descarga, permitindo o controle dela operando em corrente alternada em dispositivos com 

barreira dielétrica, como o sistema apresentado na parte inferior direita da figura 11, que é 

alimentado com o sinal de tensão mostrado na parte inferior esquerda da mesma figura 

(THANA et al, 2019). A alta-pulsação também permite que dispositivos jatos de plasma sem 

barreira dielétrica operando em corrente contínua produzam um plasma frio de corrente baixa 
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o suficiente para ser tocado, como pode ser visto na parte superior direita da figura 11, os 

sinais de tensão e corrente do sistema são exibidos no lado superior esquerdo da figura (SHI 

et al, 2022). 

 

Figura 11 - Na parte superior, um jato de plasma alto-pulsado sem barreira dielétrica operando 

em corrente contínua. Na parte inferior, um jato de plasma DBD alto-pulsado operando em 

corrente alternada 

 

Fonte: Adaptado de Thana et al (2019) e Shi et al (2022). 

 

Com o objetivo de manter a alta tensão longe do paciente, dispositivos que conseguem 

fornecer a pluma de plasma que se estende para longe de seu eletrodo principal são 

pesquisados. Um exemplo de tais dispositivos é o denominado Plasma gun que consegue 

proporcionar uma distância maior entre os seus eletrodos e um objeto alvo de tratamento 

(ROBERT et al, 2009). A alta tensão fornecida aos eletrodos do sistema, cuja representação 

esquemática é mostrada no lado esquerdo da figura 12, produz uma onda de ionização, que se 

propaga dentro de um tubo dielétrico com comprimento de até 60,0 cm, e forma uma pluma 

de plasma em sua extremidade, como se observa no lado direito da figura 12 (ROBERT et al, 

2009). Antes disso, a propagação de plasma dentro de um tubo longo flexível com a formação 

de uma pluma de plasma na saída deste também foi observada por Hong et al, 2007. Em Zuo 
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et al, 2013, observou-se o mesmo em uma fibra óptica de 30,0 cm de comprimento. O Plasma 

gun faz parte de um grupo de jatos plasma denominados plasmas frios de cateter, em que está 

também incluso o jato de plasma transferido utilizado neste trabalho (DECAUCHY et al, 

2022). A seguir, serão apresentados alguns dispositivos desse grupo. 

 

Figura 12 - Plasma gun 

 

Fonte: Adaptado de Robert et al (2009). 

 

2.4.3 Plasmas frios de cateter 

  

 A transmissão de fluxo de gás e descarga elétrica ou alta tensão por meio de uma 

combinação de condutores elétricos e tubos dielétricos flexíveis está relacionada a um 

subgrupo de jatos de plasma construídos visando tratamentos in vivo, os plasmas frios de 

cateter (DECAUCHY et al, 2022). Os plasmas frios de cateter possuem um tubo longo 

flexível com seção transversal suficientemente pequena para ser acoplado a um endoscópio 

(DECAUCHY et al, 2022). Na sequência, serão exibidos alguns dos principais dispositivos de 

plasmas frios de cateter classificados em dispositivos que empregam a técnica de jato de 

plasma transferido e os que não empregam. 

 

2.4.3.1 Dispositivos sem a técnica de jato de plasma transferido 

 

 No trabalho desenvolvido por Polak et al (2012), um sistema desenvolvido para a 

descontaminação de tubos endoscópicos composto de um tubo flexível envolvido 

helicoidalmente por dois fios condutores mantidos a 5 mm de distância entre si, cuja 

configuração pode ser vista na figura 13, é estudado (POLAK et al, 2012). Um desses fios foi 

conectado a alta tensão enquanto o outro foi aterrado. Ao alimentar o sistema com uma tensão 

senoidal de 21,0 kV de pico a pico, produziu-se uma pluma de plasma de 6 mm de 
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comprimento ao final de um tubo de 5,0 metros de comprimento e 2,0 mm de diâmetro 

(POLAK et al, 2012). Porém, para os parâmetros utilizados, houve erosão na parte interna do 

tubo devido à formação de plasma dentro deste, liberando o material erodido na saída do jato 

de plasma, que é algo indesejável quando se visa o tratamento in vivo em seres humanos 

(POLAK et al, 2012). 

 

Figura 13 - Jato de plasma de Polak et al (2012) 

 

Fonte: Adaptado de Polak et al (2012). 

 

Figura 14 - Jato de plasma de Winter et al, 2018 

 

Fonte: Adaptado de Winter et al (2018). 

 

 O jato de plasma frio apresentado em Winter et al (2018) também possui um de seus 

eletrodos enrolado helicoidalmente a um tubo flexível em cuja saída é produzida a pluma de 

plasma, como mostra a figura 14, que exibe a configuração do sistema. Esse tubo flexível é 

mantido dentro de um segundo tubo flexível de diâmetro maior pelo qual o fluxo de um gás 

eletronegativo pode ser adicionado quando o jato é operado dentro de uma cavidade a fim de 

evitar que a pluma de plasma se expanda (WINTER et al, 2018). No dispositivo, as descargas 

dentro do tubo foram evitadas ao manter as voltas adjacentes inferior a 2,0 mm. O diâmetro 

total do conjunto foi de 1,9 mm, e os comprimentos dos tubos não são informados e somente 

pode-se deduzir que esses são maiores do que 36,0 cm (WINTER et al, 2018). 
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Em Wang et al (2018), o dispositivo de jato de plasma frio da figura 15 formado por 

dois tubos de silicone de 2,0 metros de comprimento cobertos por filmes finos é apresentado. 

O tubo de menor diâmetro, que conduz o fluxo de gás, é coberto por filmes finos de Cr 

(Cromo) e Au (Ouro), que formam o eletrodo de alta tensão da descarga. Então, esse tubo é 

posicionado dentro do tubo de maior diâmetro, com diâmetro externo de 1,9 mm, revestido 

com um filme fino de parileno-C (WANG et al, 2018). 

 

Figura 15 - Jato de plasma de Wang et al (2018) 

 

Fonte: Adaptado de Wang et al (2018). 

 

 Outra configuração de jato de plasma frio foi exitosamente utilizada em um estudo in 

vivo em porcos para a coagulação de sangramentos gastrointestinais (KUROSAWA et al, 

2019). O dispositivo, mostrado na figura 16, possuía 2,0 metros de comprimento e 2,8 mm de 

diâmetro externo, dimensões que, juntamente com a flexibilidade dos tubos utilizados, 

permitiram o acoplamento dele a um endoscópio, como exibido na figura 16 (C), empregado 

no estudo para a visualização dentro do animal e a condução do jato de plasma até a região a 

ser tratada (KUROSAWA et al, 2019). A pluma de plasma foi produzida com fluxo de gás 

CO2 de 1,0 l/min, um eletrodo de Ti6Al4V conectado a alta tensão de 2,25 kV e frequência de 

50 Hz (KUROSAWA et al, 2019). 
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Figura 16 - Jato de plasma de Kurosawa et al, 2019 

 

Fonte: Adaptado de Kurosawa et al (2019). 

 

2.4.3.2 Dispositivos com a técnica de jato de plasma transferido 

 

O sistema de jato de plasma frio transferido em pressão atmosférica foi o primeiro 

sistema desenvolvido utilizando a técnica de jato de plasma transferido para aplicações 

biomédicas. A técnica consiste em transferir a tensão e fluxo de gás de uma descarga à plasma 

com auxílio de fio(s) condutor(es) e tubo(s) dielétrico(s) para outro local em que uma pluma 

de plasma é produzida por meio desses (KOSTOV et al, 2015b; NISHIME, 2019). 

Primeiramente, o jato de plasma transferido utilizado neste trabalho será apresentado e, em 

sequência outros sistemas que utilizam a mesma técnica também serão.  

 

2.4.3.2.1 Jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica 

 

 O jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica é um dispositivo 

desenvolvido visando atender a demanda de aplicações biomédicas como erradicação de 

bactérias e fungos na região bucal e para endoscopia com a menor quantidade possível de 

danos aos tecidos do corpo humano (KOSTOV et al, 2015b; NISHIME, 2019). Esse sistema 

pode ser dividido em duas partes principais: o reator primário e o tubo plástico flexível. 

No reator primário, que é apresentado na figura 18, a tensão de alimentação, entre 8 e 

20 kV de pico a pico, é aplicada a uma haste metálica envolta por um tubo dielétrico, e ambos 

estão posicionados sobre o eixo central de um cilindro de vidro (KOSTOV et al, 2015a; 

NISHIME, 2019).  Essa tensão produz uma descarga elétrica ‒ denominada descarga primária 

‒ dentro do cilindro preenchido pelo gás de trabalho, que é inserido no reator por meio de 

uma mangueira acoplada a sua parede, como mostra a figura 17. Então, a corrente e o gás de 

trabalho da descarga primária são transferidos, com auxílio do conjunto formado por um fio 
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de cobre inserido dentro de um tubo plástico flexível, para a outra extremidade desse tubo, 

onde é gerado um jato de plasma (KOSTOV et al, 2015b). 

 

Figura 17 - Jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica 

 

Fonte: Adaptado de Kostov et al (2015a). 

 

 O dispositivo de plasma pode ser facilmente manuseado devido a seu tubo flexível. O 

tubo flexível, com comprimento de até 4 metros, permite ao operador alterar a distância e o 

ângulo em relação ao alvo do tratamento livremente. Outra vantagem é a maior distância entre 

o alvo e a alta tensão que o sistema proporciona, trazendo menos riscos ao paciente 

(KOSTOV et al, 2015b). 

 

Figura 18 - Descarga primária do jato de plasma frio não-térmico transferido 

 

Fonte: Adaptado de Kostov et al (2015a). 

 

 O efeito biológico do dispositivo já foi comprovado em estudos anteriores em que os 

danos causados às bactérias e células de mamíferos assim como a temperatura do alvo tratado 
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foram analisados, e os resultados obtidos indicaram a eficácia dos tratamentos, sem danos 

significativos às células mamíferas, com uma temperatura que não excede ao limite de 40 ºC 

(BORGES et al, 2018). Outros trabalhos foram desenvolvidos com a mesma configuração 

para tratamento de materiais causando alterações nas superfícies tratadas (NISHIME, 2015). 

Investigações da influência de alguns parâmetros do sistema sobre a potência e 

comprimento da pluma de plasma também foram realizadas por um grupo da Argélia para a 

mesma configuração com a adição de um eletrodo anelar aterrado envolvendo o reator 

primário (BOUSBA; SAHLI; BENTERROUCHE, 2019; BOUSBA et al, 2022) 

 

2.4.3.2.2 Outros dispositivos com jato de plasma transferido 

 

Em Bastin et al (2020), o dispositivo da figura 19 que utiliza a técnica de jato de 

plasma transferido é apresentado. Ele é composto de um reator primário, um tubo flexível e 

um fio de cobre empregados para transferir a tensão e fluxo de gás da descarga do reator 

primário para a região em que o jato de plasma é formado (BASTIN et al, 2020).  

 

Figura 19 - Jato de plasma de Bastin et al (2019) 

 

Fonte: Adaptado de Bastin et al (2020). 

 

O reator primário é composto por um tubo de quartzo envolvido por uma tira de cobre, 

que é ligada a alta tensão e a ponta do fio de cobre; o conjunto composto pelo tubo flexível 

com o fio de cobre dentro é igual ao usado no Jato de plasma frio não-térmico transferido em 

pressão atmosférica (BASTIN et al, 2020). O tubo flexível possuía 2,20 m de comprimento e 

3,0 mm de diâmetro externo, o que permite acoplá-lo a um endoscópio. E o sistema foi 

operado com uma tensão senoidal de 7,6 kV, com alvo, e 9,6 kV, sem alvo e frequência de 
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18,0 kHz. Outros trabalhos do grupo com essa configuração foram publicados (BASTIN et al, 

2020; BASTIN et al, 2022; THULLIEZ et al, 2022). 

A técnica de jato de plasma transferido, em Decauchy et al, 2022 e Chung et al, 2020 

foi aplicada ao Plasma gun, o sistema comentado anteriormente. No primeiro, um fio de cobre 

é adicionado dentro do tubo flexível sistema de modo que uma das pontas do fio fique 

próxima ao eletrodo de alta tensão e a outra ponta fique próxima à saída do tubo flexível, 

onde o jato de plasma se forma (DECAUCHY et al, 2022). Assim, a descarga entre o eletrodo 

de alta tensão e o fio de cobre é o equivalente à descarga primária em Kostov et al (2015b). 

Com a utilização da técnica, a distância entre o eletrodo de alta tensão e o jato de 

plasma pode ser aumentada de 60,0 cm (ROBERT et al, 2009) para 2,0 m (DECAUCHY et 

al, 2022), e o tubo flexível, com diâmetro externo de 2,0 mm, foi inserido em um endoscópio. 

O conjunto foi empregado na análise de parâmetros elétricos em modelos de porcos e de risco 

na aplicação biomédica (DECAUCHY et al, 2022). 

Em Chung et al (2020), a técnica de jato de plasma transferido também foi empregada 

em outra configuração com o Plasma gun, apresentada na figura 20. Neste caso, o tubo 

flexível foi adicionado ao Plasma gun, como em Decauchy et al, 2022, porém, acrescentando 

uma estrutura de plástico que permite a formação de cinco microjatos de plasma com 0,8 µm 

de diâmetro (CHUNG et al, 2020).  

 

Figura 20 - Jato de plasma de Chung et al (2020) 

 

Fonte: Adaptado de Chung et al (2020). 
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2.5 EFEITO DAS ESPÉCIES REATIVAS DO PLASMA NO CORPO 

  

 Durante maior parte do século passado, as espécies reativas de Oxigênio e Nitrogênio 

(RONS) foram associadas quase exclusivamente a efeitos danosos no corpo humano como 

doenças, inflamações, e envelhecimento celular (GRAVES, 2012).  Segundo o pensamento 

vigente na época, essas deveriam ser eliminadas do corpo por meio de antioxidantes (FOYER; 

NOCTOR, 2009). Atualmente, compreende-se que os RONS desenvolvem papéis 

importantíssimos no corpo humano, atuando na transmissão de informações como primeiros e 

segundos mensageiros, alterando enzimas e proteínas (ampliando, desse modo, em dezenas de 

vezes o número de diferentes proteínas em relação ao produzido dentro da célula), e sendo um 

dos principais agentes cicatrizantes de feridas (homeostase) (GRAVES, 2012).  Em 

contrapartida, os RONS, quando presentes em excesso, podem causar danos ao corpo, como 

pode ser observado na figura 21 (DROGE, 2002). Na figura, a presença de RONS acima de 

seus valores típicos no corpo humano durante breves períodos (indicado por II) para 

desempenharem suas funções (cicatrizações de feridas, por exemplo) produzem benefícios, 

porém, a quantidade de RONS não pode ser muito elevada nem permanecer longos períodos 

(indicado por III) acima do nível normal (indicado por I), podendo acarretar no desequilíbrio 

do sistema biológico em questão resultando em inflamações crônicas, por exemplo (DROGE, 

2002). 

 

Figura 21 - Aumento da quantidade de RONS no corpo humano 

 

Fonte: Adaptado de Droge (2002). 

  

 Entre as funções das RONS no corpo humano citadas anteriormente, a mais facilmente 

relacionada com aplicações de plasma é o processo de homeostase, que se divide em quatro 

etapas concomitantemente decorrentes (RODRIGUES et al, 2019).  
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 Na primeira etapa da homeostase, denominada coagulação, os vasos sanguíneos 

próximos são contraídos para restringir o bombeamento de sangue para a região em que os 

tecidos foram danificados, e as plaquetas presentes no local são utilizadas para formar uma 

rede de isolação do ambiente externo denominada fibrina (RODRIGUES et al, 2019). A 

coagulação é sucedida pelo processo inflamatório, a segunda etapa, que é iniciado quando 

agentes identificadores reconhecem padrões de espécies invasoras e sinais são enviados para 

recrutamento de neutrófilos. Esses últimos atacam os organismos invasores quimicamente por 

intermédio de reações que incluem RONS (FREIN, 2005). Outra parte do sistema 

imunológico, os macrófagos, também são atraídos pelas ações promotoras de inflamação dos 

neutrófilos e realizam ataques às espécies invasoras. Em busca de eliminar os invasores, esses 

os fagocitam e liberam espécies de O2
- e NO (SORCI; FAIVRE, 2009). A atuação de NO de 

forma isolada já causa danos aos invasores, mas sua combinação com O2
- amplia ainda mais 

este efeito, gerando vários subprodutos nocivos aos invasores como ONOO-, NO2
-, NO3

-, NO2 

etc. Assim que neutrófilos e macrófagos executaram suas missões defensivas com sucesso, 

citocinas anti-inflamatórias são liberadas pelos macrófagos dando início ao processo de 

desinflamação (FREIN, 2005).  

 Durante a fase denominada proliferação, colágeno e novos tecidos são criados 

conjuntamente com novos vasos sanguíneos para supri-los com nutrientes e oxigênio, sendo 

que NO é importante na produção destes. E, finalmente, na remodelação, o último dos quatro 

processos, os tecidos e vasos sanguíneos recém-criados são remodelados (RODRIGUES et al, 

2019). É importante ressaltar que o processo descrito anteriormente é extremamente 

complexo e muitos agentes foram deixados de fora como fatores de crescimento, linfócitos, 

monócitos etc. (RODRIGUES et al, 2019). 

 Como já destacado anteriormente, a atuação dos RONS precisa ser rápida, pois sua 

presença em grandes quantidades por longos períodos pode levar a um desequilíbrio entre 

oxidantes e antioxidantes no local, resultando em feridas crônicas. Algumas doenças possuem 

sintomas consequentes desse desequilíbrio causados por patógenos que manipulam o sistema 

imunológico via estímulos persistentes (FREIN, 2005). 

 A descrição rápida e longe de ser completa aqui apresentada permite compreender que 

RONS possuem papéis importantes no corpo humano. Dito isso, o plasma em pressão 

atmosférica ao interagir com meios aquosos e tecido humano produz RONS que 

desempenham funções importantes no processo cicatrização e consegue alavancar esse 

processo ao acelerar a coagulação e aumentar temporariamente a quantidade de tais espécies. 

Logo, sendo o corpo humano em sua maioria composto de água, o tratamento de feridas 



48 
 

utilizando jatos de plasma pode produzir resultados que auxiliam nos processos 

homeostáticos, como já relatado em diversas situações na literatura (GRAVES, 2012; 

KUROSAWA et al, 2019; LU et al, 2016). 

 

2.6 CIRCUITOS ELÉTRICOS EQUIVALENTES 

 

 A inserção de barreiras dielétricas em dispositivos à plasma possui seus prós, evitar 

que a descarga transite para o regime de arco; mas dificuldades inexistentes na caracterização 

elétrica de sistemas sem barreira dielétrica surgem devido à queda de potencial extra 

relacionada a sua presença no sistema. Como consequência, a diferença de potencial fornecida 

à região preenchida pelo gás entre os eletrodos não será mais equivalente àquela provida aos 

eletrodos. Outra peculiaridade que surge é a corrente de deslocamento, associada ao 

deslocamento de cargas no sistema por causa da tensão aplicada nele, que acaba por impedir a 

medida direta da corrente da descarga (PIPA; BRANDENBURG, 2019). 

 Os valores de corrente e tensão de uma descarga são parâmetros importantes para 

caracterizar uma descarga e realizar comparações entre sistemas com geometria e gases de 

trabalho distintos, além de permitir a obtenção dos valores de potência, energia e energia 

instantânea (GERLING et al, 2017). Apesar dessas características do sistema DBD não serem 

quantificáveis diretamente por intermédio de medidas experimentais, a análise do circuito 

elétrico equivalente dele permite estimá-las (PIPA; HODER; BRANDENBURG, 2013). 

 Embora o primeiro sistema DBD à plasma em pressão atmosférica foi produzido em 

1857 por von Siemens (SIEMENS, 1857), a denominada Teoria dos Ozonizadores, que 

forneceu a base teórica para a obtenção de características da descarga e do sistema, foi 

apresentada por Manley somente em 1943. Tais características são adquiridas mediante o 

exame de gráficos da tensão versus carga medidos no sistema; esses gráficos também são 

conhecidos como figuras de Manley, Q-V plot e figuras de Lissajous (MANLEY, 1943). 

Segundo a Teoria Clássica dos Ozonizadores, ao alimentar um dispositivo de geração 

de plasma DBD de placas paralelas com uma tensão de senoidal de amplitude suficiente para 

causar a ruptura da descarga, a representação gráfica dos valores da carga total medidos no 

sistema em função da tensão possui a forma de um paralelogramo, como apresentado no lado 

esquerdo da figura 22 (PIPA; BRANDENBURG, 2019). Nessa imagem, os dois lados do 

polígono representados em vermelho indicam os momentos em que a descarga está acesa; e 

ao analisar o circuito equivalente, exibido na parte de baixo do lado esquerdo da figura, é 

possível ver que a capacitância total do sistema é dada somente pela capacitância do 



49 
 

dielétrico. Os dois lados restantes, apresentados em azul no paralelogramo, descrevem a 

variação da carga total medida no sistema quando a descarga não está acontecendo. Nesses 

instantes, o sistema pode ser representado pelo circuito equivalente da parte superior esquerda 

da figura 22, e a capacitância total será equivalente à capacitância do gás e do dielétrico em 

série (MANLEY, 1943; PIPA; BRANDENBURG, 2019). 

 

Figura 22 - Figura de Lissajous de um sistema DBD de placas paralelas alimentado com 

tensão senoidal à esquerda, e seu circuito equivalente segundo a teoria proposta por Manley, à 

direita 

 

Fonte: Pipa e Brandenburg (2019). 

 

Pela teoria proposta por Manley, a variação total da carga com a tensão pode ser 

expressa em duas equações, a saber (MANLEY, 1943): 

 

                                   𝑄(𝑡)±𝑄0=𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙𝑉(𝑡)                                                                (9) 

 

                                  𝑄(𝑡)=𝐶𝑑(𝑉(𝑡)±𝑈𝑔)                                                             (10) 

 

sendo que a equação (10) descreve o sistema sem a ruptura da descarga e a equação (11) com 

a descarga acesa. Nas expressões acima, Q(t) é a carga total líquida medida, V(t) é a tensão 

aplicada aos eletrodos, Q0 é carga medida quando V(t) é igual a zero, Ug é a tensão transferida 

ao plasma quando a descarga está acesa e Ccell e Cd são as capacitâncias do sistema sem 

descarga e do dielétrico, respectivamente. Assim, ao utilizar a teoria de Manley, algumas 

características de um sistema DBD podem ser calculadas, caso as capacitâncias Ccell e Cd 

sejam determinadas, como a corrente da descarga, por exemplo.  
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O movimento de cargas (corrente) em um sistema de plasma DBD está relacionado a 

dois fenômenos: a descarga à plasma e o acúmulo de cargas no dielétrico e no gap entre os 

eletrodos quando o conjunto é exposto a uma tensão externa (corrente de deslocamento). 

Mudanças no módulo da corrente mesmo quando não há descarga podem ser observadas na 

figura 23 (a). No período em que a descarga está apagada, cujo início é indicado pela linha 

pontilhada azul, há somente a corrente de deslocamento no sistema; porém quando ela está 

acesa, com início assinalado pela linha pontilhada vermelha, o módulo da corrente medida é 

dado pela soma das correntes de deslocamento e da descarga (PIPA; BRANDENBURG, 

2019). Neste último, a obtenção do módulo da corrente da descarga não pode ser realizada 

diretamente por meio de medidas, e análises considerando circuitos equivalentes é o método 

mais utilizado para estimá-lo.  

 

Figura 23 - Sinais de corrente e tensão versus tempo para um sistema DBD alimentado com 

uma tensão senoidal, à esquerda, e a figura de Lissajous do mesmo, à direita 

 

Fonte: Pipa e Brandenburg (2019) adaptado de Manley (1943). 

 

 Apesar da teoria clássica ser capaz de descrever com boa precisão algumas 

configurações como a especificada anteriormente, a aplicação dessa restringe-se aos casos em 

que Ug é constante enquanto a descarga existe. Porém, quando esse critério não é atendido, 

como na situação da figura 24, em que um sistema DBD é alimentado com uma tensão 

pulsada bipolar, a teoria se mostra insuficiente para explicar as figuras de Manley como a 

mostrada no lado direito da figura 24 (LOMAEV, 2001). 
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Figura 24 - Sinais de corrente (indicado por 1) e tensão (indicado por 2) versus tempo para um 

sistema DBD alimentado com uma tensão nanopulsada, à esquerda, e a sua figura de 

Lissajous, à direita 

 

Fonte: Lomaev (2001). 

 

Figura 25 - Circuito elétrico equivalente para um sistema DBD com a descarga sendo 

representada por uma resistência variável e um capacitor em paralelo 

 

Fonte: Pipa et al (2012). 

 

Uma opção alternativa de representar os sistemas DBDs é por intermédio do circuito 

equivalente apresentado na figura 25. Na imagem, a descarga é representada com por um 

capacitor e um resistor em paralelos; porém, este último possuí uma resistência indefinida 

(PIPA; BRANDENBURG, 2019). Ao analisar o circuito em questão, tem-se que a tensão na 

região entre os dielétricos Ug é: 

  

                                                          𝑈𝑔(𝑡)=𝑉(𝑡)−𝑈𝑑(𝑡)=𝑉(𝑡)−
𝑄(𝑡)

𝐶𝑑
                            (11) 
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e a corrente de deslocamento Jg(t) devido ao efeito capacitivo do gás/plasma nessa região fica 

(LOMAEV, 2001): 

 

                                                              𝐽𝑔(𝑡)=𝐶𝑔
𝑑𝑈𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
                                                            (12) 

 

como a corrente da descarga Jr(t) pode ser obtida ao subtrair a corrente de deslocamento Jg(t) 

da corrente medida, é possível escrever Jr(t) como (LOMAEV, 2001):                                                             

 

                                                              𝐽𝑟(𝑡)=𝑖(𝑡)−𝐽𝑔(𝑡)                                                       (13) 

 

substituindo (11) e (12) em (13)  

 

                                                             𝐽𝑟(𝑡)=𝑖(𝑡)−𝐶𝑔
𝑑𝑈𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
                                               (14) 

 

                                                        𝐽𝑟(𝑡)=(1+
𝐶𝑑

𝐶𝑔
)𝑖(𝑡)−𝐶𝑔

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
                                       (15) 

 

em que Cg é a capacitância do gás/plasma. Ou ainda: 

 

                                              𝐽𝑟(𝑡)=
1

(1−
𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙
𝐶𝑑
)
[𝑖(𝑡)−𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
]                                        (16) 

 

em que Ccell é a capacitância total do sistema e é dada pela capacitância do dielétrico e do gás 

em série. É importante observar que o circuito equivalente discutido nesta seção possui um 

único valor. Logo, Ug tem o mesmo valor em toda a superfície; porém isso é verdade somente 

para algumas configurações. Para a maioria dos casos, Ug deve ser interpretado como um 

valor médio (PIPA; BRANDENBURG, 2019). 

Por intermédio de Jr e Ug, outro valor que pode ser acessado é a potência instantânea 

(Pinst): 

 

                                                        𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡=𝐽𝑟(𝑡).𝑈𝑔(𝑡)                                                               (17) 
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e a potência total (Ptotal) fica: 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=
1

𝑇
∮𝐽𝑟(𝑡).𝑈𝑔(𝑡)𝑑𝑡=

1

𝑇
∮𝐼(𝑡).𝑉(𝑡)𝑑𝑡                                   (18) 

 

 Apesar da corrente da descarga Jr e Ug depender das capacitâncias do sistema, o 

produto UgJr não, pois nessa multiplicação as capacitâncias se cancelam. Nas equações (11) e 

(16), Jr e Ug são apresentadas como funções dos parâmetros de alimentação do sistema I(t) e 

V(t) e suas dependências da geometria do sistema é perceptível pela presença de Ccell e Cd nas 

equações (PIPA; HODER; BRANDENBURG, 2013). 

 Ccell e Cd são facilmente extraídas da figura de Lissajous em forma de paralelogramo 

na teoria clássica dos ozonizadores, todavia, para formas mais complexas, como a apresentada 

anteriormente na figura 24, Ccell e Cd não podem ser obtidas por meio da aplicação direta 

dessa teoria. 

 Dependendo do caso, Ccell na fase passiva ainda pode ser obtida pela inclinação da 

curva Q-V antes da ignição da descarga. Por outro lado, Cd precisa ser obtida de outra forma.  

 

Figura 26 - Figuras de Lissajous para diferentes valores de tensão de pico a pico utilizando 

um sistema DBD coaxial alimentado com um sinal de tensão nanopulsado 

 

Fonte: Pipa et al (2012). 

 

Uma maneira alternativa de obter Ccell e Cd para curvas Q-V que destoam do 

paralelogramo da teoria de Manley foi proposta por Pipa, ao considerar os momentos de 

maior carga no sistema que é seguido pela extinção da descarga para várias amplitudes de 

tensão diferentes (PIPA et al, 2012). Nesse momento, tem-se: 
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                                                      𝑄𝑚𝑎𝑥=𝐶𝑑(𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑟𝑒𝑠)                                                    (19) 

 

em que Qmax é a maior carga medida durante o ciclo, Vmax a tensão nesse momento, Ures é a 

tensão Ug residual quando a descarga está prestes a se extinguir. Se a tensão residual for 

independente da amplitude da tensão de trabalho, o gráfico com os valores de Qmax e Vmax para 

várias amplitudes de tensão diferentes pode fornecer o valor Cd pela inclinação da reta 

formada por estes pontos, como, por exemplo na figura 26 (PIPA et al, 2012). 

 

2.6.1 Descargas parciais e capacitâncias parasitas 

 

Até este momento, as considerações sobre os parâmetros do plasma e o formato da 

figura de Lissajous não levaram em conta a proporção do volume entre os eletrodos que é, ou 

não, preenchida pelo plasma. Em sistemas alimentados com sinais de tensão senoidal de alta 

frequência ou nanopulsados, por exemplo, as formas das figuras de Lissajous divergem dos 

típicos paralelogramos da teoria proposta por Manley, como pode-se visualizar nas figuras 24 

e 26 (LOMAEV, 2001; PIPA et al, 2012). Além da tensão, outros fatores que podem fazer 

com que a figura de Lissajous de um sistema de plasma DBD não seja um paralelogramo são 

a geometria e disposição dos eletrodos. Exemplos de tais sistemas são o DBD de placas 

paralelas inclinado e o pellet DBD, esse último exibido na figura 28 (BUTTERWORTH; 

ALLEN, 2017; PEETERS; SANDEN, 2015). Esses permitem que haja uma tensão de ruptura 

não uniforme ao longo da superfície dos eletrodos, como consequência da ausência da 

equidistância – que ocorre nos DBDs de placas paralelas e coaxiais – ou mesmo pela presença 

de um campo elétrico não uniforme que favoreça a ruptura da descarga em alguma região da 

superfície dos eletrodos (PEETERS; SANDEN, 2015). Assim, diferentes regiões da superfície 

irão alcançar a tensão de breakdown em momentos distintos ou, ainda, essa tensão pode ser 

alcançada somente em parte das superfícies caso a tensão de alimentação não seja alta o 

suficiente (BUTTERWORTH; ALLEN, 2017). 

 Quando o plasma não preenche todo o volume gasoso entre os eletrodos, mais 

complexidade é adicionada ao circuito elétrico equivalente do sistema estudado e, 

consequentemente, às expressões para os valores de corrente da descarga, potência 

instantânea e demais grandezas apresentadas anteriormente para o DBD de placas paralelas. À 

representação mais simples do sistema, é necessária a inclusão de pelo menos uma 

capacitância, que é denominada capacitância parasita. Essa capacitância pode, ou não, ser 
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conhecida (PEETERS; SANDEN, 2015). Caso ela seja desconhecida, uma nova incógnita é 

adicionada às equações 9-19, e a obtenção dos valores de Ccell e Cd se torna inviável. Em 

consequência, os valores de Ug, Jr e outros termos que dependiam de Ccell e Cd nas equações 

de 9 a 19 não podem ser determinados. 

Na figura 27, pode-se observar o circuito equivalente proposto por Peeters e Sanden 

para um sistema em que a descarga não recobre todas as áreas dos eletrodos (PEETERS; 

SANDEN, 2015). O segmento do circuito que representa o volume sem plasma está indicado 

pelo retângulo vermelho, e as percentagens sem e com plasma são dadas por α e β, 

respectivamente. A diferença entre os elementos do circuito dentro do retângulo azul, que 

representa a região do eletrodo com plasma, e os que estão dentro do retângulo vermelho é a 

presença de uma resistência variável no primeiro. Sem meios para estimar os valores de α e β, 

os valores de Ccell e Cd não podem ser obtidos (PEETERS; SANDEN, 2015).   

 

Figura 27 - Circuito elétrico equivalente para um sistema DBD com a descarga preenchendo 

somente parte do volume do gás entre os eletrodos 

 

Fonte: Adaptado de Peeters e Sanden (2015). 

 

 A depender do dispositivo e configurações utilizadas, contudo, as regiões entre os 

eletrodos preenchidas pela descarga podem variar ao longo do tempo em que a descarga está 

ligada. A figura 28 apresenta como seria uma descrição da propagação do plasma em um 

sistema DBD com uma esfera dielétrica sendo um dos eletrodos. Na imagem, quatro instantes 

diferentes da propagação do plasma sobre os eletrodos são associados com suas posições na 

figura de Lissajous (lado direito da imagem) (BUTTERWORTH; ALLEN, 2017). Após a 

tensão de ruptura ser alcançada e o plasma ser formado na região em que o produto da pressão 

e da distância entre eletrodos possui o menor valor de tensão de ruptura, indicada pelo número 

1, as áreas dos eletrodos envolvidas na descarga se tornam maior conforme a tensão de 
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alimentação continua a aumentar passando pelos pontos de 2 a 4 e prossegue até alcançar o 

maior valor das áreas dos eletrodos brevemente antes da descarga se extinguir. Conforme a 

descarga abrange um volume maior, a capacitância medida no sistema também cresce, já que 

parte da região sem descarga, contida no retângulo vermelho na figura 27, começa a integrar o 

conjunto representado pelo retângulo azul (região com plasma) (BUTTERWORTH; ALLEN, 

2017; PEETERS; SANDEN, 2015).  

 

Figura 28 - Diagrama explicativo da propagação do plasma em um reator DBD que contém 

uma “bolinha” dielétrica entre seus eletrodos (a single pellet DBD reactor) 

 

Fonte: Adaptado de Butterworth e Allen (2017). 

 

 Outro fator que também possui influência é a composição gasosa. Como já visto 

previamente, diferentes tipos de gases possuem diferentes curvas de Paschen devido às 

características particulares de cada gás como seção de choque, energia de ionização, entre 

outros.  

 

Figura 29 - Valores de potência e corrente RMS versus percentagem de O2 adicionada ao gás 

de trabalho do Jato de plasma frio não-térmico transferido em pressão atmosférica 

 

Fonte: Adaptado de Nascimento, Petroski e Kostov (2021). 
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Mesmo a adição de pequenas porcentagens de um outro gás ao gás de trabalho resulta 

em mudanças nos valores de potência, corrente RMS e outras características, como pode ser 

constatado nos gráficos da figura 29, em que uma pequena porcentagem de O2 é adicionada 

ao gás de trabalho He no sistema de jato de plasma transferido (NASCIMENTO; PETROSKI; 

KOSTOV, 2021). Ainda que o sistema seja alimentado com somente um tipo de gás, a 

interação do fluxo de gás com o ar atmosférico faz com que a pluma de plasma seja gerada 

em um ambiente não homogêneo em que a percentagem de He, N2 e O2 variam com a 

distância em relação a saída do tubo e radialmente em relação ao eixo imaginário que conecta 

a saída do tubo flexível ao alvo (LU et al, 2019). 

 

2.7 CARACTERIZAÇÕES DE SISTEMAS A PLASMA PARA APLICAÇÃO BIOMÉDICA 

 

 Caracterizações elétricas e ópticas em sistemas de plasma são importantes para 

compreender a química do plasma e a quantidade de energia aplicada a um determinado 

objeto. Quando um aparato visa tratamentos biológicos in vivo em um paciente humano, tais 

caracterizações são fundamentais para que riscos e danos ao paciente sejam os mínimos 

possíveis (DECAUCHY et al, 2022); até mesmo motivando a criação de normativas que 

deliberam sobre os parâmetros que uma fonte de plasma deve se adequar para administrações 

em pacientes (DIN-specification 91315). 

 Em jatos de plasma, a potência do sistema é um dos principais parâmetros associados 

a eficiência do tratamento a plasma (GERLING et al, 2017). No entanto, para algumas 

configurações, estimar o real valor da potência transferida ao alvo ‒ que é o verdadeiro valor 

de interesse ‒ exige medidas capazes de fornecer de forma isolada os valores de potência 

transferida ao alvo das demais fontes de dissipação (CUI et al, 2023).  

 Em Gerling et al (2017), por exemplo, analisou-se os reais valores de potência de um 

dispositivo com uma configuração similar ao Kinpen 09 (BEKESCHUS et al, 2016; 

REUTER; VON WOEDTKE; WELTMANN, 2018) exibida na figura 30. Nesse trabalho, 

calculou-se a potência transferida para a pluma ao descontar os valores da potência dissipada 

no fluxo do plasma para as paredes do reator e da potência medida quando a descarga não 

estava acesa, com a configuração mostrada na figura 30 (GERLING et al, 2017). No jato de 

plasma transferido, o método comumente empregado para a aquisição da potência inclui as 

potências dissipadas na descarga primária, tubo flexível e pluma de plasma sem permitir a 

determinação de seus valores isoladamente. Porém, somente a potência da pluma de plasma é 
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realmente transferida ao alvo. Logo, objetivando a aplicação em pacientes humanos, a 

estimativa dessa potência de forma isolada precisa ser efetuada.     

Outro parâmetro também importante é a corrente medida no alvo sobre o qual o jato 

de plasma incide. Em um jato de plasma, parte dessa corrente, está relacionada ao fluxo total 

de íons e elétrons colidindo contra o alvo. Porém, além das RONS e radiação ultravioleta 

serem benéficos somente até certo ponto, correntes acima de 50 µA em corrente alternada e 

10 µA em corrente contínua podem levar um ser humano a óbito (SWERDLOW et al, 1999; 

DECAUCHY et al, 2022). No caso do jato de plasma transferido usado neste trabalho, as 

perdas resistivas e capacitivas no tubo flexível afetam a potência e corrente que vão para o 

alvo tratado; logo, o estudo dessas perdas visando compreender sua influência sobre a 

potência e corrente da pluma de plasma se faz necessário. 

 

Figura 30 - Configuração de jato de plasma utilizada em Gerling et al, 2017 para obtenção da 

potência transferida à pluma de plasma 

 

Fonte: Gerling et al (2017). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesta seção, os equipamentos e procedimentos experimentais utilizados para estudar a 

corrente de fuga através do tubo e a potência da pluma de plasma serão apresentados. A coleta 

de dados foi realizada por meio de duas configurações principais que serão descritas 

posteriormente. Essas configurações abrangem a maior parte das medidas, porém, algumas 

pequenas variações foram executadas, logo, também serão discutidas. 

 As medidas foram conduzidas em um Jato de plasma frio transferido em pressão 

atmosférica construído na Faculdade de Engenharia e Ciências de Guaratinguetá (FEC) e que 

atualmente se encontra no laboratório de plasma da mesma instituição. O dispositivo é 

composto de duas partes principais: o reator primário e o tubo flexível. Como indicado na 

figura 31, o reator primário é formado por um cilindro de vidro e suas extremidades inferior e 

superior são vedadas do ambiente externo por peças de plástico. Dentro do reator primário, 

uma descarga, também denominada de descarga primária, é gerada entre uma haste metálica, 

conectada a alta tensão e encapsulada em um tubo de vidro, e a ponta de um fio de cobre que 

está inserido dentro do tubo flexível do modo como é apresentado no lado esquerdo da figura 

31.  

  

Figura 31 - Reator primário do Jato de plasma frio transferido em pressão atmosférica 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 O sistema de alta tensão empregado para produzir o jato de plasma é composto por 

uma fonte de corrente contínua, um gerador de sinal e uma fonte de alta tensão. A fonte de 
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corrente contínua, exibida na figura 32 (B), converte a corrente alternada da rede em corrente 

contínua e pode prover uma tensão contínua de 0,0 V e 30,0 V. O gerador de sinal, 

apresentado na figura 32 (C), controla características do sinal de tensão como frequência, 

forma de onda da tensão, e forma de operação permitindo operar no modo burst e ajustar o 

número de ciclos e período desse modo. Na figura 32 (A) pode ser vista a fonte de alta tensão, 

ela é capaz de converter um sinal de tensão contínuo quadrado com algumas dezenas de volts 

de amplitude em um sinal senoidal de alta tensão com cerca de 5,0 kV a 20,0 kV de tensão de 

pico a pico (Vpp) e frequência de 10,0 kHz a 40,0 kHz. Para a realização das medidas, utilizou-

se uma tensão senoidal de 29,0 kHz operando no modo burst com 15 ciclos em um período de 

1,7 ms. 

 

Figura 32 - Fontes de corrente contínua, alta tensão e gerador de sinal utilizados para produzir 

a descarga no sistema de jato de plasma 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

No reator primário, também há um tubo conectado em sua parede lateral por onde o 

gás de trabalho é introduzido no sistema, como indicado no lado esquerdo da figura 31. A taxa 

de fluxo de gás é fornecida por intermédio de um controlador de fluxo de gás digital, 

mostrado na figura 33 (B), capaz de proporcionar fluxos de 0,0 l/min até 3.0 l/min. A saída do 

fluxo de gás do reator primário ocorre através do tubo flexível conectado a uma das peças de 

plástico posicionadas nas extremidades do reator primário, como pode ser visto lado direito da 

figura 31. O tubo flexível possui um fio de cobre dentro que se estende desde o reator 

primário até a outra ponta do tubo. Por meio deste tubo, o fluxo de gás é conduzido do reator 

primário para a ponta do tubo em que a pluma de plasma é formada. O fio de cobre conduz a 

corrente do reator primário também para a ponta do tubo em que a pluma de plasma é 

formada, como pode ser observado na figura 33 (C).  
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Figura 33 - (A) Visão panorâmica do sistema de jato de plasma, (B) imagens da pluma de 

plasma incidindo sobre o alvo e do (C) controlador de fluxo  

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 34 - Dispositivos utilizados para a coleta de dados: (A) osciloscópio, (B) resistor, 

capacitor e (C) bobina Rogowski 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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 A aquisição de dados foi realizada utilizando um resistor de 47,0 Ω, um capacitor de 

10,0 nF, mostrado na figura 34 (B), e uma bobina Rogowski, mostrada na figura 34 (C), e 

com auxílio do osciloscópio de 4 canais exibido na figura 34 (A). O sinal de tensão da fonte 

foi obtido por um sistema divisor de tensão 1:2000 da própria fonte e coletado no 

osciloscópio. Mais detalhes sobre a disposição do resistor, do capacitor e da bobina Rogowski 

no circuito serão apresentados nas subseções sobre as configurações especificas para estudar a 

corrente de fuga através do tubo e a potência da pluma de plasma.  

 

3.1 CORRENTE DE FUGA ATRAVÉS DA PAREDE DE TUBO FLEXÍVEL 

 

 Na figura 35, uma representação da configuração experimental utilizada para 

investigar a corrente de fuga através da parede do tubo (Ifuga) é apresentada. Para estudar essa 

corrente, uma seção do tubo flexível do sistema do jato de plasma foi envolvida por uma folha 

de Alumínio conectada em série com o resistor de 47,0 Ω e com o aterramento. A folha de Al 

foi posicionada a 20,0 cm de distância do reator primário envolvendo todo o diâmetro externo 

da seção do tubo. Na maior parte das medidas, o comprimento da folha (LF) utilizada foi de 

5,0 cm, mas outros comprimentos também foram usados.  

 

Figura 35 - Configuração experimental utilizada para investigar a corrente de fuga através das 

paredes do tubo flexível 

  

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

A pluma de plasma foi direcionada para um alvo metálico, e a corrente e a carga foram 

mensuradas pela bobina Rogowski e o capacitor conectados em série com o alvo e o 

aterramento da maneira apresentada na figura 35. Os parâmetros que foram modificados a fim 
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de investigar as suas influências sobre Ifuga, Ialvo (corrente no alvo) e Palvo (potência no alvo) 

foram o comprimento da folha (LF), a tensão de pico a pico (Vpp), a posição da bobina 

Rogowski ao longo do tubo, o comprimento do tubo (LT), a taxa de fluxo de gás He (ΦHe), a 

posição da folha de Al e a distância do alvo (DAlvo).    

As principais alterações em relação à configuração apresentada na figura 35 foram 

executadas no estudo da posição da bobina Rogowski ao longo do tubo e da posição da folha 

de Al. Na primeira, a bobina Rogowski foi posicionada ao longo do tubo flexível ao invés do 

modo apresentado na figura 35 e os valores de corrente na bobina Rogowski foram medidos 

para diferentes distâncias da bobina em relação ao reator primário. Na segunda, a influência 

da posição da folha foi avaliada variando a sua distância em relação ao reator primário ao 

longo do tubo flexível com uma folha de Al de 2,5 cm de comprimento. 

 

3.2 POTÊNCIA DA PLUMA DE PLASMA E DA DESCARGA PRIMÁRIA 

 

A configuração exibida na figura 36 foi utilizada para a investigação da potência da 

descarga primária (PPrima) e da pluma de plasma (PPluma). Nessa configuração, o jato de 

plasma foi direcionado a um alvo composto de um anteparo de vidro posicionado sobre uma 

peça metálica aterrada, como ilustrado na figura 36. Para apagar a pluma de plasma, 

adicionou-se uma conexão de gás ao tubo flexível próxima a região em que a pluma de 

plasma é formada, e, por meio desta, forneceu-se um fluxo de gás O2 ou N2. Durante a 

investigação da potência da pluma de plasma, três configurações foram empregadas, a saber: 

a) Com a pluma de plasma acesa e sem a adição de fluxo de gás de O2 ou N2; 

b) Com a pluma de plasma mantida apagada por meio da adição de O2 ou N2; 

c) Com a pluma de plasma mantida apagada por meio da adição de O2 ou N2 

juntamente com a utilização de um fio de cobre mais extenso que é conectado com 

o alvo. 

As duas últimas configurações estão destacadas em vermelho na figura 36. 

Os parâmetros cujas influências sobre PPluma e PPrima foram avaliadas são a tensão de 

pico a pico, o comprimento do tubo, a taxa de fluxo de gás, e a distância do alvo. Apesar de 

todas as três configurações terem sido estudadas durante as medidas iniciais em que as 

diferentes formas de apagar a descarga foram comparadas, a investigação desenvolveu-se 

principalmente sobre as configurações com a pluma de plasma acesa e com a pluma de 

plasma apagada pela adição de O2 e utilizando um fio de cobre mais extenso. 
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Figura 36 - Configuração experimental utilizada para investigar a potência dissipada pela 

descarga primária e pluma de plasma 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO I: CORRENTE DE FUGA ATRAVÉS DA FOLHA 

 

Os dados coletados ao estudar o comportamento dos valores de corrente RMS e de 

potência do sistema, quando o jato de plasma transferido teve seu tubo flexível parcialmente 

envolvido por uma folha de Al, serão apresentados nas próximas páginas. 

Nos experimentos, a folha envolvendo o tubo foi posicionada a partir de 20,0 cm de 

distância do reator primário. Assim, a folha de Al com LF de 5,0 cm ficou posicionada entre 

20,0 cm e 25,0 cm de distância do reator primário, por exemplo, e a de 12,0 cm ficou entre 

20,0 cm e 32,0 cm. A colocação da folha no sistema faz com que a carga transferida ao alvo 

seja reduzida e as figuras de Lissajous alteradas, como pode ser observado na figura 37, 

indicando mudanças nos valores das capacitâncias do sistema (apesar dessas características 

não serem apresentadas) e de PAlvo e IAlvo.  

 

Figura 37 - Figuras de Lissajous para o quinto ciclo de um burst dos casos com LF de 5,0 cm e 

sem folha utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

  

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Devido à quantidade de dados medidos, os parâmetros estudados e os valores dos 

demais parâmetros que foram mantidos fixos durante as medidas são exibidos na tabela 1. 

Esta possui a mesma ordem de exibição dos parâmetros que as medidas e discussões a seguir.  
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Tabela 1 - Parâmetros gerais mantidos fixos durante o estudo de cada parâmetro para a 

configuração com o alvo metálico e a folha de Al envolvendo o tubo flexível 

Parâmetro alterado ΦHe (l/min) DAlvo (mm) Vpp (kV) LT (cm) LF (cm) 

Sinais I e V 2,0 5,0 16,4 100,0 5,0 

LF 2,0 5,0 12,4 100,0 ----- 

Vpp 2,0 5,0 ------ 100,0 0/2,5/5,0 

Posição da bobina 2,0 5,0 15,4 75,0 10,0 

LT 2,0 10,0/5,0 12,6/14,6 ------- 5,0 

ΦHe ----- 5,0 13,0 100,0 5,0 

Posição da folha 2,0 5,0 13,4 100,0 2,0 

DAlvo sem folha 2,0 5,0 11,0 100,0 ----- 

DAlvo com folha 2,0 -------- 12,0 100,0 5,0 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

O circuito elétrico equivalente da figura 38 apresenta os principais elementos 

capacitivos e resistivos do jato de plasma transferido com a colocação folha de Al que afetam 

os valores de corrente, potência, entre outros. Como houve descargas dentro do tubo flexível 

na parte envolta pela folha durante o funcionamento do jato, além de capacitâncias, a 

representação da seção do tubo precisa incluir ao menos uma resistência variável. Em 

Decauchy et al, 2022, as descargas luminosas dentro do tubo foram representadas por 

resistências em série com as capacitâncias do tubo flexível. Aqui, a sua representação será 

feita por meio da resistência variável Rf(t) devido à descarga dentro do tubo na seção coberta 

pela folha, a capacitância do gás dentro do tubo na região envolvida pela folha Cgf, e a 

capacitância do tubo dielétrico na região envolvida pela folha Cdf. 

Os demais elementos do circuito elétrico equivalente são a resistência variável R1(t) 

devido à descarga no reator, a capacitância do dielétrico envolvido por plasma na descarga 

primária Cd1on, a capacitância do dielétrico não envolvido por plasma na descarga primária 

Cd1off, a capacitância do volume de gás envolvido por plasma na descarga primária Cg1on, a 

capacitância do volume de gás não envolvido por plasma na descarga primária Cg1off. As 

capacitâncias (CTA)s representam as perdas capacitivas na seção do tubo flexível entre o reator 

primário e a folha de Al, e (CTD)s as perdas capacitivas na seção do tubo entre a folha de Al e 

a ponta do tubo. Essas perdas capacitivas incluem o efeito capacitivo do gás He, tubo 

dielétrico, e volume de ar entre o tubo e o aterramento. A representação das perdas capacitivas 

junto com as perdas resistivas do tubo flexível no circuito elétrico equivalente já foi 
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apresentada em Bastin et al (2020) e Decauchy et al (2022). Em Bastin et al (2023), as perdas 

capacitivas do tubo são representadas por uma única capacitância sem a inclusão das 

resistivas. Cg2 e R2(t) são respectivamente a capacitância do gás na região em que a pluma de 

plasma se forma e a resistência variável devido à descarga da pluma de plasma.  

 

Figura 38 - Circuito elétrico equivalente jato de plasma transferido incidindo sobre um alvo 

metálico aterrado para a situação em que a folha de Al envolve uma seção do tubo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

4.1 SINAIS DE TENSÃO E CORRENTE 

 

 A figura 39 mostra os sinais de corrente (I) e tensão (V) medidos no sistema de jato 

transferido com LF de 5,0 cm e DAlvo de 5,0 mm. Com uma frequência de 29,0 kHz, o sinal de 

tensão senoidal obtido diretamente da fonte é composto de 15 ciclos seguidos que se repetem 

a cada 1,7 ms. Além desses ciclos, há alguns ciclos extras posteriores de menor amplitude que 

ocorrem devido às características da fonte, porém, esses não resultam em acréscimos 

significativos aos valores de PAlvo e ĪAlvo(corrente RMS medida no alvo). Para a aquisição dos 

sinais, foram utilizados 12,4 kV de Vpp e 2,0 l/min de ΦHe.  

 Com o intuito de facilitar a comparação dos sinais de IFolha e IAlvo, esses foram plotados 

na figura 40. No gráfico, percebe-se que o pico de IFolha, em vermelho, acontece alguns 

instantes antes que o pico de IAlvo, em preto. Como os valores de V necessários para ocasionar 

a ruptura da descarga na região envolvida pela folha e na pluma de plasma são diferentes, 

essas não ocorrem ao mesmo tempo, fazendo com que o pico de IFolha ocorra primeiro. 
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Figura 39 – Sinais de V e IAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 5,0 cm de LF,  

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 40 - Sinais de IFolha e IAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 5,0 cm de LF, 

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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4.2 ESPECTRO ÓPTICO 

 

 A emissão óptica da pluma de plasma evidenciou a produção de RONS que 

contribuem com a cicatrização de feridas e a resposta imunológica. As bandas de emissões de 

algumas RONS, entre essas estão OH-, NO e N2+, (BRUGGEMAN et al, 2014; MORALES-

RAMIREZ et al, 2013) foram identificadas em seu espectro óptico na faixa de 200 a 750 nm. 

Verificou-se também a emissão de luz ultravioleta na faixa de 200 a 400 nm, que possui efeito 

asséptico (THANA et al, 2019). 

 

4.3 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DA FOLHA DE AL 

 

O primeiro parâmetro para qual PAlvo e ĪAlvo foram estudados foi o comprimento da 

folha de Al. Os valores obtidos são apresentados nas figuras 41 e 42 e mostram o crescimento 

linear do valor de ĪFolha (corrente RMS de fuga através da parede do tubo) com LF. No sentido 

oposto, PAlvo e ĪAlvo diminuem, porém, não linearmente, mas em taxas cada vez maiores com 

LF. Por exemplo, entre os dois primeiros pontos da figura 41, os valores de PAlvo possuem uma 

diferença de 0,2 W entre si em uma variação de 3,0 cm de comprimento; e entre os últimos 

dois pontos, essa diferença é de 2,1 W para um aumento de somente 2,0 cm de LF, um valor 

10 vezes maior do que no primeiro caso. 

 

Figura 41 - PAlvo versus LF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT,  

e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Figura 42 - ĪAlvo e ĪFolha versus LF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 

e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

IAlvo e IFolha dependem da razão entre as impedâncias (BOYLESTAD; OLIVARI, 2024) 

das malhas percorridas pelas duas correntes. As impedâncias totais “sentidas” por IAlvo (Zalvo), 

e IFolha (ZFolha) dependerão dos componentes do circuito elétrico equivalente (capacitâncias e 

resistências variáveis) representados na figura 43.  

 

Figura 43 - Circuito elétrico equivalente para a situação em que a folha de Al envolve uma 

seção do tubo do jato de plasma transferido incidindo sobre um alvo metálico aterrado 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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A formação da descarga na região envolvida pela folha ocorre antes que a ruptura da 

pluma de plasma, como pode ver visto na figura 44. Nos instantes seguintes a V atingir o seu 

valor mínimo (Vmin), não há descargas no sistema e as impedâncias ZFolha e ZAlvo são dadas 

somente pelas capacitâncias do circuito elétrico equivalente. O aumento de V, iniciado após 

esta atingir Vmin, continua até que em determinado momento a tensão de ruptura da descarga 

na região da folha seja alcançada e a descarga se forme na região envolta pela folha. Com a 

formação da descarga, a condutância na região deixa de ser igual a zero e Rf(t) tem uma 

redução abrupta de valor, resultando na queda de ZFolha e aumento súbito de IFolha. Como 

pode-se constatar na figura 44, IFolha continua sendo significativamente maior que IAlvo 

conforme V cresce até que a ruptura da pluma ocorra e IFolha decresça abruptamente. 

 A formação da pluma de plasma causa uma grande mudança no valor de ZAlvo. Devido 

ao aumento da condutância na região entre a extremidade do tubo e o alvo, o valor de R2(t) 

decresce abruptamente de modo similar ao ocorrido com Rf(t). Com a queda de R2(t) e 

consequentemente de ZAlvo, IAlvo cresce subitamente. A mudança de ZAlvo, porém, não afeta 

exclusivamente IAlvo, mas também IFolha devido as duas correntes estarem relacionadas entre si 

e com a corrente proveniente da descarga primária por meio da Lei dos nós de Kirchoff 

(BOYLESTAD; OLIVARI, 2024). Como consequência, o crescimento de IAlvo ocorre 

simultaneamente com a queda de IFolha. 

 

Figura 44 - Sinais de IAlvo e IFolha utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 

5,0 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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De modo resumido, o período que há descarga no sistema pode ser dividido em dois 

intervalos de tempo: antes e após a formação da pluma de plasma. Antes da formação, ZFolha é 

muito maior do que ZAlvo, e a maior parte da corrente que vêm da descarga primária passa 

através da folha; porém, após a formação da pluma, ZFolha é muito menor do que ZAlvo, e a 

maior parte da corrente proveniente da descarga primária irá para o alvo. Na figura 44, pode-

se observar o momento que a ruptura da pluma de plasma ocorre e as mudanças abruptas de 

IAlvo crescendo e IFolha diminuindo se desenvolvem.  

Para o sistema analisado, a proporção entre ZFolha e ZAlvo pode ser adquirida por meio 

da razão entre IAlvo e IFolha (HOROWITZ; HILL, 2016). Como a relação entre a impedância 

(Z), a variação de tensão(ΔV), e a corrente I é dada por 

 

∆𝑉=𝑍𝐼                                                                        (20) 

 

e as variações de tensões entre Va e Vb (ΔVFolha) e entre Va e Vc (ΔVAlvo) na figura 45 são 

iguais, pode-se escrever: 

 

∆𝑉𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎=∆𝑉𝐴𝑙𝑣𝑜                                                              (21) 

 

Utilizando a relação da equação 20 nos dois lados da equação 21, obtêm-se: 

 

𝑍𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝐼𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎=𝑍𝐴𝑙𝑣𝑜𝐼𝐴𝑙𝑣𝑜  ∴  
𝐼𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎
𝐼𝐴𝑙𝑣𝑜

=
𝑍𝐴𝑙𝑣𝑜
𝑍𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎

                                        (22) 

 

Logo, a variação da razão ZAlvo/ZFolha ao longo do tempo pode ser acessada por meio da razão 

das correntes IFolha/ IAlvo. 

Na figura 45, em que os valores de IFolha versus IAlvo para 3,0 cm de LF são 

apresentados, a mudança da razão ZAlvo/ZFolha ao longo de um ciclo completo de V pode ser 

observada por meio da variação de IFolha/IAlvo. O sentido temporal da mudança de IFolha e IAlvo é 

indicado pelas setas pretas que sobrepõem os dados obtidos, que formam uma imagem 

parecida com uma ampulheta inclinada. Durante um ciclo completo de V, a relação entre ZAlvo 

e ZFolha pode ser separada em quatro intervalos de tempo (ou regiões), indicados na figura 45 

pelos algarismos romanos I e II. Nas regiões I, a pluma de plasma está apagada, e V se 

encontra entre Vmin e Vbp+ (tensão de ruptura da pluma quando V varia no sentido positivo) ou 
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entre Vmax (o valor máximo de V) e Vbp- (a tensão de ruptura da pluma quando V varia no 

sentido negativo); Nesta região, IFolha/IAlvo é grande, logo, ZAlvo > ZFolha. 

 

Figura 45 - IFolha versus IAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 3,0 

cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 46 – Vbp, Vbp- e Vbp+ versus LF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,4 kV de Vpp, 100,0 cm de 

LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Quando V atinge Vpb+ ou Vpb- e a pluma de plasma se forma, IFolha e IAlvo mudam 

abruptamente de valor passando rapidamente por uma das regiões instáveis que compõem as 

bases inferior e superior da ampulheta (regiões de transição). Na sequência, o sistema entra 

nas regiões II e permanece nelas quando V se encontra entre Vbp+ e Vmax ou entre Vbp- e Vmin. 

Na região II, IFolha/IAlvo é menor do que um e ZFolha > ZAlvo. E assim o sistema percorre as 

regiões citadas na seguinte ordem: uma região I, uma região de transição, e uma região II. 

Depois, a sequência se repete indefinidamente desde que Vpp seja suficiente para causar a 

ruptura da pluma. 

Apesar de PAlvo e ĪAlvo não se alterarem linearmente com LF; Vbp, Vbp- e Vbp+ o fazem, 

como pode ser visto na figura 46, como consequência do aumento linear de ZFolha com LF. 

Exibida na figura 43, a seção do circuito elétrico equivalente da região envolvida pela folha 

possui dois capacitores e um resistor variável. A impedância de uma resistência é a própria 

resistência; no caso de uma capacitância (C), a impedância é dada pela reatância capacitiva 

(XC), cujo valor está relacionado com a capacitância por meio da seguinte expressão 

(BOYLESTAD; OLIVARI, 2024): 

 

𝑋𝐶=
1

2𝜋𝑓𝐶
                                                                  (23) 

 

em que f é a frequência de V. Logo, é necessário saber de quais variáveis dependem as 

capacitâncias na região envolvida pela folha, para quantificar XC. 

A capacitância do cilindro é: 

 

𝐶𝑐𝑖𝑙=
2𝜋𝜀𝑚𝐿

𝑙𝑛(
𝑏
𝑎)
                                                                         (24) 

 

em que Ccil é a capacitância do cilindro, εm é a permissividade elétrica do meio, b é raio 

externo do cilindro, a é o raio interno, e L é o comprimento.  

Supondo que o fio de cobre está localizado no centro do tubo flexível, pode-se utilizar 

a equação 24 para estimar as capacitâncias Cgf e Cdf mostradas na figura 38, e essas ficam 

 

𝐶𝑔𝑓=
2𝜋𝜀𝐻𝑒𝐿𝐹

𝑙𝑛(
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑇
𝑑𝑓𝑖𝑜
)
 𝑒 𝐶𝑑𝑓=

2𝜋𝜀𝑇𝑢𝑏𝑜𝐿𝐹

𝑙𝑛(
𝑑𝑒𝑥𝑡𝑇
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑇

)
                                                (25) 
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em que εHe é a permissividade elétrica do gás Hélio, εTubo é a permissividade elétrica do 

material do tubo flexível, dfio é o diâmetro do fio de cobre, dintT é o diâmetro interno do tubo, 

dextT é o diâmetro externo do tubo. Por sua vez, a capacitância total da região envolvida pela 

folha quando não há descarga (Ceq) é dada pela associação em série de Cgf e Cdf, e pode ser 

expressa por: 

 

𝐶𝑒𝑞=
𝐶𝑔𝑓+𝐶𝑔𝑓

𝐶𝑔𝑓𝐶𝑑𝑓
=
2𝜋𝐿𝐹
𝜀𝑇𝑢𝑏𝑜𝜀𝐻𝑒

(𝜀𝑇𝑢𝑏𝑜𝑙𝑛(
𝑑𝑒𝑥𝑡𝑇
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑇

)+𝜀𝐻𝑒𝑙𝑛(
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑇
𝑑𝑓𝑖𝑜
))

𝑙𝑛(
𝑑𝑒𝑥𝑡𝑇
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑇

)𝑙𝑛(
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑇
𝑑𝑓𝑖𝑜
)

                     (26) 

 

Cgf, Cdf e Ceq são linearmente dependentes de LF, como consequência, as reatâncias 

capacitivas de todas as capacitâncias da seção do circuito elétrico equivalente da região 

envolvida pela folha são inversamente proporcionais a LF e, como será visto a seguir, Rf(t) 

também é inversamente proporcional a LF.  

Assumindo que a tensão no fio de cobre e a distância entre os eletrodos é 

aproximadamente a mesma ao longo da região envolvida pela folha, Rf(t) diminuirá 

proporcionalmente ao inverso da área coberta pela descarga e, na situação analisada, ao 

inverso de LF, pois os diâmetros interno e externo do tubo e o diâmetro do fio de cobre 

permanecem constantes durante as medidas.  

Como todos os componentes do circuito elétrico equivalente são inversamente 

proporcionais a LF, naturalmente ZFolha também será, e tal dependência parece ser o principal 

motivo para que Vbp e IFolha cresçam linearmente com LF. 

 

4.4 INFLUÊNCIA DA TENSÃO DE PICO A PICO 

 

 A influência de Vpp foi avaliada sem a colocação da folha de Al e com LF de 2,5 cm e 

5,0 cm. Como pode ser observado na figura 48, ao usar 2,5 cm e 5,0 cm de LF, ĪFolha se 

manteve aproximadamente constante comparativamente a ĪAlvo com Vpp. Para todos os três 

casos, tanto ĪAlvo quanto PAlvo, na figura 47, cresceram linearmente com Vpp. 
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Figura 47 - PAlvo versus Vpp com LF de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 48 – ĪAlvo e ĪFolha versus Vpp com LF de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Na figura 49, pode-se ver que, para o intervalo de valores estudado, Vbp decresceu de 

modo linear conforme maiores valores de Vpp foram empregados para os casos sem folha de 
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Al e com LF de 2,5 cm e 5,0 cm. Com o aumento de Vpp, a quantidade de espécies como íons, 

elétrons e metaestáveis remanescentes ao fim de uma descarga cresce. Estes facilitam a 

ruptura da próxima descarga e diminuem o valor de Vbp. 

Menores valores de Vbp também fazem com que a descarga na região da folha cesse 

antes, já que estes eventos são concomitantes, como foi destacado na discussão sobre a figura 

43. Por outro lado, os picos de ĪFolha aumentam com Vpp; desta forma, apesar da descarga na 

região da folha se encerrar mais cedo, esta ocorre de forma mais intensa e a soma destes dois 

fenômenos acabam por resultar em ĪFolha constante com Vpp. No entanto, pequenas variações 

no valor de ĪFolha podem ser vistas na figura 48 principalmente para LF de 5,0 cm em que esta 

cresce no intervalo de 11,8 kV até 13,2 kV de Vpp e depois decai. 

 

Figura 49 - Vbp versus Vpp com LF de 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

4.5 INFLUÊNCIA DA POSIÇÃO DA BOBINA ROGOWSKI AO LONGO DO TUBO  

  

 ĪTubo (corrente RMS ao longo do tubo flexível) foi avaliada com auxílio da bobina 

Rogowski para cinco valores de LT. Essa foi realizada alterando somente o posicionamento da 

bobina Rogowski ao longo do tubo flexível, que foi adicionada ao sistema de forma que esse 

passasse pelo seu centro. Nas figuras 50 e 51, são plotados respectivamente PAlvo e ĪAlvo ĪFolha, 

e ĪTubo, versus a posição da bobina Rogowski ao longo do tubo utilizando 75,0 cm de LT e 10,0 
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cm de LF. Poucas variações de PAlvo e ĪAlvo e ĪFolha, ĪTubo com a posição da bobina Rogowski 

foram constatadas, indicando que a posição da bobina não influenciou relevantemente as 

características da descarga e os valores dos parâmetros analisados.  

 

Figura 50 - PAlvo versus posição da bobina Rogowski no tubo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 15,4 

kV de Vpp, 75,0 cm de LT, 10,0 cm de LF e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

As medidas apresentadas nos gráficos mostram um degrau existente nos valores de 

ĪTubo entre as posições de 20,0 e 30,0 cm de distância da descarga primária, que é o local onde 

a folha foi colocada. ĪTubo para as posições entre a descarga primária e a seção envolvida pela 

folha não exibiu variações significativas; o mesmo ocorreu para as posições entre a seção 

envolvida pela folha e a extremidade do tubo. A única exceção foi entre as posições antes e 

depois da folha, onde há a formação de um degrau, pois parte da corrente proveniente da 

descarga primária vai para a folha, principalmente antes da ruptura da pluma de plasma. A 

razão dos picos de ITubo e IFolha versus posição da bobina Rogowski entre a descarga primária e 

a folha de Al e entre a folha e a extremidade do tubo flexível também não apresentaram 

variações significativas (não mostrados no trabalho).  

Como ĪTubo não varia com a posição da bobina Rogowski, se conclui que a perda de 

corrente através da parede do tubo flexível nas seções do tubo não envolvidas pela folha é 

inexistente ou ínfima. Em Bastin et al (2020), observou-se que a corrente RMS ao longo do 

tubo de um sistema utilizando a técnica de jato transferido quando este incide sobre um alvo 
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metálico permanece constante. Como foi observado na figura 45, a ruptura da pluma resulta 

em uma grande queda de IFolha. De forma análoga, a ruptura da descarga na região da folha 

deve acarretar a queda da corrente nas seções do tubo sem a colocação da folha. 

 

Figura 51 - ĪAlvo, ĪFolha e ĪTubo versus posição da bobina Rogowski no tubo utilizando 2,0 l/min 

de ΦHe, 15,4 kV de Vpp, 75,0 cm de LT, 10,0 cm de LF e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 52 - Corrente medida na sonda versus IAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Durante a investigação da Vpp para a configuração sem a folha de Al, a sonda que era 

utilizada para coletar IFolha foi mantida próxima ao tubo flexível e, ao plotar a corrente medida 

pela sonda versus IAlvo, obteve-se o gráfico da figura 52. O gráfico sugere que há perda de 

corrente através do tubo mesmo sem a colocação da folha principalmente antes da ruptura da 

pluma de plasma. No seguimento do tubo envolvido pela folha, IFolha encontra em seu 

caminho apenas as capacitâncias Cgf e Cdf; por outro lado, para a fração do tubo flexível sem 

folha de Al, é necessário contabilizar também a capacitância do ar, CairT, que é muito maior 

que as outras duas. Como consequência, a impedância para a corrente que atravessa a parede 

do tubo é grande, e a corrente de fuga é baixa principalmente após a ruptura das descargas na 

região envolvida pela folha e na extremidade do tubo. 

 

4.6 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO 

 

Nas figuras 53 e 54, é possível observar a queda de PAlvo e ĪAlvo com LT para 5,0 mm de 

DAlvo. No intervalo de LT estudado, essas decrescem em taxas cada vez maiores conforme LT 

aumenta com comportamentos similares aos observados nos gráficos de PAlvo e ĪAlvo versus LF. 

Entre 50,0 cm e 75,0 cm de LT, foi constatada uma redução de PAlvo de 0,3 W e, entre 125,0 

cm e 150,0 cm, o mesmo incremento de 25,0 cm de LT, PAlvo diminuiu 1,9 W. ĪAlvo decresceu 

0,3 mA de 50,0 cm para 75,0 cm de LT, e em 1,1 mA ao aumentar LT de 125,0 cm para 150,0 

cm. Por outro lado, ĪFolha cresceu linearmente com LT, porém, com variações mais sucintas do 

que ĪAlvo, como pode ser visto na figura 54. 

Conforme maiores LF foram utilizados, Vbp cresceu. De 75,0 cm a 150,0 cm de LT, Vbp 

cresceu aproximadamente de modo linear, como pode-se ver na figura 55. A variação de Vpb 

que existe entre 50,0 cm e 75,0 cm é a menor observada no intervalo estudado, sendo a Vpb 

média praticamente igual entre esses dois, afastando 50,0 cm de LT da reta formada pelos 

demais valores. 

Com DAlvo de 10,0 mm, PAlvo e ĪAlvo, mostrados nas figuras 53 e 54, também 

apresentaram uma tendência de queda que se acentua conforme LT se torna maior. Mesmo que 

a Vpp utilizada fosse 2,0 kV mais alta que no caso anterior, não foi possível acender a pluma 

de plasma para LT de 150,0 cm. ĪFolha para DAlvo de 10,0 mm também cresceu suavemente de 

modo linear com LT. 
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Figura 53 - PAlvo versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 kV e 14,4 kV de Vpp, 100,0 cm de 

LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 54 - ĪAlvo e ĪFolha versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 e 14,4 kV de Vpp, 100,0 cm 

de LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Figura 55 - Vbp versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm 

de LF, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 56 - Picos de IAlvo e IFolha versus LT utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,6 kV de Vpp, 100,0 

cm de LT, 5,0 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Os picos de IAlvo e IFolha também foram analisados e seus valores não sofreram grandes 

mudanças ao utilizar diferentes LTs, como mostra a figura 56, mas houve algumas alterações 

na forma de IAlvo e IFolha. Apesar disso, a mudança de Vbp com LT parece ser a principal 
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influência sobre PAlvo, ĪAlvo e ĪFolha. A corrente de fuga através das paredes do tubo é 

desprezível principalmente depois da ruptura da pluma de plasma. Todavia, quando a pluma 

de plasma está apagada, ZAlvo é muito maior do que quando a pluma está acesa, e a impedância 

dos ramos do circuito elétrico equivalente que representam a fuga de corrente pelas parentes 

do tubo é relevante frente às outras impedâncias. 

Em Kostov et al (2015b), mostrou-se que a tensão na ponta do fio de cobre reduz 

conforme maiores comprimentos de tubo são utilizados, o que explica as mudanças de Vbp 

observadas neste trabalho. Assim como a redução de ZFolha, a redução da impedância do tubo 

na região sem folha de Al possui impacto sobre ZAlvo. Apesar dos dados mostrarem a relação 

entre as impedâncias, o circuito elétrico equivalente da figura 38 não permite explicar por que 

a tensão na ponta do fio de cobre reduz. Em Kostov et al (2015b), os autores conjecturaram 

que essa redução ocorria devido às perdas ôhmicas do fio de cobre, ionizações dentro do tubo 

principalmente nos locais em que o fio de cobre encosta nas paredes do tubo, e polarizações 

do tubo dielétrico. Contudo, elementos resistivos e capacitivos do circuito elétrico equivalente 

contidos em ramos paralelos ao ramo da descarga da pluma, como Cgf, Cdf e Rf(t), não alteram 

a tensão transferida à ponta do fio de cobre. Por isso, aqui serão empregadas resistências, 

dependentes de LT, em série com a pluma de plasma para representar as descargas dentro do 

tubo, como proposto por Bastin et al (2020), tanto na seção envolvida pela folha quanto nas 

seções sem a colocação da folha de Al. No trabalho citado, os autores representam as perdas 

resistivas e capacitivas desse modo ao comparar o tubo flexível com o fio de cobre a uma 

linha de transmissão de alta frequência (BASTIN et al, 2020). Com isso em mente, a 

representação atualizada do circuito elétrico equivalente se dá do modo exibido na figura 59, 

em que RTSA(t) são as resistências variáveis devido às descargas dentro do tubo entre a 

descarga primária e a folha de Al, RfS(t) são as resistências variáveis devido às descargas 

dentro do tubo na região envolvida a folha de Al e que estão em série com a pluma de plasma, 

e RTSD(t) são as resistências variáveis devido às descargas dentro do tubo entre a folha de Al e 

a ponta do fio de cobre.  

Na figura 57, as resistências RTSA(t), RfS(t), e RTSD(t) não estão representadas por uma 

única resistência para cada uma destas, pois a tensão e, consequentemente, as perdas resistivas 

devido à descarga dentro tubo em uma determinada posição do tubo dependem das perdas que 

ocorreram na seção do tubo entre a descarga primária e a seção considerada. A quantidade de 

cargas acumuladas nas paredes do tubo flexível também será afetada já que esta depende da 

tensão, e quanto mais próxima do alvo uma determinada seção do tubo está do alvo, menor 

será essa quantidade de cargas acumuladas. Outro ponto a se destacar é a intensificação das 
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perdas por causa das descargas dentro do tubo na região envolvida pela folha de Al, esta faz 

com que as quedas de tensão causadas pelas resistências RfS(t) sejam maiores que as causadas 

pelas resistências RTSA(t) e RTSD(t) para as mesmas condições de tensão no fio de cobre e 

comprimento da seção do tubo analisada. 

 

Figura 57 - Atualização do circuito elétrico equivalente com a colocação da folha de Al 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

  

 Com a atualização do circuito elétrico equivalente apresentado na figura 57, a 

impedância ZAlvo (figura 43) também precisa ser alterada. IAlvo e IFolha dependem da 

impedância dos componentes do circuito a partir do nó em que a descarga primária se divide 

entre essas duas, por esse motivo, ZAlvo necessita incluir as resistências variáveis RTSD(t) que 

contabilizam as perdas relacionadas as descargas que ocorrem dentro do tubo entre a folha de 

Al e a ponta do fio de cobre na extremidade do tubo. 

 

4.7 INFLUÊNCIA DA TAXA DE FLUXO DE GÁS 

 

 A influência de ΦHe sobre ĪAlvo e ĪFolha e PAlvo foi investigada no intervalo de 0,5 l/min a 

2,5 l/min. Como pode-se ver nas figuras 58 e 59, PAlvo e ĪAlvo crescem linearmente com ΦHe de 

0,5 l/min, em que a pluma de plasma é fraca e instável, até 1,5 l/min. No intervalo de 0,5 

l/min a 1,5 l/min, o crescimento da percentagem de He no volume entre a ponta do fio de 

cobre e o alvo (devido ao aumento de ΦHe) facilita a ruptura e expansão da descarga e/ou 

aumenta a densidade de íons e elétrons, resultando em maiores valores de PAlvo e ĪAlvo. Esses 
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fenômenos são traduzidos no circuito elétrico equivalente em menores valores de R2(t) e 

maiores de Cg2on, na figura 57. A partir de 1,5 l/min, PAlvo e ĪAlvo continuam aumentando, 

porém, em taxas menores do que antes, e os três últimos pontos formam uma reta com 

inclinação menor do que a primeira. Por sua vez, como pode ser visto na figura 59, ĪFolha 

diminuiu conforme ΦHe cresceu. ĪFolha era 3,17 mA com 0,5 l/min de ΦHe e decresceu até 

atingir 2,54 mA, o menor valor, para 2,5 l/min de ΦHe. 

 

Figura 58 - PAlvo versus ΦHe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e      

10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

O ar atmosférico é principalmente constituído de gases eletronegativos que, a partir de 

certa percentagem, dificultam a formação e mantenimento da descarga elétrica 

(NASCIMENTO; PETROSKI; KOSTOV, 2022). Ao aumentar ΦHe, a proporção de gás He na 

saída do tubo em relação ao ar atmosférico aumenta facilitando a formação da pluma de 

plasma. Na figura 60, pode-se visualizar a queda de Vbp conforme maiores ΦHe são utilizadas. 

Essa ocorre de forma linear para os três primeiros valores de ΦHe e para os últimos valores 

essa queda é suavizada. 
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Figura 59 – ĪAlvo e ĪFolha versus ΦHe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e 

10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 60 - Vbp versus ΦHe utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e        

10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Com a ruptura a descarga da pluma de plasma acontecendo em valores distintos a 

depender de ΦHe, os tempos de duração das descargas na folha e alvo também são afetados, 
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como mostra a figura 61. No gráfico, constata-se o crescimento do período de duração da 

descarga da pluma de 0,5 l/min até 1,5 l/min de ΦHe. Em seguida, de 1,5 l/min até 2,5 l/min 

não há grandes variações no período de duração da descarga. Por outro lado, a duração da 

descarga na folha de Al decresce com ΦHe, sendo que, a redução é quase constante entre 0,5 e 

1,5 l/min de ΦHe. Entre 1,5 l/min e 2,5 l/min de ΦHe, a redução do período também é 

aproximadamente constante, porém, em taxas menores. 

 

Figura 61 - Períodos de duração das descargas na folha e alvo versus ΦHe utilizando 13,0 kV 

de Vpp, 100,0 cm de LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Na figura 62, as formas dos sinais de IAlvo e IFolha para ΦHe de 1,0 l/min e 2,0 l/min 

podem ser visualizadas. Em ambos os casos, IAlvo cresce abruptamente no momento da ruptura 

da pluma e alcança seu valor máximo. Na sequência, seu valor começa a cair, porém de forma 

mais lenta do que o crescimento abrupto no momento da ruptura da pluma. A ruptura da 

pluma de plasma para 2,0 l/min ocorre alguns instantes antes do que para 1,0 l/min de ΦHe, e o 

primeiro possui o pico de corrente maior que o último. Apesar disso, a partir do momento que 

IAlvo para 1,0 l/min de ΦHe começa a cair, os dois sinais de IAlvo coincidem. Por outro lado, os 

sinais de IFolha, são coincidentes a partir da ruptura do plasma na região envolvida pela folha 

até a ruptura da pluma para 2,0 l/min de ΦHe.  
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Figura 62 - IAlvo e IFolha para ΦHe de 1,0 l/min e 2,0 l/min utilizando 13,0 kV de Vpp, 100,0 cm 

de LT, 5,0 cm de LF, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Quando ΦHe é alterado de 2,0 l/min para 1,0 l/min, a parte de IAlvo que “desaparece” é a 

parte do sinal para 2,0 l/min contida no intervalo de tempo entre as rupturas da pluma de 

plasma para os dois casos. Esta tem seus valores em módulo no intervalo entre os picos de 

IAlvo para 1,0 l/min e 2,0 l/min, ou seja, valores maiores que o pico de IAlvo para 1,0 l/min de 

ΦHe. Para IFolha, o aumento do período de duração da descarga acontece ao reduzir ΦHe de 2,0 

l/min para 1,0 l/min. E a parte do sinal que desaparece ocorre depois que os sinais de IFolha 

atingiram seus valores máximos e seus módulos começaram a decair. Devido a essa diferença 

entre o modo como a variação de Vbp afeta IAlvo e IFolha, os valores de PAlvo e ĪAlvo são mais 

influenciados por ΦHe do que ĪFolha. Apesar dessa análise se limitar a mudança de ΦHe, a 

diferença no modo em como Vbp afeta IAlvo e IFolha também foi observada durante o estudo da 

influência dos demais parâmetros. 

 

4.8 INFLUÊNCIA DA POSIÇÃO DA FOLHA DE AL 

 

 A influência da posição da folha sobre os valores de PAlvo, ĪAlvo e ĪFolha foi avaliada 

utilizando 1,5 cm de LF para facilitar a movimentação da folha ao longo do tubo.  
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Figura 63 - PAlvo versus posição da folha utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 13,4 kV de Vpp,       

100,0 cm de LT, 1,5 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 64 – ĪAlvo, ĪFolha e ĪTubo versus posição da folha utilizando 2,0 l/min de ΦHe,               

13,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, 1,5 cm de LF, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Como pode ser observado na figura 63, PAlvo permanece constante ao se alterar a 

posição da folha de Al. ĪAlvo e ĪFolha também não se modificam com a posição da folha, o que é 

possível ver na figura 64. Esses dados indicam que Vbp, o período duração de ambas as 
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descargas e o próprio formato dos sinais de IAlvo e IFolha não variam significantemente com a 

posição folha ao longo do tubo.  

 

4.9 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO SEM A FOLHA DE AL 

 

 Na figura 65, observa-se o crescimento de PAlvo com DAlvo na configuração sem a 

colocação da folha de Al entre 1,0 mm e 5,0 mm de DAlvo. A partir de 5,0 mm de DAlvo, PAlvo 

começa a cair, reduzindo 7,7 % ao mudar DAlvo de 5,0 mm para 8,0 mm. Essa queda ocorre de 

modo ainda mais acentuado após essa DAlvo, e PAlvo passa por um decrescimento de quase 50% 

de seu valor quando DAlvo é modificada de 8,0 mm para 12,0 mm. ĪAlvo, cujos valores versus 

DAlvo são mostrados na figura 66, permanece aproximadamente constante no intervalo de DAlvo 

de 1,0 mm a 5,0 mm, em seguida, seu valor cai significantemente assim como ocorreu com 

PAlvo. O comportamento peculiar de PAlvo com DAlvo aqui verificado utilizando Hélio como gás 

de trabalho também foi observado em Nascimento, Petroski e Kostov (2022) para o mesmo 

jato de plasma e em Nastuta e Gerling (2022) com outra configuração de jato de plasma. 

   

Figura 65 - PAlvo versus DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 

100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Figura 66 - ĪAlvo versus DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e   

100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Apesar da heterogeneidade do volume gasoso entre a ponta de fio de cobre e o alvo, a 

figura 67 mostra o crescimento linear de Vbp com DAlvo do mesmo modo como observado em 

sistemas de plasma DBDs de placas paralelas em volume gasoso homogêneo (MANLEY, 

1943). Como consequência do crescimento de Vbp, o período de duração da descarga diminui, 

uma característica que favorece a redução de PAlvo e ĪAlvo. A dependência linear de Vbp com 

DAlvo também foi descrita por outros autores em um sistema utilizando a mesma técnica de 

jato transferido, mas com diferenças no reator primário (BASTIN et al, 2023).  

O sinal de IAlvo, por sua vez, foi significantemente alterado entre DAlvo de 5,0 mm e 8,0 

mm. Como IAlvo para DAlvo de 1,0 mm a 5,0 mm possuem formas similares entre si, o que é 

possível perceber na figura 68, e o mesmo ocorre para os sinais de IAlvo para as DAlvo de 8,0 

mm; os sinais de IAlvo podem ser separados nesses dois grupos. Assim sendo, escolheu-se dois 

sinais de IAlvo de DAlvo diferentes, um de cada grupo, para descrever suas formas. Os sinais 

foram plotados em dois gráficos separados na figura 69, no lado esquerdo o sinal de IAlvo de 

DAlvo de 5,0 mm, e no direito o sinal de IAlvo de DAlvo de 10,0 mm. 
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Figura 67 - Vbp versus DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 

100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 68 - IAlvo para diferentes DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de ΦHe,               

11,0 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

No lado esquerdo da figura 69, diferentes instantes da descarga da pluma de plasma no 

intervalo de V de Vbp+ e Vmax são indicados pelos algarismos de 1 a 5. No momento de ruptura 

da pluma, indicado por 1, IAlvo cresce abruptamente até que o ponto 2 seja alcançado. No 
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intervalo entre 2 e 3, a taxa de crescimento de IAlvo reduz chegando a zero em 3, quando IAlvo 

atinge seu pico. O processo de queda IAlvo se inicia após esse ponto, e a taxa de queda aumenta 

aos poucos entre os pontos 3 e 4. Após passar pelo ponto 4, IAlvo decresce a uma taxa 

constante até que a descarga da pluma de plasma cesse no ponto 5 quando Vmax é alcançado. 

Apesar da descrição aqui realizada ser sobre a descarga da pluma no intervalo de V de Vbp+ a 

Vmax, desde que o sentido IAlvo seja levado em conta, ela vale no intervalo de Vbp- a Vmin devido 

à semelhança do sinal de IAlvo entre esses intervalos.    

 

Figura 69 – IAlvo para A) 5,0 mm e B) 10,0 mm de DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min 

de ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 No lado direito da figura 69, IAlvo para DAlvo de 10,0 mm, no intervalo de V de Vbp+ a 

Vmax, é exibido e diferentes momentos da descarga são indicados no gráfico por algarismos de 

1 a 4. Como no caso anterior, a ruptura da pluma de plasma em 1 é sucedida pelo crescimento 

abrupto de IAlvo até o ponto 2. Na sequência, IAlvo continua a crescer, mas com uma taxa menor 

do que entre 1 e 2, e em 3 essa taxa se torna igual a zero e o pico de IAlvo é alcançado. A partir 

de 3, IAlvo começa a decair de modo não linear, possivelmente exponencial, até que a descarga 

cesse em 4, quando V é igual a Vmax. Assim como no caso anterior, a descrição realizada é 

sobre a descarga da pluma no intervalo de V de Vbp+ a Vmax, mas ela é válida para o intervalo 

de V de Vbp- a Vmin devido à semelhança do sinal de IAlvo entre esses intervalos desde que 

adaptações considerando o sentido de IAlvo sejam levadas em conta. 
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Figura 70 - IAlvo para A) 1,0 mm e B) 8,0 mm de DAlvo sem folha de Al utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 11,0 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 As principais características que diferenciam um grupo do outro podem ser elencadas 

em forma do pico e forma da queda de IAlvo. Enquanto o primeiro grupo de sinais possui uma 

região suavizada em torno do pico de IAlvo, o segundo grupo exibe um pico agudo. Em relação 

a queda de IAlvo, o primeiro grupo apresenta uma redução em taxa constante a partir de certo 

valor após o pico, já o segundo tem seu decrescimento em forma presumidamente 

exponencial. É importante destacar algumas variações significativas para dois dos sinais 

analisados que são mostrados na figura 70. Para o sinal de 1,0 mm de DAlvo, houve um pico 

extra antes do pico descrito na explicação entre Vbp+ e Vmax, e ocorreu uma deformidade extra 

no intervalo de Vbp- a Vmin. Para o sinal de 8,0 mm de DAlvo, surgiu uma lombada adicional na 

região em que IAlvo decai exponencialmente.   

 Apesar do aumento de Vbp com DAlvo, o crescimento do valor do pico de IAlvo 

juntamente com mudanças na forma de IAlvo com DAlvo fazem PAlvo crescer e ĪAlvo permanecer 

aproximadamente constante até 8,0 mm de DAlvo e depois ambos caírem. 

 

4.10 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO COM A FOLHA DE AL 

 

Com a colocação da folha de Al com 5,0 cm de LF no sistema, PAlvo e ĪAlvo, exibidos 

nas figuras 71 e 72 respectivamente, não crescem com DAlvo em nenhum momento como no 
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caso sem a folha de Al, mas reduzem de valor a taxas cada vez maiores conforme DAlvo cresce. 

ĪFolha cresce linearmente com DAlvo no intervalo estudado.  

 

Figura 71 - PAlvo versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e 

5,0 cm de LF 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 72 - ĪAlvo e ĪFolha versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de 

LT e 5,0 cm de LF 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Assim como no caso sem folha de Al, Vbp aumenta linearmente com DAlvo e a 

inclinação da reta formada pelos dados da figura 73 possui a mesma inclinação da reta para 

Vbp versus DAlvo para o caso sem a folha de Al mostrada na figura 67. 

 

Figura 73 - Vbp versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e    

5,0 cm de LF 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

IAlvo e IFolha, que são significantemente influenciados pela ruptura da pluma de plasma 

e, consequentemente, por Vbp, apresentaram mudanças com DAlvo, como pode ser visto na 

figura 74. Apesar do início da descarga na região envolta pela folha e o pico de IFolha não 

serem afetados pela ruptura da pluma de plasma, a parte final da descarga é. Quando a ruptura 

da pluma de plasma acontece, IAlvo cresce abruptamente e IFolha decresce também de modo 

abrupto. Como essas variações abruptas se desenvolvem na ruptura da pluma, o aumento de 

Vbp com DAlvo faz com que o tempo de duração da descarga na folha de Al aumente e no alvo 

diminua. 

Na figura 75, em que somente os sinais de IAlvo para diferentes DAlvo são apresentados, 

pode-se perceber que os sinais de IAlvo para as distâncias de 2,0 mm a 6,0 mm possuem a 

mesma forma dos sinais de corrente para DAlvo de 8,0 mm a 12,0 mm no caso sem folha de Al. 

Por outro lado, o sinal para DAlvo de 7,0 mm se difere muito dos demais ao apresentar um 

crescimento de IAlvo com a ruptura da pluma mais lento e uma região suavizada em torno do 

pico ao invés de um pico agudo. Durante a mudança de DAlvo incluindo os casos com e sem 
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folha de Al, observou-se três formas diferente do sinal de corrente, supõe-se que esta mudança 

na forma do sinal de IAlvo deve-se a diferentes regimes de operação da descarga. 

 

Figura 74 - IAlvo e IFolha para 2,0 mm e 6,0 mm de DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT e 5,0 cm de LF 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 75 - IAlvo versus DAlvo utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 12,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT e  

5,0 cm de LF 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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5 RESUSTADOS E DISCUSSÃO II: POTÊNCIAS DA DESCARGA PRIMÁRIA E DA 

PLUMA DE PLASMA 

 

Neste capítulo, serão apresentados e discutidos os dados obtidos por meio das 

configurações ON e OFF, em que o alvo é composto de uma placa dielétrica cobrindo uma 

placa metálica aterrada, com intuito de estimar PPluma e PPrima. A ordem de exibição dos dados 

é a mesma da tabela 2, porém, antes desses, serão apresentadas algumas medidas preliminares 

comparando diferentes formas de apagar a descarga. O capítulo seguinte será dedicado a 

análise dos valores das capacitâncias adquiridas via o exame gráfico das figuras de Lissajous 

conforme foi proposto por Pipa e pela Teoria Clássica dos Ozonizadores (MANLEY, 1943; 

PIPA; BRANDENBURG, 2019). Na tabela 2, são exibidos os parâmetros estudados, na 

primeira coluna da esquerda, e os valores dos demais parâmetros que foram mantidos fixos 

durante as medidas, nas demais colunas. Esses estão na mesma ordem de apresentação dos 

resultados e discussões de cada parâmetro nas próximas seções.  

 

Tabela 2 - Parâmetros gerais mantidos fixos durante o estudo de cada parâmetro nas 

configurações ON e OFF com o alvo metálico coberto por material dielétrico  

Parâmetro alterado ΦHe (l/min) DAlvo (mm) Vpp (kV) LT (cm) 

Sinais I e V 2,0 10,0 16,4 100,0 

Vpp 2,0 5,0 ----- 100,0 

LT 1,0/2,0 10,0/5,0 16,4 ------ 

ΦHe ----- 5,0 16,4 100,0 

DAlvo 2,0 ----- 16,4 100,0 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

5.1 COMPARAÇÃO ENTRE DIFERENTES FORMAS DE APAGAR A DESCARGA 

 

 Primeiramente, diferentes maneiras de apagar a pluma de plasma foram avaliadas e 

comparadas entre si e com o caso em que a pluma não é apagada. Para tal, utilizou-se 2,0 

l/min de ΦHe, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo. As situações comparadas 

foram a pluma acesa (caso 1), a pluma de plasma apagada pela adição de N2 na extremidade 

do tubo próxima ao alvo (caso 2), a pluma de plasma apagada pela adição de O2 na 

extremidade do tubo próxima ao alvo (caso 3), a pluma de plasma apagada pela adição de O2 

e com o fio condutor se estendendo até tocar a parte dielétrica do alvo (caso 4), e a pluma de 
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plasma apagada pela adição de N2 e com o fio condutor se estendendo até tocar a parte 

dielétrica do alvo (caso 5).  

 

Figura 76 - PAlvo para diferentes maneiras de apagar a descarga utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Na figura 76, pode-se perceber que PAlvo diminui significativamente, atingindo mais de 

67% de queda em relação a configuração com a pluma acesa para todos os quatro casos com a 

pluma de plasma apagada. A redução de PAlvo também é observada por meio das figuras de 

Lissajous. Na figura 77, em que as figuras de Lissajous para o quinto ciclo de um burst estão 

plotadas para os casos 1, 3, e 4, a diferença da potência dissipada entre os casos em que pluma 

está apagada e o caso em que ela está acesa fica evidente pela diferença de área entre essas 

duas primeiras e a última, que é perceptível visualmente. 

Nos casos em que a pluma de plasma é apagada somente adicionando um gás 

eletronegativo, N2 no caso 2 ou O2 no caso 3, não há um meio condutor que conecte a ponta 

do fio de cobre no final do tubo e o alvo. Logo, o circuito equivalente do sistema inclui a 

capacitância do volume gasoso entre o fio de cobre, fazendo com que a tensão na ponta do fio 

de cobre e o alvo não seja a mesma. Por outro lado, quando o fio de cobre se estende até tocar 

o alvo e a ignição da pluma de plasma é impedida via a adição de O2 (caso 4) ou N2 (caso 5), 

a capacitância do volume gasoso pode ser desconsiderada. A exclusão do efeito capacitivo do 

volume gasoso entre o fio de cobre e o alvo faz com que PAlvo seja maior para os casos 4 e 5 
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do que para os casos 2 e 3. Na figura 78, pode-se observar que as inclinações dos lados das 

figuras de Lissajous, que possuem semelhança com o paralelogramo proposto Manley, é 

maior para o caso 4 do que para o caso 3, indicando a maior capacitância total na primeira 

configuração. 

 

Figura 77 - Figuras de Lissajous para os casos 1, 3 e 4 utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

As medidas realizadas no capítulo anterior mostraram que, na ausência da pluma de 

plasma, a maior parte da corrente proveniente da descarga primária atravessava as paredes do 

tubo flexível ao invés de ir para o alvo. Logo, nos casos 2 e 3, somente uma parcela da 

corrente irá para o alvo; e, nos casos 4 e 5, a impedância na região da pluma de plasma é 

reduzida pelo fio de cobre mais longo que se conecta ao alvo, aumentando a parcela da 

corrente oriunda da descarga primária que vai para o alvo, algo similar ao proporcionado pela 

pluma de plasma. Como os objetivos dessa parte do trabalho incluem estimar a proporção da 

PAlvo devido à descarga primária e a pluma de plasma que são medidas dependentes de IAlvo, 

optou-se pela configuração com o fio de cobre conectado ao alvo, pois nela as perdas de 

corrente através das paredes do tubo serão mais próximas às ocorridas no caso 1, permitindo 

uma melhor estimativa de PPrima e PPluma. 
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Figura 78 - Figuras de Lissajous para os casos 3 e 4 utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

  

 A eletronegatividade de O2 e N2 favorece a recombinação e captura de elétrons por 

íons e moléculas que contenham Oxigênio ou Nitrogênio, fenômenos conhecidos por 

dificultarem a ruptura da descarga. Como Oxigênio é mais eletronegativo do que Nitrogênio, 

nos casos em que a pluma foi mantida apagada utilizando O2 (0,50 l/min), a taxa de fluxo de 

gás mínima para a pluma de plasma não acender foi menor do que para os casos utilizando N2 

(0,90 l/min). Por isso, decidiu-se utilizar O2 para manter a pluma apagada durante as análises 

da influência dos parâmetros do sistema sobre a descarga no resto deste capítulo. Daqui em 

diante, a configuração para manter a pluma de plasma apagada utilizada no caso 4 junto com a 

adição de O2 será denominada configuração OFF, e a configuração com a pluma de plasma 

acesa no caso 1 será denominada configuração ON. 

 

5.2 SINAIS DE CORRENTE E TENSÃO 

 

 Nesta seção, serão apresentados alguns aspectos sobre os sinais de V e I com foco 

nesse último para as configurações ON e OFF com intuito de fornecer uma ideia geral de 

como esses podem ser alterados devido à influência dos parâmetros do sistema como Vpp. 

 

 



102 
 

5.2.1 Configuração OFF  

 

 Na figura 79, são exibidos um exemplo dos sinais de V e IAlvo do sistema ao utilizar 2,0 

l/min de ΦHe, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo. Ao analisá-la, é possível 

constatar que, ao operar no burst, o sinal de tensão da fonte não possui a mesma amplitude 

para todos os ciclos. Por esse motivo, o sinal de V será referenciado por sua Vpp máxima. 

 A ampliação da escala de tempo na figura 80 permite observar a morfologia de IAlvo. 

Em relação a sua amplitude, o sinal no sentido positivo possui valores maiores do que no 

sentido negativo. O formato de IAlvo também depende do sentido. No sentido positivo, IAlvo 

possui grande simetria em relação ao pico e tem taxa de crescimento, antes do pico, e 

decrescimento, depois do pico, aproximadamente constantes. A principal diferença do sentido 

negativo de IAlvo em relação ao positivo é a cauda para a direita fazendo com que o pico seja 

um pouco decentralizado em relação ao pico. 

  

Figura 79 - Sinais de V e IAlvo da configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 Parâmetros do conjunto como ΦHe, Vpp, e LT modificam a morfologia e amplitude de 

IAlvo, o que já foi observado no capítulo anterior. Na figura 84, por exemplo, observa-se 

mudanças dos valores de picos de IAlvo positivo e negativo e na morfologia do sinal com Vpp.  
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Ao alimentar o sistema com 15,36 kV de Vpp, o sinal de IAlvo em torno do pico negativo 

é levemente assimétrico e com cauda para a direita; porém, conforme Vpp aumenta, IAlvo na 

região à esquerda próxima ao pico de corrente apresenta valores cada vez mais próximos ao 

próprio valor do pico. E então, quando Vpp atinge 18,90 kV, essa região próxima ao pico tem 

valores de corrente iguais ao valor do pico, como pode ser visto na figura 81, fazendo com 

que a região em torno do pico forme um platô ao invés de um pico bem definido. Um 

comportamento similar também é observado na região em torno do pico positivo, mas que 

ocorre mais discretamente. 

 

Figura 80 - Sinais de V e IAlvo da configuração OFF ampliados para a configuração OFF 

utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Na figura 82, pode-se ver que os picos de IAlvo para os três menores valores de Vpp 

crescem aproximadamente de forma linear tanto para os picos positivos quanto para os 

negativos. Por outro lado, entre 18,50 kV e 18,90 kV de Vpp, o crescimento do pico negativo 

com Vpp diminui em relação ao crescimento observado no intervalo de tensão que abrange os 

três primeiros pontos do gráfico. Essa mudança dos valores do pico negativo é acompanhada 

do aumento relativo dos valores de IAlvo na região próxima ao pico, o que pode ser visto na 

figura 81.  
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Figura 81 - Sinais de V e IAlvo versus Vpp para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 82 - Picos de IAlvo positivo e negativo versus Vpp para a configuração OFF utilizando 

2,0 l/min de ΦHe, 16,0 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

O pico de IAlvo no sentido positivo cresce linearmente com Vpp, e a mudança da 

morfologia do sinal de IAlvo com Vpp é mais sutil do que para o sentido negativo. A redução da 

taxa de crescimento dos valores dos picos para os dois maiores valores de Vpp provavelmente 

deve-se ao crescimento IAlvo nas regiões em torno dos picos proporcionalmente ao pico maior 
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do que para as outras Vpp. Na região próxima ao pico negativo, os valores de IAlvo são 

relativamente maiores do que em torno do pico positivo, como pode ser observado na figura 

81. Para Vpp maior de que 18,90 kV, há dois picos negativos iguais em módulo e IAlvo na região 

próxima é quase igual aos valores dos próprios picos. 

 

5.2.2 Configuração ON  

 

Na figura 83, é possível visualizar as mudanças na forma do sinal de IAlvo com Vpp para 

a configuração ON. Para 14,72 kV e 15,04 kV de Vpp, quando o sentido de IAlvo é positivo, há 

dois picos de corrente, sendo que o primeiro provavelmente deve-se à descarga primária e o 

segundo à descarga da pluma de plasma. Na figura 84, observa-se que o segundo pico diminui 

de valor entre o segundo e o terceiro ponto do gráfico. Ao continuar a aumentar Vpp, um 

terceiro pico é identificado no sinal de IAlvo para valores de Vpp a partir 16,32 kV, esse terceiro 

pico provavelmente também está relacionado com a descarga da pluma de plasma. 

 

Figura 83 - Sinais de IAlvo e V versus Vpp para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024).  

 

Na figura 84, pode-se observar que o valor do pico devido à descarga primária no 

sentido positivo de IAlvo, em magenta, cresce linearmente com Vpp, algo parecido ao visto na 

configuração OFF, porém, com menores variações de seu valor do que as sofridas pelo 

segundo e o terceiro picos, em vermelho e azul, respectivamente. O segundo pico de IAlvo 

apresenta um pequeno crescimento entre 14,72 kV e 15,04 kV de Vpp seguido por queda de 

seu valor até alcançar 16,32 kV, e, após, retorna a crescer. O terceiro pico possui, no geral, 

tendência de crescimento com Vpp, sendo o único ponto que se afastou dessa tendência o 
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ponto para a Vpp de 17,28 kV.  O formato do segundo pico de IAlvo para Vpp menor de que 

15,36 kV possui similaridade com os picos de IAlvo observados na figura 73 na seção sobre o 

parâmetro de DAlvo no capítulo anterior.  

 

Figura 84 - Picos de IAlvo positivo versus Vpp para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

A região em torno dos picos negativos de IAlvo na configuração ON, indicada pelo 

retângulo vermelho e a sigla RPN, exibe um padrão de mudança de forma similar ao caso na 

configuração OFF. Ou seja, um pico que aos poucos é avizinhado por uma região cada vez 

maior do sinal de IAlvo que possui um módulo igual ao do próprio pico. 

 

5.3 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO COM AS CONFIGURAÇÕES DE 

NISHIME (2019) 

 

Além das medidas comparativas entre os diferentes métodos de apagar a descarga, 

realizou-se algumas medidas com a configuração utilizada em Nishime (2019) a fim de 

comparar o percentual de PAlvo que se deve à descarga primária. Para tal, utilizou-se uma 

tensão senoidal com 14,0 kV de Vpp e 32,0 kHz de f, operando no modo burst com 10 ciclos e 

período de 1,7 ms. ΦHe foi mantida como 2,0 l/min. Na figura 85, é possível perceber quedas 

expressivas de PAlvo com DAlvo quando a configuração ON é utilizada. Com a configuração 
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OFF, também se observa a queda de PAlvo, mas essa é muito menor do que para a configuração 

ON. 

 

Figura 85 - PAlvo versus DAlvo para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

14,0 kV de Vpp, 32,0 kHz de f, modo burst de 10 ciclos, período de 1,7 ms, e 100,0 cm de LT  

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

  

Figura 86 - Fração de PAlvo devido à descarga primária versus DAlvo para as configurações ON 

e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 14,0 kV de Vpp, 32,0 kHz de f, 100,0 cm de LT. Modo burst 

de 10 ciclos e período de 1,700 ms 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Na figura 86, verifica-se que a fração de PAlvo medida na configuração OFF (POFF) 

sobre PAlvo na configuração ON (PON) encontra-se entre 0,3, quando DAlvo é próxima a zero, e 

0,8, para 16,0 mm de DAlvo. Assim, a potência dissipada na descarga primária e tubo flexível 

está entre 30% e 80% de PAlvo quando a pluma está acesa. Essas percentagens oscilam em 

torno do valor observado em Kostov et al (2015b) e Nishime (2019) de 40%. A percentagem 

obtida mais próxima desse valor foi de 38%, encontrada para DAlvo de 5,0 mm. Em Kostov et 

al (2015b) e Nishime (2019), esse percentual foi obtido com a pluma de plasma apagada 

somente com a adição de gás O2 e é apenas comentado nos trabalhos sem muitos detalhes. 

 

5.4 INFLUÊNCIA DA TENSÃO DE PICO A PICO 

 

PAlvo apresentou variação linear com Vpp para ambas as configurações (ON e OFF). Na 

figura 87, percebe-se que a taxa de crescimento de PON é maior do que de POFF. A 

porcentagem de PAlvo devido à PPluma ((PON-POFF) PON) foi de 41% para a Vpp igual a 15,54 kV 

e cresceu linearmente com Vpp, alcançando 62% para 19,20 kV de Vpp. Um crescimento linear 

com Vpp também ocorreu ao utilizar o alvo metálico com a pluma de plasma acesa no capítulo 

anterior. Em Winter et al (2018), foi observado uma tendência similar de PON versus Vpp ao 

incidir um jato de plasma sobre um alvo metálico aterrado coberto por um dielétrico. No 

trabalho em questão, realizou-se o fitting dos dados à equação PON = a(V0-V) ², em que V é a 

amplitude da tensão, e a e V0 são constantes a serem determinadas (WINTER et al, 2018). A 

mesma tendência é observada em outro jato de plasma operando sem alvo (SHI et al, 2022). 

Supõe-se que Vbp diminui com Vpp assim como constatado no capítulo anterior no 

estudo da corrente de fuga através da folha de Al. Com o alvo utilizado neste capítulo, porém, 

a determinação de Vbp é dificultada, como é possível verificar pelas figuras de Lissajous do 

sistema na figura 77 e os sinais de IAlvo nas figuras 80 e 83. Não obstante, pode-se perceber o 

deslocamento dos picos de IAlvo para a esquerda conforme maiores valores de Vpp são usados 

principalmente para a descarga na pluma de plasma. Na figura 83, consegue-se observar como 

os segundo e terceiro picos ocorrem cada vez mais cedo conforme a Vpp aumenta e vão aos 

poucos se aproximando do primeiro pico, que é devido à descarga primária, e se sobrepondo a 

este. Outros fatores que também possuem impacto sobre PON e POFF são a própria morfologia 

e picos da corrente. 
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Figura 87 - PAlvo versus Vpp para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 
Fonte: Próprio autor (2024). 

 

5.5 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO 

  

 A influência de LT utilizando as configurações ON e OFF sobre PAlvo foi estudada para 

quatro combinações diferentes de ΦHe e DAlvo: 2,0 l/min e 10,0 mm; 1,0 l/min e 10,0 mm; 2,0 

l/min e 5,0 mm; 1,0 l/min e 5,0 mm. Para todas as combinações, observou-se a queda de PON 

com o aumento de LT. 

Para 2,0 l/min de ΦHe e 10,0 mm de DAlvo, POFF mantém-se aproximadamente 

constante em 0,50 W com a mudança de LT, como pode ser visto na figura 88. Por outro lado, 

PON cai em taxa decrescentes com LT. A porcentagem de PAlvo devido à PPluma foi de 82% para 

LT de 50,0 cm e atingiu o valor de 42% para LT de 150,0 cm.  

 Com 1,0 l/min de ΦHe e 10,0 mm de DAlvo, PON também reduziu com LT entre 50,0 cm 

e 100,0 cm, como indica a figura 89, mas manteve-se constante entre 100,0 cm e 150,0 cm de 

LT. Em sentido oposto, POFF cresce quase que linearmente com LT, e varia de 0,35 W para 

50,0 cm de LT e alcança o valor de 0,50 W para 150,0 cm, um incremento de 43%. A 

porcentagem de PAlvo devido à PPluma diminui de 58% com 50,0 cm de LT para 20% com 150,0 

cm de LT.  
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Figura 88 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 89 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 1,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 Na figura 90, está plotada PAlvo nas configurações ON e OFF versus LT utilizando 2,0 

l/min de ΦHe e 5,0 mm de DAlvo. Novamente, a queda PON ocorreu com uma taxa que reduzia 

com LT, e POFF manteve-se constante em 0,60 W. Esta foi a combinação de ΦHe e DAlvo para 
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qual PON teve seu maior valor proporcionalmente a POFF. A porcentagem de PAlvo devido à 

PPluma teve seu maior valor para 50,0 cm de LT com 80%, e para 150,0 cm o seu menor valor 

com 61%. 

 

Figura 90 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

   

Figura 91 - PAlvo versus LT para as configurações ON e OFF utilizando 1,0 l/min de ΦHe,    

16,4 kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Na figura 91, observa-se que POFF com 1,0 l/min de ΦHe e 5,0 mm de DAlvo apresenta 

um leve crescimento com LT, algo que também aconteceu com DAlvo de 10,0 mm e 1,0 l/min 

de ΦHe. E PON diminuiu com LT de modo similar ao observado na figura 89.  

Nos dois casos em que 1,0 l/min de ΦHe foi usado, POFF apresentou aumento com LT. 

Esse aumento pode ter ocorrido devido ao crescimento da pressão no reator primário com LT 

que acabou afetando a descarga nele. Com a utilização do alvo metálico no capítulo anterior, a 

potência reduziu com LT. 

 Assumindo que POFF é igual a potência dissipada na descarga primária e no tubo 

flexível na configuração ON, pode-se estimar a porcentagem de PON, que é dissipada pela 

pluma de plasma (Ppluma). Na figura 92, observa-se que essa percentagem varia quase 

linearmente com LT para todas as quatro combinações entre ΦHe e DAlvo versus LT. A 

combinação de 2,0 l/min de ΦHe e 5,0 mm de DAlvo foi a que apresentou a menor taxa de 

redução da percentagem com LT, e 1,0 l/min de ΦHe e 10,0 mm de DAlvo foi a que apresentou a 

maior taxa de redução da percentagem. 

 

Figura 92 – (PPluma/PON) (%) versus LT para as configurações ON e OFF com as 4 

combinações de ΦHe e DAlvo utilizadas e 16,4 kV de Vpp 

 
Fonte: Próprio autor (2024). 
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5.6 INFLUÊNCIA DA TAXA DE FLUXO DE GÁS 

 

 PON exibiu crescimento linear com ΦHe, como pode ser constatado na figura 93. POFF 

cresceu em uma taxa maior entre 0,5 l/min e 1,5 l/min de ΦHe variando de 0,37 W para 0,52 

W, um aumento de 0,15 W. Entre 1,5 l/min e 2,5 l/min de ΦHe, ocorre um aumento de POFF de 

somente 0,05 W, um valor três vezes menor que o primeiro para a mesma variação de ΦHe. 

 

Figura 93 - PAlvo versus ΦHe para as configurações ON e OFF utilizando 16,4 kV de Vpp,  

100,0 cm de LT e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 A diferença de variação de POFF entre os dois intervalos de ΦHe pode estar relacionada 

com o aumento de POFF com LT que aconteceu mais significativamente nos casos em que se 

utilizou 1,0 l/min de ΦHe. Em ambos os casos, a pressão na descarga primária varia, e a 

influência desse parâmetro ocorre principalmente no intervalo entre 0,5 l/min e 1,5 l/min de 

ΦHe. O aumento da pressão na descarga com LT pode ser deduzido por meio da análise da 

equação de Darcy-Bach (JOH et al, 2014; TALVISTE et al, 2016), que fornece a diferença de 

pressão em uma dada posição dentro de um tubo em relação a saída do tubo. A equação é  

 

∆𝑃=
𝜆𝐷𝜌𝛷𝐻𝑒𝐿

2𝐷
                                                                        (28)  
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em que ΔP é a diferença de pressão, λD o fator de fricção de Darcy, ρ é a densidade do gás, L é 

a distância do ponto considerado até a saída, e D é o diâmetro interno do tubo. 

 

5.7 INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA DO ALVO 

 

 DAlvo também exerceu influência sobre POFF e PON como mostra a figura 94. POFF 

diminui suavemente com DAlvo, variando de 0,78 W para 1,0 mm de DAlvo até 0,62 W para 

15,0 mm de DAlvo. PON cresce entre 0,1 mm e 1,0 mm de DAlvo, indo de 2,31W para 2,41 W e 

então decresce de 1,0 mm até 15,0 mm de DAlvo, alcançando 0,85 W neste último. 

 

Figura 94 - PAlvo versus DAlvo para as configurações ON e OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

16,4 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES III: CAPACITÂNCIAS DIELÉTRICAS E DO 

SISTEMA NAS CONFIGURAÇÕES OFF E ON 

 

 As descargas do sistema de jato de plasma transferido também podem ser analisadas 

por meio de seus circuitos elétricos equivalentes, que permitem separar a corrente de 

deslocamento da descarga, por exemplo (PIPA; BRANDENBURG, 2019). Porém, um circuito 

elétrico equivalente com somente uma resistência variável não será suficiente para representar 

a descarga do conjunto, pois há a formação de plasma em mais de uma região no sistema, 

sendo duas as principais. É possível dividir esse circuito em três partes: a descarga primária, o 

tubo flexível, e a pluma de pluma conjuntamente com o alvo; como exibido na figura 94. 

 Há dificuldades para quantificar as energias dissipadas em cada uma parte dessas três 

individualmente e realizar a separação entre a corrente da descarga e a de deslocamento. Para 

cada uma das partes, há uma resistência variável relacionada à descarga além de uma 

capacitância, ambas influenciadas pela geometria e material entre os eletrodos. Como 

consequência, a capacitância total do sistema tanto para ele aceso quanto apagado terá 

influência de todos esses elementos. 

 

Figura 95 - Circuito equivalente do sistema de jato transferido ao utilizar a configuração ON 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 Ao utilizar o sistema com a configuração OFF, a resistência variável devido à pluma 

de plasma e a capacitância do gás entre os eletrodos na extremidade final do tubo são 
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eliminadas do circuito elétrico equivalente, e, por conseguinte, a capacitância do dielétrico 

que recobre o alvo não é mais dividida em duas partes. 

 

Figura 96 - Circuito equivalente do jato de plasma transferido ao utilizar a configuração OFF 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

A obtenção das capacitâncias do dielétrico e do sistema completo foram realizadas 

pela análise das figuras de Lissajous para as configurações ON e OFF durante um período 

completo. Devido às características do modo burst de operação da fonte utilizada, os ciclos do 

sinal de tensão senoidal podem possuir várias amplitudes dentro de um mesmo período, como 

pode ser visto nas figuras 79 e 97. E a aquisição da capacitância dielétrica do sistema é 

possível de ser feita por meio de uma reta traçada que abrange os pontos correspondentes a 

Qmax-Vmax para os diferentes ciclos do período analisado, como sugerido por PIPA et al, 2012. 

Um exemplo das figuras de Lissajous analisadas é mostrado na figura 97 utilizando a 

configuração OFF apresentada na figura 96. Na imagem mencionada, são plotadas as retas 

traçadas cujas inclinações permitem acessar a capacitância do sistema quando não há 

descarga, Ccell, reta de cor magenta, e quando a descarga primária está acesa, Cd- e Cd+, retas 

de cores azul e vermelha. 

Nas próximas seções, será apresentada a análise da influência dos parâmetros de Vpp, 

ΦHe, LT e DAlvo sobre essas capacitâncias. Primeiramente, as medidas na configuração OFF e, 

em seguida, na configuração ON serão apresentadas. 
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Figura 97 - Figura de Lissajous para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 kV 

de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

6.1 CONFIGURAÇÃO OFF (PLUMA APAGADA) 

 

6.1.1 Influência da tensão de pico a pico 

 

 Os valores das capacitâncias para diferentes valores de Vpp apresentados na figura 98 

mostram a influência de Vpp sobre a descarga. CCell, permanece constante conforme Vpp 

aumenta; porém Cd+ e Cd-, medidas na região da figura em que V é positiva e negativa 

respectivamente, mantêm-se constantes no intervalo de 15,36 kV a 16,64 kV de Vpp e 

apresentam um pequeno crescimento entre 16,64 kV e 18,90 kV. Para todos os valores de Vpp, 

Cd+ é maior do que Cd-, possivelmente essa diferença entre as capacitâncias é devido à 

assimetria entre os eletrodos na descarga primária. Supõe-se que essa assimetria favoreça a 

propagação da frente de ionização em um dos sentidos. E a diferença encontrada pode indicar 

que o plasma abrange uma área menor dos eletrodos quando V possui valores negativos do 

que positivos.  
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Figura 98 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus Vpp para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

6.1.2 Influência do comprimento do tubo 

 

Para DAlvo de 5,0 mm, todas as quatro capacitâncias estudadas sofreram mudanças de 

valores ao modificar LT, como pode ser visto na figura 99. Cd+ cresce com LT, variando de 

1,22 nF com 50,0 cm de LT para 1,48 nF, com 150,0 cm de LT. E Cd- teve uma pequena 

redução de 50,0 cm a 100,0 cm de LT,e depois também cresce de 100,0 cm a 150,0 cm. Com 

isso, Cd, que é a média entre Cd+ e Cd- permaneceu aproximadamente constante em 1,12 nF 

entre 50,0 cm e 100,0 cm de LT, e cresceu de 1,11 nF com 100,0 cm para 1,48 nF com 150,0 

cm. Por sua vez, CCell apresenta uma pequena diminuição de seu valor conforme LT aumenta. 

Na figura 100, é possível verificar que a redução de Ccell com LT também aconteceu 

para DAlvo de 10,0 mm. Cd- decresceu com LT para os comprimentos de 50,0 até 100,0 cm; 

nesse mesmo intervalo, Cd+ cresce. Com LT entre 100,0 cm e 150,0 cm, ambos, Cd- e Cd+, 

cresceram. Como resultado, o valor médio entre esses dois, Cd, apresentou uma tendência de 

crescimento com LT, como também foi observado para DAlvo de 5,0 mm. 
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Figura 99 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus LT para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 

16,4 kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 100 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus LT para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 16,4 kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Supõe-se que a redução de Ccell com LT, observada para ambas as distâncias utilizadas, 

deve-se às perdas capacitivas através das paredes do tubo flexível, e essas perdas crescem 

com as capacitâncias (CT)s, mostradas nas figuras 95 e 96, que representam as capacitâncias 

totais das capacitâncias do gás dentro do tubo, tubo dielétrico, e ar em torno do tubo e são 
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proporcionais a LT. Por outro lado, a elevação do valor de Cd pode ser consequência de uma 

maior eficiência energética devido ao aumento de pressão na descarga primária (JOH et al, 

2014; TALVISTE et al, 2016).  

 

6.1.3 Influência da taxa de fluxo de gás 

 

 A influência de ΦHe sobre Ccell, Cd+ e Cd- foi analisada no intervalo de ΦHe de 0,5 l/min 

a 2,5 l/min e as capacitâncias obtidas são apresentadas na figura 101. Ccell não exibe 

mudanças significativas em seu valor com ΦHe. Por outro lado, Cd+ e Cd- aumentam com ΦHe 

de 0,5 l/min até 2.0 l/min. Entre 2,0 l/min e 2.5 l/min, não há variações significativas de Cd+ e 

Cd-. Como comentado no capítulo anterior, a pressão no reator primário também aumenta com 

ΦHe, o que afeta também a descarga primária. Outra hipótese é que maiores ΦHe diminuam a 

proporção de impurezas no gás He no reator primário, aumentando a eficiência energética. 

 

Figura 101 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus ΦHe para a configuração OFF utilizando 16,4 kV de 

Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

6.1.4 Influência da distância do alvo 

 

 Os valores das capacitâncias também foram alterados ao variar DAlvo utilizando a 

configuração OFF especialmente para a região mais próxima do alvo, como pode ser 
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observado na figura 102. CCell, Cd+, Cd- e Cd apresentaram uma tendência de aumento de seus 

valores conforme DAlvo foi encurtada, principalmente Cd+, Cd- e Cd. Na transição entre DAlvo de 

3,0 mm e 1,0 mm, Cd+, Cd- e Cd passaram por seus maiores incrementos, em que Cd, por 

exemplo, teve seu valor incrementado em cerca de 25%. Quando um capacitor de placas 

paralelas ou ainda quando uma dessas placas é substituída por uma haste, a capacitância do 

conjunto é proporcional ao inverso da distância entre os eletrodos (C α 1/d). Apesar da 

utilização do fio de cobre mais extenso conectado com o dielétrico do alvo na configuração 

OFF, a distância entre os eletrodos na região da segunda descarga influencia os valores tanto 

de Cd+, Cd- e Cd quanto de CCell. Com uma tendência de queda com DAlvo mais suave para a 

faixa de valores mensurados, CCell não exibe mudanças abruptas em seu valor mesmo para as 

menores DAlvo. 

 

Figura 102 - CCell, Cd+, Cd- e Cd versus DAlvo para a configuração OFF utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 16,4 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

6.2 CONFIGURAÇÃO ON  

 

 No caso anterior, a descarga do sistema é composta basicamente da descarga primária 

desde que as descargas dentro do tubo flexível não sejam significativas, porém, quando a 

configuração ON é utilizada, há duas descargas principais no sistema: a descarga primária e a 

pluma de plasma formada em umas das extremidades do tubo flexível. A adição da pluma de 
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plasma ao conjunto aumenta a complexidade de seu circuito elétrico equivalente, e as figuras 

de Lissajous do sistema não se assemelham mais com o tradicional paralelogramo proposto 

por Manley (MANLEY, 1943), mas, em vez disso, formam um hexágono irregular, como 

observado em Bastin et al (2023) para outra configuração utilizando a técnica de jato 

transferido. Esse polígono de seis lados, apresentado na figura 103, deve a sua forma a 

combinação entre a descarga primária e a pluma de plasma estarem ou não acesas (BASTIN 

et al, 2023), permitindo a divisão de sua figura de Lissajous em 6 regiões diferentes 

numeradas de 1 a 6. A seguir, será apresentada uma explicação da morfologia da figura de 

Lissajous hexagonal com base no modelo sugerido por Bastin et al (2023). 

  

Figura 103 - As diferentes regiões das figuras de Lissajous da configuração ON utilizando 2,0 

l/min de ΦHe, 16,4 kV de Vpp, 150,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

A primeira região, indicada pelo número 1 na figura 103, se inicia logo após o máximo 

negativo de V, nesse momento não há descarga no sistema (BASTIN et al, 2023). Nessa 

região, os valores de Q e V formam uma reta, e as mudanças nos valores de Q devem-se a 

corrente de deslocamento, já que não há descarga no dispositivo. Porém, com o aumento de V, 

em determinado momento o campo elétrico no sistema se torna suficiente para causar a 

ignição da descarga no reator primário, e a transição entre as regiões 1 e 2 acontece. Com a 

ignição de uma das descargas, a capacitância do sistema aumenta e faz com que a região 2, 

também composta por uma reta, possua uma inclinação maior (BASTIN et al, 2023). 
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 O sistema passa ainda por mais um momento de mudança abrupta de sua capacitância, 

devido à formação da pluma de plasma, marcando a transição entre as regiões 2 e 3 (BASTIN 

et al, 2023). A diferença de tensão entre o fio de cobre e o alvo é dada por V menos as quedas 

de tensão que ocorrem no reator primário e ao longo do tubo flexível. Logo, a ruptura da 

descarga se desenvolve somente quando V é alta o suficiente para que, apesar dessas perdas, a 

diferença de tensão entre a ponta do fio de cobre na extremidade do tubo e o alvo atinja o 

valor mínimo para a formação do jato de plasma conectando ambos. O conjunto segue nessa 

região até que Vmax seja alcançada e ambas as descargas sejam interrompidas. Então V começa 

a ser reduzida e novamente não há nenhuma descarga no sistema, e este encontra-se na região 

4 (BASTIN et al, 2023). 

 

Figura 104 - Figuras de Lissajous para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 

kV de Vpp, 150,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Assim como na região 1, na região 4, Q varia linearmente com V até que a tensão de 

ruptura da descarga primária seja alcançada, levando a transição entre as regiões 4 e 5. 

Analogamente, desenvolve-se a transição entre as regiões 5 e 6 e, finalmente, quando V 

alcança Vmin, ambas as descargas são extinguidas. Esse ciclo se repete desde que Vpp seja alta 

o suficiente para ocasionar a ruptura de ambas as descargas (BASTIN et al, 2023). 

 É importante destacar que, para as configurações utilizadas, transições facilmente 

identificáveis por intermédio das figuras de Lissajous não são a regra, e, sim, a exceção. Até 
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mesmo na figura empregada na discussão anterior, é possível constatar que as transições entre 

as regiões se tornam mais difíceis de identificar conforme Vpp aumenta. Logo, a aquisição das 

capacitâncias mediante o simples traçar de retas como na imagem anterior não será viável 

para a maioria dos casos, sendo uma dessas exceções a configuração com 2,0 l/min de ΦHe, 

150,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo cujas figuras de Lissajous são mostradas nas figuras 103 e 

104. 

 Por intermédio de retas traçadas na figura 104 para as regiões discutidas na figura 107, 

obteve-se as capacitâncias do conjunto e esses valores são exibidos na tabela 3, em que Cd-

off(reg.2) é a capacitância do sistema nas condições da região 2; Cd-off(reg.5) a capacitância nas 

condições da região 5; Cd+L a capacitância obtida pela maneira clássica (inclinação da reta Q-

V na região 3) quando a pluma e a descarga primária estão acesas; e Cd+P a capacitância  para 

as mesmas condições do caso anterior, porém adquirida pelo método sugerido em Pipa et al 

(2012); e representado por Cd- têm-se a capacitância quando as duas descargas estão acesas na 

região de tensão negativa, cujos valores são novamente encontrados por meio do método 

clássico (MANLEY, 1943). 

 

Tabela 3 - Capacitâncias obtidas por meio das retas traçadas na figura 108 

Tipo da capacitância Valor obtido (pF) Tipo da capacitância Valor obtido (pF) 

CCell 0,28 Cd++L 4,93 

Cd_off(reg.2) 0,92 Cd++P 4,64 

Cd_off(reg.5) 0,79 Cd--L 1,89 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 Os valores da tabela permitem perceber que Cd_off(reg.2) Cd_off(reg.5) são respectivamente 

3,29 vezes e 2,72 vezes o valor de Ccell. Ao comparar Cd_off(reg.2) e Cd_off(reg.5) com suas 

equivalentes Cd+ e Cd- na configuração OFF, identifica-se uma diferença significativa entre os 

valores, que provavelmente ocorre devido à presença, ou não, do fio de cobre estendido 

conectado a parte dielétrica do alvo, pois a capacitância do gás é menor que a do fio condutor. 

Enquanto Cd_off(reg.2) e Cd_off(reg.5) apresentaram valores de 0,92 e 0,79 pF, para as mesmas 

combinações de ΦHe, LT, Vpp, e DAlvo, Cd+ e Cd- possuem valores de 1,24 e 1,05 pF, 

respectivamente. Pode-se perceber que, assim como na configuração OFF Cd+ era maior do 

que Cd-, suas equivalentes Cd_off(reg.2) e Cd_off(reg.5) parecem seguir o mesmo padrão, ou seja, 

Cd_off(reg.2) é maior de que Cd_off(reg.5). 
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Figura 105 - Figuras de Lissajous do sistema para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de 

ΦHe, 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

 A ignição da pluma eleva significativamente a capacitância do conjunto, e faz com que 

seu valor salte de 0,92 pF para 4,64 pF na transição entre as regiões 2 e 3, e salte de 0,79 pF 

para 1,89 pF na transição entre as regiões 5 e 6. Assim como sugerido na análise da diferença 

entre Cd- e Cd+ ao empregar a configuração OFF, a disposição e a forma dos eletrodos fazem 

com que as linhas de campo elétrico facilitem a formação da descarga partindo da ponta do 

fio de cobre em direção ao alvo e é desfavorável para a formação de streamers no sentido 

oposto (MCKAY et al, 2013), como já destacado em Kostov et al (2015b). Outro parâmetro 

que também pode favorecer a formação da descarga no sentido do fio de cobre ao alvo é o 

fluxo de gás. Como o fluxo de He é liberado da ponta do tubo flexível, a concentração desse 

gás é maior nessa região do que nas proximidades do alvo, facilitando a ruptura da descarga 

próximo ao tubo, já que esse gás tem menor tensão de ruptura que o ar atmosférico. 

 Como a extração das capacitâncias dielétrica e do sistema operando na configuração 

ON via análise das figuras de Lissajous apresenta um grau de dificuldade consideravelmente 

maior do que para a configuração OFF, somente as capacitâncias Cd+ e CCell foram adquiridas 

e estudadas para os parâmetros a seguir. Na figura 105, em que as figuras de Lissajous do 

sistema na configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 

5,0 mm de DAlvo são apresentadas, verifica-se que a identificação das 6 regiões descritas 

anteriormente se torna difícil. Na imagem, Cd+ e CCell são obtidas por meio das inclinações 
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das retas de cores vermelha e magenta. A seguir, a influência dos parâmetros de Vpp, LT, ΦHe e 

DAlvo sobre Cd++ e CCell são apresentadas. 

 

6.2.1 Influência da tensão de pico a pico 

 

 A mudança de Vpp ao utilizar a configuração ON apresenta muito maior influência 

sobre o módulo da capacitância do dielétrico do que na configuração OFF. Na figura 106, 

pode-se ver como Cd++ aumenta com Vpp com seu módulo mais do que dobrando quando a Vpp 

varia de 14,7 kV para 18,3 kV. É possível dividir os pontos do gráfico na figura 110 em três 

partes: os três pontos iniciais, os quatro pontos seguintes que formam uma reta, e o último 

ponto do gráfico. 

 O primeiro ponto é obtido com um valor de Vpp próximo da própria Vpp mínima para 

causar a ignição da pluma de plasma. A diferença do valor de Cd++ entre o primeiro e o 

segundo ponto é a maior entre dois pontos vizinhos no gráfico, correspondendo a um aumento 

de cerca 50 % do valor de Cd++ para uma variação de Vpp de somente 0,3 V. O terceiro ponto 

em ordem crescente de valores apresenta um incremento mais discreto, cerca de 16,0 %, 

apesar da variação de Vpp ser maior nesse caso (0,7 kV). 

  

Figura 106 - CCell e Cd++ versus Vpp para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe,  

100,0 cm de LT, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Apesar do intervalo de Vpp existente entre o terceiro e o quarto ponto ser o maior entre 

dois pontos vizinhos do gráfico, a mudança de valor sofrida por Cd++ foi de apenas 10,0 % e, 

em valores absolutos, é somente menor que a mudança entre o penúltimo e o último ponto. 

Entre os valores de Vpp de 16,6 kV e 17,6 kV, um crescimento linear de Cd++ com esse 

parâmetro foi observado. Ao alterar a Vpp de 17,6 kV para 18,3 kV nenhuma mudança de Cd++ 

pode ser constatada, o que pode indicar uma saturação de seu valor. 

 Por intermédio da análise de Vpp ao utilizar a configuração OFF, percebeu-se que, 

apesar de haver influência de Vpp sobre as capacitâncias do conjunto, as variações são 

pequenas (menor que 0,4 pF) quando comparadas as suas equivalentes na configuração ON. 

Considerando que a influência da Vpp sobre a descarga primária não sofre grandes variações 

ao se alternar entre as configurações ON e OFF, a mudança de Cd++ deve-se principalmente à 

pluma de plasma. 

 Na figura 107, que mostra o circuito elétrico equivalente para a região da segunda 

descarga, pode-se perceber que a capacitância total dessa região é resultante da combinação 

de três partes: a pluma de plasma, o dielétrico e o volume de gás sem plasma. A pluma de 

plasma é representada por Cg2on e R2(t). Por sua vez, essa resistência é alterada quando o 

volume e/ou a condutividade do plasma sofrem variações. 

Quando um dos parâmetros é modificado exceto DAlvo, aumentar o volume do jato de 

plasma significa aumentar o raio do jato e a área de contato dele com o alvo. Assim, 

incrementos no valor de Vpp podem produzir uma pluma mais volumosa e com maior 

condutividade, já que a produção de novos elétrons e íons depende do campo elétrico e 

consequentemente de Vpp (CHOI; HAN; BAIK, 2008; CUI et al, 2023). 

 

Figura 107 - Parte do sistema do jato de plasma transferido em que ele interage com o alvo, na 

direita, e a correspondente seção do circuito elétrico equivalente, na esquerda   

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Modificações do volume da pluma também modificam Cg2on e Cg2off, o que acaba 

implicando em diferentes valores de Cd++. Para se compreender a influência da resistência 

R2(t) sobre Cd++, um bom ponto de partida é a análise das equações de corrente para o 

capacitor e o resistor ôhmico. As equações são (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2017) 

 

𝑉=𝑅.𝑖 ∴𝑖=
𝑉

𝑅
                                                                   (29) 

 

𝑄=𝐶.𝑉 ∴𝑖=𝐶.𝑉                                                                (30) 

 

em que V é a diferença de tensão que o capacitor e o resistor estão submetidos, R é a 

resistência R2(t) se a resistência fosse ôhmica, Q é a carga acumulada no capacitor e C é a 

capacitância do capacitor. Quando R se torna muito grande (limite de R tendendo ao infinito), 

para um valor finito da capacitância, o valor da corrente na equação 29 tende a se tornar 

desprezível. No sentido oposto, quando R é muito pequeno (limite de R tendendo a zero) com 

um valor finito de C, o valor da corrente que tende a zero é o da equação 30.  

 Assim, Cg2on é mais ou menos “blindada” pela resistência da pluma conforme R2(t) 

cresce ou diminui. Conjuntamente, mudanças nos parâmetros de Vpp, ΦHe e DAlvo podem 

alterar a resistência e a proporção entre as duas capacitâncias conforme a pluma tem seu 

volume modificado. Dessa forma, a condutância da pluma de plasma impacta na capacitância 

dielétrica medida no sistema, sendo que, maiores valores de Cd++ estão associados a menores 

resistências.  

 

6.2.2 Influência do comprimento do tubo 

 

 A redução de Cd++ com LT para 2,0 l/min de ΦHe e 5,0 mm de DAlvo pode ser observada 

na figura 108, sendo que o seu valor decresce de 7,77 pF com 50,0 cm para 4,38 pF com o 

tubo de 125,0 cm de LT, e, então, aumenta para 4,86 pF com LT de 150,0 cm.  O valor de CCell 

também reduz entre 50,0 cm e 125,0 cm de LT, mas de forma mais discreta e difícil de 

perceber a olho nu, variando de 0,39 pF para 0,28 pF. Entre 125,0 cm e 150,0 cm, CCell 

aumentou de 0,28 pF para 0,35 pF. Na figura 109, pode-se perceber que Cd++ também diminui 

de valor com LT utilizando DAlvo de 10,0 mm, decrescendo de 5,94 pF para 4,20 pF entre 50,0 

cm e 125,0 cm de LT e depois para 4,74 pF com LT de 150,0 cm. Novamente, o valor de CCell 
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se altera mais discretamente com LT decrescendo de 0,26 pF para 0,20 pF entre 50 cm e 125,0 

cm e seu valor atinge 0,28 pF com LT de 150,0 cm. 

  

Figura 108 - CCell e Cd++ versus LT para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 

kV de Vpp, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

 

Figura 109 - CCell e Cd++ versus LT para a configuração ON utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 

kV de Vpp, e 10,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Como foi visto no estudo da corrente que atravessa a parede do tubo no capítulo 4, as 

perdas capacitivas e resistivas dentro do tubo flexível são proporcionais a LT. Conforme tubos 

mais longos são empregados, maiores são essas perdas e, consequentemente, a tensão na 

ponta do fio de cobre próxima a saída do tubo, o que provavelmente diminui a densidade de 

elétrons e íons e, consequentemente, o valor de Cd++. 

A redução de CCell deve-se as perdas capacitivas que crescem com LT, assim como 

ocorreu na configuração OFF quando o mesmo parâmetro foi variado. Por outro lado, o 

aumento de CCell e Cd++ entre 125,0 cm e 150,0 cm de LT permanece sem explicação, 

possivelmente algum fenômeno não identificado ou um erro experimental. 

 

6.2.3 Influência da taxa de fluxo de gás 

 

 Na figura 110, o crescimento de Cd++ com ΦHe utilizando a configuração ON pode ser 

observado. Esse cresce linearmente com ΦHe de 0,5 l/min até 1,5 l/min e, entre 1,5 l/min e 2,5 

l/min seu valor continua aumentando, mas com menor velocidade. Em sentido oposto, CCell 

diminui de valor com ΦHe, variando de 0,47 pF, com 0,5 l/min, para 0,30 pF, com 2,5 l/min. 

 

Figura 110 - Valores das capacitâncias CCell e Cd++ versus ΦHe para a configuração ON 

utilizando 16,4 kV de Vpp, 100,0 cm de LT, e 5,0 mm de DAlvo 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Com o aumento de ΦHe, a quantidade de gases atmosféricos no volume gasoso em que 

a pluma de plasma se forma diminui, o que provavelmente reduz a captura de elétrons com 

energia suficiente para causar ionizações por esses gases, resultando em uma pluma de plasma 

de maior e/ou com maior densidade de elétrons e íons. 

 

6.2.4 Influência da distância do alvo 

 

 Ao contrário do observado na configuração OFF, mudanças de DAlvo resultaram em 

mudanças significativas de Cd++ mesmo para as maiores DAlvo usadas. Como é possível se 

verificar na figura 111, o aumento de Cd++ com DAlvo de 12,0 mm para 15,0 mm é cerca de 

30%, quase a mesma percentagem da mudança de Cd+ na configuração OFF ao alterar DAlvo 

de 3,0 mm para 1,0 mm. O valor Cd++ decresce de forma linear com DAlvo no intervalo 

analisado, sendo a única exceção a distância de 0,1 mm. Por outro lado, os valores de CCell 

também caem, porém, muito suavemente. O valor de Ccell reduziu com DAlvo, assim como na 

configuração OFF, e a explicação de seu comportamento é parecida com a apresentada 

naquele caso. 

 

Figura 111 - CCell e Cd++ versus DAlvo para a configuração ON para a configuração ON 

utilizando 2,0 l/min de ΦHe, 16,4 kV de Vpp, e 100,0 cm de LT 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 
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Cd++ é influenciado pela densidade e volume do plasma (CUI et al, 2023) presente na 

segunda descarga. Como observado por Manley em seu trabalho, a ignição do plasma em 

sistemas DBD de placas paralelas em pressão atmosférica depende do produto entre a pressão 

e a distância entre os eletrodos (MANLEY, 1941). Para uma determinada pressão, há uma 

distância dos eletrodos que maximiza o aproveitamento da energia fornecida aos elétrons para 

a formação de novos pares elétrons-íons. A figura 111 sugere que a DAlvo que maximiza esse 

aproveitamento para o sistema e configurações utilizados encontra-se entre 0,1 mm e 3,0 mm. 

É importante ressaltar que, em jatos de plasma, a composição do gás entre os eletrodos não é a 

mesma ao longo do volume e depende da posição. A proporção de gás Hélio é maior na região 

próxima à saída do tubo flexível e diminui gradualmente com a posição conforme o gás nobre 

se mistura com o ar atmosférico, sendo a suas menores proporções encontradas na região 

próxima ao alvo. Como cada gás possui diferentes seções de choque, coeficientes de 

ionização, entre outros, o aproveitamento de energia também dependerá da proporção dos 

gases. 
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7 CONCLUSÃO 

 

 Do estudo da fuga de corrente através das paredes do tubo visando compreender como 

as perdas capacitivas e resistivas dentro do tubo flexível impactam a potência e corrente na 

pluma de plasma, as seguintes considerações podem ser levantadas: 

¶ O aumento da condutividade elétrica na região da pluma quando a ruptura da pluma 

acontece intensifica o escoamento de elétrons para o alvo. O crescimento da 

condutividade pode ser observado pela mudança da razão entre ZFolha e ZAlvo no 

momento da ruptura da pluma. Essa análise pode ser estendida à fuga de corrente 

do tubo sem folha de Al. Nesse caso, a relação entre as impedâncias das correntes 

através das paredes do tubo e na pluma de plasma é considerada; 

¶ A perda de corrente através das paredes do tubo na seção envolvida pela folha de Al 

é proporcional a LF e não depende da sua posição ao longo do tubo; 

¶ Com o aumento de LT, Vbp também cresceu. O pico de IFolha, por sua vez, não sofre 

mudanças significativas com LT, mas o intervalo de tempo da ruptura da descarga 

na folha de Al até a ruptura da pluma – em que IFolha tem maior amplitude – cresce, 

resultando no pequeno incremento de ĪAlvo com LT observado; 

¶ Na investigação da influência de DAlvo com e sem a folha de Al, observou-se três 

formas diferentes do sinal de IAlvo. Na configuração sem folha, para DAlvo menor que 

8,0 mm, IAlvo apresentou um pico mais largo e uma queda de seu valor em linha reta 

um pouco após o pico ser alcançado. Para DAlvo a partir de 8,0 mm, o pico de IAlvo – 

formado logo após a ruptura da descarga da pluma – é mais estreito e, em seguida, 

IAlvo decresce de forma não linear, possivelmente de modo exponencial. Na 

configuração com a folha de Al, o sinal de IAlvo para DAlvo até 6,0 mm apresentou o 

mesmo formato do sinal de IAlvo na configuração sem folha de Al a partir de 8,0 mm 

de DAlvo. Para DAlvo maior que 6,0 mm com a folha de Al, IAlvo cresce e diminui 

suavemente formando uma pequena lombada;   

¶ No geral, ĪFolha depende principalmente de dois fatores: Vbp, e a relação entre ZFolha 

e ZAlvo. 

Do estudo da potência dissipada na pluma, que é a potência efetivamente transferida 

ao alvo, pode-se realizar as seguintes conclusões:  

¶ Na configuração OFF, a parte positiva do sinal de IAlvo apresentou somente um valor 

de pico. Em contrapartida, na configuração ON, pelo menos dois picos aparecem. 
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Para Vpp menor que 16,2 kV na configuração ON, foram identificados dois picos, e, 

a partir de 16,2 kV, três picos foram identificados. Supõe-se que o primeiro pico se 

deve à descarga primária e os demais picos à descarga da pluma;  

¶ A influência dos parâmetros sobre POFF é consideravelmente menor que sobre PON 

e, na maioria dos casos, POFF pode ser considerada constante. Isto significa que a 

potência dissipada na descarga primária e tubo flexível pode ser considerada 

constante em relação a PPluma, que é a potência efetivamente transferida ao alvo 

pelo sistema, conforme os parâmetros da descarga são modificados. 

Na configuração ON, Cd++ teve seu valor influenciado pelos parâmetros modificados 

devido aos seguintes motivos: 

¶ Tensão de pico a pico: o aumento de Vpp fez com que a pluma ficasse com uma 

densidade maior de elétrons e íons e/ou o volume da pluma de plasma aumentasse 

(CHOI; HAN; BAIK, 2008; CUI et al, 2023);  

¶ Comprimento do tubo: ao utilizar maiores LT, as perdas resistivas dentro do tubo 

cresceram (BASTIN et al, 2020; KOSTOV et al, 2015b), diminuindo a tensão 

transferida para a ponta do fio de cobre e o valor de Cd++; 

¶ Taxa de fluxo de gás: com maiores ΦHe, a colisão e a recaptura de elétrons por 

moléculas do ar diminui, resultando em uma pluma mais densa de elétrons e/ou mais 

volumosa, aumentando Cd++. 

Para futuros trabalhos, o comportamento da corrente de fuga através da folha de Al 

utilizando diferentes gases de trabalho como Ar poderá ser investigada. Outra possibilidade é 

utilizar um circuito elétrico que imita a impedância do corpo humano para avaliar a perda de 

corrente quando o tubo flexível é colocado em contato com o corpo humano, algo que ocorre 

em tratamentos endoscópicos.  

A influência dos parâmetros alterados neste trabalho sobre PPluma e as capacitâncias 

dielétrica e do sistema também podem ser investigadas na configuração com a pluma 

incidindo sobre o alvo metálico. 
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