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

compreensdo do funcionamento do jato de plasma frio transferido.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH
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that this work will contribute to the understanding of how the transferred cold plasma jet

works.
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RESUMO

Um sistema de jato de plasma frio transferido foi caracterizado quanto a corrente de fuga
através das paredes do tubo flexivel do jato, bem como a poténcia dissipada na pluma do jato.
Para caracterizar a corrente de fuga, uma secdo 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
0 jato de plasma incidia sobre um alvo metalico aterrado, e a influéncia de alguns parametros
sobre o sistema foi analisada. Para determinar a poténcia dissipada na pluma, além da
configuracdo usualmente utilizada do jato de plasma com a pluma acesa, empregou-se uma
configuracdo em que a pluma de plasma foi suprimida. Entdo, a influéncia dos principais
parametros da descarga sob a poténcia em ambas as configuracdes foi analisada. As
capacitancias dielétricas e do sistema também foram analisadas para ambas as configuracdes.
Em relagdo a corrente de fuga através do tubo, verificou-se que a corrente de fuga depende da
relacdo entre as impedancias Zroa € Zaivo, € da tensdo de ruptura da pluma. A corrente de fuga
ndo depende da posicdo do tubo em que a folha de Al estd. Quanto a poténcia da pluma,
concluiu-se que, comparativamente, a poténcia dissipada na descarga primaria e tubo flexivel
pode ser considerada constante em relacdo a poténcia dissipada na pluma com a alteracéo da

maioria dos parametros.

PALAVRAS-CHAVE: plasma em pressdo atmosférica; caracterizagcdo elétrica; jato de

plasma; jato de plasma transferido; aplicacdo 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 Zroina and
Zavo, 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.
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1 INTRODUCAO

Tratamentos a base de plasma abrangem um amplo espectro de possiveis aplicacdes
como deposicdo de filmes, etching, sputtering, combustdo de lixo e esterilizacdo de
superficies (ADAMOVICH et al, 2022; POGREBNYAK; TYURIN, 2005; SAINIEMI et al,
2011; TONMITR et al, 2020). Os sistemas de plasma empregados em tais tratamentos sdo
operados principalmente em baixa pressdo por causa da maior facilidade de controle dos
parametros da descarga nessa faixa de pressao.

Devido a seu efeito benéfico no processo de cicatrizacdo de feridas e eliminacéo de
espécies invasoras do corpo humano, técnicas a plasma também sdo empregadas em
aplicacdes biomédicas (GRAVES, 2012). No entanto, aplicacdes biomédicas a plasma in vivo
e ex vivo requerem dispositivos de plasma que operem em pressdo atmosférica. Nesse regime
de pressédo, 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, caracteristicas indesejaveis em aplicacbes biomédicas (DIN-
specification 91315, 2014; THANA et al, 2019; WELTMANN; WOEDTKE, 2011).

Para ser adequado a aplicacdes em pacientes humanos, um sistema de plasma precisa
atender a alguns critérios em relacdo a corrente, temperatura e radiacdo UV. Correntes
alternadas a partir de 50 pA podem conduzir um ser humano a ébito, temperaturas acima de
40°C levam a desnaturalizacdo das proteinas, e altas doses de radiacdo UV aumentam o risco
de crescimento de células cancerigenas (DIN-specification 91315, 2014; THANA et al, 2019;
WELTMANN; WOEDTKE, 2011).

Os jatos de plasma DBD (Dieletric Barrier Discharge) sdo um dos modos de controlar
a corrente e a temperatura na descarga em pressao atmosférica. Esses sdo capazes de formar
plasma e expeli-lo ao ambiente externo por meio de fluxo de gas e permitem tratar objetos
independente de sua geometria (LU et al, 2019). A corrente e o0 periodo de duracdo da
descarga em jatos de plasma DBDs sdo limitados por meio da inclusdo 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 configuracdes de jatos de plasma DBD frio em pressdo atmosférica, estd o
sistema de jato de plasma frio transferido utilizado neste trabalho. Nesse sistema, uma
descarga é formada em uma configuragdo DBD (reator DBD), em seguida, tanto a tensdo
guanto o fluxo de gas desta descarga sdo transportados por um tubo plastico flexivel

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 facil manuseio
ao operador por intermédio do tubo flexivel permitindo ajustar o angulo e a proximidade do
jato ao alvo de maneira relativamente simples e possui potencial para aplicacGes endoscopicas
(KOSTOV et al, 2015b).

Devido a formacdo de descarga no reator DBD e ao longo do tubo, medidas da
poténcia dissipada no sistema incluem a poténcia dissipada nessas descargas juntamente com
a poténcia dissipada na pluma de plasma. Todavia, somente a poténcia dissipada na pluma é
efetivamente transferida ao alvo, que pode ser um paciente, por exemplo. Logo, essa € a
principal poténcia a se estimar visando o tratamento bioldgico.

Outro ponto importante para a caracterizacdo elétrica do dispositivo é compreender as
perdas resistivas e capacitivas no tubo flexivel. Essas perdas influenciam a poténcia e corrente
RMS do sistema, e que sdo, em parte, transferidos ao alvo tratado.

Neste trabalho, investigou-se a influéncia de alguns parametros do sistema sobre a
corrente de fuga através das paredes do tubo flexivel do jato. Para isso, uma se¢do do tubo foi
envolta por uma folha de Al, e as mudancas da poténcia e das correntes no alvo e folha de Al
foram avaliadas para alguns dos principais parametros da descarga.

A segunda parte desse trabalho dedicou-se ao estudo da poténcia dissipada na pluma
de plasma. Para determina-la, foram utilizadas duas configuracbes. Uma dessas é a
configuracdo normalmente usada no dispositivo (KOSTOV et al, 2015a) com o jato incidindo
sobre um alvo metalico coberto por uma placa de vidro. Na outra configuracdo, a ruptura da
pluma de plasma é evitada por meio da adi¢do de O> ao tubo flexivel e um fio de cobre que se
estende até a placa de vidro. Com auxilio dessas duas configuracdes, avaliou-se a influéncia
de alguns dos principais parametros sobre as poténcias dissipadas na pluma, reator DBD e
tubo flexivel.

Ambas as partes do trabalho foram realizadas com um de jato de plasma transferido
presente no laboratério de plasma da FEG (Faculdade de Engenharia e Ciéncias de
Guaratingueta) - UNESP (Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™).

No capitulo 1, é feita a introdugdo. No capitulo 2, a revisdo bibliogréafica é apresentada
explicando os conceitos importantes para se compreender a formacdo do jato de plasma frio
ndo-térmico, a importancia desse na aplicacdo biomédica e conceitos importantes na
caracterizacdo elétrica. Os equipamentos e métodos experimentais usados sao explicados no
capitulo 3. Nos capitulos de 4 a 6, as discussdes e resultados sdo exibidos. A conclusdo é

realizada no capitulo 7.
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7 CONCLUSAO

Do estudo da fuga de corrente através das paredes do tubo visando compreender como

as perdas capacitivas e resistivas dentro do tubo flexivel impactam a poténcia e corrente na

pluma de plasma, as seguintes considera¢des podem ser levantadas:

O aumento da condutividade elétrica na regido da pluma quando a ruptura da pluma
acontece intensifica o escoamento de elétrons para o alvo. O crescimento da
condutividade pode ser observado pela mudanga da razdo entre Zroiha € Zawo NO
momento da ruptura da pluma. Essa analise pode ser estendida a fuga de corrente
do tubo sem folha de Al. Nesse caso, a relacdo entre as impedancias das correntes
através das paredes do tubo e na pluma de plasma é considerada;

A perda de corrente através das paredes do tubo na secdo envolvida pela folha de Al
é proporcional a Lr e ndo depende da sua posicéo ao longo do tubo;

Com o aumento de L1, Vbp também cresceu. O pico de Irona, por sua vez, ndo sofre
mudangas significativas com Lt, mas o intervalo de tempo da ruptura da descarga
na folha de Al até a ruptura da pluma — em que Iroiha tem maior amplitude — cresce,
resultando no pequeno incremento de Zavo com Lt observado;

Na investigacdo da influéncia de Dawno com e sem a folha de Al, observou-se trés
formas diferentes do sinal de lavo. Na configuragdo sem folha, para Davo menor que
8,0 mm, lao apresentou um pico mais largo e uma queda de seu valor em linha reta
um pouco apos o pico ser alcangado. Para Daio a partir de 8,0 mm, o pico de lawo —
formado logo ap6s a ruptura da descarga da pluma — é mais estreito e, em seguida,
lavo decresce de forma ndo linear, possivelmente de modo exponencial. Na
configuragdo com a folha de Al, o sinal de lawo para Dawo até 6,0 mm apresentou o
mesmo formato do sinal de lawo na configuragdo sem folha de Al a partir de 8,0 mm
de Dawo. Para Dawo maior que 6,0 mm com a folha de Al, lawo cresce e diminui
suavemente formando uma pequena lombada;

No geral, Iroiha depende principalmente de dois fatores: Vip, € a relagdo entre Zgoiha

e Zawo.

Do estudo da poténcia dissipada na pluma, que é a poténcia efetivamente transferida

ao alvo, pode-se realizar as seguintes conclusdes:

Na configuracdo OFF, a parte positiva do sinal de lawo apresentou somente um valor

de pico. Em contrapartida, na configuracdo ON, pelo menos dois picos aparecem.
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Para Vpp menor que 16,2 kV na configuragdo ON, foram identificados dois picos, e,
a partir de 16,2 kV, trés picos foram identificados. Supde-se que o primeiro pico se
deve a descarga primaria e os demais picos a descarga da pluma;

e Ainfluéncia dos pardmetros sobre Porr é consideravelmente menor que sobre Pon

e, na maioria dos casos, Porr pode ser considerada constante. Isto significa que a
poténcia dissipada na descarga priméaria e tubo flexivel pode ser considerada
constante em relagdo a Priuma, que é a poténcia efetivamente transferida ao alvo
pelo sistema, conforme os parametros da descarga sao modificados.

Na configuragdo ON, Cg++ teve seu valor influenciado pelos pardmetros modificados
devido aos seguintes motivos:

e Tensédo de pico a pico: 0 aumento de Vp, fez com que a pluma ficasse com uma
densidade maior de elétrons e ions e/ou o0 volume da pluma de plasma aumentasse
(CHOI; HAN; BAIK, 2008; CUI et al, 2023);

e Comprimento do tubo: ao utilizar maiores Lt, as perdas resistivas dentro do tubo
cresceram (BASTIN et al, 2020; KOSTOV et al, 2015b), diminuindo a tens&o
transferida para a ponta do fio de cobre e o valor de Cg++;

e Taxa de fluxo de gas: com maiores @ne, a colisdo e a recaptura de elétrons por
moléculas do ar diminui, resultando em uma pluma mais densa de elétrons e/ou mais
volumosa, aumentando Cg+-.

Para futuros trabalhos, o comportamento da corrente de fuga através da folha de Al
utilizando diferentes gases de trabalho como Ar podera ser investigada. Outra possibilidade é
utilizar um circuito elétrico que imita a impedancia do corpo humano para avaliar a perda de
corrente quando o tubo flexivel é colocado em contato com o corpo humano, algo que ocorre
em tratamentos endoscopicos.

A influéncia dos parametros alterados neste trabalho sobre Ppuma € as capacitancias
dielétrica e do sistema também podem ser investigadas na configuracdo com a pluma

incidindo sobre o alvo metélico.
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