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Resumo

Esta dissertagdo descreve um experimento de Townsend pulsado cuja finalidade
foi obter experimentalmente pardmetros de transporte de elétrons em gases, em
particular em nitrogénio e isobutano, em uma faixa de campo elétrico reduzido
entre 130 Td e 210 Td. Os parametros de transporte obtidos foram a velocidade
média do centro de massa da nuvem eletronica, a taxa de ionizagdo e o coefi-
ciente de ionizagdo (primeiro coeficiente de Townsend). Essas grandezas foram
determinadas a partir da andlise do sinal eletrdnico induzido pelos elétrons em
deslocamento entre dois eletrodos de placas paralelas. Para efetuar essa andlise,
foi desenvolvido um modelo que relaciona a dinamica dos elétrons no meio gasoso
com o sinal induzido. Esse modelo permitiu a dedugdo de uma funcéo explicita
do tempo e de parametros relacionados com os parametros fisicos, que foram es-
timados por meio do ajuste da fungdo aos resultados experimentais pelo método
dos minimos quadrados. Além do método de andlise, este trabalho descreve um
cédigo computacional de aquisigdo e controle, especialmente desenvolvido para
integrar as diversas operacdes de controle instrumental e aquisi¢do de dados.
Foram realizadas varias séries de medi¢des nas mesmas condicOes e verificou-se
a repetitibilidade dos resultados. Os parametros de transporte em nitrogénio re-
produziram os resultados da literatura e de célculos teéricos dentro dos limites
de erro dos resultados experimentais. No caso do isobutano, cujos parametros
de transporte em elétrons sdo escassos na literatura, verificou-se que a estimativa
do coeficiente de ionizacdo é consistente com os resultados da literatura baseados

em medi¢des em um intervalo de campo elétrico reduzido mais elevado.



Abstract

This thesis describes a pulsed Townsend experiment whose purpose was to ob-
tain experimentally the transport parameters of electron in gases, particularly
nitrogen and isobutane, within a range of reduced electric field between 130 Td
and 210 Td. The transport parameters obtained were the average speed of center
of mass of the electron cloud, the ionization rate and ionization coefficient (first
Townsend coefficient). These quantities were obtained from the analysis of the
electronic signal induced by electrons moving between two parallel plate elec-
trodes. To perform this analysis, we developed a model that relates the dynamics
of electrons in gaseous medium with the induced signal. This model allowed the
deduction of an explicit function of time and parameters related to the physical
parameters, which were estimated by fitting the function to the experimental re-
sults by the method of least squares. Besides the method of analysis, this paper
describes a computer program especially designed to integrate the various pro-
cesses of instrumental control and data acquisition. We performed several sets of
measurements under the same conditions and verified the repeatability of results.
The transport parameters in nitrogen reproduced the results of the literature and
theoretical calculations within the error limits of the experimental results. In the
case of isobutane, whose electron transport parameters have been poorly studied,
it was found that the estimation of ionization coefficient agrees well with the

literature results based on measurements in a range of higher reduced electric
field.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Escopo, Motivacao e Objetivos

O objetivo dessa secdo é dar uma visdo geral a respeito das principais motiva-
¢Oes dos estudos experimentais e tedricos a respeito dos pardmetros de transporte.
Serd dada maior énfase naquela que é a motivagdo particular que serviu desde
o inicio como justificativa para esse trabalho; a obtenc¢do experimental de para-
metros de transporte que ajudariam a compor um conhecimento fundamental
necessdrio a caracterizagdo e construcdo de detectores gasosos, com énfase espe-
cial em um detector muito utilizado na pesquisa de fisica de particulas em altas
energias, o detector de placas resistivas (Resistive Plate Chamber — RPC).

No entanto, antes de falar especificamente sobre as motiva¢des para o estudo
dos parametros de transporte, é importante ter uma visdo geral de um contexto
maior em que se insere: a fisica de descargas. Em fisica de plasmas existe um
amplo campo de estudo que trata a respeito dos plasmas de baixa temperatura,
fracamente ionizados e fora da condi¢do de equilibrio termodinamico local. A
componente eletronica desse tipo de plasma é conhecida geralmente como des-
carga elétrica, pois é originada a partir da colisdo ionizante de elétrons livres em
um gas neutro sob a influéncia de algum campo eletromagnético'. Na medida em
que as condi¢es em que podem ocorrer descargas elétricas sdo muito variadas,
trata-se de um fendmeno complexo e multi-facetado, com um enorme histérico
de fatos experimentais e modelos tedricos.

O estudo das descargas elétricas possui um niimero enorme de aplicagdes
tecnolégicas, dentre as quais se destaca pela importancia atual as técnicas de pro-

cessamento de superficie de materiais utilizadas em larga escala na industria de

1Alguns autores preferem designar esse campo de estudo com o termo fisica de descargas,
reservando o termo fisica de plasmas ao estudo de plasmas sob a influéncia de campos magnéticos,
como os plasmas em altas temperaturas para fusdo termonuclear [1].
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microeletronica [2], por exemplo. Outras aplicagdes técnicas de grande impor-
tancia fazem uso do conhecimento fundamental da fisica de descargas, como os
lasers de CO,, diodos valvulados, plasmatrons, detectores gasosos em fisica de
altas energias, etc. [1]. Essas sdo apenas algumas das aplicagdes de destaque da
fisica de descarga, historicamente importantes, muito dentre as quais ainda hoje
sdo de interesse em muitas dreas do conhecimento técnico-cientifico.

Esse tipo de plasma tem como caracteristica um grau de ionizagado baixo e por
essa razdo é uma plasma fracamente ionizado'. Ao mesmo tempo, é um plasma
fora do equilibrio, o que significa que a temperatura dos elétrons é muito superior
a temperatura das outras espécies (particulas neutras e ions), ao contrdrio dos
plasmas em equilibrio termodinamico local, em que todas as espécies estdo em
equilibrio térmico. Em muitos casos, a temperatura das espécies neutras ou dos
ions ndo difere muito da temperatura ambiente tipica de 300K, como por exemplo
as descargas luminosas encontradas nas ldampadas fluorescentes ou televisao a
plasma.

Existem muitos tipos de descargas elétricas, cujas diferencas podem ser atri-
buidas as condigdes fisicas a que estdo sujeitas, como por exemplo a temperatura,
a densidade, a pressdo e a natureza do gés ou o tipo de campo eletromagnético
que produz e mantém a descarga. Uma distingdo importante, fundamental para
a compreensdo do objeto de estudo particular deste trabalho, é o conceito de des-
carga auto-sustentada e ndo auto-sustentada. Para compreender essa distingao,
serd utilizado um exemplo especialmente adequado pelo fato de pertencer ao con-
texto dos detectores gasosos. Um gés confinado em uma regido de campo elétrico
constante, ao ser submetido a uma radiac¢do ionizante, como por exemplo raios
X, radiacdo a, p ou y, sofre ionizacdo e consequentemente os elétrons resultantes,
sob a influéncia do campo elétrico, comecam a se mover na direcdo oposta ao
campo e eventualmente sdo coletados pelos eletrodos. Se o campo elétrico for su-
ficientemente baixo e a densidade de moléculas suficientemente alta para que um
elétron ndo adquira no seu livre caminho médio uma energia grande o suficiente
para gerar novas ionizag¢des, entdo a corrente elétrica produzida pela descarga s6
poderé continuar enquanto a radiacdo estiver incidindo sobre o volume do gés.
Esse é um exemplo de descarga ndo auto-sustentada e corresponde exatamente
ao principio de funcionamento de uma cdmara de ionizagéo.

A medida que o campo elétrico aumenta, os elétrons podem eventualmente

adquirir no seu livre caminho médio uma energia maior do que o potencial de

10 grau de ionizacdo é definido como a razdo entre a densidade de dtomos ou moléculas
ionizadas n;,, e a densidade de particulas neutras 7, mais a densidade de elétrons livres .,
ion /(1 + 11¢) €, num gds fracamente ionizado, apresenta tipicamente um valor inferior a 1074,
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ionizacdo da molécula e ionizé-la. Resulta dessa colisdo dois elétrons, que even-
tualmente poderdo adquirir uma energia suficientemente elevada para produzir
uma nova colisdo ionizante, desencadeando um processo de avalanche. Essa des-
carga é conhecida como avalanche de Townsend, em referéncia J.S.E Townsend,
cientista irlandés responsavel pela descoberta das leis que governam uma des-
carga gasosa em um campo elétrico uniforme. No entanto, essa processo ndo
evolui necessariamente para uma descarga auto-sustentada, ou seja, ndo neces-
sariamente essa descarga permanece ativa uma vez que a fonte ionizante que
a gerou cesse. Apesar disso, é na maioria dos casos o processo precursor de
uma descarga auto-sustentada, que se inicia a partir do processo de disruptura
(breakdown). Em muitas aplica¢des tecnoldgicas essa disruptura é desejada, pois
0 objetivo é obter uma descarga auto-sustentada, como por exemplo a descarga
luminosa em uma lampada fluorescente. Por outro lado, no caso dos detectores
gasosos, em particular daqueles que atuam no regime proporcional, deseja-se ob-
ter a descarga de Townsend, evitando a todo custo uma descarga auto-sustentada,
que, entre os vdrios efeitos indesejaveis, danificaria o detector, aumentaria o seu
tempo morto e inviabilizaria medi¢des em que se busca obter uma boa resolucdo
temporal.

Outra distingdo importante é o tipo de campo elétrico que desencadeia e
eventualmente mantém uma descarga. Esse campo elétrico pode ser constante
no tempo ou variar muito lentamente (baixa frequéncia, pulsos longos). Pode
ser uniforme, como em uma descarga de Townsend, ou ndo uniforme, condigdo
necessdria para a formacdo de uma descarga de tipo corona, por exemplo. O
campo elétrico pode variar com o tempo na faixa de radio frequéncia (f ~ 10° —
10®Hz), na faixa de micro-ondas (300 MHz - 300GHz) ou até mesmo na faixa da
luz visivel, como é o caso das descargas desencadeadas e mantidas por feixes
de laser. Cabe mencionar também os plasmas induzidos e mantidos por campos
magnéticos, como por exemplo os plasmas induzidos em tokamaks para obter
fusdo nuclear, de natureza muito distinta dos plasmas frios.

Uma descarga de plasma é comumente dividida em duas regides. Uma delas
é conhecida como bainha (sheath), localizada nas regides proximas aos eletrodos
ou sondas, que é caracterizada pela ndo homogeneidade do campo elétrico e por
uma carga espacial total positiva. A outra regido é o plasma propriamente dito,
microscopicamente neutro e colisional.

Em descargas com alto grau de ionizagdo, a carga dos elétrons livres e dos ions
pode ter efeito sobre uma carga de prova colocada dentro do plasma, eventual-
mente blindando-a do efeito de um campo externo. Nas descargas de baixo grau

de ionizagdo, o efeito de carga espacial é em muitos caso desprezivel, de modo
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que qualquer carga de prova sentird apenas a influéncia do campo elétrico externo
contanto que ndo esteja participando de um processo de colisdo. Essa situagdo
corresponde a situagdo das descargas de Townsend discutidas neste trabalho.

Nesse tipo de descarga de Townsend, em que o efeito de cargas espaciais é
desprezivel, também pode existir na descarga uma regido equivalente a bainha.
Longe da influéncia dos eletrodos e das regides de contorno, se localiza a descarga
propriamente dita, em uma situagdo de equilibrio hidrodindmico. Esse equilibrio
é possivel em uma situacgdo fisica em que a densidade de elétrons livres é tao
baixa que o efeito das intera¢cdes muituas ou do movimento das espécies neutras
ou fons tem influéncia desprezivel sobre a dindmica dos elétrons. Esses elétrons
livres ganham energia do campo elétrico externo, em nada atenuado pelo efeito
das cargas espaciais, e a perdem em colisdes bindrias com as espécies neutras.
O equilibrio hidrodinamico é essencialmente caracterizado pela situacdo em que,
em média, toda energia excedente fornecida aos elétrons pelo campo é dissipada
nas colisdes, de modo que a dindmica dos elétrons pode ser caracterizada por
uma energia média constante no tempo e uma fungdo distribuicdo de energia,
que ndo é necessariamente Maxwelliana. A situac¢do de equilibrio hidrodinamico
ndo implica a existéncia de um equilibrio termodindmico; pelo contrario, a fungdo
distribuicdo de energia dos elétrons é caracterizada por uma energia média muito
superior a energia média das espécies neutras em equilibrio termodinamico.

Nessa condicdo de equilibrio, a descarga pode ser caracterizada pelos parame-
tros de transportes, grandezas macroscopicas mensurdveis e constantes no tempo,
como, por exemplo, a taxa de ionizacdo, a velocidade de deriva, o coeficiente de
difusdo longitudinal e transversal. O conhecimento dos parametros de transporte
é de fundamental importancia em vérios contextos. Um deles é a sua aplicagdo
nos modelos de fluidos, utilizados para descrever descargas a partir de grande-
zas macroscopicas como a densidade, o momento e a energia dos elétrons e que
necessitam dos parametros de transporte como parametro de entrada [3]. Outra
aplicagdo historicamente importante é a sua utiliza¢do para validar ou normalizar
um conjunto de se¢des de choque, tanto eldsticas quanto inelasticas, de colisdes
de elétron em baixas energias (~ 1leV - 25eV ) com dtomos ou moléculas neutras
[2]. Essas se¢des de choque ndo somente sao importantes em fisica fundamental,
isto é, na teoria de espalhamento no contexto da fisica atdmica e molecular, mas
também nas aplica¢des tecnoldgicas dos plasmas frios.

Finalmente, tais pardmetros de transporte sdo de fundamental importancia no
contexto da fisica de detectores de particulas, pois fazem parte do conhecimento
fundamental necesséario a caracterizacdo e construcdo de detectores gasosos. Ha

inimeros exemplos que ilustram esse fato. No caso dos detectores proporcionais,
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o ganho de carga do detector é determinado pela taxa de ionizacdo e velocidade
de deriva dos elétrons. A resolucdo temporal de um detector de placas resistivas
é limitada pelo coeficiente de difusdo longitudinal e pelo tempo médio de voo
dos elétrons do local onde foram produzidos até o anodo, o que depende da
velocidade de deriva. A resolucdo espacial em uma cdmara proporcional multi-
tios (Multiwire Proportional Chambers — MWPC), por outro lado, é limitada pela
difusdo transversal dos elétrons. Outro exemplo foi o importante avango em
relacdo as MWPC com a camara de deriva (drift chamber), detector capaz de obter
informacgdo adicional a respeito da posigdo da particula a partir do tempo de voo
dos elétrons até o anodo [4]. Esse mesmo principio é utilizado em um outro tipo
de detector ainda mais sofisticado, a camara de projecdo no tempo (time projection
chamber — TPC) [5].

Este trabalho faz parte de um esforgo colaborativo de um grupo de pesqui-
sadores do Laboratério de Desenvolvimento de Novos Tipos de Detectores Gasosos, no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, para montar um experimento cujo
objetivo é medir a velocidade de deriva, a taxa de ioniza¢do e o primeiro coefi-
ciente de Townsend no isobutano, um gés molecular em que os parametros de
transporte de elétrons foram pouco estudados. O isobutano é um gas muito utili-
zado em detectores gasosos, em especial nas camaras de placas resistivas, pois a
velocidade de deriva dos elétrons nesse gas varia pouco com a temperatura, pres-
sdo e campo elétrico dentro de um intervalo considerdvel, caracteristica muitas
vezes desejdvel em gases para detectores. Além disso, ao ser usado em misturas
gasosas, pode atuar com a espécie que produz o efeito quench [6] ou para compor
misturas do tipo tissue equivalent, muito utilizadas em dosimetria. Para verificar
as condigdes de repetitibilidade e reprodutibilidade dos resultados experimen-
tais, uma série de medidas com 0 mesmo aparato e nas mesmas condi¢des foram
conduzidas com o nitrogénio, um gas em que os parametros de transporte ja sdo

muito bem conhecidos.

1.2 Revisio Historica

Existe na literatura uma grande quantidade de estudos experimentais e tedri-
cos sobre parametros de transporte de elétrons submetidos a campos eletromagné-
ticos em gases fracamente ionizados. A motivacdo para tais estudos é muitissimo
variada (eletronica gasosa, detectores gasosos, estudo de se¢des de choque, laser
etc.) e uma enorme quantidade de técnicas experimentais diferentes tem sido de-

senvolvidas ao longo do tempo. Embora esse ja tenha sido considerado um dos
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maiores campos de pesquisa da fisica na primeira metade do século XX [7], esse
assunto continua sendo tema de pesquisas recentes, fato comprovado pela grande
quantidade de estudos nos tdltimos trinta anos contendo avangos significativos
nos métodos experimentais e tedricos. Compilagdes de dados experimentais em
uma variedade grande de gases podem ser encontradas em [7-9]. Um livro re-
cente de Raju (2006) [8] contém uma compilacdo bastante completa de resultados
experimentais, além de dar uma descri¢do panoramica dos principais avangos
tedricos no campo da teoria de transporte nos altimos cinquenta anos.

Os experimentos que tem como finalidade obter os parametros de transporte
sdo comumente designados na literatura como swarm experiments, termo de dificil
traducdo para a lingua portuguesa. Nessa sec¢do, serd feito um breve levanta-
mento dos principais métodos experimentais utilizados para obter os pardmetros
de transporte, com especial énfase nos trabalhos que envolveram a obtencado des-
sas grandezas no nitrogénio, gas muitissimo estudado, pela sua importancia em
aplicacdes tecnolégicas (laser, fisica atmosférica etc.) e no isobutano, gas pouco
estudado, apesar de ser muito utilizado em detectores gasosos.

Em geral, os parametros de transporte podem ser definidos tanto na situagdo
em que apenas atua sobre os elétrons um campo elétrico quanto na situagdo em que
atuam simultaneamente um campo magnético e elétrico. Este trabalho se restringe
ao primeiro caso e em particular a campos uniformes. Portanto, serd dada maior
énfase aos experimentos que envolvem essas mesmas condicdes fisicas. Isso ndo
significa que o outro caso ndo tenha importancia; pelo contrario, muitos detectores
gasosos, como a MWPC ou a TPC, fazem uso de campo magnético e logicamente

também é interessante determinar os parametros de transporte nessas condigdes.

1.2.1 Determinacao experimental dos parametros de transporte
1.2.1.1 Velocidade de deriva

Historicamente, muitos métodos distintos foram desenvolvidos para obter a
velocidade de deriva de elétrons em gases. Alguns desses métodos permitem
a obtencdo ndao somente da velocidade de deriva, mas também da velocidade
de deriva magnética (componente da velocidade provocada pela agdo do campo
magnético) e os coeficientes de difusdo longitudinal ou transversal. Nos paradgra-
fos abaixo, serdo descritos brevemente os mais importantes desses métodos.

Um dos métodos mais antigos de que se tem noticia foi proposto por Townsend
e é conhecido como o método da deflexdo magnética (Townsend magnetic deflection

method). Em poucas palavras, o experimento consiste em fazer uma nuvem ele-
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tronica em regime de equilibrio hidrodindmico se mover sob a influéncia de um
campo elétrico e magnético perpendiculares entre si em uma camara contendo
gds [10]. O campo magnético deve ser muito baixo, de modo que seja capaz
de defletir o feixe de elétrons de um pequeno angulo ¥ e ndo cause nenhuma
perturbacdo aprecidvel na funcdo distribuicdo de elétrons. O anodo possui uma
regido interna e regides externas, de modo que a relagdo entre as correntes medi-
das nessas diferentes por¢des fornece uma medida do angulo de deflexdo. Esse
angulo esta relacionado com a razdo entre as velocidade de deriva e de deriva
magnética, e, contanto que o campo elétrico e magnético sejam conhecidos, pode
ser usado para obter a velocidade de deriva [10].

Outro tipo de experimento muito utilizado para essa finalidade é conhecido
como método de Bradbury e Nielsen. O principio fundamental desse tipo de
experimento é bastante simples. Uma nuvem de elétrons em movimento sob a
influéncia de um campo elétrico constante passa por duas regides L, e L,, onde sdo
colocados dispositivos capazes de impedir ou permitir a passagem dos elétrons
(shuter). Esses dispositivos permitem a passagem dos elétrons periodicamente,
durante um intervalo de tempo pequeno em relagdo ao periodo em que bloqueia
a passagem e ao tempo de duracdo do deslocamento do centro de massa dos
elétrons entre as duas regides. Os dois dispositivos estdo sincronizados, de modo
que a corrente que passa por L, é mdxima sempre que o tempo de deslocamento
dos elétrons entre as duas regides é um multiplo inteiro do periodo do shuter.
Portanto, as frequéncias para as quais as correntes sdo maximas fornecem o tempo
de voo dos elétrons e portanto a velocidade, contanto que o espagamento entre
L, e L, seja conhecido. A titulo de exemplo, pode ser consultado o trabalho de
Blevin e Hasan (1967) em que sdo apresentados os resultados experimentais para
o nitrogénio a partir de uma versao aprimorada desse tipo de experimento [11].

Outro método muito utilizado nos dltimos cinquenta anos foi proposto em
1963 por Hurst et al. [7] e é conhecido como experimento de tempo de voo (time of
flight experiment). Embora esse tipo de experimento possa apresentar uma grande
quantidade de variantes, pode ser descrito nos seus aspectos mais gerais. Esse
método consiste em fazer um feixe pulsado de luz ultra-violeta (ou outra fonte
radioativa adequada) incidir sobre o cdtodo de uma camara de placas paralelas
para extrair alguns poucos elétrons para o meio gasoso, onde a nuvem eletronica
comega a se movimentar sob a influéncia de um campo elétrico constante. Depois
de se deslocarem por um trajeto de comprimento conhecido dentro da camara, os
elétrons sdo detectados por um detector Geiger-Muller, por exemplo, fornecendo
a distribuicdo temporal dos elétrons. Se o instante em que os elétrons foram

gerados é conhecido ou se a distancia de percurso puder ser variada, é possivel
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obter experimentalmente a velocidade de deriva. Da largura da distribuigdo é
possivel obter também o coeficiente de difusdo longitudinal. Um exemplo desse
tipo de experimento, onde sdo obtidos resultados de pardmetros de transporte
em nitrogénio, foi realizado por Nakamura (1987) [12].

O método que sera descrito neste trabalho, conhecido como experimento de
Townsend pulsado, é em varios aspectos diferente dos métodos anteriores. Todos
os experimentos que utilizam esse método obtém os parametros de transporte a
partir da variacdo temporal da corrente ou da carga induzida nos eletrodos pelo
movimento da nuvem eletronica no meio gasoso. Por exemplo, um feixe de laser
na faixa do ultra violeta incide sobre o cidtodo extraindo alguns elétrons para o
meio gasoso ou, alternativamente, o feixe é focalizado em um ponto na regido
entre as placas, extraindo os elétrons por efeito de multi-ionizagdo, de modo
que esses elétrons passam a se deslocar no meio gasoso entre as placas sob o
efeito de um campo elétrico uniforme. Essas cargas em movimento induzem um
sinal nos eletrodos, cuja forma contém informagao a respeito dos parametros de
transporte. Se a forma do sinal é preservada pelos dispositivos de amplificagao,
é possivel obter o tempo de voo dos elétrons, a taxa de ionizagdo e, sob certas
circunstancias, o coeficiente de difusdo longitudinal. Como serd mostrado no
préximo capitulo 2, esse sinal é proporcional a carga total instantanea dos elétrons,
sendo por isso o método ideal para a obtengdo direta da taxa de ioniza¢do. Um dos
poucos exemplos de trabalhos publicados em que se descreve um experimento
de Townsend Pulsado para medir os pardmetros de transporte em nitrogénio é o
experimento relatado por Frommhold (1960) [13].

1.2.1.2 Taxa de ionizag¢do e coeficiente de ionizagao

Uma avalanche de townsend gerada por alguns elétrons em um campo uni-
forme é caracterizada pela taxa de ionizagdo, R;, definida como sendo a quantidade
efetiva de novos elétrons que um elétron gera por unidade de tempo pelo efeito
das colisdes ionizantes. Na condi¢do em que nenhum elétron escapa do meio
gasoso e em que a taxa de ionizagdo permanece constante no tempo e no espaco,
entdo a densidade dos elétrons aumenta de acordo com uma lei exponencial do
tipo n.(t) = n.(0)eR!, onde 1, é a densidade dos elétrons no instante t et = 0 é o
instante em que os elétrons iniciais foram produzidos. Os elétrons ndo sdo os tini-
cos agentes que contribuem para a ioniza¢do das moléculas; no caso das misturas,
por exemplo, moléculas excitadas metaestdveis podem transferir a sua energia
de excitacdo para uma outra espécie da mistura, ionizando-a no caso em que o

potencial de ionizac¢do seja mais baixo do que a energia de excitagdo. Além disso,
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no caso dos gases compostos de 4tomos ou moléculas de elevada eletroafinidade
(0,5 eV - 3 eV), os elétrons podem ser capturados (attachment), produzindo uma
taxa de ionizacdo efetiva menor do que aquela que seria medida caso tal efeito ndo
ocorresse. Por isso, muitas vezes costuma-se definir a taxa de ionizacdo efetiva

como Regf = Rj — Ra, onde R,y é a taxa de captura eletronica.

No entanto, é muito mais comum encontrar experimentos que, em vez de obter
diretamente a taxa de ionizagdo, obtém o coeficiente de ionizacdo, também conhe-
cido como primeiro coeficiente de Townsend, usualmente representado pela letra
grega «. Essa grandeza representa a quantidade média de elétrons produzidos
por unidade de trajetéria pelo efeito de um elétron ionizante. Salvo algumas
restri¢des, que serdo indicadas no capitulo 2, se¢do 2.2.5, é possivel relacionar o
coeficiente de ionizacdo com a taxa de ionizacdo de acordo com a férmula

a=R/W, (1.1)

onde W é a velocidade de deriva dos elétrons, definida como a velocidade média

do centro de massa da nuvem de elétrons.

Um experimento simples e muito conhecido para obter o primeiro coeficiente
de Townsend, amplamente descrito na literatura [14], também atribuido a Town-
send, é conhecido como experimento de Townsend em regime estaciondrio (Steady
State Townsend Experiment — SST). Nesse experimento, o citodo de uma cdmara de
placas paralelas contendo o gés a ser estudado é irradiado por uma fonte intermi-
tente e regular de radiacdo ionizante (raios ultra-violeta, por exemplo) de modo
que A, elétrons sdo arrancados do cdtodo por unidade de tempo. Na condicdo
em que ocorre a avalanche de Townsend, a corrente i medida no anodo pode ser
expressa por meio da férmula

i =enN,e™ . (1.2)

onde d é a distdncia entre os eletrodos. Se a corrente i for medida alterando
a distancia d e a tensdo entre as placas, de modo que o campo E = V/d seja
mantido constante, entdo é possivel obter o pardmetro a por meio do ajuste da
funcdo Ini = cte + ad aos pontos experimentais. A taxa de ioniza¢do pode ser
determinada por meio da expressdo 1.1, contanto que a velocidade de deriva seja
conhecida.

Uma das desvantagens desse método estd no fato de que muitos gases for-
mam estados metaestdveis, como por exemplo o argonio e o nitrogénio, que, ao
colidir com o catodo, podem fornecer energia suficiente para extrair um elétron

da superficie do condutor [15] (emissio secunddria). Esses elétrons sdo extraidos
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para o meio gasoso e provocam um aumento efetivo do coeficiente de ionizacao.
Portanto, em muitos casos, o experimento de Townsend pode fornecer valores de
a efetivamente mais elevados do que o verdadeiro coeficiente de ionizagdo. No
entanto, é possivel contornar esse problema aprimorando o experimento. Haydon
e Williams (1976) [15] construiram um aparato que é capaz de medir a evolugdo
temporal da corrente anddica desde o instante inicial de emissdo dos elétrons, de
onde conseguem extrair a relacdo entre a corrente efetiva e a corrente que seria
obtida na auséncia do efeito das emissdes secunddrias.

Outra técnica capaz de contornar esse problema é o experimento de Townsend
pulsado (Pulsed Townsend Experiment — PT). Isso s6 é possivel no caso em que os
parametros de transporte sdo obtidos a partir de um pulso elétrico induzido
por uma nuvem eletronica, cujo tempo de voo é muito menor do que o tempo
necessdrio para as moléculas metaestaveis difundirem para o cdtodo. Esse tipo de
medida fornece a taxa de ionizagdo, ao contrario do caso anterior, que fornece o
coeficiente de ionizacdo. Caso se deseje determinar o coeficiente de Townsend, é
necessario relaciona-lo com a taxa de ionizagao e a velocidade de deriva por meio
da equacgdo 1.1.

Na verdade, o experimento de Townsend pulsado também pode fornecer o
coeficiente de ionizacdo diretamente, contanto que seja medida a corrente média
induzida pelos portadores de carga'. Nesse caso, no entanto, ndo esta claro até o

momento se o efeito dos metaestaveis pode ser desprezado.

1.3 Estrutura da Dissertacao

As principais metas deste trabalho, desde o momento de sua concepgdo, foram
o desenvolvimento do sistema de aquisigdo e de tratamento de dados para me-
didas de parametros de transporte em gases, em uma experiéncia de Townsend
pulsada. Sdo dois trabalhos distintos, mas que estdo relacionados na medida em
que o tratamento dos dados depende do modo como foram realizadas as medidas,
que por sua vez, é determinado pelo sistema de aquisi¢do. Como reflexo dessa
diferencga entre os dois objetivos, este trabalho estd composto de capitulos que
abordam disciplinas distintas.

O capitulo 4 contém uma descri¢do detalhada a respeito do c6digo computa-
cional de aquisicdo e controle, especialmente desenvolvido para integrar as di-

versas operagdes de controle instrumental e aquisicdo de dados. Primeiramente,

Pode-se medir a corrente média sobre um periodo do pulso de radiagdo ionizante variando
a o campo elétrico reduzido. E possivel demonstrar também nesse caso que i = ive®V'E onde iy é
a corrente medida na condi¢do em que ndo ocorre multiplicagdo de cargase d = V/E.
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descrevem-se os principais requisitos do sistema e depois é apresentada a solucdo
desenvolvida. Para o leitor interessado em saber como a solugdo proposta foi im-
plementada, o c6digo do programa estd integralmente apresentado no apéndice
B.

Rigorosamente, esse capitulo utiliza uma linguagem diferente dos outros ou-
tros capitulos, pois o seu objeto é um assunto pertencente a instrumentacdo com-
putadorizada, e, portanto, se destaca do resto do trabalho, mas sem perder a sua
conexdo com o todo. Os outros capitulos, por outro lado, estdo relacionados dire-
tamente com o outro objetivo deste trabalho; 0 método de anélise dos resultados
experimentais. Nesse caso, foi necessdrio estudar um modelo capaz de estabele-
cer a conexdo entre o experimento e a dinamica eletronica em gases. Por meio
desse modelo, foi possivel propor um método de andlise rigoroso para extrair os
parametros de transporte a partir dos resultados experimentais.

Portanto, a fundamentagdo do modelo exige um conhecimento fundamental
a respeito da cinética dos elétrons em meios gasosos submetidos a campos elé-
tricos constantes. O capitulo 2 apresenta a teoria de transporte de elétrons que
forneceu a fundamentacgdo fisica para a interpretagdo dos resultados. Além disso,
pretende-se com isso dar ao leitor uma nogdo geral sobre os cédigos utilizados
para obter numericamente os pardmetros de transporte. Por fim, esse capitulo
fornece uma sintese sobre os fundamentos da teoria de transporte de elétrons em
meios gasosos, submetidos a campos elétricos constantes e em regime hidrodina-
mico, que podera ser ttil ao leitor interessado em estudar o assunto sem ter que
recorrer aos inimeros artigos cientificos excessivamente especializados. A partir
desse capitulo, as férmulas mais importantes serdo apresentadas dentro de uma
caixa de texto, com a finalidade de chamar a atenc¢do para aqueles resultados mais
importantes, que geralmente correspondem ao ponto de chegada das dedugdes.

A interpretacdo dos resultados experimentais exige o conhecimento detalhado
das condigdes fisicas impostas pelo experimento, pois elas também determinam
o comportamento das medidas. A teoria de transporte de elétrons é muito geral;
é necessario combind-la as condicdes fisicas impostas pelo procedimento de me-
digdo para que os resultados experimentais possam ser interpretados. O capitulo
3 descreve detalhadamente o experimento, as possiveis fontes de erro e a meto-
dologia de medigdo. Por fim, ao compor a sintese entre a teoria de transporte
descrita no capitulo anterior e a solu¢do do problema da indugado de cargas nos
eletrodos pelos elétrons em movimento, chega-se ao modelo que permitird a inter-
pretacdo das medidas e a descricdo do comportamento esperado dos resultados
experimentais.

Tendo desenvolvido o modelo, o método de andlise é apresentado no capitulo 5.
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Nao somente é apresentado o algoritmo de ajuste ndo linear utilizado para obter
os parametros de transporte, mas também as dificuldades e limita¢des do proce-
dimento de ajuste em algumas situag¢des limite. Além disso, é descrito o proce-
dimento utilizado para determinar a incerteza dos parametros de transporte, em
cada caso. Os resultados experimentais em nitrogénio e isobutano sdo apresenta-
dos no capitulo 6. Os parametros de transporte sdo comparados com resultados
numeéricos e outros resultados da literatura. Por fim, o capitulo 7 sintetiza os
principais resultados deste trabalho e propde sugestdes de aperfeioamentos no

modelo e no experimento.



Capitulo 2

Teoria de Transporte

O objetivo principal deste trabalho envolve a determinagdo experimental de
parametros de transporte de elétrons em um meio gasoso. Portanto, é de funda-
mental importancia possuir um bom entendimento a respeito dessas grandezas
fisicas se o objetivo é obter defini¢des rigorosas tendo em vista as particularidades
do experimento tratado aqui. O problema da defini¢do dos parametros de trans-
porte foi proposto pela primeira vez por W. R. L. Thomas (1969) [16] ao sugerir
que metodologias experimentais distintas podem, em certas circunstancias, for-
necer resultados distintos para uma mesma grandeza. O trabalho de H. Tagashira
et al (1977) [17] propde que as defini¢des dos parametros de transporte devem
levar em conta o tipo de experimento. Inspirados neste trabalho, H. A. Blevin e J.
Fletcher (1984) [18] mostraram que nem sempre é necessdrio fazer tal distingao e

encontraram relagdes entre as defini¢des distintas de uma mesma grandeza.

Além das defini¢des dos parametros de transporte, outro objetivo importante
dessa se¢do é a dedugdo de uma expressdo aproximada para descrever a densidade
de elétrons em fungdo do tempo e das coordenadas espaciais. Esse resultado tem
importancia fundamental na medida em que é uma peca chave do modelo que
possibilitard a obtencdo dos parametros de transporte a partir dos resultados

experimentais.

Antes de apresentar as defini¢des dos parametros de transporte em termos
da funcdo distribui¢do no espago de fase, é necessdrio colocar em evidéncia as
aproximagdes necessdrias para obté-las. Mas para que isso seja possivel, também
é necessdrio ter uma ideia completa da teoria cinética dos elétrons. Por isso, os
primeiros tépicos dessa se¢do abordarao esse assunto, mas com o objetivo de dar
subsidio a uma compreensdo fundamental a respeito das defini¢des. Além disso,
essa discussdo inicial é necessaria para fundamentar a dedugdo da equagdo da

continuidade, a partir da qual é possivel obter uma solu¢do aproximada para a

13
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densidade de elétrons. Por fim, essa discussdo inicial a respeito da cinética dos
elétrons ajudard a descrever, ainda que em linhas gerais, o aplicativo Bolsig+,
capaz de obter os pardmetros de transporte a partir da solu¢do numérica da
equacdo de Boltzmann na aproximacdo de Lorentz, e o cédigo Magboltz, baseado
em simulagdo Monte Carlo (capitulo 3, 2.4).

O problema da descrigdo cinética dos elétrons sob a influéncia de campo
elétrico uniforme em meios gasosos ja foi estudado por meio da equagdo de
Boltzmann sob diversos aspectos por varios autores [1, 3, 4, 16-19, 19-26]. O que
serd discutido aqui a respeito da teoria cinética de elétrons é um resumo ordenado
dos resultados e discussdes apresentados em trabalhos anteriores, tendo em vista
os objetivos propostos. Por conveniéncia e brevidade, muitas dedugdes serdo

omitidas, mas ndo sem fornecer a referéncia caso o leitor deseje consulté-las.

2.1 Fungao Distribuicao

A descrigdo cinética dos elétrons é realizada por meio da fungdo distribuigdo
f(t,r,v), onde f(t,r,v)drdv é o nimero de elétrons no instante t contidos no
elemento de volume de seis dimensdes no espaco de fase (espago das coordenadas
de espaco e velocidade). Em outras palavras, é a quantidades de elétrons contidos
em um elemento de volume dr = dxdydz com alguma velocidade entre |v] e [v+dv],
ondev = (vy, vy, v;) edv = (dvy, dv,, dv;), contida no elemento de volume no espago
das coordenadas de velocidade dv = dv,dv,dv.. A integral de f sobre todas as
velocidades fornece a densidade de elétrons n(t, r).

No caso de interesse, em que o campo elétrico E é espacialmente uniforme, é
interessante utilizar um sistema de coordenadas esféricas para expressar as co-
ordenadas de velocidade, definindo as coordenadas 0 e ¢ em relagdo ao eixo
cartesiano z como mostra a figura 2.1. Nesse sistema de coordenadas, o elemento
de volume dv no espaco de velocidade é igual a v*dvd(Q), onde v é 0o médulo da
velocidade e dQ) = sen0d0d¢ é o elemento de angulo sélido. Supondo que as
probabilidades de colisdo sejam espacialmente uniformes e que um dos eixos
cartesianos — o eixo' z, por exemplo - seja escolhido de modo a coincidir com a
dire¢do do vetor campo elétrico, uniforme, entdo, por simetria, a fungao distribui-
¢do f ndo depende das coordenadas x e y nem do angulo azimutal ¢, de modo que
f = f(t,z,v,0). Dessa forma, a densidade de elétrons n(t, z) é obtida calculando a

integral

IConsidera-se que o sentido do eixo z é oposto ao do campo elétrico. Nessa definicdo, a
velocidade média do centro de massa dos elétrons serd positiva.
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n(t,z):ff f(t,z,v)dv:fff(t,z,v,@)vzdde. (2.1)
Q%

Na aproximacgdo classica, isto é, desprezando-se as corregdes relativisticas, a
energia do elétron é dada pela expressdo ¢ = mv?/2, onde m é a massa do elé-
tron, e a fungdo distribui¢do pode ser transformada em uma fungdo ¥, tal que

F =T (¢&,z,t), por meio da expressao

Fle,z,t) = \/%e%de f f(t,z, ¢, 0)dQ . (2.2)
Q

Utilizando a fungdo distribuicdo, todas as grandezas que caracterizam o géas
podem ser calculadas. Por exemplo, a velocidade média local das particulas,
W (t,z), na presenca do campo elétrico uniforme E, e o fluxo local ®(¢,z), sdo
definidos como

D(t,z) = n(t, z)Wy(t, z) = ff vf(t,z,v, 0)v*dvdQ , (2.3)

de modo que a velocidade média W(t) é igual a
Wy(t) = f Wo(t, z)p(t, z)dz , (2.4)
0
onde p(t, z) = n(t,z) /N, é a densidade dos elétrons normalizada e N, = fod n(z, t)dz.

No entanto, nem sempre uma grandeza determinada experimentalmente cor-
responde exatamente a uma expressdo como a da equagdo anterior. Por exemplo,
a velocidade média dos elétrons definida como a velocidade do centro de massa
é distinta da velocidade definida por meio da expressdo 2.4 (esse resultado serd
mostrado mais a frente). Em geral, é necessario relacionar corretamente a gran-
deza medida experimentalmente com a defini¢do dessa grandeza ou uma outra
defini¢do com a qual esteja relacionada, sobretudo se o objetivo é comparar cor-
retamente os resultados experimentais com os resultados teéricos. No entanto,
as vezes, sob certas circunstancias experimentais, ndo serd possivel observar di-
ferencas entre os resultados de grandezas correlatas em tipos de experimentos
distintos.



16 CAPITULO 2. TEORIA DE TRANSPORTE

Figura 2.1: Esquema do sistema de coordenadas e do referencial adotado na
descricdo cinética dos elétrons. O é a origem do sistema de coordenadas, 0 é o
angulo polar, isto é, o angulo formado entre o vetor velocidade v e o eixo z, ¢ é
o angulo azimutal definido em relagdo ao eixo z e E é o campo elétrico uniforme
entre duas placas paralelas infinitas.

2.2 Equacao de Boltzmann

A equacdo de Boltzmann descreve a evolugdo no espago de fase e no tempo
da funcéo distribuicdo f(t, r, v) que descreve um conjunto de elétrons submetidos
a acdo de forcas externas e sujeitos a participar de algum processo colisional. Na

sua forma mais geral essa equagdo é dada pela expressdo’:

d d JdfF;, D
%*2”1’%* | o2, 25)
onde v; e x; representam a i-ésima componente da velocidade e da posigdo, res-
pectivamente, F; é a i-ésima componente da resultante da for¢a externa na posigao
re Df/Dt é a taxa de mudanca de f causada pelas colisdes dos elétrons com
elétrons, ions, e moléculas neutras. Em geral, a forca F pode ser funcado tanto do

vetor posi¢do quanto do vetor velocidade. No caso em que a forga s6 depende do

!Uma dedugao detalhada da equagdo de Boltzmann pode ser encontrada na referéncia [27]
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vetor posi¢do ou até mesmo em outros casos, em que a for¢a depende de v, como
por exemplo a forga de Lorentz (v X B, onde B é o vetor campo magnético), o seu

divergente no espago das velocidades é nulo, de modo que a equagédo 2.5 se reduz

+Z 8f Z 8{ Df (2.6)

ou, escrita em termos do gradiente de f, Vf, e do gradiente de f no espaco de
velocidades, V,f,

a

of Df

§+V'Vf+F'va:ﬁ' (27)
No caso particular discutido anteriormente, em que f = f(t,z,0) e F = —¢E/m,
onde ¢ é a carga elementar e E = —EZ (£ é o versor na diregdo do eixo z), entdo a
equacgdo 2.7 se reduz a expressao
af df ¢E df sen’6 Jf Df
o T Ueos QZ T Qav v dcos| Dt (@8)

2.2.1 Termo de colisao

O problema do célculo do termo de colisdo da equagdo de Boltzmann foi es-
tudado por diversos autores [3, 19, 22, 24, 25]. P. M. Morse et al. (1935) [19]
conseguiram encontrar uma expressao para o termo de colisdo considerando ape-
nas colisdes elasticas. T. Holstein (1946) [24] parece ter sido o primeiro a publicar
um trabalho em que as colisdes ineldsticas do tipo elétron com moléculas neutras
(excitagdo, ionizagdo) também foram consideradas. Ambos trabalhos se apoiam
em argumentos fisicos e geométricos. Com o objetivo de colocar em evidéncia
0s pressupostos necessarios para a obtencdo dessas expressoes, F. McCormack
(1969) [25] desenvolveu um método geral e ab initio, baseado no trabalho de E.
A. Desloge e S. W. Matthysse (1960) [22], para obter o termo de colisdo a partir da
probabilidade de espalhamento ‘W;;, onde W;i(v, V,Vv’, V')dv'dV’ dt representa a
probabilidade de que um elétron com velocidade v participe de uma colisdo com
uma molécula no estado i, com velocidade V, de tal modo que apés a colisao
o elétron apresente uma velocidade entre v’ e v/ + dv’ e a molécula termine no
estado j com uma velocidade entre V' e V' + dV’. Utilizando essa defini¢do, o

termo de colisdo pode ser escrito! como:

= fW(v’,v)f(v’)dv’ - fW(v, V) f(v)av', (2.9)

A dependéncia de f com outras grandezas foi omitida para néo carregar a notagdo em 2.9.
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onde

W, V) = Z f Wii(v, V,v, V)F(V)dVdV’, (2.10)
ij

onde F(V) é fungdo distribuicdo das moléculas no i-ésimo estado. O primeiro
termo do segundo membro da equagdo 2.9 representa um aumento na taxa de
variacgdo de f(v) com o tempo por causa dos elétrons cuja velocidade é transferida
ap6s a colisdo para o intervalo de velocidades v + dv, enquanto que a segunda
integral representa uma diminuicdo da taxa de variacdo de f(v) em decorréncia

da transferéncia de elétrons nesse intervalo de velocidades para outro.

2.2.2 Aproximacao de Lorentz

Em geral, ndo existe nenhum método para encontrar solugdes exatas da equa-
cdo integro-diferencial 2.8. Por isso, antes de apresentar a expressdo para o termo
de colisdo e entdo obter uma forma explicita da equacdo de Boltzmann, é neces-
sario fazer algumas suposicdes a respeito da fungdo distribuicdo. Uma possivel
estratégia é encontrar solu¢des aproximadas eliminando varidveis angulares, com
base em alguma simetria do sistema - o que ja foi feito, por exemplo, ao eliminar
a dependéncia com o angulo azimutal ¢ - ou alguma aproximagdo que poderia
ser justificada em alguma situacéo fisica particular. E o caso por exemplo da
aproximacao de Lorentz, proposta pela primeira vez por Lorentz para descrever
a conducao de elétrons em metais [24].

Em geral, a fungdo distribuigdo f = f(t,z,v, 0) pode ser expandida em termos
dos harmonicos esféricos no espago de velocidades. No caso em que existe sime-
tria azimutal, essa expansdo pode ser reduzida a uma expansdo em polindmios

de Legendre:
f(t,z,0,0) = Z fi(t,z,0)Py(cosO) . 2.11)
1=0

A aproximacdo de Lorentz consiste em desprezar todos os termos da expansao
com excecdo dos dois primeiros, de modo que

f(t,z,v,0) = fo(t,z,0) + cosO fi(t, z,0) . (2.12)

Existem algumas condigdes fisicas que devem ser satisfeitas para que essa aproxi-
magio seja valida. E necessario, em primeiro lugar, que o campo elétrico aplicado
seja suficientemente baixo — isso geralmente se verifica confrontando os resulta-
dos tedricos com os experimentais —, pois ao reter apenas os dois primeiros termos

da expansdo, assume-se que a anisotropia € muio pequena (f;/fy < 1), o que nao
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seria possivel se o campo elétrico fosse excessivamente elevado.

Na aproximacgdo de Lorentz, o nimero de elétrons por unidade de volume
deve ser determinado por meio da integracdo de fungdo distribui¢cdo em relagao

a velocidade

n(t,z) = ff f(t,z,v,0)dv = 4n I}m folt, z, v)v?do . (2.13)

Da mesma forma, a velocidade média de fluxo local Wy(t, z) e o fluxo de elétrons

podem ser determinados a partir da fungao distribuigdo

D(t, z) = n(t, z)Wy(t,z) = fff v.f(t,z,0,0)d0 = 4?71 I}m v hitz,0)do . (2.14)

A velocidade média Wy (t) pode ser expressa como

N e

Wo(t) = f f v° fi(t, z, v)dvdz . (2.15)
3N€ —o0 JO

E importante chamar a atengdo para o fato de que no caso da aproximacéao de

Lorentz a velocidade média local, Wy(t, z), é paralela ao campo elétrico, pois os

termos correspondentes as outras componentes da velocidade na equagéo 2.3 sdo

nulos nesse caso.

No caso em que colisdes do tipo elétron-elétron ou elétron-ion ndo sdo levadas

em consideragdo’, o operador D/Dt é linear [25], de modo que na aproximacao
Dt = Dt Dt °

A dedugdo do termo de colisdo a partir da probabilidade de espalhamento serd

de Lorentz
(2.16)

omitida pois além de exigir um raciocinio intrincado e trabalhoso, foge dos ob-
jetivos propostos. Uma deducgdo rigorosa pode ser encontrada no trabalho de F.
McCormack [25]. A expressdo adotada aqui é equivalente a utilizada por Hagelaar
e Phelps [3] no aplicativo Bolsig+, embora considerem as colisdes elétron-elétron.
O primeiro termo da equagdo 2.16 pode ser separado de acordo com a contribui-

¢do de cada tipo de processo colisional elétron-molécula, a saber, colisdo eléstica,

!Essa aproximagio se aplica aos gases fracamente ionizados, isto é, com baixo grau de ioni-
zagdo. Essa condicdo é satisfeita, por exemplo, se 1y, /(1 + 1,) < 107, onde n;,n/(n + 1,) é a razdo
entre a densidade de 4tomos (moléculas) ionizados e a quantidade de d4tomos (moléculas) neutros
mais a densidade de elétrons livres.
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colisdo inelastica ((de-)excitagdo), ionizagdo e captura eletronica (attachment),

Dfo _(Dfo Dfo Dfo Dfo
ﬁ—(ﬁ+ﬁ.+ﬁ.+ﬁ - (217)
el inel ion att
O termo correspondente a contribuicdo das colisdes eldsticas foi obtido por F.
McCormack [25] no caso particular em que se pode considerar as moléculas em

equilibrio térmico a uma temperatura T, e, além disso, frequéncias de colisdo

inelasticas muito menores do que a frequéncia de colisdo eldstica,

Dft\' 1 [4mnm d _ ATtkT, 9 L dfy
(Dt )el B 471212[ M %(03(%1) o)) + - %(Uz(w) 1%)] . (2.18)

onde M é a massa da molécula (ou 4&tomo, no caso dos gases nobres), k é a constante

de Boltzmann e (1,/)' é a frequéncia de colisdes elasticas, definida como

(ta)"! = 2nNw fn(l — cosy)sentoy (P, v)dy , (2.19)
0

onde N é a densidade do gés, 1 representa o angulo de espalhamento de uma

colisdo e 0,(1, v) é a secdo de choque diferencial da colisdo elastica.

A contribuicdo da colisdo ineldstica para o termo de colisdo foi calculada por T.

Holstein [24], assumindo as mesmas aproximagdes do caso anterior. O resultado

7

(%)l = Y [ A @@ - hemer] (2.20)

k

onde o primeiro indice k designa o k-ésimo nivel de excitagdo atdmico ou mole-
cular do 4tomo ou molécula do gas, v’ é igual a (v* — (2/m)e;)'? (¢ é a energia
do estado excitado em relacdo ao estado fundamental) e (74)"! é a frequéncia de
colisdo ineléstica, definida como:

(t0)! = 2nNv fn senyor(y,v)dy , (2.21)
0

onde o0x(y, v) é a secdo de choque diferencial da colisao ineléstica k.

A expressdo 2.20 inclui apenas as transi¢des do estado fundamental para um
estado excitado rotacional, vibracional ou eletronico. Os casos mais complexos,
como por exemplo as colisdes super-eldsticas' ou as colisdes ineldsticas em que

o estado inicial da molécula j4 é um estado excitado, ndo estdo incluidos na

IColisdes de elétrons com uma molécula em um estado excitado resultando em um elétron
com maior energia e uma molécula em um estado de menor energia.
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equacgdo 2.20. O primeiro termo do segundo membro da equagdo 2.20 pode ser
interpretado como o efeito das colisdes ineldsticas sobre os elétrons no intervalo
de velocidade v e v + dv, transferindo-os para fora desse intervalo; o segundo

termo corresponde aos elétrons que perderam energia e “cairam” no intervalo.

Finalmente, serd feita a opgdo por ndo escrever explicitamente os termos cor-
respondentes a ionizacdo e a captura eletronica. Por conveniéncia, define-se um

novo operador para expressar a ionizagdo efetiva no termo de colisdo como
o).~ (=)
— == +|=] . (2.22)
( Dt ieff Dt ion Dt att

Tendo feito a andlise do primeiro termo da equacao 2.16, ainda falta discutir o
segundo. Uma discussdo sobre esse termo é apresentada por Phelps e Pitchford
[26]. O resultado usualmente adotado é [3, 26]:

Df,

(E) = =) fi0) = Y w0 o). (223)

Essa expressdo s6 é consistente com a aproximac¢do em que as colisdes inelasti-
cas sdo consideradas isotrépicas [26]. Alguns autores, como Holstein [24], por
exemplo, nem mesmo consideram o segundo termo do segundo membro de
2.23, pois trabalham com a hipétese de que a contribuicdo das colisdes ineldsti-

cas em f; é desprezivel em relacdo a contribuicdo das colisdes eldsticas, isto €,

Z(Tk)_l < (Tel)_l'
Ao substituir a expressdo 2.12 e o termo de colisdo na equagdo de Boltzmann
2.8, obtém-se a seguinte equagao:

9fo oh 9fo oh

+ COSG— + Ucos@— + vcos’O——+

ot ot 0z 0z
d d D Df
fo + acos*0—=— f + asenZ@f1 = fo + cos@—f , (2.249)

acos0= do do v Dt Dt

onde a = ¢E/m é a aceleragdo provocada pelo campo elétrico sobre os elétrons.

Recorrendo a propriedade de ortogonalidade dos polindmios de Legendre, a
equacdo 2.24 pode ser desmembrada em outras duas equagdes. A primeira delas
pode ser obtida multiplicando a equagdo por sen0 e integrando em 0 de 0 a 7.
A segunda equacdo é aquela que resulta da integragdo da equacdo 2.24 em 0
de 0 a  depois de multiplica-la por cosf. As equagdes obtidas por meio desse

procedimento séo:
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8f0 v&fl aafl _ DfO
%32 3t T D

— () + Z(Tk)_l] fi. (2.26)
k

(2.25)

Para chegar a uma solugdo desse sistema de equagdes diferenciais, seria inte-
ressante conhecer algum método para desacoplar as equagdes, de modo que fosse
possivel obter uma equagdo diferencial envolvendo apenas uma das componentes
da expansdo em polindmios de Legendre. Isso pode ser feito, na medida em que
é possivel encontrar uma relagdo entre f; e f; a partir da equagédo 2.26, contanto
que seja possivel considerar

1 9fo o
For <@+ Z(r ) (227)
isto é, que a variacdo temporal de f, é desprezivel na escala de tempo da duracgao
média de uma colisdo. A suposigdo 2.27 permite integrar a equagdo 2.26 consi-
derando constantes no tempo os termos envolvendo f;,. Nessa aproximagdo, o
resultado da integracdo é:

fi=

( %o 4 2% 0) (2.28)

82 av

onde v,, é a frequéncia de colisao total (elasticas e ineldsticas), definida como
= (t) "+ ) (W) (229)
k

Substituindo as equagdes 2.28, 2.22, 2.20 e 2.18 em 2.25, é possivel escrever a
equacdo resultante da seguinte forma

Dfo
Dt

o a( o av 8fo) 1
2

ot 3v, 0z  3v, dv ) 4mv?dv ( £(0) = Acou(v)) = (

) (2.30)
ieff

onde

_ 4nav? ( dfo afo) 231)

3v,, oz 0z a v
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Acoli =
m

d
B o) + T (e 2|

+ f Y [ 0 @) = P fo)(ww) " du . (2.32)
0 Tk

O ultimo termo do primeiro membro da equagdo 2.30 representa a taxa de
varia¢do da componente f, da funcdo distribuigdo com a velocidade. Do ponto de
vista fisico, essa variagdo tem duas causas: a primeira, representada pelo termo
2.31, é o ganho de energia pelo campo elétrico; a segunda, representada pelo termo
2.32, é a perda de energia por colisdes eldsticas e ineldsticas (ndo sdo incluidas as
colisdes de captura e ionizagdo). Essas processos ndo geram novos elétrons, de
modo que, em um intervalo de tempo infinitesimal dt, a densidade de elétrons
em um volume dxdydz permanece constante, ainda que a fungdo distribuigdo de
energia dos elétrons possa variar. Consequentemente, a integral sobre todas as
velocidades do termo que rege a variacdo da funcdo distribuigdo no espago das

velocidades, fixado um volume dxdydz, tem que ser nula. Portanto,

fo 471%% (AE(©) — Aon(v)) 4to*do = 0 . (2.33)
Para obter a equacdo da continuidade no espaco das configuracdes, é necessario
integrar a equagdo 2.30 no espaco das velocidades. Isso é feito multiplicando-a por
4mv? e integrando a equagdo resultante em v, de 0 a 0. Levando em consideragdo
os resultados 2.13 e 2.33, é possivel obter da integracdo de 2.30 no espago das

velocidades a equacado

on(t,z) N 0D(t, 2)

8t 82 = n(t/ Z)Reff(tl Z) s (234)
onde o 5 \
4rt “ v dfy “ v
q)(t, Z) = ? [ﬂﬁ E%dv + a—z ; Efodvjl (235)
_4n * (Dfo 2
n(t, z)Reg(t, z) = ?a \fo (ﬁ)ieffv do . (2.36)

A equacdo 2.34 é a equacdo da continuidade no espaco das configuragdes. A
razdo pela qual a equagdo 2.35 é igual ao fluxo pode ser verificada facilmente
substituindo f; (eq. 2.28) na defini¢do de fluxo 2.14. O fluxo também pode ser
escrito como

D(t,z) = n(t, 2)W(t, z) + %[n(t, z2)Di(t,2)] , (2.37)
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onde W(t, z) é a velocidade local de centro de massa e D, (t,z) é o coeficiente de

difusdo longitudinal local, definidos como

4m 0 7]3 afo

Tl(t, Z)W(t, Z) = ?a\fo ﬁ%dv , (238)
dic (7 vt

n(t,z)Dr(t,z) = — — fodv (2.39)
3 Jo Vm

O primeiro termo da equacdo 2.37 pode ser entendido como a componente do
fluxo gerado pelo movimento de deriva dos elétrons sob a acdo do campo elétrico.
A definicdo da mobilidade local, u(t, z), pode ser obtida a partir da equagao 2.38,
considerando W(t,z) = u(t,z)E. Ja o segundo termo da equagdo 2.37 representa a
contribui¢do da difusdo para o fluxo.

Substituindo 2.37 em 2.34 é possivel rescrever a equagdo da continuidade,

expressando-a em termos de W(t,z) e D, (t, z):

2

P02 o 2 e, W 2] - Dl DD 2) = DR 240

ot

2.2.3 Teoria do regime hidrodinamico

A funcdo distribuigdo pode ser escrita como uma série de poténcias dos gradi-
entes da densidade n(t, r) nas situagdes fisicas em que tais gradientes sao fracos,
como por exemplo o regime hidrodinamico [26]. A rigor, essa aproximagio nao
é vélida nas regides proximas aos eletrodos, pois nesse caso os gradientes da
densidade nao sdo fracos. Todavia, é uma aproximagdo valida em regides sufici-
entemente distantes dos eletrodos.

Uma pressuposi¢ao do regime hidrodindmico é a de que os elétrons atingem
uma situacdo de equilibrio em que a energia cedida pelo campo elétrico é to-
talmente perdida nas colisdes, em média, de tal forma que a descarga pode ser
caracterizada por grandezas macroscépicas constantes e mensurdveis tais como o
fluxo de elétrons, a velocidade de deriva, os coeficientes de difusdo longitudinal e
transversal, a taxa de ionizagdo efetiva, etc.! Nessa condigéo, tais grandezas fisicas

sdo independentes da distribui¢do inicial de elétrons, da posi¢do e do tempo.

INo escopo deste trabalho, essas grandezas macroscépicas serdo denominadas indistinta-
mente pardmetros de transporte. A rigor, essa designacao se restringe ao caso de algumas dessas
grandezas mensuraveis, como, por exemplo, a velocidade de deriva, os coeficientes de difusao
longitudinal e transversal e a mobilidade, mas geralmente ndo se aplica a taxa efetiva de ioni-
zagdo ou ao primeiro coeficiente de Townsend. Neste trabalho, por brevidade, sempre que se
falar em parametros de transporte, deve-se subentender todas aquelas grandezas macroscépicas
mensuraveis.
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No caso das descargas em que o processo colisional mais importante é a colisao
bindria elétron-molécula, elédstica ou ineléstica, e em que o gradiente do campo
elétrico ndo seja excessivamente elevado, os parametros de transporte dependem
apenas da relagdo E/N ou E/P (campo elétrico reduzido), onde N é a densidade
do gés e P a pressdo. Neste trabalho, serd utilizada a relagdo E/N, pois possui a
vantagem de normalizar os parametros de transporte ndo somente com relagao
a pressdo, mas também com relagdo a temperatura. Supondo que o gés é ideal,

E/N se relaciona com a pressdo e a temperatura pela expressdao

E E (T.+273,15\(760
N:ﬁo( C273,15 )( P ) @41)
onde E é a magnitude do campo elétrico em V em™, N a densidade em cm™3, T, a
temperatura em °C, P a pressdo em Torr e Ny é o nimero de Loschimidt', definido
como

No = PoNa _ 2,686 777 4(47) x 10 cm ™, (2.42)

ToR

onde N, é o nimero de Avogadro, R é a constante universal dos gases em
Jmol™ K1, Py =1 atm = 101,325 kPa e Ty = 273,15 K. O campo elétrico reduzido
é usualmente expresso em townsend (Td), onde 1 Td = 107 Vem?.

No caso em que o gradiente do campo elétrico é muito elevado, o sistema ndo
poderé evoluir para uma situacdo de equilibrio em que a energia dos elétrons é
dissipada nas colisdes na mesma taxa com que adquire energia do campo. Toda-
via, hd situagdes em que o gradiente do campo elétrico é pequeno o bastante para
que se possa considerar um volume onde o campo elétrico seja aproximadamente
constante, grande o suficiente para que os elétrons atinjam o equilibrio. Nesse
caso, a aproximagao de regime hidrodindmico também é valida.

Ja nos casos em que o grau de ionizagdo é elevado, as colisdes elétron-elétron,
elétron-ion ou elétron com molécula neutra excitada passam a ser importantes.
A condicdo de equilibrio pode ser atingida nesses casos também, mas a situa-
cdo fisica é distinta do caso particular até agora considerado (gases fracamente
ionizados). Uma diferenca estd no termo de colisdo, pois nesses casos ele ndo
é um operador linear [3]. Uma consequéncia das colisdes elétron-elétron, por
exemplo, é o aumento da taxa de colisdo inelastica, pois esse processo contribui
para repopular a cauda da fungdo distribuicdo de energia dos elétrons, que tende
cada vez mais a uma fungédo distribuicio Maxwelliana & medida que o processo

de colisdo elétron-elétron se torna dominante?. Tal efeito é tanto mais importante

10 valor do ntiimero de Loschimidt adotado neste trabalho é o recomendado pelo CODATA
[28].
2Uma discussdo completa a respeito do efeito das colisdes elétron-elétron ou elétron com
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quanto maior a densidade de elétrons [3]; portanto, nesse caso, os parametros
de transporte ndo dependeriam apenas da razdo E/N, mas também do grau de
ionizagao.

2.24 Expansao em série de poténcias do gradiente da densidade

A equagdo 2.40 é a forma mais geral da equagdo da continuidade em uma di-
mensdo! expressa em termos de Dy (t, z) e W(t, z). Na aproximagdo hidrodinamica,
onde é vélida a expansdo em gradientes da densidade n(t, r), a fungdo fy(t,z,v)
pode ser escrita como

on(t,z)
0z

*n(t,z)
072

fo(t, z,0) = n(t, 2)&(v) — &1(v) + EV) — ... . (2.43)

Para que a condi¢do de normalizacdo 2.13 seja valida, é necessario que as fungdes

&i(v) apresentem as seguintes propriedades:

Il
—_
~

f 47&y(v)0*do
0

f &i(v)v*do
0

Substituindo a expansdo 2.43 em 2.36, 2.38 e 2.39, desprezando os termos de

I
e}
H
e}

ordem superior a segunda derivada espacial de n na equagao resultante, obtém-se
o seguinte resultado:

on(t, z) on o*n
o Vo Pon

= n(t, z)Res , (2.44)

molécula neutra excitada na fungéo distribuicdo de energia pode ser encontrada na referéncia [3].

Por argumentos de simetria, validos no caso em que o campo elétrico é uniforme, é possivel
admitir que a fung¢do densidade n depende apenas de z e t. Na descri¢dao da fungdo densidade em
termos de coordenadas cilindricas, p (raio), z (eixo z, na dire¢do do campo elétrico) e ¢ (dngulo
azimutal), a densidade é totalmente simétrica em relagdo ao angulo azimutal, mas pode variar
em funcdo de z e de p. Pode-se definir a densidade n como ntimero de elétrons por unidade de
drea contida em um plano perpendicular ao campo elétrico. Nesse caso, n é fungdo de z e de p.
Se tal densidade é integrada em p de 0 a oo obtém-se a densidade linear. No contexto em que se
deseja obter uma expressdo para a densidade transversal, Dr, além de D;, por meio da expansao
em poténcias do gradiente da densidade [20, 26], é necessario utilizar a densidade por unidade
de érea.
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onde
W = W+ W;, (2.45)
Dy = Do+D,+D;, (2.46)
dna 7 0* d&,
Wy = — ——dv, 2.47
0 3 Jo Vmdv ¢ 247)
® D
W, = 4n f vz(ﬁ) dv , (2.48)
0 Dt Jieft
dre ot
D, = — —&odv 2.49
0 3 J, Vméo % ( )
dra (7 0 d&,
D, = —— ——dv, 2.50
: 3 Jo Vmdo ¢ (2.50)
® D
D; = 4n f vz(ﬁ) dv , (2.51)
0 Dt Jiett
® D
Ry = 4m f vz(ﬁ) dv . (2.52)
0 Dt Jieft

E importante chamar atencdo para o fato de que as grandezas W, D; e R,
podem depender do tempo. No entanto, no regime de equilibrio hidrodinamico,
tais grandezas sdo constantes no tempo. Esse fato é endossado principalmente
pela observagdo experimental, mas também por resultados de simulagdo Monte
Carlo [17, 29].

As integrais 2.48, 2.51 e 2.52 envolvem a contribui¢do da ionizag¢do no termo
de colisdo. Esse termo ndo foi explicitado pois depende de como a energia é
dividida entre os elétrons resultantes da ionizac¢do, o que dificulta a obtencdo de
uma expressdo geral'. No entanto, foram feitas algumas suposi¢des em relagdo
a ele. Uma suposicdo razoavel consiste em considera-lo um operador linear,
pois a ioniza¢do em gases fracamente ionizados ndo depende da concentragdo
dos elétrons, dos ions ou das moléculas neutras excitadas. A outra suposi¢do
consiste em considerar que esse operador s6 atua no espago das velocidades, ou
seja, s6 atua em &;(v). Isso significa que a taxa de ionizagdo efetiva depende da
fungdo distribui¢do de velocidades (ou energia), e ndo da densidade no espago
das configura¢des. Uma observacdo importante a ser feita em relagdo a esse termo
é que, tal como foi definido em 2.22, ele também leva em conta o efeito de captura
eletronica. Para que as consideragdes precedentes sejam vélidas, é necessario

levar em conta apenas a captura eletronica por moléculas neutras.

IExemplos de expressdes da contribuigdo da ionizagdo para o termo de colisio podem ser
encontrados em [3], onde sdo considerados os casos extremos em que (i) a energia entre os elétrons
é dividida igualmente e (ii) um dos elétrons fica com toda a energia restante ap6s a colisdo.
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Para interpretar os parametros de transporte obtidos a partir da equagao da
continuidade, serd interessante considerar o caso particular em que o efeito de
captura eletronica é desprezivel em relagdo a ionizagdo ou, pelo menos, menor.
Nesse caso, R;! representa a taxa de ionizagdo média, uma grandeza macroscopica
mensuravel e em particular passivel de ser determinada por meio do experimento

aqui descrito.

E possivel demonstrar que a expressio da velocidade W, (eq. 2.47) é exa-
tamente o mesmo resultado que se obtém ao substituir 2.28 e 2.43 em 2.15, na
condi¢do em que a densidade de elétrons e as suas derivadas espaciais sejam nu-
las nos eletrodos. A velocidade W é a velocidade do centro de massa dos elétrons
[17,18] e difere de W, pelo termo W;. Esse termo foi interpretado por H. Tagashira
etal. (1977) [17] como o efeito da ionizagao sobre a velocidade do centro de massa,
uma vez que os elétrons recém “criados” ou “nascidos” como consequéncia da

ionizagdo atuam no sentido de aumentar a velocidade.

Ja o coeficiente de difusdo longitudinal, D;, resulta da soma de trés termos. O
primeiro deles (eq. 2.46), Dy, corresponde ao coeficiente de difusdo transversal,
Dy, que teria sido observado em um processo de difusdo na situacdo em que ndo
ocorre nem ionizagdo nem captura eletronica [17, 18]. O segundo termo, D, é
negativo e portanto resulta em uma diminui¢do de D; em relacdo a Dy. Essa
diminuic¢do é consequéncia da variacdo espacial da mobilidade dos elétrons na
direcdo do campo [18, 20]. Finalmente, o terceiro termo corresponde ao efeito da

ionizagdo ou da captura eletronica sobre o coeficiente de difusao longitudinal.

A densidade de elétrons pode ser determinada resolvendo a equacgao 2.44
impondo alguma condig¢do inicial e de contorno adequadas ao tipo de experimento
em questdo. A solugdo em espaco aberto, considerando uma fonte pontual em
z = 0 no instante t = f;, é igual a [18]

n { [z-W(t—to)]2 }
0 (t— 4Dy (-
n(t,z) = eRilt=to)p| oLt

\/47’(DL(1' - to)

Essa solucdo é tradicionalmente utilizada na analise de experimentos de tempo

(2.53)

de voo (TOF - time of flight experiments) ou de descargas de Towsend pulsadas
(Pulsed Townsend) para determinar W e D;.

TA partir desse ponto, o termo R serd substituido por R;. Deve-se subentender que a taxa de
ionizacdo R; é sempre positiva, ou seja, que a taxa de ionizagdo é maior do que a taxa de captura.
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2.2.5 Primeiro coeficiente de Townsend

Nessa aproximagdo, a densidade de elétrons em um experimento de descarga
de Townsend em fluxo estaciondrio (Steady State Towsend experiment) pode ser
obtida a partir da integracdo da solugdo da equagdo 2.53 sobre toda a duragdo de
operacdo da fonte de extragdo de elétrons sobre o cadtodo, por exemplo, —o0 < t) <

t. Resulta desse procedimento uma densidade n(z) que depende unicamente da

posigdo z [18],
n(z) = ce** , (2.54)
onde
W W\ R
=— —,/[=]) - =. 2.
“T= oD, (ZDL) Dy (2.55)
Na condi¢do em que % < 1, condicdo valida nos gases e na faixa de campo
elétrico utilizados neste trabalho, entao
R;
ar = W . (256)

Em muitos casos, o primeiro coeficiente de Tonwsend pode ser relacionado
com o campo elétrico reduzido apor meio de algumas férmula empirica ou semi-
empirica. A mais comum delas, sugerida pela primeira vez por Townsend [1],
tem a seguinte forma

a/N = Fe ®N/E (2.57)

Essa expressdo é semi-empirica, pois é possivel deduzi-la a partir de alguns ar-
gumentos fisicos, ainda que sejam bastante restritivos. Por exemplo, é possivel
deduzir 2.57 considerando que um elétron sofre apenas colisdes de ionizacdo e
calculando a probabilidade de um elétron sofrer uma colisdo ap6s percorrer uma
distancia x = I/¢E, onde I é o potencial de ionizacdo da molécula [1]. Outro
argumento possivel é considerar que a fragdo de elétrons em uma distribuigdo
Maxwelliana com energia suficiente para produzir uma ioniza¢do é proporcio-
nal a exp(=1/kT,); se a temperatura dos elétrons T, é proporcional a E/N, entdo
chega-se a expressdo 2.57 [1]. As constantes F e G, frequentemente encontradas
na literatura, dependem apenas do géas e sua interpretagdo fisica varia de acordo
com as suposi¢des necessdrias a obtencdo da expressao 2.57; como tais suposi¢oes
sdo muito restritivas, ndo é comum obter outros parametros fisicos a partir das

constantes.
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2.3 Carga Eletronica Total

Em todas as situagdes praticas, o movimento dos elétrons estd confinado a
uma regido limitada no espaco, de modo que a carga total pode ser obtida a partir
da integracdo da densidade nessa regido do espago. A solucdo 2.53 ndo leva em
consideracdo as condi¢des de contorno, isto é, que n deve ser nula e continua nos
pontos da regido de contorno [30]. Portanto, 2.53 é apenas uma aproximagédo da
solugdo do problema de condi¢des de contorno, valida na condicdo em que se

considera solug¢des em regides suficientemente distantes dos eletrodos.

Também na maior parte das situag¢des praticas, é dificil produzir uma condigdo
inicial pontual que possa ser bem representada por uma funcédo delta de Dirac em
t = to. Na prética, os elétrons sdo extraidos do cdtodo em um tempo finito At,,
por exemplo, o tempo de duragdo da interacdo de um feixe de laser pulsado com
o eletrodo, que é proporcional a largura temporal total a meia altura do feixe. Se
esse tempo de duragdo é muito menor do que o tempo que o centro de massa
dos elétrons leva para atingir o anodo (tempo de voo), entdo a aproximagdo de
fonte pontual é valida. Caso a aproximagdo ndo seja vélida, o problema pode
ser resolvido integrando a solugdo 2.53 no intervalo de duracdo da extragdo de

elétrons, por exemplo, (ty — Aty) <t < t.

Na regido préxima ao catodo, onde se inicia 0 movimento dos elétrons, ap6s
terem sido extraidos do catodo por meio de um feixe de laser, por exemplo, o
regime de equilibrio hidrodindmico ainda ndo estd estabelecido. Pode-se con-
siderar, no entanto, uma posigao z,; em relagdo ao catodo a partir de onde os

elétrons ja se encontram na situagdo de equilibrio.

No ponto z,, 0s elétrons emergem na regiao de equilibrio durante um intervalo
de tempo e ndo em um unico instante, pois a fonte de extracdo dos elétrons ndo
é pontual. Pelo principio da superposicdo, a densidade total n(t,z) é igual a
uma superposicao de solug¢des na forma 2.53, pois é possivel considerar a fonte de
extragdo de elétrons como uma série de fontes pontuais cuja amplitude varia em
funcdo da forma do feixe. Se o feixe de laser é gaussiano, com um desvio padrao
igual a 0; = 0/W, a carga total N,(t) em um instante t é obtida integrando essa

solucdo na regido da descarga, fornecendo o resultado

¢ —[wu';ronz — 7[Wf;'E;rV(\/(ff;r’)]2
4 —t
N.(t) = f M W—LeRz(f—t’)dt”dt' , (2.58)
t—to+t V2021 0 VATD(t - t')

onde t; é o instante em que a centroide da distribuigdo inicial atinge a regido de



2.3. CARGA ELETRONICA TOTAL 31

17 de elétrons com velocidade de

equilibrio, t. é o instante em que um “pacote
grupo igual a W atinge o anodo, ny é a quantidade total de elétrons extraidos
pelo laser. Na integral 2.58, para converter a varidvel de integragdo espacial para
uma varidvel temporal foi necessario considerar a velocidade do centro de massa
constante e idéntica em todos os “pacotes” de elétrons. Além disso, considerou-se
que z,; < d, onde d é o espacamento entre os eletrodos, de modo que z,, ~ 0 (por

esse motivo t,, foi substituido por t, em 2.58).

A equacdo 2.58 pode ser interpretada da seguinte forma: no instante t, os
elétrons na centroide da distribuicédo inicial entram na regido de equilibrio, mas
ja ha outros elétrons, previamente extraidos pela fonte, em equilibrio, que ja
comecaram a desencadear o processo de avalanche e se difundir pelo gds. Nos
instantes subsequentes, outros elétrons serdo injetados no meio gasoso durante a

incidéncia do feixe de laser pulsado.

Com a finalidade de obter expressdes uma expressdao mais simples para N,(t),
serd util analisar alguns casos limites. O primeiro deles, é o caso limite em que a

dispersdo o tende a zero. Nesse limite, a expressdo 2.58 se reduz a

W+ W(=t+)]%

t tc—to
We 4Dy (t-t') ,
N.(t) = f nod(t’ — to) f Ll g I
t—to+ty
—[WH’ +W(- t+t0

\/47TDL(t — t’
=t Wige ™ Do

= eRilt=tolgy (2.59)

0 \/47'CDL(t — to)

onde 6 é a funcdo delta de Dirac. Essa expressao corresponde exatamente aquela

que teria sido obtida se a solu¢do pontual 2.53 fosse integrada na regido entre os

eletrodos.

O outro caso limite é aquele em que o tempo de voo dos elétrons é sufici-
entemente rapido para que a magnitude da dispersdo longitudinal dos elétrons
permaneca sempre muito menor do que a distancia entre os eletrodos. Nesse
caso, a segunda integral da equacgdo 2.58 pode ser aproximada pela integral sobre
todo o espaco. Isso ocorre, por exemplo, quando D16, < d* ou D; < Wd, onde
0y = t. — tp é o tempo de voo dos elétrons e W = d/6, é a velocidade do centro de

massa. Nesse limite, a expressdo 2.58 se reduz a

—[W( ~t)1?

f - )
N,(f) = f Wioe 7 ri-thgy (2.60)
t—to+hy 2021

LA palavra “pacote” designa nesse contexto uma solugéo pontual do tipo 2.53.
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onde foi utilizado o seguinte resultado

“[WE W (=t —[WE + W(=t+)]2

tc_t() We 4DL(f*t’) 00 Wei‘lDL(t*t’)
dt’ ~ dr’ =1

0 VArD(t-t) —co 4TD(t — ')

A equacdo 2.60 corresponde ao limite que melhor se aproxima da situacao
experimental tratada neste trabalho, como serd demonstrado no capitulo 6. E im-
portante chamar a atengdo para o fato de que os dois limites ndo sdo mutuamente
excludentes, ou seja, é possivel que ambos ocorram ao mesmo tempo. Nesse caso,

a quantidade total de elétrons N,(t) é dada pela expressao

N(t) = { noe

0 parat>t. et <tp.

Rit=t)  para ty <t <t,.,

(2.61)

O grafico (b) da figura 3.10 corresponde a uma situagdo que pode ser bem aproxi-
mada por esse limite. Certamente, no que diz respeito a qualidade dos resultados,
seria muito desejavel conseguir reproduzir em laboratério uma situagdo como
essa. Isso porque nesse caso é facil determinar o tempo de voo dos elétrons e a
taxa de ioniza¢do com precisdo, embora seja impossivel obter qualquer informa-
¢do a respeito da difusdo longitudinal. Se o objetivo é medir a taxa de ionizagdo

e a velocidade dos elétrons, essa seria a situacao ideal.
Por udltimo, serd interessante reescrever a equacdo 2.60, a fim de colocé-la

em formato adequado a utilizagdo no procedimento de ajuste pelo Método dos
Minimos Quadrados. Isso serd possivel fazendo uma mudanca de varidveis,

definindo uma nova variavel g tal que

_ W' - ty) N Ri;o
a\/ﬁ W\/E.

Reescrevendo a equacgdo 2.60 utilizando essa nova varidvel, chega-se ao resultado

(2.62)

1o 0f(t)
N.(t) = ﬁeRf“-fo) f e do, (2.63)
0o(t)
onde
R2%g2
t—ty+ —r
oo(t) = —\/_sz , (2.64)
W
R%g2
f—t, +
o) = —— (2.65)

(2.66)



2.4. RESULTADOS NUMERICOS - BOLSIG+ E MAGBOLTZ 8.6 33

A equacdo 2.63 pode ser expressa em termos da fungéo erro,

erf(x) = \/L% fo ' e %o, (2.67)

fornecendo o seguinte resultado para a densidade de cargas negativas, g_(f):

Rio? t—1 t—19—-0
g-(t) = —enge” 2wz eRil-70) [erf( z O) —erf (%)] , (2.68)
onde
_ RZ‘GZ
o = h-T7

o
o=t —t = V2.
0 o € C \/_W

Na equagdo 2.68 a quantidade total de elétrons foi multiplicada pela carga elemen-
tar ¢ para obter a carga negativa instantanea g_(t). Uma discussdo mais detalhada
a respeito do comportamento da fungdo 2.68 serd realizada no capitulo 3, secdo
3.3.1.1.

2.4 Resultados Numéricos - Bolsig+ e Magboltz 8.6

Nessa secdo, serd realizada uma descrigdo sucinta dos aplicativos Bolsig+
e Magboltz 8.6, utilizados para determinar numericamente os parametros de
transporte. Essa descricdo é importante, pois, para verificar a sua consisténcia,
os resultados experimentais serdo comparados com os resultados numéricos. E,
portanto, fundamental ter o conhecimento sobre as aproximagdes e limitagdes
desses codigos.

Os dois codigos sdo essencialmente diferentes, na medida em que usam es-
tratégias muito distintas para obter os parametros de transporte. O aplicativo
Bolsig+ implementa a solugdo da equagdo de Boltzmann na aproximagao de Lo-
rentz. Informagdes detalhadas a respeito do funcionamento desse c6digo podem
ser obtidas na referéncia [3]. Ja o aplicativo Magboltz 8.6 utiliza o método Monte
Carlo para simular as colisdes dos elétrons e obter os parametros de transporte.
Para obter um entendimento detalhado do algoritmo do Magboltz, podem ser

consultadas as referéncias [31-33], e o proprio cédigo, disponivel em rede [34].
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241 Bolsig+

O aplicativo Bolsig+ é capaz de resolver a equagdo de Boltzmann na aproxi-
magcao de Lorentz. Também faz uso de outra aproximagao ao supor que a fungao
distribuicdo possa ser escrita como o produto da densidade dos elétrons no espago
das configuragdes, fun¢do unicamente do tempo e espago, pela funcado distribui-
¢do de energia ou velocidades. Isso seria equivalente a uma soluc¢do expandida
em poténcias do gradiente da velocidade, limitada ao termo de ordem zero (vide
eq. 2.43). Portanto, esse aplicativo é capaz de obter o coeficiente de difusdo lon-
gitudinal, mas ndo é capaz de obter o coeficiente de difusdo transversal. Além
disso, nessa aproximacgdo, ndo existe diferenca entre W e W, distin¢do que so6 é
possivel se os termos de primeira ordem na expansdo 2.43 ndo sdo desprezados.

Além disso, esse aplicativo s6 é capaz de obter solucdes em dois casos parti-
culares, dependendo de algumas suposic¢des a respeito da densidade de elétrons.
Para descrever experiéncias de Towsend do tipo pulsado, é feita a suposicdo de

que a densidade de elétrons obedece a equagdo

1N
N, or '

(2.69)

Por outro lado, para descrever experiéncias em que sdo produzidas descargas
de Townsend em regime estaciondrio, é feita a suposi¢do de que a densidade de

elétrons obedece a equagdo
1on
noz

Com base nessas suposi¢des, jd hd informacdo suficiente a respeito da funcdo

a. (2.70)

distribuicdo para que possa ser completamente determinada numericamente a
partir da sua substituicdo em um sistema de equagdes semelhante ao composto
pelas equagdes 2.25 e 2.26.

Para comparar os resultados numéricos com os resultados tedricos, é mais
conveniente utilizar a solu¢do que supde uma densidade eletronica do tipo 2.69,
pois a experiéncia aqui tratada é uma experiéncia de Townsend pulsada. Também
convém observar que ndo foram consideradas colisdes do tipo elétron-elétron e
colisdes super-elasticas (colisdes de de-excita¢do), o que ndo traz prejuizo a compa-
racdo com os resultados experimentais, pois as descargas apresentam baixissimo
grau de ionizagdo, sendo que, nesse caso, esses tipos de colisdo ndo sdo importan-
tes nas condi¢des experimentais de interesse, como foi discutido na secdo 2.2.3.
Por outro lado, as se¢des de choque de captura eletronica ndo foram incluidas no
calculo no caso do isobutano, por falta de resultados experimentais na literatura.

Isso ndo traz prejuizo no caso do nitrogénio, em que o efeito de captura eletronica
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ndo é importante e pode ser desprezado, mas poderia ter alguma importancia no
caso do isobutano.

A solugdo dos parametros de transporte do nitrogénio foram obtidas utilizando
as sec¢oes de choque disponibilizadas em rede junto com o aplicativo [35]. Essas
se¢des de choque estdo baseadas na compilacdo de A.V. Phelps e L.C. Pitchford
[26]. A tabela 2.1 mostra todos os tipos de colisdo elétron-molécula cujas se¢des
de choque foram utilizadas para obter a solu¢do da equagdo de Boltzmann no
caso do nitrogénio.

Além das se¢des de choque e do tipo de descarga, é necessario especificar
também a temperatura e a pressdo do gas. A temperatura utilizada na simulagdo
foi 20 °C e a pressao foi 700 Torr, em adequacdo as condi¢des experimentais (ver
se¢do 3.2.3.2, capitulo 3). Por dltimo, deve-se especificar a magnitude do campo
elétrico. Logicamente, foram obtidas solugdes na mesma faixa de campo elétrico

reduzido das medic¢Oes experimentais.

Tabela 2.1: Tipos de colisdo elétron-molécula cujas se-
¢des de choque foram utilizadas para obter a solugdo

da equagdo de Boltzmann no caso do nitrogénio.

Tipo de colisdo Estado final mo- Magboltz Bolsig+ Energia (eV)
lecular 8.6

Elastica:

Ny+e =N, +e N, v v -

Excitacao:

Ny+e =Nj+e N;

Excitacoes

rotacionais
N (rot 0-2) v X2 0,001 48
Na(rot 1-3) v X 0,002 47
Na(rot 2-4) v X 0,003 45
N, (rot 3-5) v X 0,004 44
Na(rot 4-6) v X 0,005 43
Na(rot 5-7) v X 0,006 41
N, (rot 6-8) v X 0,007 40
Ns(rot 7-9) v X 0,008 39
Na(rot 8-10) v X 0,009 37

Continua na proxima pagina




36 CAPITULO 2. TEORIA DE TRANSPORTE

Tabela 2.1 — continuacdo da pagina anterior

Tipo de colisdo Estado final mo- Magboltz Bolsig+ Energia (eV)
lecular 8.6
Ny(rot 9-11) v X 0,0104
Na(rot 10-12) v X 0,0113
Na(rot 11-13) v X 0,0123
N (rot 12-14) v X 0,0133
Na(rot 13-15) v X 0,0143
Na(rot 14-16) v X 0,0153
N(rot 15-17) v X 0,0163
Na(rot 16-18) v X 0,0173
Na(rot 17-19) v X 0,0183
Ns(rot 18-20) v X 0,0192
Ny(rot 19-21) v X 0,0202
Na(rot 20-22) v X 0,0212
N (rot 21-23) v X 0,0222
Ny(rot 22-24) v X 0,0232
Na(rot 23-25) v X 0,0242
N, (rot 24-26) v X 0,0252
N(rot 25-27) v X 0,0261
Na(rot 26-28) v X 0,0271
Na(rot 27-29) v X 0,0281
N, (rot 28-30) v X 0,0291
Na(rot 29-31) v X 0,0301
Na(rot 30-32) v X 0,0311
N, (rot 31-33) v X 0,0321
N, (rot 32-34) v X 0,0331
Na(rot 33-35) v X 0,0340
N (rot 34-36) v X 0,0350
Ns(rot 35-37) v X 0,0360
Na(rot 36-38) v X 0,0370
Na(rot 37-39) v X 0,0380

Excitacoes

vibracionais
No(v'=1) V'3 v 0,2889
No(v'=2) v v 0,5742

Continua na proxima pagina
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Tabela 2.1 - continuacdo da pagina anterior

37

Tipo de colisdo

Estado final mo-

Magboltz Bolsig+ Energia (eV)

lecular 8.6
No(v'=3) v v 0,8559
No(v'=4) v v 1,1342
N,(1'=5) v v 1,4088
No(1'=6) v v 1,6801
No(v'=7) v v 1,9475
Na>('=8) v v 2,2115
No(1'=9) v X 24718
N>('=10) v X 2,7284
No(v'=11) v X 2,9815
N>(v'=12) v X 3,2310
N>('=13) v X 3,4769
No(v'=14) v X 3,7191
N>('=15) v X 3,9576

Estados eletronicos

excitados

Estado Fundamental:

XITHW” = 0)
No(A3%, v'=0-4) v v 6,725
No(A3%, 1v'=5-9) v v 7,360
No(B3I1,v'=0-3) v v 7,744
No(W3A,v/=0-5) v v 8,050
No(A3%, v=10- v v 8,217
21)
No(B3I1, v'=4-16) v v 8,451
No(W3A, vi=6- v X 8,729
10)
No(aIT,v'=0-3) v 8,850
No(B' 3%, v'=0-6) v X 8,974
No(@' 1%, v'=0-6) v v 9,191
No(W3A, v=11- X 9,562
19)
No(w'A, v'=0-5) v v 9,590
No(a T, v'=4-15) v X 9,665

Continua na préxima pagina
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Tabela 2.1 — continuacdo da pagina anterior

Tipo de colisdo Estado final mo- Magboltz Bolsig+ Energia (eV)
lecular 8.6
No(B'3%, v=7- X 9,933
18)
No(A'ly, v=7- X 10,174
19)
No(w'A, v'=6-18) v X 10,536
No(C3I1L, v'=0-4) v v 11,188
N,(E3X) v v 11,875
Nao(a”1%,v/=0-1) v v 12,289
No(bIL, v'=0-6) X 12,771
No(C' 1, v'=0-3) v X 12,950
No(G3I1,v'=0-3) v X 13,001
Na(cs 11, v=0-3) v X 13,093
No(F3IL,v'=0-3) X 13,174
No(b' 1'%, v/=0-10) v X 13,371
No(bIL, v'=7-14) v X 13,382
No(o3 111, v'=0-3) v X 13,564
Ny, v=10- v X 14,0
H)
N,(Soma dos sin- v v 14,2
gletos)

Ionizacgdo:

N, +e =Nj+2  Nj v v 15,581

10 aplicativo Magboltz considera também todas as possiveis colisdes super-elasticas rotacio-
nais. Sdo as colisdes no sentido inverso; por exemplo, Ny(rot 2-0). As se¢des de choque, tanto no
caso ineldstico quanto super-eldstico, sdo calculadas utilizando os resultados teéricos de Gerjuoy
e Stein [34].

20 aplicativo Bolsig+ considera um tnico conjunto de segdes de choque para as colisdes
ineldsticas rotacionais (single—level approximation [26]), com um limite inferior de energia igual a
02eV.

3No caso das excitagdes vibracionais, o aplicativo Magboltz considera apenas a colisdo super-
eléstica na transi¢do v'=1.
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2.4.2 Magboltz 8.6

As primeiras versdes do aplicativo Magboltz utilizavam a expansdo em po-
lindmios de Legendre, limitada aos trés primeiros termos, para obter a solugdo
da equacdo de Boltzmann [31]. Versdes mais recentes, incluindo a que foi utili-
zada neste trabalho (versdo 8.6), passaram a utilizar o método Monte Carlo para
obter os parametros de transporte. Esse método consiste em acompanhar a tra-
jetoria de um elétron colisdo apds colisdo utilizando ntimeros pseudo-aleatdrios
para determinar a velocidade e posi¢do do elétron apds o impacto [31, 32]. Em-
bora a formulacdo desse método seja mais simples do que a do anterior, tem a

desvantagem de exigir um tempo computacional maior [32].

Esse método pressupde a hipotese ergddica, isto é, que uma grandeza calculada
sobre a trajetéria de um elétron ao longo do tempo é igual & média sobre um
ensemble estatistico. Por exemplo, a velocidade média de deriva W do elétron
é calculada sobre uma amostra de quocientes entre a posicdo e o tempo, z/t,
obtidas apds cada uma das colisdes simuladas. Se o ntmero de colisdes for
suficientemente grande, entdo, pela hip6tese ergddica, a velocidade obtida é igual

a que seria calculada sobre um ensemble estatistico.

O algoritmo implementado pelo aplicativo Magboltz obtém o tempo 7. entre
cada uma das colisdes utilizando nimeros pseudo-aleatérios. Isso é possivel, por

exemplo, utilizando a expressao
S = e~ Jovtoat (2.71)

onde v(t,v) é a frequéncia total de colisdo dos elétrons, v é a velocidade instan-
tanea do elétron e S é um nimero pseudo-aleatério entre 0 e 1 regido por uma
distribui¢do uniforme. No caso do aplicativo Magboltz, o termo v(t,v) inclui a
contribui¢do de colisGes eldsticas, ineldsticas, super-elasticas, de captura eletro-
nica e de ionizagdo. Para diminuir o tempo de computagdo, costuma-se utilizar
uma técnica conhecida como null collision technique [33], que consiste em escolher
uma frequéncia de colisdo v’ superior a v(t,v) em todo o intervalo relevante de
energia. Essa aproximacdo é posteriormente compensada, fazendo com que uma
fracdo (1-v(t,v)/v") dos elétrons que entram em colisdo com velocidade v tenham
sua trajetdria inalterada pela colisdo [33]. Essas “colisdes” sdo chamadas de coli-
sOes nulas enquanto que as restantes sdo chamadas de colisdes reais. O aplicativo
Magpboltz, por exemplo, permite a especificagdo da quantidade de colisdes re-
ais. Todas as simulacdes realizadas neste trabalho foram obtidas utilizando 10%

colisdes reais.
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A simulacdo exige outros parametros além da quantidade de colisdes reais.
Esses parametros sdo: a quantidade de gases na mistura e a fragdo de cada espécie;
o limite maximo da energia dos elétrons, utilizado no algoritmo de null collision;
o cédigo de especificacdo dos gases da mistura, contendo as se¢des de choque;
a temperatura e a pressdo do gés; a magnitude do campo elétrico e do campo
magnético e o angulo entre eles.

As simulagdes foram realizadas utilizando ou nitrogénio puro ou isobutano
puro. A energia maxima dos elétrons ndo precisou ser fornecida, pois o aplicativo
possui um algoritmo para determind-la automaticamente. Foram utilizadas se-
¢Oes de choque presentes no préprio cédigo, compiladas pelo autor do aplicativo
com base em resultados experimentais disponiveis!. A temperatura utilizada na
simulacdo foi 20°C e a pressao foi 700 Torr, em adequagdo as condi¢des experimen-
tais (ver se¢do 3.2.3.2, capitulo 3). A magnitude do campo elétrico foi simulada
reproduzindo os campos elétricos obtidos experimentalmente. Foram simulados
todos os pontos correspondentes aos resultados experimentais. Também foram
simulados alguns outros pontos a fim de permitir a extrapola¢do da curva dos
resultados simulados para além da regido de campo elétrico reduzido delimitada
pelos resultados experimentais.

Tanto no caso do nitrogénio quanto no do isobutano foram consideradas coli-
sOes elasticas, ineldsticas, super-eldsticas e de ionizagdo (ver tabela 2.1). Diferen-
temente do aplicativo Bolsig+, a anisotropia das colisdes ineldsticas sdo levadas
em consideragdo por meio de algum método aproximado [31, 34].

Tabela 2.2: Tipos de colisdo elétron-molécula cujas se-
¢Oes de choque foram utilizadas para obter a solugdo
da equacgdo de Boltzmann no caso do isobutano.

Tipo de colisao Estado final Magboltz Bolsig+ Energia (eV))
molecular 8.6

Elastica:

C4H10 +e = C4H10 +e C4H10 \/ \/ —

Excitacao:

CsHio + e = (CsHip)" + e (CaHio)
Excitacoes vibracionais:

Vibracoes

Continua na préxima pégina

10 c6digo fonte do aplicativo Magboltz [34] pode ser consultado caso se deseje conhecer as
fontes a partir das quais foram obtidas as se¢des de choque.
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Tabela 2.2 — continuacdo da pagina anterior

Tipo de colisdo

Estado final

Magboltz Bolsig+ Energia (eV)

molecular 8.6
angulares Vib 1 v v 0,032
Vib 2 v v 0,108
Vibragoes
de estiramento Vib 3 v v 0,173
Vib 4 v v 0,363
Vib 5 v v 0,519
Excitagado eletronica Exc1 v v 74
Excitacao
Dissociativa Exc 2 v v 9,70
Exc 3 v v 14,0
Ionizacao:
CyHy + e = (CuH) +2¢  (CyHyp)' v v 10,67

L As colisdes super-eldsticas sdo consideradas pelo aplicativo Magboltz em todos os processos
vibracionais listados, com exce¢do da excitagdo de estiramento Vib 5.






Capitulo 3

Experimento

Esse capitulo tem como finalidade dar uma descri¢do geral do aparato expe-
rimental. O objetivo é fornecer um quadro completo do experimento e da sua
evolugdo ao longo do desenvolvimento do trabalho. Convém deixar claro que a
concepcdo do experimento e as mudancas realizadas ao longo do tempo resultam
do trabalho conjunto do grupo de pesquisadores do Laboratério de Desenvolvimento
de Novos Tipos de Detectores Gasosos em colaboragdo com o Prof. Paulo Fonte do
Laboratério de Instrumentagio e Particulas — LIP de Coimbra, Portugal. Portanto, o
aparato experimental descrito aqui ndo é o resultado principal dessa dissertacdo
nem produto do trabalho do seu autor. No entanto, a descri¢do do experimento é
logicamente necessaria por varios motivos: (i) compreensdo dos fenomenos fisi-
cos por tras dos resultados de medicdo, isto é, compreensdo da(s) causa(s) fisica(s)
das observacgoes diretas; (ii) compreensdo das causas de ruido ou erros sisteméti-
cos; (iii) formulagdo de um modelo adequado para a obtengdo dos pardmetros de

transporte; (iv) interpretagdo dos resultados finais.

As secdes desse capitulo tem uma divisdo légica que responde a uma neces-
sidade natural de dividir a descrigdo do aparato experimental em partes para
compreender o todo. Portanto, algumas se¢des sdo dedicadas apenas a descrigdo
de alguma parte do sistema, como, por exemplo, o amplificador, a fonte de tensao
etc. Outras se¢des, no entanto, contém uma discussao a respeito dos fendmenos
fisicos que ocorrem em um procedimento de medigdo. Também serdo discutidas
as possiveis fontes de erro experimental, posteriormente retomadas no capitulo
5 e no capitulo 6, onde serdo relacionadas com os resultados experimentais. Ha

também uma se¢do dedicada a descrever o procedimento de medigao.

Ainda que o método de aquisicdo de dados e controle instrumental também
facam parte do aparato experimental como um todo, sua descricdo pormenorizada

serd deixada ao capitulo 4, inteiramente dedicado a esse assunto, pois, como foi

43
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discutido no capitulo 1, se¢do (1.3), ¢ um dos objetivos principais deste trabalho.

Por altimo, é importante chamar atencdo para o fato de que nesse capitulo
também serdo descritas as diferencas entre dois aparatos experimentais, que,
embora sejam muito parecidos, contém algumas diferengas. Isso porque ao longo
do trabalho o aparato experimental foi modificado! a fim de obter melhor controle
sobre as condi¢des experimentais, sobretudo a uniformidade do campo elétrico.
A primeira montagem serd designada aparato A e a outra recebera a designagdo

aparato B.

3.1 Aparato Experimental

Em primeiro lugar, serd realizada uma breve descri¢cdo do sistema como um
todo. A figura 3.1 mostra o esquema do aparato experimental. Assim que a
fonte de laser pulsado de nitrogénio (marca Lasertechnik Berlin — LTB, modelo
MNL200 - LD?) dispara um feixe de comprimento de onda 337,1 nm (3,7 €V), um
sinal de disparo é enviado ao osciloscopio. Os fétons extraem elétrons para o meio
gasoso por efeito de ioniza¢do multi-fotonica ao colidir com a superficie do cdtodo
de aluminio. Em outro canal do osciloscépio, é digitalizado o sinal proveniente
da camara, resultante da corrente induzida nos eletrodos pelos portadores de
carga em regime de multiplicagdo e em movimento, sob a agdo do campo elétrico
constante entre as placas, as quais é aplicada uma diferenca de potencial constante.
Ambos sinais digitalizados sdo armazenados em um formato adequado para ser
posteriormente submetidos a andlise. A tensdo aplicada aos eletrodos pode ser
controlada remotamente, utilizando o aplicativo especialmente desenvolvido em
linguagem MATLAB®, descrito com detalhes no capitulo 4, que também controla
a aquisicdo de dados e oferece uma interface amigavel ao usudrio.

A fonte de laser e a cAmara sdo mantidas sobre uma bancada 6ptica, de modo
a facilitar o procedimento de alinhamento do laser com a cdmara e impedir mu-

dangas na condigdo de alinhamento ao longo da experiéncia (ver Fig. 3.2 (B)).

3.1.1 Camara de ionizacao e deriva de elétrons

Os eletrodos contidos na camara de ionizagdo (ver Fig. 3.2) possuem um
espacamento que pode ser variado por meio de um micrometro (Huntington,

modelo L-2241-2) de posicionamento linear [37], feito de aco inoxid&vel, com uma

10 experimento nao foi encerrado; no tempo presente a redacdo dessa dissertacdo, futuros
aperfeicoamentos continuam sendo planejados.
2As especificagdes desse equipamento podem ser obtidas na referéncia [36].
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Figura 3.1: Diagrama do sistema eletronico e laser de N,, cdmara de ionizacdo,
fonte de alta tensdo (simbolizada como H.V. na figura), osciloscépio, voltimetro,
e o Front end (integra o amplificador e o eletrometro com fungdes especiais de-
senvolvido pelo Laboratério de Instrumentagdo e Particulas - LIP de Coimbra,
Portugal). O cédtodo é feito de aluminio e o &nodo de vidro.

Figura 3.2: (A) Camara na configuracdo de trés micrometros (mitutoyo 189, a
esquerda da imagem) de alinhamento e posicionador micrométrico (Huntington
L-2241-2, a direita da imagem); janela de quatzo para entrada da radiacdo na
regido superior da figura e janela para saida de radiacdo (planejada para futuros
experimentos) na regido inferior da figura; em baixo, a esquerda, entrada do
conector de alta tensdo; a direita, na regido superior, saida do sinal elétrico. (B)
Aparato experimental sobre bancada 6ptica.
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resolugdo' de 0,002 mm. O catodo, nas duas montagens, é uma peca cilindrica
de aluminio de 40 mm de didmetro, acoplada ao posicionador micrométrico, de
modo a permitir deslocamentos perpendiculares ao plano do anodo. O anodo,
em ambos o0s casos, ¢ uma pega de vidro de resistividade igual a 1 x 102 Q c¢m,
cuja base e dimensdes variam dependendo da montagem. Quanto as dimensdes,
na montagem A, o anodo é cuboide, de espessura igual a 3 mm e area efetiva
5 mm X 5mm. J& no outro caso, o anodo é cilindrico, de espessura igual a 3,5 mm

e diametro igual a 32,5 mm.

No caso do aparato A (ver Fig. 3.3), o anodo foi instalado sobre uma base
de aluminio, entre as quais foi colocada uma folha de material isolante. A alta
tensdo, fornecida pela fonte Spellman (Bertan 225-30 IEEE-488 [38]), é aplicada
através de um filtro passa—baixas a placa de aluminio que da suporte ao &nodo de
vidro. A base de aluminio, por sua vez, estd instalada sobre uma barra de acrilico.
Entre elas ha uma camada de cola, que também tem como finalidade ajustar a
altura do anodo. Todo o sistema estd montado sobre uma placa metdlica, com trés
pilares acoplados a trés fusos de micrémetros (Mitutoyo 189% [39]) independentes,
firmemente acoplados a placa, dispostos equiangularmente. O paralelismo é
garantido, portanto, regulando os trés fusos dos micrometros de modo que os
pilares permanecam simultaneamente em contato com o catodo.

Ja no caso do aparato B (ver Fig. 3.4), o anodo estd acoplado a uma base
cilindrica de latdo, de 14 mm de didmetro, por meio de uma fita adesiva de cobre
de dupla face. Essa base estd parafusada a um cilindro de esteatite, que por sua
vez estd parafusada a uma pega cilindrica metdlica acoplada aos trés fusos mi-
crométricos. O paralelismo entre as placas é obtido utilizando um procedimento
distinto do caso anterior, pois nesse caso os micrometros sdo ajustados até que os
eletrodos, ao serem encostados, impecam a passagem de qualquer feixe de luz’.
A alta tensdo é aplicada a base de latdo através de um filtro passa-baixas.

A figura 3.2 (A) mostra uma foto da camara, fabricada com aco inoxidével, com
uma capacidade volumétrica de 7600 cm®. Ela foi blindada de modo a impedir
vazamento de gas e possui duas janelas de quartzo para permitir a entrada e a
saida de radiacdo (planejada para futuros experimentos).

10 termo resolugdo significa no escopo deste trabalho a menor divisdo da escala de um
instrumento de medida, seja analégico ou digital.

20 micrémetro Mitutoyo 189 também tem resolucio igual a 0.002mm

SA descricdo detalhada do procedimento de alinhamento, no caso de ambas montagens, é
realizada na se¢do 3.2.1
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Figura 3.3: Esquema tridimensional do aparato A.

fuso (huntington)

catodo (aluminio)
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esteatite

fuso (mitutoyo 189)

Figura 3.4: Esquema tridimensional do aparato B
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3.1.2 Circuito elétrico

O circuito elétrico de ambos aparatos experimentais tem essencialmente a
mesma concepg¢ado (Fig. 3.5). Os componentes R; e C; formam um filtro passa-
baixas, com uma frequéncia de corte f. = 45,5Hz,no caso A, e f. = 0,32Hzno caso
B. Esse filtro tem como finalidade eliminar o ruido de ripple produzido pela fonte
de alta tensdo. Ja os elementos R, e C; atuam no sentido inverso, pois formam
um filtro passa-baixas que tem como finalidade evitar que o sinal proveniente da

camara passe ao sub-circuito da fonte de tensao.

Por outro lado, os componentes C, e R; formam um filtro passa-altas. A
explicacdo da finalidade desse filtro exige também uma explicacdo quantitativa
sobre o sinal induzido pelos portadores de carga entre os eletrodos. Esse sinal
tem duas componentes; uma delas corresponde ao sinal induzido pela corrente
de elétrons e a outra corresponde ao sinal induzido pelos ions positivos. Embora
a carga positiva e a carga negativa totais produzidas em uma descarga sejam em
modulo iguais, de modo que sua soma seja nula, os sinais induzidos por elas
é bastante distinto. Em uma descri¢do qualitativa dos sinais, pode-se dizer que
o sinal proveniente das cargas negativas tem uma largura em tempo da mesma
ordem de grandeza do tempo de transito dos elétrons, assim como o sinal induzido
pelas cargas positivas tem uma largura aproximadamente igual ao tempo de
transito dos portadores de cargas positivas. No caso do nitrogénio, por exemplo,
considerando um espagamento de Imm entre os eletrodos, o tempo de transito
dos elétrons é da ordem de grandeza de algumas dezenas de nanossegundos (ver,
por exemplo, referéncia [11]) enquanto que os fons positivos tem um tempo de
transito tipicamente igual a algumas dezenas de milissegundos (ver referéncia
[40]). Além disso, a amplitude do sinal induzido pelas cargas é proporcional
a velocidade média na dire¢do do campo elétrico, suposto uniforme, como serd

mostrado na sec¢do 3.3.

No experimento aqui descrito, somente interessa a componente negativa do
sinal, pois o objetivo é medir os parametros de transporte dos elétrons. Aparen-
temente, o filtro passa-altas tem como finalidade eliminar a componente de baixa
frequéncia do sinal induzido pelas cargas positivas. No entanto, a amplitude do
sinal de cargas positivas é tipicamente seis ordens de grandeza inferior a ampli-
tude do sinal negativo, e a sua largura em tempo é tipicamente seis ordens de
grandeza superior, de forma que ainda que o sinal positivo nado fosse eliminado
por um filtro passa-altas, pouco afetaria o sinal negativo, se esse dltimo fosse
medido em uma escala de tempo e voltagem adequadas. De qualquer forma,

ainda assim o filtro passa-altas continua sendo ttil, pois elimina a interferéncia
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produzida por sinais espurios de baixa frequéncia. Como veremos nas préxima
se¢do, o sinal positivo de fato é eliminado, mas pelo amplificador.

Outra distingdo importante entre os dois aparatos sdo as diferencas nos tipos
de resistores e capacitores utilizados. Os capacitores ceramicos C; e C, do aparato
A, capazes de operar até 10 kV, foram substituidos por capacitores a vidcuo (marca
Comet, modelo CFMN-350AAC/15-DE-G [41]), capazes de operar até 15kV. O
resistor R, sujeito a diferencas de potencial mais elevadas, sendo do tipo ceramico
no aparato B, foi substituido por um resistor de vidro a vacuo, com a finalidade

de protegé-lo de descargas elétricas de corona.

3.1.3 Front End — amplificador e eletrometro

A amplificacdo do sinal foi realizada por meio de um Front end, um dispositivo
eletronico com vérios médulos, como, por exemplo, um amplificador, um compa-
rador, um eletrometro, desenvolvido no Laboratério de Instrumentacido e Particulas
- LIP de Coimbra. O circuito do amplificador estd mostrado na figura 3.6.

Para efetuar o casamento de impedancias em 50 €, hd na entrada do amplifi-
cador um circuito de resistores. Ha também um filtro passa-altas, com frequéncia
de corte igual a 0,16 MHz!. O amplificador estd baseado no circuito integrado
BGM1013 do tipo SMMIC (Silicon Monolithic Microwave Integrated Circuit®), da
Philips. E especialmente adequado a essa aplicacdo pois possui uma largura de
banda tipicamente igual a 2,2 GHz [42], duas vezes superior a largura de banda
do osciloscépio empregado. Na configuracdo apresentada na figura 3.6, o ampli-
ficador apresenta um ganho em voltagem aproximadamente constante de 31 dB
até 2,2 GHz [43]. Isso, somado a sua boa linearidade, garante que a forma do sinal
seja preservada.

Acoplado ao circuito do amplificador, hd um seguidor de tensdo (buffer de
tensdo), cuja fungdo é transferir a voltagem do circuito do amplificador, de alta
impedancia, para a saida do Front end, acoplado a um cabo RG174A/U-PE (poli-
etileno) de 50 Q) (Fig. 3.6). O buffer de tensado estd baseado no circuito integrado
MAX4200EUK-T [44]. De acordo com o fabricante, na condi¢do em que o CI
opera com uma tensdo de alimentagao igual a 5 V, o ganho normalizado perma-
nece constante (~1) até a frequéncia de 200 MHz e até 600 MHz ainda mantém-se
acima de 0,8. Acoplado a uma resisténcia de carga igual a 150 Q, por exemplo, o
ganho é constante e igual a 0,96 V/V, até a frequéncia de 200 MHz [44].

10 filtro passa-altas do amplificador tem uma frequéncia de corte suficientemente elevada
para eliminar o sinal induzido pelos portadores de carga positiva.

2Qs circuitos integrados MMIC recebem essa designacdo pois operam na faixa de frequéncia
de micro-ondas.



50

CAPITULO 3. EXPERIMENTO

(A)

ELETROMETRO

10 nF (6kV)

1
I

2

+ PC
OSCILOSCOPIO
2 nF (BkY)
1 Mohm

&
50 Mohm
P —
50 Mohm
AAVAY;
R1
P R— g
10 nF (6kV) —— | GPIB
H.V.
(B)
ELETROMETRO
L ]

C2

[ ! PC

350 pF (15kV OSCILOSCOPIO
PE ) 2 1 Mohm

& § 100 Mohm L

10 Mohm

AAAY

R1

||}—_L

Ci1
I

350 pF (15kV)

— | GPIB
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Medicoes feitas em laboratério, utilizando um gerador de pulsos Ortec 419
para produzir sinais com um tempo de subida de 5 ns e com uma constante de
decaimento de 200 ps, mostraram que o ganho real do amplificador é aproxi-
madamente igual a 40 V/V. Esse resultado é consistente com o que se obtém
considerando que o ganho do CI BGM1013 ¢ igual a 31 dB, pois, fazendo a con-

versio’

, oresultado é um ganho de 35,5V/V. O calculo exato do ganho deve levar
em conta também o ganho do seguidor de tensao, cujo valor ndo é conhecido para
uma resisténcia externa de 50 Q.

Além do amplificador, o Front end possui um eletrdometro que fornece a leitura
de corrente em volts. Os detalhes a respeito do circuito serdo omitidos?, pois este
trabalho ndo abordard as medicdes de corrente®.

No caso em que foi utilizado o sinal de trigger do laser, a saida do sinal de
disparona fonte de laser foi acoplada a um segundo canal no osciloscépio por meio
de um cabo RG174A/U-PE de aproximadamente dois metros de comprimento. O
outro canal estava conectado ao pré-amplificador por meio de um cabo do mesmo
tipo de aproximadamente um metro de comprimento. O pré-amplificador, por
sua vez, também foi conectado a cAmara por um cabo RG174A/U-PE de um metro
de comprimento. A descricdo da montagem de cabos é relevante na medida em
que uma diferenga significativa nos comprimentos dos cabos poderia introduzir

um atraso entre os sinais da cdmara e do trigger.

3.1.4 Fonte de laser e sistema de disparo

A producdo dos elétrons iniciais, desencadeadores da descarga de Townsend,
foi obtida por meio da interagdo de um feixe de laser de nitrogénio com o catodo
de aluminio. Esse feixe de laser foi produzido pelo equipamento Midi—Nitrogen—
NL 202-C fabricado pela Lasertechnik Berlin. De acordo com as especificagdes

do fabricante [36], 0 comprimento de onda do feixe é igual a 337,1 nm (3,7 €V)*,

!Para efetuar a conversdo do ganho em decibéis, considerou-se a definigao usual de ganho em
decibéis, dada pela expressdo Gup = 201og V,/Vin, onde Vo é a tensdo de entrada e Vs a tensao
de saida.

’Para se ter uma ideia do principio de funcionamento do eletrdmetro, pode-se consultar a
referéncia [45], secdo 3.2, que trata a respeito do circuito de realimentagdo integrador de corrente.
O circuito do Front end é um pico-amperimetro desse tipo.

3As medicdes de corrente, obtidas por outros membros LDNTD (Laboratério de Desenvolvi-
mento de Novos Tipos de Detectores), permitem a obtencdo, de modo independente, do primeiro
coeficiente de Towsend. Na verdade, o eletrdmetro do Front end se mostrou inadequado para
a medicdo de corrente, por introduzir muito ruido. Bons resultados foram obtidos utilizando o
eletrdmetro Keithley 610C.

4E curioso, a primeira vista, o fato de que a energia dos fétons do laser, igual a 3,7 €V, ser
inferior a funcéo trabalho do aluminio, igual a 4,25(5) eV [46], pois, como primeira aproximagdo,
um observador tenderia a supor que os elétrons sdo extraidos do aluminio para o meio gasoso
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Figura 3.6: Esquema do circuito elétrico do amplificador contido no Front end.

com uma largura de banda de 0,1 nm. O pulso possui uma largura total a meia
altura tipicamente igual a 800 ps, uma energia total em média igual a 85 puJ e uma
poténcia de pico igual a 105 kW. A secdo transversal do feixe é retangular, com
dimensdo vertical e horizontal de 1 mm X 2 mm, respectivamente, e divergéncia
vertical e horizontal de 4 mrad X 5 mrad. A taxa méxima de repeticdo do laser é
igual a 20 Hz, o que equivale a um periodo' de 0,05 s.

Durante o desenvolvimento do experimento, a fonte de laser passou por um
procedimento de manutencdo realizado pelo préprio fabricante. Nas medigdes
efetuadas com o aparato A, o sistema de disparo do laser ndo estava funcionando
adequadamente. Por isso, nesse caso, todas as medi¢des de sinais foram efetuadas
com o nivel de trigger do osciloscépio, ndo tendo sido possivel tomar como sinal
de disparo o trigger do laser. No entanto, é possivel, a principio, obter informacéao

a respeito do instante inicial de formagdo da descarga de elétrons a partir do

por efeito fotoelétrico. No entanto, é possivel, como foi mostrado por L. V. Keldysh [47], que um
elétron ligado absorva mais do que um quantum, desde que o feixe de f6étons seja suficientemente
intenso. Esse efeito é chamado ionizagio multi-fotonica.

IMesmo considerando os fons positivos, cujo tempo de transito é tipicamente igual a algumas
dezenas de milissegundos no caso do nitrogénio, o periodo minimo de repetigdo é suficientemente
largo para permitir que a descarga de Townsend se desenvolva completamente e que toda carga
seja coletada pelos eletrodos antes que o préximo feixe de laser incida sobre o catodo.
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proprio sinal, como serd discutido no capitulo 5, secdo 5.1.2.2. J4 no caso das
medicdes utilizando o aparato B, o sistema de disparo do osciloscopio estava
funcionando corretamente. Dessa forma, foi possivel utilizar o disparo do laser
como sinal de trigger do osciloscopio. Logicamente, esse sinal contém informagéao

a respeito do instante inicial da descarga.

3.1.5 Osciloscépio

A medicdo do sinal induzido nos eletrodos pela descarga de Townsend foi
realizada utilizando um osciloscépio da marca LeCroy, modelo WavePro 7100A.
Esse osciloscopio é integrado com um computador de arquitetura semelhante
a de um PC. Uma discussdo relacionada com o software de aquisi¢do e andlise
fornecido pelo fabricante sera desenvolvida no capitulo 4, se¢do 4.2.4.

No caso em questdo, o osciloscopio sempre operou com uma impedancia de
50Q). Nessa condic¢do e no limite de operagdo em amplitudes méaximas de 300mV,
foi possivel obter aquisi¢des com resolugao vertical de 5 mV/div, com uma largura
de banda de 1 GHz e rise time igual a 400 ps . A taxa de amostragem desse modelo
é igual a 10GS/s, de modo que a resolugdo temporal obtida em todas as medigdes
foi de 0,1 ns.

3.1.6 Fonte de alta tensio

A diferenca de potencial entre os eletrodos foi fornecida por uma fonte de
alta tensdo da marca Spellman, série Bertan 225, modelo 225-30R [38]. Esse
equipamento fornece uma tensdo maxima de 30 kV, com uma resolugdo de 1V.
A programagdo do aparelho pode ser realizada manualmente, através dos botdes
do painel frontal. A tensao de saida é medida pelo préprio equipamento e o valor
obtido é apresentado em uma tela digital. Além disso, o equipamento é capaz de
medir a corrente de saida.

Na experiéncia descrita neste trabalho, tensdes superiores a 9 kV deveriam
ser evitadas, pois permitiriam o desenvolvimento de descargas de corrente sufi-
cientemente elevadas para danificar os eletrodos e os instrumentos de medida,
como, por exemplo, o picoamperimetro e o amplificador. Felizmente, essa fonte
de alta tensdo possui um sistema de protecdo contra descargas. Permite também
ao usudrio a opgdo de restringir a tensdo e a corrente a valores maximos, acima
dos quais o préprio equipamento interrompe a saida de alta tenséao.

Todas as operagdes descritas anteriormente, possiveis no modo manual de

operagao, podem também ser realizadas remotamente, seja por meio do barra-
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mento GPIB (IEEE 488, [48]), seja por meio de sinais analdgicos. No capitulo
4, secdo 4.2.3, serd descrita a solucdo desenvolvida para implementar o controle

remoto da fonte de tensdo utilizando o barramento GPIB.

3.2 Procedimento Experimental

3.2.1 Cuidados especiais e controle das condi¢des experimentais

A determinacdo precisa dos parametros de transporte exigiu o controle das
condi¢des experimentais em varios aspectos. Além disso, alguns cuidados especi-
ais foram necessdrios, por exemplo, procedimentos para evitar o desenvolvimento
de faiscas na cdmara.

Em primeiro lugar, foi necessdrio garantir a uniformidade do campo elétrico,
pois os parametros de transporte obtidos ndo apresentariam o significado dese-
jado se ndo fossem obtidos nessa condig¢do. De fato, a uniformidade do campo
é aproximada, e sua validade estd restrita a uma regido limitada do espaco entre
os eletrodos, pois os eletrodos sdo finitos. A uniformidade do campo depende
também do alinhamento dos centro geométricos das placas, que foi realizado no
processo de fabricagdo da cdmara. Uma vez feita essas observagdes, e levando em
conta também que aregido de campo uniforme é diferente dependendo do aparato
utilizado, pois a dimensao dos eletrodos é diferente em cada caso, prosseguir-se-4
com a descri¢do do procedimento para garantir o paralelismo dos eletrodos.

No caso do aparato A, primeiramente os trés fusos micrométricos acoplados
ao anodo eram alinhados visualmente. A regido entre os eletrodos era sempre
mantida no raio de visdo da janela lateral; para conseguir isso, 0 micrémetro aco-
plado ao cdtodo tinha que estar entre as posi¢des 5mm e 7mm da escala. Com um
multimetro ligado ao catodo e programado para medir resisténcia, deslocava-se
o micrometro do cadtodo até que encostasse nos trés pilares da base do anodo (Fig.
3.3). Quando isso acontecia, 0 multimetro indicava um valor de resisténcia (cir-
cuito fechado). O micrometro do catodo era entdo deslocado somente o suficiente
para indicar circuito aberto. As posi¢des dos trés micrometros do anodo eram
entdo anotadas, de modo que uma translagdo do anodo poderia ser obtida depois,
sem prejudicar o paralelismo, apenas deslocando igualmente os trés micrometros.

Jano caso do aparato B, foram eliminados os contatos metélicos entre o cdtodo
e a base do anodo. Portanto, o procedimento para obter o paralelismo nesse
caso teve que ser distinto daquele adotado anteriormente. A primeira etapa
do procedimento consistia em mover o catodo até um ponto em que estivesse

levemente encostado ao anodo. Com as luzes do laboratério apagadas, observava-
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se a olho nu se os eletrodos estavam bloqueando a passagem de um feixe de luz,
cujo posicionamento em relagdo a cdmara poderia ser modificado. No caso em
que o feixe de luz fosse bloqueado, os eletrodos eram afastados e ajustados. Esse
procedimento era repetido até que nado se observasse mais a passagem do feixe
de luz em pelo menos duas configuragdes distintas do feixe.

Outra condigdo experimental controlada foi a pureza do gés dentro da camara.
A pureza dos gases utilizados, especificada pelo fabricante (White Martins), era
igual a 99,999%, no caso do N, e 99,9%, no caso do iC4Hjy. Apesar do alto grau
de pureza do gés a ser injetado, pode restar alguma impureza na cAmara mesmo
ap0s a purificagdo. O processo utilizado para purificar a camara consistiu em
fazer o gas de interesse fluir pela cimara com um fluxo elevado, por periodo nado
inferior a 16 h.

A temperatura, por sua vez, também é uma grandeza que influencia os para-
metros de transporte, ainda que o seu efeito possa ser normalizado, na aproxi-
magdo de gas ideal e regime hidrodindmico, expressando os resultados em fugdo
do campo elétrico reduzido (E/N). Todavia, a temperatura foi mantida constante
em aproximadamente 20°C por meio de um ar condicionado em todas as medi-
¢Oes, sobretudo porque o fabricante do osciloscépio desaconselha a operagdo em
temperaturas mais elevadas.

Para evitar o desenvolvimento de descargas do tipo faisca, a fonte de tensdo
sempre era programada, ao iniciar uma bateria de medidas, para desligar auto-
maticamente caso a corrente excedesse 0,1 mA e a tensdo excedesse 9 kV. Além
disso, a tensdo era levada do nivel mais baixo para o nivel elevado em incrementos
ndo superiores a 250 V, com o tempo de espera necessario para estabilizar o valor

aplicado.

3.2.2 Procedimento de medigao

Também houve diferengas no procedimento de medi¢do em fungdo do aparato
experimental utilizado. Cada um dos casos serd discutido separadamente nessa
secao.

Quando as medig¢des que utilizaram o aparato experimental A foram realiza-
das, o programa de aquisi¢do ndo estava concluido. Utilizou-se no lugar dele o
aplicativo do osciloscépio, capaz de armazenar a média de um ntmero definido
de aquisi¢des, mas ndo de armazenar cada um dos pulsos separadamente, em
um ntmero definido de aquisi¢des. O procedimento de medigdo nesse caso foi
o seguinte: na condi¢do em que a tensdo aplicada aos eletrodos estivesse fixa,

estabilizada, e em que os sinais pudessem ser distinguidos visualmente do ruido,
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uma aquisi¢do da média de 100 pulsos era realizada. Repetiu-se o procedimento
para outras tensdes, de 250 V. em 250V, mantendo o mesmo espagamento entre os
eletrodos, até uma tensdo que ndo excedesse a tensdo de disrupcdo nas condic¢oes
da medida. Foram realizadas medi¢des utilizando tanto o gas N, quanto o gés iso-
butano (iC4Hyp), na pressdo atmosférica e em fluxo continuo. No caso do N, esse
procedimento foi repetido utilizando espacamentos mantidos fixos em 0,5 mm ou
1,0 mm. J& no caso do isobutano foram realizadas medi¢des em espagamentos de
0,5mm, 1,0 mm, 1,5 mm ou 1,75 mm. A duragdo de cada aquisigdo era de 500 ns,
com uma resolucdo temporal de 0,1 ns, o que resultou em 5000 pontos para cada

pulso.

No caso do aparato experimental B, a aquisi¢do dos sinais do osciloscopio foi
feita utilizando o programa especialmente desenvolvido para esse propdsito, o
RPCLab, que sera descrito com detalhes no capitulo 4. Uma vez estabilizada a
fonte de tensdo, em um valor onde fosse possivel distinguir visualmente o sinal
proveniente da avalanche na tela do osciloscépio, entdo um maximo de 30 sinais
ou 50 sinais eram adquiridos'. O incremento de tensdo adotado foi menor do que
o do caso anterior?, igual a 50 V ou 100 V. O aumento de tensdo era limitado nesse
caso pela magnitude do sinal amplificado, que ndo poderia exceder o limite de
300mV sem que a integridade do amplificador fosse comprometida. A duragdo da
aquisicdo de cada pulso era de 200ns, com uma resolucdo temporal de 0,1ns, o que
resultou em 2000 pontos para cada pulso. A resolugdo vertical era determinada
automaticamente pelo osciloscopio. Também foram armazenados cada um dos
sinais do trigger externo do laser. Foram realizadas medig¢des utilizando tanto o
gds N, quanto o gés iC4H;p, na pressdo atmosférica e em fluxo continuo. No caso
do nitrogénio os espagamentos utilizados foram 1,5mm, 1,25 mm e 1,00 mm e, no

caso do isobutano, espacamentos de 1,5 mm e 1,25 mm.

!Nao foi possivel estabelecer um nimero fixo de pulsos em cada aquisi¢do, pois ndo era
sempre que, havendo um sinal de trigger externo, um sinal de avalanche era produzido. Foi
desenvolvido um algoritmo para descartar esses pulsos; todo sinal cuja amplitude méaxima fosse
65% menor do que a amplitude médxima adquirida seria descartado. Para isso, era necessario
adquirir um ndmero fixo de medigdes, por exemplo, 30 medigdes, especificadas pelo usudrio, que
seriam posteriormente analisadas, de modo que no final apenas os pulsos cuja amplitude méxima
fosse maior ou igual a 65% do pulso de amplitude maxima seriam armazenados (ver apéndice B,
secdo B.2).

2A taxa de variagdo da amplitude do pulso em fungéo da tensdo era maior no caso do aparato
A, por motivo que serd discutido no capitulo 6, se¢do 6.1.3. Dessa forma, a amplitude do pulso
atingia a amplitude méxima em tensdes menores, o que consequentemente restringiu o intervalo
de campo elétrico reduzido em que as medigdes puderam ser realizadas.
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3.2.3 Fontes de erro experimental

A finalidade dessa secdo é tratar a respeito das fontes de erro experimental.
Nesse ponto, ndo serd feita uma andlise quantitativa da importancia relativa
de todas elas nem o método utilizado para inclui-las na anélise dos resultados.
A discussdo limitar-se-4 a uma descricdo de todas as possiveis fontes de erro
experimental.

Dentro da aproximagdo do regime hidrodindmico, os parametros de transporte
sdo expressos por fungdes que dependem apenas do campo elétrico reduzido.
Portanto, ndo somente os erros experimentais que afetam o sinal induzido pela
avalanche sdo importantes, mas também os erros experimentais das grandezas
das quais os parametros de transporte sdo fungdo, como por exemplo o campo

elétrico reduzido.

3.2.3.1 Campo elétrico

Uma das componentes da incerteza do campo elétrico estd relacionada com
a incerteza do espagamento entre os eletrodos. Essa incerteza é dada pelo limite
de erro do micrémetro, igual a 1um [39]. Além disso, o campo elétrico estd
sujeito a efeitos que afetam a sua uniformidade. Na medida em que o modelo
adotado supde a uniformidade de campo na regido de deslocamento dos elétrons,
se houver uma nao uniformidade apreciavel do campo, também ndo haveria por
que esperar que os resultados experimentais fossem bem descritos pela teoria.

A ndo uniformidade do campo pode ter as seguintes causas: o ndo paralelismo
entre as placas e o desalinhamento entre elas. Somado a isso, deve-se levar em
conta que, devido ao fato de as placas ndo serem infinitas, o campo elétrico s6
pode ser, na melhor das hipdtese, aproximadamente uniforme em uma regido
limitada do espaco.

O alinhamento entre as placas foi obtido no processo de fabricagdo da camara,
de modo a ndo exceder 0,5mm. J4 o paralelismo foi obtido por meio dos métodos
descritos na se¢do 3.2.1. Para avaliar quantitativamente o efeito do desalinha-
mento, do ndo paralelismo e da dimensao finita dos eletrodos uma solugao é
obter o resultado numérico das equac¢des de Maxwell, nas condi¢des de contorno
em adequagdo com a situagdo fisica que se quer testar. Dessa forma, é possivel
verificar qual o desvio em relacdo a hipétese de campo uniforme.

Além desses efeitos, existe ainda um outro que pode afetar a uniformidade
do campo. E a queda de tensdo causada pela passagem de corrente pelo anodo
resistivo (queda 0hmica). Esse efeito nado foi levado em consideracdo no modelo,

pois foi feita a aproximagdo de que o campo elétrico é constante em todo o espago
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entre os eletrodos. Se tivesse sido levado em conta, entdo o campo elétrico seria
funcado da corrente, que, por sua vez, é fun¢do do campo elétrico, pois a taxa de
multiplicacdo de cargas é funcdo do campo elétrico reduzido. A validade desse
aproximagdo depende de que a tensdo fornecida seja muito maior do a queda
Ohmica; de fato, como a corrente é muito baixa e a tensdo elevada, era de se

esperar que esse feito de fato fosse desprezivel.

3.2.3.2 Pressdo, temperatura e gas

Nao havia dentro da camara nenhum dispositivo para medir pressdo e tem-
peratura. Admitiu-se que a temperatura do gas dentro da cdmara e fora sdo
aproximadamente iguais. Como as paredes da camara sdo feitas de material de
alta condutividade térmica, ndo hd porque esperar diferencas de pressdo e tem-
peratura devido ao isolamento térmico. Por outro lado, o fluxo continuo de gas
dentro da camara poderia causar uma perturbacdo na pressao. Como o fluxo ndo
foi medido, nédo foi possivel obter uma estimativa precisa dessa flutuagao.

Portanto, apenas foi levado em consideragdo o erro na medicdo da pressdo e da
temperatura externas, devido, por exemplo, aos erros de leitura. Outra importante
observacdo foi a constatacdo de que a pressdo geralmente se mantinha constante
durante o processo completo de medigdo; por outro lado, a temperatura, embora
controlada, poderia variar dentro de um intervalo de aproximadamente 1°C, ao
redor de 20°C.

Outra fonte de erro experimental é a presenga de pequenas porcentagens de
outros gases. Essas impurezas modificam o comportamento da descarga elétrica
em comparagdo com a descarga no gds puro, alterando o valor esperado dos pa-
rametros de transporte tanto mais quanto maior for a porcentagem de impureza.
Nas condic¢des experimentais, como a porcentagem de impureza era pequena, era
de se esperar que o desvio nos parametros fosse pequeno, ainda que possivel-
mente observavel. O modo como os parametros variam em func¢do da impureza
dependendo s6 da natureza dos gases da mistura mas também da forma como eles
interagem na presenca de uma descarga elétrica. Em alguns casos, por exemplo,

pode ocorrer o efeito Penning [49].

3.2.3.3 Sinal induzido

Os parametros de transporte foram obtidos a partir do ajuste do sinal induzido,
medido por meio do osciloscépio. Em primeiro lugar, esse sinal estava sujeito a
um ruido aleatério, supostamente gaussiano. Existe também uma incerteza no
valor da tensdo digitalizada uma vez que o osciloscépio tem uma resolucdo finita.
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Além dessas incertezas, existe também, em todas as medi¢oes realizadas, um outro
sinal, superposto ao pulso proveniente da voltagem induzida pela avalanche de
elétrons, causado pela interferéncia de um sinal gerado na fonte de laser (Fig. 5.4,
capitulo 6, secdo 5.2.1). A amplitude desse sinal se mantém aproximadamente
constante em todas as medi¢des, independentemente da variagdo nas condi¢oes
experimentais.

Além disso, o proprio pulso tem uma variagdo intrinseca de amplitude. Isso
ocorre pois tanto o nimero de elétrons extraidos pelo laser quanto a taxa de
ioniza¢do sdo grandezas sujeitas a flutuagdes estocdsticas. Também essa varia-
¢do, observada experimentalmente, deve ser levada em conta na estimativa da
incerteza da taxa de ionizacao.

No caso do aparato B, o instante de disparo do trigger do laser foi levado em
consideragdo para determinar a velocidade de deriva. O método utilizado para
estimar tanto o valor quanto a incerteza desse instante sera discutido no capitulo
5, secdo 5.1.2.2. Ja no caso do aparato A, a duragdo da avalanche foi estimada
a partir do ajuste do sinal, de modo que a estimativa da incerteza foi obtida

unicamente do procedimento de ajuste.

3.3 Fenomenologia do Experimento

3.3.1 Inducdode corrente nos eletrodos por cargas em movimento

A interpretacdo dos resultados experimentais — sinal induzido pelas cargas
em movimento entre os eletrodos — exige o conhecimento de uma expressao que
permita extrair alguma informacdo a respeito dos parametros de transporte a
partir dos dados. A grandeza fisica que o experimento fornece diretamente é o
sinal induzido pelas cargas em movimento; no entanto, o que realmente interessa
é conhecer a evolugdo temporal da carga total de elétrons entre os eletrodos, pois,
como j4 é conhecida uma relacdo funcional (equagdo 2.68) entre a carga total e os
parametros de transporte, bastaria agora conhecer como a carga total se relaciona
com o sinal induzido. Em outras palavras, o problema consiste em descobrir
como o sinal induzido pode ser expresso em fung¢do da carga total, nas condic¢ées
experimentais em questao.

Obviamente esse é um problema que deve ser resolvido utilizando a teoria
eletromagnética cldssica. Essa se¢do pretende obter a solugdo para o problema,
adaptando as solugdes obtidas por E. Gatti, G. Padovini e V. Radeka! [51] a

10 trabalho de E. Gatti et al é uma generalizagdo do resultado obtido anteriormente por S.
Ramo, que ficou conhecido como teorema de Ramo, ao tratar o problema da corrente induzida
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situacdo particular desse experimento. A dedugdo da solu¢do segue o mesmo
esquema adotado por E. Gatti et al, mas inclui também alguns detalhes omitidos
naquele trabalho. Desse modo, pretende-se facilitar o entendimento da deducéo
da solucéo.

Consideremos a seguinte situagdo fisica: uma carga pontual g se move com
uma velocidade w entre dois eletrodos, 1 e 2, cuja superficie tem um potencial
homogeéneo (Fig. 3.7).0 potencial no ponto P onde se localiza a carga sera deno-
minado ¢p, enquanto que os potenciais nos eletrodos 1 e 2 serdo denominados ¢
e ¢y. Por enquanto, ndo se faz nenhuma restricdo quanto a natureza do material,
isto é, se é condutor ou dielétrico. Nado é necessario, nesse ponto, especificar se
os eletrodos estdo ou ndo isolados uns dos outros ou se estdo aterrados. Também
nao é necessdrio especificar qual é a posi¢do de um eletrodo em relacdo ao outro.

Consideremos também uma outra situacdo, que sera designada estado a, na
mesma configuracdo de eletrodos, na qual ndo haja uma carga pontual no ponto
P, o potencial no eletrodo 2 permaneca sempre nulo e o potencial em 1 seja igual
a um valor arbitrdrio ¢,;. A outra situacdo, designada estado b, é aquela na
qual também a carga pontual estd ausente, mas na qual o potencial no eletrodo 1
permanece sempre nulo e o potencial em 2 é igual a um valor arbitrario @y,. A
tabela 3.1 esquematiza todas as configuracdes possiveis.

Na regido entre os eletrodos, o potencial obedece a equacdo de Laplace, con-

tanto que o efeito de carga espacial ou polarizacdo do gas seja desprezivel, ou

seja,
Vi = 0, (3.1)
Vip, = 0, (3.2)
VZ(Pb = 0, (33)

por elétrons em movimento entre eletrodos condutores aterrados no seu classico artigo Currents
Induced by Electron Motion [50].

Estado atual Estadoa Estadob
Carga no ponto P e qq1 92 090192 04w g2
carga total nos eletro-
dos
PotencialnopontoPe ©p P12 ©ar P10 @pp 0 Q12
na superficie dos ele-
trodos

Tabela 3.1: Configuracdo de cargas na situagdo atual e nas situagoes eletrostaticas
aeb.
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1

N\
—

Figura 3.7: Eletrodos na presen¢a de uma carga pontual em movimento. As
caixas contendo o ponto de interrogagdo (?) simbolizam todas as possibilidades
de ligacdo entre os eletrodos entre si e com o terra.

onde ¢ é o potencial na situagdo atual, ¢, o potencial na situac¢do a e ¢, o potencial

na situacdo b. Por outro lado, a lei de Gauss! impde que

dp
9§% ds = 4nq, (3.4)
Sp
Qo)
SE o ds = 0. (3.5)

O Sp é uma superficie fechada contendo algum dominio D c R® tal que P € D,
onde P é o ponto onde esté localizada a carga pontual. Se considerarmos, por
outro lado, alguma superficie qualquer S; ou S; no espaco entre os eletrodos que
contornam, respectivamente, os eletrodos 1 e 2, entdo, pela lei de Gauss, resulta

2,

81’1 dS = 4:71%11(2) , (36)
S12)

7]

%ds = 47Tqb1(2). (37)
S12)

'Nessa demonstragdo serdo utilizadas unidades gaussianas.
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Consideremos agora apenas o estado a e 0 comparemos com o estado atual

utilizando a segunda identidade de Green [52],

o g,
f (V2 — V2, ) dv = 56 (a5 = 95 )ds (3.8)
v UT;

onde V é o volume delimitado pelas superficies fechadas (| I';) que contornam os
eletrodos e o ponto P. Das equagdes 3.1 e 3.2, conclui-se que o primeiro membro da
equacgdo 3.8 é nulo. Escrevendo as integrais do segundo membro explicitamente,
isto é, em termos da soma das integrais sobre cada uma das superficies, chega-se

0 0 0
56% (Pds+9§(paa¢ds+56(pu8¢ds =

Sq S
9P, dp, dp,
SE(des+SE(des+SE(pan . (3.9)

Seja Sp uma superficie esférica cujo centro é o ponto P. No limite em que o raio

a expressao

da esfera tende a zero, valem os seguintes resultados:

SE q0 ds = @gp 95 —ds =4m@Q.pq (3.10)
e
0P g = 9P 4 =0 3.11
SE(Pan S_¢P568n s=u (3.11)
Sp SP
——

Esse ultimo resultado se deve ao fato de que na situagdo 4 ja ndo ha mais uma
carga pontual no ponto P. Interessa agora estudar as integrais sobre as superficies
de contorno dos eletrodos. Nesse caso, supondo que o potencial na superficie de

contorno seja uniforme, resulta

dp
P45 = 4T Qg1 (3.12)

51

9§ Poor %P 4s = (3.13)
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a

99
95@5 ds =41Qiqa , (3.14)
S

0Pa _ 4 3.15
SE(P%— TT P22 - (3.15)
Sy

Substituindo esses resultados na equagao 3.9, eisolando a grandeza g; no primeiro
membro da equagdo, resulta
Pap qa a2

1
+Pp1— + r— . 3.16
(Pal qol (Pal (PZ §0a1 ( )

q1 = —4p

Partindo da situagdo b em comparacdo com a situagdo atual e aplicando um

procedimento completamente andlogo ao caso anterior, deduz-se a expressdo

(3.17)

As razdes C11 = gu/®Pm € Cx = /@i representam as capacitancias totais de
cada eletrodo, enquanto que as razdes Ciz = qa2/@a € Co1 = g1/ Pr2 Tepresentam
as capacitancias parciais entre os eletrodos. Introduzindo a notac¢do f;(P) para
representar as razdes entre o potencial em P com os potenciais no i-ésimo eletrodo,
isto é, fi(P) = @up/Pm € f2(P) = @up/Pr2, entdo as equagdes 3.16 e 3.17 podem ser

escritas em forma matricial como

llgll = —qzllfll + Cligll , (3.18)
onde
llqll = ( o ],nfu = ( A ),Il(pll = ( o1 ) (3.19)
q2 f2 ()
e
C =( Cu Ci ) . (3.20)
CZl C22

Para obter a corrente que flui pelos eletrodos, deve-se diferenciar a equagao 3.18
em rela¢do ao tempo. Levando em conta o fato de que a particula carregada esta
se movendo em relagdo aos eletrodos e que ||f|| é fun¢do da posicdo da particulal,

logo

-1l = =¥l v + < | 621)

IEssas consideracdes permitem obter a derivada de ||f|| em relacdo ao tempo, a saber, df;/dt =
Vfi-v(t) i=12.
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Esse resultado pode agora ser utilizado no caso particular de interesse para obter
a corrente induzida em um dos eletrodos, em uma configuracdo de placas parale-
las. A figura 3.8 representa a configuragdo dos eletrodos e o circuito ao qual esté
ligado. O cétodo esta aterrado; consequentemente, o potencial na sua superficie
é nulo, isto é, ¢; = 0. O anodo é representado por um resistor de resisténcia R,
em paralelo com um capacitor, de capacitancia C,'. Ha trés circuitos ligados ao
anodo: o filtro passa-altas, o amplificador e o circuito da fonte de alta tensao.
Considerando que o amplificador é ideal e que o circuito de alta tensdo estd to-
talmente desacoplado dos outros, entdo toda corrente induzida pelos portadores
de carga flui através da resisténcia R do filtro passa-altas. Desse modo, o sinal
de entrada do amplificador é dado por i,,R, onde i,, é a corrente induzida no
anodo. Essa grandeza pode ser obtida utilizando a equagdo 3.21, considerando
uma situagdo eletrostatica arbitrdria na qual a carga g no ponto P ndo existe, o
catodo esta aterrado e o potencial no &nodo é mantidoem 1V, isto é, ¢, =1 V. O
resultado é:

q dppp dpo
= - Oy —L—/F—,
P dz dt

(3.22)

lan

onde C é a capacitancia do capacitor de placas paralelas (nesse caso, C» = C) e
v, é a componente da velocidade na dire¢do do campo elétrico. Em um ponto
arbitrdrio P entre os eletrodos, especificada a distancia z desse ponto em relagdo ao
catodo, o potencial ¢,p na situacgdo eletrostética é igual a z/d.g, onde des é igual a
¢,/(d, + &,d) [53], onde d, é a espessura do material dielétrico e ¢, é a permitividade

elétrica relativa do vidro?. Assim, a equagdo 3.22 pode ser escrita como

. q dp>

lgn = =0, —C—— . 3.23

T de dt (3.23)
Nasituagado real, ndo existe apenas uma carga pontual em movimento, mas muitas.
Seja N, o numero total de elétrons livres em um dado instante. Cada elétron se
desloca com uma velocidade v;, cuja distribui¢do é dada por uma funcéo f(v, cos 0)
(aproximacdo de Lorentz, eq. 2.12). Considerando o elétron uma carga pontual e

desconsiderando o efeito de carga espacial, a corrente é calculada simplesmente

1A resisténcia R, estd relacionada com a condutividade o(x, @) do material resistivo e a ca-
pacitancia estd relacionada com a permitividade elétrica do meio, &,(x, w). Nas condi¢des de
operagao tipicas de uma RPC, em que se inclui também o experimento descrito neste trabalho, o
material resistivo se comporta como um capacitor, e a sua condutividade néo afeta o sinal, como
foi demonstrado por Riegler (2002) [53]. Isso ocorre pois o tempo de transito dos elétrons é vérias
ordens de grandeza menor do que o tempo de relaxagdo do material dielétrico.

2Esse resultado ndo é derivado neste trabalho. Uma descricdo tedrica detalhada dos sinais
induzidos pelo movimento de cargas em meios contendo eletrodos de condutividade e permiti-
vidade arbitrarias, de onde procede esse resultado, foi desenvolvida por Riegler (2002) [53].
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pela soma da corrente induzida por cada um dos elétrons. Logo,

S _ dp
i = 5= Wo(®) - . (3.24)
~———— ~——

Teorema de Ramo  Corrente de deslocamento

onde
g-=-N. ¢, (3.25)

onde ¢ é o potencial induzido no &nodo pelos elétrons, Wy(t) é a velocidade média
tal como definida em 2.15 e ¢ é a carga fundamental. O primeiro termo do segundo
membro da equagdo 3.24 corresponde ao resultado obtido por Ramo (1939) [50].
O segundo termo, por sua vez, corresponde a corrente de deslocamento na regido

entre os eletrodos, cuja origem se deve a variagdo temporal do campo elétrico.

VHV

CU
L
& il I —

o]
1 — A W1
— R, —
% G out

E —
Aluminio Vidro

Figura 3.8: Carga pontual g, com velocidade v na regido entre os eletrodos. O
esquema inclui também o dnodo de vidro, ao qual é aplicada a alta tensdo Vyr e
ao qual é conectado um filtro passa-altas e um amplificador de ganho G. O anodo
é tratado, aproximadamente, como uma ligacdo em paralelo de um resistor com
um capacitor.

A importancia da corrente de deslocamento dependerd do tipo de circuito a
que a cdmara estd acoplada. Se o eletrodo estiver aterrado ou conectado a um terra
virtual, a corrente total é igual a corrente induzida pelos elétrons em movimento.
Por outro lado, a tensdo induzida é nula ou quase nula. Esse é o caso do circuito

utilizado no aparato experimental aqui descrito, pois a cAmara estd acoplada a
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um filtro passa-altas cujo comportamento é equivalente ao de uma conexao direta
com o terra, contanto que a frequéncia do sinal seja grande o suficiente para
que a impedancia do circuito seja quase nula. De fato isso ocorre, pois o tempo
caracteristico do filtro é muito maior do que a dura¢do média do sinal. Portanto,
nesse caso, a corrente induzida pode ser expressa com boa aproximacdo pela

expressao

q-(t)
efs

i) = LW, . (3.26)

No caso oposto, em que a camara pode ser considerada isolada do resto do
circuito, a corrente total é nula. Isso s6 é possivel se a corrente induzida é igual a

tensdo induzida, como serd mostrado no apéndice A.

3.3.1.1 Relacdo entre sinal e carga gerada por ioniza¢ao

O aparato experimental utilizado para adquirir o sinal proveniente da camara
é capaz de medir a queda de tensdo produzida no resistor do filtro passa-altas
pela corrente i,,(t). Antes de ser adquirido, esse sinal é ainda amplificado por
um fator G. Considerando que a o resistor obedece a lei de Ohm e que o ganho é
constante na faixa de frequéncia de interesse, entdo o sinal medido, V,.(t) pode

ser expresso em termos da carga eletronica total g_(t) utilizando a equacao 3.26:

RG
Aeff

Vout(t) = Q—(f)Wo . (327)

No capitulo anterior, o principal resultado obtido foi precisamente uma expres-
sdo para a carga eletronica total g_(t) em fungdo do tempo, da taxa de ioniza¢do
R; e do tempo de voo dos elétrons 6,. Portanto, substituindo a equagao 2.68 em
3.27 obtém-se a expressdo que relaciona o sinal a ser medido no experimento com
os parametros de transporte:

GRWQQY[O _ﬁ R(t— t—1g t—1g —6v
Ve = ~FR0, 2 i (0 ()] g
«(£) o z C (3.28)

Ajustando essa expressdo aos dados experimentais, serd possivel determinar
os parametros de transporte. O procedimento de ajuste serd discutido no préximo
capitulo.

Por dltimo, seréd feita uma anélise da equagdo 3.28, com a finalidade de enten-
der como a forma do sinal varia em fun¢do dos pardmetros. A equagdo pode ser
dividida em trés partes, separando trés fatores da seguinte forma:
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RW, _Ke? t— t— 10—
Vout(t) = — me 2wz eRilt=0) 3¢ [erf ( TO) —erf (M)] . (3.29)
Zdeff ~—— C C
(if)
@ (i)

O fator (i) contém apenas constantes. As grandezas R e G sdo mantidas fixas
em todos as medi¢des. A distancia de, por outro lado pode variar de uma
medicdo para outra. Esse fator mostra que a amplitude do pulso é inversamente
proporcional a distancia efetiva entre os eletrodos. Decorre disso arazao pela qual,
fixada uma amplitude de sinal, a tensdo de polarizagdo necessdria para obté-la
é tanto maior quanto maior é a distancia entre os eletrodos. Na medida em
que o campo elétrico também é inversamente proporcional a distancia, o campo
elétrico permanece 0 mesmo, embora seja necessdrio mudar a tensdo aplicada
as placas caso se deseje preservar a amplitude do sinal. O fator Wyn, também
tem um significado importante, pois representa o fluxo de elétrons na direcdo do

campo elétrico na condi¢do em que ndo ocorre ionizagdo. Por dltimo, a func¢do
R252

. - . ~ . . .
exponencial e 22 em todas as situagdes de interesse pode ser considerada igual

. Rig? . . ‘o
al,pois 7= < 1. De fato, os resultados experimentais e tedricos mostraram! que
_ _ . R242 _
R? < 10%s7!, 0% < 107°cm e W 2 10'*cm/s de onde se conclui que 307 < 107! e

R242
09<e 2w <1.

A fungdo definida pelo fator (iii) estd esbocada na figura 3.9, cujo gréafico
corresponde a forma do sinal esperado no caso em que ndo héa ionizagdes se-
cundarias, isto é, no caso em que o campo elétrico nado é suficientemente intenso
para desencadear uma avalanche de Townsend. O sinal tende ao formato de um
retingulo a medida que diminui a razdo C/d,. O tempo de voo dos elétrons, &,
corresponde a largura do pulso. Dada a distancia d entre as placas, é possivel
determinar a velocidade de deriva dos elétrons por meio da razdo d/6,. O para-
metro C determina a duragdo da primeira etapa de subida do sinal e da etapa de
descida. Do ponto de vista fisico, a duragdo da primeira etapa do tempo de subida
é causada simultaneamente pela dispersdo da distribuigdo inicial dos elétrons e
pela limitacdo da largura de banda imposta pela eletronica de processamento do
sinal. Também pode ser causada pelo efeito de difusdo dos elétrons, mas esse

efeito s6 contribuiria para o tempo de descida do pulso.

O fator (ii) ¢ uma funcdo exponencial que indica a ocorréncia da avalanche de

Essas aproximagdes podem ser verificadas utilizando os resultados experimentais e teéricos
apresentados no capitulo 6. O quociente 0/W pode ser considerado aproximadamente igual a
largura temporal do feixe de laser.
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Townsend. Do ponto de vista matematico, a taxa de ioniza¢do R; corresponde ao
parametro que determina a taxa de varia¢do do pulso com o tempo, de modo que
quanto maior R;, maior a taxa de variacio do pulso. E interessante observar que
tanto a velocidade de deriva quanto a taxa de ionizac¢do sdo fungdes crescentes
do campo elétrico reduzido. Isso implica que, se por um lado o ganho de carga
aumenta com o aumento do campo elétrico reduzido, esse efeito tende a ser
atenuado pela diminui¢do do tempo de voo. Em outras palavras, isso significa
dizer que o0 modo como o ponto maximo do pulso varia com o campo elétrico
reduzido depende da velocidade de deriva e da taxa de ionizagdo e s6 pode ser

quantificado exatamente caso a relacdo entre esses dois parametros seja conhecida.



3.3. FENOMENOLOGIA DO EXPERIMENTO 69

1 (@ 21 (b)
1.5 1.5+
o
0 I I 8 1 |
> 14 S 14 I 1
= 5, 2 )
v
0.5 0.5
0 T T L EL R A A ort+————r7——F——T"—
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15
tempo tempo

Figura 3.9: Pulsos esperados na auséncia de ioniza¢des secunddrias; (a) e (b)
diferem apenas pelo parametro C (C, = 10 X (), mas o tempo de voo dos elétrons é
0 mesmo nos dois casos assim como a constante multiplicativa. Valores numéricos
dos parametros, em escala arbitraria: (a) C = 0,1,6, = 1,2,79 = 04,; (b) C =
001,6,=12,79=04.
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Figura 3.10: Pulsos esperados no caso em que ha ioniza¢des secundérias (linha
cheia) em comparagdo com o mesmo pulso no caso em que o termo (ii) da equagdo
3.9 ndo é incluido (linha pontilhada); (a) e (b) diferem apenas pelo parametro C
(G, = 100 x (), mas o tempo de voo dos elétrons é o mesmo nos dois casos
assim como a constante multiplicativa e a taxa de ionizagdo. Valores numéricos
dos parametros, em escala arbitrdria: (a) C = 0,1,6, = 1,2,790 = 04,R; = 2; (b)
C=0001,0,=12,79=04,R; =2.






Capitulo 4

Aquisicao e Controle

Nesse capitulo, serd descrito o programa computacional especialmente desen-
volvido para integrar as diversas operagdes de controle instrumental e aquisi¢ao
de dados. Como resultado, o sistema desenvolvido permitiu o controle remoto
da fonte de tensdo, a obten¢do automaética das aquisi¢des do eletrometro digital e
o controle sobre a armazenagem em disco das aquisi¢des do osciloscépio.

O software desenvolvido neste trabalho, ao qual foi dado o nome RPCLab, foi
executado no préprio osciloscépio digital, que possuia funcionalidades equiva-
lentes a de um PC.

A descrigdo feita nessa secdo a respeito do programa RPCLab é suficiente para
uma compreensdo em linhas gerais da sua finalidade e funcionamento, ndo ha-
vendo necessidade de qualquer conhecimento prévio sobre programacéo e instru-
mentac¢do computadorizada. De qualquer forma, sempre que forem apresentados
conceitos ou termos técnicos, serdo dadas as referéncias bibliograficas pertinentes
ao assunto tratado.

Além disso, para o leitor interessado em saber como a solugdo proposta foi
implementada, o c6digo do programa RPCLab estd integralmente apresentado no

apéndice B.

4.1 Requisitos do Sistema

Com o intuito de obter uma melhor compreensao da solugdo proposta, é
necessdrio colocar em evidéncia quais eram os requisitos do sistema, isto é, as
suas principais caracteristicas e as tarefas que deveria ser capaz de realizar.

E possivel distinguir dois tipos distintos de tarefas que poderiam ser controla-
das computacionalmente: a configuragdo do experimento e a aquisi¢do de dados.

Quanto ao modo de realizar essas operacdes, era necessario que o programa fosse

71
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amigavel ao usudrio. Ao mesmo tempo, o programa deveria ser versatil em varios
aspectos, por exemplo, permitir que ao usudrio fosse dada a opcdo de operar a
fonte tensdo tanto manualmente quanto remotamente. Por dltimo, foi necessario
estruturar o sistema de modo a facilitar futuras modificacdes e a manutencao do

programa.

4.1.1 Configuracao do experimento

No contexto deste trabalho, a configuragao do sistema deve ser entendida como
sendo o conjunto de parametros mantidos constantes durante uma determinada
medicdo, passiveis de serem alterados em outra, como por exemplo a frequéncia

do feixe de laser, a voltagem e o espacamento entre os eletrodos.

O feixe de laser precisava ser interrompido por meio do shutter e ter sua
frequéncia ajustada durante o experimento. Essa operacdo pdde ser efetuada
remotamente mediante o software disponibilizado pelo fabricante. Ainda que
tenha sido levado em consideracdo a possibilidade de integrar essa funcionalidade
ao programa principal, com o objetivo de centralizar todas as operagdes em um
mesmo controlador, esse ndo foi considerado um requisito prioritdrio. Além disso,
o fabricante ndo oferecia nenhum driver. Considerou-se que o trabalho necessério

para a programacao de um driver desproporcional ao resultado esperado.

Ja no caso da fonte de alta tensdo, a diferenca de potencial aplicada aos eletro-
dos precisava ser modificada a cada medigdo. Essa tarefa poderia ser realizada
manualmente ou remotamente por meio de um barramento GPIB . Embora a
fonte de alta tensdo ndo estivesse longe da camara, considerou-se interessante
implementar o controle remoto da tensdo, com o objetivo de encurtar a duracdo

do experimento.

Por outro lado, a possibilidade de implementar o controle remoto do espa-
c¢amento entre os eletrodos foi totalmente descartada, pois essa era uma tarefa
demorada que exigia o realinhamento do laser, para garantir a incidéncia do la-
ser sobre a regido central do cadtodo. Como a dificuldade maior ndo estava na
mudanca do espagamento entre os eletrodos, mas no alinhamento do feixe, o con-
trole remoto do espacamento ndo acrescentaria nenhuma melhoria ao processo

de medig¢do como um todo.

Wer referéncia [54], capitulo 6, secdo 6.2.2, para obter uma descri¢gdo pormenorizada do
barramento GPIB.
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4.1.2 Aquisicao de dados

Nesse experimento, a aquisi¢do de dados envolvia basicamente dois instru-
mentos: o osciloscopio e o eletrometro. A seguir, cada um desses instrumentos
serd tratado em particular.

Embora o osciloscépio controlasse o processo de aquisi¢cdo de dados, ele ndo
era capaz de armazenar os dados convenientemente. Ele era capaz de armazenar
amédia de vérios pulsos ou um tnico deles, mas ndo era capaz de armazenar uma
sequéncia com uma quantidade predeterminada de sinais. Na medida em que a
informacdo dos pulsos individuais era necessdria para um tratamento estatistico
adequado dos resultados, o sistema deveria ser capaz de superar essa limitagao.
Uma solugdo nesse sentido poderia também trazer a possibilidade de selecionar
sinais em funcdo da sua amplitude, permitindo, por exemplo, a exclusdo dos
sinais resultantes unicamente de ruido.

O eletrometro fornecia a leitura de corrente em diferenga de potencial (capitulo
3, se¢do 3.1.3), sendo necessdria a utilizagdo de um multimetro para a visualizacdo
do resultado da medi¢do. Um multimetro programavel, como por exemplo o
Keithley modelo 2000 [55], disponivel em laboratério, pode efetuar essa leitura e
armazenar até 1024 leituras. Nesse caso, as leituras podem ser posteriormente

acessadas por meio do barramento GPIB.

4.1.3 Outros requisitos

Uma preocupagao constante ao longo do desenvolvimento do programa eram
as possiveis modifica¢des e atualizacdes que o experimento poderia sofrer ao
longo do tempo. Portanto, o programa tinha como requisito ser versétil, isto €,
estruturado de modo a permitir futuras modificacdes sem necessitar uma total
reestruturagdo do cédigo.

Outro requisito muito importante nesse caso era a facilidade de uso, de modo
que o sistema ndo oferecesse dificuldades ao usuario sem experiéncia em pro-
gramacdo. Além disso, uma solucdo que permitisse a visualiza¢do gréfica das
medidas logo apds as medicdes seria preferivel a um programa que simplesmente

armazenasse as leituras.

4.1.4 Anédlise de dados

Um dltimo comentdrio, a respeito da possibilidade de integrar ao programa
uma rotina para efetuar a andlise de dados durante a aquisi¢do, deve ser feito

para justificar a utilizagdo de programas distintos para cada uma dessas tarefas.
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A andlise de dados por meios dos ajustes dos pulsos é uma operagdo muito
complexa para ser efetuada durante a aquisi¢do de dados, pois exige um cuidado
especial na escolha dos parametros iniciais e do intervalo do ajuste!. Portanto, a
possibilidade de incorporar o procedimento de andlise ao programa de aquisi¢ao
foi descartada.

4.2 Solucao e Resultados

Antes de continuar a descri¢do da solugdo proposta, faz-se necessario definir
o significado das palavras controlador e operador nesse contexto. Sempre que o
osciloscopio estiver atuando como o controlador do sistema, ele serd designado

simplesmente controlador. Ja o usudrio do sistema serd designado operador.

4.2.1 Linguagem de programacao

A linguagem escolhida foi o MATLAB® por varias razdes: ela oferece suporte
para instrumentagdo utilizando o barramento GPIB e é totalmente compativel
com o osciloscépio utilizado. Também oferece a possibilidade de implementar
uma interface gréfica para o usudrio (GUI — Graphical User Interface) de modo
relativamente simples. Outra vantagem é o seu suporte a uma ampla gama de

instrumentos.

4.2.2 Barramento GPIB

O controlador foi conectado aos instrumentos através do controlador high-
speed USB-GPIB para conexdo USB de alta velocidade (ver Fig. 4.1), padrao
IEEE-488.2%) da marca National Instruments [57]. Esse tipo de barramento tem
em uma extremidade uma conexao do tipo USB e em outra uma conexdo do tipo
GPIB.

O controle do barramento pdde ser implementado sem muitas dificuldades
na medida em que a ferramenta de programacao utilizada ja possuia um driver
adequado ao barramento utilizado. Além disso, as fun¢des de inicializagdo, de
leitura e de escrita do barramento ndo precisaram ser programadas, pois foram
utilizadas fungdes predefinidas contidas em um pacote voltado a instrumentagao
e controle do MATLAB® (Instrument Control ToolboxTM ) [58].

10 método de anélise serd discutido no capitulo 5
2As referéncias [48, 56] contém as especificagdes do padrdo IEEE-488.2 ou do padrao anterior
IEEE-488.1.
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Figura 4.1: Diagrama esquematico do aparato experimental. Nesse caso, a cone-
xdo GPIB entre o osciloscopio, a fonte de tensdo e o multimetro é do tipo estrela.
A extremidade USB do adaptador é conectada ao controlador ao passo que a ex-
tremidade GPIB do adaptador é conectada aos cabos GPIB que por sua vez estdo
conectados aos instrumentos.

4.2.3 Controle da tensao elétrica

O programa RPCLab foi estruturado de modo a permitir tanto a operagdo da
fonte de tensdo em modo remoto quanto em modo manual. Quando operando
em modo remoto, o operador deve especificar a tensdo inicial, a tensdo final e o
incremento. O software verifica se os valores de tensdo fornecidos pelo usudrio
sdo incorretos ou indesejaveis, como por exemplo tensdes ou incrementos muito

elevados, que podem causar faiscas.

Além disso, a estabilidade da tensdo aplicada é verificada antes do inicio da
medi¢do. O algoritmo utilizado para isso consiste em comparar a leitura da
tensdo fornecida pela prépria fonte de tensdo!, com a leitura anterior, efetuada
10 segundos antes. Se as leituras ndo sdo iguais, o controlador espera mais 10
segundos e executa uma nova comparagdo. O processo é repetido enquanto as

leituras forem distintas.

Por dltimo, foi incorporado um algoritmo para checar o valor da tensdo apli-
cada a camara tanto ao iniciar o controlador quanto ao fecha-lo. No caso em
que a fonte estiver fornecendo alta tensdo nessas condi¢des, o software inicia

imediatamente uma rotina para abaixar a tensao.

LA se¢do 3.4.8 do manual da fonte de tensdo Spellman Bertan 225-30 [38] descreve o procedi-
mento para a obtencao das leituras de tensdo por meio do barramento GPIB.



76 CAPITULO 4. AQUISICAO E CONTROLE

4.2.4 Aquisicao de dados

Como mencionado anteriormente em 4.1.2, a aquisi¢do dos pulsos é realizada
pelo osciloscépio, mas ndo é armazenada convenientemente. Na medida em que
o software fornecido pelo fabricante do osciloscopio’ permitia a transferéncia de
dados para outras aplicagdes, foi possivel incorporar ao RPCLab uma rotina capaz
de acessar e armazenar convenientemente os dados. Na pratica, isso foi possivel
pois o software do osciloscépio implementa objetos ActiveX [60], que podem ser
acessados por qualquer outra aplicagdo compativel com essa tecnologia, possibi-
litando ndo apenas a obten¢do dos dados, mas também o total controle sobre a
configuracdo do osciloscopio?.

Também o acesso as leituras de corrente foi obtido utilizando o barramento
GPIB. O multimetro Keithley modelo 2000, sendo compativel com o padrao GPIB,
foi colocado na mesma rede que conecta a fonte de tensdo ao controlador (Fig.
4.1). Além de ser compativel com o padrdo IEEE-488.2, esse instrumento aceita a
linguagem padréo de instrumentagéo SCPI® (Standard Commands for Programmable
Instruments) [55].

Na medida em que ndo havia necessidade de obter medi¢des simultaneas de
pulso e corrente, o controlador executa ambas aquisi¢cdes sequencialmente em vez

de executé-las simultaneamente.

4.2.5 Interface Grafica do Usuario (GUI)

Essa se¢do tem como objetivo descrever o funcionamento da Interface Gréfica
do Usudrio, de modo a facilitar o entendimento de como o RPCLab funciona do
ponto de vista do usudrio. A janela principal estd apresentada na figura 4.2. Os
dois graficos na regido superior da janela do RPCLab mostram as medidas em
funcdo do tempo. O grafico da esquerda, mostra o sinal adquirido em um dos
canais do osciloscopio e o grafico da direita mostra as leituras de corrente em
fungdo do tempo. Algumas funcionalidades interessantes, como por exemplo a
possibilidade de aumentar ou diminuir uma sele¢do do grafico, sdo herdadas da
classe correspondente da interface gréfica do MATLAB®.

No exemplo mostrado na figura 4.7, o gréfico da esquerda mostra um total

de 100 pulsos digitalizados pelo osciloscépio ao passo que o gréfico da direita

!Uma descricdo detalhada do software que acompanha os osciloscépios LeCroy WavePro da
série 7000 pode ser obtida na referéncia [59].

2Consultar, por exemplo, as referéncias [61] e [62] para obter uma descrigdo completa de como
obter total controle sobre o osciloscépio por meio de controles ActiveX no MATLAB™.

3A referéncia [63] contém uma descri¢do completa do padrdo SCPI
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mostra apenas um pulso, correspondente a média. Esse tltimo s6 é apresentado
no caso em que somente ha dados provenientes da aquisi¢cdo no osciloscépio;
se hd aquisi¢oes de sinal e corrente, o grédfico a direita mostra as leituras de
corrente em fun¢do do tempo. Os botdes do tipo “radio”, denominados “Medir
corrente” e “Medir sinal”, permitem ao operador selecionar o tipo de medicéo,
isto é, permitem-lhe realizar ou apenas medi¢des com osciloscépio, ou apenas a

leitura com o multimetro ou ambas.
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Figura 4.2: Janela inicial do programa RPCLab.

H4 duas possibilidades quanto ao modo de controlar a fonte de tensdo: con-
trole remoto e controle manual. Quando o controle manual esta selecionado, o
RPCLab permanece desconectado a fonte de alta tensdo. No exemplo mostrado
na figura 4.7 esse modo de operacdo esta selecionado. Se o controlador estiver
operando em modo manual, o operador pode mudar para o modo remoto des-
fazendo a sele¢do no botdo “Operacdo Manual”. No entanto, o controlador s6 se
conectard de fato a fonte de tensdo quando for dado o comando para iniciar uma
nova medigdo. Se o operador ndo conseguir se conectar, uma mensagem de erro
é enviada e o controlador volta a operar em modo manual. Por outro lado, se
o controlador estiver operando em modo remoto, ele pode ser instantaneamente
modificado para operar em modo manual, desde que um processo de medigao
ndo esteja ocorrendo.

Antes de iniciar uma medigado, o operador deve especificar todos os seguintes
parametros: temperatura ambiente, pressdo local, a distancia entre os eletrodos,

a tensdo méxima, a tensdo inicial e final e o incremento. Uma vez que todos esses
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parametros tiverem sido definidos, o programa mostra no painel de controle o
campo elétrico em V/cm e o campo elétrico reduzido' em Td a ser obtido ap6s
a aplicacdo dos valores fornecidos. Ha um botdo do tipo “radio”, denominado
“Fixar campo eletrico”, que quando selecionado permite vincular os valores da
distancia entre os eletrodos ao valor da tensdo a ser aplicada de modo a manter o
campo elétrico constante.

O operador deve sempre especificar o nimero de aquisi¢des, tanto de sinais
quanto de corrente. No caso das medi¢des de sinal, o nimero maximo de pulsos
estd limitado em 400, para evitar saturacdo de memoria virtual. Ja as leituras de
corrente estdo limitadas em 1024, em conformidade com a limitacdo de memoria
do multimetro Keithley 2000.

Depois de todos os parametros terem sido definidos, a medi¢do pode ser
iniciada acionando o botdo “Medir”. Imediatamente, o controlador envia uma
mensagem ao operador para interromper o feixe do laser e entdo dar inicio a
medig¢do do ruido de fundo (Fig. 4.4). Se o controlador estiver operando em modo
manual, antes uma janela é aberta para requisitar o valor da tensdo aplicada aos
eletrodos (Fig. 4.3). Interrompido o feixe, uma outra mensagem é enviada para
requisitar ao operador que realize os ajustes de escala no osciloscépio (Fig. 4.5).
Uma vez ajustadas as escalas, a medigdo é iniciada. Enquanto isso, uma barra de
espera mostra a evolugdo da medigdo (Fig. 4.6). Terminada a medigao, os dados
sdo mostrados graficamente. O processo recomeca, mas com uma diferenca; o
controlador abre uma janela requisitando ao controlador que libere o feixe do
laser (Fig. 4.7) ao invés de pedir-lhe que o interrompa.

Terminadas as medi¢oes, os dados sdo armazenados em dois formatos distin-
tos; binario do MATLAB® e ASCII, no diretério especificado na janela principal.
Caso o diretdrio ja exista, o controlador da ao usudrio a possibilidade de espe-
cificar outro diretério (Fig. 4.9). Caso contrdrio, o controlador cria um novo
diretério.

!Essa grandeza foi definida no capitulo 2, se¢do 2.2.3
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Figura 4.3: Etapa de medigdo 1: RPCLab, em modo de operagdo manual, requisita
ao operador que fornega o valor da tensdo aplicada aos eletrodos.
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Figura 4.4: Etapa de medigdo 3: RPCLab requisita ao operador que interrompa o

feixe de laser.
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Figura 4.5: Etapa de medigdo 4: RPCLab requisita ao operador que ajuste as escalas
do osciloscépio.
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Figura 4.6: Etapa de medi¢do 5: RPCLab inicia a medic¢do de fundo e abre uma
janela para indicar o progresso da operagéo.
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Figura 4.7: Etapa de medicdo 6: RPCLab requisita ao operador que libere o feixe

do laser.
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Figura 4.8: Etapa de medigdo 7: RPCLab inicia a medicdo e abre uma janela para

indicar o progresso da operagdo
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Figura 4.9: Etapa de medicdo 8: RPCLab envia uma mensagem de alerta caso a

pasta especificada j4 exista



Capitulo 5

Método de Analise

Nos capitulos 2 e 3 foi deduzida e descrita a fun¢do modelo que servira de
base para a andlise dos resultados experimentais. Nesse capitulo, pretende-se
descrever o método utilizado para ajustar essa fungdo aos dados. No processo de
analise, muitas vezes surgiram situagdes limite (impossibilidade de convergén-
cia do ajuste, resultados experimentais superpostos a ruidos ou interferéncias,
etc), que precisaram ser tratadas em particular. Além disso, pretende-se des-
crever como foram consideradas no ajuste as diversas incertezas experimentais

envolvidas e como foram estimadas as incertezas dos pardmetros.

5.1 Ajuste ndo Linear

O problema em questdo consiste em obter o conjunto de parametros f =

(B1, B2, -, Bm) da fungdo modelo que minimiza a fungdo x?, definida como

=B -y) ST (ELP-y), (5.1)

onde f(t, f), é um vetor cuja i-ésima componente é a fun¢ao modelo f(t;, f), y e t sdo
os vetores contendo as varidveis dependentes e independentes, respectivamente,
correspondentes ao i-ésimo par (y;, t;), de um total de M elementos. A matriz de

covariancia S é definida como

a3 0
0 0%
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onde 0; é o desvio padrdo de i-ésima variavel y;'.

No caso em que a fun¢do modelo é linear nos pardmetros, existe um algoritmo
6timo capaz de fornecer a melhor estimativa dos pardmetros. O mesmo ndo
é verdade no caso das fun¢des ndo lineares nos parametros. Nesse caso, uma
possibilidade ¢é utilizar um algoritmo que seja capaz de fornecer um incremento
0 ao parametro f inicial, escolhido arbitrariamente, de tal modo que o resultado
B + 6 se aproxime da melhor estimativa 8. Realizando uma nova iteragdo, com
o valor atualizado de 8, se obtém um novo incremento 6. A iteragdo termina
quando é obtida uma solugdo que se adéqua ao critério de convergéncia adotado.

A solucdo adotada para resolver esse problema é conhecida como algoritmo
de Levenberg-Marquardt [64, 65]. Em cada iteragdo, o incremento 6 é calculado

por meio da férmula
6 =[1"s™y + Adiag0"s )| ("S7R), (5.3)

onde A é o fator de “amortecimento” (damping factor), J é a matriz jacobiana com

relacdo a varidvel 8

of(t1.p) If(tm.B)
a‘Bl e a‘Bl
af(tlrﬁ) af(tM/.B)
oy T 9PN NxM

e R = (f(t, f) —y). A funcdo diag(Dyxu) corresponde a matriz diagonal N x M
cuja diagonal é igual a diagonal da matriz D e cujos termos fora da diagonal sdo
nulos.

A melhor estimativa dos parametros corresponde ao valor de 6 obtido na
iteracdo em que o ajuste convergiu. A varidncia dos parametros corresponde aos

elementos da diagonal da matriz V
V=J's7]. (5.5)

A ’ A ry A i 2 3 ,
A covariancia cov(B;f;) entre os parametros f3; e §; e a variancia o: do parametro f;

podem ser calculados a partir de V
cov(Bif)) = Vije o7 = Vi . (5.6)

O c6digo? utilizado para implementar esse algoritmo foi escrito e executado

INa definicdo da matriz covariancia S, desconsiderou-se a covariancia entre as grandezas t; e
Yj-

20 c6digo comegou a ser implementado pelo Prof. Otaviano Helene e posteriormente mo-
dificado pelo Dr. Zwinglio Guimardes, ambos no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo
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na plataforma MATLAB®, student edition. Nessa edi¢do, estd ausente o pacote
estatistico utilizado para calcular a integral de uma distribui¢do x?, de modo
que foi necessario implementar um algoritmo para essa finalidade. O programa
escrito com essa finalidade é uma implementacdo do algoritmo proposto por Hill
e Pike [66].

5.1.1 Fung¢dao modelo

A fungdo modelo adotada corresponde a férmula 3.28, que expressa o sinal
induzido nos eletrodos em fun¢do do tempo. Em termos matemadticos, a fun¢do

modelo a ser ajustada aos pontos experimentais pode ser escrita como

f(t;, B) = BP9 x |erf(til;—f3) - erf(ti_l;+ﬁ5)] ) (5.7)

A rigor, de acordo com o modelo, o termo f; poderia ser escrito em fungdo de
outros parametros, pois contém o termo exp[(Rfoz)/ (2W?)]. No entanto, esse
termo é quase sempre muito préximo de 1 (vide capitulo 4, secdo 3.3.1.1), de
modo que deve depender fracamente dos outros parametros. Além disso, foi
constatado que sempre que a relagdo de f; com os outros parametros foi incluida

explicitamente, foi impossivel obter a convergéncia do ajuste.

5.1.2 Estimativa dos parametros de transporte

A velocidade de deriva, a taxa de ionizagdo e as suas incertezas podem ser

calculadas diretamente a partir dos parametros do ajuste, por meio das férmulas

2 2

W=d/ps, we \[me g, (5.8)
Ri = ﬁz , OR; =02 . (59)

O coeficiente de ioniza¢do também pode ser determinado a partir dos parametros
ajustados. Na aproximagdo em que é valida a expressdo 2.56, a pode ser expresso

em fung¢do dos pardmetros do ajuste por meio da férmula

- (5.10)

Paulo. A versdo utilizada neste trabalho foi modificada pelo autor para se adequar melhor a
particularidades do problema em questao.
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Como a depende de dois parametros, sua incerteza depende nao s6 das variancias
entre os parametros, mas também da covaridncia entre eles. Portanto, é possivel
calcular a partir dos resultados do ajustes a incerteza do primeiro coeficiente de

Townsend por meio da expressdao

2 2 2

9a _ (9, 95 92 ,C0vBaps)
=\ z + B + B B (5.11)

5.1.2.1 Unidades dos parametros de transporte

E interessante escolher uma unidade que seja adequada para expressar os pa-
rametros de transporte, pois uma boa escolha ajuda a estabelecer a comparacdo
com os resultados da literatura. No caso da velocidade de deriva de elétrons,

foi adotada a unidade cm ps™

, pois é mais comum encontrar na literatura o em-
prego dessa unidade. Ja no caso da taxa de ionizacdo e coeficiente de Townsend,
verifica-se na literatura que usualmente essas grandezas sdo apresentadas em
termos de R;/N (ou R;/po) e a/N (ou a/py), onde N é a densidade de particulas

do gas por cm®

em uma dada temperatura e p, é a pressdo normalizada a 0°C.
Essas grandezas, chamadas de taxa de ionizagdo reduzida e coeficiente de ioni-
zagdo reduzido, sdo usualmente expressas em cm® st (ou s7! Torr™!) e cm? (ou

cm ™! Torr™'), respectivamente.

5.1.2.2 Determinacao de 7,

O parametro do ajuste 53 corresponde a grandeza 7, que esté relacionada com
to, o instante de inicio do movimento da nuvem eletrdnica, pela expressao 2.69.
Dentro da resolugdo experimental, o efeito do segundo termo da equagdo 2.69 é
desprezivel, de modo que serd considerada a aproximagdo 7y = fo.

Essa aproximacgdo é importante nos casos em que ndo é possivel obter o para-
metro 33 a partir do ajuste nao linear. Isso acontece no caso em que o espectro na
regido de inicio da descarga possui uma amplitude inferior ou compardavel a reso-
lucdo da escala de tensdo ou no caso em que ruido e a interferéncia ndo permitem
distinguir essa regido no inicio do espectro (Fig. 5.1 (b)). Esse fendmeno acontece
tipicamente quando o nimero de elétrons que desencadeia a avalanche é muito
baixo, de modo que a amplitude do sinal que induzem nos eletrodos é muito
pequena para ser detectada. A quantidade de elétrons extraidos é uma fungdo
da poténcia do feixe de laser [47], de modo que para obter uma amplitude mais
elevada no inicio do espectro é necessdrio uma poténcia de feixe mais elevada.

Na faixa de poténcia do laser utilizado (capitulo 3, secdo 3.1.4), dificilmente
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foi possivel obter a convergéncia do ajuste quando o parametro 3 também foi
incluido no ajuste. No caso do aparato A, em que o sistema de disparo ndo estava
operando, foi necessario utilizar um artificionumérico para obter o instante inicial.

O artificio consistiu em definir uma nova fun¢do modelo h(t, ),

f(t,B) parafs<t;

(5.12)
Be parat < fs,

h(t, B) =
onde 3¢ é 0 parametro do ajuste que representa a linha de base. Em geral, essa fun-
¢do é descontinua em t = f33. Verificou-se que utilizando essa expressdo, na maior
parte dos casos foi possivel obter o instante inicial a partir do ajuste. No entanto,
esses resultados ndo foram perfeitamente reprodutiveis, pois constataram-se vari-
ag¢Oes na estimativa dos parametros de transporte em fun¢do da defini¢cdo do inter-
valo de ajuste. Portanto, para estimar a incerteza dos parametros, determinou-se
o desvio padrao de distintos resultados obtidos de ajustes em um mesmo pulso e
em diferentes intervalos possiveis, gerados aleatoriamente.

Ja no caso dos resultados obtidos utilizando o aparato B, utilizou-se o sinal
do trigger para obter o parametro 7, naqueles casos em que foi impossivel obter
esse parametro diretamente do ajuste. Em alguns casos, no entanto, isso foi
possivel. Esses foram aqueles casos em que a distancia entre as placas era menor,
e, consequentemente, a amplitude do sinal induzido pelos elétrons iniciais mais
elevada, como demonstra a expressado 3.27. Esse caso serd discutido em particular
no capitulo 6, se¢do 6.1.2.3.

Para extrair o instante inicial dos pulsos, foi necessdrio adotar um proce-
dimento especial. Um exemplo de sinal de trigger é mostrado na figura (5.2).
Considerou-se que o instante inicial de avalanche corresponde aproximadamente
ao inicio do pulso do trigger!, isto é, ao instante em que o valor do sinal comega a
superar o valor da linha de base (Fig.5.3). N&o teria sido correto considerar 7, o
instante em que o pulso atinge a maior amplitude, na medida em que o dispositivo
de conversdo do sinal 6ptico para sinal elétrico, baseado em um diodo, apresenta
um tempo de subida da ordem de 1 ns, o que ndo é desprezivel em relagdo ao
tempo de transito dos elétrons no gas (~7 ns, no pior dos casos).

Para determinar o instante em que o pulso do sinal de trigger comeca a superar
o valor da linha de base, foi necessario desenvolver um algoritmo. Esse algoritmo
consistiu em ajustar uma pardbola na regido em que o pulso comega a se de-

senvolver, impondo que a ordenada do ponto maximo dessa parabola deveria

'Em cada aquisigdo de dados, 30 pulsos do sinal de trigger foram adquiridos. A forma desses
pulsos variava muito pouco e o deslocamento relativo no tempo (time jitter) entre os pulsos era
desprezivel, de modo que a anédlise pdde ser feita sobre o pulso médio (averaged signal).
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Figura 5.1: (a) Pulso em que a amplitude da borda a esquerda é comparével
ao ponto maximo; (b) Pulso em que a amplitude da borda a esquerda é muito
menor do que o ponto maximo. Nesse tltimo caso, pode acontecer de os sinais
espurios “mascarar” a regido do inicio do pulso, impossibilitando um ajuste dos
parametros 53 e 5. A condigdo fisica para que isso ocorra é que a quantidade de
elétrons iniciais seja muito menor do que a quantidade total de elétrons gerados
pelo efeito de ionizagéo.

coincidir com a linha de base, isto é, que a parabola deveria tangenciar a linha de
base (Fig. 5.3). Como a duragdo da aquisi¢do do pulso era muito maior do que
a duragdo do préprio pulso, a linha de base pdde ser determinada calculando a
média dos pontos nos instantes anteriores ao inicio do disparo. Se y, é o valor
dessa média, entdo o ponto da pardbola que tangencia a linha de base pode ser
obtido ajustando os pontos experimentais a expressao

2
p(t) = at* + bt + Z—a + Yo, (5.13)

onde a e b sdo os parametros a se determinar. A abscissa do ponto maximo, que
corresponde ao instante inicial 7, foi calculada por meio da expressao

b

5 (5.14)

To =
A equagdo 5.13 ndo é linear nos parametros, de modo que foi necesséario utilizar
o mesmo algoritmo de ajuste discutido na se¢do 5.1. Para estimar a incerteza
do instante inicial, foi calculado o desvio padrdo da amostra dos parametros 7,
obtidos por meio do ajuste dos pulsos pertencentes a um conjunto de resultados

experimentais’.

'Um conjunto particular de resultados corresponde a todos os pulsos obtidos em uma série
de medida. Em uma série de medida, a distancia d entre as placas era mantida fixa e a tensdo era
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pulso (V)

« Ponto experimental

tempo (s) x 10

Figura 5.2: Exemplo de um pulso de disparo produzido pelo conversor 6ptico-
elétrico do laser.

5.2 Ajustes e Avaliacdo de Incertezas

5.2.1 Ajuste aos pontos experimentais

Em principio, se o pulso induzido pelos elétrons fosse de fato bem descrito
pela fun¢do modelo, deveria ser possivel ajustd-la a todos pontos experimentais,
desde os poucos instantes que antecedem o inicio do pulso, até os poucos instantes
posteriores ao fim do pulso. No entanto, foi observado experimentalmente que a
forma do pulso é distorcida por efeitos indesejéveis. Logicamente, a consequéncia
disso é o desvio da forma do pulso em relagdo ao comportamento esperado.

O primeiro efeito que provoca esse tipo de desvio é o ruido gaussiano. E
um efeito que pode ser minimizado se o pulso médio é calculado sobre uma
amostra suficientemente grande de pulsos. Mesmo nos casos em que a amostra
nao é suficientemente grande, é possivel incluir no ajuste o desvio padrdo desse
ruido e obter os parametros, ainda que venham a apresentar uma incerteza mais
elevada. Nao é dificil obter esse desvio padrao a partir dos dados, mesmo que
sejam poucas as amostras, pois pode-se utilizar o mesmo procedimento descrito

na secdo anterior, com a correcdo para pequenas amostras caso seja necessario
[67].

variada.



90 CAPITULO 5. METODO DE ANALISE

of ° . ‘ 1
-0.051-
T
0
— 0.1+
2
o
k%]
3 -0.15- |
- Ponto experimental
-0.2- | |inha de base |
—Paréabola ajustada
o Pontos do ajuste
-0.251 ]
| | | : ‘ ‘ ‘

12 ~10 8 6 4 2 0
t(s) <107

Figura 5.3: Exemplo de pardbola ajustada ao inicio do pulso de disparo. A
abscissa da tangente da pardbola com a linha de base define a melhor estimativa
do instante 7.

H4 outros efeitos, no entanto, que dificilmente podem ser contornados de outro
modo que ndo seja pela exclusdo no ajuste dos pontos em que tais efeitos ocorrem.
Em todos os pulsos observados experimentalmente, nos instantes em que o pulso
comeca a se desenvolver observou-se a interferéncia de um sinal proveniente
da fonte do laser (Fig. 5.4). A amplitude desse sinal é suficientemente elevada
para distorcer a forma do pulso esperado. Esse efeito foi observado com maior
intensidade nas medic¢des realizadas com o aparato B. A principal consequéncia

negativa desse efeito foi impedir a obtengdo do parametro 7, a partir do ajuste.

Além disso, também observou-se na extremidade do pulso, nos instantes em
que o pulso ja estava cessando, a presenca de um sinal de forma semelhante
ao pulso principal. Esse sinal foi causado pela reflexdo do pulso principal em
decorréncia de um casamento imperfeito de impedancias, possivelmente entre a
camara e o pré-amplificador. Felizmente, essa interferéncia afeta apenas a regido
na extremidade da cauda direita do pulso principal (Fig. 5.4), que pode ser

excluida do ajuste sem causar prejuizos significativos a qualidade do ajuste.

Ambos efeitos foram observados tanto nos pulsos medidos com o aparato A,
quanto nos medidos com o outro aparato, mas nesses tltimos tais efeitos foram
mais pronunciados. A figura 5.4 mostra um caso particular, em que o pulso foi

medido utilizando o aparato B. A camara estava preenchida com nitrogénio, o
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espagamento entre os eletrodos era igual a 1,5 mm
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Figura 5.4: (a) Sinal digitalizado pelo osciloscépio na condi¢do em que o espa-
camento entre os eletrodos era 1,5 mm e a tensdo aplicada igual a 6000 V. Esta
indicado na figura as regides do pulso onde se observou interferéncia; (b) Pontos
incluidos no ajuste e gréfico da fungdo ajustada.

Uma vez definida a regido de ajuste, com base nos critérios de exclusdo, ela
foi mantida em todos os ajustes dentro de uma série completa de medidas. Em
alguns poucos casos, no entanto, esse intervalo de ajuste teve que ser variado para
garantir a convergéncia do ajuste.

Nos ajustes, considerou-se apenas a incerteza na varidvel independente, cal-
culada a partir da estimativa da flutuagdo dos pontos em relagdo a linha de base
(desvio padrao, 0,). Se o ruido é gaussiano, a incerteza na varidvel independente,
oy, € igual ao desvio padrdo da média no caso em que o ajuste ¢ feito sobre o
pulso médio. Portanto, o, = 0;,/ VM, onde M é o tamanho da amostra de pulsos.
Além disso, para o computo da incerteza total, foi levada em consideragdo a re-
solugdo do osciloscépio. Na maior parte dos casos, no entanto, essa incerteza é
muito menor do que aquela decorrente da flutuacado estatistica. A figura 5.4 (b)
apresenta um exemplo de ajuste em que foi incluida a incerteza, calculada por

meio desse procedimento. O grafico de residuos (Fig. 5.5) mostra explicitamente
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as incertezas.
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Figura 5.5: Gréfico de residuos do ajuste apresentado na figura 5.4 (b).

5.2.2 Avaliacao da incerteza dos parametros de transporte

Nessa secdo, pretende-se discutir o método utilizado para obter a incerteza
nos parametros de transporte. Em primeiro lugar, sera discutido o procedimento
realizado para obter a incerteza da velocidade de deriva. Depois, serd apresentado
o procedimento adotado para a obtencdo da incerteza da taxa de ioniza¢do. Por
altimo, a incerteza do coeficiente de ioniza¢do, que depende tanto da incerteza

da taxa de ionizagdo quanto da incerteza da velocidade de deriva.

5.2.2.1 Velocidade de deriva

A velocidade de deriva é calculada utilizando a expressdo 5.8. Essa expressao
depende da distancia entre os eletrodos d e do tempo de voo 6, (5). Para calcular a
incerteza total da velocidade de deriva, foram levadas em consideracdo a incerteza
instrumental da distancia (capitulo 3, se¢do 3.2.3.1), e a incerteza no parametro 6,
obtida do ajuste. Na medida em que esse pardmetro depende de 7, pela relagio

0y = t. — 1o, é necessario levar em consideracdo o, no computo de incerteza total
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do tempo de voo nos casos em que f; é fixado. Portanto, o; = 07 +0;, onde
0;, € a incerteza no parametro 5 obtida a partir do ajuste em que ;3 é fixado.
Por propagacdo de incertezas, a incerteza total da velocidade de deriva pode ser
calculada por meio da férmula

(5.15)

5.2.2.2 Taxa de ionizac¢ao

A taxa de ionizagdo é obtida diretamente do ajuste, pois corresponde ao pa-
rametro f,. No entanto, ndo é suficiente estimar a incerteza desse parametro a
partir da variancia do parametro, pois essa grandeza fisica tem uma incerteza
intrinseca. Isso ocorre porque a taxa de ionizacdo é uma grandeza macroscépica
que resulta da média sobre eventos estocdsticos.

Foi verificado empiricamente, a partir da comparacdo das taxas de ionizagdo
obtidas do ajuste de pulsos isolados!, que a flutuagdo dessa grandeza é maior do
que a flutuacgdo obtida do ajuste de um pulso médio. Portanto, foi considerada
como incerteza da taxa média de ioniza¢do o desvio padrdo da média de uma
amostra de taxas de ionizagdo obtidas a partir dos ajustes de cada um dos pulsos
isolados?.

A figura 5.6 mostra o grafico do desvio padrdo da média calculado por esse
procedimento em fun¢do da campo elétrico reduzido num caso em que o dis-
tanciamento entre as placas era igual a 1,5 mm e o géds nitrogénio. As barras de
incerteza na figura correspondem ao desvio padrdo do desvio padrao [67]. Dentro
daincerteza dos resultados, é plausivel a hip6tese de que a taxa de ionizagado apre-
senta um desvio padrdo intrinseco constante. Supondo valida essa hipétese, foi
calculada a média ponderada do desvio padrao, fornecendo a melhor estimativa

do desvio padrao intrinseco da taxa de ionizagéo.

1Pulsos isolados sdo pulsos decorrentes de um tinico evento, isto é, um tnico pulso de um
conjunto de medidas na mesma condicdo experimental — mesmo espagamento d, mesmo gés,
mesmo campo elétrico reduzido.

2Um leitor atento poderia se perguntar por que razdo os ajustes nao foram realizados sobre
pulsos isolados em vez de pulsos médios para obter os parametros de transporte. De fato,
para estimar a incerteza da taxa de ionizagdo, é necessario ajustar todos os pulsos isolados, o que
logicamente implica em um custo computacional muito maior. Mas a maior dificuldade em adotar
esse procedimento vem do fato de que em muitos casos o ajuste de pulsos isolados nao converge,
fornecendo resultados inconsistentes. Logicamente, para calcular a estimativa da incerteza da
taxa de ionizagdo, foi escolhido um conjunto de dados em que, com excegdo das estimativas
da incerteza, ndo apresentaram diferengas nas estimativas do parametro de transporte quando
calculadas de um modo ou de outro.
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Figura 5.6: Desvio padrdo da taxa de ionizagdo em funcdo do campo elétrico
reduzido em um conjunto de medidas em N, com d = 1,5 mm. Resulta do ajuste
linear um valor médio do desvio padrdo igual a 4,3257 X 1072 cm®s™! e uma
probabilidade de x? excedido igual a 28,8%.

5.2.2.3 Coeficiente de ionizagao

A incerteza do coeficiente de ionizacdo a é obtida a partir das incertezas de W
e de R; por meio da expressdo 5.11. Em termos de oy e o, a incerteza total do

coeficiente de ionizagdo, o,, pode ser escrita como

2
Oy o% Ok, cov(Ba, Ps)

L\t R i (5.16)

Por dltimo, deve-se ter em conta que as incertezas da taxa de ionizagdo e do
coeficiente de ionizacdo reduzidos também devem levar em conta a incerteza
da densidade do gas. Essa incerteza foi incluida nos resultados por meio do

procedimento padrdo de propagagdo e composi¢do de incertezas.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Os resultados da andlise dos dados experimentais serdo apresentados nesse
capitulo. Na primeira parte, eles serdo comparados graficamente com resultados
da literatura e da teoria. Em primeiro lugar, os resultados em nitrogénio; depois,
os resultados em isobutano, para o qual as referéncias na literatura sdo mais
escassas. Na segunda parte, pretende-se discutir e interpretar esses resultados.

Os diversos conjuntos de dados serdo apresentados separadamente e indicados
com a data em que foram tomados. No caso em que existirem mais de um conjunto
de dados em uma mesma data, serdo distinguidos pelo periodo do dia em que as
medi¢oes foram realizadas.

Para efeitos de comparacdo, os resultados numéricos obtidos por meio dos
coédigos Bolsig+ e Magboltz foram apresentados graficamente por meio da curva
que melhor representa os pontos. No caso da velocidade de deriva, foi ajustada
uma reta aos pontos e no caso da taxa de ionizagdo e do coeficiente de ionizagdo
foi ajustada a expressdo de Townsend. O ajuste foi feito sobre uma amostra de
resultados com uma quantidade de pontos comparavel a quantidade de pontos
experimentais, na regido de campo elétrico reduzido onde foram realizadas as

medicoes.

6.1 Resultados em Nitrogénio

6.1.1 Nitrogénio - aparato A

A andlise dos resultados de medic¢des no aparato A sé foi possivel pelo artificio
discutido na secdo 5.1.2.2, pois nesse caso os pulsos ndo estavam sincronizados
com o sinal de disparo do laser. Os valores numéricos dos resultados da anélise
foram tabelados (Tab. 6.1) e apresentados graficamente (Fig. 6.1, 6.2 e 6.3).

95
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Também foram apresentadas as estimativas do erro dos resultados, obtidas por
meio do procedimento descrito em 5.1.2.2. Os resultados localizados no intervalo
de 130 Td a 173 Td foram obtidos quando o espacamento entre os eletrodos era
igual a 1,0 mm, ao passo que os dois resultados restantes foram obtidos quando o

espacamento era de 0,5 mm.

Os resultados da velocidade de deriva sdo sistematicamente inferiores aos
resultados da simulacdo do Magboltz e da literatura [11, 68], com excegdo do
resultado em 216 Td. Isso indica a presenca de um erro sistemético, se de fato
aqueles resultados sdo mais acurados. O desvio percentual em relacdo aos resul-
tados da simulagdo do Magboltz é tipicamente igual a 6%', enquanto que o desvio
padrao relativo é tipicamente igual a 7%. As incertezas estimadas sdo consisten-
tes com o teste x? aplicado ao ajuste linear?, fornecendo uma probabilidade de x*
excedido igual a 98,6%.

Na maior parte dos casos, também os resultados da taxa de ionizagao® ficam
localizados entre os resultados da simulacdo Monte Carlo e os da solucdo da
equagdo de Boltzmann. No entanto, a taxa de ionizacdo em 130 Td e 140 Td
sdo sistematicamente superiores aos outros resultados nessa mesma faixa. De
fato, verificou-se que a amplitude dos pulsos nessa faixa é muito menor, e, por
esse motivo, é mais acentuada a distor¢do da forma do pulso esperado por causa
da sobreposicdo com outros sinais esptrios. Por outro lado, os resultados na
outra faixa de campo elétrico reduzido sdo consistentes com os resultados de
Frommbhold (1960) [13].

Na medida em os coeficientes de ioniza¢do sdo obtidos a partir dos resulta-
dos anteriores, eles devem seguir uma tendéncia parecida a dos resultados da
taxa de ionizacdo quando o comportamento da velocidade de deriva é aproxi-
madamente linear. Por isso, também nesse caso, os pontos em 130 Td e 140 Td
estdo sistematicamente mais elevados do que os outros resultados nesse mesmo

intervalo. Dentro do intervalo de confianga de trés desvios padrdo, a maior parte

1Para estimar a acurdcia dos resultados da velocidade de deriva, serd utilizado o desvio
percentual em relagdo aos resultados da simulagdo do Magboltz. A justificativa para a escolha dos
resultados do Magboltz como padrdo de comparacéo esta no fato de que as velocidade de deriva
obtidas da simulagdo Monte Carlo sdo mais consistentes com os resultados da literatura do que
os resultados do Bolsig+, além de que utilizam um conjunto de se¢des de choque mais completo
e acurado.

ZEmbora a curva da velocidade de deriva em fungdo do campo elétrico reduzido néo seja
necessariamente linear, o desvio da linearidade ndo pode ser observado em um intervalo mais
restrito de campo elétrico reduzido. Além disso, esse intervalo coincide com uma regido mais
larga onde a relagdo da velocidade de deriva com o campo elétrico reduzido é aproximadamente
linear [12, 68]

3Nesse capitulo, o termo taxa de ionizagdo se refere a taxa de ionizagdo reduzida. O mesmo
vale para o coeficiente de ionizacao.
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dos resultados é consistente com os resultados de S. C. Haydon e O. M. Williams
(1976) [15]. No entanto, a tendéncia dos pontos experimentais, representada no
gréfico da figura 6.3 por meio da curva ajustada (férmula de Townsend), destoa
consideravelmente dos outros resultados. Isso pode ser verificado comparando
os valores dos parametros F e G obtidos dos diversos ajustes 6.7.

Tabela 6.1: Parametros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos
entre 130 Td a 216 Td, em nitrogénio, utilizando o aparato A. As incertezas estdo
indicadas dentro dos parénteses. As medi¢des em 194,49 Td e 216,10 Td foram
realizadas quando o espacamento erad =0,5mm e as restantes quandod =1,0mm.

E/N W R;/N a/N

(Td) (em/us)  (107"em’s™!)  (107¥em?)
129,66(47)  12,7(10) 1,1024) 0,87(17)
140,47(49)  13,8(10) 15025  1,09(17)
151,27(51)  15,5(10) 1,92(9) 1,24(7)
162,08(52)  15,9(11) 2,11(9) 1,32(7)
172,88(54)  17,0(15) 3,63(9) 2,13(7)
194,49(90)  19,1(15) 559(38)  2,93(36)

216,10095)  22,48(17) 8,45(31) 3,76(26)

6.1.2 Nitrogénio — aparato B

No caso em que as medigOes utilizaram o aparato B, serdo apresentados os
resultados de trés séries de medicoes, realizadas em momentos distintos. Isso
permitird uma discussdo sobre a repetitibilidade do experimento. Os resultados

serdo apresentados separadamente, e, uma vez verificada a repititibilidade dos

resultados, serd realizada uma anélise conjunta.

6.1.2.1 Conjunto de medidas de 15/10/2009 — manha

Na data 15/10/09 foram coletadas duas séries de dados, uma no periodo da
manha e outra no periodo da tarde. Nos dois casos, a distancia entre os eletrodos
foi mantida fixaem 1,5mm. O procedimento de anélise dos pulsos para a obtencdo
dos parametros de transporte utilizou o sinal de disparo do laser, do modo como
foi descrito no capitulo anterior, na se¢do 5.1.2.2.

Os resultados da andlise das medidas estdo apresentados na tabela 6.3. As
figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os graficos da velocidade de deriva, da taxa de
ionizac¢do e do coeficiente de ionizagdo, respectivamente, em fung¢do do campo

elétrico reduzido.
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Figura 6.1: Velocidade de deriva dos elétrons em nitrogénio determinada a partir
das medic¢Oes experimentais no aparato A. Os resultados sdo comparados com
os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da
literatura [11, 68].

Essa série de medidas forneceu resultados de velocidade de deriva compati-
veis com os resultados da simulagdo Magboltz, de H. A. Blevin e M. Z. Hasan
(1967) [11] e de H. Hasegawa et al. (1996) [68] (Fig. 6.4). Os pontos experimentais
sdo mais consistentes com os resultados experimentais de Blevin e da simula-
¢do Magboltz, e estdo sistematicamente deslocados em relacdo aos resultados de
Hasegawa, ainda que percentualmente a diferenca nado seja superior a 1,5 %. O
desvio percentual em relagdo aos valores simulados é tipicamente igual 1,2%, ao
passo que o desvio padrdo relativo é tipicamente igual a 1,04 %. O ajuste linear
dos pontos experimentais, contabilizando suas variancias, forneceu uma proba-
bilidade de x? excedido igual a 9,3%. Nao foi observada nenhuma evidéncia
contrdria a hipotese da linearidade, na medida em que o gréfico de residuos ndo

revelou nenhuma tendéncia.

Os valores da taxa de ionizagao ficaram localizados na regido delimitada entre
as curvas dos resultados teéricos (Fig. 6.5). Os resultados estdo sistematicamente
abaixo dos dos valores obtidos por Frommbhold [13], embora se aproximem desses
resultados & medida que aumenta o campo elétrico reduzido (Fig. 6.16). E
interessante observar que esse comportamento s6 foi observado nesse caso; nos

outros conjuntos de dados essa convergéncia para a curva que representa os
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Figura 6.2: Taxa de ionizacdo em nitrogénio determinada a partir das medigdes
experimentais no aparato A. Os resultados sdo comparados com os resultados
numéricos dos c6digos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da literatura [13]. A
curva tracejada representa o ajuste dos resultados de Frommhold [13] por meio
da férmula de Townsend.

dados de Frommhold néo foi observada (Fig. 6.8 e 6.17 ). Existe uma explicagdo
fisica muito plausivel para esse resultado. Na data anterior as medi¢des do dia
15/10/09, o gas de preenchimento da camara, que continha isobutano, foi trocado.
E plausivel supor que alguma impureza de isobutano permaneceu nas medicoes
na manha do dia 15 e diminuiu nas medi¢des do periodo da tarde, pois a cAmara
permaneceu sob fluxo continuo de gas.

As pequenas concentragdes de impureza de isobutano tem como efeito o au-
mento da taxa de ionizac¢do, ao contrédrio do que se esperaria intuitivamente, dado
que o isobutano puro apresenta uma taxa de ioniza¢do menor do que o nitrogénio.
Isso acontece pois essa mistura esté sujeita ao efeito Penning. De fato, o nitrogénio
apresenta varios estados metaestdveis cuja energia é superior a energia de ioniza-
¢do do isobutano, como pode ser verificado comparando os valores de energia de
excitagdo e ionizagdo nas tabelas 2.1 e 2.2. Essa hipétese foi testada utilizando o
cédigo Magboltz, pois esse codigo é capaz de incluir o efeito Penning por inspegao
[31]. Os resultados de taxa de ionizacdo obtidos da simulacdo Monte Carlo em
concentragdes distintas de impureza de isobutano estdo apresentados na tabela
6.2. De fato, os resultados da simulagdo sdo consistentes com a hipétese de que

a taxa de ionizagdo aumenta na presenga de impureza de isobutano. Uma con-
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Figura 6.3: Coeficiente de ionizagdo em nitrogénio determinado a partir das medi-
¢Oes experimentais no aparato A. Os resultados sdo comparados com os resultados
numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da literatura [15, 69].
As curvas tracejadas representam os ajustes dos resultados de [15, 69] por meio
da férmula de Townsend.

centra¢do de 1,0% de isobutano pode aumentar a taxa de ionizacdo em 10,0% e
uma concentragdo de 5,0% pode aumentar a taxa de ionizagdo em até 40% . A
velocidade de deriva, por outro lado, também muda, mas em uma proporgao
menor. Por exemplo, quando a concentracdo de isobutano é 1,0%, a velocidade
de deriva diminui apenas 1,3%.

O grafico do coeficiente de ioniza¢do em func¢do do campo elétrico reduzido
estd apresentado na figura 6.6. Nesse caso, os resultados também ficam locali-
zados entre as curvas que representam os resultados tedricos. O pardmetro G
da férmula de Townsend é consideravelmente superior aos parametros obtidos
dos ajustes dos resultados de Haydon [15] e Daniel [69]. Também é superior aos
resultados obtidos dos ajustes nos outros conjuntos de dados. Isso se deve ao
aumento mais pronunciado da taxa de ionizagdo com o campo elétrico reduzido,

por causa do efeito Penning.

6.1.2.2 Conjunto de medidas de 15/10/2009 — tarde

A tabela 6.4 mostra os resultados da andlise das medidas . Os graficos da

velocidade de deriva, da taxa de ionizagdo e do coeficiente de ionizagao, respec-
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Tabela 6.2: Taxas de ionizagdo obtidas do cédigo Magboltz (simulacdo Monte
Carlo) em nitrogénio com pequenas concentragdes de isobutano.

Concentragdo de isobutano W (cmpus™')  R;(10°/s)  E/N(Td)
5,0% 17,054(34) 1,2709) 179,26(48)
1,0% 18,033(18) 1,001(5) 179,26(48)
0,0% 18,270(36) 0,912(6) 179,26(48)

Tabela 6.3: Parametros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
162 Td a 188 Td em nitrogénio, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 15/10/09 (manhd). As incertezas estdo indicadas dentro
dos parénteses.

E/N W R;/N a/N

(Td) (em/us)  (107"em®s™)  (107¥em?)
161,91(44) 17,36(17)  241(18)  1,39(10)
164,80(45)  17,68(17)  2,49(13) 1,41(8)
170,58(45)  17,38(17)  2,37(9) 1,36(6)
172,03(46)  18,04(18)  2,71(8) 1,50(5)
173,47(46)  18,63(19)  3,13(15)  1,68(9)
17492(47)  18,12(18)  2,99(12)  1,65(7)
176,36(47)  18,46(19)  3,35(10) 1,81(6)
176,36(47)  18,59(19)  3,40(10) 1,83(6)
177,8147)  1853(19)  3,62(12) 1,95(7)
17926(48)  18,95(20)  376(12)  1,98(7)
180,70(48)  18,92(20)  429(10)  2,27(6)
182,15(48)  19,53(22)  4,61(8) 2,36(6)
183,59(48)  19,73(22)  4,62(12) 2,34(8)
18504(49) 193021)  4,62(11)  2,40(7)
186,48(49)  1947(21)  472(10)  2,42(6)
187,93(49)  1938(21)  483(12)  2,50(7)

tivamente, estdo apresentados nas figuras 6.7, 6.8 e 6.9. O espagamento entre as
placas nessa série de medidas também foi mantido fixo em 1,5 mm.

A série de medidas do periodo da tarde de 15/10/2009 também forneceu re-
sultados de velocidade de deriva compativeis com os resultados da simulagdo
Magboltz, de Blevin [11] e de Hasegawa [68] (Fig. 6.7). Esses resultados sdo
compativeis com os resultados da série anterior, o que indica que a condicdo de
repetitibilidade do experimento é satisfeita. O desvio percentual em relagao aos
valores simulados é tipicamente igual 1,42%, ao passo que o desvio padrao é
tipicamente igual a 1,01 %. O ajuste linear dos pontos experimentais, contabili-
zando suas variancias, forneceu uma probabilidade de x* excedido igual a 3,6%.

Nao tendo sido observada nenhuma tendéncia no gréfico de residuos do ajuste, a
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Figura 6.4: Velocidade de deriva dos elétrons em nitrogénio determinada a partir
das medicdes experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (manhd). Os resultados
sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e
com resultados da literatura [11, 68].

hipétese da linearidade permanece sendo razoavel.

Nesse caso, a taxa de ioniza¢do ndo apresentou o mesmo padrdo observado
nos resultados do periodo da manha para campos reduzidos mais elevados. Isso
parece indicar que de fato o aumento mais acentuado da taxa de ionizagdo foi
causado pelo efeito Penning. Na medida em que a cAmara ja estava ha mais tempo
sujeita ao processo de purificagio no momento da medi¢do no periodo tarde,
é plausivel supor que nesse momento a porcentagem de isobutano ja tinha se
reduzido a um nivel desprezivel. No entanto, ndo é possivel observar nenhuma
diferenca aprecidvel nas velocidades, mas isso pode ser explicado tendo em vista
que a velocidade é pouco afetada pelo efeito Penning, contanto que a porcentagem
de isobutano seja pequena (menor do que 1%, por exemplo). Desse modo, é
mais provavel que a diferenga entre as velocidades tenha sido muito pequena em

comparagdo com a incerteza dos resultados experimentais.

Os parametros obtidos do ajuste dos coeficiente de ioniza¢do apresentaram, na
maior parte dos casos, valores compativeis com os parametros obtidos dos resul-
tados experimentais da literatura. Em particular, o ajuste é bastante consistente
com os resultados publicados por Cookson et al. [70]. E interessante observar

que os resultados sdo, nesse caso, compativeis com os resultados da solugado apro-
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Figura 6.5: Taxa de ioniza¢do em nitrogénio determinada a partir das medi¢des ex-
perimentais no aparato B, em 15/10/2009 (manhd). Os resultados sdo comparados
com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados
da literatura [13].

ximada da equacdo de Boltzmann pelo Bolsig+, ao passo que os resultados da
simulacdo Monte Carlo parecem estar superestimados, também em comparacdo
com os resultados experimentais da literatura, com excecdo talvez dos resultados

de Daniel e Harris [69], em campos reduzidos menores.

6.1.2.3 Conjunto de medidas de 18/10/2009

Ao contrério dos casos anteriores, o espagamento entre os eletrodos foi man-
tido fixo em 1,25 mm. O procedimento de ajuste para a obten¢do dos parame-
tros da série de dados precisou sofrer uma pequena modificagdo em relagdo ao
procedimento de tratamento dos dados coletados no dia 15/10/09. Nesse caso,
a utilizacdo do sinal de disparo do laser conduziu a resultados inconsistentes.
Observou-se em todos os sinais, independentemente do campo reduzido, uma
regido de aumento abrupto (Fig. 6.10 (a)), com uma atraso de aproximadamente
2,5 ns em relagdo ao instante de disparo do trigger (Tab. 6.6). Isso parece indicar
que a principal avalanche de elétrons é desencadeada com um atraso em relagao
ao instante de incidéncia do laser no cdtodo. Supondo vélida essa hipétese, o
instante inicial 7, foi obtido por meio de um ajuste na regido em que ocorre esse

aumento abrupto, como mostra a figura 6.10 (b).
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Figura 6.6: Coeficiente de ionizacdo em nitrogénio determinado a partir das
medicdes experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (manha). Os resultados sao
comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com
resultados da literatura [15, 69].

Os parametros de transporte estdo apresentados na tabela 6.5. A velocidade
de deriva, a taxa de ionizagdo e o coeficiente de ionizagdo estdo apresentados

graficamente nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13, respectivamente.

Os resultados de velocidade deriva também nesse caso sdo consistentes com
os resultados tedricos e os da literatura, e, na maior parte dos casos, sdo compa-
tiveis entre si. No entanto, verifica-se que os resultados em campos mais baixos
estdo sistematicamente abaixo da curva da simulagdo Magboltz ao passo que os
resultados em campos mais elevados estdo sistematicamente acima (Fig. 6.11).
Apesar dessa diferenga, o desvio médio dos resultados experimentais em relagdo
a curva da simulagdo Monte Carlo é de 2,0%. O ajuste linear baseado nesses
pontos forneceu uma probabilidade de x? excedido igual a 57,1%. No entanto, os
coeficientes do ajuste ndo sdo compativeis com os coeficientes obtidos do ajuste
dos outros resultados, apresentando um coeficiente angular muito mais elevado.
Também nesse caso ndo foi observada nenhuma evidéncia contrdria a hipétese
da linearidade, na medida em que o grafico de residuos ndo revelou nenhuma

tendéncia.

A taxa de ionizacdo também estd localizada na regido delimitada entre os re-
sultados de Frommbhold [13] e do cédigo Bolsig+. Além disso, esses resultados
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Tabela 6.4: Parametros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
160 Td a 185 Td em nitrogénio, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 15/10/09 (tarde). As incertezas estdo indicadas dentro
dos parénteses.

E/N W R;/N a/N
(Td) (em/us)  (107Mem3s™!)  (1078em?)

159,02(44)  16,35(15) 1,54(13) 0,95(8)
161,91(44)  16,90(16) 1,81(16) 1,07(10)
164,78(45)  17,40(17) 2,18(12) 1,25(7)
167,69(45)  17,99(18) 2,37(25) 1,32(14)
170,58(46)  18,82(18) 2,51(22) 1,41(12)
173,47(46)  18,66(19) 2,96(25) 1,59(14)
176,36(47)  18,63(20) 3,15(25) 1,69(14)
179,26(48)  19,43(21) 3,80(16) 1,96(9)
182,15(48)  19,14(21) 3,77(19) 1,97(11)
185,04(49)  19,14(21) 3,65(13) 1,91(8)

sdo consistentes com os resultados anteriores (Fig. 6.12 e 6.17). Pela observacdo
do gréfico dos resultados experimentais da taxa de ionizagdo e do seu ajuste, apa-
rentemente existe uma tendéncia semelhante com a dos resultados da manha do
dia 15/10/09, mas na medida em que ndo existem medidas em campos reduzidos
superiores a 175 Td, é impossivel afirmar que também esses resultados condu-
ziriam a um aumento mais pronunciado da taxa de ionizacdo. Nessa faixa de
campo, os resultados sdo compativeis tanto com os resultados da manha quanto
com os resultados do periodo da tarde do dia 15/10/09, o que indica que, pelo

menos nessa faixa de campo, a condicdo de repetitibilidade é satisfeita.

Esse comportamento é atenuado no coeficiente de ioniza¢do, porque a taxa de
variagdo da velocidade de deriva, mais elevada do que a dos casos anteriores,
compensa 0 aumento mais pronunciado na taxa de ionizagdo (Fig. 6.13). De
qualquer forma, os paradmetros do ajuste obtidos pela férmula de Townsend
também refletem essa tendéncia, pois sdo mais consistentes com os parametros
obtidos do ajuste dos coeficientes de ioniza¢do das medi¢des da manha do dia
15/10/09 (Tab. 6.7). No entanto, isso ndo é suficiente para invalidar a hipétese
de que aqueles resultados estavam sujeitos as consequéncias do efeito Penning,
porque dentro de um intervalo de confianca com um fator de abrangéncia igual a
trés os parametros do ajuste também sdo compativeis com os parametros obtidos
do ajuste dos coeficientes de ionizacdo das medi¢des da tarde do periodo da
manha do dia 15/10/09.
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Figura 6.7: Velocidade de deriva dos elétrons em nitrogénio determinada a partir
das medi¢des experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (tarde). Os resultados
sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e
com resultados da literatura [11, 68].

6.1.3 Comparacao entre os aparatos A e B- N,

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos utilizando os aparatos A e
B, foram apresentados em um mesmo grafico todos os pontos (Fig. 6.14, 6.16 e
6.18). Dos gréficos é possivel tirar algumas conclusdes que sdo vélidas para todos
os parametros de transporte. Em primeiro lugar, os resultados obtidos utilizando
o aparato B sdo mais precisos do que os resultados no outro aparato, e, no caso
da velocidade de deriva, é possivel dizer também que os resultados sdo muito
mais acurados. Por outro lado, o aparato A permitiu a obtengdo de medi¢oes em
uma faixa de campo elétrico reduzido maior. A seguir, serd discutido em detalhe
a interpretagdo desse resultados.

No caso da velocidade de deriva, as medidas no aparato B incluiram também
informagdo sobre o instante inicial, seja pelo sinal de disparo, seja pela propria
forma do sinal. Ja no caso do aparato A, que ndo possuia um sistema de trigger
externo, foi impossivel obter com acurdcia o instante inicial da avalanche, pois
os sinais ndo apresentaram uma borda acentuada (Fig. 5.1 (b)). Isso também
prejudicou os resultados experimentais de taxa de ionizagao, cuja estimativa estd
correlacionada com a velocidade de deriva.

Contudo, ha uma justificativa fisica para a diferenca nos resultados. Certa-
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Figura 6.8: Taxa de ionizacdo em nitrogénio determinada a partir das medigdes
experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (tarde). Os resultados sdo comparados
com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados
da literatura [13].

mente, pelas dimensdes dos eletrodos do aparato B, o efeito da ndo uniformidade
do campo elétrico é muito maior no aparato A. Isso é consistente com a obser-
vagdo de que a velocidade de deriva obtida por meio das medidas do aparato
A sdo tipicamente inferiores aos resultados da literatura. Isso poderia explicar
também por que a taxa de ionizagdo em campos mais elevados tende a diminuir,

provocando um desvio em relagdo a tendéncia observada nos outros resultados.

A possibilidade de medir um pulso estd vinculada ao valor da sua amplitude.
Se a amplitude é muito baixa, ndo serd possivel distinguir o pulso dos sinais
espurios, sobretudo por causa do pulso induzido nos eletrodos pelo sinal esptrio
emitido pela fonte de laser. Por outro lado, uma amplitude muito elevada pode
superar o limite de funcionamento do amplificador. Basicamente, o intervalo
de campo reduzido permitido depende da taxa de variagdo da amplitude com
o campo elétrico reduzido. Supondo que o pulso é bem descrito pelo modelo
(Eq. 3.28), essa taxa depende da taxa de ionizagdo e da constante multiplicativa.
Portanto, fixado o gds, a taxa de ionizagdo é a mesma, de modo que o fator

determinante é a constante multiplicativa.

Observou-se experimentalmente que a taxa de variacdo da amplitude dos

pulsos obtidos por meio do aparato B é maior do que a obtida nas medidas do
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Figura 6.9: Coeficiente de ionizagdo em nitrogénio em nitrogénio determinado
a partir das medi¢des experimentais no aparato B, em 15/10/2009 (tarde) . Os
resultados sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e
Magpboltz e com resultados da literatura [15, 69].

outro aparato. Por essa razdo, ndo foi possivel estender as medidas em B para os
campos mais elevados que foram atingidos com A. Ao mesmo tempo, o aparato
B se mostrou mais sensivel ao ruido esptrio procedente do laser, de modo que

nao foi possivel obter boas medidas em campos mais baixos.

Os tnicos fatores na constante multiplicativa distintos nos dois aparatos sdo
o espacamento e a quantidade de elétrons iniciais extraidos do catodo pelo laser.
A resisténcia R e o ganho G do aparato A ndo foram modificados no aparato B. O
espacamento adotado nas medigdes era tipicamente menor no caso do aparato A,
mas, mesmo depois de normalizar as amplitudes pelo espacamento d, observou-
se que a amplitude dos pulsos nesse aparato eram, em média, menores do que
a amplitude no outro. Esses fatores parecem indicar que a diferenca entre os
resultados foi causada por uma diferenca no ntimero de elétrons iniciais emitidos
ou no numero de elétrons em deslocamento entre as placas. Essa diferenca pode
ter duas origens. Em primeiro lugar, a poténcia do laser provavelmente foi
modificada apds a manutencdo. Outra causa possivel é o fato de que a area
efetiva de incidéncia do feixe de laser é maior no aparato B, pois a 4rea do anodo é
muito maior. No outro caso, provavelmente aconteceu que boa parte dos elétrons

extraidos ndo incidiu sobre a placa de vidro, mas sobre a folha isolante, pois
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Figura 6.10: (a) Pulsos medidos nas tensdes de 4500 V, 4600 V e 4700 V quando o
espacamento era de 1,25mm. A forma desse pulso parece indicar que a avalanche
principal (segunda avalanche) é desencadeada depois do instante de incidéncia
do laser. (b) Ajuste na regido de aumento abrupto da forma do pulso para a
obtencado do instante 7.

dificilmente foi possivel inscrever a drea de incidéncia do laser dentro da &rea

efetiva do cdtodo.

6.1.4 Resultados combinados — N,

Nessa secdo pretende-se apresentar e discutir a andlise dos parametros de
transporte considerados em conjunto, no caso das medi¢des no aparato B . Os
graficos 6.15, 6.17 e 6.19 apresentam simultaneamente todos os resultados experi-
mentais e as tabelas 6.8 e 6.7 apresentam os resultados dos ajustes da velocidade
de deriva e do coeficiente de ionizacao.

O grafico da figura 6.15 mostra que, em média, a velocidade de deriva segue a
tendéncia linear dos resultados da simulacao Monte Carlo e dos outros resultados
experimentais da literatura. H4 algumas exce¢des, como por exemplo os cinco
primeiros pontos, sistematicamente abaixo da curva de tendéncia dos outros re-
sultados. A razdo para esse desvio provavelmente ndo é fisica, mas resulta do
efeito da distor¢do do pulso por sinais espurios, mais pronunciado em campos re-
duzidos mais baixos. Por esse motivo, esses resultados foram excluidos do ajuste.
Também foram excluidos iterativamente os pontos de maior residuo reduzido até

a obtengdo de um ajuste com uma probabilidade plausivel de x* excedido, com a
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Tabela 6.5: Parametros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
155 Td a 173 Td em nitrogénio, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 18/10/09. As incertezas estdo indicadas dentro dos
parénteses.

E/N W R;/N a/N

(Td) (em/us)  (107Mem3s™!)  (1078em?)
156,12(46)  16,12(18)  1,49(16)  0,92(10)
157,86(46)  16,04(17)  1,61(16)  1,00(10)
159,60(47)  16,51(18)  1,66(10)  1,01(6)
161,33(47)  16,63(18)  1,86(19)  1,12(12)
163,06(48)  17,15(19)  2,01(11)  1,17(7)
164,80(48)  17,40(20)  2,27(10) 1,30(6)
166,53(48)  17,78(21)  2,52(9) 1,42(6)
16827(48)  17,87(21)  2,47(9) 1,38(6)
170,00(49)  1824(22)  2.81(14)  1,54(8)
171,7449)  18,83(23)  2,90(14) 1,54(9)
173,47(50)  18,70(23)  3,14(11) 1,68(7)

Tabela 6.6: Instante médio de inicio da avalanche, determinada a partir do sinal
de disparo do laser (conjunto de dados de 15/10/09, manha), e instante médio do
inicio da segunda avalanche (conjunto de dados de 18/10/09). O desvio padrao
da média estd indicado entre parénteses

15/10/09, manha
—0,846(16)

18/10/09
1,636(21)

f (ns)

condigdo de que a distribui¢do dos pontos no grafico de residuos reduzidos fosse
aleatoria (Fig. 6.20). A figura 6.15 mostra a curva obtida desse ajuste, cuja proba-
bilidade de x? excedido é igual a 1,61% e cujos parametros estdo apresentados na
tabela 6.8. A curva resultante é bastante consistente com a curva que representa
os resultados simulagdo Monte Carlo e com os resultados de Blevin e Hasan [11].
Na medida em que o coeficiente linear é compativel com zero, é possivel ajustar
um reta passando pela origem e obter a mobilidade média nessa faixa de campo
elétrico reduzido. O resultado do ajuste, apresentado na tabela 6.8, conduz a um
valor da mobilidade u bastante preciso, e mostra que a expressdo aproximada
W = uE, com u constante, é plausivel nessa faixa de campo reduzido.

Os resultados da taxa de ionizagdo estdo, em geral, subestimados com rela-
¢do a curva de tendéncia dos resultados de Frommhold [13]. Um desvio mais
acentuado para os resultados de Frommhold é observado no conjunto de medi-
das do periodo da manha do dia 15/10/09, mas aparentemente esses resultados

parecem indicar a presenca do efeito indesejdvel de impureza de isobutano. E
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Figura 6.11: Velocidade de deriva em nitrogénio determinada a partir das medi-
¢Oes experimentais no aparato B, em 18/10/2009. Os resultados sdo comparados
com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados
da literatura [11, 68].

interessante observar que os resultados experimentais sdo mais consistentes com
os resultados da solugdo aproximada da equacdo de Boltzmann do que com os
resultados da simulacdo Monte Carlo. O mesmo néo se pode afirmar dos resul-
tados de Frommhold. E curioso que tenha sido observado o contrario no caso
da velocidade de deriva. No caso do coeficiente de ionizacgdo, tanto os resulta-
dos experimentais quanto os da literatura, como os resultados de Haydon [15] e
Cookson et al. (1966) [70], parecem indicar que os resultados do Magboltz estdo
superestimados.

H4 uma observacdo interessante, muito util a correta interpretagdo dos re-
sultados, relacionadas a determinacdo da taxa de ionizacdo e do coeficiente de
ionizagdo, feita pela primeira vez por S. C. Haydon (1972) [71]. Ele notou que

+

+,ao colidir

os estados metaestaveis, como por exemplo os estados excitados A°%
com o catodo poderiam produzir elétrons secunddrios, contanto que a fungéo tra-
balho do cétodo fosse menor do que a energia de excitagdo'. Consequentemente,
esses elétrons contribuiriam para a corrente estaciondria, e produziriam uma esti-

mativa superestimada do coeficiente de ionizagdo. S. C. Haydon e O. M. Williams

1Esse é o caso da experiéncia tratada neste trabalho, pois o cdtodo, de aluminio, tem uma
funcdo trabalho igual a 4,25(5) €V [46], inferior & menor energia de excitagdo do estado excitado
ASL}, iguala 6,7256€V.
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Figura 6.12: Taxa de ioniza¢do em nitrogénio determinada a partir das medigdes
experimentais no aparato B, em 18/10/2009. Os resultados sdo comparados com
os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e com resultados da
literatura [13].

propuseram em um outro trabalho [15] um método experimental para estimar
a corrente que seria observada na auséncia do efeito dos elétrons secunddrios.
Os resultados obtidos foram utilizados nas comparagdes com os resultados deste
trabalho.

Em ambos os trabalhos, no entanto, observou-se que o tnico resultado publi-
cado até entdo em que esse efeito estava ausente eram os resultados publicados
por Frommbhold [13], pois utilizava uma versdao do método Townsend pulsado
parecida com a que foi utilizada neste trabalho. A consisténcia dos resultados
obtidos neste trabalho com os resultado de Frommhold parecem confirmar a

hipétese de Haydon.

Os outros dois trabalhos dos quais foram extraidos o coeficiente de ioniza¢do
para fazer a comparacao, [69, 70], também propdem algum método para separar
o efeito das emissdes secunddrias no cdtodo das emissdes primdrias. Daniel e
Harris [69] fizeram o ajuste dos seus resultados utilizando uma expressdo mais
geral da taxa de ionizagdo em func¢do da separagdo d, que leva em conta o co-
eficiente de emissdo secundaria [14]. Cookson et al. mediram o coeficiente de
ioniza¢do por meio de trés métodos independentes. O primeiro deles corres-

ponde ao método convencional de Townsend, o segundo corresponde a um outro
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Figura 6.13: Coeficiente de ionizacdo em nitrogénio em nitrogénio determinado
a partir das medig¢Oes experimentais no aparato B, em 18/10/2009. Os resultados
sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz e
com resultados da literatura [15, 69].

tipo de experiéncia de Townsend pulsada!, baseada no balanceamento da cons-
tante RC do circuito, e o terceiro corresponde a um método baseado em medigdes

da distribuicdo da amplitude das avalanches.

Os resultados do coeficiente de ionizacdo foram ajustado pela férmula de
Townsend de duas formas distintas. Primeiro considerou-se todos os resultados
no ajuste, sem excluir nenhum ponto. Depois, obteve-se o ajuste excluindo os
seis dltimos pontos correspondentes as medi¢des do periodo da manha do dia
15/10/09, supostamente influenciados pelo efeito Penning. Considerando um in-
tervalo de confianca de trés desvios padrdo, os coeficientes do ajuste total ndo
sdo compativeis com os outros resultados da literatura, ao passo que os coefici-
entes do ajuste parcial sdo compativeis com os resultados de Cookson e Harris
e os de Haydon e Williams. Além disso, o primeiro ajuste forneceu um valor
de probabilidade de x? muito pouco provavel, 0,0028%, ao passo que o segundo

ajuste apresentou uma probabilidade aceitavel, de 4,5%. E interessante notar que

No trabalho desenvolvido por Cookson et al., a anélise foi feita sobre um pulso processado
por um circuito cuja constante RC era muito maior do que o tempo de coleta das cargas negativas,
ao contrdrio do que foi feito neste trabalho. Isso porque a largura de banda do osciloscépio
utilizado no seu trabalho néo teria sido suficientemente larga para permitir a visualizacdo de um
sinal muito curto (~ 20 ns).
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Tabela 6.7: Parametros da equacdo de Townsend obtidos do ajuste dos resultados
em N, comparados com resultados da literatura [15, 69, 70].

Citacdo G (10*°Td) F(10Ym?) Campo reduzido (Td)
Este trabalho:
Aparato A
5,83(19) 0,58(7) 130 a 216
Aparato B
15/10/09 — manha 9,15(21) 3,36(40) 162 a 188
15/10/09 — tarde 7,78(34) 1,37(26) 160 a 185
18/10/09 9,23(50) 3,4(10) 155a 173
Ajuste completo 9,15(13) 3,28(25) 155 a 188
Ajuste parcial 8,01(19) 1,67(19) 155 a 185
Cookson et al. [70] 7,70 1,55 89 a 166
Daniel e Harris [69] 8,12 2,51 85a 152
Haydon e Williams [15] 8,15 2,13 85 a 227

Tabela 6.8: Parametros do ajuste linear da velocidade de deriva em nitrogénio.

Ajuste linear: a (Np) (cm us™ Td™) 0,1005(48) P,. =1,61%
y(x)=ax+b b(cmps™) 0,92(82)
Ajuste linear:  a (Ny) (cm ps™ Td ™) 0,10579(20)  P,» =8,08%

y(x) =ax  Mobilidade y (cm* ms™ V1) 0,4304(9)

o ajuste parcial é bastante consistente com os resultados do cédigo Bolsig+, mas

talvez seja precipitado afirmar que esse seja o resultado mais acurado.

Se os resultados de Haydon e Frommhold podem ser considerados os resul-
tados mais acurados, talvez seja possivel argumentar que, se por uma lado os
resultados da simula¢do do Magboltz para a taxa e para o coeficiente de ioniza¢do
estdo superestimados em relacdo aos valores verdadeiros, por outro lado os resul-
tados teéricos obtidos por meio do cédigo Bolsig+ e os resultados deste trabalho
estariam subestimados. Uma possivel razdo para isso poderia ser a ndo unifor-
midade do campo elétrico, mas, assumindo verdadeira essa hipétese, é dificil
explicar por que os resultados da velocidade de deriva nédo estdo subestimados.
De qualquer forma, essa hipétese ndo deve ser descartada antes de um estudo
minucioso sobre o efeito do campo ndo uniforme sobre a dindmica dos elétrons.
Essa hipotese ficard em aberto, assim como a afirmagdo de que os resultados expe-
rimentais estdo subestimados, a espera de novos resultados do grupo que possam

esclarecer essa questdo.
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Figura 6.17: Taxas de ionizagdo determinadas a partir dos dados procedentes das experiéncias no aparato B em nitrogénio.
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foram omitidos, mas sdo representados pela curva de Townsend que melhor se ajusta aos resultados.
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Figura 6.19: Coeficientes de ioniza¢do determinados a partir dos dados procedentes das experiéncias no aparato B em nitrogénio.
A linha pontilhada e tracejada em azul representa a curva ajustada aos pontos experimentais por meio da férmula de Townsend,
excluidos os pontos representados pelo simbolo ©.



6.2. RESULTADOS EM ISOBUTANO 121

?) e

HMHM 77777 } 7777777 . H ]

150 léO 1%0 léO 1§O 155 160 165 1%0 1%5 léO 1é5 1§O
E/N (Td) E/N (Td)

Res. Reduzidos
<? N N
|
:
H—
—
— e
Emm—
Res. Reduzidos
S BN W
|
|
—_—
et
P

Figura 6.20: (a) Residuos reduzidos do ajuste da velocidade de deriva quando
estdo incluidos todos os pontos no ajuste. (b) Residuos reduzidos do ajuste da
velocidade de deriva quando estdo excluidos os pontos indicados na figura 6.15.

6.2 Resultados em Isobutano

6.2.1 AparatoB

Tendo mostrado que os resultados no aparato B sdo mais acurados, no caso
particular do nitrogénio, optou-se por omitir os resultados no aparato A no caso
do isobutano. Dessa forma, a andlise dos resultados, apresentada nessa secéo, se
restringird as medidas no aparato B.

Os melhores resultados em isobutano pertencem aos conjuntos de medidas
em que o espacamento entre os eletrodos era igual a 1,5 mm. Foram obtidos dois
conjuntos de medidas nesse espacamento, ambos adquiridos no dia 14/10/2009,
sendo que o primeiro conjunto foi adquirido no periodo da manha e o segundo
no periodo da tarde. Nas proximas se¢des o resultado de cada um dos conjun-
tos serd analisado separadamente e depois em conjunto, uma vez verificada a

repetitibilidade dos resultados.

6.2.1.1 Conjunto de medidas de 14/10/2009 — manha

Os resultados da velocidade de deriva estdo apresentados na tabela 6.9 e no
gréfico da figura 6.21. Verifica-se claramente por meio do gréfico da velocidade de
deriva em fun¢do do campo elétrico reduzido que os resultados estdo sistematica-
mente abaixo dos resultados numéricos do cédigo Bolsig+ e acima dos resultados
da simulacdo Monte Carlo. No entanto, porcentualmente, essa diferenca nado é

muito elevada; é tipicamente igual a 1,6% em relacdo aos resultados da simulagdo
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Monte Carlo. O ajuste linear desses resultados forneceu uma probabilidade de x?
excedido igual a 11,35% e ndo foi observado nenhuma tendéncia no gréfico de re-
siduos reduzidos, e portanto néo foi possivel detectar nenhum desvio em rela¢do
a hipétese de linearidade. O coeficiente linear, no entanto, ndo é compativel com
zero, o que indica que a expressdo W = nE ndo se aplica a esse caso.

A taxa de ionizagdo estd apresentada graficamente na figura 6.21. Os resulta-
dos sdo compativeis com os resultados da simula¢do Monte Carlo, ainda que seus
valores estejam tipicamente abaixo da curva que melhor representa os resultados
da simulagdo. As incertezas sdo bastante elevadas, o que se deve ao fato de que a
média dos pulsos foi realizada sobre amostras pequenas, tipicamente de apenas
nove pulsos. Uma excegdo é o ponto em 208,17 Td, realizada sobre uma amostra
maior, e que forneceu um resultado mais preciso e possivelmente mais acurado.

De fato, o ajuste do pulso médio em 208,17 Td representa um dos melhores
ajustes obtidos utilizando a fun¢do modelo proposta'. A figura 6.27 mostra o
ajuste e o gréfico de residuos absolutos®>. No caso do isobutano, o tempo de
transito dos elétrons é muito maior. Consequentemente, o intervalo de tempo
onde predomina o crescimento exponencial é maior do que no caso do nitrogénio
e a taxa de ioniza¢do assim como o tempo de transito podem ser determinados com
maior precisdo. Idealmente é desejavel obter medidas em tempos de transito mais
elevados, mas isso pode exigir um espagamento muito grande entre os eletrodos,
como no caso do nitrogénio, prejudicando a uniformidade do campo elétrico e
exigindo tensdes muito elevadas para a obtencado dos sinais.

Assim como a taxa de ionizagao, os resultados para o primeiro coeficiente de
Townsend também sdo compativeis com os resultados da simula¢gdo Monte Carlo
(Fig. 6.23). Os parametros estimados a partir do ajuste estdo apresentados na
tabela 6.11. O coeficiente F, por exemplo, apresenta uma incerteza muito elevada,
de modo que A é compativel com zero ao mesmo tempo que é compativel com
os resultados de M. Nakhostin et al. (2007) [73], obtidos em uma faixa de campo
elétrico reduzido bem maior (500 Td a 1250 Td). J4 o coeficiente G ndo é compativel
com os resultados de Nakhostin et al. [73] dentro de um intervalo de abrangéncia

inferior a trés desvios padrdo, mas é compativel com os resultados de A. Sharma
e F. Sauli (1992) [74].

!Para fins de comparagio, os gréficos da corrente média induzida no cdtodo em funcio do
campo elétrico reduzido podem ser encontrados na referéncia [72], tanto no caso em que o gés é
nitrogénio quanto no caso em que o gas é isobutano.

20 grafico de residuos absolutos (Fig. 6.27 (B)) mostra que a dispersdo dos residuos nao
é aleatdria, mas segue um padrdo. Um padrdo semelhante foi identificado nos outros ajustes,
inclusive em nitrogénio, como mostra o exemplo apresentado no capitulo 5 (Fig. 5.5). E uma
indicacdo da limitacdo do modelo proposto, possivelmente causada pela desconsideracdo das
condicdes de contorno na solugdo da equacgdo de continuidade.
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Tabela 6.9: Parametros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
191 Td a 208 Td em isobutano, utilizando o aparato B. Resultados correspondem ao
conjunto de dados de 14/10/09, periodo da manha. As incertezas estdo indicadas
dentro dos parénteses.

E/N W R;/N a/N
(Td) (em/us)  (107Mem3s™!)  (1078em?)

190,82(50)  7,345(30)  1,40(14) 1,90(19)
193,71(50)  7,368(30)  1,55(10) 2,11(14)
199,49(52)  7,554(31)  1,93(18) 2,56(23)
202,38(52)  7,671(32)  2,01(22) 2,62(12)
20528(53)  7,618(32)  2,56(30) 3,37(40)
208,17(54)  7,765(33)  2,71(9) 3,49(12)

6.2.1.2 Conjunto de medidas de 14/10/2009 — tarde

Os parametros de transporte obtidos a partir da andlise das medidas realizadas
no periodo da tarde de 14/10/2009 estdo apresentados na tabela 6.10. A veloci-
dade de deriva esta apresentada graficamente na figura 6.24. Também nesse caso,
os resultados ficaram localizados entre as curvas que representam os resultados
obtidos pelo c6digo Bolsig+ e pelo c6digo Magboltz. Assim como nos resultados
anteriores, o desvio percentual em relacdo aos resultados do cédigo Magboltz
também é pequeno, tipicamente igual a 1,3%, e os valores encontrados estdo tipi-
camente acima da curva que melhor representa os resultados do c6digo Magboltz.
O ajuste forneceu um x? cuja probabilidade é igual 5,8% e, na medida em que ndo
é possivel distinguir claramente uma tendéncia no gréfico de residuos reduzidos
(Fig. 6.32), a hipétese de linearidade ndo pode ser refutada, pelo menos nessa
faixa estreita de campo elétrico reduzido.

O grafico da figura 6.25 apresenta os resultados da taxa de ionizacdo. Mais
uma vez os resultados estdo localizados entre as curvas que representam os resul-
tados do cédigo Bolsig+ e Magboltz. As incertezas dos resultados permanecem
bastante elevadas, da ordem de 10%, pelo mesmo motivo discutido no caso das
medidas do periodo da manha. O coeficiente de ionizacdo apresenta o mesmo
comportamento quando comparado com os resultados numéricos. O ajuste des-
ses resultados por meio da férmula de Townsend estd representado na figura
6.26 e os parametros obtidos estdo apresentados na tabela 6.11. O parametro F
é compativel com zero, mas nesse caso ndo é compativel com os resultados da
literatura. O parametro G, por sua vez, é compativel com os resultados da litera-
tura dentro de um intervalo de abrangéncia inferior a trés, embora apresente um

desvio porcentual significativo.
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Figura 6.21: Velocidade de deriva em isobutano determinada a partir das me-
di¢des experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no periodo da manha. Os
resultados sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e
Magboltz.
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Figura 6.22: Taxa de ionizacdo em isobutano determinada a partir das medigdes
experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no periodo da manha. Os resultados
sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz.
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Figura 6.23: Coeficiente de ioniza¢do em nitrogénio em isobutano determinado
a partir das medig¢des experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no periodo da
manha. Os resultados sdo comparados com os resultados numéricos dos c6digos
Bolsig+ e Magboltz e com resultados da literatura [73]. Os pontos experimentais
de Nakhostin et al. [73] estdo localizados na faixa entre 500 Td 1250 Td, e por isso
s foi incluido a curva que melhor representa esses resultados extrapolada para a
regido de interesse.

Tabela 6.10: Parametros de transporte obtidos para campos elétricos reduzidos de
191 Td a 208 Td em isobutano, utilizando o aparato B. Resultados correspondem
ao conjunto de dados de 14/10/09, periodo da tarde. As incertezas estdo indicadas
dentro dos parénteses.

E/N W R;/N a/N

(Td) (em/us)  (107Mem3s™!)  (1078em?)
190,82(50)  7,367(30)  1,17(30)  1,58(41)
19227(50)  7,286(29)  1,07(22)  147(30)
193,71(50)  7,341(30)  1,52(12)  2,12(16)
19516(51)  7,396(30)  1,40(18) 1,89(24)
196,60(51)  7470(31)  1,74(15)  2,34(20)
198,04(51)  7471(31)  148(14)  1,97(18)
199,49(52)  7,590(32) 17025  2,24(33)
20094(52)  7577(32)  190(16)  2,50(22)
202,38(52)  7,53331)  1,85(16)  2,46(22)
20383(3)  7,68032)  2,13(18)  2,77(23)
205,28(53) 7,696(32) 1,92(19) 2,50(25)
20672(53)  7.686(32)  193(14)  2,52(18)
208,17(54)  7.68232)  2,02(19)  2,63(25)
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Figura 6.24: Velocidade de deriva em isobutano determinada a partir das me-
di¢des experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no periodo da tarde. Os
resultados sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e
Magboltz.
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Figura 6.25: Taxa de ionizacdo em isobutano determinada a partir das medigdes
experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no periodo da tarde. Os resultados
sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz.
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Figura 6.26: Coeficiente de ionizagdo em isobutano determinado a partir das
medicdes experimentais no aparato B, em 14/10/2009, no periodo da tarde. Os
resultados sdo comparados com os resultados numéricos dos cédigos Bolsig+
e Magboltz e com resultados da literatura [73]. Os pontos experimentais de
Nakhostin et al. [73] estdo localizados na faixa entre 500 e Td 1250 Td, e por isso
s0 foi incluido a curva que melhor representa esses resultados extrapolada para a
regido de interesse.
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Figura 6.27: (a) Sinal pertencente ao conjunto de medidas do periodo da manha
de 14/10/09, obtido em isobutano, no aparato B, quando o espacamento entre
as placas era de 1,5mm e campo elétrico reduzido 208 Td. A linha cheia preta
representa a curva ajustada e a linha cheia verde representa a funcdo patamar. (b)
Graéfico de residuos absolutos do ajuste, cuja probabilidade x? excedido resultou
em 99%.




128 CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2.2 Resultados combinados — isobutano

Tabela 6.11: Parametros da equagao de Townsend obtidos do ajuste dos resultados
em isobutano comparados com os parametros obtidos do ajuste dos resultados
da literatura [73, 74].

Citacdo G (10°Td) F(10Ym?) Campo reduzido (Td)
Este trabalho:
Aparato B
14/10/09 — manha  14,11(83) 3,1(12) 190 a 210
14/10/09 — tarde 9,0(11) 0,20(11) 190 a 210
Ajuste completo 12,76(66) 1,43(47) 190 a 210
Nakhostin et al. [73] 11,33 0,773 500 a 1250
Sharma e Sauli [74] 12,2 33 90a120

Tabela 6.12: Parametros do ajuste linear da velocidade de deriva em isobutano.

Ajuste linear: a (Nu) (cm us™! Td™1) 0,0244(13) P2 =0,42%
y(x)=ax+b b(cmpus™t) 2,66(25)

Os resultados da velocidade de deriva dos dois conjuntos de medidas sdo
compativeis entre si e ndo é possivel observar nenhum desvio sistematico de um
em relacdo ao outro. Portanto, é valido o procedimento de fazer uma analise
combinando os dois conjuntos. A figura 6.28 mostra o grafico do ajuste linear a
totalidade dos pontos experimentais. Nessa faixa de campo elétrico reduzido, o
coeficiente angular da reta ajustada é consistente com os resultados da simulagao,
mas, em contrapartida, fica claro que os resultados experimentais possuem um
valor sistematicamente acima dos resultados da simulagédo, ainda que tal desvio
seja pequeno. Os parametros do ajuste, apresentados na tabela 6.12, e as suas
incertezas, revelam que, ao contrario do caso do nitrogénio, nessa faixa de campo
elétrico reduzido ndo é vélido o ajuste por meio de uma reta que passa pela
origem. Mesmo assim, considerando um coeficiente linear ndo nulo, a hipétese de
linearidade também ¢é plausivel nesse caso, pois o gréfico de residuos reduzidos
(Fig. 6.32) ndo revela nenhuma tendéncia e a probabilidade de x? excedido,
ainda que pequena (0,4%), é aceitavel. Nesse caso, as incertezas da velocidade
de deriva sdo menores do que no caso das medidas em nitrogénio, inclusive
percentualmente, pois o tempo de transito dos elétrons é bem maior do que no
outro caso, e a incerteza no tempo de transito permanece basicamente a mesma.
Possivelmente ha uma outra fonte de incerteza, ndo contabilizada, que nédo era

importante no caso anterior, mas que nesse caso passou a ser importante, e que
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explicaria a baixa probabilidade de x? excedido. Nesse caso, seria possivel re-
estimar as incertezas, de modo a obter um x? mais provével, mas tendo em vista
o0s propositos deste trabalho, esse procedimento nédo sera levado adiante.

E curioso observar que nesse caso, ao contrdrio do caso do nitrogénio, os
resultados obtidos por meio do cédigo Bolsig+ sdo mais elevados do que os
resultados da simulagdo Monte Carlo. Também nesse caso ndo ha por que atribuir
maior acurdcia a um ou outro, mesmo porque o isobutano é um gas muito pouco
estudado no que diz respeito aos parametros de transporte e as se¢des de choque
de colisdes com elétrons.

Da mesma forma que no caso da velocidade de deriva, no caso da taxa de
ionizac¢do os resultados de ambos conjuntos de dados sdo compativeis entre si.
Todavia, percebe-se claramente que os resultados no periodo da manha sao tipi-
camente mais elevados do que os resultados no periodo da tarde. Ainda que isso
possa ser apenas uma coincidéncia, dentro da possibilidade de variacdo aleatéria
da taxa de ionizagdo, o mais provavel é que algum outro efeito tenha provocado
essa diferenca. Também nesse caso, existe a possibilidade de que uma pequena
quantidade de impureza de nitrogénio teria provocado o aumento da taxa de
ionizagdo, ndo somente pelo efeito Penning, mas também pelo fato de o nitrogénio
possuir uma taxa de ionizagdo mais elevada. Outra observagdo importante, que
pode dar pistas para essa diferenga, foi a constatacdo de que em geral a qualidade
dos ajustes dos pulsos, acessada por meio dos graficos de residuos absolutos e do
teste x?, é superior no caso dos ajustes no conjunto de medidas da manha. Como
o isobutano é um gés que sofre dissociagao, é possivel que impurezas tenham sido
geradas nas descargas produzidas nas medi¢des da manhd, sobretudo nas que fo-
ram realizadas em campos bastante elevados, medidas apenas com o eletrometro.
Parece ser essa a causa mais plausivel para a diferenca entre os resultados.

Por fim, o primeiro coeficiente de Townsend determinado neste trabalho foi
comparado graficamente com os resultados da literatura [73, 74] e com os re-
sultados numéricos dos cédigos Bolsig+ e Magboltz (Fig. 6.31). Os resultados
deste trabalho sdo consistentes com a curva extrapolada que melhor representa
os resultados de Nakhostin et al. [73] na regido entre 190 Td e 210 Td. De fato, os
parametros F e G estimados a partir do ajuste dos resultados deste trabalho sdo
compativeis com os parametros obtidos do ajuste dos resultados experimentais
publicados por Nakhostin et al., dentro de um intervalo de abrangéncia inferior a
trés.

A curva ajustada aos resultados do Magboltz é bastante consistente com os
resultados de Nakhostin et al., mas somente para as simula¢gdes em 700 Torr. Os

resultados de Nakhostin et al. foram medidos em uma cdmara de placas paralelas
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a uma pressdo de 4 Torr, 6 Torr e 8 Torr e ndo em 700 Torr. Os resultados da
simulagdo Magboltz a pressdo de 4 Torr destoam grosseiramente dos resultados
da literatura. Isso demonstra que os resultados da simulagdo ndo reproduzem a
principal consequéncia do regime hidrodinamico, isto é, a dependéncia dos para-
metros de transporte exclusivamente em E/N, que parece ser aproximadamente
valida na faixa de campo elétrico da figura 6.31. Outro fato surpreendente é a
discrepancia dos resultados de Sharma e Sauli [74] em relagdo aos resultados deste
trabalho e do trabalho de Nakhostin et al.'.

!Essa discrepancia pode ser verificada pelo leitor, de modo independente, comparando os
resultados dos parametros F e G publicados por Sharma e Sauli [74], e Nakhostin et al. [73]
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Figura 6.28: Velocidades de deriva determinadas a partir dos dados procedentes das experiéncias no aparato B em isobutano. A
linha cheia em azul representa a reta ajustada aos pontos experimentais, excluidos os pontos representados pelo simbolo ©.
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Figura 6.29: Taxas de ionizac¢do determinadas a partir dos dados procedentes das experiéncias no aparato B em isobutano.
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Figura 6.31: Comparagdo dos coeficientes de ionizacdo determinados neste trabalho em comparagdo com os resultados da

literatura [73, 74] e com os resultados numéricos dos c6digos Bolsig+ e Magboltz.
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Figura 6.32: Gréfico dos residuos reduzidos do ajuste linear da velocidade de
deriva em isobutano, sem exclusdo de nenhum ponto experimental.






Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Modelo

Um dos principais resultados deste trabalho foi o desenvolvimento de um mo-
delo totalmente fundamentado em argumentos fisicos a partir do qual é possivel
obter os parametros de transporte de elétrons da andlise do sinal induzido em
uma experiéncia de Townsend pulsada. E um avanco significativo em relagio a
outros métodos mais simples de andlise, que na maior parte dos casos conduz a
uma estimativa bastante enviesada dos resultados. Para exemplificar, teria sido
possivel obter a taxa de ionizagdo a partir do ajuste em escala logaritmica da
regido de crescimento exponencial. No entanto, teria sido impossivel definir a
priori e de maneira rigorosa a regido em que o pulso é bem descrito por uma
funcdo exponencial. Além disso, a ndo ser nos casos em que o tempo de transito
dos elétrons é suficientemente elevado ( 2 20 ns ), nunca chega a se formar um
intervalo onde o pulso tem uma forma exatamente exponencial.

No entanto, o modelo supde algumas aproximagdes que ndo necessariamente
sdo satisfeitas experimentalmente. Uma das aproximagdes consistiu em desconsi-
derar o efeito da difusdo na integral da densidade de elétrons para a obtengado da
carga instantanea total. Essa aproximacao é vdlida na maior parte da duracdo do
deslocamento, contanto que a centroide da distribuicdo dos elétrons esteja sufici-
entemente longe dos eletrodos ao mesmo tempo que a dispersdo da distribuigdo
por difusdo nessa escala de tempo seja desprezivel em relacdo a distancia entre as
placas. Essa aproximacgdo falha quando a centroide da distribuigdo estd préxima
dos eletrodos ou no caso em que a dispersdo da distribuicdo é comparavel ao
espacamento entre as placas.

No caso particular estudado, o efeito da dispersdo de fato é desprezivel na
maior parte do intervalo de tempo, a ndo ser talvez nas proximidades dos eletro-
dos. Mesmo assim, o desvio do comportamento esperado teria sido observado

apenas nas bordas do pulso, que em geral ndo puderam ser incluidas no ajuste
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por outros motivos. Para eliminar essa aproximagdo, uma possibilidade para
futuros estudos é a utilizagdo da expressdo 2.58 como fungdo a ser ajustada. Essa
expressdo contém um parametro a mais, que permitiria a obten¢do da difusdo
longitudinal. Além disso, seria possivel testar o efeito do perfil do laser sobre a
forma do pulso. Certamente esse procedimento deve tornar ainda mais complexo
o procedimento de andlise e provavelmente ndo conduzird a resultados melhores,
a ndo ser que seja aplicado a pulsos com melhores caracteristicas, isto é, pulsos
nao deformados pelo efeito de sinais esptrios.

Um passo ainda mais adiante no aperfeicoamento do modelo seria o computo
da integral da densidade de elétrons a partir da solu¢do da equagdo de continui-
dade impondo condi¢des de contorno compativeis com as condi¢des de contorno
experimentais. Como ndo existe uma expressao analitica para essa solugdo, seria
necessdrio utilizar um procedimento de solu¢gdo numérica da equacdo de conti-
nuidade, o que tornaria o procedimento de ajuste extremamente complexo. A
rigor, esse tratamento é o que em teoria melhor deve descrever os resultados
experimentais, mas a um custo muito elevado que ndo serd compensado caso a
forma do pulso experimental ndo esteja preservada de outros sinais espurios.

Por ultimo, para complementar a discussdo sobre o modelo, é interessante
observar que, de acordo com a expressdo 3.28, a amplitude do pulso depende da
velocidade média W,. Portanto, teoricamente é possivel obter a velocidade mé-
dia a partir do parametro ; da fungdo modelo 5.7, contanto que algumas outras
grandezas sejam conhecidas. De fato, todas as outras grandezas sdo conhecidas,
com excec¢do da quantidade de elétrons iniciais. Se essa grandeza é determinada
de modo independente, entdo é possivel obter Wj e verificar se hd de fato alguma
diferenca significativa entre as defini¢des da velocidade de deriva, Wy e W, em
funcdo do campo elétrico reduzido. Blevin e Fletcher (1984) [18] j& haviam men-
cionado que, até entdo, ndo existia na literatura nenhum relato de medida de W.
Aparentemente, esse problema continua em aberto, e poderia ser explorado em
futuros estudos.

7.2 Experimento

7.2.1 Aparato experimental

A teoria que estabelece a relagdo entre a carga induzida pelos elétrons em
deslocamento e o sinal medido também é til para avaliar o desempenho do
aparato e propor melhorias. Uma das principais consequéncias da teoria é a

previsdo de acordo com a qual sinais de baixa intensidade geram pulsos que
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dificilmente podem fornecer informacdo sobre o instante inicial da avalanche.
Tendo em vista esse fato, uma solugdo é a aquisi¢do de uma fonte de laser de
intensidade mais elevada. Nesse caso, pode ser necessdrio utilizar atenuadores
para controlar a amplitude do sinal. Outra solugdo possivel, que corresponde
a que foi utilizada neste trabalho, é a utilizagdo de um sinal de trigger externo
proveniente da fonte de laser para obter informacdo sobre o instante inicial de
formacgao da avalanche.

A primeira solucdo tem a vantagem de permitir a obtengdo de medidas em
uma faixa mais larga de campo elétrico reduzido, contanto que sejam utilizados
atenuadores para evitar que a amplitude do sinal exceda o limite imposto pela
eletronica. Ao mesmo tempo, elimina todos os erros sisteméticos associados a
sincronizacdo imperfeita entre o sinal de trigger e o sinal da cAmara.

A teoria prevé as grandezas fisicas que determinam a amplitude do pulso,
0 que podera ser extremamente util no planejamento de futuras mudancgas no
aparato experimental. Isso ajudou a explicar, por exemplo, a razdo pela qual ndo
foi possivel obter resultados em uma faixa mais larga de campo elétrico reduzido
utilizando o aparato B. Também mostra que a amplitude do sinal depende da
resisténcia do resistor de carga, e que portanto poderia ser controlada por meio
de um potenciometro. Esse é um exemplo de modificacdo simples que poderia
ser testada em futuros aparatos.

Outro condicdo experimental a ser aperfei¢oada é a uniformidade do campo
elétrico. Essa é possivelmente uma das principais melhorias do aparato B em
relacdo ao aparato A. De fato, verificou-se que os resultados obtidos com o aparato
modificado sdo mais acurados. Uma das razdes para isso foi a possibilidade de
obter informacg&o sobre o instante inicial da avalanche de elétrons, o que ndo era
possivel no caso anterior. Isso permitiu obter resultados mais acurados tanto
para a velocidade de deriva quanto para a taxa de ionizagdo. Mas essa ndo
deve ser a tnica explicagdo para esse melhor desempenho, pois é provavel que a
uniformidade do campo elétrico de fato tenha melhorado, uma vez que, dado que
os resultados obtidos utilizando o aparato A sdo sistematicamente inferiores aos
valores da literatura, provavelmente havia um problema mais acentuado de nao
uniformidade nesse aparato. Nao pode ser descartada, todavia, a possibilidade
de ter sido obtida uma estimativa enviesada dos parametros de transporte que,
por coincidéncia, conduziram a resultados consistentes.

No entanto, nao foi observada nenhuma melhora no que diz respeito a dimi-
nui¢do dos sinais espurios, na medida em que os pulsos medidos no aparato B
sofreram maior influéncia do sinal de interferéncia proveniente da fonte de laser.

Contudo, isso pode ter sido causado por alguma mudanga no laser em decorrén-
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cia da manutencdo pela qual passou, exatamente no mesmo momento em que o
aparato foi reformulado. No que diz respeito ao ruido aleatério, ndo ha diferengas
significativas entre os dois aparatos, possivelmente porque ambos utilizaram o
mesmo amplificador.

Apesar da melhoria da uniformidade do campo elétrico, é possivel demonstrar,
por meio da solugdo numérica da equagdo de Laplace nas condi¢des de contorno
analogas as do experimento em questdo, que de fato a uniformidade do campo
se perde na regido proxima as bordas. Por isso, é fundamental que o laser incida
préximo ao centro do catodo, para garantir que a avalanche se desenvolva em
regido de campo uniforme. Garantir essa condi¢do é mais dificil no caso em que
0 espacamento entre os eletrodos é pequeno. De fato, foram obtidos medidas
em espacamento de 1,0 mm em nitrogénio, ndo relatadas neste trabalho, que
forneceram resultados totalmente inconsistentes. Portanto, uma recomendacao
para futuras experiéncias é a utilizagdo de espacamentos ndo inferiores a 1,5 mm.
Podera ser interessante realizar medi¢des em espacamentos mais elevados, como

1,75 mm ou 2,00 mm.

7.2.2 Programa de controle e aquisicao

O programa de controle e aquisi¢do é um dos principais resultados deste tra-
balho, que permanecerd disponivel para ser utilizado em novos experimentos do
grupo de pesquisa. Se por um lado o software fornecido pelo fabricante do osci-
loscépio ja fornece muitos recursos, por outro lado o cédigo desenvolvido neste
trabalho responde a um problema especifico para o qual ndo existia uma solucgao
pronta. Além do controle sobre a fonte de tensdo, o programa permite armaze-
nar uma quantidade pré-estabelecida de pulsos, o que ndo teria sido possivel de
outro modo. Gragas a esse recurso, foi possivel estimar a flutuagdo intrinseca da
taxa de ionizagdo e estimar corretamente a sua incerteza. Além disso, é possi-
vel fazer outros estudos, ndo relatados nessa dissertacdo, mas que poderdo ser
realizados sistematicamente no futuro, sobre a estabilidade da amplitude média
de um pulso com o tempo e da dispersdo da amplitude associada a flutuagdo de
elétrons iniciais.

H4 uma desvantagem, no entanto. Esse tipo de aquisi¢do, em que cada pulso é
armazenado, requer um tempo maior. Em um experimento em que sdo realizadas
muitas medi¢des, o tempo maior de aquisi¢do tem que ser compensado pela
diminui¢do da amostra de pulsos, o que pode prejudicar a acuracia dos resultados.
No entanto, é possivel encontrar um compromisso entre tempo de aquisicdo e

tamanho de amostra sem prejudicar a qualidade dos resultados.
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Por dltimo, cabe mencionar que futuras melhorias no experimento poderao
exigir um controle automatizado sobre outros dispositivos. Podera ser interes-
sante, por exemplo, controlar remotamente a fonte de laser. Caso seja imple-
mentado um sistema de vacuo, por exemplo, poderd ser integrado ao cédigo um
modulo para fazer o controle desse sistema. Além disso, como pretende-se obter
medidas em uma faixa mais larga de campo elétrico reduzido, provavelmente serd

necessdario desenvolver um sistema de atenuadores controlados remotamente.

7.3 Resultados Experimentais

Em primeiro lugar, é de fundamental importancia sistematizar os principais
resultados obtidos em nitrogénio, uma vez que sdo eles que possibilitam obter
uma conclusdo a respeito da qualidade do experimento, no que diz respeito a
reprodutibilidade dos resultados. De fato, um dos principais resultados deste
trabalho, que demonstrou a sua eficdcia para a finalidade a que foi projetado,
foi a obtengdo de resultados com um desvio padréo inferior a 1,5 % em relagdo
ao ajuste linear (desvio padrdo do ajuste), no caso da velocidade de deriva. Da
mesma forma, o desvio tipico em relagdo ao valor de referéncia’ ndo foi superior a
1,5 %. A hipétese que postula uma relagdo linear entre a velocidade de deriva e o
campo elétrico, simbolizada pelalei W = uE, mostrou-se adequada para descrever
a maior parte dos resultados, fornecendo um valor preciso da mobilidade, véalido
com boa aproximacgdo na faixa de campo elétrico reduzido entre 150 Td e 200 Td,
1 = 0,4304(9) cm? ms™ V1. Também verificou-se, por meio da aplicagdo dessa
hipétese a combinac¢do dos diversos conjuntos de medidas, que as condigdes
de repetitibilidade do experimento sdo boas. Essa é uma caracteristica que nem
sempre é facil de ser obtida em experiéncias envolvendo parametros de transporte
em gases, que sdo grandezas altamente sensiveis a pequenas variagdes de pureza,
por exemplo.

Por outro lado, os resultados da taxa de ionizagdo e do coeficiente de ioni-
zagdo apresentaram valores tipicamente inferiores aos resultados da simulagao
Monte Carlo e da literatura, embora tenham sido consistentes com os resultados
do cédigo Bolsig+. Na maior parte dos casos, no entanto, o ajuste do coeficiente
de ionizagdo pela férmula de Townsend conduziu a parametros compativeis com

os resultados da literatura. A explicagdo para esse desvio ndo é conhecida, mas

10 valor de referéncia, no caso da velocidade de deriva do nitrogénio, sdo os resultados do
cédigo Magboltz, que foram adotados pelo fato de utilizarem uma base de dados de se¢des de
choque muito bem estudadas, além do fato de ser mais consistente com os resultados da literatura
do que o Bolsig+.
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existe a possibilidade de que nesse caso um pequeno desvio na uniformidade
do campo elétrico tenha gerado um efeito pronunciado nesses casos, mas des-
prezivel no caso da velocidade de deriva. Em todo caso, os resultados obtidos
servirdo como base de dados para a comparagdo com futuros resultados, que
deverdo ajudar a esclarecer a razdo do desvio e se de fato existiu. Em geral, as
condigdes de repetitibilidade do experimento foram boas, tendo sido observado,
no entanto, algumas pequenas discrepancias, cuja origem muito provavelmente
estd relacionada com a impureza do gas em uma das experiéncias.

Os resultados em isobutano, ainda que restrito a uma faixa de campo elétrico
bem estreita (190 Td a 210Td), é um dos primeiros resultados experimentais nessa
faixa de campo elétrico reduzido’. O mesmo se pode afirmar da taxa de ionizagdo
e do coeficiente de ionizagdo. Em especial, a velocidade de deriva apresentou um
desvio pequeno em relacdo a simulagdo Monte Carlo ( < 1,5 %), mas sistematica-
mente acima dos valores simulados. Todos esses resultados servirdo como ponto
de partida para a comparagdo com futuros resultados a ser obtidos em outros
experimentos, e, portanto, ajudardo a compor a base de dados necessdria a uma
melhor compreensdo dos fendmenos de transporte em isobutano. Um exemplo
concreto disso, j4 realizado neste trabalho, foi a verificagdo da consisténcia dos
resultados do coeficiente de ioniza¢do com os resultados da literatura em campos
elétricos reduzidos mais elevados [73, 76] e a indicacdo de que outros resultados
da literatura, como o de Sharma e Sauli [74], podem ter apresentado desvios de
algumas ordens de grandeza em relacdo aos valores verdadeiros.

Também verificou-se que a condigdo de repetitibilidade do experimento é
boa, contanto que seja garantida a uniformidade do campo elétrico. No caso da
taxa de ionizagdo e do coeficiente de ioniza¢do observou-se que os resultados
provenientes dos dois conjuntos de medidas analisados apresentaram tendéncias
claramente distintas, ainda que a comparacdo estatistica ponto a ponto tenha
mostrado que sdo compativeis dentro de um intervalo de confian¢a com um fator
de abrangéncia igual a trés. Também nesse caso, a hipdtese que parece mais
razoavel para esse fendmeno foi a presenca de impureza no gds em uma das
séries de medicao.

Em suma, essa dissertagdo relata uma etapa importante de um experimento
em andamento, construido para obter parametros de transporte em gases, de-
monstrando a sua originalidade e efic4cia pelos resultados obtidos. Certamente,

os resultados mais completos e significativos ainda estdo para chegar, quando

IExistem outros trabalhos experimentais em que foi determinada a velocidade de deriva dos
elétrons em isobutano, como por exemplo Schultz e Gresser (1978) [4], em uma faixa inferior a 20
Td de campo elétrico reduzido, e P. Fonte et al (2009) [75], em um intervalo de 5 Td a 200 Td.
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o trabalho aqui relatado, que resulta do esfor¢o de vérios pesquisadores, esti-
ver completamente amadurecido, em todos os aspectos, tanto tedricos quanto
experimentais. Além disso, a teoria aqui sintetizada, resultante de um estudo
cuja finalidade era a interpretagdo do fendmeno fisico, ajudard a iluminar, ainda
que em pequena medida e sem trazer nada de original, o entendimento sobre a

intrincada fisica por trds da teoria de transporte de elétrons.
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Apéndice A
Corrente de deslocamento

O termo de corrente de deslocamento no segundo membro da equagdo 3.24
pode ser calculada no caso extremo em que o tempo de coleta das cargas é muito
menor do que o tempo caracteristico do circuito, utilizando um raciocinio pro-
posto por J. E. Drapper (1964) [77]. Esse raciocinio pressupde que a cdmara estd
isolada, de modo que, por conservagao de energia, a energia despendida para re-
alizar trabalho sobre as cargas ao longo de uma trajetéria qualquer é inteiramente
fornecida pelo condensador. Seja & a energia armazenada em um capacitor de
capacitancia C ao qual é aplicado uma diferenca de potencial V,,. Uma quan-
tidade infinitesimal de energia d& fornecida aos elétrons resulta em uma queda
infinitesimal d¢ de potencial. Conhecendo a relacdo entre & e V,,,, a relagdo entre
d& e dp pode ser calculada,

1
&=5CVi, = d&=CVudp . (A.1)
Pela lei de conservagdo, a energia fornecida aos elétrons é igual ao trabalho dt
realizado pelo campo elétrico sobre as cargas ao longo de um deslocamento infi-
nitesimal, ou seja,
dt =-d& = q_Edz=-CV,,dop , (A.2)

onde E, é a magnitude do campo elétrico, perpendicular ao plano dos eletrodos e
paralelo a direcdo do eixo z. A componente do campo elétrico no eixo z na regido
entre as placas paralelas de um capacitor é aproximadamente igual a —V,,/d, de
modo que a expressdo A.2 pode ainda ser rescrita como
q-
dp = —dz . A3
v= (A3)
No caso em que ha vdrias cargas pontuais em deslocamento, dz deve ser inter-
pretado como sendo o deslocamento médio das cargas pontuais em um dado
intervalo de tempo dt, de modo que dz = Wydt. Portanto,

t

dp = %wo dt = o(t) = %wo it (A4)
fo
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onde f; é o instante inicial do deslocamento das cargas. Se a velocidade W, for
constante com relacdo ao tempo (regime de equilibrio hidrodindmico), entdo

W, (*
)= — _dt A.
o0=¢f [ o (A5)
ou, na forma diferencial,
d(P WQ
=t (A-6)

Substituindo o resultado obtido em 3.24, obtém-se que a corrente total é nula. Na
aproximacao de isolamento da camara, é o resultado esperado.



Apéndice B
Codigo do RPCLab

Antes de iniciar a apresentacdo do c6digo, é necessdrio dar uma descrigdo
em linhas gerais a respeito da estrutura do programa. Como mencionado em
4.2.1, o programa foi codificado utilizando a linguagem MATLAB®, que oferece
suporte a criagdo de aplica¢des com interface gréafica!. O layout da janela e os
coédigos de identificagdo dos controles sdo configurados utilizando o ambiente de
desenvolvimento de interface grafica GUIDE, uma ferramenta de programacdo
do MATLAB®.

O c6digo do RPCLab esta composto pelo programa principal, RPCLab.m, e ou-
tras funcdes que representam sub-rotinas constantemente utilizadas. Na funcdo
principal esta codificado o comportamento dos controles e das janelas e a ordem
de execugdo das sub-rotinas. Exemplo de outras sub-rotinas sdo as fun¢des Ac-
quireWaveForm e AcquireCurrent, que se ocupam respectivamente da aquisigdo de
dados no osciloscépio e no multimetro, ou a fungdo SalvaAquisic, que é chamada
sempre que se faz necessario salvar os dados.

Cada uma das seguintes se¢des estd dedicada a apresentagdo do cédigo de
uma das fung¢des. Além dos comentdrios no proprio cédigo, é feita também uma
breve descricao da funcéo.

10 manual fornecido pelo fabricante do MATLAB®, disponivel gratuitamente na internet
[78], fornece todos os passos necessarios para a criagdo de uma aplicagdo com interface gréfica
utilizando o ambiente de desenvolvimento GUIDE.
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B.1 Funcao RPCLab.m

%6767676%696%676767676)60606969676.6676)60606969676.6.76.6676)6660696969676.76.16.6)666660696 9696766666666 696

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 08/04/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 10/06/09 %
% Finalidade: Interface grafica (GUI) do programa %
% RPCLab %
% %

KoHHHHHH T oo o oo o o Jo o o dodo o do X6 %6 %6%6%67676766060606060666606676606. 060606767606 76 7676676767676
function varargout = gui(varargin)
% RPCLab M-file para gui.fig

% H = RPCLab retorna o descritor para um novo RPCLab or

% ou o descritor para uma instancia excluiva (singleton)

%

% RPCLab(’Property’,’Value’,...) cria um novo RPCLab

% usando os valores de propriedades fornecidos.

% Propriedades ndo reconhecidas sdo passadas via varargin
% para gui_OpeningFcn. Essa sintaxe produz um aviso quando
% existe um singleton

%

% RPCLab(’CALLBACK’) e RPCLab(’CALLBACK’,hObject,...)
% chama afuncdo local chamada CALLBACK em RPCLab.M com
% argumentos de entrada dados.

% Cédigo de inicializacdo

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,...
’gui_Singleton’, gui_Singleton,...
’gui_OpeningFcn’, @gui_OpeningFcn,...
’gui_OutputFcn’, @gui_OutputFcn,...
’gui_LayoutFcn’, [],...
"gui_Callback’, [D;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% Finaliza cédigo de inicializacado

% --- Executa assim que gui estiver visivel.
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function gui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% Funcdo sem valor de retorno

% hObject descritor para figura

% eventdata reservado - para ser definido em versdes futuras
%do Matlab

% handles estrutura com descritores e dados do usudrio

% varargin valores ndo reconhecidos de
%PropertyName/PropertyValue

% Escolhe linha de comando padrdo para a saida
handles.output = hObject;

%
movegui Chandles.figurel, ’'north’);

% Atualiza estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

% Preenche os campos com os valores padrédo
initialize_gui(hObject, handles, false);

% UIWAIT faz gui esperar pela resposta do usudrio
% uiwait(Chandles.figurel);

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

% Fecha o GUI e qualquer janela aberta

%if isfield(handles,’PlotFigure’) & ishandle(handles.PlotFigure),
% close(handles.PlotFigure);

%end

%Verifica se é necessario baixar a tensdo
button = questdlg(’Vocé deseja fechar o programa?’);
if(strcmpi(button, ’Yes’))
if(handles.SpellMan.Estado == 1)
BaixaTensao(handles);
end
shh = get(0,’ShowHiddenHandles’);
set (0, ’ShowHiddenHandles’,’on’);
currFig = get (0, ’CurrentFigure’);
set (0, ’ShowHiddenHandles’ ,shh) ;
delete(currFig);
else
return;
end

% As saidas dessa funcdo sdo retornadas para a linha de comando
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function varargout = gui_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cadeia de células para retornar os valores

%de saida

% hObject descritor para figura

% eventdata reservado - para ser definido em versdes futuras
%do Matlab

% handles estrutura com descritores e dados do usudrio

% Obtém da estrutura de descritores a linha de comando padrao
varargout{l} = handles.output;

function EDITTEMPERATURE_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o valor da temperatura fornecida pelo usudrio
temperature = str2double(get(hObject, ’'String’));
% Verifica a consisténcia do valor fornecido
if(temperature < -273.15 || isnan(temperature))
errordlg(’0 valor fornecido ndao é valido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.(CData.Temperature);
else
% Calcula o campo elétrico reduzido e atualiza os descritores
handles.CData.Temperature = temperature;
handles.CData.ReducedField =...
760E17*handles.CData.ElectricField* (...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*. ..
handles.CData.Pressure*273.15);
linefeed = char(10);
% Atualiza o painel de status
handles.Mensagem.Status = [’A tensdo actual é
num2str (handles.Data.Tension.Actual) ’'V.’...
linefeed ’A tensdo a ser aplicada é °’
num2str (handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’...
linefeed 'O campo a ser obtido é: .
num2str (handles.CData.ReducedField) ’Td’];
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, handles.Mensagem.Status);

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTEMPERATURE_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, ’BackgroundColor’, 'white’);
end

function EDITPressure_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% Obtém o valor da pressdo local fornecida pelo usuario
Pressure = str2double(get(hObject, ’String’));
% Verifica a consisténcia do valor fornecido
if(Pressure <= 0 || isnan(Pressure))
errordlg(’0 valor fornecido ndo é valido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.(CData.Pressure);
else
% Calcula o campo elétrico reduzido e atualiza os descritores
handles.CData.Pressure = Pressure;
handles.CData.ReducedField =...
760E17*handles.CData.ElectricField* (...
handles.CData.Temperature+273.15) /(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);
linefeed = char(10);
% Atualiza o painel de status
handles.Mensagem.Status = [’A tensdo actual é
num2str (handles.Data.Tension.Actual) ’'V.’...
linefeed ’'A tensdo a ser aplicada é ’
num2str(handles.Data.Tension.Subsequente) ’'V.’...
linefeed 0 campo a ser obtido é: ’...
num2str (handles.CData.ReducedField) ’Td’];
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, handles.Mensagem.Status);

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITPressure_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end

function EDITGAP_Callback(hObject, eventdata, handles)
Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
% Obtém o valor do espacamento entre os eletrodos
gap = str2double(get(hObject, ’'String’));
% Verifica a consisténcia do valor fornecido
if(gap <= 0 || isnan(gap))
errordlg(’0 valor fornecido ndo é valido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.(CData.Gap);
else
% Verifica se o usudrio deseja campo elétrico fixo
if(get(handles.RADIOEFIELD, 'Value’) ==...
get(handles.RADIOEFIELD, 'Min’))
handles.CData.Gap = gap;
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handles.CData.ElectricField =...
10*handles.Data.Tension.Inicial/gap;

handles.CData.ReducedField =...
760E17*handles.CData.ElectricField* (...
handles.CData.Temperature+273.15) /(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);

linefeed = char(10);

handles.Mensagem.Status = [’A tensdo actual é
num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’'V.’...
linefeed A tensdo a ser aplicada é ’
num2str (handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.
linefeed 0 campo a ser obtido é: ’ ...
num2str (handles.CData.ReducedField) ’Td’];

% Atualiza o campo elétrico e o status de aquisicdo

set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,...
handles.CData.ElectricField);

set (handles.AQUISTATUS, ’String’,...
handles.Mensagem.Status);

else

handles.Data.Tension.Inicial = ...
0.1*gap*handles.CData.ElectricField;

handles.Data.Tension.Subsequente =...
handles.Data.Tension.Inicial;

% Verifica se a tensdo a ser obtida é consistente com o limite

if((Vincr+handles.Data.Tension.Inicial)>V£fin)
errordlg(’0 valor fornecido ndo é valido’,’Error’);
set(hObject, ’String’, handles.(Data.Gap);

else

handles.CData.Gap = gap;

set(handles.EDITTENSAOINICIAL, ’String’,...
handles.Data.Tension.Inicial);

linefeed = char(10);

handles.Mensagem.Status = [’A tensdo actual é

% Atualiza o painel de status

num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’V.’
linefeed A tensdo a ser aplicada é ’
num2str (handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’...
linefeed 0O campo a ser obtido é: ’...
num2str (handles.CData.ReducedField) ’Td’];

set(handles.AQUISTATUS, ’String’,...
handles.Mensagem.Status);

end
end
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);
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function EDITGAP_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, 'BackgroundColor’,’white’);

end

function RADIOEFIELD_Callback(hObject, eventdata, handles)

function EDITTENSAOMAX_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o valor da tensdo maxima especificada pelo usuario
VMax = str2double(get(hObject, ’String’));
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
% Verifica a consisténcia do valor fornecido
if (isnan(VMax) || VMax < V£in)
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.VMax);
errordlg(’0 valor fornecido nao é valido’,’Error’);
else
% Verifica se a fonte de tensdo estd ou ndo em modo remoto
if(handles.SpellMan.Estado == 1)
%Limita remotamente a tensdo da fonte para VMax
mens = sprintf(’L%5.3fKG’, VMax*0.001);
fprintf(handles.SpellMan.gSpellMan, mens);
handles.Data.Tension.VMax = VMax;
elseif(handles.SpellMan.Estado == -1 ||...
handles.SpellMan.Estado == 0)
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.VMax);
% Em modo manual, o limite de tensdo deve ser configurado
% manualmente
hMsgbox = msgbox([’A tensdo maxima ndo pode ser
"alterada quando a fonte de tensdao esta em modo
remoto inativo ou manual.’]);
uiwait hMsgbox) ;

end
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTENSAOMAX CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end

function EDITTENSAOINICIAL_Callback(hObject, eventdata,...
handles)
Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
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% Obtém valor de tensdo inicial
Vinit = str2double(get(hObject, ’String’));
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
VinitMax = handles.Data.Tension.InitMax;
Vactual = handles.Data.Tension.Actual;
VincrMax = handles.Data.Tension.IncrementoMax;
%Teste de consisténcia da tensdo final
if((Vincr+Vinit)>Vfin || Vinit < ® || isnan(Vinit))
set(hObject, ’'String’, handles.Data.Tension.Inicial);
errordlg(’0 valor fornecido ndo é valido’);
elseif((abs(Vactual-Vinit)>VincrMax || Vinit>VinitMax) && ...
(handles.SpellMan.Estado == 1 |]...
handles.SpellMan.Estado == -1))
set(hObject, ’'String’, handles.Data.Tension.Inicial);
errordlg(’0 valor fornecido ndo é valido’);
else
handles.Data.Tension.Inicial = Vinit;
handles.Data.Tension.Subsequente = Vinit;
linefeed = char(10);
mens = [’'A tensdo actual é
num2str (handles.Data.Tension.Actual) ’'V.’ linefeed...
A tensdo a ser aplicada é ’
num2str (handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’];
% Verifica se o usuario deseja campo elétrico fixo
if(get(handles.RADIOEFIELD, ’Value’) == ...
get(handles.RADIOEFIELD, 'Min’))
handles.CData.ElectricField =...
10*handles.Data.Tension.Inicial /handles.CData.Gap;
handles.CData.ReducedField =...
760E17*handles.CData.ElectricField* (...
handles.CData.Temperature+273.15) /(...
handles.Constant.Loschimidt*...
handles.CData.Pressure*273.15);
% Atualiza o painel de campo elétrico
set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,...
handles.CData.ElectricField);
mens = strcat(mens, [linefeed...
0 campo a ser obtido é: .
num2str (handles.CData.ReducedField) ’'Td’]);
% Atualiza painel de status
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, mens);
else
handles.CData.Gap = 10*Vinit/...
handles.CData.ElectricField;
% Indica o espacamento entre os eletrodos para
% manter campo fixo
set(handles.EDITGAP, ’String’, handles.CData.Gap);
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mens = strcat(mens, [linefeed ...
0 campo a ser obtido é: ' ...
num2str(handles.CData.ReducedField) ’'Td’]);
% Atualiza painel de status
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, mens);
end
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITTENSAOINICIAL_CreateFcn(hObject,...
eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, ’BackgroundColor’, 'white’);

end

function EDITTENSAOFINAL_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Obtem valor da tensdo final

Vfin = str2double(get(hObject, ’String’));

Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;

Vinit = handles.Data.Tension.Inicial;

VMax = handles.Data.Tension.VMax;

%Teste de consiténcia da tensdo final

if((Vincr > 0 && Vfin<=Vinit) || V£fin <0 |]...
(Vincr == 0 && Vfin<Vinit) || Vfin>VMax || isnan(Vfin))
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.Final);
errordlg(’0 valor fornecido ndo é valido’);

else

% Atualiza o descritor da tensdao final
handles.Data.Tension.Final = Vfin;

end

% Atualiza a estrutura de descritores

guidata(hObject, handles);

function EDITTENSAOFINAL_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end

function EDITINCREMENTO_Callback(hObject, eventdata, handles)
Vfin = handles.Data.Tension.Final;

% Obtém incremento de tensdo

Vincr = str2double(get(hObject, ’'String’));

VincrMax = handles.Data.Tension.IncrementoMax;
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Vinit = handles.Data.Tension.Inicial;

%Teste de consiténcia da tensdo final

if((Vincr+Vinit)>Vfin || Vincr < 0 ||...
isnumeric(Vincr) ~= true || Vincr>VincrMax)
set(hObject, ’String’, handles.Data.Tension.Incremento) ;
errordlg(’0 valor fornecido nao é valido’);

else

% Atualiza o descritor di incremento de tensdo

handles.Data.Tension.Incremento = Vincr;

end

% Atualiza a estrutura de descritores

guidata(hObject, handles);

function EDITINCREMENTO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, ’BackgroundColor’, 'white’);
end

function RADIOMEDIRCORRENTE_Callback(hObject,...
eventdata, handles)

function RADIOMEDIRSINAL_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Funcdo para definir o comportamento do estado de operacao

function RADIOMANUALOPERATOR_Callback(hObject,...
eventdata, handles)

if(get(hObject,’Value’) == get(hObject,’Max’) &&...
handles.SpellMan.Estado == 1)

% Fecha a comunicacdo com a fonte de tensdo
FinalizaSpellman(handles.SpellMan.gSpellMan, 0);

% Coloca em modo manual
handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’off’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...

handles.Data.Tension.VMax);
elseif(get(hObject,’Value’) == get(hObject,’Min’) &&...
handles.SpellMan.Estado == 0)

% Coloca em modo remoto inativo
handles.SpellMan.Estado = -1;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’on’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’,...

’Modo remoto inativo’);
handles.Data.Tension.VMax = 1000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...
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handles.Data.Tension.VMax);
elseif(get(hObject,’Value’) == get(hObject,’Max’) &&...
handles.SpellMan.Estado == -1)
% Coloca em modo manual
handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’off’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’'Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...
handles.Data.Tension.VMax);
end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITAQUICORRENTE_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Obtém o numero de aquisic¢bes de corrente
% fornecido pelo usuario
n = str2double(get(hObject, ’String’));
% 0 numero maximo de aquisicdes de corrente depende
% da capacidade do buffer do instrumento
nMax = handles.Data.Current.nCurrentMax;
% Verifica a consisténcia valor fornecido
if(n>nMax || n<2 || isnumeric(n) ~= true)
set(hObject, ’'String’, handles.Data.Current.n);
errormsg = [’0 numero de aquisicdes deve ser '’
'menor ou igual a ’ num2str(nMax) ’ e maior ou igual a 2’];
errordlg(errormsg, ’Atencédo!’);
else
handles.Data.Current.n = n;

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITAQUICORRENTE_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, ’BackgroundColor’, 'white’);
end

function EDITAQUISINAL_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Obtém o numero de aquisicbées de sinal fornecido pelo usuario
n = str2double(get(hObject, ’'String’));

% 0 numero maximo de aquisig¢bes esta limitado em funcdo da

% capacidade de meméria do osciloscédpio

nMax = handles.Data.Wave.nMax;

% Verifica a consisténcia valor fornecido

if(n>nMax || n<1l || isnumeric(n) ~= true)
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set(hObject, ’String’, handles.Data.Wave.n);
errormsg = [’0 numero de aquisicdes deve ser
"menor ou igual a’ num2str(nMax) ’ e maior ou igual a 1’];
errordlg(errormsg, ’'Atencdo!’);
else
handles.Data.Wave.n = n;

end
% Atualiza a estrutura de descritores
guidata(hObject, handles);

function EDITAQUISINAL_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end

% Procedimento de execugdo do botdo ’Medir’
function PUSHMEDIR_Callback(hObject, eventdata, handles)

9 = = %
% APLICA TENSAO %
0 = = %

% Inicia bloco de aplicacdo de tensdo

strV = num2str(handles.Data.Tension.Subsequente);

%Verifica se o limite de tensdo superou o especificado.
if(handles.Data.Tension.Subsequente > handles.Data.Tension.Final)

msgbox(’Aumente o limite de tensdo!’, ’'Atencdo’,...
'warn’, ’'modal’);
return

end
% Caso a operacdo seja remota, pergunta-se ao usudrio se
% deseja mesmo que a tensdo especificada seja de fato aplicada
if(get(handles.RADIOMANUALOPERATOR, 'Value’) ==...
get (handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Min’))
mens = [’A tensdo a ser enviada a fonte de tensdo
’pelo operador é ’ strV ’V.’];
ButtonRemoteTension = questdlg(mens,’Aplica tensdo’,...
’Sim’,’N&o’,’Sim’);

if(strcmpi(ButtonRemoteTension, ’'Ndo’) == true ||...
isempty(ButtonRemoteTension) == true)
errordlg(’Operacdo cancelada’, ’Erro’);
return;
end

V = handles.Data.Tension.Subsequente;
% Caso a operacdo da tensdo seja manual, pede ao usuario que
% aplique a tensdo e forneca o valor aplicado
else

mens = [’Aplique a tensdo ’ strV ’V.’];
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strV = inputdlg(mens,’Aplica tensédo’);
V = str2double(strV);
Vout = V;
% Retorna no caso de ter sido passado caractere.
if(isnan(V))
errordlg(’Entre apenas com caracteres numéricos’,...
"Erro’);
return
end
if(isempty(V))
errordlg(’Operacdo cancelada’, ’Erro’);
return
end
end
% Verifica se o limite de tensdo superou o especificado.
if(V > handles.Data.Tension.Final)

msgbox(’Aumente o limite de tensdo!’, ’'Atencdo’,...
'warn’, ’'modal’);
return

end
% Caso o operador esteja em estado remoto inativo,
nesse momento o controlador tentara se conectar ao instrumento
if(handles.SpellMan.Estado == -1 && ...
get(handles.RADIOMANUALOPERATOR, 'Value’) ===...
get(handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Min’))
handles.SpellMan.gSpellMan = IniciaSpellman(...
handles.NI.index,
handles.SpellMan.adress, handles.Data.Tension.VMax) ;
s = handles.SpellMan.gSpellMan.Status;
s(5:6) = ’ed’;
% Caso ndo seja possivel se conectar a fonte de tenséo,
% o controlador reestabelece o modo de operacdo manual
if(s == ’closed’)
delete(handles.SpellMan.gSpellMan)
errordlg(...
"Ndo foi possivel conectar-se com a fonte de tensdo.’,...
"Erro’);
handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’'Enable’, ’off’);
set (handles.RADIOMANUALOPERATOR, ’Value’, 1);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set (handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...
handles.Data.Tension.VMax) ;
guidata(hObject, handles);
return;
else



166 APENDICE B. CODIGO DO RPCLAB

handles.SpellMan.Estado = 1;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’Enable’, ’on’);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’,...
’Modo remoto ativo’);
end
end
if(handles.SpellMan.Estado == 1)
Vout = AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
strV = num2str(V);
handles.Data.Tension.Actual = handles.Data.Tension.Subsequente;
handles.Data.Tension.Subsequente = handles.Data.Tension.Actual...
+ handles.Data.Tension.Incremento;
linefeed = char(10);
mens = [’A tensdo actual é ’ strV ’V.’ linefeed...
A tensdo a ser aplicada é '’
num2str (handles.Data.Tension.Subsequente) ’V.’];
% Atualiza o campo elétrico reduzido no painel de status.
if(get(handles.RADIOEFIELD, 'Value’) ==...
get(handles.RADIOEFIELD, 'Min’))
handles.CData.ElectricField =...
10*handles.Data.Tension.Subsequente/handles.CData.Gap;
handles.CData.ReducedField = 760E17*...
handles.CData.ElectricField*(...
handles.CData.Temperature+273.15)/(...
handles.Constant.Loschimidt*. ..
handles.CData.Pressure*273.15);
mens = strcat(mens, [linefeed ’O campo a ser obtido é:...
> num2str(handles.CData.ReducedField) ’Td’]);
set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,
handles.CData.ElectricField);
else
mens = strcat(mens, [linefeed O campo a ser obtido é:
num2str (handles.CData.ReducedField) ’'Td’]);
handles.CData.Gap = 10*handles.Data.Tension.Subsequente/...
handles.CData.ElectricField;
set(handles.EDITGAP, ’String’, handles.CData.Gap);
end
set (handles.AQUISTATUS, ’String’, mens);
handles.Mensage.Status = mens;
guidata(hObject, handles);

O = = = = %
% PROCESSO DE MEDICAO %
9= = = = %

% Verifica se ambos os botdes de aquisicdo
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% estdo desligados
if(get(handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Value’) ==...
get(handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Min’)...
&& get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE, 'Value’) ==...
get(handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Min’))

msgbox(’Selecione uma opcdo de medida!’, ’Atencgdo’,...
'warn’, ’'modal’)
return;
end

% Conecta-se ao osciloscépio e ao multimetro
if(get(handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Value’) ==...
get (handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Max’)...
&& get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE, 'Value’)...
== get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE, 'Max’))
n = handles.Data.Wave.n;
nCurrent = handles.Data.Current.n;
% Inicializa conexdo cliente-servidor com o osciloscépio
h = actxserver(’Lecroy.wavemasterapplication’);
% Criacdo de variaveis tipo objeto que se referem
% as informacdes da aquisicao
Control.Acquisition = h.get(’Acquisition’);
Control.C3 = Control.Acquisition.get(’C3’);
Control.C2 = Control.Acquisition.get(’C2’);
Control.C30ut = Control.C3.get(’Out’);
Control.C20ut = Control.C2.get(’Out’);
Control.C3Result = Control.C30ut.get(’Result’);
Control.C2Result = Control.C20ut.get(’Result’);
% Inicializacdo do multimetro
gKeithley = IniciaKeithley(handles.NI.index,...
handles.Keithley.adress);
s = gKeithley.Status;

s(5:6) = ’ed’;
if(s == ’closed’)
delete(gKeithley);

clear gKeithley;
hError = errordlg(...
"Nao foi possivel conectar-se com o multimetro.’,...
"Erro’);
uiwait ChError);
return;
end
% PRIMEIRO CICLO - MEDICAO DO FUNDO
% Estabelecimento do modo de disparo (trigger) em ’Normal’
set(Control.Acquisition, ’'TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser e ajuste manual de escala
hMsgbox = msgbox(...
[’Abra o laser e ajuste a escala vertical e
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"horizontal do osciloscépio.’], ’Abrir e ajustar’, ’modal’);
uiwait hMsgbox) ;
% Fechamento do laser para medida de fundo
hMsgbox = msgbox(’Feche o laser para a medicdo do fundo’,
"Manipulacdo do laser’, ’'modal’);
uiwait (hMsgbox) ;
% Abre janela de progresso de medida
hWaitBar = waitbar(®,...
"Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscépio...’);
set(hWaitBar, ’'WindowStyle’, ’'modal’, ’CloseRequestFcn’,...
“errordlg(’ 'Operacdo ilegal’’)’);
% Adquire sinais do osciloscépio
WaveBackData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 0);
% Plota aquisicdo de sinais
PlotaAquisic(WaveBackData, handles, 1);
% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’
set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);
% Modifica a janela de progresso conservando-a visivel
waitbar(®,hWaitBar,...
"Aguarde enquanto a medida é efetuada no multimetro...’);
% Adquire medicdes do multimetro
CurrentBackData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);
% Plota a aquisicdo do multimetro
PlotaAquisic(CurrentBackData, handles, 0);
% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar);
%SEGUNDO CICLO - MEDICAO COM LASER
% Estabelecimento do modo de disparo em ’Normal’
set(Control.Acquisition, ’'TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser para medida do sinal
hMsgbox = msgbox(’Abra o laser para a medicdo dos sinais’,
"Manipulacdo do laser’, ’modal’);
uiwait hMsgbox) ;
% Abre janela de progresso de medida
hWaitBar = waitbar(e,...
"Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscépio...’);
set(hWaitBar, ’'WindowStyle’, ’'modal’, ’CloseRequestFcn’,...
“errordlg(’ 'Operacdo ilegal’’)’);
% Adquire sinais do osciloscépio
WaveData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 1);
% Plota aquisicdo de sinais
PlotaAquisic(WaveData, handles, 1);
% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’
set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);
% Modifica a janela de progresso conservando-a visivel
waitbar(®,hWaitBar,...
"Aguarde enquanto a medida é efetuada no multimetro...’);
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% Adquire medicdes do multimetro
CurrentData = AcquireCurrent (nCurrent, gKeithley, hWaitBar);
% Salva resultados
CurrentData.Current.Back = CurrentBackData.Current.Values;
WaveData.Wave.Back = WaveBackData.Wave.C3Waveform;
SalvaAquisic(Vout,handles.CData, WaveData, CurrentData,...
handles.Diretorio.Datalog, handles.Data.Wave.n, 1, 0);
% Plota a aquisicdo do multimetro
PlotaAquisic(CurrentData, handles, 0);
% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar) ;
% Fecha a comunicacdo com o multimetro
FinalizaKeithley(gKeithley);
% Caso em que se deseja obter apenas medidas com o osciloscépio
elseif (getChandles.RADIOMEDIRSINAL, ’Value’) ==...
get (handles.RADIOMEDIRSINAL, 'Max’))
n = handles.Data.Wave.n;
% Inicializa conexdo com o osciloscépio
h = actxserver(’Lecroy.wavemasterapplication’);
% Criacdo de varidaveis tipo objeto que se referem
% as informacdes da aquisicao
Control.Acquisition = h.get(’Acquisition’);
Control.C3 Control.Acquisition.get(’C3’);
Control.C2 Control.Acquisition.get(’C2’);
Control.C30ut = Control.C3.get(’Out’);
Control.C20ut = Control.C2.get(’Out’);
Control.C3Result Control.C30ut.get(’Result’);
Control.C2Result Control.C20ut.get(’Result’);
% PRIMEIRO CICLO - MEDICAO DO FUNDO
% Estabelecimento do modo de disparo em ’Normal’
set(Control.Acquisition, ’'TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser e ajuste manual de escala
hMsgbox = msgbox([’Abra o laser e ajuste a escala vertical
e horizontal do osciloscépio. ’], ’Abrir e ajustar’,...
'modal’);
uiwait ChMsgbox);
%Fechamento do laser para medida de fundo
hMsgbox = msgbox(’Feche o laser para a medicdo do fundo’,...
"Manipulacdo do laser’, ’modal’);
uiwait ChMsgbox);
% Abre janela de progresso de medida
hWaitBar = waitbar(e,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscépio...’);
set(hWaitBar, ’'WindowStyle’, ’'modal’, ’CloseRequestFcn’,...
“errordlg(’ 'Operacdo ilegal’’)’);
% Adquire sinais do osciloscoépio
WaveBackData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 0);
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% Plota aquisicdo de sinais
PlotaAquisic(WaveBackData, handles, 1);
% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’
set(Control.Acquisition, ’'TriggerMode’, ’Stopped’);
% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar) ;
% SEGUNDO CICLO - MEDICAO COM LASER
% Estabelecimento do modo de disparo em ’Normal’
set(Control.Acquisition, ’'TriggerMode’, ’Normal’);
% Abertura do laser para medida do sinal
hMsgbox = msgbox(’Abra o laser para a medicdo dos sinais’,
"Manipulacdo do laser’, ’modal’);
uiwait (hMsgbox) ;
% Abre janela de progresso de medida
hWaitBar = waitbar(e,...
’Aguarde enquanto a medida é efetuada no osciloscépio...’);
set(hWaitBar, ’'WindowStyle’, ’modal’,’CloseRequestFcn’,...
“errordlg(’ ’Operacdo ilegal’’)’);
% Adquire sinais do osciloscoépio
WaveData = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, 1);
% Plota aquisicdo de sinais
PlotaAquisic(WaveData, handles, 1);
% Salva a aquisicdo dos sinais
WaveData.Wave.Back = WaveBackData.Wave.C3Waveform;
SalvaAquisic(Vout,handles.CData, WaveData, null(l), .
handles.Diretorio.Datalog, handles.Data.Wave.n, 1, -1);
% Estabelece o modo de disparo em ’Stopped’
set(Control.Acquisition, ’TriggerMode’, ’Stopped’);
% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar);
% Caso em que se deseja apenas aquisicles de corrente
elseif(get(handles.RADIOMEDIRCORRENTE, 'Value’) ==...
get (handles.RADIOMEDIRCORRENTE, 'Max’))
% Inicializacdo do multimetro
nCurrent = handles.Data.Current.n;
gKeithley = IniciaKeithley(handles.NI.index,...
handles.Keithley.adress);
s = gKeithley.Status;

s(5:6) = ’ed’;
if(s == ’closed’)
delete(gKeithley);

clear gKeithley;
hError = errordlg(...
"Nao foi possivel conectar-se com o multimetro.’,...
"Erro’);
uiwait (hError);
return;
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end
% PRIMEIRO CICLO - MEDICAO DO FUNDO
% Fechamento do laser para medida de fundo
hMsgbox = msgbox(’Feche o laser para a medicdo do fundo’,...
"Manipulacdo do laser’, ’'modal’);
uiwait (hMsgbox) ;
% Abre a janela de progresso
hWaitBar = waitbar(®,...
"Aguarde enquanto a medida é efetuada no multimetro...’);
set(hWaitBar, ’'WindowStyle’, ’modal’,’CloseRequestFcn’,...
“errordlg(’ 'Operacdo ilegal’’)’);
% Adquire medicdes do multimetro
CurrentBackData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);
% Plota a aquisicdo do multimetro
PlotaAquisic(CurrentBackData, handles, 0);
% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar) ;
% SEGUNDO CICLO - MEDICAO COM LASER
% Abertura do laser para medida do sinal
hMsgbox = msgbox(’Abra o laser para a medicdo da corrente’,...
"Manipulacdo do laser’, ’'modal’);
uiwait (hMsgbox) ;
% Modifica a janela de progresso conservando-a visivel
hWaitBar = waitbar(®,...
"Aguarde enquanto a medida é efetuada no multimetro...’);
set(hWaitBar, ’'WindowStyle’, ’modal’,’CloseRequestFcn’,...
“errordlg(’ 'Operacdo ilegal’’)’);
% Adquire medicdes do multimetro
CurrentData = AcquireCurrent(nCurrent, gKeithley, hWaitBar);
% Salva resultados
CurrentData.Current.Back = CurrentBackData.Current.Values;
SalvaAquisic(Vout, handles.CData, null(l), CurrentData,...
handles.Diretorio.Datalog, handles.Data.Wave.n, 1, 1);
% Plota a aquisicdo do multimetro
PlotaAquisic(CurrentData, handles, 0);
% Fecha a janela de progresso de medida
delete(hWaitBar) ;
% Fecha a comunicacdo com o multimetro
FinalizaKeithley(gKeithley);
end

% Executa quando o botdo PUSHRETA é selecionado.
function PUSHRESETA_Callback(hObject, eventdata, handles)
initialize_gui(gcbf, handles, true);

% Funcdo que é executada sempre que o RPCLab é iniciado
% ou resetado
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function initialize_gui(fig_handle, handles, isreset)

% Variaveis internas

% Endereco da placa

handles.NI.index = 0;

% Endereco dos instrumentos

handles.Keithley.adress = 16;

handles.SpellMan.adress = 7;

% Temperatura padrdo em graus celcius

handles.CData.Temperature = 20;

% Pressdo padrdo em torr

handles.CData.Pressure = 700;

% Gap padrdo em milimetros

handles.CData.Gap = 1;

% numero de Loschimidt-valor recomentdado pelo CODATA (part/cm3)

handles.Constant.Loschimidt = 2.6867774E19;

% Numero maximo de aquisic¢bes de formas de onda

handles.Data.Wave.nMax = 400;

% Numero minimo de aquisic¢des e formas de onda

handles.Data.Wave.nMin = 1;

% Numero de medidas atuais - igual a 1 quando

% inicializa e quando reseta

handles.Data.Wave.n = 1;

% Numero maximo de aquisig¢bes de corrente

handles.Data.Current.nCurrentMax = 1024;

% Numero minimo de aquisicbes de corrente

handles.Data.Current.nCurrentMin = 2;

% Numero padrdo de aquisic¢bes no multimetro

handles.Data.Current.n = 2;

% Tensdo Minima

handles.Data.Tension.VMin = 10;

% Campo elétrico em V/cm

handles.CData.ElectricField = 10*handles.Data.Tension.VMin/...
handles.CData.Gap;

% Tensdo Maxima

handles.Data.Tension.VMax = 1000;

% Tensdo inicial maxima

handles.Data.Tension.InitMax = 500;

% Incremento maximo

handles.Data.Tension.IncrementoMax = 500;

% Calcula campo reduzido

handles.CData.ReducedField = 760El17*handles.CData.ElectricField*...
(handles.CDhata.Temperature+273.15) /(...
handles.Constant.Loschimidt*handles.CData.Pressure*273.15);

if(isreset == false)

% Por padrdao o modo de operacdo da fonte de tensdo é remota
set (handles.RADIOMANUALOPERATOR, ’'Value’, 0);

% Inicializacdo do diretério de datalog padrao.
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diretorio = strrep(which(’RPCLab’), ’RPCLab.m’, ’’);
diretorio = [diretorio ’datalog’];
set(handles.EDITDIRETORIO, ’String’, diretorio);
handles.Diretorio.Padrao = diretorio;
handles.Diretorio.Datalog = diretorio;
% Inicializa a fonte de tensdo Spellman
handles.SpellMan.gSpellMan = ...
IniciaSpellman(handles.NI.index,...
handles.SpellMan.adress, handles.Data.Tension.VMax) ;
s = handles.SpellMan.gSpellMan.Status;
s(5:6) = 'ed’;
if(s == ’closed’)
delete(handles.SpellMan.gSpellMan);
handles.SpellMan.Estado = 0;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’'Enable’, ’'off’);
hError = errordlg(...
[’Nao foi possivel conectar-se com’...
a fonte de tensédo.’], ’'Erro’);
uiwait (hError);
set (handles.RADIOMANUALOPERATOR, ’Value’, 1);
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’Modo manual’);
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,
handles.Data.Tension.VMax) ;
else
handles.SpellMan.Estado = 1;
set(handles.EDITINCREMENTO, ’'Enable’, ’on’);
set (handles.ESTADODAFONTE, ’String’,...
’Modo remoto ativo’);
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,...
handles.Data.Tension.VMax) ;
end
end
% Verifica se é necessario baixar a tenséao
if(isreset == true && handles.SpellMan.Estado == 1)
handles = BaixaTensao(handles);
set (handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,
handles.Data.Tension.VMax);
elseif(isreset == true && handles.SpellMan.Estado == 0)
handles.Data.Tension.VMax = 30000;
set(handles.EDITTENSAOMAX, ’String’,
handles.Data.Tension.VMax);
end
% Incremento de tensdo padrdo em V
handles.Data.Tension.Incremento = 0;
% Tensdo Inicial padrdo em V
handles.Data.Tension.Inicial = 10;
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% Tensdo Final padrdo em V
handles.Data.Tension.Final = 30;
% Tensdo de medida - quando o controlador é resetado, cai
% para zero (desprezando o offset).
handles.Data.Tension.Actual = 0;
% Préxima tensdo a ser aplicada - quando o controlador
% é resetado, é a inicial default
handles.Data.Tension.Subsequente = handles.Data.Tension.Inicial;
set(handles.EDITAQUICORRENTE, ’String’,...
handles.Data.Current.nCurrentMin) ;
set(handles.EDITAQUISINAL, ’String’, handles.Data.Wave.nMin);
set (handles.EDITTENSAOINICIAL, ’String’,...
handles.Data.Tension.Inicial);
set(handles.EDITTENSAOFINAL, ’String’,...
handles.Data.Tension.Final);
set (handles.EDITINCREMENTO, ’String’,...
handles.Data.Tension.Incremento);
set(handles.RADIOMEDIRSINAL, ’Value’, 1);
set(handles.RADIOMEDIRCORRENTE, ’Value’, 0);
set(handles.EDITTEMPERATURE, ’String’,...
handles.CData.Temperature);
set(handles.EDITPRESSURE, ’String’,...
handles.CData.Pressure);
set(handles.EDITGAP, ’String’, handles.CData.Gap);
set(handles.ELECTRICFIELD, ’String’,...
handles.CData.ElectricField);
linefeed = char(10);
% Atualiza o painel de status
handles.Mensagem.Status = [’A tensdo actual é
num2str(handles.Data.Tension.Actual) ’'V.’ linefeed...
A tensdo a ser aplicada é ’
num2str (handles.Data.Tension.Subsequente). ..
V.’ linefeed 'O campo a ser obtido é: ’
num2str (handles.CData.ReducedField) ’Td’];
set(handles.AQUISTATUS, ’String’, handles.Mensagem.Status);
% Atualiza a estrtura de descritores
guidatachandles. figurel, handles);

function EDITDIRETORIO_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject descritor para EDITAQUISINAL

% eventdata reservado - para ser definido em futuras

% versdes do Matlab

% handles estrutura com descritores e dados do usuario

diretorio = get(hObject, ’String’);
% Se o diretdério existir, o caminho especificado é
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% atualizado
if(exist(diretorio, ’dir’))
handles.Diretorio.Datalog = diretorio;
guidata(hObject, handles);
elseif(~isempty(diretorio))
button = questdlg(...
"Ndo existe o diretério especificado. Deseja cria-1lo?’);
if(strcmpi(button, ’Yes’))
[success,message,messageid] = mkdir(diretorio);
% Se o diretério ndo pdde ser criado, uma mensagem de erro
% é enviada. Permanece o diretério padrao
if(success == false)
errordlg([message ’\nID da mensagem’ messageid]);
set(hObject, ’String’, handles.Diretorio.Padrao);
return;
else
msgbox(’Diretério criado com sucesso!’);
handles.Diretorio.Datalog = diretorio;
set(hObject, ’String’, diretorio);
end
else
set(hObject, ’String’, handles.Diretorio.Padrao);
return;
end
else
% Caso o usuario ndo especifique nenhum diretério, uma
% mensagem de erro é enviada. Permanece o diretério padrdo
errordlg(’Especifique um nome para o diretério.’);
set(hObject, ’String’, handles.Diretorio.Padrao);
end
guidata(hObject, handles);

function EDITDIRETORIO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, 'BackgroundColor’,’white’);
end
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B.2 Funcao AcquireWaveForm.m

%6767676%696%676767676)60606969676.6676)60606969676.6.76.6676)6660696969676.76.16.6)666660696 9696766666666 696

% %
%Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
%Data de criacdo: 05/02/09 %
%Data de Ultima alteracdo: 13/10/09 %
%Finalidade: Funcdo de aquisicdo da forma do sinal %
% %

%6767676%6%6967667676767676067676.766767606069696766.66676)676760696969676.6.6,676676767606967696.6.6.76,676676066 6

function Data = AcquireWaveForm(h, n, Control, hWaitBar, flag)
% h é o descritor que representa a interface com a aplicacao
% servidor e n é o numero de aquisicdes

% Control: Estrutura contendo o objeto ActiveX da conexdo do
% XStream com o Matlab

% flag: Define se haverd ou ndo selecdo de dados

% "Dissolucdo" da estrutura
C2Result = Control.C2Result;
C2 = Control.C2;
C3Result = Control.C3Result;
C3 = Control.C3;

% Obtém a estrutura de dados contendo todas as propriedades
% da aquisicdo

Data.Wave.Propriedades = C3Result.get;

Data.Wave.C3 = C3.get;

Samples = Data.Wave.Propriedades.Samples;

% Escala vertical
VerScale = Data.Wave.C3;

%Inicia loop de aquisicdo

for i = 1:n

% Obtém dados da aquisicdo

% C3: Canal das aquisigdes dos sinais

% C2: Canal das aquisicdes de disparo
C3DataArray = get(C3Result, ’DataArray’, -1, -1, 0, 1);
C2DataArray = get(C2Result, ’DataArray’, -1, -1, 0, 1);

% Cédigo a ser utilizado no caso de aquisicdes

% com no maximo ~10000 amostras
Data.Wave.C3Waveform(1l:Samples, i)
clear (C3DataArray;
Data.Wave.C2Waveform(1l:Samples, i)
clear C2DataArray;

% pause: artificio para garantir uma nova aquisicao

cell2mat (C3DataArray) ;

cell2mat (C2DataArray) ;
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pause(.1);
waitbar(i/n, hWaitBar);
end

maximum = max(max(abs(Data.Wave.C3Waveform)));

% loop para selecionar apenas os dados maiores
% do 65% da amplitude maxima
k=1;
if(flag == 1)
for i = 1:n
if(0.65*maximum <...
max(abs(Data.Wave.C3Waveform(1l:Samples, i))))
auxvectorC3(1l:Samples,k) =...
Data.Wave.C3Waveform(1l:Samples, i);
auxvectorC2(1l:Samples,k) =...
Data.Wave.C2Waveform(l:Samples, i);

k=k+1;
end
end
if k~=1
Data.Wave.C3Waveform = auxvector(C3;
Data.Wave.C2Waveform = auxvector(C2;
end
end

% Obtém a estrutura de dados contendo todas
% as propriedades da aquisicdo no canal 3
Data.Wave.Propriedades = C3Result.get;
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B.3 Funcao AcquireCurrent.m

%6767676%696%676767676)60606969676.6676)60606969676.6.76.6676)6660696969676.76.16.6)666660696 9696766666666 696

% %
%Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
%Data de criacdo: 09/02/09 %
%Data de Ultima alteracdo: 17/03/09 %
%Finalidade: Funcdo de aquisicdo da corrente gerada pelos %
%sinais %

%6767676%6%6967667676767676067676.766767606069696766.66676)676760696969676.6.6,676676767606967696.6.6.76,676676066 6

function Data = AcquireCurrent(nCurrent, gpibObj, hWaitBar)
% nCurrent é o numero de medidas de corrente
% gpibObj: Objeto gpib correspondente ao eletrémetro.

% Habilita zero check
fprintf(gpibObj, ’:SYSTem:AZERo:STATe 1’);

% Define tempo de integracdo (0.01NPLCycles a 10ONPLCycles)
fprintf(gpibObj, ’:VOLTage:NPLCycles 10’);

% Pergunta NPLCycles

fprintf(gpibObj, ’:VOLTage:NPLCycles?’);
Data.Current.Propriedades.NPLCycles = fscanf(gpibObj);

% Pergunta resolucdo
fprintf(gpibObj, ’:VOLTage:DC:DIGits?’);
Data.Current.Propriedades.Digits = fscanf(gpibObj);

% Apaga buffer

fprintf(gpibObj, ’:TRACe:CLEAR’);

% Define o numero de dados a serem armazenados no

% buffer do instrumento.

% Maximo de 1024 e minimo de 2 no caso do Keithley 2000.
nbuffer = num2str(nCurrent);
Data.Current.Propriedades.Points = nbuffer;

mens = [’:TRACe:POINts ’ nbuffer];

fprintf(gpibObj, mens);

% Configura para adquirir medidas diretas
fprintf(gpibObj, ’:TRACe:FEED SENS1’);
% Configura para adquirir os dados do buffer sequencialmente
fprintf(gpibObj, ’:TRACe:FEED:CONTrol NEXT’);
% Espera até que todos os dados tenham sido adquiridos
for i=1:nCurrent
pause(l);
waitbar(i/nCurrent, hWaitBar);
end
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fprintf(gpibObj, ’*TRACe:DATA?’);

strCurrent = fscanf(gpibObj);

Data.Current.Values = str2num(strCurrent);

% Determina escala horizontal

NPLCycles = str2num(Data.Current.Propriedades.NPLCycles);

% A corrente é integrada em um intervalo de tempo NPLCycles
Data.Current.Time = NPLCycles*((1:(nCurrent)));
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B.4 Funcao AplicaTensao.m

%6767676%696%676767676)60606969676.6676)60606969676.6.76.6676)6660696969676.76.16.6)666660696 9696766666666 696

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 19/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 26/02/09 %
% Finalidade: Aplicacdo de tensdo na fonte de tensdo %
% %

%6767676%6%6967667676767676067676.766767606069696766.66676)676760696969676.6.6,676676767606967696.6.6.76,676676066 6

function Vout = AplicaTensao(gl, V, pausa)

% gl: objeto GPIB do instrumento SpellMan

% V: tensdo a ser aplicada na fonte de tensdo
% pausa: pausa em segundos

% Aplica tensdo V especificada
mens = sprintf(’P%5.3fKG’, V*0.001);
fprintf(gl, mens);
% Lé a tensdo imediatamente apds a sua aplicacdo.
% 'TO’ é um comando definido pelo instrumento
% Spellman Bertan 225-30k
fprintf(gl,’T0’);
datal fscanf(gl);
data2 = '111111°;
val2 str2num(data2(1:6));
vall str2num(datal(4:9));
% Espera até a tensdo estabilizar
while (vall ~= val2)

mens = sprintf(’Aplicando a tensdo %.1f ...’, V);
% Abre janela de progresso de aplicacdo de tensdo

hWaitBar = waitbar(0®,mens);

set(hWaitBar, 'WindowStyle’, ’modal’);

for i=1:1:pausa

pause(1l);
waitbar(i/pausa);

end

data2 = datal;
fprintf(gl,’T0’);
datal = fscanf(gl);

val2 = str2num(data2(4:9));
vall = str2num(datal(4:9));
close(hWfaitBar);

end

% A tensdo retornada pelo instrumento é dada em kV.
Vout = 1000*vall;
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B.5 Funcao BaixaTensao.m

%6767676%6%6967667676767606967676.766767606069696766.7676676)676760696969676.6.6,6)667606760696696.6.6.76676676066 6

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 16/04/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 03/05/09 %
% Finalidade: Baixar a tensdo e finalizar a comunicacdo %
% remota %
% %

%6767676%696%676767676)67606967676.67676)60606969676.76.76.6676)6660696969676.76.6.6)666)660696 6967666666606 696

function handles = BaixaTensao(handles)
% handles: estrutura de descritores, contendo as
% variaveis definidas no programa principal

Vincr = handles.Data.Tension.Incremento;
Vfin = handles.Data.Tension.Final;
VMin = handles.Data.Tension.VMin;
VMax = handles.Data.Tension.VMax;
% Verifica qual é a situacdo da tensdo atual na fonte
% e determina a tensdo V a ser aplicada a fonte de tensdo
if((handles.Data.Tension.Actual - Vincr) < VMin &&...
handles.Data.Tension.Actual ~= 0)
V = VMin;
else
if(Vincr ~= 0)
V = handles.Data.Tension.Actual - Vincr;
else
V = handles.Data.Tension.Actual - 10;

end
end
% Algoritmo para determinar automaticamente o melhor decremento
% de tensdo a ser aplicado em funcdo da tensdo atual da fonte.
if(V<=100 && V ~= VMin)
for V = V:-10:VMin
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
elseif(V>100 && V<=500)
for V = V:-50:100
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-10):-10:VMin
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
elseif(V>500 && V<=2000)
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for V = V:-200:500
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-50):-50:100
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-10):-10:VMin
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
elseif (V>2000)
for V = V:-500:2000
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-200):-200:500
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-50):-50:100
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
for V = (V-10):-10:VMin
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, V, 10);
end
end
if(V ~= VMin)
AplicaTensao(handles.SpellMan.gSpellMan, VMin, 10);
end

if(handles.Data.Tension.Actual == 0)
FinalizaSpellman(handles.SpellMan.gSpellMan, 0);
% Coloca o controlador em modo remoto inativo
handles.SpellMan.Estado = -1;
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’'Modo remoto inativo’);
else
FinalizaSpellman(handles.SpellMan.gSpellMan, 1);
% Coloca o controlador em modo remoto inativo
handles.SpellMan.Estado = -1;
set(handles.ESTADODAFONTE, ’String’, ’'Modo remoto inativo’);
end
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B.6 Funcao IniciaKeithley.m

%6767676%696967667676767606067676.766760606069696766.6.6676)676060696969676.6.6.6)6676760606967696.6.6.6,6)6676066 6

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 13/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 26/02/09 %
% Finalidade: Inicializag¢do do multimetro Keithley 2000 %
% %

%%6%69696966%67626%6%696066%676 6767696667676 7676666767676 666967666 9669676767696 966.6.76 6769669696766 %696
function g2 = IniciaKeithley(index, adress)

% index: endereco da placa GPIB
% adress: endereco do instrumento

try
% Conectar com o instrumento
g2 = gpib(’ni’, index, adress);
catch
return
end

% Configurar o instrumento para que seja capaz de ler os
% dados transmitidos em cédigo ASCII pelo eletrdmetro.

% 0 buffer do instrumento é capaz de armazenar 1024

% medicdes, com no maximo 6 1/2 digitos

set(g2, 'InputBufferSize’, 40000);

% Tenta abrir o objeto
try
fopen(g2);
catch
return
end

% Configurar o instrumento para que atribua a linha EOI

% sempre que o caractere ’'line feed’ é encontrado ao final

% de uma mensagem, e completar as operacdes de leitura sempre
% que esse mesmo caractere é encontrado ao final da cadeia

% de caracteres.

set(g2, ’'EOSMode’, ’read&write’);

set (g2,  EOSCharCode’,’LF’);

% Especifica o modo de operacdo
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fprintf(g2, ’':SENSe:FUNCtion ’’VOLTage:DC’’ ’);
% Especifica a codificacdo dos dados
fprintf(g2, ’:FORMAT:DATA ASCii’);

185
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B.7 Funcao IniciaSpellman.m

%6767676%696967667676767606067676.766760606069696766.6.6676)676060696969676.6.6.6)6676760606967696.6.6.6,6)6676066 6

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 13/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 27/03/09 %
% Finalidade: Inicializacdo da fonte de tensdo Spellman %
% Bertan 225-30k %

%%6%69696966%67626%6%696066%676 6767696667676 7676666767676 666967666 9669676767696 966.6.76 6769669696766 %696
function gl = IniciaSpellman(index, adress, VMax)

% index: endereco da placa GPIB
% adress: endereco do instrumento

try
% Conectar com o instrumento
gl = gpib(’ni’, index, adress);
fopen(gl);
catch
return
end
% Configurar o instrumento para que atribua a linha EOI
% sempre que o caractere ’'line feed’ é encontrado ao final
% de uma mensagem, e completar as operacdes de leitura sempre
% que esse mesmo caractere é encontrado ao final da
% cadeia de caracteres.
set(gl, ’'EOSMode’, ’read&write’);
set(gl, ’EOSCharCode’,’LF’);

% Limita a corrente em 0.1 MiliAmperes
fprintf(gl, ’L100.00UG’);

% Limita a tensdo para a tensdo VMax Volts
mens = sprintf(’L%5.3fKG’, VMax*0.001);
fprintf(gl, mens);

% Habilita SQR em caso de overload de tensdo ou corrente
% Chave SRQ do Spellman precisa estar habilitada

%mens = sprintf(’SE1’);

%fprintf(gl, mens);

%mens = sprintf(’SC1’);

%fprintf(gl, mens);
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B.8 Funcao FinalizaKeithley.m

Ap6s a medicdo de corrente ter sido efetuada, a conexdo GPIB entre o multi-
metro Keithley 2000 e o controlador ja pode ser finalizada. Isso é feito utilizando

funcoes predefinidas fclose() e delete() do pacote Instrument Control Toolbox  do
MATLAB® [58].

%67676760696%67667676)67606967676.676)6)60606969676.76.76.6.676)66606%6 696 76.76.16.676,66660696 6967676666666 696

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 13/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 26/02/09 %
% Finalidade: Finalizag¢do do multimetro Keithley 2000 %
% %

%667676%6%6%6767676676606%676 7676666606966 76 6767676666666 %676 76.76.76.76.76.66660676 6676767666666 606
function FinalizaKeithley(g2)

% g2: objeto GPIB do instrumento Keithley

% Fecha, deleta e apaga o objeto g2

fclose(g2)

delete(g2)
clear g2
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B.9 Funcao FinalizaSpellman.m

Ao terminar a execugdo do programa RPCLab ou ao mudar o modo de operagdo
para manual, é necessario finalizar a conexdao GPIB entre o controlador e a fonte
de tensdo. Além dessa tarefa, a fungao FinalizaSpellman envia uma mensagem a
fonte forcando-a a abaixar a tensdo de saida ao valor minimo. Isso é necessario
no caso em que a fonte de tensdo ainda nado estd na sua tensdo de opera¢do mais
baixa. No entanto, havera outros casos em que ela ja estard na sua tensdo de
operacdo mais baixa; por isso, a fun¢do FinalizaSpellman admite como parametro
de entrada uma varidvel légica para definir se deve ou ndo abaixar a tensdo de
saida ao minimo.

%6767676%696%676767676)67606967676.66)6)60606969676.76.6.6676)66606%6969676.76.16.6)66660606969696.76.6.6.6)666066 96

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 13/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 26/02/09 %
% Finalidade: Finalizacdo da fonte de tensdo %
% %

%6767676%696967667676767606967676.766760606069696766.7676676)676760696969676.6.6,6667606060696676.6.6.76,6)6676066 6

function FinalizaSpellman(gl, flag)

% gl = objeto GPIB do instrumento SpellMan

% Vincr = a tensdo deve abaixar passo a passo, com um
$ decremento de Vdecr

% flag:

% 1: Baixar para zero;

% 0: Ndo baixar para zero;

if(flag == 1)
fprintf(gl, ’P00.0OOKG’);
end
clrdevice(gl);
fclose(gl)
delete(gl)
clear g1



B.10. FUNCAO PLOTAAQUISIC.M 189

B.10 Funcao PlotaAquisic.m

Terminada a aquisi¢do, os resultados das medi¢des sdo colocados em um
grafico. A funcdo PlotaAquisic é responsédvel por essa tarefa. Ela recebe como
parametro de entrada a estrutura de dados Data que contém os resultados das
medicdes e outras propriedades importantes, como, por exemplo, a unidade da
escala horizontal e vertical. A varidvel légica flag define se deve ser feito um
grafico de corrente em func¢do do tempo ou um gréfico dos pulsos adquiridos
pelo osciloscépio.

Na janela principal do RPCLab(ver Fig. 4.7), a figura a direita estd reservada
para o gréfico de corrente, ao passo que a figura a esquerda esté reservada para
os espectros. Se ndo houver medi¢des de correntes durante a aquisicdo, a figura
a direita mostra o grafico resultante da operagdo de média sobre os espectros.

676%696967676766767676%69676.676,676760606969676.6.676,676)676060606969676.6.6.6,66)67606760696 9666666667606 606

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 18/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 18/03/09 %
% Finalidade: Mostra o grafico de todas as aquisicdes, 9%
% simultaneamente, e das médias %
% %

%6767676%696%676.767676767606967676.66)66060696969696.76.6.676)66606%669676.76.16.6.666660696 6967676666666 696

function t = PlotaAquisic(Data, handles, flag)
% flag: Se igual a 1 plota a forma de onda
% Se igual a ® plota a corrente

if flag == 1
% Determina qual dos graficos sera utilizado
axes(handles.axesl);
cla;
% step é a variavel que define se todos os pontos deverdo
% ser colocados no grafico. Se step é 10, por exemplo,
% serdao plotados pontos de 10 em 10.
% Usar valor maior, 200, por exemplo, no
% caso de aquisicOes com 100K samples
step = 1;
% Determina a escala horizontal em segundos
t = Data.Wave.Propriedades.HorizontalFrameStart+...
Data.Wave.Propriedades.HorizontalPerStep*...
(1:step:size(Data.Wave.C3Waveform,1));
hSinais = plot(t, Data.Wave.C3Waveform(l:step:end, 1l:end));
xlabel([’tempo (’ Data.Wave.Propriedades.HorizontalUnits ’)’]);
ylabel ([’pulso (’ Data.Wave.Propriedades.VerticalUnits ’)’]);
axes(handles.axes2);
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cla;
hSinais = plot(t, mean(Data.Wave.C3Waveform’)’);
xlabel([’tempo (' Data.Wave.Propriedades.HorizontalUnits ’)’]);
ylabel ([’pulso (’ Data.Wave.Propriedades.VerticalUnits ’)’]);
elseif flag ==
axes(handles.axes2);
cla;
plot(Data.Current.Time, Data.Current.Values,
xlabel (" t(NPLCycles)’);
ylabel (’Corrente’);
end

r.-’);
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B.11 Funcao SalvaAquisic.m

%6767676%6%6967667676767606967676.766767606069696767667676)6)67676069669676.76.6,6.667676760696 6666667667606 606

% %
% Desenvolvedor: Marco Antonio Ridenti %
% Data de criacdo: 18/02/09 %
% Data de Ultima alteracdo: 15/10/09 %
% Finalidade: Salvar a aquisicdo em formato bindrio do %
% Matlab e/ou salvar em formato ascii %
% %

%6767676%6969676767676)67606967676.6676,60606969676 9676666666066 696 76.76.6.6.7666660696 6967676666666 696

function [MeanWaveForm, MeanBack, Data] =...
SalvaAquisic(V, CData, DataWave, DataCurrent, caminho,
n, boolflag, flag)

% V: tensdo em que foi realizada a aquisicdo

% CData: estrutura de dados contendo os valores de temperatura,

% pressdo, gap, campo elétrico e campo reduzido

% n: numero de aquisicgdes

% boolflag: variavel légica; se verdadeira, salva em formato

% binario e ascii;

% caso contrario, salva apenas em binario

% flag:

% -1: grava apenas aquisic¢bes de waveform

% 0: grava aquisicdes de waveform e corrente

% 1: grava aquisicles de corrente apenas

% Data: Estrutura de dados contendo informacdo

% completa da aquisicdo

% MeanWaveForm: Forma do sinal em média

% MeanBack: Forma do sinal de fundo em média

% Alerta caso a pasta onde se deseja salvar
% os dados ja exista
if(exist(caminho, ’dir’))
% Mensagem de alerta
button = questdlg([’ O diretério caminho
char(10) ’Arquivos com mesmo nome poderdo ser
’sobrescritos. Deseja prosseguir?’]);
if(strcmpi(button,’Yes’))
mkdir (caminho) ;
filename = [caminho ’'\aquisic’ num2str(V) ’V’...
num2str(CData.Gap) ’'mm’];

filenameBack = [caminho ’\aquisicFundo’ num2str(V) ’'V’...

num2str(CData.Gap) ’'mm.dat’];
elseif(strcmpi(button, ’No’))

ja existe.’...
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success = false;
while(success == false)
caminho = inputdlg(...
’Entre com o caminho para o novo diretério:’,...
’Salva aquisicdo’);
caminho = cell2mat(caminho);
if(isempty(caminho) == false)
if(exist(caminho, ’dir’))
button = questdlg([’ O diretério ’ caminho...
’ ja existe.’ char(10)...
’Arquivos com mesmo nome poderdo ser’...
"sobrescritos. Deseja prosseguir?’]);
if(strcmpi(button, ’Yes’))
[success,message,messageid] =...
mkdir(caminho) ;
if(success == false)
ErrorHandle = errordlg([message...
"’\nID da mensagem’ messageid]);
uiwait (ErrorHandle);
else
hMsgbox = msgbox([’Diretério ’...
caminho ’'criado com sucesso!’]);
uiwait hMsgbox) ;
filename = [caminho ’\aquisic’...
num2str(V) ’V’...
num2str(CData.Gap) ’'mm’];
filenameBack = [caminho...
"\aquisicFundo’ num2str(V) ’V’...
num2str(CData.Gap) ’'mm.dat’];
break;
end
else
continue;
end
end
[success,message,messageid] = mkdir(caminho) ;
if(success == false)
ErrorHandle = errordlg([message char(10)...
’ID da mensagem ' messageid]);
uiwait (ErrorHandle);
return;
else
hMsgbox = msgbox([’Diretério ’ caminho ...
’ criado com sucesso!’]);
uiwait ChMsgbox) ;
filename = [caminho ’\aquisic’ num2str(V)...
'V’ num2str(CData.Gap) 'mm’];
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filenameBack = [caminho ’\aquisicFundo’...

num2str(V) 'V’ num2str(CData.Gap)

end
else

hMsgbox = msgbox([’Operacdo cancelada!

’Nenhum arquivo salvo’]);
uiwait (hMsgbox) ;
return;
end
end
else

‘'mm.dat’];

hMsgbox = msgbox([’Operacdo cancelada! Nenhum arquivo salvo’]);

uiwait (hMsgbox) ;
return;
end

else

mkdir (caminho) ;

filename = [caminho ’\aquisic’ num2str(V) ’V’.

num2str(CData.Gap) ’'mm’];
filenameBack = [caminho ’\aquisicFundo’...

num2str(V) 'V’ num2str(CData.Gap) ’mm.dat’];

end

if flag == -1 || flag ==

%

%

%

%
%

%

%

Calcula a forma de onda média

MeanWaveFormC3 = mean(DataWave.Wave.C3Waveform’)’;

Calcula o fundo médio, se n for maior que 1
if(n >1)
MeanBack = mean(DataWave.Wave.Back’)’;
else
MeanBack
end

DataWave.Wave.Back;

Obtem escala horizontal

t = DataWave.Wave.Propriedades.HorizontalFrameStart+...
DataWave.Wave.Propriedades.HorizontalPerStep*...

(1:size(DataWave.Wave.C3Waveform,1));

Salva a variavel Data e MeanWaveForm em
formato binario do Matlab
save(filename, ’DataWave’, ’DataCurrent’,...
’MeanWaveFormC3’, ’MeanBack’);
if (boolflag == 1)
Salva o sinal de fundo
auxVec = cat(2, t’, DataWave.Wave.Back);
csvwrite(filenameBack, auxVec);
Salva a variavel Data e MeanWaveForm em formato

ascii
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filename = [filename ’.dat’];
fid = fopen(filename, ’wt’);
% Imprime a tensdo de operacdo
fprintf(fid, ’tensdo de operacdao(V):\t %f \n’, V);
% Imprime a temperatura em graus Celcius
fprintf(fid, ’temperatura(C):\t %f \n’, CData.Temperature);
% Imprime a pressdo em torr
fprintf(fid, ’pressdo(torr):\t %f \n’, CData.Pressure);
% Imprime o comprimento do gap em milimetros
fprintf(fid, ’gap(mm):\t %f \n’, CData.Gap);
% Imprime a magnitude do campo elétrico em V/cm
fprintf(fid, ’Campo Elétrico(V/cm):\t %f \n’,...
CData.ElectricField);
% Imprime a magnitude do campo elétrico reduzido em torr
fprintf(fid, ’Campo reduzido(torr):\t %f \n’,...
CData.ReducedField);
% Imprime o cabecalho do arquivo, com unidade
UnidadeHoriz = DataWave.Wave.Propriedades.HorizontalUnits;
UnidadeVert = DataWave.Wave.Propriedades.VerticalUnits;
fprintf(fid, ’tempo(%s)\t’, UnidadeHoriz);
for j = 1:size(DataWave.Wave.C3Waveform,2)
fprintf(fid, ’A%d(%s)\t’, j, UnidadeVert);
end
fprintf(fid, ’Sinal de fundo em média (%s) ’, UnidadeVert);
fprintf(£fid, ’\n’);
auxVec = cat(2, t’, DataWave.Wave.C3Waveform, MeanBack);
auxVec = auxVec’;
for j = 1l:length(DatalWlave.Wave.C3Waveform)
fprintf(fid, ’%6e\t’, auxVec(l:end, j));
fprintf(£fid, ’\n’);
end
% Imprime as aquisicdes do canal de disparo
fprintf(fid, 'Sinal de disparo \n’);
auxVec = cat(2, t’, DatalWave.Wave.C2Waveform) ;
auxVec = auxVec’;
for j = 1:1length(DatalWlave.Wave.C2Waveform)
fprintf(fid, ’%6e\t’, auxVec(l:end, j));
fprintf(fid, ’\n’);
end
fclose(fid);
clear auxVec;
end
elseif flag ==
NPLCycles = str2num(DataCurrent.Current.Propriedades.NPLCycles);
Points = str2num(DataCurrent.Current.Propriedades.Points);
Data.Current.Time = NPLCycles*((1l:(Points)));
MeanWaveForm = null(l);
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MeanBack = null(l);
filename = [caminho ’\current’ num2str(V) ’'V’...
num2str(CData.Gap) ’'mm’];
filename = [filename ’'.dat’];
fid = fopen(filename, ’wt’);
% Imprime a tensdo de operacao
fprintf(fid, ’tensdo de operacdo(V):\t %f \n’, V);
% Imprime a temperatura em graus Celcius
fprintf(fid, ’temperatura(C):\t %f \n’, CData.Temperature);
% Imprime a pressdo em torr
fprintf(fid, ’pressdo(torr):\t %f \n’, CData.Pressure);
% Imprime o comprimento do gap em milimetros
fprintf(fid, ’gap(mm):\t %f \n’, CData.Gap);
% Imprime a magnitude do campo elétrico em V/cm
fprintf(fid, ’Campo Elétrico(V/cm):\t %f \n’,...
CData.ElectricField);
% Imprime a magnitude do campo elétrico reduzido em torr
fprintf(fid, ’Campo reduzido(torr):\t %f \n’,...
CData.ReducedField);
% Imprime o cabecalho da tabela
fprintf(£fid, ...
"tempo (NPLCycles)\t Corrente de fundo(V)\t Corrente(V)\n’);
% Imprime o resultado da corrente
auxVec = cat(l, DataCurrent.Current.Time,
DataCurrent.Current.Values, DataCurrent.Current.Back);
auxVec = auxVec’;
for j = 1:(length(DataCurrent.Current.Time))
fprintf(fid, ’'%6e\t’, auxVec(j, l:end));
fprintf(£fid, ’\n’);

end
fclose(fid);
end
if flag ==

NPLCycles = str2num(...
DataCurrent.Current.Propriedades.NPLCycles);
Points = str2num(DataCurrent.Current.Propriedades.Points);
DataCurrent.Current.Time = NPLCycles*((1l:(Points)));
filename = [caminho ’\current’ num2str(V) ’'V’...
num2str(CData.Gap) ’'mm’];
filename = [filename ’'.dat’];
fid = fopen(filename, ’wt’);
% Imprime o resultado da corrente
fprintf(fid, ’tensdo de operacdo(V):\t %f \n’, V);
% Imprime o cabecalho da tabela
fprintf(£fid, ...
"tempo(NPLCycles)\t Corrente de fundo(V)\t Corrente(V)\n’);
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% Imprime o resultado da corrente
auxVec = cat(l, DataCurrent.Current.Time,...
DataCurrent.Current.Values,...
DataCurrent.Current.Back) ;
auxVec = auxVec’;
for j = 1:(length(DataCurrent.Current.Time))
fprintf(fid, ’'%6e\t’, auxVec(j, l:end));
fprintf(fid, ’\n’);
end
fclose(fid);
end
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