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SIMULAÇÕES DE MEDIDAS ELETRICAS DE DENSIDADE ELETRONICA NO 

PLASMA DE ARGÔNIO POR MEIO DO SOFTWARE COMSOL MULTIPHYSICS 

RESUMO  

 

Neste trabalho de dissertação, é apresentada a avaliação de perfil modelado 

computacionalmente para medidas elétricas de RF para densidade de elétrons em um plasma 

acoplado capacitivamente (CCP).  Foi realizado um estudo sobre simulação de plasma tratado 

como fluído, bem como a teoria para interface de difusão provocada por deriva. Como em um 

reator de CCP, não há correntes de indução. Então, o mesmo é sustentado pela aplicação de um 

potencial eletrostático sinusoidal por um pequeno espaço preenchido com baixa pressão de gás. 

O processo utilizado foi realizado com argônio pois possui uma química mais simplificada. 

Como o potencial eletrostático não pode ser resolvido para o domínio da frequência, pois o 

mecanismo de deposição e alimentação do reator é altamente não linear e ocorrem em várias 

frequências diferentes, o modelo foi implementado de forma transiente, deixando atingir um 

estado de equilíbrio em solução periódica, o que é alcançado depois de uma determinada 

quantidade de ciclos de RF. Para validação do modelo foram utilizados os resultados de 

Lieberman(1988) e Cirino (1998). Além da fundamentação de todo o processo pelo método de 

elementos finitos, os resultados obtidos foram compatíveis com a literatura, o que permite 

verificação em modelos com geometrias mais complexas além de incrementação de outras 

medidas que completam uma descrição melhor do plasma em perfis ainda mais específicos.  

 

Palavras-chave: sonda eletrostática; modelagem computacional; elementos finitos; plasma frio. 
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ELECTRICAL MEASURES SIMULATION OF ELETRONIC DENSITY PLASMA IN 

SOFTWARE COMSOL MULTIPHYSICS 

ABSTRACT 

 

In this dissertation, shows the profile evaluation modeled computationally for RF power 

measurements for electron density in a capacitively coupled plasma (CCP). A study was 

performed on plasma treated as fluid simulation and theory for the drift diffusion interface. As 

in a PCC reactor, no induction current. Then, the same is supported by applying a sinusoidal 

electrostatic potential by a small space filled with low pressure gas. The process used was 

carried out with argon as it has a simpler chemical. As the electrostatic potential can not be 

resolved to the frequency domain because the reactor deposition and feeding mechanism is 

highly nonlinear and occur in several different frequencies, the model was implemented 

transiently, leaving reach a steady state solution periodic, which is reached after a certain 

amount of RF cycles. Model validation was performed using the results of Lieberman (1988) 

and Cirino (1998). In addition to the reasons of the process by the finite element method, the 

results were consistent with the literature, which allows verification models with more complex 

geometries besides incrementing other measures to complete a better description of the plasma 

profiles further specific. 

Keywords: Electrostatic probe; computational modeling; finite elements; cold plasma. 
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1 INTRODUÇÃO 

Tomando um conceito mais simples, plasmas são constituídos por portadores de carga 

positivos e negativos, cujas concentrações são, a priori, iguais. Esta é a condição de neutralidade 

da descarga. Elétrons são espécies muito móveis se comparados aos íons e, sob a ação de 

campos elétricos, são prontamente acelerados (AMADO, 2013). Colisões inelásticas entre 

elétrons e moléculas ou átomos dos gases presentes são os principais responsáveis pela geração 

e manutenção da descarga. Assim, a variação na densidade e/ou energia média destas espécies 

na descarga influenciam processos como a deposição de filmes, limpeza de superfícies ou 

tratamentos a plasma. Desta forma, o conhecimento de como condições externas do processo 

afetam os parâmetros intrínsecos do plasma permite um melhor entendimento dos mecanismos 

envolvidos no processo e, consequentemente, determinar as melhores condições experimentais. 

Os processos a plasma possuem um caráter relativamente complexo do ponto de vista 

físico e químico, e uma melhor compreensão sobre o mesmo envolve muitas técnicas de 

diagnóstico que têm sido estudadas e aprimoradas em conjunto com a própria utilização destes 

plasmas em processos de microeletrônica. (D´AGOSTINO,1990) 

Plasmas têm sido usados para corrosão de traços finos em circuitos integrados desde a 

década de 1970. Sem essa tecnologia, estaríamos com dificuldades, isto porque, notebooks cada 

vez mais leves e celulares cada vez mais rápidos, seriam apenas um bom enredo em filmes 

futuristas. Contudo, tomamos tudo isso, hoje, como realidade. Entre tantos avanços 

importantes, necessários para que isto fosse possível, a corrosão por plasma tornou os padrões 

de circuitos algo, não barato e nem simples, mas possível. (DONNELLY,2013) 

As principais aplicações são em processos de deposição de filmes finos, corrosão seca, 

dopagem e de espirramento catódico (OEHRLEIN,1989), 

(WASA,1992)(KAWAMURA,2008) (REIF,1989). Estes campos de aplicação se utilizam de 

um plasma com um grau de ionização relativamente baixo (algo da ordem de, no máximo, 1% 

das moléculas), que por isso é chamado de plasma frio. (LIEBERMAN,1994) 

Há várias maneiras de se gerar a descarga de plasma, assim como suas aplicações.  

Os tipos de plasma que são gerados dependem do tipo de fonte de excitação, seja descarga 

contínua (DC), ou uma fonte de rádio frequência RF. Os tipos de plasmas são específicos a 

considerar a temperatura, densidade eletrônica e aplicação. No acoplamento capacitivo Figura1, 

utilizando uma fonte de potência RF, o plasma é sustentado entre placas paralelas, cuja potência 

é entregue aos elétrons do plasma por correntes de deslocamento que é aquecido por dissipação 

ôhmica. Grande parte dos reatores capacitivos industriais ou de pesquisa utilizam RF como 
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fonte de energia, e são operados com frequências entre 1 a 100 MHz, abaixo da frequência dos 

elétrons no plasma, onde estes elétrons respondem individualmente ao campo eletromagnético 

(ISOLDI, 2013). 

Figura 1 - Representação esquemática de reator de placas paralelas 

 

Fonte: ISOLDI(2013) 

A corrosão por plasma (ou seca) tem aplicação na implementação tanto de microcircuitos 

quanto de microssistemas eletromecânicos (MEMS). Nas pesquisas em física de plasma 

voltadas para tais aplicações tecnológicas, a interação entre o plasma gasoso e a superfície do 

material sob processamento tem uma relevância importante. Pois indica, por exemplo, a 

qualidade do filme fino produzido nele.  

Este trabalho é voltado para a investigação, por meio de simulação de plasmas aplicados 

ao processamento de semicondutores, em particular à corrosão por plasma. 

Os plasmas ditos “plasmas frios”, utilizados para tais corrosões na indústria de 

microeletrônica e microssistemas (MEMS), são gerados por descarga elétrica à baixa pressão, 

tipicamente de 0,01 a 1 Torr, excitadas por fontes de tensão DC(Corrente contínua) e/ou RF 

(Radio frequência) , ou na faixa de microondas (0,9 ou 2,45 GHz, tipicamente).(CIRINO,1998) 

Os resultados apresentados neste estudo foram obtidos em reatores onde a descarga é 

gerada e mantida por gerador de tensão RF operando a 13,56 MHz. A escolha por esta 
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frequência específica se dá pela mais popular tensão utilizada e não implica em mudanças 

significativas para geração do plasma.  

A escolha do gás, neste caso o Argônio, bem como o tipo de reator simulado, se deu pelo 

contexto de possíveis simulações experimentais visadas na própria instituição, em específico, 

o Laboratório de Filmes Finos (LFF)/UESC, que usa o processo físico de sputtering, também 

conhecido por deposição por pulverização catódica, é a deposição de partículas vaporizadas a 

partir de um alvo (material a ser depositado). 

O plasma usado em sputtering pode ser confinado perto da superfície do alvo ou pode 

preencher a região entre o alvo e o substrato. O material a ser depositado pode ser um elemento, 

liga, mistura, ou um composto, e pode ser evaporado em qualquer direção. A presença do 

plasma "ativa" o gás tornando-o mais reativo quimicamente. O gás, geralmente pesado e inerte 

(Ar), é acelerado em direção ao alvo através de um campo elétrico (MATTOX, 1998). 

Os estudos de grande parte dos fenômenos físicos comportam uma modelagem 

matemática, para fins de obter uma solução fundamentada em modelos analíticos, que por vezes 

são inviáveis. Possibilitando o enfrentamento do problema por meio de um estudo numérico 

bem fundamentado. (MAGALHÃES, 2014)(WANG, 2011) 

A interface de plasma acoplados capacitivamente devem ser utilizadas para estudar as 

descargas que são sustentadas por um campo eletrostático variável no tempo. Os plasmas 

acoplados capacitivamente são muito complexos de modelar, porque eles têm de ser resolvidos 

no tempo do domínio. O modelo demora milhares ou dezenas de milhares de ciclos de RF antes 

do plasma atingir a sua solução periódica em estado estacionário. Neste ponto, as características 

no plasma não mudam de um ciclo para o outro e a partir desta verificação pode-se expressar 

os resultados.  

O ambiente computacional utilizado para simulação foi o COMSOL Multiphysics, 

um dos softwares de análise por elementos finitos para várias físicas. 

Esta dissertação versa sobre a avaliação de desempenho da simulação executada, no 

ambiente computacional, sob o crivo do analítico proposto por Michael A. Lieberman e 

experimental, construído por Giuseppe Antonio Cirino. É bem verdade que no ambiente 

COMSOL Multiphysics, podem-se construir modelos 1D, 2D ou 3D, contudo neste trabalho 

nossa análise foi feita com base modelo 1D.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element
https://en.wikipedia.org/wiki/Physics
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1.1 Motivação 

  

A motivação deste trabalho veio pelo desafio proposto no programa de pós-graduação, 

pelo meu orientador, de trabalhar em simulações a plasma, área que goza de poucas publicações 

e, portanto, uma boa oportunidade de contribuição. E também a fim de colaboração com/em 

trabalhos em simulação de plasma em reatores RF Sputtering, como é o caso do presente no 

Laboratório de Filmes Finos (LFF)/UESC.   

  

1.2 Objetivos 

  

Construir, calibrar e caracterizar um sistema que simula medidas de parâmetros elétricos 

de densidade eletrônica em reatores utilizando plasmas de RF aplicados à microeletrônica 

(especificamente a 13,56 MHz). Este sistema deve ser capaz de extrair medidas elétricas de 

densidade fundamentais para o estudo, caracterização e desenvolvimento de processos a 

plasma; 

 

1.3 Organização do trabalho 

 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: 

No capítulo 1 é apresentada a introdução, motivação e objetivos do trabalho. 

No capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica sobre os aspectos relevantes para 

simulação. Também são descritas as equações do método, bem como sua construção, o 

problema, sua discretização e as condições de contorno.  

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos da execução da aplicação.  

Ao final, são mostradas as principais conclusões relativas aos resultados obtidos e 

apresentadas propostas para trabalhos futuros. 
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2 SIMULAÇÂO COMPUTACIONAL 

É muito comum nos dias de hoje, que os trabalhos acadêmicos tracem paralelos entre os 

experimentos e teorias construídas analiticamente. (SIMÕES, 2011) 

A simulação computacional surgiu para suavizar a distância entre a teoria e os 

experimentos. De forma mais simples podemos entender a simulação computacional, como 

uma forma controlada de vislumbrar o fenômeno físico, resolvendo um conjunto de equações 

matemáticas, onde se baseia o modelo teórico. Neste aporte, temos a condição de obter 

informações detalhadas do sistema; os diagnósticos não o perturbam; pode-se considerar ou não 

algum efeito físico específico e principalmente, pode-se os experimentos podem ser 

reproduzidos em condições semelhantes sem a influência de agentes externos. (ALVES,1999) 

Existem normalmente três métodos que são utilizados para modelar os plasmas. Todos os 

métodos envolvem essencialmente a resolução de uma equação de transporte conveniente, 

juntamente com equações de Maxwell. (CHEN,1984)(EVANGELISTA, 2016) 

Figura 2 - Classificação dos modelos de simulação computacional para plasma 

 

 

 

A abordagem cinética resolve a função de distribuição para os íons e elétrons em um 

plasma resolvendo a equação de Boltzmann, ou uma aproximação, ou também a equação de 

Fokker-Planck. Já a função de distribuição também pode ser calculada usando uma abordagem 

de Lagrange, onde é comum o uso de equações diferenciais para a posição de elétrons e 

velocidade, como é o caso em códigos de partículas-em-Cell (PIC). A vantagem desta 

abordagem é que permite a função de distribuição de energia de elétrons para tomar uma forma 

arbitrária no espaço de energia e também pode mostrar efeitos que não são capturados por 

modelos de fluido. Desvantagens incluem dificuldades associadas a implementação químicas 

de plasma e alto custo computacional. (LYMBEROPOLOUS,1995) 

A abordagem por fluido descreve o plasma, em termos macroscópicos. A velocidades de 

momento são obtidas pela equação de Boltzmann. Isto resulta num conjunto de equações 

diferenciais parciais acopladas que podem ser resolvidos usando o método de elementos finitos. 

Cinética Fluido   Híbrido 

Fonte: Adaptado Simões, 2011 
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(LYMBEROPOLOUS,1995) O ambiente computacional utilizado neste trabalho vale-se desta 

abordagem. Vantagens da aproximação de fluido é que ele é eficiente para resolver as equações 

e considerando as complexidades químicas do plasma. Também é fácil de acoplar a dinâmica 

de elétrons para os campos eletromagnéticos, que também são calculados usando o método de 

elementos finitos. 

As abordagens híbridas tratam alguns dos componentes de um plasma como um fluido e 

outros cinéticos. Normalmente, os elétrons são tratados cineticamente resolvendo a equação de 

Fokker-Planck ou usando um método de Monte Carlo, e os íons e outras espécies de radicais 

são calculados utilizando um modelo de fluido. Neste sentido, híbridos oferecem um 

compromisso entre a fidelidade de modelos cinéticos e a velocidade e conveniência de modelos 

de fluidos. (LYMBEROPOLOUS,1995) 

 

2.1 Modelo Numérico 

 

O modelo numérico foi construído de forma unidimensional respeitando as dimensões do 

reator que será descrito posteriormente. O software utilizado para a simulação foi COMSOL 

Multiphysics na versão 5.1, software que trabalha utilizando métodos de elementos finitos. O 

computador utilizado para simulação foi um notebook com processador Intel Core i7 4500U 

com dois núcleos, num SO Windows 10 pro 64 e com 8GB de memória RAM.  

O COMSOL, ambiente que utilizamos neste trabalho, faz uso das equações de Boltzmann 

para obter os coeficientes de transporte de elétrons e coeficientes de taxa para o modelo de 

fluído.  

A equação de Boltzmann para um conjunto de elétrons de gás ionizado é 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝒗. ∇𝑓 −

𝑒

𝑚
𝑬. ∇𝑣𝑓 = 𝐶[𝑓]𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠õ𝑒𝑠(1) 

onde 𝑓 é a distribuição de elétrons nas dimensões do espaço, 𝒗 são as coordenadas de 

velocidade, e é a carga elementar, 𝑚 é a massa de elétrons, 𝑬 é o campo eléctrico,∇𝑣 é o 

operador de gradiente de velocidade e C representa a taxa de variação em 𝑓 devido às colisões. 
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 Para resolver a equação de Boltzmann, faremos algumas simplificações. Para tanto, nós 

limitamos ao caso onde o campo elétrico e as probabilidades de colisão são todas espacialmente 

uniforme, pelo menos, na escala do livre caminho médio. A distribuição de elétrons 𝑓 é então 

simétrico no espaço de velocidades em volta da direção do campo elétrico. A posição 𝑓 no 

espaço pode variar apenas ao longo da direção do campo e utilizando coordenadas esféricas no 

espaço das velocidades, temos: 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣 cos 𝜃

𝜕𝑓

𝜕𝑧
−

𝑒

𝑚
 𝐸 (cos 𝜃

𝜕𝑓

𝜕𝑣
+

sin2 𝜃

𝑣
 

𝜕𝑓

𝜕 cos 𝜃
) = 𝐶[𝑓](2) 

onde 𝑣 é a magnitude da velocidade, 𝜃 é ângulo entre a velocidade e a direção do campo elétrico 

e 𝑧  a posição ao longo deste sentido.  

Para resolver a equação (2) iremos ampliar 𝑓 em termos dos polinômios de Lagendre para 

em seguida determinar um conjunto de equações para os coeficientes de expansão. Em 1946 T. 

Holstein discute a possibilidade de utilização apenas de dois termos deste polinômio, que nos 

renderá resultados úteis. (HAGLAAR,2005) Assim expandiremos 𝑓 para o segundo termo do 

polinômio e teremos: 

𝑓(𝑣, cos 𝜃 , 𝑧, 𝑡) = 𝑓0(𝑣, 𝑧, 𝑡) + 𝑓1(𝑣, 𝑧, 𝑡) cos 𝜃(3) 

com 𝑓0 sendo a parte isotrópica de 𝑓 e 𝑓1 a parte anisotrópica da perturbação. É importante 

perceber que 𝑓1 é negativo por conta do campo de direção. Utilizando a normalização de 𝑓 

como 

∭ 𝑓𝑑3𝑣 = 4𝜋 ∫ 𝑓0𝑣2𝑑𝑣 = 𝑛

∞

0

 

onde 𝑛 é o número da densidade eletrônica. 

Para se determinar as equações para 𝑓1 e 𝑓0 é suficiente substituir a equação (3) na equação 

(2), multiplicando pelo polinômio de Legendre e integrando sobre o cos 𝜃: 

𝜕𝑓0

𝜕𝑡
+

𝛾

3
𝜀

1

2
𝜕𝑓1

𝜕𝑧
−

𝛾

3
𝜀−

1

2
𝜕(𝜀𝐸𝑓1)

𝜕𝜀
= 𝐶0      (5) 

𝜕𝑓1

𝜕𝑡
+ 𝛾𝜀

1

2
𝜕𝑓0

𝜕𝑧
− 𝐸𝛾𝜀

1

2
𝜕𝑓0

𝜕𝜀
= −𝑁𝜎𝑚𝛾𝜀

1

2𝑓1    (6) 
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onde 𝛾 = √
2𝑒

𝑚
 é uma constante e 𝜀 = √

𝑣

𝛾
 é a energia eletrônica. O lado direito da equação (6) 

contém o impulso de transferência de momento na seção transversal 𝜎𝑚 consistindo por 𝑘 

processos de colisões entre as partículas de gás 

𝜎𝑚 = ∑ 𝑥𝑘𝜎𝑘𝑘 (7) 

onde 𝑥𝑘 é a fração molar da espécie alvo no processo de colisão. Observando-se que o gás é 

uma mistura de diferentes espécies, incluindo estado animados (INGOLD,1989). Para colisões 

elásticas, 𝜎𝑘 é a efetiva transferência de momento na seção transversal representando possível 

anisotropia da dispersão elástica. Para colisões inelásticas 𝜎𝑘 é toda a seção transversal, 

assumindo que a velocidade de elétrons restante após a colisão é dispersa isotropicamente. É 

importante ressaltar que omitir as contribuições das colisões inelásticas mudam os resultados, 

contudo a literatura não é clara quanto a esta conclusão.  

 Por meio do uso de algumas técnicas podemos simplificar as equações (5) e (6), fazendo 

suposições acerca da dependência temporal e espacial de 𝑓0 e 𝑓1. Como alguns processos de 

colisão não conservam o número total de elétrons, não podemos considerar 𝑓 constante no 

tempo e no espaço. Assim, tomando como suporte os trabalhos (HOLSTEN, 1946) e (PHELPS, 

1985) vamos separar a dependência energética de 𝑓 de sua dependência do tempo  assumindo 

que o espaço 

𝑓0,1(𝜀, 𝑧, 𝑡) =
1

2𝜋𝛾3 𝛾𝐹0,1(𝜀)𝑛(𝑧, 𝑡)    (8) 

como sendo a distribuição de energia do tempo e espaço constantes em 𝐹0,1e normalizando-a 

∫ √𝜀
∞

0
𝐹0𝑑𝜀 = 1.          (9) 

 A dependência do tempo e do espaço para a densidade eletrônica 𝑛, agora é relacionada 

a taxa líquida de produção eletrônica. Para isso, consideramos dois casos simples que 

representam a uma boa parte dos experimentos. (HAGLAAR,2005) A maioria das descargas 

assemelham-se a pelo menos um destes dois casos: 

 Este primeiro se baseia no Townsend pulsada (TAGASHIRA, 1977). Onde a 

taxa de crescimento temporal da densidade eletrônica é igual frequência de 

produção 𝑣𝑖̅: 
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1

𝑛𝑒
 
𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
= 𝑣𝑖̅ ≡ 𝑁𝛾 ∫ (∑ 𝑥𝑘𝜎𝑘 − ∑ 𝑥𝑘𝜎𝑘𝑘=𝑙𝑖𝑔𝑎çã𝑜𝑘=𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎çã𝑜 ) × 𝜀𝐹0𝑑𝜀

∞

0
(10) 

onde a soma é sobre os processos de ionização e de ligação e 𝑥𝑘 é a fracção molar da 

espécie alvo de processo de colisão 𝑘.  

 Retornando a equação (6) temos 

𝐹1 =
𝐸

𝑁
 

1

𝜎̃𝑚
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
      (11) 

onde  

𝜎̃𝑚 = 𝜎𝑚 +
𝑣𝑖̅

𝑁𝛾√𝜀
 .    (12) 

Substituindo na equação (5), encontramos  

−
𝛾

3
 

𝜕

𝜕𝜀
((

𝐸

𝑁
)

2 𝜀

𝜎̃𝑚
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
) = 𝐶̃0 + 𝑅̃     (13) 

onde o termo de colisão é 

𝐶̃0 = 2𝜋𝛾3√𝜀
𝐶0

𝑁𝑛
          (14) 

que dividido pela densidade do gás 𝑁 e a densidade eletrônica 𝑛, com respeito ao 

termo de colisão 𝐶0 na equação (5), o que o torna independente dessas densidades. O 

termo 

𝑅̃ = −
𝑣𝑖̅

𝑁
√𝜀𝐹0           (15) 

garante que 𝐹0 permaneça normalizado para a unidade no caso da produção de elétrons. 

 Este segundo baseia-se no Townsend estável (TAGASHIRA,1977). Enquanto os 

elétrons derivam do campo eléctrico contra o seu fluxo e a densidade crescer 

exponencialmente com um crescimento espacial com taxa constante, que está 

relacionado com a rede produção de elétrons por 

𝛼 ≡ −
1

𝑛
 
𝜕𝑛

𝜕𝑧
= −

𝑣𝑖̅

𝑤
,      (16) 
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onde a velocidade média 𝑤 é determinada por 𝐹1, constante no espaço e 

negativo.  

 Usando a definição de 𝛼, a equação (6) fica 

𝐹1 =
1

𝜎𝑚
(

𝐸

𝑁
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
+

𝛼

𝑁
𝐹0)     (17) 

e a equação (5) pode ser escrita da forma 

−
𝛾

3
 

𝜕

𝜕𝜀
((

𝐸

𝑁
)

2 𝜀

𝜎̃𝑚
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
) = 𝐶̃0 + 𝑅̃       (18) 

onde o desta vez, 𝜎̃𝑚 = 𝜎𝑚 e a renormalização do crescimento fica  

𝑅̃ =
𝛼

𝑁

𝛾

3
[

𝜀

𝜎𝑚
(2

𝐸

𝑁
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
+

𝛼

𝑁
𝐹0) +

𝐸

𝑁
𝐹0

𝜕

𝜕𝜀
(

𝜀

𝜎𝑚
)].  (19) 

O valor de 𝛼 vem da combinação das equações (16) e (17), assim 

𝑤 =
1

3
𝛾 ∫ 𝐹1𝜀 𝑑𝜀

∞

0
≡ −𝜇𝐸 + 𝛼𝐷 = −

𝑣𝑖̅

𝛼
         (20) 

e 

𝛼 =
1

2𝐷
(𝜇𝐸 − √(𝜇𝐸)2 − 4𝐷𝑣𝑖̅              (21) 

com 𝜇 sendo o mobilidade eletrônica e 𝐷 o coeficiente de difusão.  

Podemos também usar, para alta frequência em campos oscilantes, a seguinte abordagem para 

o campo elétrico (HAGELAAR,2005):  

𝐸(𝑡) = 𝐸0𝑒𝑖𝜔𝑡.         (22) 

Utilizando outro termo de aproximação, temos: 

𝑓(𝑣, cos 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑓0(𝑣, 𝑧, 𝑡) + 𝑓1(𝑣, 𝑧, 𝑡) cos 𝜃 𝑒𝑖𝜔𝑡  (23) 

em que o tempo de variação 𝑓0 e 𝑓1 é lento em relação a oscilação, 𝑓1 pode ser complexa para 

ter em conta desvios de fase no que diz respeito ao campo eléctrico. Para frequências de campo 

intermediárias, onde a transferência de energia por ciclo é nem completa nem insignificante, se 

faz necessário o uso de outra abordagem. Usando a equação (23), procedemos como antes, 
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somente o modelo de crescimento temporal, faz sentido, porque a alta campo de frequência não 

leva em conta o tempo médio de transporte, assim obtemos  

𝐹1 =
𝐸0

𝑁
 

𝜎̃𝑚−𝑖𝑞

𝜎̃𝑚
2 +𝑞2

 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
            (24) 

onde 𝜎̃𝑚 = 𝜎𝑚 +
𝑣𝑖̅

𝑁𝛾√𝜀
 e 𝑞 =

𝜔

𝑁𝛾√𝜀
. Substituindo na equação para 𝐹0 e a média da absorção de 

energia ao longo do ciclo de campo, obtemos finalmente 

−
𝛾

3
 

𝜕

𝜕𝜀
((

𝐸0

𝑁
)

2

 
𝜎̃𝑚𝜀

2(𝜎̃𝑚
2 +𝑞2)

 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
) = 𝐶̃0 + 𝑅̃ .        (25) 

 Para clarificar a compreensão dos termos de colisão, presentes nas equações (13), (18) 

e (25), faremos o detalhamento a seguir: 

Colisões elásticas. Os efeitos destas colisões podem ser descritos por (ALLIS,1956) 

𝐶̃0,𝑘=𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝛾𝑥𝑘
2𝑚

𝑀𝑘
 

𝜕

𝜕𝜀
(𝜀2𝜎𝑘 (𝐹0 +

𝑘𝐵𝑇

𝑒
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
)),     (27) 

onde 𝑀𝑘 é a massa das partículas alvo e 𝑇 sua temperatura. O primeiro termo representa a 

energia cinética perdida das partículas alvo e o segundo termo é a energia adquirida a partir das 

partículas alvo, assumindo que estes são Maxwelliana, este termo só é importante quando 
𝐸

𝑁
    

for muito baixo. 

Excitação / desexcitação. Os efeitos destas colisões podem ser vistos em (HOLSTEIN,1946): 

𝐶̃0,𝑘=𝑖𝑛𝑒𝑠𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = −𝛾𝑥𝑘[𝜀𝜎𝑘(𝜀)𝐹0(𝜀) − (𝜀 + 𝑢𝑘)𝜎𝑘(𝜀 + 𝑢𝑘)𝐹0(𝜀 + 𝑢𝑘)], (28) 

onde 𝑢𝑘 é a energia limiar da colisão e é negativo na desexcitação.  

Ionização. Os efeitos destas colisões podem ser vistos em (OPAL,1971): 

𝐶̃0,𝑘=𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎çã𝑜 = −𝛾𝑥𝑘[𝜀𝜎𝑘(𝜀)𝐹0(𝜀) − 2(2𝜀 + 𝑢𝑘)𝜎𝑘(2𝜀 + 𝑢𝑘)𝐹0(2𝜀 + 𝑢𝑘)] (29) 

em que o fator 2 no termo de dispersão representa o elétrons secundários a serem inseridos na 

mesma energia que a elétrons primários. No caso do elétron primário levar todo remanescente 

de energia. 
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𝐶̃0,𝑘=𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎çã𝑜 = −𝛾𝑥𝑘[𝜀𝜎𝑘(𝜀)𝐹0(𝜀) − (𝜀 + 𝑢𝑘)𝜎𝑘(𝜀 + 𝑢𝑘)𝐹0(𝜀 + 𝑢𝑘)] +

𝛿(𝜀)𝛾𝑥𝑘 ∫ 𝑢𝜎𝑘(𝑢)𝐹0(𝑢)𝑑𝑢
∞

0
          (30) 

onde 𝛿 é a função delta de Dirac. O último termo denota os elétrons secundários que são 

inseridos quando houver zero de energia.  

Ligação. A ligação faz apenas a remoção dos elétrons na distribuição de energia.  

𝐶̃0,𝑘=𝑙𝑖𝑔𝑎çã𝑜 = −𝛾𝑥𝑘𝜀𝜎𝑘(𝜀)𝐹0(𝜀)         (31) 

Elétron-Elétron colisões. Os efeitos dessa colisão podem ser vistos em (ROCKWOOD, 1973).  

𝐶̃0,𝑒 = 𝑎
𝑛

𝑁
 [3√𝜀𝐹0

2 + 2𝜀
3

2
𝜕𝜓

𝜕𝜀
 

𝜕

𝜕𝜀
(√𝜀

𝜕𝐹0

𝜕𝜀
) + 𝜓

𝜕𝐹0

𝜕𝜖
],      (32) 

onde 

𝜓 = 3𝐴1 −
𝐴2

𝜀
+ 2√𝜀𝐴3         (33) 

𝐴1 = ∫ √𝑢𝐹0(𝑢)𝑑𝑢
𝜀

0
          (34) 

𝐴2 = ∫ 𝑢
3

2𝐹0(𝑢)𝑑𝑢 
𝜀

0
          (35) 

𝐴3 = ∫ 𝐹0(𝑢)𝑑𝑢
∞

𝜀
          (36) 

𝑎 =
𝑒2𝛾

24𝜋𝜀0
2 ln Λ ,     Λ =

12𝜋(𝜀0𝑘𝐵𝑇𝑒)
3
2

𝑒3√𝑛
 ,   𝑘𝐵𝑇𝑒 =

2

3
𝑒𝐴2(∞)     (37) 

Manipulando estas grandezas e constantes, temos 

𝐶̃0,𝑒 = 𝑎
𝑛

𝑁
 

𝜕

𝜕𝜀
[3𝐴1𝐹0 + 2(𝐴2 + 𝜀

3

2𝐴3)
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
],       (38) 

que expressa o termo de colisão elétron-elétron como a divergência do fluxo de elétrons no 

espaço de energia. O primeiro termo da equação simula refrigeração por colisões com elétrons 

frios,  𝐴1 é dado para fração elétrons abaixo de 𝜀 e o segundo termo representa o aquecimento, 

para energias mais altas.  
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 Seguindo a mesma construção e com base em combinações das equações já declaradas 

anteriormente, temos a apresentação da equação de continuidade convecção-difusão no espaço 

de energia para 𝐹0. 

𝜕

𝜕𝜀
(𝑤̃𝐹0 − 𝐷̃

𝜕𝐹0

𝜕𝜀
) = 𝑆̃          (39) 

onde  

𝑤̃ = −𝛾𝜀2𝜎𝜀 − 3𝑎
𝑛

𝑁
𝐴1,           (40) 

𝐷̃ =
𝛾

3
(

𝐸

𝑁
)

2 𝜀

𝜎̃𝑚
+

𝛾𝑘𝐵𝑇

𝑒
𝜀2𝜎𝜀 + 2𝑎

𝑛

𝑁
(𝐴2 + 𝜀

3

2𝐴3),      (41) 

𝜎𝜀 = ∑
2𝑚

𝑀𝑘
𝑥𝑘𝜎𝑘𝑘=𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ,          (42) 

𝑆̃ = ∑ 𝐶̃0,𝑘 + 𝐺𝑘=𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 .          (43) 

É importante interpretar o lado esquerdo da equação (39) como a divergência do fluxo 

de elétrons no espaço de energia. E em seguida este fluxo tem a parte de convecção com uma 

velocidade 𝑤̃ de fluxo negativo, representando a redução por colisões elásticas com partículas 

menos energéticas (neutros ou elétrons), e também uma parte difusora com coeficiente de 

difusão 𝐷̃, que representa o aquecimento pelo campo e pela colisões elásticas com partículas 

mais energéticas. É importante ressaltar  o termo fonte 𝑆̃ no lado direito da equação (39), que 

tem a propriedade especial que é não-local. Isto significa que a equação não é tipo comum de 

equação diferencial e resolvê-lo requer alguns cuidados especiais. 

 

2.2 Discretização do espaço  

 

A discretização é feita por meio da equação (39) em uma grade no espaço de energia, 

que consistem em uma serie de intervalos, chamados de células da grade, numeradas  𝑖 = 1, 2, … 

onde o subscrito acena ao centro da célula da grelha 𝑖 e o índice 𝑖 +
1

2
 são fronteiras entre as 

células 𝑖 e 𝑖 + 1. Em 𝐹0 a distribuição de energia é definido nos centros das células. Para cada 
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valor de 𝑖 temos uma equação linear que relaciona o valor 𝐹0,𝑖 local, para valores 𝐹0,𝑗 em outras 

células, obtem-se integrando a equação diferencial: 

[𝑤̃𝐹0 − 𝐷̃
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
]

𝑖+
1

2

− [𝑤̃𝐹0 − 𝐷̃
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
]

𝑖−
1

2

= ∫ 𝑆̃𝑑𝜀
𝜀𝑖+

1

2

𝜀𝑖−
1

2

     (44) 

 

e em seguida a discretização dos outros termos.  

 O segundo termo da equação pode ser discretizado pelo esquema exponencial 

encontrado em (SCHARFETTER,1969). Comumente usado para problemas de difusão-

convecção: 

[𝑤̃𝐹0 − 𝐷̃
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
]

𝑖+
1

2

=
𝑤̃

𝑖+
1
2

𝐹0,𝑖

1−exp[−𝑧
𝑖+

1
2

]

+
𝑤̃

𝑖+
1
2

𝐹0,𝑖+1

1−exp[𝑧
𝑖+

1
2

]

,      (45) 

onde 𝑧
𝑖+

1

2

=
𝑤̃

𝑖+
1
2

(𝜀𝑖+1−𝜀𝑖)

𝐷̃
𝑖+

1
2

 (número de Peclet). Quando as colisões inelásticas não desempenham 

um papel importante, este sistema é bastante preciso. Os termos de colisão elétron-elétron em 

𝑤̃ e 𝐷̃ dependem de 𝐹0 e requerem iteração. Para acelerar a convergência estes termos são 

corrigidos de maneira implícita. Além disso, começamos a método de iteração por uma função 

de distribuição de Maxwell em uma temperatura deduzida a partir do balanço de energia global 

dos elétrons. 

 Podemos ver o lado direito da equação, os termos de colisão são não-local em energia, 

mas linear em 𝐹0 e são avaliados totalmente de forma implícita, o qual envolve a inversão de 

uma matriz direta que é relativamente esparsa, dependendo do limiar diferente de energias das 

colisões. A discretização se segue: 

∫ 𝑆̃𝑑𝜀 ≡ −𝑃𝑖𝐹0,𝑖 + ∑ 𝑄𝑖,𝑗𝐹0,𝑗𝑗

𝜀
𝑖+

1
2

𝜀
𝑖−

1
2

         (46) 

onde os dois termos representam o espalhamento de saída e espalhamento de entrada: 

𝑃𝑖 = ∑ 𝛾𝑥𝑘 ∫ 𝜀𝜎𝑘 exp[(𝜀𝑖 − 𝜀)𝑔𝑖] 𝑑𝜀
𝜀

𝑖+
1
2

𝜀
𝑖−

1
2

𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ,     (47) 



 

15 

 

𝑄𝑖,𝑗 = ∑ 𝛾𝑥𝑘 ∫ 𝜀𝜎𝑘 exp[(𝜀𝑗 − 𝜀)𝑔𝑗] 𝑑𝜀
𝜀2

𝜀1
𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜       (48) 

onde o intervalo [𝜀1, 𝜀2] é a sobreposição das células 𝑗 e a 𝑖 é deslocada pela energia 𝑢𝑘: 

𝜀1 = min (max (𝜀
𝑖−

1

2

+ 𝑢𝑘, 𝜀
𝑗−

1

2

) , 𝜀
𝑗+

1

2

)       (49) 

𝜀2 = min (max (𝜀
𝑖+

1

2

+ 𝑢𝑘, 𝜀
𝑗−

1

2

) , 𝜀
𝑗+

1

2

).       (50) 

Os fatores exponenciais em 𝑃𝑖 e os integrais em 𝑄𝑖 assumem a distribuição exponencial por 

partes em 𝐹0, com uma inclinação logarítmicas estimada como 

𝑔𝑖 =
1

𝜀𝑖+1−𝜀𝑖−1
ln (

𝐹0,𝑖+1

𝐹0,𝑖−1
).              (51) 

Apesar desta técnica requerer iteração, sua convergência é extremamente rápida. A 𝑃 e 𝑄 

integrais são calculadas de maneira exata assumindo que as seções transversais sejam lineares 

entre os pontos especificados pelo usuário em uma tabela de seção transversal contra energia. 

Se faz necessário impor condições de contorno onde não haja fluxo de energia no espaço até 

que a energia seja zero, além adicionar condições de normalização.  

 A equação de continuidade pode ser obtida por meio da equação (5), quando 

multiplicamos por √𝜀 e integrando todas as que dependem de energia, teremos: 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+

𝜕Γ

𝜕𝑧
= 𝑆,           (52) 

onde 𝑆 é termo relativo a fonte de elétrons e o fluxo de elétrons é determinado por 

Γ = 𝑛𝑤 = 𝑛
𝛾

3
∫ 𝜀𝐹1𝑑

∞

0
𝜀.         (53) 

Utilizando a esta equação junta a equação (6), encontramos a conhecida equação de difusão 

provocada por deriva 

Γ = −𝜇𝐸𝑛 −
𝜕(𝐷𝑛)

𝜕𝑧
,         (54) 

onde a mobilidade e coeficiente de difusão são 

𝜇𝑁 = −
𝛾

3
∫

𝜀

𝜎̃𝑚

∞

0
 
𝜕𝐹0

𝜕𝜀
 𝑑𝜀,        (55) 
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𝐷𝑁 =
𝛾

3
∫

𝜀

𝜎̃𝑚
𝐹0𝑑𝜀

∞

0
.         (56) 

A efetiva transferência de momento na seção transversal 𝜎̃𝑚 inclui o efeito de um eventual 

crescimento temporal dada pela equação (12). Apesar da energia de distribuição normalizada,  

𝐹0 assume como sendo independentes do espaço onde as equações de fluídos resolvem as 

equações de Boltzmann.   Os coeficientes de difusão na equação (54) aparecem dentro do 

divergente como é feito na lei de Flick. 

 Vários coeficientes podem ser definidos para o cálculo das taxas de reações, o solver do 

ambiente utilizado faz uso do cálculo das taxas de coeficientes em unidades de volume por 

unidade de tempo como: 

𝑘𝑘 = 𝛾 ∫ 𝜀𝜎𝑘𝐹0𝑑𝜀
∞

0
,         (57) 

a partir da qual a velocidade de reação para a colisão dos processos 𝑘 é obtida pela multiplicação 

da densidade dos elétrons nas espécies-alvo: 

𝑅𝑥 = 𝑘𝑘𝑥𝑘𝑁𝑛.         (58) 

Podemos também definir Townsend coeficientes (𝛼𝑘 (em unidades de comprimento) de forma 

inversa  

Rk = αkxk|Γ|.        (59) 

Para os casos de crescimento temporal e espacial discutidos anteriormente, estes coeficientes 

de Townsend são, então, dado por  

𝛼𝑘

𝑁
=

𝑘𝑘𝛼

𝑣̅𝑖
          (60) 

e  

𝛼𝑘

𝑁
=

𝑘𝑘

𝜇𝐸
 .        (61) 

Usando coeficientes de Townsend, as taxas de reação são calculadas a partir do fluxo de 

elétrons, em vez de ser a partir da densidade eletrônica. É recomendável utilizar coeficientes de 

taxa em situações em que os elétrons se difundem contra a força elétrica e os coeficientes de 

Townsend em situações onde o fluxo é conduzido pelo campo. A utilização de coeficientes é 
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Townsend especialmente recomendado para modelar a região do catodo em descargas DC, onde 

são pobres a realidade física para difusão provocada por deriva e leva a grandes erros na 

densidade de elétrons, mas praticamente não afetam o fluxo de elétrons nos modelos sem 

equação de energia e não pode mesmo ter uma solução quando coeficientes de taxa são 

utilizados próximos do cátodo.  

 

2.3 Condição de contorno 

 

Elétrons são perdidos para a parede devido ao movimento aleatório dentro de alguns livres 

caminhos médios, devido aos efeitos secundários de emissão, resultando na seguinte condição 

de contorno para o fluxo de elétrons: 

   −𝒏. Γ𝑒 = (
1

2
𝑣𝑒𝑡ℎ𝑛𝑒) − ∑ 𝛾𝑝(Γ𝑝𝑝 . 𝒏)     (62) 

e o fluxo de energia do elétron:  

   −𝒏Γ𝑒 = (
5

6
𝑣𝑒𝑡ℎ𝑛𝜀) − ∑ 𝜀𝑝𝛾𝑝(Γ𝑝𝑝 . 𝒏)     (63) 

 O ganho de elétrons é o segundo termo do lado direito de (62) e é devido a efeitos das 

emissões secundárias, sendo 𝛾𝑝 o coeficiente de emissão secundária. O segundo termo em (63) 

é o fluxo de energia emissão secundária, sendo 𝜀𝑝 a energia média dos elétrons secundários. 

Para as espécies pesados, íons são perdidos para a parede, devido a reações de superfície e o 

fato de o campo eléctrico ser dirigido para a parede: 

  −𝒏. 𝒋𝑘 = 𝑀𝑤𝑅𝑘 + 𝑀𝑤𝑐𝑘𝑍𝜇𝑘(𝑬. 𝒏) 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑍𝑘𝜇𝑘(𝑬. 𝒏) > 0    (64) 

A acumulação de carga de superfície é adicionada à superfície de dielétrico por meio da seguinte 

condição de contorno: 

    𝒏. (𝑫1 − 𝑫2) = 𝜌𝑠       (65) 

onde 𝜌𝑠 é a densidade de carga de superfície, que é calculada através da resolução da seguinte 

equação diferencial ordinária (EDO) nas superfícies: 
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𝑑𝜌𝑠

𝑑𝑡
= 𝒏. 𝐽𝑖 + 𝒏. 𝐽𝑒       (66) 

onde 𝑛. 𝐽𝑖 é a componente normal da densidade de corrente iónica total a nível da parede, e 

𝑛. 𝐽𝑒 é a componente normal da densidade de corrente de electrões total no muro. A descarga é 

acionado por um potencial eléctrico sinusoidal aplicado ao exterior limite da placa dielétrica: 

    𝑉 = 𝑣𝑜 sin(𝑤𝑡)     (67) 

onde o pico de tensão aplicada, 𝑉0 é 300 𝑉 ea frequência angular, a RF frequência sendo 

13,56 𝑀𝐻𝑧. O contorno exterior da outra placa dieléctrica é aterrada. O limite esquerdo está 

ligado à terra. 

 

 

2.4 Química do Plasma  

 

Nesta seção apresentaremos a tabela utilizada pelo ambiente computacional COMSOL 

Multiphysics, esta tabela pode ser encontrada no manual do próprio ambiente.  

 A escolha do argônio se deu por dois motivos, primeiro é um dos gases mais simples de 

implementar a baixas pressões e muito utilizado, inclusive aqui na instituição, para geração de 

descargas de plasma. Eletronicamente os estados excitados podem ser aglomerados para uma 

única espécie que resulta num mecanismo químico que consiste de apenas 3 espécies e 7 

reações: (ROBERTO; SMITH; VERBONCOEUR, 2003; CIZZOTO et al., 2002) 

 

Tabela 1- Modelo de colisão e reação 

Reação Fórmula Tipo ∆𝜀(𝑒𝑉) 

1 𝑒 + 𝐴𝑟 ⟶ 𝑒 + 𝐴𝑟 Elástica 0 

2 𝑒 + 𝐴𝑟 ⟶ 𝑒 + 𝐴𝑟𝑠 Excitação 11,5 
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3 𝑒 + 𝐴𝑟𝑠 ⟶ 𝑒 + 𝐴𝑟 Superelastica -11,5 

4 𝑒 + 𝐴𝑟 ⟶ 2𝑒 + 𝐴𝑟+ Ionização 15,8 

5 𝑒 + 𝐴𝑟𝑠 ⟶ 2𝑒 + 𝐴𝑟+ Ionização 4,24 

6 𝐴𝑟𝑠 + 𝐴𝑟𝑠 ⟶ 𝑒 + 𝐴𝑟 + 𝐴𝑟+ Ionização de escrita - 

7 𝐴𝑟𝑠 + 𝐴𝑟 ⟶ 𝐴𝑟 + 𝐴𝑟 Esfriamento  

Metaelastico 

- 

Fonte: Manual COMSOL 

 Em um reator capacitivo a densidade de elétrons e densidade de espécies excitadas é 

relativamente baixa, no intervalo entre 109 e 1015𝑐𝑚−3, a ionização gradual não é tão 

importante quanto nas descargas de alta densidade. Além de reações volumétricas, as seguintes 

reações são executadas na superfície: (HAGELAAR,2005) 

 

Tabela 2 - Reações de superfície 

Reação Fórmula  Coeficiente de fixação 

1 𝐴𝑟𝑠 ⟶ 𝐴𝑟 1 

2 𝐴𝑟+ ⟶ 𝐴𝑟 1 

Fonte: Manual COMSOL 

 Quando um átomo de argônio metaestável faz contato com a parede, haverá uma boa 

probabilidade de reverter para um átomo de argônio no estado fundamental. 

(HAGELAAR,2005) 

 

 

 



 

20 

 

3 RESULTADOS  

Neste capítulo são apresentados os resultados das simulações de parâmetros elétricos no 

plasma, a saber, densidade eletrônica. É importante ressaltar que as comparações destas 

simulações foram feitas a medida dos resultados experimentais analíticos por Lieberman(1988) 

e experimentais por Cirino(1998). 

 

3.1 Comportamento da simulação em contraste com o modelo analítico 

 

Para realização desta validação foram utilizadas duas geometrias unidimensionais para 

um reator de plasmas com acoplamento capacitivo, a primeira tendo o comprimento de 60 mm 

e a última com comprimento de 85mm, Figura 3.  

Na construção do modelo, é levado em consideração a formação da bainha, que fica 

situada próximo ao limite no eixo das abscissas.   

Figura 2 – Geometria 1D para o reator com 85mm 

 

 

Para apreciação correta da simulação, foi levada em consideração o intervalo cuja a 

resolução analítica foi executada (bainha). Neste contexto, temos a pressão do gás argônio 
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variando de 10 a 300mtorr, ao mesmo tempo que a tensão varia entre 50-500V. Lieberman, em 

sua construção analítica do comportamento do plasma na bainha, normalizou a grandeza de 

nosso interesse em relação a distância do eletrodo ao plasma, deste modo a qualidade da 

simulação foi avaliada no seu contexto comportamental. Antes podemos perceber, Figura 4, 

que o autor estabelece a normalização onde 𝐻 =
1

𝜋

𝑠0
2

√
𝜖0𝑇𝑒
𝑒𝑛0

2 , que nos comunica a altura da 

descarga em relação a posição 𝑛0, Figura 5. 

Figura 3 - Densidade eletrônica em relação a posição 

 

Fonte: Lieberman 1988 

Figura 4 – Estrutura da bainha na descarga de plasma capacitivo RF 

 

Fonte: Lieberman 1988 
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Ao sobrescrever o gráfico estabelecido por Lieberman no gerado na simulação feita no 

ambiente computacional, COMSOL Multiphysics, Figura 6 e Figura 7, torna-se simples a 

verificação de um erro entre o que foi simulado e o que, analiticamente foi construído. Este erro 

sinaliza um caminho para o refinamento da simulação, haja vista que nosso modelo é uma 

redução da realidade, seja por causa das aproximações feitas e/ou pela dimensão proposta para 

simulação.  

Figura 5 – Gráfico da densidade gerado analiticamente sobrescrito no gráfico obtido por 

meio da simulação. (Reator 60mm) 

 

Figura 6 - Gráfico da densidade gerado analiticamente sobrescrito no gráfico obtido por 

meio da simulação. (Reator 60mm) 

 

O comprimento do reator influência o tempo de execução da simulação e aumenta o 

domínio onde ocorrerão choques entre as espécies.  Porém não se nota a necessidade de grandes 

distâncias entre os eletrodos para a geração do plasma. Por isso em nossa abordagem utilizamos 

as geometrias que atendem tanto o reator existente no LFF/UESC quanto o reator utilizado na 

caracterização construída por Cirino, em seu trabalho experimental.  
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Quantitativamente não foi possível mensurar o erro oriundo da simulação, contudo 

percebeu-se que a medida que a pressão aumenta juntamente com o aumento da voltagem, o 

erro aumenta e/ou existe problemas de convergência para o modelo. Os problemas para 

convergência, são em sua maioria provenientes da quantidade de ciclos cuja a variação deve ser 

mínima para se estabelecer convergência, em nosso caso 505 ciclos. Estes ciclos respondem 

apenas ao tempo médio do campo elétrico. Quando se diminui a pressão aumentando a 

voltagem, as colisões elétron-elétron aumentam fortemente as taxas de colisões inelásticas, 

visto que o mecanismo de transferência de energia a partir dos campos para os elétrons é um 

processo altamente não linear, essa grande oscilação nas demais espécies não permite a 

verificação estabelecida pelo solver do ambiente computacional e, portanto, o erro. Assim se 

faz necessário o aporte experimental para melhorar a análise acerca de nossa medida de 

interesse e, portanto, trataremos deste aporte na seção seguinte.   

 

 

3.2 Comportamento da simulação em contraste com o modelo experimental 

 

Para realização deste comparativo foi tomado como referência o reator de 85mm, é bem 

verdade que o reator utilizado por Cirino é um reator do tipo Etcher. Cirino, utilizou a técnica 

da sonda de Langmuir para aferir medidas de tensão e corrente afim de, sob uso destas medidas, 

construir a curva característica do plasma, curva esta que possibilita a determinação de medidas, 

como o nosso caso, de densidade eletrônica (CIRINO, 1998). Contudo a configuração do reator 

não implica preocupação para o tipo de grandeza que comparamos.  

De acordo com o trabalho, equivalente, produzido por (YAMAMOTO,1992) temos que 

as medidas de densidade eletrônica estão de acordo com o experimento no intervalo 109 ≤

𝑛𝑒 ≤ 1015𝑐𝑚−3. É importante frisar que para a caracterização mais completa do plasma, no 

referido trabalho, foram tomadas outras medidas, como, por exemplo, temperatura. Contudo, 

neste nos atemos apenas as de nosso interesse.  

Abaixo estão os resultados para densidade eletrônica, Figura 8, Figura 9, Figura 10 e 

Figura 11. Todos estão dispostos no intervalo coerente com que foi utilizado por 

(YAMAMOTO,1992) e nas Figuras 12, 13, 14 e 15, comparamos a distância entre o resultado 

simulado computacionalmente com o determinado experimentalmente por Cirino (1998), 
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devidamente parametrizado. Ao mesmo tempo que qualificamos percentualmente esta distância 

nas tabelas 3, 4, 5 e 6.  

Figura 7 - Gráfico de densidade eletrônica para pressão de 10mTorr 

 

Figura 8 - Gráfico de densidade eletrônica para pressão de 20mTorr 
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Figura 9 - Gráfico de densidade eletrônica para pressão de 50mTorr 

 

Figura 10 - Gráfico de densidade eletrônica para pressão de 100mTorr 
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Figura 11 – Gráfico de densidade eletrônica no plasma de argônio para pressão de 10mtorr 

 

Tabela 3 – Comparativo percentual da simulação em contraste com o experimento para a 

pressão de 10mTorr 

Densidade Eletrônica  Distância percentual em relação ao valor 

experimental  

Parametrizada para potência de 25 W 31,82% 

Parametrizada para potência de 50 W 52,63% 

Parametrizada para potência de 100 W 141,67% 

Média geral  64,15% 

 

Figura 12 - Gráfico de densidade eletrônica no plasma de argônio para pressão de 20mtorr 
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Tabela 4 - Comparativo percentual da simulação em contraste com o experimento para a 

pressão de 20mTorr 

Densidade Eletrônica  Distância percentual em relação ao valor 

experimental  

Parametrizada para potência de 25 W 54,17% 

Parametrizada para potência de 50 W 26,67% 

Parametrizada para potência de 100 W 0,00% 

Média geral  34,00% 

 

 

Figura 13 - Gráfico de densidade eletrônica no plasma de argônio para pressão de 50mtorr 

 

 

Tabela 5 - Comparativo percentual da simulação em contraste com o experimento para a 

pressão de 50mTorr 

Densidade Eletrônica  Distância percentual em relação ao valor 

experimental  

Parametrizada para potência de 25 W 75,00% 

Parametrizada para potência de 50 W 72,92% 

Parametrizada para potência de 100 W 45,83% 

Média geral  68,55% 
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Figura 14 - Gráfico de densidade eletrônica no plasma de argônio para pressão de 100mtorr 

 

Tabela 6 - Comparativo percentual da simulação em contraste com o experimento para a 

pressão de 100mTorr 

Densidade Eletrônica  Distância percentual em relação ao valor 

experimental  

Parametrizada para potência de 25 W 14,29% 

Parametrizada para potência de 50 W 14,29% 

Parametrizada para potência de 100 W 14,29% 

Média geral  14,29% 
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4 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste trabalho foi feito o estudo comparativo acerca da simulação produzida no software 

COMSOL Multiphysics. A avaliação da simulação foi feita em duas vertentes, a primeira por 

meio da avaliação qualitativa do comportamento da grandeza de densidade eletronica na bainha 

e a segunda atraves da comparativo experimental.  

A avaliação qualitativa usou como parâmetro a produção analítica de 

(LIEBERMAN,1988), de acordo com executado no ambiente computacional temos uma 

equivalência no comportamento da medida de densidade ao longo da bainha. É verdade que 

existe um erro na inclinação da curva, contudo este erro é provocado pela limitação dimensional 

da simulação. O que pretendemos sanar em simulações posteriores.  

Já a avaliação quantitativa que usou o parâmetro do experimento construído por 

(CIRINO,1998) foi percebido um equivalência razoável para pressões 10mTorr e 50mTorr e 

boa equivalência para pressões 20mTorr e 100mTorr. É importante ressaltar que mesmo não 

sendo tão exatos os resultados obtivos, eles estão de acordo com o que a literatura determina e 

ainda podemos perceber que o proprio Cirino encontrou dificuldades nas medições para 

pressões menores que 100mTorr, tornado assim uma condição ainda mais favorável de análise 

da simulação proposta neste trabalho. Ainda assim, entendemos que uma construção mais 

elaborada, principalmente no que diz respeito a dimensão, tende a melhorar os resultados e uma 

comparação com experimentos realizados na própria instituição (UESC) seguirá sendo outro 

objetivo para posteriores trabalhos.  

A literatura nos indica que o comportamento para teoria de difusão por deriva funciona 

bem para outros gases e esta análise será igualmente levada em consideração para trabalhos 

futuros. (HAGELAAR,2005) 

Para a replicação destes resultados, o leitor deve seguir conforme o descrito no anexo A. 

Por fim iremos continuar na busca do entendimento melhor da simulação “multifisica”, 

qualificando esta simulação, inserindo no modelo medidas de indutância e capacitancia, além 

de caracterizar o plasma também pela temperatura e propor um perfil bidimensional tanto para 

melhorar o modelo quanto validá-lo.  
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ANEXO A 

Instruções de modelagem para software COMSOL: 

A partir do menu Arquivo, selecione Novo. 

Novo 

1 - Na nova janela, clique Assistente de modelo 

Assistente de modelo 

1 - Na janela do Assistente de modelo, clique em 1D. 

2 - Na aba de seleção da física, selecione Plasma> capacitivamente acoplados Plasma 

(CCP). 

3 - Clique em Adicionar. 

4 - Clique em Estudo. 

5 -  Na aba de seleção do estudo, selecione estudos pré-definidos > dependente do tempo. 

6 - Clique em Concluído. 

 

Definição 

variáveis 1 

A entradas abaixo serão para resolução das equações  

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+ ∇. Γ𝑒 = 𝑅𝑒 − (𝒖. ∇)𝑛𝑒 

Γ𝑒 = −(𝜇𝑒 . 𝐸)𝑛𝑒 − 𝐷𝑒 . ∇𝑛𝑒 

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+ ∇. Γ𝑒 + 𝐸. Γe = 𝑆𝑒𝑛 − (𝒖. ∇)𝑛𝑒 +

𝑄 + 𝑄𝑒𝑛

𝑞
 

Γe = −(𝜇𝑒𝑛. 𝐸)𝑛𝑒 − 𝐷𝑒𝑛. ∇𝑛𝑒 
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𝐸 = −∇𝑉 

∇. (𝜀0𝜀𝑟𝐸) = 𝜌𝑣 

 

1- Na barra de ferramentas Modelo, clique em Variáveis e escolha Variáveis locais. 

2- Na janela de configurações de variáveis, localize a seção Variáveis. 

3- Na tabela, introduza as seguintes definições: 

Name Expression Unit Description 

V0 300[V] V Applied voltage 

freq 13.56[MHz] Hz RF Frequency 

omega 2*pi*freq Hz Angular frequency 

p0 [torr] Pa Gas pressure 

T0 300[K] K Gas temperature 

mueN 4E24[1/(V*m*s)] 1/(V*m*s) Reduced electron mobility 

 

Geometria 1 

Intervalo 1 (E1) 

1- Na barra de ferramentas geometria, clique em Intervalo. 

2- Na janela de configurações de intervalo, localize a seção Intervalo. 

3- No campo de texto final direito, digite 0.084. 

Intervalo de 2 (i2) 

1- Na barra de ferramentas geometria, clique em Intervalo. 

2- Na janela de configurações de intervalo, localize a seção Intervalo. 
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3- No campo de texto o ponto final esquerdo, digite 0.084. 

4- No campo de texto ponto final direito, digite 0,085. 

5 Clique no botão Zoom extensão na barra de ferramentas gráficas. 

Plasma acoplado capacitivamente (CCP) 

Importando o Corte Transversal 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Global e escolher importação transversal. 

2- Na janela de configurações de seção importação transversal, localize a seção 

importação transversal. 

3- Clique em Procurar. 

4- Navegue até a pasta Modelo Biblioteca do modelo e clique duas vezes no arquivo 

Ar_xsecs.txt. 

5- Na janela modelo construtor, clique plasma acoplado capacitivamente (CCP). 

6- Na janela de configurações de plasma acoplado capacitivamente, localize o Plasma na 

seção de propriedades. 

7- Marque a caixa de seleção usar reduzida propriedades de transporte de elétrons. 

Reação 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Domínios e escolha reação. 

2- Na janela de configurações de reação, localize a seção Fórmula reação. 

3- No campo de texto Fórmula, digite Ars + Ars => e + Ar + Ar +. 

4- Localize a seção Cinética Expressões. No campo de texto kf, digite 3.734E8. 

Reação 2 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Domínios e escolha reação. 
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2- Na janela de configurações de reação, localize a seção Fórmula reação. 

3- No campo de texto Fórmula, digite Ars + Ar => Ar + Ar. 

4- Localize a seção Cinética Expressões. No campo de texto kf, digite 1807. 

Reação 1 superfície 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Limites e escolha reação de superfície. 

2- Na janela de configurações de reação de superfície, localize a seção Fórmula reação. 

3- No campo de texto Fórmula, tipo de Ar + => Ar. 

4- Selecione Limites 1 e 2 apenas. 

Reação 2 Superfície  

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Limites e escolha reação de superfície. 

2- Na janela de configurações de reação de superfície, localize a seção Fórmula Reação. 

3- No campo de texto Fórmula, digite Ars => Ar. 

4- Selecione Limites 1 e 2 apenas. 

Espécie: Ar 

1- Na janela modelo construtor, sob o Componente 1 (comp1)> Plasma acoplados 

capacitivamente (CCP) clique Espécie: Ar. 

2- Na janela de configurações de Espécies, localize a seção Fórmula Espécies. 

3- Marque a caixa de verificação da restrição massa. 

Espécie: Ar + 

1- Na janela Model Builder, sob o Componente 1 (comp1)> Plasma acoplados 

capacitivamente(CCP) clique Espécie: Ar +. 

2- Na janela de configurações de Espécies, localize a seção Fórmula Espécies. 
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3- Selecione o valor inicial na caixa de seleção eletro neutralidade. 

Plasma Modelo 1 

1- Na janela modelo construtor, sob o Componente 1 (comp1)> Plasma acoplados 

capacitivamente (CCP) clique Plasma Modelo 1. 

2- Na janela de configurações de Plasma Modelo, localize a seção de modelo de Entradas. 

3- No campo de texto T, tipo T0. 

4- No campo de texto pA, tipo p0. 

5- Localize a densidade de elétrons e seção de Energia. No campo de texto μeNn, digite 

Muen. 

Carga Conservação 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Domínios e escolha Conservação de Carga. 

2- Selecionar domínio 2 apenas. 

Parede 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Limites e escolha Wall. 

2- Selecione Limites 1 e 2 apenas. 

Os modelos de acumulação de carga de superfície o efeito de partícula carregada construir 

em 

superfícies dielétricas. Isto protege o campo eléctrico a partir do plasma. 

 

Superfície de carga Acumulação 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Limites e escolha superfície de carga de 

Capitalização. 

2- Selecione fronteira 2 apenas. 
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Terra 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Limites e escolha chão. 

Selecione fronteira 1 somente. 

O recurso de terminal é utilizado para conduzir o CCP com uma tensão sinusoidal. Nesse 

caso a tensão é de 300 volts e a pressão é de 1 torr. Se a relação entre a tensão à pressão é mais 

elevada, podem ocorrer instabilidades numéricas. Nestes casos, a malha refinamento pode ser 

necessário. 

Terminal 1 

1- Na barra de ferramentas Física, clique em Limites e escolha Terminal. 

2- Na janela de configurações de Terminal, localize a seção Terminal. 

3- No campo de texto Nome do Terminal, digite placa. 

4- Selecione fronteira 3 apenas. 

5- Na lista Tipo de Terminal, escolha de tensão. 

6- No campo de texto V0, tipo V0 * sin (omega * t). 

Materiais  

Material 1 (mat1) 

1- Na janela modelo construtor, sob o Componente 1 (comp1). Clique com o botão direito 

Materiais e escolher o material em branco. 

2- Selecionar domínio 2 apenas. 

3- Na janela de configurações de Material, localize a seção de conteúdo material. 

4- Na tabela, introduza as seguintes definições: 

Propriedade Nome Valor  Unidade Grupo de 

propriedades 
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Relative 

permittivity 

Epsilon 

nr 
4.7 I Basic 

 

5- Com o botão direito Componente 1 (comp1)> Materiais> Material de 1 (mat1) e 

escolha Renomear. 

6- No novo nome do Material na caixa de diálogo, no tipo dielétrica, no campo de texto 

rótulo Novo. 

7- Clique em OK. 

Malha1 

Borda 1 

1- Na janela modelo construtor, sob o Componente 1 (comp1) clique com o botão direito 

em Malha 1 e escolha Borda. 

2- Na janela Configurações para Edge, localize a seção Seleção de Domínio. 

3- Na lista nível da entidade geométrica, escolha Domínio. 

4- Selecionar domínio 1 somente. 

Distribuição 1 

1- Com o botão direito Componente 1 (comp1)> Malha 1> Borda 1 e escolher 

Distribuição. 

2- Na janela Configurações de Distribuição, localize a seção de Distribuição. 

3- A partir da lista de propriedades de distribuição, escolher o tipo de distribuição 

predefinida. 

4- No campo de texto o número de elementos, tipo 500. 

5- No campo de texto a relação Elemento, digite 5. 

6- Na lista Método de distribuição, escolha sequência geométrica. 
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7- Selecione a caixa de distribuição simétrica. 

Borda 2 

1- Na janela modelo construtor, clique com o botão direito em Malha 1 e escolha Borda. 

2- Na janela Configurações para borda, localize a seção Seleção de Domínio. 

3- Na lista nível da entidade geométrica, escolha Domínio. 

4- Selecionar domínio 2 apenas. 

Distribuição 1 

1- Com o botão direito Componente 1 (comp1)> Malha 1> Borda 2 e escolha 

Distribuição. 

2- Na janela Configurações de Distribuição, localize a seção de Distribuição. 

3- A partir da lista de propriedades de distribuição, escolher o tipo de distribuição 

predefinida. 

4- No campo de texto o número de elementos, tipo 50. 

5- Na lista Método de distribuição, escolha sequência geométrica. 

6- Selecione a caixa de distribuição simétrica. 

7- Clique na Construção botão Todos. 

Estudo 1 

Passo 1: Tempo Dependente 

1- Na janela modelo construtor, expanda o Estudo 1, em seguida, clique em Etapa 1: 

Tempo 

Dependente. 

2- Na janela de configurações para o período de Dependente, localize a seção 

Configurações de estudo. 
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3- Clique alcance. 

4- Na caixa de diálogo Intervalo, digite 100 / 13.56E6 no campo de texto Parar. 

5- No campo de intervalo do texto, tipo 2 / 13.56E6. 

6- Clique em Substituir. 

7- Na janela Configurações para o período de Dependente, localize a seção Configurações 

de estudo. 

8- Clique intervalo. 

9- No intervalo na caixa de diálogo, tipo 101 / 13.56E6 no campo de texto Iniciar. 

10- No campo de texto Parar, digite 103 / 13.56E6. 

11- No campo de texto passo, digite 0,25 / 13.56E6. 

12- Clique em Adicionar. 

13- Na barra de ferramentas Modelo, clique em Compute. 


