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RESUMO 

Góes, Sandro Waldir. Detector de Luminescência de Descargas Eletrocirúrgicas.  

2016. 102 fls. Mestrado em Engenharia Biomédica - Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná. Curitiba, 2016.  

Artigo intitulado Detector de Luminescência de descargas Elétricas Eletrocirúrgicas 

aceito pelo XXV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica – CBEB 2016, 

(GÓES; SCHNEIDER JR., 2016), no prelo.  

A eletrocirurgia é um procedimento utilizado em cirurgias e basicamente promove o 

corte e a coagulação do tecido orgânico. Este procedimento usa a descarga elétrica 

que ocorre entre um eletrodo metálico e o tecido orgânico. As características deste 

tipo de descarga elétrica permanecem ainda pouco estudadas, mesmo um século 

após seu primeiro uso. Neste trabalho, o desenvolvimento de um dispositivo detector 

da luminescência da faísca eletrocirúrgica é relatado e os resultados de sua aplicação 

em laboratório analisados. O dispositivo é capaz de detectar flashes luminosos em 

centenas de kHz, possibilitando a visualização da luz emitida pelas descargas 

eletrocirúrgicas. Método: O dispositivo fotodetector é composto por um diodo PIN em 

um amplificador de transimpedância. Devido ao forte ruído eletromagnético da 

faiscância, o emprego de fibras ópticas para distanciamento entre o circuito e a fonte 

de ruído foi necessário e uma forte blindagem foi implementada. Resultados: O 

dispositivo detector de luminescência, juntamente com um gerador de saída 

eletrocirúrgica e equipamentos de medição, foi utilizado para captar e armazenar o 

sinal de luminescência em relação aos sinais de tensão e corrente geradores da faísca 

eletrocirúrgica. Foi possível, então, relacionar a luz emitida pelas faíscas com os sinais 

elétricos da descarga eletrocirúrgica, possibilitando um novo entendimento do 

funcionamento do espaço eletrocirúrgico, evidenciando a forte assimetria do processo, 

anteriormente já reportada na literatura através de outros métodos. Conclusão: O 

dispositivo desenvolvido provou ser efetivo para o estudo da luminescência emitida 

por descargas eletrocirúrgicas, possibilitando um novo canal de estudo das mesmas, 

principalmente a velocidade de resposta 

Palavras-chave: Eletrocirurgia. Faísca. Fotodiodo. Luminescência. Descarga 

Elétrica. 
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ABSTRACT 

Góes, Sandro Waldir. Luminescence Detector of Electrosurgical Discharges. 

2016.  102 pages. Master’s degree in Biomedical Enginnering - Federal Technology 

University - Parana. Curitiba, 2016.  

Introduction: The electrosurgical procedure, used in large surgeries, promotes cut 

and/or coagulation of the organic tissue. This procedure is possible because the 

electrical discharge between a metal electrode and the organic tissue. Characteristics 

of the spark are still almost unknown. This work intends to collaborate to the 

electrosurgical sparks study, reporting the development of a photodetector device, 

capable to detect flashes of light in hundreds of kHz, and introducing the waveform of 

luminescence from the electrosurgical discharge. Methods: The photodetector device 

is composed mainly of a photodiode PIN and an transimpedance amplifier. Spacial 

care has taken to isolate the device from electromagnetic noise, employing a shield 

and an optical fiber cable. To obtain, analyze and store data, a specific hardware, 

software and techniques, have been used and described in detail.   Results: From the 

luminescence signal detected by photodetector device and voltage and current shapes 

stored in an oscilloscope, it is possible to see the relation between sparks 

luminescence, voltage and current on positive and negative cycles of the electrical 

discharge. The luminescence collaborates to show the asymmetry on voltage signals 

already reported by other researchers. Conclusion: Effective for the study of 

luminescence emitted by electrosurgical discharges, enabling a new study of the same 

channel, particularly the speed of response 

 

Keywords:  Electrosurgery. Spark. Photodiode Devices. Luminescence. Electrical 

Discharges. 
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1 INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÃO 
 

 

Houve um grande aumento a partir dos anos 1980 com relação à utilização de 

equipamentos destinados a procedimentos de aplicação eletrocirúrgica, mas, por 

outro lado, poucos avanços em inovações tecnológicas relacionados à área de 

eletrocirurgia (HAINER, 1991) independendo de ser um campo com vastas 

aplicações. Na área científica, poucos estudos abordam profundamente o processo 

eletrocirúrgico (SCHNEIDER JR.; ABATTI, 2008).  

A eletrocirurgia está baseada na aplicação de altos valores de correntes e 

tensões, atingindo potências na ordem de centenas de watts, necessárias para 

produção do corte do tecido orgânico e ou hemóstase dos vasos sanguíneos. A faísca, 

observada durante a aplicação da eletrocirurgia, é o resultado do processo físico que 

ocorre quando há uma alta densidade de elétrons se movimentando em uma área 

muito pequena. O corte ou hemóstase  ocorre devido ao rápido aquecimento 

produzido pela faísca em contato com o fluído intracelular do tecido, resultando no 

rompimento tissular através da vaporização (HAINER, 1991). A limitação da incisão 

se deve à movimentação do eletrodo ativo sobre o tecido biológico. A faixa de 

frequência empregada na eletrocirurgia está limitada entre 300 kHz e 5 MHz de acordo 

com as normas brasileiras (NBR IEC 60601-1, 1994), (NBR IEC 60601-2-2, 1998), 

baseadas nas normas internacionais (NBR IEC 60602-2-2, 1998).  

O emprego da eletrocirurgia na medicina traz vários benefícios, como o corte 

preciso e o estancamento de hemorragias, mas por outro lado apresenta alguns riscos 

como a eletroestimulação neuromuscular e queimaduras dos tecidos, (DUBIEL et al., 

2010), (SCHNEIDER JR.; ABATTI, 2005), (SCHNEIDER JR.; ABATTI, 2008). 

Como apresentado em trabalhos anteriores, foi detectada a existência de 

assimetria na tensão de saída do bisturi eletrônico (SCHNEIDER JR.; ABATTI, 2005), 

(SCHNEIDER JR.; ABATTI, 2008). A assimetria na tensão alternada produz a emissão 

de faíscas com diferentes níveis de tensão, com variação entre -400V a 750V 

(BERNARDI, 2007), de acordo com o sentido da polarização dos eletrodos, fenômeno 

este que requer mais estudos. Com o intuito de possibilitar uma melhor compreensão 

deste fenômeno, um estudo das características ópticas da luminescência produzida 

pela faísca eletrocirúrgica pode fornecer mais um parâmetro para a melhor 

compreensão do comportamento  elétrico envolvido na eletrocirurgia (PALANKER; 
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VANKOV; JAYARAMAN, 2008), (PALANKER; VANKOV; HUIE, 2008), (SCHNEIDER 

JR., 2004), (SCHNEIDER JR.; GOES; ABATTI, 2006), (SEOL et al., 2015). 

 

 

1.1 A ELETROCIRURGIA 

 

 

Jacques-Arsène d’Arsonval, o inventor do galvanômetro, foi o pioneiro ao 

reportar os resultados da passagem de corrente alternada (AC) sobre o tecido 

biológico para uso clínico, ele constatou que correntes de alta frequência poderiam 

atravessar o tecido biológico sem causar dor, o que passou a ser o princípio da 

eletrocirurgia (WARD, 1932). Em 1929 foi construído o primeiro eletrobisturi comercial 

por Bovie, o qual empregava o corte e a hemóstase através de corrente modulada em 

altas frequências (HAINER, 1991), (CARTER, 2013), (O’CONNOR; BLOOM, 1996), 

(MUNRO, 2012), (LAROUSSI, 2008). 

A partir da década de 70, com o desenvolvimento e utilização de transistores 

de estado sólido, componentes mais eficientes, com menor custo e consumo reduzido 

de energia, foram utilizados, tornando a unidade eletrocirúrgica (UEC) mais compacta 

e eficiente em relação a sua versão valvulada anterior. Também propiciando 

aperfeiçoamentos nos itens de segurança e na circuitaria eletrônica dedicada à 

geração e controle de potência da UEC. Porém, mesmo com novas tecnologias, 

encontram-se poucos estudos objetivando um maior entendimento das características 

eletro-ópticas produzidas especificamente pela faiscância eletrocirúrgica 

(LACOURSE; ROTHWELL; SELIKOWITZ, 1993). 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

 

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um dispositivo que 

possibilite o estudo das características eletro-ópticas da luminescência gerada pela 

faísca eletrocirúrgica, relacionando a luminescência da faísca, com a corrente e 

tensão elétricas geradas pela UEC. Também se propõe como objetivo secundário,  

verificar opticamente a assimetria AC descrita em outros estudos (SCHNEIDER JR., 
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2004), (PALANKER; VANKOV; JAYARAMAN, 2008), (PALANKER; VANKOV; HUIE, 

2008). 

Em todos os experimentos para coleta de dados, foi empregado como tecido 

biológico o chuchu (Sechium edule Sw), por ser um vegetal composto por 94,85% de 

água, cálcio, potássio, magnésio entre outros componentes, e que simula muito bem 

o comportamento elétrico de tecido orgânico humano e de porco (SCHNEIDER JR., 

2004). Uma diferença notável é que o chuchu tem uma reatância capacitiva pequena, 

enquanto no tecido humano ela é nula. Serão realizadas medidas da tensão, corrente 

e luminescência intrínseca da faísca eletrocirúrgica.  

 

 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

 

 Esta dissertação está organizada em 6 capítulos dispostos da seguinte forma: 

 

Capítulo 1 – Neste capítulo de introdução foi apresentada a motivação para o 

desenvolvimento do dispositivo fotodetector, uma rápida passagem pela história da 

eletrocirurgia e descrição dos objetivos pretendidos com o desenvolvimento deste 

trabalho. 

Capítulo 2 – Neste capítulo de fundamentação teórica, foi apresentado os 

conceitos envolvidos no processo da geração da faísca, funcionamento básico de 

equipamentos eletrocirúrgicos, ruptura da rigidez dielétrica do meio (breakdown), 

componentes integrantes do dispositivo fotodetector, metodologia utilizada no 

desenvolvimento dos experimentos e a blindagem contra ruídos eletromagnéticos 

utilizada. 

Capítulo 3 – Neste capítulo foram apresentados o desenvolvimento e a 

metodologia aplicada à construção do dispositivo fotodetector, a descrição dos 

principais componentes que constituem o dispositivo, como diodo PIN e o amplificador 

de transimpêdancia e seu funcionamento básico. Descrição do funcionamento do 

dispositivo fotodetector de luminescência, descrição da metodologia empregada para 

avaliação da resposta do dispositivo apresentado. Descrição do procedimento 

empregado na realização dos experimentos e obtenção dos dados. 
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Capítulo 4 – Neste capítulo seram apresentados os resultados obtidos para 

validação do dispositivo fotodetector desenvolvido e discutiu-se o impacto dos 

achados em relação à literatura atual. Foi feita a descrição e apresentação dos 

resultados obtidos para a detecção da luminescência produzida pela faísca para 

diferentes frequências, através de gráficos relacionando a tensão e corrente 

geradoras da faísca e a tensão referente à luminescência. Como complemento foram 

apresentados os gráficos relacionando corrente e tensão e luminescência e tensão. 

Capítulo 5 – Neste capítulo Conclusão e Discussão, foram apresentados e 

discutidos os resultados obtidos durante a realização dos experimentos, fotodetecção 

da luminescência produzida pela faísca e discussão de propostas para trabalhos 

futuros, objetivando o aperfeiçoamento do dispositivo desenvolvido no trabalho. 

Capítulo 6 – Composto pelas referências apresentadas no decorrer deste 

trabalho.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 

As unidades eletrocirúrgicas (UEC), esquematizadas na Figura 1, são 

equipamentos utilizados em cirurgias de grande porte nas quais há muita perda de 

sangue. As UEC, além da função de corte, possibilitam um controle das hemorragias 

através da função de hemóstase, provocada por modulações na forma de onda básica 

de corte. O funcionamento de uma UEC está baseado na produção do corte do tecido 

biológico através da passagem de corrente elétrica AC, corrente esta aplicada a partir 

do eletrodo ativo (bisturi), passando pelo tecido biológico e retornando a UEC através 

do eletrodo de dispersão.  

 

 
 

Figura 1: Representação de uma unidade eletrocirúrgica 
Fonte: adaptado de (MUNRO, 2012) 

 

Basicamente, o mecanismo do corte ocorre devido à grande densidade de 

corrente que se concentra na interface entre a extremidade do eletrodo ativo e o tecido 

orgânico. A faísca é gerada quando o campo elétrico entre eletrodo ativo e tecido 

rompe o limiar da barreira dielétrica do meio, o breakdown, neste caso o ar, criando 

um caminho para a passagem da corrente elétrica AC entre o eletrodo ativo e o tecido 

biológico. Este fenômeno pode ser visualizado através da luminescência que a faísca 

produz ao percorrer o caminho ionizado (MORAES, 2013). O mecanismo do corte 

ocorre quando a corrente elétrica transfere sua energia para o tecido biológico, 
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produzindo calor intenso, o qual vaporiza o meio intracelular, gerando a incisão (ou 

corte) (HAINER, 1991). 

 

A função corte ou hemóstase é determinada pela forma de onda do sinal, 

fornecido pela UEC ao eletrodo ativo. A função corte produzida pela UEC é obtida 

pela aplicação, a partir do eletrodo ativo, de uma onda senoidal pura de alta 

frequência, vista na Figura 2a, sobre o tecido biológico. Ao passo que para a função 

de hemóstase é aplicada ao eletrodo ativo uma onda senoidal pulsada (ou modulada 

em amplitude, ou chaveada), sobre o tecido biológico, como  apresentado  na  Figura 

2b (MARSANO, 2015), (HAINER, 1991). Na Figura 2 as duas formas de onda têm 

potência média idênticas. O intervalo no qual a tensão é zero, será compensado pela 

maior amplitude de tensão durante o pulso de curta duração. Deste modo, a 

hemóstase, comumente chamada de coagulação, está relacionada ao fator de crista 

(valor de pico dividido pelo valor eficaz do sinal) da energia aplicada. 

 

 
Figura 2: Formas de onda produzidas por uma unidade eletrocirúrgica, Figura 2a  para 

gerar os efeitos de corte, Figura 2b sinal empregado para hemóstase. 
Fonte: adaptado de (MARSANO, 2015) 

 

De acordo com a norma ABNT (NBR IEC 60601-2-2, 1998), deve ser 
aplicado ao eletrodo ativo uma onda senoidal com frequência compreendida entre 
300 kHz a 5 MHz, para produção do corte e ou hemóstase, pois neste intervalo nem 
as células musculares e nem as células do tecido nervoso são despolarizadas 
(MUNRO, 2012). O efeito causado para frequências inferiores a 300 kHz é a 
estimulação das células nervosas e musculares. A estimulação neuromuscular, 
causada pela baixa frequência, faz com que os íons do tecido biológico se 
movimentem de um lado para outro, conforme a variação do fluxo de corrente, 
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resultando na despolarização da membrana celular, causando a estimulação 
neuromuscular. Para frequências compreendidas acima de 300 kHz (IEC), a 
estimulação neuromuscular não ocorre, pois a rápida mudança de direção imposta 
pela frequência aos íons, impossibilita a migração iônica (MASSARWEH; 
COSGRIFF; SLAKEY, 2006), não ocorrendo a estimulação neuromuscular.  A  

Figura 3 representa a curva de resposta neuromuscular com relação à 

frequência. O inconveniente com relação à aplicação de frequências superiores a 5 

MHz está relacionado principalmente ao aumento de capacitâncias e indutâncias 

parasitas, favorecendo assim o surgimento de correntes de fuga, as quais contribuem 

para a ocorrência de queimaduras no tecido biológico e acoplamento de energias para 

pontos próximos através de caminhos parasitas. 
	

 
 
Figura 3: Representando a curva de resposta do tecido biológico a estimulação neuromuscular. 
Fonte: Adaptado de http://www.sempermed.com/en/sempermed-informs/other-subjects/high-

frequency-surgery-mechanism-of-action-risks-and-risk-minimization/ 

 

O eletrodo de referência, ou placa de dispersão, tem geralmente formato 

retangular com área média variada (o utilizado neste trabalho tem 180 x 100 mm), 

podendo ser feita de chapa de aço inox ou eletrodos descartáveis. Sua função é criar 

um caminho de retorno para a corrente proveniente da UEC, injetada a partir do 

eletrodo ativo (MUNRO, 2012), (MASSARWEH; COSGRIFF; SLAKEY, 2006). 

 

2.1 FÓTONS 

 

 
De acordo com Einstein, Hertz e Planck, a luz apresenta comportamento 

corpuscular, chamado de quantum, e que em 1926 recebeu a denominação de fóton 
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por Gilbert N. Lewis. O termo fóton engloba a radiação eletromagnética, não somente 

a luz, são partículas elementares, não possuem massa, podem interagir com outras 

partículas e são eletricamente neutros. A luz é formada por uma grande quantidade 

de fótons, estando a intensidade da luz ligada ao número de fótons.  A energia de 

cada fóton está diretamente relacionada ao seu comprimento de onda, que é 

calculado através da equação (1). 

 

 E = h. f (1) 

 

onde:  E = energia (J)  

h = 6,63x1034 J.s (constante de Planck) 

  f = frequência (s-1) 

 

 

2.2 MECANISMO DE FORMAÇÃO DA RUPTURA DO DIELÉTRICO EM MEIO   

GASOSO 

 

 
Em condições normais, o ar é um meio considerado isolante, para 

temperatura média de 20°C sua constante dielétrica é de 3 MV/m (HALLIDAY; 

RESNICK; KRANE, 2005). Este valor varia de acordo com a pressão do gás, a 

geometria do eletrodo. Porém, o valor da impedância do ar em condições que 

envolvem fatores contaminantes e umidade pode apresentar um decaimento, o qual 

propicia a ruptura do dielétrico a partir de valores de tensões menores. O rompimento 

do dielétrico (breakdown) é caracterizado por uma mudança abrupta do meio da 

condição de isolante para à de condutor. A ocorrência do rompimento do dielétrico se 

deve à ionização do meio, decorrente das interações entre elétrons energizados pelo 

campo elétrico e moléculas do meio. O campo reduzido, E/p, apresenta a energia dos 

elétrons no decorrer das “colisões”. O processo das colisões ou impactos (ou, mais 

propriamente, interações, pois é impossível haver uma colisão de fato) pode gerar a 

emissão de elétrons pelos processos descritos em seguida (MEEK; GRAGGS, 1953), 

(CROWE; BRAGG; THOMAS, 1954): 
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1. Emissão por impacto eletrônico: ocorre quando um elétron energizado pelo campo 

elétrico colide com uma molécula, retirando um elétron da mesma. O elétron 

impactante fornece suficiente energia para que o elétron da molécula possa ficar 

livre, ionizando-a, conforme demostrado pela equação (2), (CRICHTON, 1996 

apud SCHNEIDER JR., 2004), (WADHWA, 2010). 

 

 A + e+ → A8 + 2e+ (2) 

 

onde:  A representa a molécula neutra no meio gasoso  

  A+ representa a molécula ionizada como cátion 

  e-  representa o elétron 

 

2. Recombinação eletrônica: neste caso o elétron ao colidir com uma molécula que 

apresente um dos níveis de energia livre, vem a preenchê-lo, resultando na 

ionização da molécula, que se tornará um ânion, ou se um cátion receber um 

elétron, este se tornará neutro, (WADHWA, 2010) processo representado pela 

equação (3). 

 

 A + e+ → A+	ou		A8 + e+ → A (3) 

 

onde:  A representa a molécula neutra no meio gasoso  

  A+ representa a molécula ionizada como cátion 

  A-  representa a molécula ionizada com ânion 

  e-  representa o elétron 

 

3. Excitação: ocorre quando o elétron colide com uma molécula, mas este elétron 

não possui energia suficiente para que ocorra a ionização desta molécula. A 

molécula ficará temporariamente em um estado excitado, retornando ao seu 

estado original liberarando um fóton, segundo a equação (4). 

 

 A + e+ → A∗ + e+ → A + h. 𝑣 + e+ (4) 

 

onde:  h representa a constante de Plank 6,626x10-34 J.s 

  n representa a frequência do fóton 



	
	

	

28	

  A* representa a molécula no estado excitado 

 

Também há outros tipos de ionização sem a presença de impacto eletrônico, 

tais como: 

 

4. Fotoionização: ocorre quando há interação entre matéria e radiação, na qual a 

molécula absorve uma quantidade de energia proveniente de um fóton igual a sua 

energia de ionização, ionizando o meio.  Processo representado através da 

equação (5). A fotoionização é o processo essencial para a geração do 

mecanismo de streamer breakdown e do efeito corona. (DUTTON; HAYDON; 

JONES, 1952), (FISHER; BEDDERSON, 1951), (WADHWA, 2010). 

 

 A + h. v → A8 + e+ (5) 

 

5. Emissão termiônica: Na emissão termoiônica (efeito Edison) ocorre a liberação de 

elétrons devido a altas temperaturas que o eletrodo pode atingir (milhares de 

kelvins). A alta temperatura fornece energia suficiente para que alguns elétrons 

se libertem da superfície do eletrodo metálico (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 

1977), (DIAS JR., 2009). 

 

6. Emissão por campo elétrico: Em 1897 Wood descobriu a emissão por campo, 

através de um experimento no qual foram usados pequenos eletrodos de platina 

dentro de uma câmara de alto vácuo. Wood observou um arco brilhante de cor 

azul entre os eletrodos, o qual chamou de nova forma de descarga do cátodo 

(WOOD, 1897). A emissão por campo elétrico ocorre quando o campo elétrico na 

superfície de um condutor é suficientemente forte para arrancar os elétrons que 

estão na superfície metálica. Estes elétrons, agora livres, caminham em direção 

ao ânodo se houver um campo elétrico apropriado (FOWLER; NORDHEIM, 1928). 
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2.3 RUPTURA DO MEIO DIELÉTRICO EM GASES 

 

 
O processo denominado de avalanche de elétrons tem início quando o campo 

elétrico acelera um elétron em direção ao anodo. No percurso, o elétron pode colidir 

com átomos ou moléculas presentes no meio dielétrico. Como resultado destas 

colisões, elétrons menos energéticos são arrancados dos átomos ou moléculas devido 

a energia cinética cedida durante a colisão. Evento que ocasiona a liberação de novos 

elétrons que, acelerados pelo campo elétrico, causam novas colisões até que o ânodo 

seja alcançado, formando um caminho condutor, o qual possibilita a passagem de 

corrente elétrica. Este processo está representado na Figura 4. Os cátions resultantes 

também participam do processo de ruptura do meio dielétrico ao percorrem o caminho 

entre os eletrodos, em sentido ao cátodo, mas com velocidade muito inferior à do 

elétron (MEEK, 2002), (TRINH et al., 2008). 

 

 
 

Figura 4: Representação esquemática da Avalanche de Townsend 
Fonte: Adaptado de (SCHLITZ, 2006) 

 

 

2.4 AVALANCHE DE ELÉTRONS 

 

 
A relação que ocorre entre a corrente e a tensão durante o processo de 

ionização foi estudado e apresentado por Townsend (John Sealy Townsend) entre 

1897 e 1901, e é também conhecido como “Avalanche de Townsend”. Segundo 

Townsend, para ocorrer a ionização do meio, entre dois eletrodos planos paralelos, 
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sob a ação de um campo elétrico externo, os processos apresentados na Figura 5 se 

sucedem (GOLDMAN; SIGMOND, 1982), (MEEK; GRAGGS, 1953). 

 

	 
Figura 5: Representa o processo que ocorre para atingir o primeiro 

coeficiente de ionização de Townsend. 
Fonte: Adaptado de (MEEK; GRAGGS, 1953) 

 

 

De acordo com a representação gráfica, inicialmente a corrente e a tensão 

aumentam proporcionalmente entre os pontos “0” e “a” na curva. Nesta fase o ar se 

comporta praticamente como uma resistência linear, até que a corrente atinge o valor 

I0. Então no intervalo entre os pontos “a” e “b”, fase de saturação, representa apenas 

aumento da tensão, mantendo a corrente constante, pois o número de íons é 

constante, e as partículas ionizadas são capturadas pelos eletrodos e substituídas por 

novas (MEEK; GRAGGS, 1953). Na curva entre os pontos “b” e “c”, fase pré-descarga, 

a corrente aumenta exponencialmente com a tensão aplicada, devido ao efeito 

avalanche eletrônica. Resultante do aumento das colisões dos elétrons com átomos 

ou moléculas do meio, devido à aceleração que os elétrons recebem pelo aumento da 

tensão, adquirindo assim energia cinética e, consequentemente, possibilitando novas 

colisões, efeito denominado “multiplicação dos elétrons”. O número de colisões de um 

único elétron, por unidade de comprimento na direção do campo elétrico é 

representado pelo primeiro coeficiente de Townsend “α”. Na curva entre os pontos “c” 

e “d”, descarga auto-sustentável nesta fase há um rápido aumento da corrente devido 

a um mecanismo secundário de ionização. Responsável pela manutenção do arco 

através da emissão de elétrons provenientes de íons positivos, de átomos excitados 

ou fótons.  
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A equação obtida de forma empírica (7) sugerida por Townsend para o cálculo 

do primeiro coeficiente, α (MEEK; GRAGGS, 1953), (GURUMURTHY; GOVINDA 

RAJU, 1975). O primeiro coeficiente de Townsend, está relacionado com a 

intensidade do campo elétrico, com a variação da pressão, com o tipo de gás do entre 

os eletrodos e com a quantidade de umidade. O coeficiente a é obtido através da 

equação (6). 

 

 
α
p = A. e+

@.A
B  (6) 

 

onde:  p = pressão do gás [Torr] 

  E = campo elétrico [V/cm] 

  A = constante de saturação de ionização (ar = 8,1 cm-1 Torr-1) 

  B = parâmetro de colisão inelástica (ar = 250 V/cm.Torr). 

 

 

2.5 LEI DE PASCHEN 

 

 
A Lei de Paschen, formulada em 1889, dá o potencial para o rompimento da 

barreira dielétrica de um gás a uma temperatura constante como função do produto 

da pressão do gás e distância entre os eletrodos. A equação (7) representa o cálculo 

do potencial de Paschen. 

 

 VD = 𝑓 p, d  (7) 

 

Onde: f representa relação entre a pressão e a distância 

   p pressão em Pascal 

   d distância em metros   

 

Na Figura 6 que representa a lei de Paschen, os pontos A, Q e R demonstram 

a curva característica para a ruptura do meio dielétrico através da variação de tensão 

(V) em função da pressão (Pa) e distância (m). Na curva partindo do ponto do ponto 
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“P” temos: o decréscimo da tensão de breakdown com o aumento de (p,d). Isto é 

devido a baixa densidade do gás ou a grande proximidade entre os eletrodos, nesta 

fase os elétrons partindo do catódo tem baixa probabilidade de colidirem com 

moléculas neutras para que ocorra a ionização do meio. Com o aumento de (p,d) as 

colisões ocorrem com maior frequência, reduzindo a tensão necessária para o 

breakdown, representada pelo ponto Q. Após o ponto de mínimo a tensão de 

breakdown volta a aumentar, pois com o aumento de (p,d), o número de colisões se 

torna muito frequente necessitando o aumento da tensão para prover os elétrons de 

energia suficiente para causar a ionização de moléculas neutras durante seu caminho 

até o ânodo. (TOWNSEND, 1910). 

 

	  

Figura 6: Gráfico de Paschen 
	 	 	 	 Fonte: Adaptado de (TOWNSEND, 1910)	

 

 

2.6 FOTODIODO PIN 

 

 
O fotodiodo PIN é uma evolução do diodo PN, ao qual foi inserida uma 

camada intrínseca, em 1950, por J. Nishizawa e colegas. A nova camada formada 

basicamente por silício e germânio. Os fotodiodos são transdutores, pois convertem 

energia luminosa em sinal elétrico (ampères). 

A conversão tem início com a incidência de fótons sobre a região intrínseca 

do fotodiodo que devido as suas características construtivas promove a geração de 

pares elétron-lacuna, denominados portadores. Após gerados, os portadores 
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negativos, os elétrons são direcionados para as camadas “N”, e os portadores 

positivos, as lacunas, são direcionados para a camada “P”. A movimentação destes 

portadores é devida a diferença de potencial aplicado aos terminais, criando um 

campo elétrico e, consequentemente, um fluxo de portadores que é proporcional à 

quantidade de fótons incidentes na região fotossensível Figura 7 (GRAEME, 1996), 

(YANG, 1988), (JIANG; YU, 1998), (SZE, 1994). 

 

 

Figura 7: Representação do funcionamento de um fotodiodo PIN, durante a incidência de fótons 
à geração de pares elétron-lacunas. 

Fonte: http://pedroopticas-com.webnode.com/news/cap-7/ 

 
 

2.7 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO FOTODIODO PIN 
 
 

A fotocorrente: é produzida pela incidência de fótons. Esta corrente varia de 

acordo com a energia do fóton, a qual está diretamente relacionada ao comprimento 

de onda do fóton. A curva que relaciona a sensibilidade fotoelétrica e o comprimento 

de onda está apresentado pela Figura 8. A eficiência quântica QE é explicada a seguir. 
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Figura 8: Curva relacionando o comprimento de onda l do fótons à fotossensibilidade da 

região de depleção de fotodiodos PIN. 
Fonte: Adaptado de www.hamamatsu.com 

 

 

Sensibilidade: representa a performance do fotodiodo que é definida pela 

relação entre a corrente gerada na saída do fotodiodo em (A) e a potência óptica 

incidente, em (W). Para o cálculo da sensibilidade, emprega-se a equação (8). 
 

 S =
I.
P.
											(A.W+,) (8) 

 

onde:  I0 representa a corrente nos terminais (A) 

  P0 representa a energia radiante incidente (W) 
 

 

Eficiência quântica: representa o número de elétrons ou lacunas que 

participam da geração da foto-corrente dividido pelo número de fótons incidentes. A 

relação existente entre a fotossensibilidade e a eficiência quântica é representada pela 

equação (9). 
 

 QE =
S. 1240
λ x100		 %  (9) 
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Onde:  S é a foto-sensibilidade em A/W para um dado comprimento de onda 

  l comprimento de onda em nm. 

 

 

Corrente de escuro: é a corrente presente nos terminais do fotodiodo na 

ausência de luz (fótons), responsável por ruídos. A corrente de escuro é dependente 

das características do fotodiodo PIN, para o S1133-14 é na ordem de 20 pA, já no 

BPX65 é na ordem de 1 nA. 
 

Capacitâncias nos terminais: a capacitância existente em uma junção é 

característica inerente do fotodiodo. O valor desta capacitância pode ser reduzido 

através da variação da tensão reversa de polarização, pois com o aumento da tensão 

reversa, há um aumento na espessura da região de depleção, ocasionando a 

diminuição da capacitância do PIN como visto na Figura 9. 

 

 

Figura 9: Curva relacionando o comportamento da capacitância com a polarização 
reversa de um fotodiodo 

Fonte: Adaptado de http://www.osioptoelectronics.com/application-notes/an-photodiode-
parameters-characteristics.pdf 

 

 

A variação da capacitância é descrita matematicamente pela equação (10) 
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 CU =
ϵWXϵ.A

2ϵWXϵ.µρ V[ + VDX
 (10) 

 

onde: ϵ. = 8,8541878+,\	F.𝑚+, é permissividade no vácuo  

  ϵSi = 11,9 constante dielétrica do silício 

  µ = 1400	 𝑐𝑚\ 𝑉𝑠 mobilidade do elétron a 300 K 

  ρ é a resistividade do silício 

  VDX tensão de built-in do silício 

  V[ tensão de bias 

  A é a área região intrínseca 

 

 

Capacidade de detecção do fotodiodo PIN: a capacidade de detecção de um PIN 

é dada pela equação (11) a qual relaciona área fotossensível pela NEP (Potência de 

ruído equivalente)  
 

 D =
Área	fotosensível	 cm\

Corrente	de	ruído	 A Hz 	
Fotosensibilidade	para	λp	 A W

 (11) 

 

 

A Figura 10 representa a curva característica de um fotodiodo PIN, na qual se 

pode ver que a corrente (eixo vertical de correntes e horizontal de tensões), circulando 

no sentido inverso, varia de acordo com a intensidade luminosa incidente apresentada 

pelas indicações P0 a P2. Na região em que há a polarização direta do fotodiodo, este 

atua no modo fotovoltaico. Quando o fotodiodo é polarizado inversamente, este passa 

a atuar no modo fotocondutivo, com maior velocidade de resposta, devido ao aumento 

da espessura da camada de depleção causado pela polarização reversa aplicada. 
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Figura 10: Curva IxV característica de um fotodiodo para os modos de operação 

fotocondutina e fotovoltaico. P0 a P2 os quais indicam diferentes níveis de 
iluminação 

Fonte: Adaptado de (GRAEME, 1996) 

 

 

Nas Figuras 11 e 12 estão apresentados o fotodiodo PIN S1133-14 e sua 

curva de resposta relacionando a fotossensibilidade e o comprimento de onda. 

 

 
Figura 11: Fotodiodo PIN 
Fonte: www.hamamatsu.com 

 
Figura 12:  Resposta espectral do fotodiodo PIN. 

Fonte: Adaptado de www.hamamatsu.com 

 

 

 

Na Tabela 1 estão aprsentadas as principais características do fotodiodo 

S1133-14, o qual foi utilizado no desenvolvimento do dispositivo fotodetector proposto. 

Foram realizados testes nos fotodiodos BX65 e BPW34, mas apresentaram 
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problemas com a integração com o amplificador operacional utilizado, seriam 

necessários outros amplificadores operacionais como a série OPA da Texas 

Instruments. 

 

 
Tabela 1 - Principais características do fotodiodo PIN S1133-14 

	

Características S1133-14 

Faixa espectral 320 – 1000 nm 

Corrente de escuro 20 pA  (típico) 

Capacitância  200 pF 

Área ativa 6,6 mm2 

Fonte: http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/hamamatsu/S1133.pdf 

 

 

2.8   AMPLIFICADOR NA CONFIGURAÇÃO DE TRANSIMPEDÊNCIA  
 

 

A realimentação é composta pelo resistor RF, que tem por função promover a 

descarga do capacitor CF (GOULDING; LANDIS, 1982). O capacitor CF tem como 

função prevenir oscilações em altas frequências e é um filtro passa-baixa com a 

constante de tempo t dada pela equação (12). 
 

 τ = RqCq (12) 
 

A Figura 13 representa a configuração de um amplificador de 

transimpedância, que é um conversor corrente-tensão. 
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Figura 13: Representação da configuração de amplificador de transimpêdancia, composto 

por uma resistência RF e uma capacitância CF no elo de realimentação, sinal de 
entrada VIN e capacitância nos terminais de entrada CIN. 

 

 

A capacitância CF pode ser obtida a partir da equação (13) 
 

 
𝐶s =

𝐶tu
p. 𝐺𝐵𝑊. 𝑅s

 

 

(13) 

 

onde:  CF capacitância utilizada para filtrar os ruídos de altas frequências 

RF resistência do elo de realimentação  

GBW é o produto do ganho e largura de banda do amp. op. 

  Cin capacitância nos terminais do amplificador operacional 

 
 

2.8.1 Amplificador Operacional CA3130 
 

 

O amplificador operacional CA3130 com tecnologia BiMOS2 (Metal-Óxido 

Semicondutor), ou seja, é construído com 2 entradas MOSFET e uma saída 

complementar (CMOS), com encapsulamento PDIP e possui 8 terminais: pinos 1 e 5 

																																																													
2	http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/ca31/ca3130-a.pdf	
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destinados ao ajuste de offset, pino 2 é a entrada inversora, pino 3 é a entrada não 

inversora, nos pinos 4 e 7 para alimentação simétrica e pino 6 está presente o sinal 

de saída, como representado na Figura 14. 

 

 
Figura 14: Pinagem de um CA3130 
Fonte:http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/ca3
1/ca3130-a.pdf 

 

 

Foi utilizado o amplificador CA3130 por este apresentar alta impedância de 

entrada, fator necessário para a configuração como amplificador de transimpedância. 

O ganho em malha aberta do CA3130 para a frequência de 1 MHz é de 

aproximadamente 5 dB. Além de ser facilmente encontrado no mercado nacional, 

outros amplificadores com respostas melhores como a série OPA846, OPA847 e 

outros necessitam importação, tornando o custo elevado. 

 

 
Tabela 2 – Princípais características do amplificador operacional CA-3130 

	

Características Operacional CA-3130 

Avol 110 dB 

Slew rate 30 V/µs 

Tempo de subida e descida 90 ns 

Largura de banda 15 MHz 

Iout 22 mA 

Vout 13,3 V 

Zin 1,5 TW  (para 1 kHz) 

Cin 4,3 pF 

Fonte: http://www.intersil.com/content/dam/intersil/documents/ca31/ca3130-a.pdf 
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2.9 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA PARA O AMPLIFICADOR JUNTAMENTE 
COM O FOTODIODO PIN 

 

 

Representada na equação (14) está a função de transferência para o 

amplificador de transimpedência que é um conversor corrente-tensão, considerando-

se o fotodiodo PIN conectado ao terminal de entrada inversora do operacional. Para 

o desenvolvimento matemático é aplicada a transformada de Laplace no circuto, para 

transformar o circuito do domínio do tempo para o domínio da frequência, para isso, o 

capacitor (CF no domínio tempo) vira 1/sCF no domínio frequência e a resistencia como 

permanence RF. 

 

 
Vz
I{
=

−Rq
1 + s. CqRq

 (14) 

 

No próximo capitulo será apresentada a metodologia utilizada para execução 

dos experimentos, dos dispositivos fotodetectores, equipamentos de medição e 

geração da faísca. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 

Foram utilizados neste projeto o fotodiodo PIN Hamamatsu 1133-14 e o 

amplificador operacional CA3130 Intersil como pré-amplificador. Passo fundamental 

para o desenvolvimento do fotodetector de luminescência, pois este dispositivo deve 

ser capaz de detectar a luminescência produzida por uma faísca eletrocirúrgica, e ter 

velocidade para captar flashs em centenas de kHz. 

A seguir será apresentada uma descrição básica do funcionamento do circuito 

de potência, um comentário sobre blindagem contra ruído eletromagnético, o 

esquema elétrico do dispositivo fotodetector e a metodologia empregada no decorrer 

das medições realizadas.  

 

 

3.1 CIRCUITO DE POTÊNCIA UTILIZADO PARA GERAÇÃO DA FAÍSCA  
 
 

O circuito responsável pela geração das faíscas utilizadas nos experimentos 

é representado pela etapa de potência, parte integrante do circuito de um bisturi 

eletrônico projetado e desenvolvido na UTFPR, (SCHNEIDER JR., 2004), e 

posteriormente melhorada por Ricardo Bernardi (BERNARDI, 2007). Este circuito é 

basicamente um amplificador de potência do tipo Push-Pull classe B, composto por 

um pré-amplificador, um driver de corrente e um transformador isolador 1:6, mostrado 

na Figura 15.  

 

 
 
Figura 15: diagrama em blocos do módulo gerador de potência utilizado nos    

experimentos 
Fonte: Autoria própria 
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O circuito gerador de saída eletrocirúrgica trabalha com saída chaveada por 

transistores do tipo NPN bipolar (MJW3281; Vcemáx = 230 V; Icmáx 15 A e Pmáx = 200 

W), gera na saída um sinal senoidal compreendido na faixa de frequências entre 300 

a 500 kHz.  

 

 

3.2 BLINDAGEM 
 

 
Devido à grande quantidade de ruído eletromagnético gerado pela unidade 

eletrocirúrgica, o dispositivo fotodetector teve que ser distanciado e blindado durante 

a realização dos experimentos. Devido a este problema, foi dedicado um tempo para 

o desenvolvimento de uma blindagem simples e eficiente.  

A blindagem foi desenvolvida com chapa de aço SAE 1020, espessura de 0,8 

mm, formato de caixa composto por duas partes, com dimensões totais de 120x80x70 

mm. Para o projeto da blindagem, utilizou-se como base a metodologia já estudada 

por vários pesquisadores (HAYT, 1974), (OTT, 1988), (BLANCHARD et al., 1988), 

(CELOZZI et al., 2008), (MILLER; BRIDGES, 1968), (SCHULZ; PLANTZ; BRUSH, 1988). 

Na Figura 16 é apresentado um esquemático do processo envolvendo a 

atenuação de ondas eletromagnéticas. O funcionamento básico ocorre quando um 

sinal indesejado (ruído) incide na superfície externa da blindagem, e parte do sinal 

incidente é refletido para o meio externo. Uma fração do sinal incidente penetra na 

lâmina que compõe a blindagem e, durante a travessia da lâmina, o sinal é atenuado 

por absorção. Ou seja, a atenuação total é representada pela somatória do índice de 

refração mais o de absorção que a lamina metálica proporciona, conforme equação 

(15).  O ideal seria que na área interna da blindagem não houvesse nenhum sinal, 

mas devido as características do ruído, a blindagem total não é exequível  (MILLER; 

BRIDGES, 1968). 

 

 S = R + A			(dB) (15) 
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Figura 16: Representação das perdas por reflexão ao incidir com a barreira e por 
atenuação que ocorre quando a onda eletromagnética transpassa a barreira. 

Fonte: Adaptado de (HEMMING, 1991). 

 

 

3.3 ESQUEMA ELÉTRICO DO DISPOSITIVO FOTODETECTOR  

 
 

A Figura 17 apresenta o esquema elétrico do circuito fotodetector.  

 

 

 
Figura 17: Representação do esquema elétrico do circuito proposto para o 

dispositivo fotodetector empregando o amplificador operacional 
CA3130 e o fotodiodo PIN Hamamatsu S1133-14. 
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Por apresentar uma impedância de entrada na ordem de TΩ, o amplificador 

CA3130 é ideal em aplicações envolvendo fotodiodos, pois estes componentes são 

transdutores de sinal luminoso em corrente (GRAEME, 1996). O CA3130 foi 

configurado como amplificador de transimpedância, relacionando corrente de entrada 

e tensão de saída, Como elemento externo também há um capacitor C1, conectado 

em paralelo com o resistor R1 criando o elo de realimentação responsável pelo ganho 

do circuito em malha fechada.Para este caso, a configuração do amplificador de 

transimpedância utilizada foi à fotocondutiva. Nesta situação, o ânodo do fotodiodo 

PIN é conectado a uma tensão externa negativa, para maior velocidade de resposta 

(GRAEME, 1996).  

 

 

3.4 PROCESSO E DIAGRAMA EM BLOCOS DO EXPERIMENTO 

 

 
Serão apresentados dois diagramas que compõem o procedimento utilizado 

durante os experimentos. Primeiramente será apresentado o circuito descrevendo o 

método para avaliação do dispositivo fotodetector, seguido pela metodologia aplicada 

durante a realização da coleta de dados dos experimentos. 

 

3.4.1 Avaliação da Resposta do Dispositivo Fotodetector 

	

 
Foi desenvolvido um método para avaliar a resposta do dispositivo 

fotodetector, procedimento necessário para dar credibilidade aos sinais obtidos 

posteriormente durante a realização dos experimentos.  

O método utilizado consistiu na comparação do sinal obtido na saída do 

fotodetector com um sinal de referência aplicado ao circuito emissor. Para este 

procedimento foi utilizado um circuito driver de corrente CI DS75451N (National 

Semiconductors), visto na Figura 18a, cuja transição de subida é de 5 ns e a de 

descida de 7 ns, capaz de fornecer corrente de até 300 mA na saída com alta 

velocidade de chaveamento.  Para emissão do sinal luminoso foi utilizado um LED de 

alto brilho de 5 mm cor branco frio, lente transparente código LL-504WC2E-W2-3UC, 
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material InGaN, potência de 100 mW para corrente de 20 mA e fluxo luminoso de 

15800 mcd para condição de 20 mA, visto na Figura 18b.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 18: Estão representados em (a) Circuito driver de corrente com alta velocidade de 

chaveamento SN75451 e em (b) LED de alto brilho. 
Fonte: http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/sn75451b.pdf, 

http://www.lrc.rpi.edu/programs/nlpip/lightinganswers/led/lightProduced.asp 

 

 

Para a transmissão do sinal da luminescência emitida pela faísca até o 

dispositivo fotodetector foi utilizado um cabo de fibra óptica simplex, mecanismo push-

pull, diâmetro externo 2,0 mm com 2,0 metros de comprimento, perda por retorno >50 

dB, perda de inserção < 0,3 dB, temperatura de operação -40 °C a 85 °C, mostrado 

na Figura 19(a).  

 

                  
(a)    (b) 

Figura 19: Cordão de fibra óptica tipo simplex  ST – ST Figura 18a, diâmetro 
externo 2,0 mm e 2,0 m de comprimento, utilizado para transmissão 
da luminescência da faísca a o dispositivo fotodetector. Figura 18b 
ampliação conector ST. 

Fonte: http://www.eurocomsl.com/fibra-optica/ 
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Foi evitada a interferência por sinais luminosos externos, provenientes da 

iluminação do ambiente, utilizando-se conectores próprios para conexão da fibra 

óptica. Entre vários modelos de conectores disponíveis optou-se pelo conector tipo 

ST (Straight Tip), apresentado na Figura 19(b), por ser um conector comum no 

mercado. O conector ST favorece uma conexão estável e segura, a qual mantém o 

alinhamento entre as terminações das fibras ópticas, evitando perdas por 

desalinhamento ou interferência luminosa externa. Com a utilização da fibra óptica 

também se evitou a transmissão de interferência eletromagnética, para o interior da 

blindagem do dispositivo detector. 

A Figura 20: mostra o circuito do driver de corrente completo, composto por 

um CI DS75451N, um LED, dois resistores limitadores de corrente e na entrada do 

circuito um gerador de funções Tektronix CFG253. A configuração da ligação do LED 

em paralelo é para melhorar a resposta de chaveamento do LED, pois estando o LED 

ligado em série com o emissor, ocorre uma latência durante o chaveamento em altas 

frequências. Para a avaliação da resposta foi inserido à entrada do circuito um sinal 

TTL com frequência variável de 250 kHz a 1 MHz, faixa de interesse neste trabalho.  

 

 

Figura 20: Circuito que foi utilizado para avaliação da resposta do fotodetector. 
Foi empregando um gerador de funções, produzindo um sinal TTL 
aplicado a entrada IN 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Este sinal foi utilizado para o chaveamento da saída do DS75451N, 

diretamente ligado ao chaveamento do LED. Para visualização do sinal e avalição do 

circuito, foi utilizado o osciloscópio ao qual estavam conectados no canal 1 o sinal 
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inserido ao pino 2 do DS75451N e no canal 2 o sinal sobre o LED. Foi analisado o 

atraso do sinal entre entrada e saída causado pelos componentes, para posterior 

correção através de processamento matemático, para obtenção das características 

reais do sinal capturado.  

Posteriormente, o dispositivo fotodetector foi adicionado ao sistema, mostrado 

na Figura 21, utilizando o cordão de fibra para transmissão do sinal luminoso, assim 

excluindo a interferência luminosa do meio. Da mesma forma o canal 1 do osciloscópio 

foi ligado ao sinal na entrada do LED e o canal 2 ligado a saída do dispositivo 

fotodetector, para comparação visual dos sinais e identificação de atrasos ou 

distorções inseridas pelos componentes dos circuitos propostos. 

O procedimento adotado para as medições consistia em injetar no módulo 

emissor um sinal de onda quadrada com frequência e amplitude conhecidas, sinal 

este proveniente de um gerador de funções Tektronix CGF253.  

Em seguida foi analisada a resposta do dispositivo fotodetector através da 

visualização dos sinais enviados e detectados por meio de um osciloscópio Agilent 

MSO6034A.  

 

 

Figura 21:Circuito utilizado para avaliação da resposta do dispositivo 
fotodetector, cabo de fibra óptica e circuito fotodetector. 

Fonte: Autoria própria 
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3.4.2 Diagrama representando o Procedimento Utilizado nos Experimentos 
eletrocirúrgicos 

 

 
A Figura 22 representa em forma de diagrama a metodologia utilizada nos 

experimentos, dividido em blocos. O primeiro bloco é composto por um gerador de 

frequências Tektronix CFG253, destinado a gerar um sinal para excitação do módulo 

de potência. O segundo é o módulo de potência com saída isolada do tecido biológico 

por um transformador com relação 1:6, que, além de isolar, eleva a tensão para que 

ocorra o rompimento do meio dielétrico entre o bisturi e o tecido biológico, resultando 

na geração da faísca. O terceiro é representado pelo dispositivo fotodetector que 

recebe o sinal proveniente da luminescência produzida pela faísca e transmitida até o 

mesmo via um cabo de fibra óptica. E o quarto, um osciloscópio para capturar o sinal 

recebido do dispositivo fotodetector com a possibilidade de enviar estes dados a um 

computador para posterior processamento e análise.  

 

 

 
 
Figura 22: Diagrama em blocos representando a metodologia adotada durante os 

experimentos. 
Fonte: Autoria própria 

 

 

O dispositivo fotodetector está isolado do meio contra interferências 

eletromagnéticas por uma blindagem com formato de caixa retangular, feita de aço 
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SAE 1020 com espessura de 0,8 mm, e a isolação da rede elétrica é feita pela 

alimentação do circuito por duas baterias de 9 V. O acoplamento do sinal de 

luminescência é realizado por meio de um cabo de fibra óptica, evitando-se caminhos 

alternativos de propagação para a interferência eletromagnética e mantendo a 

integridade do circuito. O eletrodo ativo do bisturi tem o formato de uma caneta de 

extremidade esférica com 2 mm de diâmetro em aço inoxidável. O eletrodo de retorno 

tem formato retangular com dimensões 180 x 100 mm em aço inoxidável, destinado à 

maximização do contato com o tecido biológico, criando um caminho de retorno para 

a corrente elétrica proveniente do eletrodo ativo, que circula através do tecido. 

Todos os equipamentos envolvidos no sistema, o circuito amplificador de 

potência tipo push-pull classe B, o osciloscópio Agilent MSO06043A de 4 canais e o 

gerador de funções Tektronix CFG253 estão alimentados por um sistema de rede 

elétrica flutuante, ou seja, isolados da rede elétrica proveniente da concessionária 

(COPEL) por um transformador isolador 1:1 e indutores choque de RF com 5,5 mH 

para filtrar altas frequências. 

Foi necessário também isolar a saída do circuito amplificador de potência do 

tecido biológico. Para esta finalidade, empregou-se um transformador isolador, 

construído com 4 espiras nos primários e 24 espiras no secundário propiciando um 

fator de elevação de 1:6 (SCHNEIDER JR., 2004), (BERNARDI, 2007).  

O procedimento utilizado para a realização das medições consistiu 

inicialmente na configuração do sinal na saída de um gerador de funções Tektronix 

CFG253 gerando um sinal senoidal com frequência de 250 kHz a 450 kHz e com 

amplitude de 2,0 Vpp, sinal necessário para excitação do módulo de potência para 

produção da faísca. Esta faixa de parâmetros foi estabelecida para operação com 

segurança do módulo gerador de faísca (SCHNEIDER JR., 2004), pois valores 

inferiores ou superiores causariam danos ao sistema. Com os parâmetros 

configurados, o sinal proveniente do gerador de funções é aplicado à etapa de 

potência, cuja saída está ligada ao eletrodo ativo e ao eletrodo de retorno (placa). 

Durante o acionamento do circuito de potência são geradas as faíscas que 

percorrerem o espaço livre entre a extremidade do eletrodo ativo e a superfície do 

tecido biológico, emitindo faíscas e uma luminescência característica, sinal este 

conduzido até a janela fotossensível do fotodiodo PIN por meio de um cabo de fibra 

óptica simplex com diâmetro externo de 2,0 mm.  
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Os sinais medidos foram a tensão, utilizando-se uma ponta de prova no 

osciloscópio com atenuação 100X, conectada à saída do capacitor de 50 nF exigido 

por norma (IEC 601-2-2, 1991), para proteção do paciente.  A corrente foi medida de 

forma indireta, sobre um resistor de 120Ð5,5° W em 400 kHZ inserido em série com a 

placa de retorno, sobre a qual é posicionado o tecido biológico (chuchu) (SCHNEIDER 

JR., 2004), utilizando-se uma ponta de prova do osciloscópio com atenuação de 10X. 

A tensão foi medida sobre o chuchu e a corrente sobre a resistência em série, 

mantendo as duas referências dos canais do osciloscópio no ponto entre o chuchu e 

a resistência de amostragem de corrente. Isto faz com que a corrente seja medida 

com valor simétrico (sinal trocado), fator compensado em análise posterior. O sinal 

luminoso da faísca ápos passar pelo fotodetector e ser convertido de fótons para 

tensão elétrica, é visualizado na tela do osciloscópio Agilent MSO06043A de 4 canais, 

como mostrado na Figura 23. 

 

 

 
 
Figura 23: Diagrama representando a constituição da metodologia utilizada durante os 

experimentos. 
Fonte: Autoria própria 

 

Para obtenção do sinal de forma mais adequada, a extremidade da fibra óptica 

é posicionada a uma distância em torno de 50 mm e inclinação de aproximadamente 

45° com relação ao tecido biológico, Figura 24. Fez-se necessária esta inclinação para 

redução da detecção de luminescência proveniente da incandêscia e fluorescência 
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(que se extingue rapidamente e só existe quando há excitação), no interior do tecido 

biológico, sinal indesejado por resultar de processos secundários de excitação e 

decaimento de átomos e moléculas devido à energia fornecida pela faísca, que 

ocorrem no tecido biológico, abaixo da superfície em que é aplicada a faísca.  

Mesmo com angulação de 450, não é excluída completamente a interferência 

luminosa proveniente do tecido biológico, somente atenuada. 

 

 

 

 
 

Figura 24: Procedimento utilizado durante as medições, a fibra foi posicionada com uma 
inclinação de ±45 graus, com a finalidade de se evitar a detecção da 
luminescência indesejada. 

Fonte: Autoria própria 

	

	

 

Os resultados obtidos serão apresentados a seguir. Todos os passos foram 

descritos, tornando possível a reprodutibilidade dos experimentos futuramente. 
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4 RESULTADOS 
 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos durante a avaliação 

dos componentes do dispositivo fotodetector, blindagem e módulo fotodetector. Na 

sequência serão apresentados os resultados obtidos pelo dispositivo fotodetector, 

durante a realização dos experimentos. 

 

4.1 RESULTADO DA AVALIAÇÃO DO CIRCUITO FOTODETECTOR. 

 
Foram realizados testes para avaliação de sua resposta em frequência, 

variando de 200 kHz a 1,5 MHz. O circuito driver de corrente se mostrou eficaz, pois 

o sinal TTL injetado à entrada do circuito praticamente não apresentou distorções no 

nó ligado ao LED apresentado na Figura 21. O provável elemento limitador foi o 

amplificador, pois para frequências superiores a centenas de kHz o sistema 

apresentou distorções. O gráfico em azul na Figura 25 representa o sinal da 

luminescência após a conversão em corrente elétrica é nova convertida em tensão 

(saída do fotodetector, visualizado em um osciloscópio Agilent). A Figura 25 

representa em vermelho o sinal aplicado ao LED e em azul o sinal obtido na saída do 

fotedetector, sinal com frequência de 200 kHz. O sinal de resposta acompanha a 

frequência do sinal de excitação. 

 

 
Figura 25: Representação do sinal luminoso produzido por um LED branco de alto brilho 
e a resposta do dispositivo fotodetector apresentado.   Frequência do sinal aplicado 200 
kHz. 
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A Figura 26 representa em vermelho o sinal aplicado ao LED e em azul o sinal 

obtido na saída com frequência de 500 kHz. O sinal de resposta acompanha o sinal 

de excitação. O sinal em azul apresenta distorção nas rampas de subida e descida. 

 

 
 

Figura 26: Representação do sinal luminoso produzido por um LED branco de alto brilho 
e a resposta do dispositivo fotodetector apresentado. Frequência do sinal 
500 kHz, atrasada de aproximadamente 350 ns. 

 

A Figura 27 representa em vermelho o sinal aplicado ao LED e em azul o sinal 

obtido na saída do fotedetector, sinal com frequência de 820 kHz.  

 

 

 
 

Figura 27: Representação do sinal luminoso produzido por um LED branco de alto brilho 
e a resposta do dispositivo fotodetector apresentado. Frequência do sinal 
820 kHz, atrasada de aproximadamente 350 ns. 
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O sinal de resposta é composto pela mesma frequência do sinal de excitação, 

apesar de estar deslocado. O sinal em azul apresenta grande distorção, passa a ter o 

formato de uma onda senoidal. Esta distorção pode ser causada pelo circuito 

amplificador. Pois a capacitância CF que está em paralelo com o reistência RF é de 

valor 0,1 pF e qualquer variação causa grande variações na constante de tempo. 

A Figura 28 representa em vermelho o sinal aplicado ao LED e em azul o sinal 

obtido na saída do fotedetector, sinal com frequência de 1,5 MHz. O sinal em azul 

apresenta grande distorção, passa a ter o formato de uma onda senoidal, mas mantém 

a mesma frequência do sinal de excitação que é de 1,5 MHz. 
	

	

 
 
Figura 28: Representação do sinal luminoso produzido por um LED branco de alto brilho 

e a resposta do dispositivo fotodetector apresentado. Frequência do sinal 
1,5 MHz, atrasada de aproximadamente 350 ns.	

 

Antes e durante a realização das medições da luminescência produzida pelo 

LED, o cabo de fibra óptica teve o terminal de entrada da luz obstruído e o sinal na 

saída do dispositivo fotodetector foi verificado. Este procedimento foi adotado para 

certificação de que o sinal representado na tela do osciloscópio não era sinal de 

interferência no dispositivo e de que não haveria sinal aleatório interferindo no sinal 

apresentado pelo osciloscópio. Como esperado não foi registrado nenhum sinal como 

resposta, assim validando o sinal apresentado na tela do osciloscópio e reproduzido 

neste trabalho, como representado na Figura 29. 
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Figura 29: Representação do sinal luminoso produzido por um led branco de alto brilho 
e a resposta do dispositivo fotodetector com a entrada do cabo óptico 
bloqueado, como esperado não há sinal na saída 	

 

 

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA MEDIÇÃO DA LUMINESCÊNCIA EMITIDA 

PELA FAÍSCA ELETROCIRÚRGICA DURANTE A REALIZAÇÃO DE CORTE 

DE UM TECIDO BIOLÓGICO CHUCHU (SECHIUM EDULE SW). 

 

 
Os resultados obtidos seguem o padrão estabelecido: captura dos sinais de 

tensão, corrente e luminescência nos canais CH1, CH2 e CH3 do osciloscópio Agilent 

MSO06043A. Foram representados também os gráficos referentes às diferentes 

frequências aplicadas ao circuito de potência. Também seram apresentadas as curvas 

de tensão versus corrente (CH1 x CH2) e tensão versus luminescência (CH1 x CH3).  

Na sequência dos gráficos, foram representadas as curvas capturadas pelo 

dispositivo fotodetector proposto. As curvas em azul representam a tensão sobre o 

tecido biológico, com amplitude oscilando entre -300 V e 700 V; as curvas em 

vermelho representam a corrente através do tecido biológico, com amplitude variando 

entre -0,15 a 0,2 A, estas medidas foram realizadas de forma indireta, com a utilização 

de um resistor de  120Ð5,5° W, e as curvas em preto representam o sinal referente à 

luminescência, proveniente da faísca após ser convertida em corrente elétrica pelo 

fotodiodo PIN e posteriormente em tensão pelo amplificador de transimpedância. 

Como descrito anteriormente, o procedimento para execução e obtenção dos 
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resultados foi posicionar o cabo óptico de forma a criar um ângulo de 

aproximadamente 45° com relação ao tecido biológico. Este procedimento foi adotado 

para evitar a detecção de luz remanescente de processos de excitação por elétrons 

de íons e moléculas relacionadas ao tecido biológico, assim como a detecção de luz 

se propagando no interior do tecido biológico por decaimento. Se padronizou uma 

distância média de 5,0 cm entre a ponta do bisturi e o chuchu, a fatia de chuchu era 

cortada com espessura média de 2,0 cm. O chuchu pôde ser utilizado como tecido 

biológico, pois este procedimento já havia sido validado na literatura (SCHNEIDER 

JR.; ABATTI, 2008). 

Os resultados obtidos durante a realização dos experimentos estão 

representados pelas Figuras 30 a 37, estão divididas em duplas, contendo o gráfico 

referente aos sinais tensão, corrente e luminescência, seguido pelas curvas 

relacionando a tensão versus corrente e tensão versus luminescência. Neste último, 

pode-se observar a formação de dois lóbulos, indicando que o sinal da luminescência 

possui o dobro da frequência do sinal da tensão e corrente, o que era esperado, pois 

como não existe representação no semiciclo negativo para luminescência está é 

rebatida para o semiciclo positivo. O fato interessante é que a luminescência 

relacionada a tensão e corrente durante o semiciclo negativo apresenta maior 

amplitude quando comparada à luminescência relacionada ao semiciclo positivo.  

Os gráficos foram construídos empregando o programa MATLAB 2015b a 

partir dos 4 vetores armazenados pelo osciloscópio dos sinais capturados: o primeiro 

representa a escala de tempo, o segundo a tensão aplicada ao bisturi, o terceiro a 

corrente obtida de forma indireta e o quarto vetor representa a luminescência 

capturada e convertida pelo dispositivo fotodetector proposto. 

A Figura 30 está representando as curvas de resposta dos experimentos, para 

frequência aplicada de 270 kHz para a tensão e corrente. Em azul está representado 

o sinal de tensão, em vermelho o sinal de corrente fornecidos pelo circuito gerador da 

faísca. E a curva em preto representa o sinal da luminescência medido pelo dispositivo 

fotodetector, com frequência de 540 kHz. Neste gráfico é visível a maior amplitude do 

sinal luminecente durante o semi-ciclo em que a tensão e corrente são negativos, 

sentido de condução eletrônica do bisturi em direção ao tecido biológico. 
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Figura 30: Luminescência relacionada à tensão e corrente da faísca eletrocirúrgica para 

frequência de corte de 270 kHz. Em azul está representado o sinal de tensão; em 
vermelho o sinal de corrente fornecidos pelo circuito gerador da faísca; em preto o 
sinal da luminescência medido pelo dispositivo fotodetector. 

	

No gráfico da Figura 31 estão padronizadas as linha de referência em zero para 

os sinais referentes a tensão, a corrente e a luminescência relacionados a faísca 

eletrocirúrgica. 	

	
Figura 31: Padronização da linha de zero para os sinais referentes a tensão, a corrente e a 

luminescência relacionados a faísca eletrocirúrgica. Em azul está a tensão, em 
vermelho a corrente e em preto a luminescência. A área sombreada representa toda 
a luminescência detectada pelo dispositivo fotodetector, a região entre o ponto zero 
até aproximadamente 0,2 V na escala da luminescência, representa um limiar 
constante de iluminação produzida pela faísca. 
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Em azul está a tensão, em vermelho a corrente e em preto a luminescência. A 

área sombreada representa toda a luminescência detectada pelo dispositivo 

fotodetector, a região entre o ponto zero até aproximadamente 0,12 V na escala da 

luminescência, representa um limiar constante de iluminação produzida pela faísca, 

além de facilitar a visualização do processo.	

A Figura 32, representa a relação tensão - corrente e tensão - luminescência 

referenciadas a Figura 30. Na, Figura 32 no gráfico superior temos a relação tensão – 

corrente e no gráfico inferior está relacionando a tensão – luminescência. 
	

	

 
 

Figura 32: Primeiro gráfico, tensão versus corrente registrada utilizando chuchu como 
tecido biológico. Segundo gráfico, tensão versus luminescência produzida 
pela faísca durante o procedimento de corte do chuchu, resultado 
referenciados a frequência de 263 kHz.	

	

	

A Figura 33, está representando as curvas de resposta obtidas para 

frequência base de 300 kHz. Em azul, o sinal de tensã e em vermelho o sinal de 

corrente fornecidos pelo circuito gerador da faísca. E a curva em preto representa o 

sinal da luminescência medido pelo dispositivo fotodetector.  

Tensão e corrente em uma frequência de 300 kHz e a luminescência com 600 

kHz. Novamente é visível a maior amplitude do sinal luminecente durante o semi-ciclo 
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em que a tensão e corrente são negativos.  
 

 
Figura 33: Luminescência, tensão e corrente em  300 kHz. Em azul está representado o sinal de 

tensão; em vermelho o sinal de corrente fornecidos pelo circuito gerador da faísca; 
em preto o sinal da luminescência medido pelo dispositivo fotodetector.	

	

No gráfico da Figura 35 estão padronizadas as linha de referência em zero para 

os sinais referentes a tensão, a corrente e a luminescência relacionados a faísca 

eletrocirúrgica. 	

	
Figura 34: Tensão (azul), corrente (vermelho) e luminescência (preto e sombreado) relacionados 

a faísca eletrocirúrgica. A região entre o ponto zero até aproximadamente 0,12 V na 
escala da luminescência representa um limiar constante de iluminação produzida. 
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Em azul está a tensão, em vermelho a corrente e em preto a luminescência. A 

área sombreada representa toda a luminescência detectada pelo dispositivo 

fotodetector, a região entre o ponto zero até aproximadamente 0,12 V na escala da 

luminescência, representa um limiar constante de iluminação produzida pela faísca, 

além de facilitar a visualização do processo.	

Na Figura 35, está representada na figura superior a relação tensão – corrente 

e na figura inferior está relacionano a tensão – luminescência. Na figura referente a 

luminescência pode ser vista a maior luminescenia na região em que a tensão é 

negativa. 
	

 
 

Figura 35: Primeiro gráfico, tensão versus corrente registrada utilizando chuchu como 
tecido biológico. Segundo gráfico, tensão versus luminescência produzida 
pela faísca durante o procedimento de corte do chuchu, resultado 
referenciados a frequência de 300 kHz. 

 
 

A Figura 36, está representando as curvas de resposta dos experimentos 

quando aplicada uma frequência de 500 kHz. Em azul está representado o sinal de 

tensão, em vermelho o sinal de corrente fornecidos pelo circuito gerador da faísca. E 

a curva em preto representa o sinal da luminescência medido pelo dispositivo 

fotodetector, que está defasada de aproximadamente 350 ns. Defasagem que foi 

inserida principalmente devido a constante de tempo RC, parte integrante do circuito 

amplificador operacional, acrescido de atrasos do sistema como todo. A tensão e 
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corrente compostas por uma frequência de 500 kHz e a luminescência com 1 MHz. 

Mas mesmo assim foi possível identificar a variação do nível de luminescência da 

faísca.  
 

 
 

Figura 36: Luminescência relacionada à tensão e corrente da faísca eletrocirúrgica para 
frequência de corte de 500 kHz. Em azul está representado o sinal de tensão; 
em vermelho o sinal de corrente fornecidos pelo circuito gerador da faísca; 
em preto o sinal da luminescência medido pelo dispositivo fotodetector.	

	

	

No gráfico da Figura 37 estão padronizadas as linha de referência em zero para 

os sinais referentes a tensão, a corrente e a luminescência relacionados a faísca 

eletrocirúrgica. Em azul está a tensão, em vermelho a corrente e em preto a 

luminescência. A área sombreada representa toda a luminescência detectada pelo 

dispositivo fotodetector, a região entre o ponto zero até aproximadamente 0,12 V na 

escala da luminescência, representa um limiar constante de iluminação produzida pela 

faísca, além de facilitar a visualização do processo.	

Na Figura 38, está representada no gráfico superior a relação tensão – 

corrente e no gráfico inferior está relacionanda a tensão – luminescência. 
	

	



	
	

	

63	

	
	

Figura 37: Em azul está a tensão, em vermelho a corrente e em preto a luminescência. A área 
sombreada representa toda a luminescência detectada pelo dispositivo fotodetector, 
a região entre o ponto zero até aproximadamente 1 V na escala da luminescência, 
representa um limiar constante de iluminação produzida pela faísca. O aumento na 
faixa de tensão para 1V é devido a maior quantidade de energia da faísca. 

	

 
Figura 38: Primeiro gráfico, tensão versus corrente registrada utilizando chuchu como tecido 

biológico. Segundo gráfico, tensão versus luminescência produzida pela faísca 
durante o procedimento de corte do chuchu, resultado referenciado a frequência de 
500 kHz. 
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Pode-se observar a assimetria de aproximadamente 300 V no semiciclo 

positivo do sinal de tensão cuja amplitude oscila de -400V a +700V, assimetria 

compatível com as relatadas em outros trabalhos (SCHNEIDER JR., 2004), 

(SCHNEIDER JR.; ABATTI, 2008), (SEOL et al., 2015). 

Na luminescência capturada e convertida pelo dispositivo fotodetector 

também está evidenciada a existência da assimetria que ocorre na faísca, podendo 

ser identificada através da variação de intensidade luminosa apresentada na 

ocorrência da descarga eletrônica, adotando o sentido real de condução (elétrons em 

movimento). A intensidade luminosa é inferior durante a ocorrência do semiciclo 

positivo da tensão, sentido em que a faísca percorre o caminho partindo do tecido 

biológico em direção a extremidade do bisturi, ou seja, quando os elétrons partem do 

chuchu, como representado na Figura 39(a).  

 

 
(a)   (b) 

 
Figura 39: Representação da natureza bidirecional da faísca, na figura (a) a faísca se 

inicia no tecido biológico em direção ao eletrodo ativo e na figura (b) a faísca 
é iniciada no eletrodo ativo dirigindo-se ao tecido biológico. 

Fonte: Adaptado de (SCHNEIDER JR., 2004) 

 
Uma hipótese para a menor intensidade é que a água integrante no tecido 

biológico inibe a formação de elétrons secundários (SEOL et al., 2015). No caso do 

semiciclo negativo da tensão, a intensidade luminosa da faísca é maior. Neste 

momento, os elétrons estão partindo da extremidade do eletrodo ativo (metal) em 
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direção ao tecido biológico, ou seja, os elétrons provêm do eletrodo ativo do bisturi 

elétrico, como visto na Figura 39b. 

A assimetria representada na tensão é devida à diferença entre as faiscância 

que ocorrem em ambos os sentidos. Ela se apresenta na tensão quando o capacitor 

normativo está presente (NBR IEC 60601-2-2, 1998), porém quando este capacitor de 

proteção é removido, a assimetria é transferida para o sinal de corrente (SCHNEIDER 

JR., 2004), (SEOL et al., 2015). 

Como método de verificação durante a realização das medições da 

luminescência, durante períodos aleatórios a extremidade do cabo de fibra óptica era 

obstruído completamente e acionava-se o circuito de potência para geração da faísca, 

observando o sinal apresentado na tela do osciloscópio. No decorrer deste 

procedimento, como esperado, não foi captado nenhum sinal proveniente do 

dispositivo fotodetector na tela do osciloscópio, comprovando a eficiência da 

blindagem contra ruídos eletromagnéticos, e validando os resultados obtidos durante 

os experimentos. 
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5 CONCLUSÃO E DISCUSSÂO 
 
 

O sistema desenvolvido se provou eficiente como circuito auxiliar no estudo 

de faíscas eletrocirúrgicas.  

Os resultados dos testes de avaliação da resposta dos componentes do 

dispositivo indicam uma performance satisfatória, pois a resposta em frequência se 

manteve de acordo com a variação da frequência do sinal aplicado de 200 kHz a 1500 

kHz à entrada do circuito de excitação do LED. Porém a forma de onda do sinal 

quadrado (TTL) na entrada, manteve-se para frequências entre 200 kHz a 500 kHz. 

Para frequências acima de 500 kHz o sinal obtido pelo fotodetector passou a ser 

praticamente senoidal. As distorções no formato do sinal obtido principalmente para 

frequências superiores a 500 kHz são decorrentes do sistema como um todo. O atraso 

de fase entre o sinal aplicado e o obtido na saída do dispositivo fotodetector esta 

relacionado em parte a constante de tempo RC dada pelo resistor e capacitor do elo 

de realimentação do amplificador operacional. A incerteza no valor exato do atraso se 

deve a capacitância de valor 0,1 pF, pois a obtenção e medição deste valor é 

extremamente difícil, pois é obtido através da associação de capacitores de valores 

comerciais. A medição foi realizada com um multímetro tektronix X3, por isso o valor 

do atraso foi estimado na ordem de 350 ns. O valor de 350 ns é a somatória do atraso 

devido a constante RC, mais o atraso devido ao fotodiodo PIN de aproximadamente 

10 ns e ao atraso dado pelo sistema como um todo (conecção do cabo de fibra óptica, 

transito pela fibra e cabo coaxial. 

No gráfico da Figura 40 está representada a Figura 30 com a correção do sinal 

referente a luminescência na ordem de 350 ns. Os sinais que não foram afetados pelo 

atraso são a tensão está representada em azul e a corrente em vermelho. O sinal em 

preto corrigido reduzindo-se 350 ns no eixo do tempo, assim o sinal de luminescência 

fica centralizado com o pico do sinal de tensão.  

No gráfico da Figura 41 está representada a Figura 33 com a correção do sinal 

referente a luminescência na ordem de 350 ns. Os sinais que não foram afetados pelo 

atraso são a tensão está representada em azul e a corrente em vermelho. O sinal em 

preto corrigido reduzindo-se 350 ns no eixo do tempo, assim o sinal de luminescência 

fica centralizado com o pico do sinal de tensão.  
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Figura 40: Figura 30 com atraso de 350 ns compensado, o atraso é devido principalmente à 
constante RC dos elementos do amplificador mais atrasos do sistema como todo. 
Frequência da tensão e corrente de 270 kHz e luminescência com 540 kHz. 

 
Figura 41: Gráfico referente a Figura 33, a diferença está no eixo do tempo para o gráfico da 

luminescência, pois na Figura 41 foram corrigidos 350 ns, atraso devido 
principalmente a constante RC dos elementos do amplificador mais atrasos do 
sistema como todo. Frequência da tensão e corrente de 300 kHz e luminescência com 
600 kHz. 
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No gráfico da Figura 42 está representada a Figura 36 com a correção do sinal 

referente a luminescência na ordem de 350 ns. Os sinais que não foram afetados pelo 

atraso são a tensão está representada em azul e a corrente em vermelho. O sinal em 

preto corrigido reduzindo-se 350 ns no eixo do tempo, assim o sinal de luminescência 

fica centralizado com o pico do sinal de tensão.  
	

 
 

Figura 42: Gráfico referente a Figura 38, a diferença está no eixo do tempo para o gráfico da 
luminescência, pois na Figura 42 foram corrigidos 350 ns, atraso devido 
principalmente a constante RC dos elementos do amplificador mais atrasos do 
sistema como todo. Frequência da tensão e corrente de 500 kHz e luminescência com 
1000 kHz. 

	

	

Os resultados obtidos evidenciam a existência da assimetria da tensão já 

estudada anteriormente, como também a existência de assimetria na faísca, visível 

através do sinal da luminescência capturado pelo dispositivo fotodetector apresentado 

neste trabalho nos gráficos do capítulo 4, Figuras 30, 33 e 36. Já nas Figuras 32b, 35b 

e 38b, pode-se comprovar a maior quantidade luminosa detectada durante o semiciclo 

negativo de tensão e corrente através da relação entre a tensão e a luminescência 

produzida pela faísca. A maior intensidade luminosa ocorre quando os elétrons são 

direcionados do eletrodo ativo em direção ao tecido biológico (chuchu). Ao passo que 
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durante o semiciclo positivo da tensão e corrente ocorre a inversão no sentido dos 

elétrons, partindo do tecido biológico em direção ao eletrodo ativo. Devido ao atraso 

calculado que é aproximadamente 350 ns, nos gráficos que representam a 

luminescência as Figuras 30, 33 e 36 foram corrigidas matematicamente. A correção 

foi apresentada nas Figuras 40, 41 e 42, com a subtração de 350 ns no eixo do tempo 

referente a curva da luminescência. Não houve alterações nos gráficos que 

representam a tensão e a corrente. 

Mesmo a tensão no semiciclo positivo apresentar aproximadamente 300 V a 

mais em relação ao pico de tensão no semiciclo negativo, a intensidade da 

luminescência produzida pela faísca é inferior. Neste trabalho o chuchu (Sechium 

edule Sw.) foi utilizado como tecido biológico pois sua aplicação para esta finalidade 

já foi validada (SCHNEIDER JR., 2004). 

As características ópticas da faísca eletrocirúrgica foram pouco estudadas, 

como se pode inferir das literaturas a seguir:  

Palanker et. al.  (2008a) apresentam as formas de onda de tensão, corrente e 

a luminescência, mas não há a demonstração de como foram medidas. Nas figuras 

referenciadas à luminescência, foi identificada a maior luminescência no semi-ciclo de 

tensão negativo e um atraso de 50 ns entre os picos de corrente e luminescência, 

vindo a corroborar com os resultados apresentados neste trabalho. 

Palanker et. al. (2008b) explicam a formação da faísca e a influência da 

variação da impedância, da frequência dos pulsos e amplitude do sinal na geração da 

faísca. O trabalho apresenta gráficos de comparação do comportamento da tensão, 

corrente e luminescência.  

Akishev et al. (2001) realizaram uma investigação eletro-óptica da faísca entre 

eletrodos metálicos. As imagens foram obtidas por fotografia e o objetivo era estudar 

o efeito “breakdown” a partir da visualização do processamento da faísca.  

Janda et al. (2009) utilizaram dois eletrodos metálicos entre os quais havia a 

formação da faísca. Foi utilizada uma câmera CCD, espelhos para concentração da 

luz e um tubo fotomultiplicador (Hamamatsu H9305-3). 

Chen et al. (2014) realizaram a pesquisa utilizando a produção de faíscas 

entre dois eletrodos metálicos submersos em uma solução de NaCl, e as medições 

da tensão e corrente foram visualizadas em um osciloscópio. Com uma câmera de 

alta velocidade (HSFC-PRO) foram obtidas fotos da faísca. 
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O dispositivo fotodetector desenvolvido tem como grande vantagem o baixo 

custo, pois dispositivos comercializados, destinados a detecção de flashes são 

encontrados a valores muito superiores. O dispositivo fotodetector é portátil e operar 

com baixo consumo de energia. Embora tenha se comprovado útil para a detecção da 

luminescência de faíscas em centenas de kHz, tem o problema de atraso no sinal de 

resposta. Este dispositivo é mais eficiente na faixa de frequência aplicada na 

eletrocirurgia de até 500 kHz. Para sinais com frequências mais elevadas, o atraso 

causaria um deslocamento prejudicial à análise, além de distorções inseridas no sinal 

devido a limitações construtivas do dispositivo, principalmente com o amplificador 

operacional. Assim é necessária a aplicação de outras técnicas para o aprimoramento 

e correção dos problemas apresentados. 

Considerando a performance e as limitações do dispositivo fotodetector de 

luminescência de faíscas eletrocirúrgicas desenvolvido, pode-se indica-lo para uso no 

desenvolvimento de futuras pesquisas que envolvam o estudo de faíscas com 

enfoques no estudo das características eletro-ópticas das faíscas. 

Como a energia dos fótons captados neste trabalho são desconhecidas, não 

se pode vincular a quantidade de luz à potência entregue para cada semiciclo. 

Algumas dificuldades encontradas no decorrer do projeto estão relacionadas 

à necessidade de importação de componentes, à montagem envolvendo 

componentes com tecnologia SMD, à execução dos experimentos (necessidade de 

no mínimo duas pessoas) devido à manipulação de vários equipamentos 

simultaneamente, ao alto nível de interferência eletromagnética gerada, entre outros. 

 

 

5.1 SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS: 

 

 
Algumas sugestões, para trabalhos futuros são: o desenvolvimento de 

dispositivos fotodetectores empregando a tecnologia de fotodiodo tipo avalanche 

(ADP), que apresentam grande nível de sensibilidade e requerem alta tensão para 

operação, produzindo altos níveis de ruído e saída não linear. 

Também há a possibilidade de se utilizar circuitos integrados híbridos, 

contendo fotodiodos PIN e pré-amplificador em uma única pastilha. Com este 
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componente, acredita-se que será possível um aumento considerável na velocidade 

de resposta, pois componentes integrados são projetados visando a maximização da 

eficiência.  

Outra possibilidade é a utilização de válvulas fotomultiplicadoras, como a vista 

na Figura 43. O funcionamento da fotomultiplicadora é baseado na multiplicação de 

elétrons, e a corrente na saída depende do número de dinodos integrantes da válvula. 

Uma possível vantagem seria um detalhamento mais fino das oscilações dos fótons 

detectados durante a existência da faísca eletrocirúrgica, devido a amplificação que 

este componente propicia. A desvantagem é o custo elevado de uma válvula 

fotomultiplicadora.  

 

 

 
 

 
Figura 43 – Representação do funcionamento de uma válvula fotomultiplicadora 
Fonte: 

 

 

Seria interessante a realização de experimentos com unidades 

eletrocirúrgicas comerciais, para comparação de resultados e possivelmente 

avaliação do funcionamento das diferentes unidades eletrocirúrgicas disponíveis no 

mercado. 

O desenvolvimento de um sistema motorizado para movimentar o eletrodo 

ativo sobre o tecido biológico a uma velocidade constante. Também um sistema para 

fixar o cabo de fibra óptica a uma distância e angulação constantes com relação a 

faísca eletrocirúrgica. 
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