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INTPODUCCION

Este trabajo tiene por objeto el estudio de los procesos 
transitorios de las descargas producidas por onda de super­
ficie. El interés prâctico de éstas es enorme porque resue^ 
ven los problèmes de contaminacidn, que aparecen en las des 
cargas con electrodos, y permiten un rango de operaciôn muy 
amplio, pudiendo obtenerse descargas astables muy por deba- 
jo del limite inferior, para la presidn, de las columnas po 
sitivas clâsicas, <

Se emplea como dispositivo de excitacidn el Surfatrdn,di- 
senado en el laboratorio de Fisica de Plasmas de Orsay. Las 
ventajas que esta estructura présenta son notables al conse- 
guirse un acoplo de potencia superior al 80% y permitir la 
obtencidn de columnas de plasma de aproximadamente 1 m de 
longitud, las cuales pueden mantenerse en un amplio rango de 
presiones. Ello supone un gran avance para las aplicaciones 
espectroscdpicas.

La présenté memoria ha sido dividida en cuatro capitules, 
correspondientes a otras tantas etapas recorridas en el estu­
dio del problems.

En primer lugar, se introducen las descargas-microondas, 
analizando sus difercncias con las descargas d.c. y r.f. y 
se estudian los fenômenos fisicos implicados en su producciôn 
y mantenimiento. Se adoptan, para este estudio, distintos pun 
tos de vista: estadîstico y microscdpico, y se establecen 
ciertas hipdtesis (cuyos limites de validez son ampllamente 
discutidos) para la resolucidn tedrica del problems.

Tambidn se estudian en esta fase inicial, las estructuras 
que permiten la generacidn de la descarga y sus posibilidades
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operatives, llegando por fin al caunpo de las aplicaciones en 
que se utilizan estos plasmas como medio de trabajo.

En la segunda etapa se expone la teorla de propagaciôn de 
ondas de superficie para plasmas limitados, en ausencia de cam 
po magnético externo, deduciéndose las condiciones de propaga- 
ci6n de la onda y la curva de dispersién correspondiente a la 
estructura que rodea el plasma en nuestro caso.

Se compléta esta etapa con la descripciôn del modelo lineal 
de propagaciôn de ondas de superficie, en el caso en que la co 
lumna es creada por la propia onda.

En la tercera fase comienza el estudio de los fenômenos tran 
sitorios (creaciôn y extinciônl del plasma. Se inicia con la 
puesta a punto del dispositivo con el que se producen las des­
cargas, en régimen. pulsado, seleccionândose la duraciôn y fre­
cuencia de los pulsos que permiten obtener columnas astables 
con la potencia de que se dispone. Se consigne asî observer el 
frente de ionizacidn, que se desplaza a lo largo de la columna, 
responsable de la generaciôn del plasma. La caracterizaciôn de 
este avance se realiza a través de las medidas de la velocidad 
del frente Vg y del tiempo de subida de la onda en las dis
tintas condiciones de produceiôn de la descarga. Los resultados 
expérimentales, asl obtenidos, permiten el desarrollo de un mo­
delo teôrico que se ajusta a ellos de forma muy satisfactoria y 
da cuenta de los procesos que intervienen en el avance del fren 
te de ionizacidn.

En la cuarta etapa, se caractérisa la évolueiôn de la densi­
dad electrdnica durante la creacidn y extincidn de la descarga. 
Se pone en marcha, para ello, un método interferométrico que 
permite, a partir de la curva de fase de la onda, obtener la 
distribueidn longitudinal de la densidad electrdnica, en diver­
ses instantes durante el proceso de creacidn. Se compléta este
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anâlisls con el estudio de la evolucidn de la luminosidad total 
y de las rayas correspondientes a los niveles X = 4159 A del 
Arl y X - 4348 A del Arll, evidenciândose la estabilizaciôn de 
la descarga.

Asimismo se realiza la puesta a punto de un método de diagno 
sis, basado en el scattering résonante de una onda electromagné 
tica, y se obtiens el decreeimlento de la densidad en la post- 
descarga, lo cual compléta el estudio de los perlodos transito 
rios en el plasma.
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CAPITULO I

DESCARGAS-MICROONDAS

Este capîtulo introduce el problema de las descargas microon­
das, analizando los procesos de disrupciôn, mantenimiento y ex- 
tinciôn relatives a las mismas.

En primer lugar,se obtiene la condiciôn de disrupciôn,o rup­
tura, para el gas sometido a un campo eléctrico alterne, median 
te el anâlisis de los mecanismos de creaciôn y pôrdida de elec- 
trones, estudiSndose la disrupciôn "controlada por difusiôn” y 
viendo los limites de aplicabilidad de la teorla.

A continuaciôn/se analiza el mantenimiento del plasma,median- 
te el estudio de las caracterfsticas del campo de mantenimiento 
y de las estructuras de excitaciôn mSs empleadas.

Por dltimo,se estudia la extinciôn del plasma, teniendo en 
cuenta los procesos de përdida de electrones y de relajaciôn 
térmica,que intervienen en la desintegraciôn de la descarga y 
se compléta el anâlisis, enumerando las aplicaciones de las de£ 
cargas microondas en distintos campos de la ciencia.
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I.A INTRODUCCION HISTORICA

El desarrollo de la investlgacl6n del plasma se divide en 
dos perlodos separados por la Segunda Guerra Nundlal. Durante 
el primero, grupos disperses por Europa, U.R.S.S. y U.S.A. estu­
dian los fundamentos de la teorla de plasmas y producen disposi­
tivos tales como rectificadores mediante descarga en arco de mer 
curio, diodos y triodos llenos de gas y lâmparas. En el segundo, 
se abren nuevas lineas de investigacl6n,que apuntan a la produc- 
ci6n de energla por la fusiôn termonuclear y a la conversiÔn de 
energla térmica en eléctrica mediante el uso de las propiedades 
del plasma. Al mismo tiempo los progresos en el espectro de fre 
cuencias estimulan a los ingenieros de microondas y a los fisi­
cos a la exploraciôn de un cierto nûmero de dispositivos pooi- 
bles (1) en los que el plasma séria el medio de trabajo adecua- 
do.

El râpido desarrollo de la ciencia espacial y de la Astrofl- 
sica exigiô también un vigoroso esfuerzo para comprender y ex­
plorer los plasmas extraterrestres.

Las descargas-microondas aparecen, primero, como perturbacio- 
nes o efectos indeseables y por ello se intenta investigar los 
mecanismos que intervienen en ellas. Hacia finales de la Segunda 
Guerra Mundial, el grupo de profesores W.P.Allis y S.C. Brown 
del M.I.T., empezaron a trabajar en el tema llevando a cabo du­
rante anos muchos estudios teôricos y expérimentales. En los 
principios de la dêcada de los sesenta, debido a las dificulta- 
des existantes desde el punto de vista teôrico, el estudio fue 
detenido pues la imposibilidad de modelizar las descargas-micro­
ondas impedla un buen entendimiento de su comportamiento. Se pen 
s6 entonces que su uso en el futuro no séria muy prometedor y 
asl,durante casi quince anos,los estudios sobre descargas-micro­
ondas se vieron relegados.
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Recientemente, un nuevo interés por este tipo de plasmas ha 
surgido al necesitarse nuevas descargas para ranges distintos 
de aplicaciôn. En efecto, se requieren plasmas en los que la ma 
yor parte de la contaminaciôn se éliminé (para estudios espec- 
troscépicos) o que permitan la disociaciôn de moléculas (para 
aplicaciones quîmicas) y las descargas microondas parecen ser 
la respuesta a estas exigencies. Por otra parte taies descargas 
presentan mayor facilidad de operaciôn que las descargas d.c.

El présente capîtulo esté dedicado a revisar los principales 
problemas planteados por las descargas microondas,tanto desde 
el punto de vista teôrico como del experimental. Consideraremos 
asî très familias de fenômenos fîsicos: los implicados en la ob 
tenciôn de la "disrupciôn",o ruptura, los relacionados con las 
condiciones de mantenimiento de la descarga y los que intervie­
nen en el momento de su extinciôn o "postdescarga".

I.B ESTUDIO DE LA DISRUPCION O RUPTURA

Las descargas eléctricas,generadas por campos de alta frecuen 
cia,o de microondas,difieren significativamente de las descargas 
d.c. y de baja frecuencia,tanto en la iniciaciôn de la descarga 
como en las condiciones necesarias para su mantenimiento.

Con el fin de describir el modo en que las frecuencias altas 
afectan a la descarga consideraremos primero los procesos bâsi- 
cos (2) que actûan en un gas respecto a un campo eléctrico al­
terne .

Los procesos que conciernen a la interacciôn del campo, los 
electrones, âtomos o moléculas, iones y paredes del recipiente 
contenedor del gas, determinarân los parémetros expérimentales 
mediante los cuales se describe el fenômeno de la disrupciôn en 
un gas. Este hecho, apunta directamente a una de las dificulta- 
des de la descripciôn de los fenômenos eléctricos en gases, el
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gran nûmero de variables Independlentes que deben ser tenldas en 
cuenta-

El campo eléctrico de ruptura es uha funciôn del potencial de 
ionizaciôn del gas, de la frecuencia de collsiôn de los electro­
nes, de las dimensiones del contenedor y de la frecuencia de la 
onda excitada. Cuando se considéra el estado estacionario, una 
variable mâs, la densidad electrdnica, tiene que ser considerada.

Cuando un campo eléctrico de alta frecuencia,o de microondas, 
es aplicado a través de un gas, las partlculas cargadas que es- 
tân présentes en él son aceleradas en el volumen que ocupan. De­
bido a la diferencia de masa,los electrones son mucho mâs acele- 
rados que los iones y la transferencia de energla a aquellos es 
mayor que a éstos. En general, a efectos del campo de alta fre­
cuencia (h.f.), las partlculas mâs pesadas pueden considerarse 
fijas.

A causa de la radiaciôn côsmica siempre hay en un volumen de 
gas cierto nûmero de electrones, en el caso en que esto no ocu- 
rriera, no habrla ninguna transferencia de energla del campo al 
gas y la disrupciôn no tendrla lugar. Cuando la direcclôn del 
campo alterno aplicado cambia, la direcclôn de la fuerza que ac 
tûa sobre el electrôn también lo hace y asl éste oscila en el 
volumen del gas, suponlendo las paredes del contenedor suficien 
temente separadas. Esta es la caracterlstica que distingue las 
descargas por microondas y alta frecuencia de las de baja fre­
cuencia y d.c. Cuando las frecuencias son bajas, el cambio de 
direcclôn en la aceleraciôn no tiene lugar antes de que el elec 
trôn choque contra las paredes del contenedor, El inpacto del 
electrôn puede provocar la emisiôn de otros electrones o âtomos 
de impurezas de las paredes, introduciendo asl factores que corn 
plican el proceso. Si en el contenedor sôlo hubiera electrones, 
en ausencia total de âtomos de gas, oscilarlan desfasados 90* 
con respecto al campo eléctrico y no habrla transferencia de
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energla de éste a aquéllos. En presencia del gas, las collsiones 
electrôn-âtomo son posibles, los electrones son acelerados por 
el campo después de cada colislôn, unas veces perdiendo energla 
y otras ganândola, pero en valor medio a lo largo de un perlodo 
hay una transferencia neta de energla del campo a los electrones. 
Al mismo tiempo las colisiones con los âtomos del gas suponen la 
përdida de parte de la energla cinética de los electrones. Cuan­
do el campo eléctrico es suficientemente intenso, algûn electrôn 
puede ganar energla bastante como para alcanzar la correspondien 
te a un nivel de excitaciôn o de ionizaciôn de los âtomos del 
gas,dando lugar a colisiones inelâsticas. La energla cedida al 
étomo se convierte en radiaciôn cuando éste vuelve a su estado 
de equilibrio. Las pérdidas de energla que se producen son pues 
debidas a colisiones inelSsticas y a colisiones elâsticas.

Sôlo una fracciôn de los electrones energéticos excita de he­
cho los âtomos del gas, por ello alguno de los restantes adquir^ 
râ la energla cinética necesaria para producir la ionizaciôn,or_i 
ginândose, cuando ésto ocurra, dos electrones donde antes sôlo 
habla uno. Este es el principal mécanisme de creaciôn de electro 
nes en las descargas-microondas. Al mismo tiempo los electrones 
se pierden por difusiôn hacia las paredes, recombinaciôn con io­
nes positives o captura de âtomos neutres o moléculas.

Los valores relativos de las proporciones de creaciôn y de pér 
dida de electrones determinan el comportamiento eléctrico del siŝ  
tema dependiendo, de forma bastante compleja, del tipo de gas, de 
la presiôn, de la magnitud del campo, de la frecuencia del mismo 
y de la geometrîa del contenedor-

I.B.l Disrupciôn
Para establecer las condiciones de disrupciôn de la descar 

qa tenemos que determinar los valores del campo eléctrico genera
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dor de la mlsma asl como de sus parâmetros. Las condiciones de 
disrupciôn deberân determinarse experimental y teôricamente.Las 
medidas del campo de ruptura se han realizado con los métodos 
clâslcos de microondas. La modelizaclôn teôrica de la disrup­
ciôn serâ posible si conocemos los procesos de produceiôn y pér 
dida de electrones y su funciôn de distribuclôn de velocidades, 
Como se verâ mâs adelante, la determlnaclôn de la funciôn de dis 
tribuciôn es un problema difleil de abordar.

A continuaciôn analizamos los procesos implicados en la dis­
rupciôn por microondas y los parâmetros de los que depends.

Procesos de pêrdida de electrones:

Très tipos de interacciôn conducen a la pérdida de electro­
nes. La interacciôn entre electrones y paredes del recipiente 
contenedor, que da lugar a un proceso de difusiôn libre. La in­
teracciôn entre iones positives y electrones, que lleva a proce 
SOS de recombinaciôn y la interacciôn entre electrones y âtomos 
neutres o moléculas, que lleva al "atrapamiento" o captura, Los 
procesos de recombinaciôn son despreciables en el rango de den- 
sidades electrÔnicas que intervienen. Los de atrapamiento sôlo 
adquieren importancia en gases electronegativos (3) . Podenios 
pues concluir que la disrupciôn por microondas tiene como prin­
cipal mécanisme de pérdida de electrones la difusiôn libre. Se 
conoce por ello como disrupciôn "controlada por difusiôn".

La difusiôn aparece como un flujo de particules cuando exis­
te un gradients en su concentraciôn o en su velocidad. El proce 
so depends de la presiôn y de las dimensiones del contenedor.
Las partlculas fluyen en la direcciôn en que se reduce el gra­
dients . Considerando la difusiôn de electrones, su flujo cons- 
tituye una corriente y la densidad de corriente f puede escri- 
birse (4) como

f = - ^ (Dn) 1.1



- 7 -

siendo n la densidad electrdnica, D el coeficiente de difusiôn y 
V el operador gradiente, El coeficiente D queda definido por

n V = - 7 (Dn) I ,2

donde v es la velocidad de los electrones.

La ecuaciôn de continuidad para electrones (4) puede escribir 
se en este caso;

+ v.f - P = 0 1.3

donde P es el termine de produceiôn de electrones que puede sust^ 
tuirse por nv^, siendo la frecuencia de ionizaciôn de un elec­
trôn .

Eustituyendo r por su expresiôn nos queda

(Dn) +nvg 1.4

Si se consideran y D independientes de las coordenadas es- 
paciales y del tiempo, puede escribirse la soluciôn de esta ecua 
ciôn como

n = no exp ( v ,  -  ^ ) t  1.5

donde n„ depende de las condiciones iniciales y A es la longitud 
caracterlstica de difusiôn que vierio determinada por las condi­
ciones de contorno. Para un cilindro de longitud L y radio R vie 
ne dada (4) por

—  = { f )^ + (-^)^ 1.6L K
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donde es la raiz 1 de la funciôn de Bessel de orden m, J^^r)

Procesos de produceiôn de electrones;

Como ya hemos introducido,la Interacciôn de los electrones 
con el campo eléctrico y con los âtomos del gas produce la trans­
ferencia de energla que permite la ionizaciôn. Ello depende de 
la amplitud del campo eléctrico,de la frecuencia de excitaciôn,de 
la naturaleza del gas, de la presiôn y de la distribuciôn ener- 
gética. La colisiôn ineléstica se produce cuando un electrôn ha 
adquirido una energla superior a la del nivel de excitaciôn o 
de ionizaciôn de los étomos antes de colisionar con ellos. En 
las figuras la y Ib pueden verse la eficiencia de excitaciôn y 
de ionizaciôn para helio, neôn, argôn e hidrôgeno.

o 07 - 
0 0$ 
o 09 - 
0 04 -
0.03 - 
O O *  -  

0 oi -
20 22 24 2#I# I#lO 14# CLCC3N0N CMcmv ivocm

Figura la. Eficiencia de excitaciôn en helio, neôn, argon e hi­
drôgeno. (Réf. 3).

- Secciôn eficaz,recorrido libre medio y frecuencia de colisiôn.

Con objeto de aclarar el significado de la eficiencia de coli 
slôn ineléstica (excitaciôn ô ionizaciôn h^) haremos aqul un 
breve anélisis de los conceptos que se uSan,mâs frecuentemente , 
en la descripciôn de las colisiones electrôn-étorao.

Las colisiones son elésticas si no se produce cambio alguno
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en la energla interna del âtomo/e inelâsticas si se produce.

Para introducir el concepto de seccidn eficaz consideremos 
un haz de partlculas paralelas y monocinéticas cuyo flujo es 
esto es,el nûmero de partlculas que atraviesan perpendicularmen- 
te un centlmetro cuadrado en un segundo. Supondremos que este 
haz va a encontrar una particule blanco que actûa como centro de 
difusiôn fijo, las partlculas incidentes serân difundidas en di­
verses direcciones alrededor de la particule blanco. Sea el
nûmero de partlculas difundidas por unidad de tiempo en el inte­
rior de un pequeno ângulo sôlido d Q, con respecto a la direc­
ciôn del haz incidente definido mediante los ângulos polares y 
(latitud) y tfi (acimut) . serâ, evidenteraente, proporcionaldt
a y a dn.

0 07

0 06

Ne9 OOi
He

0 0?

001

electron energy (volts)

Figura Ib. Eficiencia de ionizaciôn para electrones en 
helio, neon, argon e hidrôgeno (Réf. 3).

Se considéra por definiciôn 
dN.

- 4"2'o(x^)'dn 1.7
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La cantidad o tiene dimensiones de superficie y se conoce como 
secciôn eficaz diferencial de colisiôn elâstlca. Para los câlculos 
en los que se desea evaluar la importancia de las colisiones elâs- 
ticas sobre un fenômeno macroscôpico, es necesarlo integrar las 
secciones eficaces diferenciales y se tiene asl la secciôn eficaz 
total de colisiones elâstlcas o» definida por

dn 1.8

Este tipo de definiciôn entrana dificultades al encontrarse al- 
gunos casos en los que la integral 1.8 se hace infinite y pier- 
de su sentido flsico (5).

Una magnitud muy ût il, para las considérée iones de Intercantiio 
de energla y cantidad de movimiento,es la secciôn eficaz de trans 
porte de la cantidad de movimiento o q u e  se define

®1 ~ I ' (1-cos xl'dn 1.9

Esta cantidad nos da idea de la relaciôn entre la cantidad de 
movimiento transraitide al centro dlfusor en la unidad de tiempo 
y el flujo de cantidad de movimiento transportado por el haz in­
cidente.

Si la densidad de partlculas blanco (en nuestro caso âtomos de 
gas) es N, el recorrido libre medio 1 de las partlculas inciden­
tes (electrones) se defines

y el recorrido libre medio para el transporte de momento 1̂  ̂es 

1 -  11 ~ ^  I.ll

El concepto de recorrido libre medio, aunque ha sido generali-
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zado, estâ basado en la teorla cinética de gases, Los electrones, 
Stomos y moldculas son considerados como esteras rîgldas, de di- 
mensiones muy pequenas, que se mueven de una manera aleatoria en 
el gas. Si seguimos una particula en su movimiento, encontrare- 
mos que realiza un recorrido en zig^aag causado por colisiones 
del tipo "bola de billar" (4). Las distancias entre colisiones 
son los recorridos libres y el promedio de estas longitudes es 
el recorrido libre medio.

Las interacciones de los electrones con los âtomos del gas se 
describen, a veces, en términos de la probabilidad de colisiôn

1 P^p = 1 1.12

donde p es la presiôn del gas.

Las probabilidades de excitacidn P^ y de ionizaciôn P^ se def^
nen de forma an^loga y a partir de ellas la eficiencia de excita-

X  P •ci6n h = g—  y de ionizaciôn h, = pi-, que se mostraron en las fi
^ c ^ ^c

guras la y Ib para cuatro gases distintos.

Frecuencia de colisiôn: Se llama asl al ndmero de colisiones 
que efectûa un electron en un segundo,con los âtomos del gas.Pue
de escribirse como ^ Y Gn términos de la secciôn eficaz se def^

ne como

= NooV I .13

Es por lo tanto funciôn de la velocidad electrônica/en general, 
aunque en el helio y el hidrôgeno résulta casi independiente de
ella,para un rango considerable de energla. Se define también
una frecuencia de colisiôn para el transporte de la cantidad de 
movimiento v^, que estâ relacionada con la secciôn eficaz para
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el transporte de cantidad de movimiento como lo estâ con
la secciôn eficaz total o ,.

Para las colisiones inelâsticas se hablarâ, tanüaiân /de frecuen 
cia de ionizaciôn y de excitaciôn v^.

El acceso experimental a la frecuencia de colisiôn serâ sôlo 
posible en cucinto promedio, teniendo en cuenta la funciôn de dis 
tribuciôn de velocidades de los electrones. Por ello se suele uti 
lizar el concepto de frecuencia de colisiôn efectiva que corres­
ponde al promedio de v^»o de # segûn los casos.

I.B.2 Modelo del electrôn medio

Supone la descripciôn del gas de electrones mediante un 
electrôn medio representativo de la nube.

Es bien conocido que electrones libres#en el vacfo«bajo la ac- 
ciôn de un campo eléctrico alterno E = E* sen wt , oscilan desfasa 
dos 90® con âste. En efecto, si consideramos la ecuaciôn de movi­
miento del electrôn#de velocidad v# tenemos

m ^  = e E*. sen ut 1.14

donde E, es la amplitud del campo altemo de pulsaciôn u, e la 
carga del electrôn y m su masa. Despejando v nos queda

eE,
V = — COS ut 1.15

l*a componente oscilatoria de la velocidad estâ desfasada 90® con 
respecte al campo y el valor medio de la potencia ganada por el 
electrôn en un période T es
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T
eEv dt - 0 1.16

Ü

no hay pues ninguna transferencia de energla del campo eléctrico 
a los electrones.

Si los electrones estân en presencia de âtomos de gas, su mo­
vimiento oscilatorio ordenado es convertido en aleatorio y,en pro 
medio,pueden tomar energla del campo eléctrico gracias a las col^ 
siones con los âtomos del gas.

La ecuaciôn del movimiento de un electrôn sometido a un campo 
alterno, para las presiones en que su recorrido libre medio es in­
ferior a las dimensiones del recipiente (6) serâ;

m ̂  = eEgSen ut - mv^v 1.17

donde es la frecuencia de colisiôn electrôn-âtomo neutro. La
soluciôn a esta ecuaciôn es de la forma

sen(ut-») jeE.
m

c

donde tg» = —
'̂c

El valor medio de la potencia P ganada por el electrôn ya no 
serâ cero sino

<p> = <eEv> 1.19

sustituyendo v, de 1.18,nos queda
=2%' v:

“ üir- • "T— T  I 20c V +  U)c
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Esta expresiôn puede escribirse en términos de un campo efectlvo 
E^ al compararla con la correspondiente al caso continue:

■ ....

Asl el campo efectivo constante que transfiere a los electrones 
la energla con la misma velocidad que el Ccunpo alterno serâ:

p2 _ G.Vc 1.22
- -2— TV + u

Condiciôn de ruptura;

Las frecuencias que se utilizan en las descargas microondas 
son altas y por ello se tiene, en general, una amp11tud de osci- 
laciôn de los electrones en el campo eléctrico, inferior a las 
dimensiones del tubo. Ademâs se considéra el rango de presiones 
en que el recorrido libre medio de los electrones es inferior al 
diâinetro del tubo. Esta forma de disrupciôn se conoce,como se d^ 
jo antes, por:disrupciôn controlada por difusiôn.

Cuando el campo eléctrico sea suflcientemente intenso, algunos 
electrones adquirirân la energla cinética necesaria para ionizar 
los âtomos del gas. Asl la ionizaciôn por colisiôn electrôn-âtomo 
es considerada como el ûnico mécanisme de creaciôn de electrones 
que contrôla la ruptura, mientras que la difusiôn es el principal 
mécanisme de pérdida.

La disrupciôn de la descarga ocurre cuando la producciôn de 
electrones por ionizaciôn compensa las pérdidas por difusiôn.Las 
precisiones bêchas anteriormente nos llevan al modelo teôrico de 
la disrupciôn controlada por difusiôn. Asl la ecuaciôn de conti- 
nuidad 1.3 quedarâ de la forma
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V ^ ( D n ) + v ^ n = 0  1.23

Sustituyendo el operador de derivaciôn espacial por don­
de A es la longltud de difusiôn definida en 1.6, obtenemAs la 
condiciôn de ruptura;

A
De esta condiciôn obtenida teôricamente puede deducirse el cam­
pe eléctrico de disrupciôn,que *estâ involucrado en la frecuen­
cia de ionizaciôn v^.

Resultados expérimentales;

Brown (7) estableciô un método experimental, con cavidad, pa­
ra la determinaciôn del campo de ruptura por microondas, median­
te la obtenciôn del factor Q de la cavidad y el conbcimiento de 
la configuraciôn del campo en ella.

En la figura 2 se muestran,como ejemplo ilustrativorlos resul­
tados expérimentales (8-9) para una descarga de Heg, que es una 
mezcla formada en su mayor parte por He y con una pequena cêmti- 
dad de mercurio. El expérimente fue llevado a cabo, a una frecuen 
cia f = 2,8 Ghz,en una cavidad cillndrica de longitud L. Una in- 
terpretaciôn teôrica de los resultados expérimentales que se ob- 
tuvieron es la siguiente;

A altas presiones, v^>>u, la energla transferida del campo 
eléctrico a los electrones es disipada en colisiones elâsticas 
entre éstos y los âtomos o moléculas del gas. La energla trans­
ferida entre dos colisiones es segûn 1.20, e^E^ y la energla

que se pierde en cada colisiôn elâstica es e 2m u donde u es
fT
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{fr2.8 GHz Heg gas

CAVIDAD

>o

o La 0.159 cm 

•  L= 0.475 cm

10% o d

10
1(P101

p (Torr)

Figura 2. Campo de ruptura, experimental, obtenido en una 
descarga de Heg. (Ref. 8)
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In energla media del electrôn expresada en electrôn.voltios y M 
la masa de los âtomos del gas. Igualando estas energlas se ob- 
tiene:

- T -  ' « r  " 1-25mvc

De esta ecuaciôn podremos deducir el campo de ruptura para el 
Heg en el caso de presiones muy altas,en que casi todas las co­
lisiones son no ionlzantes.

. 2  1/2
G» = t ëH“ "  ̂ ' ^c 1-26

En la figura 2 puede verse representada esta recta y cômo se 
aproximan a ella los resultados expérimentales,al aumentar la 
presiôn.

A presiones bajas, los electrones realizan varias os-
cilaciones por colisiôn. El nûitiero de colisiones necesarias pa­
ra ionizar es aproximadamente Igual al empleado en difundirse 
hacia las paredes del tubo. En el gas Heg, todas las colisiones 
inelâsticas son ionlzantes en este rango de presiones, por lo 
que casi toda la potencia P transferida por la onda se transfor­
ma en ionizante y se puede escrlbir

P r.27

donde es el potencial de Ionizaciôn del gas. Sustltuyendo 1,20 
en 1.27 queda

eE? .2
’ " V c  ■ /  + 1.28

Este valor de es el que, llevado a la condiciôn de disrupciôn 
1.25, nos permitirâ ob te no r el campo eléctrico de ruptura para
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el caso del Heg.

5̂ " ' ^  2.29

donde se ha supuesto igual a la del caso del helio (v^ =
= 2,4-lQ^p), p es la presiôn del gas y X la longitud de onda del 
campo E. Esta recta se ha representado tcunblén en la figura 2 ,  

para dos longitudes distintas de la cavidad,y puede verse como 
los resultados expérimentales se aproximan a ella» cuauido las pre 
siones son bajas. Aunque este modelo es muy single,para la expl^ 
caciôn cuantltativa del fendmeno de disrupciôn, permite una idea 
cualitativa del mismo.

El siguiente paso serâ tener en cuenta la distribuciôn de ener­
gla de los electrones y para ello es necesario determinar su fun­
ciôn de distribuciôn de velocidades.

I.B.3 Câlculo de la funciôn de distribuciôn electrônica

Aunque la descripciôn mâs simple de la disrupciôn consiste 
en suponer que cada electrôn se mueve con una energla igual a la 
energla media (modelo del electrôn medio), la situaciôn real es 
mucho mâs complicada,pues tanto los electrones como los âtomos 
se mueven en todas direcciones con velocidades variando en un am 
plio intervalo. Ademâs de esto, la distribuciôn de velocidades F 
puede variar en el espacio y en el tiempo, dependiendo de las con 
diciones flsicas del sistema.

Toda medida de una magnitud flsica en un gas ionizado es un 
promedio de algûn tipo y para calcular cualquier cantidad tene­
mos que usar la teorla cinética de los gases (10) (11), partien
do del conociroiento de la funciôn de distribuciôn electrônica.

MacDonald (5) ha realizado un anâlisis detallado de la ecua-
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ciôn de Boltzmann, que rige la evoluciôn de la funciôn F para 
un gas Ionizado, poniendo de roanifiesto la posibilidad de llê  
var a cabo ciertas simplificaciones,y consideraciones/que per 
miten la obtenciôn de la funciôn de distribuciôn de los elec­
trones, en lo que se refiere a la ruptura.

En este apartado mostraremos como se obtiene, para los ga­
ses en que dichas simplificaciones son vâlidas, el campo elëc 
trico de disrupciôn y su acuerdo con los resultados experimen 
taies.

Para determinar la funciôn de distribuciôn F es précise re 
solver la ecuaciôn de Boltzmann (10)

||- + v VF + â 9yF = C 1.30

donde v es el vector velocidad, 9 el gradients en el espacio 
de velocidades, a la aceleraciôn y C el término de colisiones. 
La ecuaciôn 1.30 es una ecuaciôn de continuidad para los elec­
trones, en el espacio de fase (r,v,t)/describiendo la variaciôn 
de la funciôn de distribuciôn electrônica F (r,v,t),que es el 
nûmero de electrones con velocidades prôximas a v,en un peque- 
no volumen espacial alrededor del punto definido por el vector 
r, en el tiempo t.

Obviamente para poder resolver esta ecuaciôn tenemos que ha 
cer algunas simplificaciones. Una vez obtenida F podremos cal­
cular la frecuencia de ionizaciôn v .  y con ella el campo de

2ruptura a partir de la condiciôn = D/A .

H]pôtesis significativasî

1. Se supondrâ que las colisiones son suficiëntemente numéro- 
sas como para impedir cualquier direcciôn privilegiada en el mo-
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vimiento Individual de los electrones. Asl la distribuciôn de 
velocidades puede considerarse de siroetria esférica en todo 
punto del espacio y podemos desarrollar la funciôn F en armô- 
nicos esféricos (10). También désarroilaremos el término de co 
lisiones,que modifies la funciôn de distribuciôn con la contr^ 
buciôn de las colisiones elâsticas e inelâsticas.

2. Este procedimiento,de desarrollo en armônicos esféricos / 
da lugar a ecuaciones separadas,para las distintas componentss 
de la funciôn de distribuciôn. Supondremos una convergencia râ 
pida de las series.

3. Se supone ademâs que la mayorla de los problemas de dis­
rupciôn pueden aproximarse mediante soluciones estacionarias.

Las hipôtesis 2 y 3 conducen a despreciar los términos de 
orden superior y las ecuaciones de las componentes de la fun­
ciôn de distribuciôn pueden reducirse a cuatro;

T7Ï &r '“̂''̂%F5)-hv„FS - J |v-PÎ+Ĵ luf'-vi’t 2 32
? =  - è  l ü  2 . 3 2

v ^ F °  =  V  V F J  1 . 3 3

1 . 3 4

Donde fJJ es el componente de la funciôn F,de orden n en el eŝ  
pacio y de orden m en el tiempo, u es mv^/2e, v la velocidad y 
Ep el valor de pico del campo eléctrico de frecuencia w/2*. La 
variable u tiene unidades de energla dividida por carga, es de 
cir de voltaje.
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Las ecuaciones 1.31-1.34 pueden combinarse para obtener F°, 
que es funciôn del espacio y de la velocidad. Por otra parte, 
la variaciôn espacial, en la ecuaciôn résultante,aparece sola- 
mente en el operador laplaciano. Asl, si escribimos F®(u,x,y,z)=
= f(u)•g(x,y,z) , podremos separar la variaciôn espacial y susti-
tuir, simplemente por Lj,donde A resultarâ ser la longitud ca

A
racterlstica de difusiôn,definida en 1.6. Si sustitulraos,ademâs, 
2 2Ep/2 por E , enfonces la ecuaciôn para la componente f,dependien

te de la energla, del término simétrico de la funciôn de distribu
ciôn es :

s s . k ■
m

- (hv + --J - ) f 1.35
3mv A m

donde v y v son las frecuencias de colisiôn y h es la eficien- c  ̂ m
cia de los procesos de colisiôn inelâstica, definida en I.B.l, 
que incluye el efecto de excitaciôn, ionizaciôn, captura y recom 
binaciôn.

Al conocer la forma de variaciôn de las frecuencias de coli­
siôn y con la energla se podria resolver la ecuaciôn 1.35. 
Una vez obtenida la funciôn de distribuciôn, la teorla de los ga 
ses nos permitirâ calcular todas las propiedades eléctricas de 
la descarga.

En la ecuaciôn I.35,el primer término represents el nûmero 
de partlculas que adquieren un rango dado de energla por unidad 
de tiempo, mientras que los otros très términos representan las 
pérdidas por colisiones elâsticas, inelâsticas y difusiôn. El 
primer término puede también interpretarse como una medida de la
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energla eléctrlca transferida#del campo a los electrones, mien­
tras los otros très términos represfentaui la pérdida de energla 
de los electrones,mediante colisiones elâsticas, inelâsticas y 
difusiôn respectivamente.

Frecuencia de colisiôn independiente de la energla:

Es évidente, a la vista de la ecuaciôn 1.35, que una solu­
ciôn de la misra serâ en general muy complicada. Pero hay un 
caso especial con soluciôn analltlca,que es apllcable a algu­
nas situaciones prâcticas. Este se présenta cuando las fre­
cuencias de colisiôn electrônica y son Independlentes de 
la energla. En la figura 3 puede verse que ese es el caso para

ClKlfOn tn«rgy (voit*)

Figura 3. Variaciôn del cociente v /p con la energla electrôni­
ca (Réf. 51. ^

el helio y el hidrôgeno en un rango considerable de energies,en 
particular,en la parte del intervalo de energies que es de inte 
rés en los problemas de disrupciôn.

Como ilustraciôn vamos a esbozar el método de resoluciôn de
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la ecuaciôn 1.35,que nos permite calcular la distribuciôn elec­
trônica de velocidades y predecir el campo de ruptura,para este 
caso particular- Los detalles del câlculo pueden verse en (5).

Definiendo un campo efectivo mediante la ecuaciôn

2 2 2 2 1.36

si se convie rte la variable independiente u en la adimensional:

—  r  • ? •
e

la ecuaciôn 1.35 se convierte en

1 d
~ i7 7  ' + f ) I = f (yh + r) w) 1.37

donde
e M
iïï ’ liiï ' "T7 2

Ilaciendo 6 = l/(l + 4n ) y y = w/g y definiendo la nueva variable
dependiente g - f exp (l+g)y/2 en 1.37, se obtiene la ecuaciôn

+ S— - y) - g*(a+uhg) = 0dy 

donde a

1.38

El término h es la eficiencia de las colisiones inelâsticas. 
Cuando la energla electrônica es superior al nivel de excitaciôn 
el término h tiene que ser tenido en cuenta. Hay sin embargo una 
situaciôn afortunada que nos permitirâ el câlculo de f en la mez  ̂
cia de gases conocida por Heg. El nivel mâs bajo de excitaciôn 
de 1 helio ocurre a 19,8 V y es metastable, esto es, tiene un
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tiempo de vida del orden de milisegundos,en vez de nanosegundos 
como séria en un nivel de excitaciôn normal. Durante un milise- 
gundo, un âtorao puede colisionar miles de vècea con otro âtomo, 
para las concentraciones que nos ocupan. As! si hay una parte 
de mercurio por mil de helio, un âtomo metastable de helio po- 
drS colisionar varias veces con los âtomos de mercurio durante 
su tiempo de vida. Cuando tiene lugar una colisiôn entre un âto 
mo metastable de helio y un âtomo de mercurio, existe gran pro- 
balidad de que algo de la energla interna del âtomo metastable 
se transfiera al âtomo de mercurio y lo ionice. Se puede ajus­
ter la concentraciôn relative de los dos gases de tal forma que 
ocurran bastantes colisiones entre âtomos, durante el tiempo de 
vida del metastable, para asegurar que toda colisiôn inelâstica 
en el gas tiene como resultado una ionizaciôn. La cantidad de 
mercurio utilizada es tan pequena que la mezcla se comporta co­
mo si fuera sôlo helio en lo que concierne a las colisiones elâs 
ticas. En resumen, la mezcla Heg es un gas,que posee una frecuen­
cia de colisiôn electrônica independiente de la energla, en el 
cual no hay excitaciones pues todos los electrones que alcanzau 
energies de 19,8 eV producen una ionizaciôn y diflcllmente ha- 
brâ electrones con energias superiores.

Estas circunstancias nos van a permitir resolver la ecuaciôn 
1.38 y obtener una exprèsiôn para el campo de ruptura que se po 
drâ comparer con los resultados expérimentales. Cuando h es cero, 
teniendo en cuenta la relaciôn entre f y q obtenemos

f = A exp a - 1) y yj + CW(a;^;y)j 1.39

donde M ( a ; y )  y W(a;v;y) son las soluciones independlentes de 
la ecuaciôn hipergeomôtrica a que se reduce la 1.38. A y C son 
constantes a determinar mediante las condiciones de contorno.

En nuestro caso podemos expresar W en términos de M (debtdo
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a que Y es constante) y su valor es y M(a-^;^;y) .

La funciôn de distribuciôn se harS cero para los valores su­
periores a 19,8 V que para este gas es, en la prâctica, el vol­
taje de ionizaciôn, asî si llamamos u^ al valor de u para este 
voltaje y y^ al correspondiente de y podemos encontrar C inme- 
diatamente:

C = -y];/^-M(a;3/2;y^)/M(a-l/2;l/2;Y^) 1.40

Las ecuaciones 1.39 e 1.40 describen la funciôn de distribu 
ciôn completamente, por lo que podremos obtener el campo de diŝ  
rupciôn de la descarga.

La condiciôn de ruptura exige que la producciôn de electro­
nes por ionizaciôn sea igual a la pérdida por difusiôn.

El ntîmero de colisiones ionizantes puede calcularse en el Heg 
como el nûmero de colisiones inelâsticas. Estas,segûn la teorla 
cinética,son :

Hay una dificultad en este câlculo por el hecho de que es 
cero para u < u^ y por otra parte f es cero para u > u^. Sin em­
bargo podemos considérer el rango de integraciôn desde uu - c 
hasta infinite y hacer que f se anule en u^ + e . Integrando por 
partes y haciendo luego que e tienda a cero se obtiene

- i  -

El coeficiente de difusiôn se define en la teorla cinética de 
gases (4) como el valor medio de un tercio del cuadrado de la 
velocidad dividido por la frecuencia de colisiôn. Esto conduce
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a la ecuaciôn

“ '■o
du 1.43

Después de una serie de manipulaciones ma temâticas, que no re-
produciremos/puede mostrarse que dividiendo 1.43 por 1.42 se tiê
ne

^  = v .̂ I M(a;j;y^)« e x p - 1 j 1.44

La condiciôn de ruptura ^  - v, se cumplirâ siempre que

3 2MCa;^;y^) = 2* expCyay^) 1.45

donde
3 (1-6)

2 II -1/26 = I 1 + [2,24 (Eg/p)V(pA)

y^ = 1,34 "i/5 (Eg/P) ̂

La condiciôn 1.45 puede ser refinada,haciendo correcciones a las 
dos suposiciones indicadas en este anâlisis. Si se tiene en cuen­
ta que la frecuencia de colisiôn no es independiente de la ener­
gla, en todo el rango de valores de âsta, sino que hay una varia 
ciôn lineal para bajas energias, como se ilustrô en la figura 3, 
el câlculo muestra (8) que los resultados varlan muy poco. Tam- 
biân puede considerarse que a presiones bajas la energla media 
ganada entre colisiones es mâs alta y,en algunos casos, los elec 
trônes ganarân energias que exceden los 19,8 V. en uno o dos 
voltios, antes de produclrse la ionizaciôn. Esto Introduce aigu
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na modificaciôn, a bajas presiones, en el campo obtenido median­
te la ecuaciôn 1.44, complicândose el câlculo considerablemente 
(9) .

Resultados expérimentales;

En la figura 4 puede verse la comparaciÔn entre el campo elëc 
trico de disrupciôn,obtenido mediante 1.44,con las correcciones 
indicadas y los resultados expérimentales para el Heg.

A 'O  lO l CM

— t h e o r e t ic a l  
« » e x p e r im e n t a l

Figura 4. Campo de ruptura en el Heg (Réf. 3).

Hay que resaltar que en la presents teorla no hay parâmetros 
ajustables y que el acuerdo con los resultados expérimentales 
es satis factorio, lo cual indica que los fenômenos descritos 
proporcionan una imagen exacta del proceso de disrupciôn en las 
descargas-microondas.

Los gases para los que puede realizarse el câlculo del cam­
po de ruptura son helio,Heg e hidrôgeno,para los cuales la fre 
cuencia de colisiôn es independiente de la energla en un araplio
rango de valores.

En la figura 5 puede verse la comparaciÔn entre teorla y ex- 
periencia, en el caso del hidrôgeno, representado en términos
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de EgA frente a pA. En la figura 6 se ha representado lo mismo 
para el helio. En an±>os casos el acuerdo entre teorla y expe- 
riencia es muy satisfactorio. El câlculo detallado puede verse 
en (9J y C12) ,

—  THEORY 
• 11 MMï
e 592 MH:
»  9.4 CM:

01 fO

Figura 5.Campo de ruptura en hidrôgeno (Réf. 3)

 TK O R T
* EXPERIMENT

3

to.
Figura 6. Campo de ruptura en helio (Réf. 3)

I.B.4 Limite de validez de la teoria de la disrupciôn "con­
trolada por di fus Iôn** '

En el estudio de la condiciôn de disrupciôn hemos usa- 
do la teorla de difusiôn, que es vâlida en ciertas condicio-



- 29 -

nés. Vamos a analizar.a continuaciôn,cuâles son sus limites de 
aplicabilidad y los representaremos grâficamente,en términos de 
las variables que en la prâctica se utilizan. Se ha visto,en 
I.B.l/que les fenômenos de ruptura dependen del potencial de 
ionizaciôn del gas , del recorrido libre medio 1, de la long^
tud de onda X y de la longitud de difusiôn A. Un anâlisis dimen 
sional del problema muestra#sin embargo»que très variables adi- 
mensionales independlentes son suficientes para representar los 
fenômenos de disrupciôn. Un posible conjunto de taies variables 
séria EA/U^, x/1. A/l, sin embargo en la prâctica es mâs conve- 
niente usar variables dimensionales. Para cada gas el potencial 
de ionizaciôn es constante y el recorrido libre medio es aproxi 
madamente proporcional a 1/p# por ello un conjunto apropiado de 
taies variables es el siguient^e:

EA,pX#pA

Su ventaja estâ en que p,A y X son los parâmetros independien- 
tes,expérimentales,que determinan la variable dependiente E, es 
decir el campo de ruptura experimental.

Los limites impuestos por la teoria de difusiôn se represen- 
tarân en el piano pA-pX,en la figura 7.

Limite de uniformidad del campo eléctrico:

En el anâlisis de la ecuaciôn de Boltzmann y de la disrupciôn, 
se ha considerado que el campo eléctrico es uniforme. Si el cam­
po en el volumen que se estudia, no fuera uniforme, los electro­
nes de regiones distintas se difundirian a ritmos diferentes ad- 
quiriendo energia en proporciones diverses. Cuando la frecuencia 
es baja la longitud de onda es grande, en comparaciÔn con las d^ 
niensiones del dispositive experimental, y no hay problema en supo 
ner que el campo eléctrico es uniforme. A frecuencias de microo^ 
das la longitud de onda es comparable con las dimensiones de los
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tubos expérimentales, existlendo un limite para sus dimensiones, 
que garantiza la validez de la hipôtesis de campo uniforme. Gene 
raiments se toraa como valor limite para las dimensiones del con- 
tenedor la mitad de la longitud de onda. Si las dimensiones vie- 
nen representadas por nA, la condiciôn serâ y = nA. En términos
de las variables que hemos escogido nos queda

pX = 2it (pAl 1.46

Esta llnea aparece en la figura 7 con la denominaciôn "limite 
del campo uniforme". Représenta realmente el limite para nues- 
tra posibilidad de calcular una longitud caracterlstica de. di­
fusiôn con algûn significado fisico. Si tenemos un contenedor 
con gas en el que hay un campo eléctrico variable, la ruptura 
tendrâ lugar en una pequena fracciôn del ,yolumen y la difusiôn 
de los electrones desde esta regiôn influirâ en el valor del 
campo de ruptura tanto como la difusiônhacia las paredes.

Limite del recorrido libre medio:

Si el recorrido libre medio se hace mayor o del orden de las 
dimensiones del contenedor, es decir si 1>A, el concepto de di­
fusiôn deja de tener significado. Este limite puede escribirse 
en términos de las variables escogidas

PA = pi = ^  1.47

donde es la probabilidad de colisiôn, definida anteriormente. 
Para hacer una estimaciôn del limite,se considéra el caso del 
hidrôgeno,en el que la energla media de los electrones es de al 
rededor de un tercio del potencial de ionizaciôn, esto es, 5 
Voltios. Se obtiene asl (5) Un valor aproximado de P^ de 45 (cm* 
•Torrl ^ . Este valor,sustituido en la condiciônllmite,nos ha 
proporcionado la llnea horizontal de la figura 7.
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Limite de la amplitud de oscllaciôn:

Si la amplitud del campo eldctrico es suficientemente grande 
o la frecuencia lo bastante baja, los electrones pueden recorrer 
completamente la dimension transversal del tubo,que contiene la 
descarga,en medio perlodo y colisionar con sus paredes. El fend- 
meno depende de la presiôn, del campo eléctrico y del tamano del 
tubo. Cuando esto ocurre, el primer término F*,del desarrollo 
temporal de la funciôn de distribuciôn F, no es ya despreciable y 
la hipôtesis de convergencia râpida de las series deja de ser vé 
lida. El limite se obtiene cuando la amplitud de oscllaciôn se 
iguala a la longitud de difusiôn.

En un campo eléctrico E = E* sen wt el desplazamiento x de 
los electrones puede escribirse

eE,
X = ----  sen (lit 1.48

La condiciôn limite es por lo tanto:

eE„
—  = A 1.49

En términos de las variables escogidas queda,para el caso del hi­
drôgeno

pX = 2n'10 E^p' 1.50

Esta condiciôn limite es mâs complicada que las anteriores al in 
volucrar al campo eléctrico junto con pX y pA. Cuando los valores 
del campo de disrupciôn son conocidos, para los correspondientes 
valores de pX y pA, puede obtenerse una curva que relaciona pX y 
pA consistente con la ecuaciôn 1.50. Asl se ha obtenido, para el 
hidrôgeno, la recta que se llustra en la figura 7 con la denorai-
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naciôn "limite de la amplitud de oscllaciôn".

Transiciôn del funeionamiento de baja presiôn al de presiôn alta;

Aunque la frecuencia con que los electrones coli.sionan con los 
âtomos es grande, el uso de frecuencias de microondas hace conve- 
niente el estudio de los fenômenos que aparecen cuando la frecuen 
cia del campo eléctrico aplicada es mucho mayor que la frecuencia 
de colisiôn. La transiciôn de los fenômenos en los que hay muchas 
colisiones por cada oscllaciôn del campo a aquellos en los que 
hay muchas oscilaciones por cada colisiôn con âtomos del gas, es 
importante y ocurre cuando = w. Esta se ha representado en la 
figura 7 para el caso del hidrôgeno es aproximadamente
5,9*l0^p) en el que puede expresarse en términos de pX como

pX - 32 (cm -Torr] 1.51
Disrupciôn ôptima:

Como se viô en I.B .2,para el Heg,el campo eléctrico de ruptu 
ra varia de forma diferente con la presiôn, a cada lado de la 
transiciôn = w.Para presiones superiores a las de esta tran­
siciôn, el campo de ruptura aumenta con la presiôn, mientras 
que para valores inferlores el campo disminuye cuando la pre­
siôn aumenta. Estos dos comportamientos pueden explicarse fâcil 
mente. A presiones bajas el electrôn oscila en des fase con el 
campo, la mayor dificultad de las colisiones disminuye la tran^ 
ferencia de energla, necesitândose por ello mayores campos para 
la disrupciôn a medida que la presiôn disminuye. En la regiôn 
de altas presiones la eficacia en la transferencia de energia 
es alta pero aumentando la presiôn se incrementa el nûmero de 
colisiones y ello hace que la cantidad de energia pérdida en co­
lisiones elâsticas sea significative, con lo cual el campo de 
disrupciôn aumenta al aumentar la presiôn.

Para el hidrôgeno el campo de ruptura a altas presiones resul
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ta ser (5) prâcticamente independiente de la frecuencia y de la 
longitud caracterlstica de difusiôn y puede expresarse por

E = IQp 1.52

Para las presiones muy bajas,1a disrupciôn tendrâ lugar a i ,  en 
promedio, se produce un nuevo electrôn por ionizaciôn por cada 
uno que se difunda hacia las paredes. Asl,el nûmero de colisio­
nes que un electrôn tenga que efectuar para ionizar,debe ser 
igual al nümero de colisiones que se produzcan al difundirse.

Puesto que el campo eléctrico que consideramos es de frecuen 
cia muy alta u)>>v^, es ûtil hacer uso del concepto de campo efec­
tivo para la transferencia de energla. La idea de un c an^ efect^ 
vo puede introducirse (13) de varias forraas, para nuestro eatu- 
dio hablamos definido = E^v^/(v^+w^). Esto signifies que la
eficacia del campo eléctrico para comunicrr energla a los elec-

2 2 2trônes se modifica mediante la cantidad v /(v +w ). Hay que re-
^ 2 2 saltar que es funciôn de la velocidad y la exprès iôn (\»̂ +

2+ù) ) estâ implicada en una ecuaciôn diferencial. En el caso en 
que la frecuencia de colisiôn se considéré independiente de la 
energla, la idea de campo efectivo tiçne mucha utilidad.

En lo que se refiere a la condiciôn de ruptura, la energla 
Au que gana el electrôn, en promedio, entre dos colisiones vie- 
ne dada por

Au = <^(Av^)> 1.53

expresada en unidades de voltaje. El incremento en el cuadrado 
de la velocidad es, en promedio,

_ E e _ -
<Av > = < ( - ) (At) > 1.54



- 35 -

donde &t es el tiempo que transcurre entre colisiones. El valor 
medio de (ût) ̂  es 2/v^, con lo que el incremento de energla en­
tre colisiones podrâ expresarse:

E^e
Au = — JT • 1.55

Dividiendo la energla necesaria para producir una ionizaciôn, 
entre Au, obtenemos el nûmero de colisiones que se requieren pa­
ra que el electrôn produzca una ionizaciôn. Por otra parte,el nd 
mero de colisiones necesarias, en promedio, para que un electrôn 
se difunda hacia las paredes,es un problema resuelto por la teo­
rla cinética clSsica,ya que el valor medio del cuadrado de la 
distancia f recorrida en N colisiones viene dado en (14) por

<K^> = 21^N/3 1.56

Si hacemos Ç igual a la longitud caracterlstica de difusiôn A, 
obtendremos el nûmero de colisiones necesarias para que un elec­
trôn se difunda hacia las paredes

r “ 1-57

La condiciôn de disrupciôn se expresa enfonces

e
1.58

2 2En el caso del hidrôgeno y teniendo en cuenta que w >>v^ se 
obtiene como campo de ruptura

^ ’ m
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Para obtener esta expreslôn se ha tornado como valor de 1 el co- 
rrespondiente a una energla electrdnlca prôxlma a la energla de 
lonizaciôn. Se considéra as! porque a bajas presiones la ener­
gla electrônica media es mucho raâs alta que a presiones altas,a 
las que las pérdidas por colisiones elâsticas implden a muchos 
electrones alcanzar energlas importantes.

Las ecuaciones 1.52 e 1.59 son exprèsiones aproxlmadas que 
se harân tanto mâs exactas cuanto mâs nos aiejemos de las pre­
siones correspondientes a la transiciôn v^=w. Una estlmacldn 
grosera del valor minimo del campo de ruptura podrla obtenerse 
mediante la intersecciôn de esas dos rectas en un diagrama E-p. 
Coitbinarido las dos ecuaciones podemos eliminar E y obtener

ni - 55~ ^  1.60

Esta condiciôn senala el campo minimo de ruptura y estâ repre- 
sentada en la figura 7 con la denominaciôn "disrupcldn Optima".

En resumen, se puede modelizar en algunos casos el fendmeno 
que contrôla la disrupciôn por microondas, aunque la mayor par­
te de las veces no podemos describir exactamente las condlcio- 
nes de ruptura. Séria por ello muy interesante que se Iniciaran 
nuevos estudios tedricds para avanzar en este sentldo. En cual- 
quier caso hay que senalar que el model'o de Brown (7) menciona- 
do anteriormente aporta una buena vlsiôn del fendroeno de la dis^ 
rupciôn.

I.C MANTENIMIENTO DE LA DESCARGA
I.C.l Condicién de mantenimlento. Balance energéttco.

El campo eléctrico necesario para provocar la disrup­
ciôn de un gas es mucho mayor que el que se requiere para mante- 
ner la descarga una vez producida. Esto es consistente con el he
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cho de que el coeficiente de difusiôn ambipolar (4) es mucho me­
ner que el coeficiente de difusxôn libre y puesto que las concen 
tractones electrônicas después de la disrupcidn son bastante al­
las , las pérdidas de electrones se realizan por difusiôn ambipo­
lar, asi el campo eléctrico necesario para producir las ioniza- 
ciones,que compensen estas pérdidas^es menor que el de ruptura. 
El factor de reducciôn del campo varia con la naturaleza del 
gas y los parâmetros expérimentales. En la figura 8 puede verse 
como varia el campo eléctrico para densidades electrônicas n„ 
distintas, en el caso del hidrôgeno. Las curvas se obtuvieron 
mediante el anâlisis teôrico de Rose and Brown (15).

o>
10

2
1

pA ( lorr-cmî

Figura 8. Campo eléctrico de mantenimlento para el hidrôgeno 
(Réf. 15)

La teorla y las experiencias referentes al estado estaciona- 
rio de las descargas presentan muchas dificultades especialmen- 
te para las concentraciones electrônicas mâs altas. Allis et al, 
(16) estudiaron la distribuciôn de densidad electrônica, en el 
estado estacionario, de una descarga de helio por microondas. Ob-
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tuvieron la distribuciôn electrônica en una cavidad de microon­
das para distintas condiciones expérimentales. Se calculé tam- 
bién el campo eléctrico y la frecuencia de ionlzàciôn en el In­
terior de la cavidad. Para el argon fueron Kraslk et al. (17) 
quienes hicieron las medidas del campo de mantenimlento a 2,95 
GHz, para distintas condiciones expérimentales.

Para el anâlisis del mantenimlento de la descarga hay que es 
tudiar la situaciôn en que la energla eJasorblda al campo compen 
se las pérdidas. Las condiciones de mantenimlento se inqpondrân 
en términos de los parâmetros que permiten establecer el balance 
energético.

I.C.2 Mecanismos de pérdida de energla.

Los principales procesos de pérdida de energla,involucra- 
dos en las descargas-microondas,conciernen a los electrones,pues 
estos son los ûnicos que pueden ser acelerados por el campo elec 
tromagnéticoy al resultar los iones demasiado pesados.

La energla puede perderse por colisiones elâsticas o inelâstl- 
cas con los âtomos del gas y por colisiones con las paredes. En 
las colisiones elâsticas el electrôn intercambia clerta energla 
cinética con el âtomo pero, como ya dijimos, no hay cambio en su 
energla interna. Para la descripciôn de estas colisiones se ha 
usado el concepto de recorrido libre medio, el de frecuencia de 
colisiôn o el de secciôn eflcaz de coliaiôn. En cada colislôn 
elâstica, la fracciôn de energla cinética (18) que pierde el 
electrôn es

~  (1-cos x) 1.61
donde % es el ângulo de desviaciôn.

Las colisiones inelâsticas se producen cuàndo el electrôn que
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cil oc a con el âtomo tiene una energla suf icien temente alta, parte 
do la energla cinética del electrôn es transformada en energla 
interna del âtomo, que pasa a uno de sus estados excitados. Gene 
ralniente el âtomo vuelve a su estado fundamental, enseguida, ra- 
diando energla. Algunos niveles de excitaciôn son metastables y 
pueden existir durante tiempos del orden de milisegundos,antes 
de radiar la energla adquirida en la colisiôn. Cuando la ener­
gla del electrôn que colisiona es superior al minimo de energla 
necesaria para hacer perder un electrôn al âtomo, hay cierta pro 
bahilidad de que la colisiôn de lugar a una ionizaciôn.

La medida del nümero de colisiones que dan lugar a excitaciôn 
présenta grandes dificultades, por ello son pocos los datos que 
se poseen de la eficiencia de excitaciôn. La eficiencia de ioni­
zaciôn es mâs fâcilmente medible y Brown (7) ha obtenido gran nû 
mero de resultados. En la figura 1 se mostraron los resultados 
de h^ y h^ correspondientes a cuatro gases.

Para hacer una estimaciôn de las pérdidas de energla implica- 
das en los procesos citados tendreraos que conocer;

- la temperatura electrônica,
- la frecuencia de colisiôn,
- el campo electromagnético en la descarga, lo cual implica la 

resoluciôn de las ecuaciones de Maxwell.
- la distribuciôn del campo y de la energla.

Si con estos datos determinamos las pérdidas de energla, necesi- 
taremos aûn establecer cuâl es la energla transferida por el cam 
po de microondas al plasma para poder realizar una modelizaciôn 
de la descarga. No sôlo es necesario conocer la cantidad de ener 
gla absorbida sino también el modo en que esta energla se trans- 
fiere. Esto nos conduce a lo que serâ el objeto del apartado si- 
guiente, la descripciôn de las estructuras de excitaciôn del cam
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po de microondas

I.C.3. Clasificaciôn de las estructuras de microondas para la ge- 
neraclôn de plasmas.

Se trata agui de hacer una clasificaciôn de las estructu­
ras de microondas que se usan mâs frecuentemente en la genera- 
ciôn de plasmas.

Podemos considérer que hay très tipos de slstemas: résonan­
tes, propagantes y de absorcién. Con respecte a cada uno de es­
tes sistemas el plasma puede desençeîiar dos pape les, o bien es 
una perturbaciôn de la estructura de excitaciôn o bien es lo que 
hace posible la excitaciôn.

Sistemas résonantes:

Es el caso de una cavidad, en el interior de la cual se colo- 
ca la colurona de plasma. Un ejemplo de tal sistema es el usado 
por Asmussen et al. (19). Como se ilustra en la figura 9 el tubo 
de plasma se encuentra centrado en el eje de la cavidad cillndr^ 
ca. Las bases del cilindro son por un lado un cortocircuito fijo 
y por el otro uno variable, que permite raodificar las dimensio- 
nes de la cavidad.

plasma considerado como perturbaciôn del sistema;

La energla es acoplada al sistema por medio de la antena y el 
plasma représenta una perturbaciôn para la cavidad de resonancia 
cuya frecuencia en presencia del plasma es

* r e s * V  " *res'“p '

donde Af es proporcional a la densidad electrônica n, siendo
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ANTENA

PLASMA CORTOCIRCUITO MOV IL

Figura 9. Esquema del dispositive résonante utilizado 
por Asmussen et al. (Réf. 19).

Pérdidas
f .

Figura 10. Variacirtn de la potencia absorbida con la fre­
cuencia de plasma (Réf. 48) .



- 42 -

2
la frecuencia de plasma definIda por ® la carga del
electrôn, m su masa y c, la permit!vdad eléctrica del vaclo.

Esta estructura permite la producciôn de descargas de dimen- 
siones prôximas a las de la cavidad, a presiones desde 0,1 Torr 
hasta la prèsiôn atmosférica. A presiones roayores el plasma que 
da localizado en la proximidad de la antena y su volumen es de 
1 cm^ aproximadamente. La condiciôn de mantenimlento de la des­
carga, viene dada por la igualdad entre la potencia absorbida y 
las pérdidas. La potencia absorbida puede expresarse

Pabs = & I " |E|^ dV 1.63I " '
siendo E la amplitud del campo eléctrico en el plasma cuyo volu­
men total es V y tr la conductividad del plasma que se relaciona
con E mediante la exprèsiôn P

^ ^ ]WE* “ ®p 1.64

Ep corresponde a la descripciôn dieléctrica del plasma en la que 
su comportamiento frente a una onda electromagnética de pulsaciôn 
ù) queda caractcrizado por la permitividad relativa de valor:

Para un valor fijo del campo eléctrico, la potencia absorbida 
depende de los procesos de atenuaciôn y del acoplo entre los cam 
pos dentro y fuera del plasma. La variaciôn de la potencia absor 
bida frente a la frecuencia del plasma sigue una curva de reso­
nancia como la representada en la figura 10. En la misma figura 
se muestran las pérdidas, que corresponden a la linea recta. La in 
tersecciôn de amhas proporciona los puntos de operaciôn (20).
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En un punto como el B, la descarga es inestable porque al dis- 
minuir n disminuye la potencia absorbida y la descarga desaparece. 
En un punto como A la descarga es astable porque una disminuciôn 
de n conduce a un aumento de la potencia absorbida. Asi el plasma 
se mantiene con una densidad ligeramente superior a la de la re­
sonancia, Si se excita la frecuencia de resonancia de la cavidad 
fg habrâ ruptura del gas a partir de un umbral de potencia. Las 
densidades electrônicas que se obtienen habitualmente son peque- 
nas y la mayor parte de la potencia es refiejada. Para obtener 
plasmas de densidades mayores es posible aumentar la frecuencia 
de excitaciôn f„ y con ello la densidad raâxima es la del punto C. 
Otra forma de aumentar la densidad es variando la longitud de la 
cavidad.

Este tipo de descarga utiliza las resonancias propias de la 
cavidad. Es muy usada para lômparas espectrales por microondas y 
su principal desventaja consiste en las dificultades en el aco­
plo de la potencia cuando carohian los parâmetros del plasma.

plasma mantenido mediante una resonancia propia;

Un plasma limitado posee varias resonancias propias (21), una 
principal y varias secundarias, que estân relacionadas con dos 
tipos de modos, modos con simetria par (acimutal, cuadropolar, 
etc.) y modos con simetria impar (dipolar, modos Tonks-Dattner, 
etc.). La frecuencia de estas resonancias puede escribirse

= K Wp con 1<K<3 1.66

Estas resonancias no tienen lugar si la densidad electrônica es 
cero y se estudian,con mâs detalle, en el capitule IV de la pre^ 
sente Memoria. Nos limitaremos a senalar aqui simplemente que 
el plasma puede ser mantenido pero no creado por ellas.

Los principales estudios han sido realizados por Leprince(22)
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y Messiaen and Vandenplas (23). Un ejemplo de tales sistemas es 
el mostrado en la figura 11. El tubo de plasma es Introducido en 
una gula de ondas circular, psando un modo . El eje del tubo 
es perpendicular al campo eléctrico en la gula.

| E
^ G U I A  DE ONDAS

Figura 11. Estructura de excitaciôn mediante resonancia propia 
del plasma.

Estructuras propagantes:

El plasma se considéra una perturbaciôn de la estructura cuan 
do se utiliza, para su creaciôn, un modo de propagaciôn cuya exi£ 
tencia es independiente del plasma. Asi se obtuvo el estudiado 
por Kampmann (24). Un generador de microondas excita, en una gula 
circular, el modo En el centro de la gula se coloca el tubo
de plasma cuyo eje coincide con el de la gula, produciéndose la 
descarga gracias a la energla de la onda electromagnética que se 
propage. La descarga asi creada, tiene una densidad que varia a 
lo largo de la columna. La desventaja de esta estructura es la po 
ca eficacia en la transferencia de energla de la onda al plasma. 
Con ella se puede operar a bajas y médias presiones.

Plasma creado mediante un modo propio:

La estructura Surfatrôn, que permite la obtenciôn de una des­
carga mediante los modos propios del plasma, fue estudiada por 
Claude et al. (25) y seré descrita en el capltulo II. No obstan­
te senalaremos aqui que en ella el plasma es creado mediante la
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energla de un campo eléctrico para cuya propagaciôn es impres- 
cindible la existencia del plasma. La densidad electrônica en 
taies plasmas varia a lo largo de la columna y su valor se si- 
tôa siempre por encima de un valor crltico n>n^. El rango de 
frecuencias a que puede utilizarse esta estructura esté entre 
200 MHz y 2450 MHz, siendo las dimensiones las que imponen es­
tes limites. El acoplo de energla obtenido puede elevarse has­
ta un 90% trabajando a presiones que van desde 10  ̂ Torr hasta 
la presiôn atmosférica. Las propiedades de los modos-plasma 
permiten calculer el valor del campo eléctrico en la descarga, 
asi como la frecuencia de colisiôn efectiva, como se verâ en 
el capltulo II, lo cual hace que la obtenciôn del balance ener^ 
gético en taies descargas sea mucho mâs factible que en el reŝ  
to de las estructuras.

Sistemas de absorciôn:

Plasma como perturbaciôn en una gula de ondas:
En estas estructuras el plasma se coloca en una gula rectan­

gular Y hace el papel de un obstSculo absorbente de potencia.S6 
lo una parte de la energla es absorbida y la gula tiene una ca£ 
ga adaptada al final. Asi el plasma représenta una impedancia 
compleja cuyo término resistivo es el debido a las colisiones.

En general la frecuencia de excitaciôn en estos casos es ma­
yor que la frecuencia de colisiôn y la densidad electrônica es 
menor que una densidad crîtica n^. Evidentemente la potencia 
absorbida por el plasma puede obtenerse de la relaciôn: P^^^ =
" '’in - ^re£ “ ? trans' '’in' '’ref Y '’trans respectiva
mente la potencia incidente, refiejada y transmitida. Los Gni-
cos resultados disponibles en una estructura de este tipo son 
los publicados por Maksimov (26). Se opera en ella a presiones 
médias y al no poderse obtener los valores de la frecuencia de 
colisiôn y del campo eléctrico se hace diflcil la obtenciôn del
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balance energético.

Plasma como impedancia de carga al final de la lînea:

En este caso el plasma se comporta como una impedancia pura- 
roente resistiva que cierra la llnea de propagaciôn. En estas 
descargas la frecuencia de coliaiôn y la de plasma son usualmen 
te mayores que la frecuencia de excitaciôn.

Una ilustraciôn de taies estructuras es la representada en 
la figura 12. Aunque su aspecto es parecido al sistema que he- 
roos llamado Surfatrôn, el acoplo capacitive de éste ha sido su£ 
tituldo aqui por un cortocircuito y el tubo dieléctrico que 
contiens el gas, por un tubo metâlico que es simultâneamente el 
tubo interior de un sistema coaxial. El flujo del gas (argon o 
helio) puede pasar a través de este tubo y al final del mismo

PLASMA

CONDUCTOR CENTRAL

ACOPLO COAXIAL FLUJO DE GAS

Figure 12. Estructura en la que el plasma représenta la 
impedancia de carga al final de la gula.
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se produce la llama. El acoplo del sistema se obtiens moviendo 
la estructura cilindrica. La energla transferida ha llegado a 
ser hasta del 90%,a 2450 MHz ,con una potencia incidente de 1 Kw. 
Por ello hay que tomar precauciones en lo que se refiere a la 
energla radiada. Esta estructura ha sido puesta a punto por el 
equipo de P. Leprince del Laboifetoire de Physique des Plasmas de 
Orsay. ■

El rango de presiones al que se opera va de unas pocas dece- 
nas de Torr hasta la presiôn àtmosfêrica y por el mornento no se 
ha podido obtener el balance energético de esta estructura.

I.D DESINTEGRACION DEL PLASMA. POSTDESCARGA.

Cuando cesa el suministro de energla al gas, es decir déjà 
de aplicarse el campo eléctrico, nos encontramos con una mezcla 
de electrones, iones y moléculas excitadas que estân présentes 
en el gas neutre. La energla empleada durante el mantenimlento 
de la descarga, en la ionizaciôn del gas neutre y la excitaciôn 
de las especies metastables, se pierde ahora mediante procesos 
radiatives y de colisiôn (los tiempos de relajaciôn van desde 
unos microsegundos hasta algunos milisegundos). En muchos casos, 
aunque los procesos macroscôpicos son lentos, los microscôpicos 
son muy râpidos y se mantiene un quasiequilibrio.

Dehi do a la falta total de reactividad de los gases nobles 
en su configuraciôn electrônica fundamental, el estado final de 
una postdescarga, en un gas noble, es idéntico al inicial ante­
rior a la descarga, es decir que la relajaciôn es compléta. Sin 
embargo, como veremos, los detalles de los procesos de transfe- 
rencia de energla que conducen a una relajaciôn total son bas- 
tante complicados, aunque los procesos générales empiezan a ser 
comprendidos.
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Colisiones elâsticas:

Como dijimos en I.B.l las colisiones elâsticas de los elec­
trones con los âtomos del gas pueden ser estudiadas en términos 
de la secciôn eficaz total de colisiôn o„. La fracciôn de ener­
gla y de cantidad de movimiento pérdida por el electrôn en una 
Colisiôn elâstica depende de la desviaciôn que experiments. Pa­
ra estudiar la relajaciôn de energla debida a estas colisiones, 
que tiene lugar en la postdescarga, es conveniente hacer uso del 
concepto de secciôn eficaz para el transporte de la cantidad de 
movimiento définida en 1.9, A partir de ésta se obtiene la 
frecuencia de colisiôn para el transporte de cantidad de movi­
miento V definida como

=5 N  » o  1 • V 1,67

donde N es la densidad de ât<xnos neutres del gas y v la veloci- 
dad del electrôn. Cuando la funeiôn de distribuciôn es Maxwellia 
na, y asi serâ en nuestro caso, podemos obtener la frecuencia de 
colisiôn efectiva integrando en el espacio de las velocidades.

» f  5 ^ ) d v  1.68

donde se ha utilizado la exprcsiôn de la funciôn de distribu­
ciôn Maxwelliana (4). Siendo K la constante de Boltzmann y 
la temperatura electrônica. La magnitud se conoce como fre­
cuencia de colisiôn electrôn-neutro, es de carâcter macroscôpi^ 
co puesto que représenta el promedio sobre todas las velocida­
des y es a la que se tiene acceso expérimentaImente,

La frecuencia de relajaciôn de la energla serâ (27)
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y podemos por tanto définir un tiempo de relajaciôn tEN
_ f 2m - .-1

EN m  ̂ 1.70

que nos indica la lentitud con que se pierde la energla electrôni­
ca, sobre las moléculas neutras del gas.

Veamos ahora la eficacia en la transferencia de energla en 
las colisiones electrôn-iôn y electrôn-electrôn.

La interacciôn de las particulas cargadas en un plasma es de­
bida al potencial de Coulomb■apantallado (27). En la postdescar­
ga, donde los iones estân cargados positivamente una vez, la frê  
cuencia de colisiôn efectiva para la transferencia de mornento es:

'̂ei = T "y3/2 l"(Ac) I'71

donde es el llamado logaritmo de Coulomb, que es una funciôn 
de la temperatura electrônica y de la densidad n.

ê, 3/2'
e

e „KT
in (A^, . la [ ^  j 1 . 7 2

El logaritmo de Coulomb es igual a 6,5 en las condiciones tlpicas
de postdescarga (n = 10^^ cm ^, T^=300®K). La frecuencia para la
transferencia de energla serâ v . donde M serâ la masa delM e r
iôn.

La frecuencia de colisiôn entre electrones v es igual a v .»ee  ̂ ei
pero debido a la razÔn de masas, el intercambio de energla entre 
electrones es mucho mâs râpido que entre electrones e iones. Por 
el contrario la relajaciôn iôn-iôn y âtomo neutro-iôn es muy ef^ 
caz ya que la razôn entre las masas es la unidad. Cuando la ener
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gla total en la descarga sea suficientemente baja se podrâ asumir
= Tq = Como la transferencia entre los electrones y las

particules neutras es mucho mSs lenta, la energla media de los 
electrones caracterizada por su temperature serâ muy superior 
a Tq . Debido a que los electrones interaccionan en gran parte en­
tre ellos,y mucho mâs lentamente con las particules pesadas.es ra 
zonable suponer que poseen una distribuciôn maxwelliana a la tem­
perature T^.

Colisiones inelâsticas:

Las excitaciones y colisiones ionizantes de los electrones con 
los âtomos del gas son prâcticamente despreclables en la postdes­
carga, donde solo una fracciôn muy pequena de la poblaclôn elec­
trônica tiene una energla superior a los niveles de excitaoidn o 
ionizaciôn.

Difusiôn de particules hacia las paredes;

La ecuaciôn de conservaciôn del nûmero de particules 1.3 en la 
situaciôn de postdescarga toma la forma ;

T? = - 0*9^" - Pei""i - kVep" % 73
donde el término P, de razôn neta de producciôn o pérdida de elec 
trônes de 1.3, ha dado lugar aqui al término p^^nn^, de recombina- 
ciôn entre electrones e iones, caracterizado por el coeficiente 
P g y  al de captura de electrones libres por moléculas neutras 
N con formaciôn de iones negatlvos, siendo k la probabilidad de 
captura y proporcional a N .

es el coeficiente de difusiôn ambipolar (4) cuyo significa- 
do fîsico vamos a aclarar antes de procéder a la resoluciôn de la 
ecuaciôn 1.73.
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Si los iones y los electrones se difundieran de forma indepen­
diente hacia las paredes del contenedor de la descarga, se crea- 
ria un exceso de carga positiva en determinadas zonas debido a la 
mayor rapidez de los electrones. Esto violarîa la neutralidad de 
carga que es caracteristica principal de un plasma. La carga pré­
sente crearîa un campo de Coulomb que acelerarîa a los iones y 
trenarîa a los electrones. dando lugar a un régimen de difusiôn en 
que los electrones y los iones se desplazan a la misma velocidad 
y donde la igualdad n - n̂  ̂ se verifica, esto es lo que se llama 
difusiôn ambipolar. La expresiôn del coeficiente de difusiôn am­
bipolar se obtiene en (4) y puede escribirse en términos de las 
temperatures electrônica e iônica como:

K ( T  + T . )

= — ë ~  ^i 1.74

donde y^ es el coeficiente de raovilidad iônica.

La difusiôn deja de ser ambipolar cuando la densidad electrô­
nica es muy baja y la neutralidad de carga no se cumple, lo cual 
es muy poco probable en las postdescargas frecuentes en el labo­
rs torio.

Debido a que los términos de recotnbinaciôn y captura que apa- 
recen en 1.73 son despreciables en comparaciôn con el término de 
difusiôn, tendremos como ecuaciôn de continuidad en la postdescar^ 
ga:

1.75

siendo n funciôn de la posiciôn r y del tiempo t. Dada la distri­
buciôn inicial de la densidad electrônica n(r,t=0) y las condi­
ciones de contorno, n=0 en las paredes, la ecuaciôn diferencial
1.75 puede resolverse suponiendo constante y uniforme la tempera- 
lura implicada en el coeficiente D^. Para ello es cômodo bus-
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2car las funciones propias del operador D^V n que verifiquen

D v^n = — vn 1.76a

n = 0 en. las paredes del recipiente.

Este sistema define una serie de funciones propias n^(r) con 
los correspondientes valores propios positives v^. Los modos pro 
pios permiten estudiar de forma general la evoluciôn de la dens^ 
dad electrônica en la postdescarga, conocida la reparticiôn en 
el instante inicial. En efecto,la reparticiôn de la densidad elec 
trônica en un instante t puede desarrollarse como üna- serie de 
términos, de la forma:

n(r,t) = Z a.(t) n. (f) 1.77
j   ̂ ^

Sustituido este desarrollo en 1,75 se puede obtener,gracias a la 
ortogonalidad de n^, el sistema:

9a .
It^ = - VjBj 

cuya soluciôn es

ayCt) = ^

Donde pueden interpretarse como las frecuencias de relajacién, 
de los modos propios,por difusiôn. El modo fundamental es el de 
menor por ser el que se amortigua mâs lentamente. Para cada 
modo de difusiôn tenemos

V^n, - V .
1.80

J ®
Uj = 0 en las paredes del recipients.
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Llamaremos —j ^  1.81
A j a

La ecuaciôn 1.80 puede resolverse para la simetria cilindrica, 
que serâ la usada en este trabajo, obteniéndose (4) las funciones
propias

n, = (fr—  r) (A cosm* + Bsenmÿ) sen 1.82
# i  ̂* rt

y para Â

+ O '  1-83
'^l,m,n

donde A y B son constantes, es la raiz 1 de J^(x), R radio del
cilindro y h la altura del mismo. La expresiôn 1.81 coincide con 
la 1.6 para n=l.

Como puede deducirse de 1.82, la densidad electrônica es mâxi- 
ma en el centro del cilindro y decrece regularmente hacia sus pa­
redes. La longitud de difusiôn correspondiente es del orden de 
las dimensiones del tubo. Si una de las dimensiones del cilindro 
es mucho mSs pequena que la otra (en nuestro caso R<<h), la lon­
gitud de difusiôn es del orden de esta dimensiôn (en nuestro ca­
so de R) .

De la ecuaciôn 1.81 se tiene
D

V . = —y 1 .84
] A:

La frecuencia de relajaciôn por difusiôn es directamente propor­
cional al coeficiente de difusiôn e inversamente proporcional al 
cuadrado de las dimensiones del recipiente.
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La longitud de difusiôn del modo fundamental en nuestro caso 
(R<<h) serâ:

K  “ (2.405^2 1.85
r  ^

y la soluciôn correspondiente de la densidad electrônica;

n(r, tl = n„ — )exp (— 5 t) 1.86
^ r

donde n^ es una constante relacionada con el valor medio espa- 
cial de la densidad en t=0. J* es la funciôn de Bessel de orden 
cero y 2,405 su primera raiz.

La difusiôn puede ser un mecanismo de enfrîamiento de los
ÎC1 

por :
electrones significative si el tiempo de relajaciôn deflnido

'D - ^
no es mucho mâs grande que el tiempo de relajaciôn de energla 
mediante colisiones electrôn-âtomo neutre igjj.

Balance energético electrônlco;

Durante la descarga la temperatura electrônica es muy alta, 
del orden de varies electrôn»voltios, que se emplean en roante- 
ner la ionizaciôn y compenser las pérdidas por difusiôn. En la 
postdescarga, la temperature electrônica disminuye mediante el 
intercambio de energies que se realize en las colisiones elec­
trôn-âtomo neutre. Si llamamos a la energla cinética de un 
electrôn râpido, al iniciarse la postdescarga, ésta se transfie 
re a las moléculas neutras del gas y los electrones se difunden 
hacia las paredes del recipiente. La fracciôn de electrones râ- 
pidos que no se pierde por difusiôn alcanza finalmente una ener
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gla caracterîstica a la cual las frecuencias de relajaciôn de 
energla debida a las interacciones electrôn-electrôn y electrôn- 
partlcula neutra se igualan. Los electrones llegan as! a interac 
cionar fuertemente con el conjunto electrônico y fontian la distri^ 
buciôn Maxwelliana de velocidades.

La fracciôn de electrones rSpidos que no se pierde por difusiôn 
es e x p , donde A es la longitud de difusiôn del modo funda­
mental y C es la distancia que un electrôn râpido necesita para 
que su energla pase de a U^,

I.E APLICACIONES

Para concluir este anâlisis de los aspectos relacionados con 
las descargas-microondas, senalaremos el interés que presentan,en 
los Gltiroos anos, por sus numérosas aplicaciones.

En los casos en que se desee interrumpir una potencia de micro 
ondas de forma controlada, el elemento interruptor debe tener dos 
estados, uno de baja imperancia y otro de imperancia alta. Ademâs 
de los interruptores mecânicos, de semiconductores en estado sôli 
do o de ferritas, se han désarroilado los de descargas en gases 
(3). Estas pueden ser de tipo d.c. o de microondas, activândose 
en este caso mediante las ondas electromagnôticas de alta fre­
cuencia .

También son Ûtiles las descargas gaseosas, como conversores 
de frecuencia (28), dependiendo la conversiôn, de las caracte­
ris ticas no lineales del gas ionizado. La no linealidad se mani- 
flesta en la ecuaciôn de B o ltzmann,que contiene los términos del 
gradiente espacial de la funciôn de distribuciôn, los términos 
en V X B y los debidos a la variaciôn de la frecuencia de coli­
siôn con la energla. Los procesos de conversiôn en frecuencia, 
pueden ser provocados si la potencia incidente es acoplada a las
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resonancias internas del plasma, como son las de Tonks-Dattner, 
la cyclotrônica electrônica y las armônicas de la electrônica 
ciclotrônica. Las descargas gaseosas se han usado como elemen- 
tos no lineales en los generadores de armônicos de microondas, 
por su alta capacidad en potencia y la eficiencia de los facto 
res de conversiôn. Muchos de estos trabajos han sido motivados 
por la necesidad de obtener fuentes de potencia de ondas mili- 
métricas o submilimétricas relativamente simples y baratas.

El primer generador armônico mediante descarga de microondas 
fue construido por Venohara et al. (29). La descarga fue croada 
en una pieza cilindrica de gula de ondas en bada S. En ausencia 
de Ccunpo magnético, entre todos los gases empleados para la des 
carga, el aire es el que ha proporcionado los mejores resulta­
dos siendo la presiôn ôptima de trabajo aquella a la que u»v^.

También se han usado descargas gaseosas como elementos no li­
neales en mezcladores de microondas que generan la suma o la di- 
ferencia de frecuencia de dos senales incidentes (30).

Las aplicaciones mâs prometedoras de las descargas por micro­
ondas son, sin embargo, las fuentes de radiaciôn espectral, fuen 
tes de iones, lâser, interacciones plasma-superficie y anâlisis 
quimico y quîmica de plasmas. A continuaciôn esbozaremos algunas 
de ellas.

Las descargas microondas poseen generalmente mâs alto grado de 
ionizaciôn y disociaciôn que otros tipos de descargas, pueden 
usarse en un amplio rango de presiones, desde 10"^ hasta 10^ Torr, 
en ausencia de campo magnético externo, y de 10”® a 10”  ̂Torr, en 
presencia del mismo. Poseen asimismo una razôn T^/T^ muy elcvada 
y la ausencia de electrodos internos élimina la posibilidad de 
contaminaciôn. La energla es casi siempre suministrada por Magne- 
trôn,con potencies de salida de hasta varios Kw y las estructu­
ras de microondas que contienen el tubo de descarga y acoplan la
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energla, son cavidades coaxiales (31), cavidades rectangulares 
(32), antenas (33), cavidades cillndricas (19) y estructuras de 
onda lenta (34).

Las descargas microondas pueden generar electrones, iones po 
sitivos y negatives, âtomos excitados, radicales ymoléculas.pue 
den ademâs dar lugar a radiaciôn continua y discreta, esto es lo 
que hace posible su uso como fuente de radiaciôn y asi se han 
construldo lâmparas como la desarrollada por Wilsinson and Tana­
ka (35), en la regiôn ultravioleta, para estudios de absorciôn 
con xenon y kripton.

Para la aplicaciôn como fuente de iones, se ha producido re- 
cientemente (36) un plasma de argon a la presiôn atmosférica me 
diante una cavidad résonante quo opera a 2450 MHz con una potencia 
de 100 a 300 watios. El plasma obtenido presente forma de llama 
con el extremo hacia fuera de la cavidad. La temperature electrô­
nica es de alrededor de 5500®K y la densidad electrônica de 10^* 
cm 3 La medida de la temperature traslacional del gas, ha mos­
trado que ésta es de unos 4000“K. El plasma puede asi utilizarse 
como fuente de iones, para espectroscopîa de masas.

Con el objeto de desarrollar la construcciôn de lâser,utili- 
zando descargas microondas como medio activo, se han realizado 
numerosos trabajos. Asi un lâser puisado de argon fue investiga 
do por Paik and Creedon (3 7), y Tuma (38) estudiô columnas de 
plasma de xenon obtenidas mediante el modo dipolar. El progreso 
en lâser excitado por microondas ha sido lento.Recientemente se 
ha désarroilado (39) un lâser FH que usa una descarga mantenida 
por onda de superficie. También se ha construldo un pequeno lé­
ser C 0 2 -N2 -He excitado mediante un generador puisado de microon 
das a 2,45 GHz (40), siendo la estructura de la descarga del ti 
po descrito en I.C.3 como sistema de absorciôn, en el que el 
plasma es una perturbaciôn de la estructura, Muller (41) ha pu­
blic ado un trabajo de revlsiôn, recientemente, sobre el uso de
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las descargas gaseosas en léser y sus posibilidades futures.

Otra aplicaciôn interesante de estas descargas es, como hemos 
citado, la de fuente de iones. Acaban de ser publicados los re­
sultados de Henry et al. (42) que han,construldo una fuente de 
iones utilizando un Surfatrôn como estructura de acoplo de la 
energla al plasma. Han desarrollado un sistema de extracclôn 
con el que se obtienen corrientes iônicas de alrededor de 3ümA 
en argon.

Las posibilidades del anâlisis espectroqulmico con plasmas 
de microondas a la presiôn atmosférica, (CMP torch), fueron iu- 
troducidas por Mavrodineanu and Hughes (43). Posteriormente se 
estudiaron en nuevos trabajos las descargas CMP, dando como fru 
to la comercializaciôn de un sistema espectrômetro CMP que ha 
conseguido gran êxito en el anâlisis de diferentes materiales, 
minérales y muestras geolôgicas. En fecha reciente se ha publl- 
cado una compiléeiôn de los resultados mâs interesantes en des­
cargas CMP (44) .

Por âltimo senalaremos que las descargas microondas han en- 
contrado también aplicaciôn en el campo de la fusiôn termonu- 
clear controlada empleândose en dos aspectos, primero como fuen 
te inicial de plasma que suministra las particules, disponibles 
después para el calentcuniento adicional y el confinamiento que 
la fusiôn requiere, segundo como medio de estudio de la propaga 
ciôn de ondas, conversiôn, absorciôn, inestabilidades de plasma, 
difusiôn y turbulencias.

El plasma es iniciado generalmente en las condiciones de la 
resonancia ciclotrônica electrônica (45) . A presiones muy bajas 
puede obtenerse un plasma casi sin colisiones completamente ioni^ 
zado y con bajo nivel de fluctuaciôn siendo acoplada la potencia 
al gas de formas muy diversas. La necesidad de calentar el plas­
ma hasta temperatures muy altas, hace importante el estudio de



- 59 -

los fenômenos de absorciôn sin colisiones en este tipo de plas­
mas, asi un calentamiento eficaz es el que se obtiene cuando se 
acopla la onda incidente a una resonancia natural del plasma 
(46), las ondas electromagnôticas se convierten en ondas del 
plasma y éstas son absorbidas por el mismo.

Como conclusiôn podemos destacar que el interés reciente en 
las descargas microondas esté de sobra justificado por la gran 
cantidad de casos en los que aparecen como el sistema opérante 
mâs prometedor. Su principal ventaja es, como ya se ha dicho,la 
ausencia de electrodos, con lo que se évita la mayor parte de 
la contaminaciôn. Ademâs, en muchos casos estos sistemas operan 
mâs fâcilmente que las descargas d.c. clâsicas. Por ello, para 
desarrollar convenientemente sus posibles aplicaciones, es nece 
saria una modelizaciôn de las mismas. Hemos visto que ello es 
muy diflcil en algunos casos y prâcticamente imposible en otros, 
por esta razôn el trabajo teôrico tiene que desarrollarse acti- 
vamente. En el caso concreto de las descargas producidas por on 
da de superficie, la présente Memoria pretende servir al escla- 
recimiento de los mecanismos de creaciôn del plasma y sus dife- 
rencias con el estado estacionario, detallândose este estudio 
en los capitulos siguientes.
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CAPITULO II

DESCARGAS PRODUCIDAS POR ONDA DE SUPERFICIE

Comienza este capltulo justificândose la validez del modèle 
lineal de propagaciôn de una onda de superficie, a lo largo 
de la columna de plasma creada por la propia onda.

A continuaciôn se expone la teorfa de propagaciôn de ondas 
de superficie en plasmas limitados, obteniéndose la ecuaciôn de 
onda y las curvas de dispersiôn y fase. Ello permite el célculo 
de la curva de fase que corresponde a las condiciones en que se 
realizan las experiencias de los capitulos siguientes.

Por dltimo se caracterizan los dispos!tivos de excitaciôn 
que permiten la producciôn del plasma, detallândose especialmen 
te el que se utilizarâ para la producciôn de nuestra descarga y 
se analiza la distribuciôn longitudinal de la densidad electrô­
nica y el modelo teôrico que describe el régiroen estacionario 
del plasma.
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II.A INTRODUCCION

Despuês de haber visto, en el capîtulo anterior, la posibi- 
lidad de producir descargas mediante microondas, vamos a intere- 
sarnos en éste en el caso de les plasmas producidos por una onda 
de superficie.

La dificultad del estudio de una columna de plasma creada por 
una onda de superficie,reside en el hecho de que la propagaciôn 
de la onda asi como todas sus magnitudes relatives : potencia, ceun 
pos, energla dependen directamente de la reparticidn espe­
cial de la densidad electrônica y ésta, a su vez, depende de la 
transferencia de energla de la onda al plasma, o lo que es igual, 
de las caracterfsticas de la onda de superficie.

Para abordar el anâlisis consideraremos primero la propagaciôn 
de la onda de superficie en el plasma, suponiendo conocida su den 
sidad electrônica. Ello nos permitirâ obtener la influencia de los 
parâmetros de la descarga sobre la propagaciôn de la onda. Evalua- 
remos también las magnitudes electromagnôticas relatives a la onda, 
considerando los campos y las energies normalizados con respecte a 
una potencia incidente igual a 1 watio. A continuaciôn nos intere- 
saremos en la reparticiôn espacial de la densidad electrônica en 
un plasma creado por onda de superficie. Esta reparticiôn serâ eŝ  
tudiada longitudinalmente. La distribuciôn radial constituye el 
objeto de trabajos (47) en los que se muestra un comportauniento 
regido por fenômenos de difusiôn. La distribuciôn longitudinal eŝ  
,tS regida,en camblo, por la transferencia de energla de la onda 
al plasma.

II.B PROPAGACION DE ONDAS DE SUPERFICIE A LO LARGO DE UNA CO­
LUMNA DE PLASMA.

La interacciôn de una onda de superficie con un plasma ha 
sido estudiada en el caso en que la onda se propaga en el plas­
ma que es creado por otros medios (49), (50), (51). Los prime-
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ros trabajos sobre la propagaciôn de este tipo de ondas llama- 
das también "modos plasma" fueron realizados por Trivelpiece y 
Gould (52) ,  considerando la aproximaciôn cuasiestâtica en la que 
la velocidad de fase de la onda es muy pequena trente a la 
velocidad de la luz c. MSs adelante Trivelpiece (53) ha puesto 
de manifiesto la relaciôn entre los "modes plasma" y las ondas 
de carga espacial en haces electrônlcos. Por su parte Smullin y 
Chorney (54) hablan también constatado la exlstencia de estos 
modos de propagaciôn, independientemente y con fecha simulténea 
a Trivelpiece y Gould.

En la descarga que estudiareraos la onda de superficie es la 
fuente creadora del plasma y ello hace que la propagaciôn sea 
un fenômeno no lineal al depender de los parémetros de la des­
carga y ser, al mismo tiempo, la causante de ella. Sin embargo 
en 1977, Zakrewski et al. (55) mostraron que el modèle lineal 
de la propagaciôn de la onda de superficie es correcte, Recien 
temente (48) se ha evidenciado de nuevo su validez excitando 
una onda 1 de potencia muy débil, en una descarga creada previa 
mente por otra onda 2 de frecuencia inferior^ Las medidas de la 
densidad electrônica obtenidas a partir de las propiedades de 
propagaciôn de ambas ondas segdn el modelo lineal, revelan los 
mismos resultados, lo cual muestra que la descripciôn lineal de 
la propagaciôn de la onda 2 creadora del plasma es completamen- 
te satisfactorla. Este hecho nos va a permitir utilizar el mode 
lo lineal de propagaciôn de ondas de superficie y aplicarlo al 
caso en que la onda es creadora de su medio de propagaciôn.

U  1H J  Kyuiu jôh de d# dl Mjmrgl An y d# faee ,

Para la obtenciôn de la ecuaciôn de propagaciôn de la on 
da de superficie, partiremos de las ecuaciones de Maxwell, que 
en el caso de una onda propagSndose en la direcciôn z, paralela 
al eje de la descarga, de la forma A - A^expj(wt-8z) donde g=2m/A 
es la constante de propagaciôn, w=2nf la pulsaciôn de la onda de
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frecuencia f, en un medio dieléctrico dè permitividad relative 
E , toman la format

9 y E = - j OUI g II II.1 9 X H = jwEgCE II.2

9 • (EoEE) = 0 II.3 9 • (PoH) = 0 II.4

donde e„ y \i „ son la permitivdad eléctrica y la susceptibilidad 
magnética del vacîo.

Por razones de simetria descompondremos los operadores de de 
rivaciôn espacial 9 en sus componentes longitudinales y trans­
versales a la direcciôn z de propagaciôn y lo mismo haremos con 
los vectores campo E y H.

G - Gt + II.5

" - "t + II.6

’ = \  + ïz fe 1: 7

Para obtener la ecuaciôn de propagaciôn se separan las ecuacio­
nes de Maxwell en componentes longitudinales y transversales y 
sustituyendo las expresiones de los campos se obtienen (50),(56), 
ecuaciones separadas para las componentes E^H^.

9 2V: + ( \ ^  - 6 )H, = 0 II. 8
c

9^ + (i^^ - B^)E^ = 0 II.9
c

Los campos transversales pueden obtenerse en funciôn de los Ion 
gitudinales y se expresan de la forma:

Gt = ^  V z  : ^  <iz " W  ::-:o
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" t  = ^  ^  =• W  " 1 1

2 2 2 2 2 siendo P = - g + k „ e  y k* = w Uo^o

Estas ecuaciones rigen la propagaciôn de la onda que ademSs 
deberâ someterse a las condiciones de contorno impuestas por el 
tipo de estructura en que se propaga, formada por la columna cî  
llndrica de plasma rodeada de varios dieldctricos, en nuestro 
caso vidrio y aire, y en ocasiones guta metâlica alrededor. Fi­
gura 13.

Para el estudio de esta propagaciôn consideraremos el plasma 
como un medio dielôctrico caracterizado por una permitividad re 
lativa Cp y se harSn las siguientes hlpôtesis:

a. - El plasma es neutro pero estudiaroos la propagaciôn de frê  ̂
cuencias altas lo que nos permitirS considerar a los iones inmôvi 
les.

I MEDIO 1: PLASMA

MEDI02:VIDftl0

IE D I03A IR E

I GUIA

Figura 13. Estructura de propagaciôn utilizada.
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b.- El plasma es frlo, es decir, la velocidad térmica de los 
electrones se considéra inferior a la velocidad de fase de la 
onda. Este hace que se pueda despreciar, en las ecuaciones linea^ 
lizadas de conservaciôn de la cantidad de movimiento, la fuerza 
debida a la presiôn cindtica, frente a la fuerza eléctrica,

c.- Las colisiones entre los electrones y los âtomos neutres 
por una parte, y los iones por otra, no influirân en la propaga 
ciôn. Esto implica que las frecuencias de colisiôn y son 
pequenas con respecte a la frecuencia de la onda y '̂ ei ^

Ü) ü) *
Aclararemos aquî que es general encontrar en la bibliografîa la 
denominaciôn de frecuencia de colisiôn para lo que es, en reali 
dad, el producto de 2v por la frecuencia de colisiôn, tal y co­
mo la definimos en 1.13. Por abuse de lenguaje se denomina con 
el mismo sîmbolo v y es con este significado, con el que se la 
compara con la pulsaciôn de la onda w como en la desigualdad 
precedente.

d .- Consideraremos que el plasma es homogôneo radialmente es-
tando cada secciôn de la columna de plasma caracterizada por
una densidad electrônica promediada.

Estudiaremos a continuaciôn la propagaciôn de la onda en un 
medio limitado y en todo lo que sigue supondremos que el plasma 
puede ser considerado con respecto a la onda como un dieléctri- 
co de permitividad relative cuyo valor, teniendo en cuenta
las hjpôtesis hechas, serâ e = 1 - ̂ p ya definida en 1.65.P (il

La estructura que vamos a estudiar es la representada en la 
figura 13 y corresponde al montaje experimental que se realiza 
en los capitules posteriores. Se trata pues de una columna de 
plasma de radio a rodeada de un dielôctrico, vidrio, de permi­
tividad E y radio exterior b y ambos en el interior de unaV ■'
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guîa circular de radio d.

Para obtener la ecuaciôn de disperslôn debemos antes resolver 
las ecuaciones de los campos en los très medios.

Medio 1, plasma: las ecuaciones en el plasma son .

' ' Ï V ' V p - e " '  G, = ° I: 12

9 2 _
) Il = 0  11.13^ z 2̂: p 7.

Medio 2, vidrio; las ecuaciones correspondientes al vidrio son
-  2 5

^t^z + %  - 6 ) = 0 11.14

- 2
V z  (-%  ̂ ) H; = 0 11,15

Medio 3, aire; las ecuaciones para el aire son
9 ,2 ,

^t^z + - G ) Eg = 0 11.16

9 2 _
v:il + - 6 ) H. = 0 11.17

c

donde se ha supuesto la permitividad del aire igual a la del va­
cîo.

Las coordenadas cilindricas (r,4,zï son las apropiadas a nue^ 
tra estructura, asf las soluciones buscadas pueden escribirse de 
la forma = F^RCr) e^"^*e^^^, y la ecuaciôn de propagaciôn, en 
Coordenadas cilindricas, toma la forma:
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r 9r I R(r) +
?

- ™ 4 ] gr
(r) = 0 11,18

siendo e la permitividad relativa correspondiente al medio que 
se considéré.

Las soluciones de esta ecuaciôn han sido estudiadas para los 
distintos valores de m en diverses trabajos, (49) (51) (53) (57)
(59). Nosotros vamos a cenirnos al éstudio del modo m = 0 6 modo 
de simetria acimutal, por ser ëste el utilizado para crear la 
descarga que se caracterizarâ en los capitulos siguientes. Redu- 
ciôndonos pues al caso de nuestra experiencia, las ecuaciones a 
resolver son de la forma:

9
9r‘

9
9r R(r) + e-B ) R(r) = 0

c
11.19

donde e tomarS el valor cuando resolvamos la ecuaciôn en el 
plasma, cuando lo hagamos en el vidrio y 1 cuando lo hagamos 
en el aire.

Ilay dos casos posibles para las soluciones de esta ecuaciôn;
los modos radiantes, que corresponden al caso en que > 0

c
y representan modos de propagaciôn anôlogos a los de una gula
circular vacîa aunque con frecuencia de corte superior, debido
al plasma, y los modos no radiantes que corresponden a - B^<0

c
y se caracterizan por presenter un decreciraiento de los campos 
E,îi, en direcciôn radial hacia el exterior e interior del plas­
ma cuando nos alejamos de la superficie plasma-dielôctrico. Es­
tas son las ondas de superficie. Como veremos a continuaciôn no 
existen soluciones de modos TE, lo que muestra que su existen- 
cia viene asociada a la presencia de un campo longitudinal, 
que se acopla en la superficie del medio a las oscilaciones del
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plasma.

Estos modos de propagaciôn se encuentran siempre que haya una 
columna de plasma rodeada de un dielôctrico, ya sea infinito o 
finito, y en presencia o no de guîa metâlica alrededor del dieléc 
trico. La presencia de un campo magnôtico longitudinal constante 
hace posible la propagaciôn de los modos plasma en el caso en que 
ôste llena completamente la guîa circular (53) , pero sin campo mag[ 
nôtico ello no es posible.

Soluciones de la ecuaciôn de propagaciôn:

La soluciôn de la ecuaciôn 11.19 es una corobinaciôn de funcio- 
nes de Bessel, pudiôndose presenter dos casos:

2 2Si P = ^  e - 6 >0, las soluciones tcxnan la forma
c

R(r) = AJgCPr) + BY.(Pr) 11.20

y 2
Si P' = -y E - $ <0, las soluciones toman la forma

c

R(r) = Alq(Tr) t BK»(Tr) 11.21

siendo

Para las ondas de superficie se tiene, como hemos visto, 

j - 3^ < 0 , esto es, la velocidad de fase es menor que la velo-
c
cidad de la luz. Las soluciones de los campos son; 

* medio 1; plasma, c = c
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. 2 2
V* c c

11.22

puesto que estudiamos las ondas de superficie, P es negative y 
las soluciones de la ecuaciôn 11.12 son de la forma

lo (rr) + B K„(vr) 

2

(wt-Bz)

con r = - P

 ̂ medio 2 : vidrio, e = eV
-  2 2

11.23

11.24

segdn el valor de v^ se presentan dos casos:

- Si V. >
♦ / r -

p2 > 0

la soluciôn correspondiente E^ serâ de la forma 

Eg = [ E Jo(Sr) + F Y,(5r) j 11.25

2 2 con S = P

- Si V , < —
/T'

7P < 0

la soluciôn correspondiente E^ serâ de la forma

con R - - P

E I„(Rr) + F K,(Rr)

2

,j (wt-Bz) 11.26



- 70 -

medio 3;aire, e = l  P ^ < 0

la soluciôn correspondiente serâ

=  ̂GI„(Tr) + HK„(Tr) J gj (wt-Bz) n.27

2 2 con = - P

La resoluciôn de la ecuaciôn relativa al campo conduce a 
las mismas expresiones que para cautibiando sôlo las constantes,

Condiciones en los limites. Curva de disperslôn:

Entre los medios 1 y 2 (r=a) y los medios 2 y 3 (r=b) , impon- 
dremos las condiciones de contorno para las fronteras entre dos 
dielôctricos, esto es, la continuidad de las componentes tangen- 
ciales de los campos E y H. Para el modo TM se exigirâ la conti­
nuidad de Eg y que viene dado por la ecuaciôn II. Il, y para
el modo TE se exigirâ ]a continuidad de H y E , que viene dadoz ?
por la ecuaciôn 11.10.

En el medio 3 (aire) y la guîa metâlica dé radio d hay que im
poner que los campos E (r=d) y H (r=d) sean nulos para el modoz *
TM y lo mismo para los campos Hg(r=d) y E^(r=d) del modo TE. Se- 
gôn la ecuaciôn 11.27 el campo eléctrico E^ en r=d se escribe

^z = [ G lo(Td) + H K.(Td) J e j ( w t  " 11.28

la condiciôn Eg(r=d) = 0 se satisface si escogemos G = CK„(Td) y 
H = - C I*(Td). El campo eléctrico en el medio 3 se escribirâ:

Eg = C I K*(Td) I»(Tr) - I.(Td) K,(Tr) j 11.29

una expresiôn auâloga se obtiene para el campo .
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Los campos electromagnéticos pueden escribirse, como hemos di- 
cho anteriormente , de la forma F qR ( r) exp j (o)t-Bz ) . A continuaciôn 
se detallan las expresiones de los campos en los très medios para 
el modo TM.

Medio 1: PLASMA

Eg = A I.(rr) 11.30

Er = A ̂  I^Crr) ■ 11.31
jwEoC

11̂  = A  g— E. I^(rr) 11.32

las expresiones de E^ y FÎ  se obtienen a partir de E^ y de las
ecuaciones 11.10 y 11.11.

Medio 2 : VIDRIO 

Si V < — -- las expresiones de los campos son

Eg = I E I„(Rr) + F K.(Rr) j ^  3 3

Er = ^  E Ij^CRr) - F K^(Rr) j 11.34

r 1= — -— - E I^(Rr) - F K^CRr) 11.35

Si V > — —  las expresiones de los campos son

Eg = I E J„ (Sr) + F Y„(Sr]J 11.36

= il J E J^(Sr) + F Y^CSr] J 11.37
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r 1
= — g   E Jĵ (Sr) + F Yj^(Sr) 11.38

Medio 3 ! AIRE

Eg = C [ K„ (Td) lo(Tr) - I.(Td) K„(Tr) J 11.39

E^ = C H  I K„(Td) Iĵ (Tr) + I„(Td) K^(Tr) j  11.40

I K„(Td) I^(Tr) + lo(Td) Kj^(Tr) j 11,41]WE,
%

Aplicando las condiciones en las fronteras r=a y r=b, obtenemos 
un sistema homogëneo de cuatro ecuaciones de continuidad para 
las componentes Eg(r=a), H^(r=a), Eg(r=b), H^(r=b), con cuatro 
incôgnitas (A,E,F,C) en el caso de una onda TM y las correspon­
dientes ecuaciones en Hg(r=a), E^(r=a), Hg(r=b), E^(r=b) con in 
côgnitas (A', E*, F', C )  para la onda TE. HabrS una soluciôn 
a estos sisteraas, distinta de la trivial A=E=F=C=0, si el deter 
minante de cada uno de ellos se hace cero. Estos déterminantes 
se muestran en la Tabla 1, pero sôlo la onda TM puede satisfa­
cer las condiciones en los limites. La curva de disperslôn de 
la onda de superficie es la soluciôn, w = f(8), que mantiene el 
déterminante igual a cero. Su câlculo exacto se ha llevado a ca 
bo mediante computadora, como se indica en (58). De acuerdo con 
las condiciones de nuestra experiencia en la que la frecuencia 
de la onda f es fija mientras que varia, se harâ uso de la 
curva de fase, que se obtiene en la representaciôn de w/Wp pa­
ra w = 2nf fija, en funciôn de g . En la figura 14 se muestra 
una curva de fase, obtenida para dos frecuencias distintas de 
excitaciôn y para un tubo de vidrio de diâmetro interior 9 mm y 
exterior 12 mm.

Hay que senalar dos limites importantes en esta curva.

- Valores pequenos de iî—
“p
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* F

r.,(r-a)
-*„<**»
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H^(r-b) -o'l»^(Td)I|tTfc)'I,(Td)C,(Tb)J
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u = l
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HJr-.) °
-lo(R.)

-T^(S.)

II^(Td)K^(Tb)-ï.y(Td)l^(Tb)J
l^(Rb)

J^(Sb)

K„(Rb)

J„(Sb)
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-I L<5*>

{ K,(R.)

- 1
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DETKRMINANTE2:0NDA TE

TABLA 1
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Cuando —  *^0, se tiene 6 — • /e , tomando e un valor com-
‘p

prendido entre 1 y Si en el exterior del plasma sôlo hubie-
se un dieldctrico, de permitividad 6 tenderîa a ^ / c ~  (56),
por el contrario si el plasma estuviera ûnicamente rodeado de 
aire g tenderîa a kq= Debido a la exlstencia del vidrio y del
aire en nuestra estructura, g tiende a /F". Como puede verse 
en la figura 14, en esta regiôn de la curva de fase se producen 
grandes variaciones de —  para pequenas variaciones de g. La

longitud de onda y la velocidad de fase estân prôximas de las de 
una onda electromagnetica propagândose en un dieléctrico clâsico 
de permitividad relativa e. Mâs adelante se verS que la descrip­
ciôn de 1 comportamiento de la onda en esta regiôn de la curva 
de fase se aproxima a la de una onda electroraagnética en ut» co­
axial.

- Valores grandes de g

Cuando g ^ >-----L—  ̂ o lo que es igual ( e | -»■ e . Esta
“p 'Tf f ; p

relaciôn define la densidad electrônica de corte n^ por debajo 
de la cual la onda de superficie, de frecuencia f, ya no se pro 
paga. La densidad de corte no depende pues mâs que del plasma y 
del dieléctrico, esto es debido a que para grandes valores de g 
la energla estâ prâcticamente concentrada en la frontera PLASMA- 
VIDRIO, como veremos en el apartado II.B.3. A partir de la rela­
ciôn

= 1

se obtiene

"^^v 11.42

(1 + E )̂ 11.43
e
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Sustituyendo los valores de la constante do permitividad del va­
cîo, de la carga y de la masa del electrôn nos queda

= l,245.10"®f^{l+e^) 11.44

donde f estâ en Hz y n^ en cm~^. La propagaciôn de la onda de 
superficie sôlo es posible para n>n^.

En el caso de nuestra experiencia, para las frecuencias uti-
lizadas n valdrSi c

f = 2.200 MHz = 4,5 n^ = 3,3*10^^ cm“^

f = 210 MHz = 4,5 n^ = 3,02*10^ cm ^

En esta regiôn de la curva de fase podemos senalar que para pe­
quenas variaciones de w/w^, g varia de forma importante y la 
curva coincide con la obtenida para la aproximaciôn cuasiestâti- 
ca (53) , lo cual es lôgico pues para 6 grande la velocidad de 
fase es pequena, mucho menor que la velocidad de la luz.

Uno de los hechos a senalar respecto a los modos plasma u 
ondas de superficie, es que no tienen frecuencia de corte infe­
rior. Su frecuencia de corte superior no depende de las dimen- 
siones de la estructura sino ünicamente de la densidad electrô­
nica del plasma y de la permitividad del dielôctrico que lo ro- 
dea. Por otra parte, a diferencia de los modos propios de la 
guîa, en el rango de frecuencias permitido para las ondas de 
superficie, todos los modos de orden superior m > 0 podrîan pro- 
pagarse simultSneamente con el modo de orden cero m=0 , si fue- 
sen excitados.

En la figura 15 se ha representado la curva de fase corres­
pondiente a la de la figura 14, en tôrminos de la densidad
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n(cm-^)

fc  2450 MHz

a -0 ,4 5  cm 
b =0,6  cm 
d = 2  cm 
&v-4,5

,2
Ucin)

Figura 15. Curva de fase en tërminos de n y X (Ref. 48)
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electrônica y de la longitud de onda. Esta curva se utilize pa­
ra obtener la densidad de la columna de plasma conocida la lon­
gitud de onda del modo que se propaga. El câlculo de la curva 
de fase para las condiciones de nuestra experiencia permitirâ 
la obtenciôn de la evoluciôn de la densidad electrônica cono 
se detallarâ en el Capîtulo IV.

II.B.2 Caracterîsticas de los campos. Distribuciôn radial.

Puesto que el déterminante del sistema de ecuaciones 
que liga las constantes A,C,E y F es igual a cero a lo largo 
de la curva de disperslôn, el sistema es compatible indetermi- 
nado y serâ necesario encontrar una cuarta ecuaciôn que deter­
mine las constantes que aparecen en las expresiones de los cam 
pos, de forma ûnica. Para ello vamos a normalizar las magnitu­
des electroroagnôticas respecto de la potencia total de la onda.

- L
Ce X H*î dS 11.45

es la expresiôn de la potencia en cada medio (50), siendo i^ 
el vector unitario en la direcciôn z, S la secciôn transversal 
del medio considerado y H* el complejo conjugado de H. Conside­
rando la potencia total (suma de la potencia en cada uno de los 
medios) igual a 1 watio, se obtiene la cuarta ecuaciôn y asi 
las constantes A,C,E y F estân perfectamente determinadas y 
con ellas los campos E y II, para una potencia incidente de 1 wa 
tio.

En el apartado anterior hemos visto las expresiones de los 
campos electromagnéticos en cada uno de los medios, habiendo 
dos componentes del campo eléctrico E^ y E^ y una del campo 
magnético Asi para cada par de valores (w/Wp, p) de la cur̂
va de fase, los campos de la onda estân perfectamente défini- 
dos si se conoce la potencia incidente. La evoluciôn de los cam
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pos E y H en los distintos medios,y segdn la regiôn de la curva 
de fase en que nos encontremos,se detalla a continuaciôn y ha 
sido obtenida (48) (58) para una potencia incidente igual a 1
watio como se ha indicado anteriormente,

Medio 1: PLASMA

Como puede verse en las expresiones de los campos en este me­
dio, hay un crecimiento de los mismos desde r=0 hasta r=a. La 
pendiente de los campos en funciôn de r depende del argumente Tr 
de las funciones de Bessel, estando F dado por la relaciôn;

T 7 2= g _ ^  + _P 11.46
c c

La relaciôn entre la componente radial y la transversal, del 
campo E en el plasma, para r=a, es como puede deducirse de 11.30
y I r. 31 ;

E^(r=a) J, I„tra)
E^(r=â) î ' T^TrâT 11.47

2
2- Para los valores pequenos de w/w , F = >> 8 . El argumente F

^ c
es mucho mayor que B. Ademâs, debido a que I^ y que
I„(Fa) I^(Fa) cuando Fa es muy grande, se tiene que la componen 
te longitudinal del campo E^(r=a) es muy superior a la radial 
(r=a), figura 16, Por otra parte la penetraciôn radial de los cam 
pos en el plasma es pequena debido al gran valor que toma el argu 
mento de las funciones de Bessel.

2 2- Para grandes valores de g tendremos F = g . El argumente F to­
ma valores grandes luego la penetraciôn radial de los campos en 
el plasma vuelve a ser pequena. La relaciôn entre la componente 
longitudinal E^(r=a) y la radial E^(r=a) es ahora:
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E(V/m).5
10

10^

f = 2450 MHz 
a = 0,45 cm 
b = 0,6 cm 
d =r 2 cm 

£y=4,5

E f ( r r  a)  plasma10

10
0,40 Q30,1 0.2

Figura 16. Variaciôn de los campos eléctricos-en funciôn 
de w/Wp. ( R é f .  48)
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■ T ^ H f

Como dijimos antes,para los argumentes grandes de las funciones 
de Bessel se tiene I^(pa) -*■ I*(6 a) con lo que résulta (r=a) =
- E^(r-a), los campos eldctricos y E^ tienden a igualarse en 
r=a,como se ve en la figura 16, cuando la densidad electrônica 
toma valores prôximos a la densidad de corte.

En rôsumen, tanto para los valores pequenos de $ como para 
los muy grandes, la penetraciôn de los campos en el plasma es 
escasa debido al gran valor del argumente de las funciones de 
Bessel que dan lugar a un decrecimiento brusco de las mismas,
figura 17. Sin embargo hay un rango de valores de para los
que el argumente r pasa por un mînimo, teniéndose enfonces una 
gran penetraciôn de los campos, figura 18. La variaciôn radial 
de los campos es enfonces pequena y la denominaciôn de onda de 
superficie en esta regiôn de la curva de fase no es del todo 
apropiada. La componente E^ de los campos en èl plasma es de va­
lor muy superior a la E^ aunque tienden a igualarse cuando la den 
sidad electrônica es prôxima a la de corte, como se ilustra en la 
figura 18.

Medios 2 y 3; VIDRIO Y AIRE

Tanto en el vidrio como en el aire el campo E^ toma valores su
periores a las otras componentes, figura 18, La relaciôn entre la
componente radial en el dielëctrico y en el plasma es, para todo 
punto de la curva de disperslôn:

como puede comprobarse sustituyendo las expresiones de E^.
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f = 2450 MHz 
3 = 0,45 cm 
b = 0 ,6  cm 
d =2cm  6y = 4,5

0,30,20 0,1

Figura 17. Variaciôn de r en funciôn de w/w^. (Réf. 48)
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V ID R IO
A IR EPLASMA

0,45 Q6

Ul/uJn =  0 ,4

15 r en cm0,45 0,6

Figura 18. Distribuciôn radial de los campos eléctricos en 
los diferentes medios (ParSmetro w/w )
(— ) campo E - (...) campo E (Ref.P 4 8 )

Para los valores pequenos de u/uî , en los cuales | hay
una gran discontinuidad entre los dos campos eléctricos . Esta 
discontinu!dad disminuye cuando w/w^ crece. Para los valores gran 
des de 6 , I ! tiende a y los valores absolûtes de E^en r=a 
tienden a igualarse, figura 18.

Por otra parte en r-b se tiene, en todos los puntos de la cur-
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va de disperslôn

exterior
*r<f=b, aire 11.50

Como puede verse en la figura 18, para los valores pequenos de 
w/Wp los campos decrecen radialmente hacia el exterior. En el vi­
drio el campo E^ decrece lentamente, mientras que E^ crece. Para 
los valores grandes de B, los campos eléctricos en el dielôctrico 
y en el exterior decrecen muy deprisa.

Influencia de la frecuencia de la onda:

Se ha comprobado (.48) que la variaciôn radial de los ca*mpos 
descrita anteriormente es anâloga cualquiera que sea la frecuen­
cia de la onda. Sin embargo los valores de los campos para una 
misma potencia incidente y una misma densidad electrônica son di 
ferentes segQn la frecuencia.

En la figura 19 pueden verse los campos E^(r=a) en el plasma 
y E^(r=b) en el exterior, para dos frecuencias distintas.

Hay que hacer notar que para un mismo valor los campos
eléctricos son mâs grandes para la frecuencia menor. Sin embar­
go, para una misma densidad electrônica, los campos eléctricos 
son mayores para la frecuencia mayor. Concretamente para las 
densidades coroprendidas entre 1 0 ^^ y 1 0 ^^ cm~^, la relaciôn en­
tre Eg(r=a) a 2450 MHz y a 210 MHz es aproximadamente igual a 
2 0 para una misma densidad.

II.B.3 Balance energétioo de la propagaciôn

La teorîa de la propagaciôn de ondas en plasmas, que se 
estâ presentando en este capîtulo, estâ basada en una descrip­
ciôn macroscôpica, linealizada, de los campos en el medio. Las
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E(V/m) a = 0,45 cm

d = 2cm 
£y= 4,5

0,4^0,2 0,30 0,1

Figura 19. Variaciôn de los campos eléctricos en funciôn
de üi/o)PE^(r=a) en el plasma y E^(r=b) en el aire a 2450 MHz
E^(r=a) en el plasma y E^(r=b) en el aire a 210 MHz
(Réf. 48).

magnitudes macroscôpicas dependientes del tiempo son asf conside- 
radas como pequenas perturbaciones a un estado de equilibrio del 
medio. Estas perturbaciones de primer orden (campo eléctrico, cam 
po magnético, velocidad, densidad de carga) obedecen a una serie
de ecuaciones de movimiento y de les campos, linealizadas.

Del mismo modo que en los medios lineales, se llegarS en el 
plasma a la obtenciôn de principios de conservaciôn que concier- 
nen a los productos de los campos de primer orden. En ellos es
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conveniente identificar tfirminos anâlogos a la potencia y a la 
energla, que aparecen en el caso do medios llneales.

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de las ecuaciones 1^ 
nealizadas (1 0 ) de la conservaciôn de la cantidad de movimiento 
y del nûmero de partîculas:

-m 1^ + eE = 0 11.51

'("oe") + sr - 0

donde es la densidad electrônica en el estado no perturbado, 
V ,  !2 y n, las perturbaciones de primer orden en la velocidad de 
las particules, el campo eléctrico y la densidad; Bers (50) ha 
obtenido el principio de conservaciôn •.

9 ,1 „2.1 „2,' 1.7-(E X H) — — +^E,E + ̂ T^oi^i^i^ 11.53

El sumatorio T. se refiere a las eepecies de partîculas i que se
i

consideren, en nuestro caso (frecuencias altas) son exclusivamen 
te electrones.

El primer miembro de la ecuaciôn 11.53 représenta la densi­
dad de potencia instantânea, el segundo, entre parëntesis, pue 
de identificarse con las densidades de energla magnôtica, elëc 
trica y cinëtica instantânea. Para un voluroen V encerrado por 
una superficie S que contenga el plasma, el flujo de potencia 
hacia fuera de V  es F = | E x H»d ̂  y la energla almacenada en

S
V es :

W = |(^ + ^ „ E ^  + dV 11.54

Cuando se consideran variaciones temporales del tipo exp(jwt),
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las ecuaciones 11.51 y 11.52, se convierten en;

-jwmv + eE - 0 11.55

V-(n^^v) + jun = 0 11.56

que manipuladas convenientemente con las ecuaciones de Maxwell 
nos permiten obtener:

i y-(E X ÎÎ*) = - ]2w ( ^ 11.57

Los dos primeros términos entre parëntesis en el miembro de la
derecFia son respectivamente media temporal de la densidad de
energîa magnëtica y elëctrica. EL tercer tôrmino es el valor me­
dio temporal de ia densidad de energîa cinëtica.

Los campos E y n son complejos luego el miembro de la izquier
da, integrado en un volumen cerrado por la superficie S, es el
flujo de potencia complejo, cuya parte real coincide con el valor
medio temporal de la potencia F.

i Re f<F> = ± Re I E X H*.dS 11.5 8
S

Cuando el flujo de potencia complejo es flnicamente real se dice 
que el volumen V estS en resonancia. Esta condiciôn segûn 11.57 
se expresa:

I - ^«-.Je Î  + ^ ^ ^ m  |v|^) dV = 0 11.59
V

La condiciôn de resonancia para la propagaciôn de la onda elec- 
tromagnëtica, exige que el valor medio temporal de la energla 
elëctrica en el volumen V considerado sea igual a la suma de los 
correspondientes a las energîas magnëtica y cinëtica. Corao en 
los apartados anteriores se considerarâ aquî una descripciôn
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dielêctrica del plasma (56) , por ello el tërmlno de corrienLe ex- 
presado arriba como:en^^v,lo snstituiremos por oE slendo a la con
ductividad del plasma,que estâ relacionada con mediante la
ecuaciôn 1 .6 5 . El promedio temporal de la densidad de energla to
ma entonces la forma

1 O 1 O ^ (ü)C )<w>= ^yjH( + ^e„(Ê | 2  ^  11.60

y la ecuaciôn 11.57 queda

^ V(E X H*} = - j2« - ^„ep|Ej^) 11,61

Ondas guiadas:

Lo estudiado hasta ahora se refiere a la propagaciôn de una 
onda en un plasma, sin especificar los limites de éste ni la di- 
recciôn de propagaciôn de aquella. A continuaciôn,y de acuerdo 
con lo que es nuestro caso concrete, vemos que forma tomai; la 
condiciôn de resonancia y la conservaciôn de la energla para 
una onda que se propaga en la direcciôn z paralela al eje de 
la columna de un plasma homogëneo cillndrico. En este caso las 
ecuaciones de Maxwell asî como las de la cantidad de movimien­
to y de la conservaciôn del nûmero de particules pueden sepa- 
rarse en componentes transversales y longitudinales. ManipuiSn 
dolas como se indicô ya en el caso general, obtenemos para el 
flujo de potencia compleja

i Ê  X  H* ïg da) = - j2w CU,̂  - + U^) 11.62

donde A es la secciôn de la estructura, da el elemento de su­
perficie, y se ha usado la notaciôn abreviada de y que
son respectivamente el promedio temporal de las energîas magnë­
tica, elëctrica y cinëtica.
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"m
2

= I "e = I da “k = f 1̂ 1̂  da

La energîa total U viene dada por la suma de las energîas 
elëctrica, magnëtica y cinëtica.

" = "a + "m + "k II S3

Considerando que el sistema no tiene përdidas se obtiene (50) co 
mo condiciôn de resonancia, para la propagaciôn guîada de la on­
da

"m - "a 1  "k = ° II-S4

La energîa magnëtica es la suma de las energîas magnëticas en 
los très medios (plasma, vidrio, aire) que constituyen la estruc­
tura de propagaciôn. La energîa elëctrica es, igualraente, la 
suma de las correspondientes a cada medio mientras que la energîa 
cinëtica es la correspondiente sôlo al plasma.

La condiciôn 11.64 exige para la propagaciôn de la onda,que el 
valor medio temporal de la energîa. elëctrica sea igual a la suma 
de los de la magnëtica y la cinëtica. Para el caso de la aproxima 
ciôn cuasiestâtica (53), en que la energîa magnëtica es desprecia 
ble, nos quedarîa = Uĵ . Para las ondas electromagnéticas en un 
dielëctrico clësico = 0, por lo tanto = U^. El valor medio 
temporal de las energîas elëctrica y magnëtica son iguales, resu^ 
tado conocido de la teorla de propagaciôn de ondas electromagnëti

I.as relaciones 11.63 y 11.6 4 permiten escribir para la energîa 
total

U = 2 = 2(U^ t U^) 11.65
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Reparticiôn de la energla en cada medio:

El estudio de los campos, realizado en II.B.2, ha permitido 
el câlculo (60) de la variacidn en las energîas correspondien­
tes a cada medio a lo largo de la curva de fase. Hay que sena- 
lar varios hechos importantes:
- la energla electromagnôtica total U, aumenta con como
puede verse para un caso concrete en la figura 2 0 .

Energla (J /m )
2450 MHz 

a = 0,45 cm 
b = 0 ,6  cm 
d r: 2  cm 

£.y =  4,5

\ *

0,2 0,30.10
Figura 20. Variaciôn de las diferentes energîas totales en 

funciôn de w/w^. (Réf. 48).
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- para los val ores pequenos de w/w^, los campos penetran. poco 
en el plasma, asî la energla estâ concentrada en su mayor pa^ 
te en el exterior, figura 21, en forma elëctrica o magnëtica.
La energla elëctrica total es en este caso prëcticamente 
igual a la energîa magnëtica total, siendo la cinëtica sensi- 
blemente inferior. La onda de superficie en lo que concierne 
a energîas tiene, en este caso, el mismo comportamiento que 
una onda electromagnëtica clâsica. Ademâs, como se vi6 en 
II.B.l, la velocidad de fase de la onda es del orden de c//e , 
todo ocurre pues como si el plasma jugara un papel insignifi- 
cante en la propagaciôn. Sin embargo ësta no se producirla sin 
aquël. El plasma se comporta ûnicamente como gula de la ener­
gîa. Por otra parte, en esta regiôn de la curva de dispersiôn, 
el campo elëctrico es mucho mayor que en el vidrio y el
aire. En consecuencia las energîas elêctricas transversales (re 
lativas a los campos E^) son mucho mayores, en estos medios,que 
las relatives a la componente longitudinal E^.

La energîa elëctrica total es en esta regiôn de là curva de 
dispersiôn

Ug - »ev + "extransversal transversal 11.66

siendo U y U las energîas elêctricas relatives al vidrio y ev ex ^
al aire,ya que la relativa al plasma es despreciable.

- para los valores grandes de g, los campos de la onda se con­
centras en la frontera PLASMA-DIELECTRICO. La energîa electro­
magnë tica sigue el mismo comportamiento. Por otra parte el va­
lor de la energîa magnëtica es despreciable respecte a los de 
las energîas elëctrica y cinëtica. Para los valores grandes de 
p, densidades electrônicas prôximas a la densidad crîtica, la 
energîa elëctrica total es prScticamente igual a la energîa ci­
nëtica. Nos volvemos a encontrar pues con la condiciôn de reso-
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Energîa (J /m )

f rc 2450 MHz 
a -0 ,4 5  cm 
b = 0,6 cm 
d -  2 cm 

£ y  = 4,5

Figura 21: Varlaci6 n de las energîas electromagnéticas
totales en les diferentes medios en funcidn de

1 - PLASMA 2 - DIELECTRICO 3 - EXTERIOR (Ref.46)
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nancia correspondiente a la aproximaciôn cuasiestâtica,

II.B.4 Atenuaciân.

Todos los câlculos précédantes han supuesto despreciable 
la atenuaciôn a de la onda trente a su constante de propagaciôn 
B. Asî la variaciôn de los campos con z se consideraba de la fo£ 
ma exp(- jBz). Sin embargo la evoluciôn de la potencia de la onda

Énergie (J/m )

r =2450  MHz 
a = 0,45 cm 
b = 0,6 cm 
d = 2  cm 
Ey- 4,5

0.20,1 Q30
Figura 22. Variaciôn de las energîas cinëtica y elëctrica 

en el vidrio en funciôn de w/w^. (Ref. 48).
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a lo largo del plasma sôlo puede explicarse tenicndo en cuenta la 
atenuacidn. Esta puede ser determlnada "a posteriori" por cl teo- 
rema de Variaciôn (50) (61). Considerando el caso v<<w,puede es-
cribirse la atenuaciôn como;

inc

donde es la potencia de la onda, v la frecuencia de colisiôn
efectiva para el transporte de la cantidad de movimiento. Vamos a
comparar esta atenuaciôn debida al plasma con la atenuaciôn debi-
da al vidrio, supuesto êste con përdidas + jt^.

En el vidrio la atenuaciôn a viene dada (62) por
V

U.
= w tg6

xnc 11.68

f'idonde tgfi = —  y la energla elëctrica en el vidrio.

Para v/w - 1 0 ^  y tgA = 10~^, condiciones médias en las que se 
realizan las descargas aquî estudiadas, la relaciôn «p/a^ se es­
cribe

"p 3 "k-P. = 1 0  ̂ 11.69
%  "ev

Como se ha dicho en II.B.3, y se llustra en la figura 22, la ener 
gîa cinëtica Oĵ  permanece superior a la energîa elëctrica 
salvo para los valores de w/w^ muy pequenos. La relaciôn 
permanece en cualquier caso inferior o del orden de 10~^. En es 
tas condiciones, la atenuaciôn en el vidrio es despreciable fren 
te a la debida al plasma. La atenuaciôn de la onda es pues a-=fip.

Bers ha raostrado (50) que la atenuaciôn puede escribirse en 
funciôn de la velocidad de grupo v^ de la onda como:
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V 11.70

pues

Pine = V 11.71

Para los valores pequenos de w/Wp, la energîa cinëtica es mu­
cho mener que la energîa total por lo que la atenuaciôn résulta 
muy pequena. Cuando crece, la relaciôn U^/U aumenta y

.6
10

1Ô̂

lô”

id”

id”

1 2 3

f = 210MHz = 2 45 0 = 2450
a = 0,45 cm =0,45 = Q3
b = 0,6 cm =0,6 = Q45
d = 2cm = 2 = 2

£ v=4 ,5 = 4,5 = 4,5

10'" n(cm) 10"

Figura 23. Atenuaciôn en funciôn de la densidad electrônica 
(Réf. 4 8 ) .
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disminuye, en consecuencia la atenuaciôn u crece.

Para los valores de R grandes, la energla cinëtica es prScti­
camente igual a la energla elëctrica y la atenuaciôn .tiende al 
valor v/2Vg. Nos encontramos con la exprèsiôn que se obtiene en 
la aproximaciôn cuasiestâtica.

En la figura 2 3 se muestra la variaciôn de a/v con 3a densidad 
electrônica. La atenuaciôn aumenta al disminuir la densidad y 
cuando ësta tiende al valor crftico, la atenuaciôn se hace infin^ 
ta.

Es interesante senalar:

- la atenuaciôn de la onda se obtiene directamente de la ecuaciôn 
de dispersiôn, por lo que es independiente de la potencia inciden 
te de la onda.

- como se ve en la figura 2.3, para una misma densidad electrônica, 
la atenuaciôn aumenta ai disminuir el radio de la columna de plas^ 
ma, aunque la forma de la curva,a/v en funciôn de n, permanece 
igual.

- cuando la frecuencia de excitaciôn de la onda disminuye, para 
una densidad fija, la atenuaciôn decrece.

II.B.5 Influencia de la frecuencia de colisiôn en la curva de 
fase

Hasta aquî. hemos estudiado la propagaciôn y distribuciôn 
de los campos de la onda de superficie en una columna de plasma, 
cuando no se consideran las colisiones, v<<u. Sin embargo ha po- 
dido obteneru'.. (58) la curva de dispersiôn para los modps plasma 
cuando se consideran las colisiones, lo que conduce a considerar 
la permitividad del plasma como compleja. La ecuaciôn de disper- 
siôn puede escribirse, en este caso, como una funciôn de dos va-
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riables complejas

f(X Y) = 0 11.72

donde
0 < Y = -̂-- 11.73

X = a + j R  11.74

La constante dieléctrica del plasma toma el valor

Para resolver la ecuaciôn 11.72 se busca X,partiendo de Y dado,
tal que la verifique. El câlculo numérico (58),ha sido reducido a 
un problema de variables reales. Sabiendo que f(X Y) = 0

| f (X Y) | = 0  tendrS una soluciôn, puesto que se trata de 
un problems fîsico , basta con buscar el menor mlnimo de |f(X Y)|,
que serâ cero, para lo cual se ha utilizado un programs de minim^
zacion que puede obtener el mlnimo de la funciôn real |f (X Y)| de 
dos variables reales independientes a y g,siendo Y = w/w^ conoci­
do. Es necesario asegurarse de que f(X Y) tiene sus partes real e 
imaginaria muy pequenas y del mismo orden de magnitud para el ce­
ro de |f(X Y)I ya que el ordenador podrla minimizar sôlamente una 
de ellas.

Fase B y atenuaciôn «:

En las figuras 24 se representan a y g en funciôn de w/w^, con 
la frecuencia de colisiôn efectiva v como parâmetro.

En el caso poco colisional (v < , la curva de fase es sensi-
blemente idôntica a la calculada en II.B.l, la atenuaciôn corres­
ponde a la que se obtiene por el método de variaciôn, citado en
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IJ.B.4,hasta frecuencias v del orden de v ~ u/5.

En el caso fuertemente colisional (vxis) , la curva de fase estA 
tanto mâs deformada cuanto mayor es v . A medida que w/u'̂  aumenta, 
B ya no tiende a infinite, como en ei caso v=0 , sino que tteiide 
a valores inferiores incluse a . Este limite de los valores de

V =ui

0.2

tX(m-*)5 010

v=tt»/5
V = wV = 2 ui "

0<V<ui/V)

a =  7 ,5 m m  
b  =  9  m m  
d =  2 0 m mV=K)ui , u> = 21: X

2 4 5 0  M H z

1 5 0  | 3 ( m - ’)
Figura 24. Fase g y atenuaciôn q en funciôn de w/w . Parâ­

metro; V (Réf. 58) .
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B, es del)ido a que simultSneamente a tiende a infinite. El hecho 
de que n se haga del mismo orden de magnitud que 6 , indica que 
la onda estS ya muy atenuada. As£ las curvas en que w/w >w/w ( 6  )P  p  nfidX
no tienen significado ffsico. Si admitimos que para la existencia 
de la onda es necesario que g sea mayor que a , la propagaciôn se- 
râ posible, como se ve en la figura 24 (curvas de trazo continue), 
incluse para valores de v grandes. Como a tiende mâs deprisa ha­
cia infinite, cuanto mayor es v frente a w, en el caso muy coli­
sional sôlo hay propagaciôn para valores pequenos de , en los
que la curva de dispersiôn es cas! una recta. Lo que équivale a 
decir que a prèsiôn muy alta o frecuencias muy bajas, el medio ya 
no es dispersive y se tiene la velocidad de fase de la onda igual 
a la velocidad de grupo.

Por otra parte, el hecho de que la propagaciôn en un caso 
muy colisional no sea posible mâs que para w/w^ pequeno se jus- 
tifica desde el punto de vista energÔtico, pues para valores pê  
quenos de w/w^, la energfa se propaga sobre todo en el exterior 
del plasma, lo que limita las përdidas debidas a las colisiones. 
Por esta razôn cuando v>w el aumento de a es mSs dëbil no siendo 
ya proporcional a v .

La curva de fase con v/0 estâ par encima de la correspondien 
te a v-0 , para los valores grandes de y por debajo para
’■’/'■'p pequeno. De ello se sigue que hay un punto de intersecciôn 
entre las dos curvas, lo que quiere decir que hay una densidad 
(o una frecuencia, segOn el caso) en la que las caracterîsti- 
cas de fase son las mismas para el caso colisional que para el 
no colisional.

II.C DESCARGAS PRODUCIDAS POR UNA ONDA DE SUPERFICIE

A lo largo de una columna de plasma pueden propagarse on-
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das electromagnéticas cuyo campo eléctrico E y nûmero de onda k 
sean paralelos al eje de la columna. En ellas se observa, como 
se ha detallado anteriormente, la existencia de un mSximo del 
campo en la superficie plasma-dieléctrico.

El campo eléctrico, a la frecuencia de microondas, puede ionj^ 
zar el gasobteniéndose un plasma cuando se suministra al siste 
ma la potencia suficiente. La condiciôn 11.43 significa que la 
onda no puede propagarse sin plasma, estamos pues ante un siste­
ma en el que la onda de superficie mantiene la columna de plasma 
que actûa como medio de propagaciôn.

a
Figura 25. Curva deducida de la curva de dispersiôn, para 

w constante.

La curva de dispersiôn de la onda de superficie se mostrô en 
la figura 14, pero, en la prSctica, la frecuencia de la onda es 
constante y las variables mSs apropiadas son las adimensionales
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11/01 y Pa, como se ilustra en la figura 25.

Desde el principio de la columna de plasma (punto de acoplo
de la potencia) hasta su final, la energîa para ionizar el gas
es tomada de la onda mientras que sea superior a un cierto va­
lor umbral. Este valor debe ser tal que los electrones creados 
lleguen al valor mlnimo de densidad, n^, en el que puede real^ 
zarse la propagaciôn. Asî la densidad electrônica decrece a lo
largo de la columna y el punto de operaciôn del sistema reco-
rre la curva de la figura 25, desde 1 hasta 2. Este hecho tie 
ne dos consecuencias principales, la distribuciôn de campos

Energig en el plasma  
Energie total

0.2
Figura 26. Proporciôn de energîa en el plasma, respecto de

la energla total, en funciôn de w/w
f = 915 MHz a = 7,5 mm b = 9 mm; = 4

de la onda varia a lo largo de la columna y otro tanto ocurre 
con la reparticiôn de energîa. En la figura 26.se muestra en 
quô consiste esta variaciôn de la reparticiôn de energîa a lo 
largo de la columna. Sôlo una pequena parte de la energla co-
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rresponde al plasma, para los valores pequenos de (caso de
la regiôn 1 en la figura 25}, mientras que para los mSximos valo 
res de w/w^, al final de la columna, las cantidades de energîa 
son prScticamente iguales dentro que fuera del plasma, (caso de 
la regiôn 2 en la figura 25).

II.C .1 Dispositivos expérimentales

Los sistemas empleados para la producciôn de descargas 
mediante ondas de superficie,, deben inclutrse en el apartado de 
sistemas propagantes, del pârrafo I.C.3.

La excitaciôn y propagaciôn de ondas de superficie en una co 
lumna positiva, ha sido conocida durante anos (52), sin embargo 
no existîa ningûn trabajo en el que la onda se utilizara para 
crear y mantener el plasma. Debido al hecho de que la onda de su 
perfide existe sôlo si > w /l+e^, es necesario suministrar 
una potencia suficiente para que cl gas se ionice y pueda satis- 
facerse la condiciôn de propagaciôn de la onda. Parece ser pues, 
que las posibilidades de crear un plasma mediante onda de super­
ficie estân limitadas, en la prâctica, por la ineficacia en el 
acoplo de la potencia.

En 1977 Moi San et al (63) propusieron dos sistemas para la 
creaciôn de taies plasmas, obteniendo un buen acoplo de impedan 
cia, de la estructura que contiene el plasma, al generador de 
microondas. La excitaciôn de los modos de superficie, para man­
tener una descarga, habîa sido realizada, hasta entonces, con 
la ayuda de cavidades. Para el modo dipolar m=l, Tuma (64), ex 
citando el modo TE^^^ en una cavidad résonante, habîa obtenido 
una columna de plasma de 50 cm de longitud para una frecuencia 
de 3000 MHz, con una relaciôn w^/w = 3. Para el modo de simc- 
trîa axial, Leprince (65) habîa obtenido excitando una frecuen 
cia de 500 MHz en una cavidad, columnas de plasma de varias de
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cenas de centîmetros, con valores de w^/w del orden de 15. Los 
dispositivos propuestos por Moisan et al., fueron capaces de 
crear el plasma, sin ninguna otra fuente de energîa que la de 
la onda de superficie.

El primero de ellos, 11amado Surfatrôn (6 6 ), se muestra en 
esquema en la figura 27. EstS compuesto de dos partes bSsicas: 
la estructura coaxial, que détermina la configuraciôn y orien- 
taciôn del Ccimpo elëctrico, definiendo la simetrîa azimutal 
m= 0 y dando una orientaciôn axial al campo elëctrico alterne,y 
el acoplador, que consiste en una antena cuya penetraciôn ra­
dial permite varier la capacidad y adaptar asî la impedancia 
del sistema a la del generador. La antena consiste en un cable 
coaxial fine y rigide, en cuya extremidad se ha soldado una pe 
quena plaça de cobre, que présenta la misma curvatura que el 
cillndro coaxial. La columna plasma-vidrio ocupa el centro de 
esta estructura. La energîa es acoplada al tubo por medio del 
gap existente entre el cilindro central y una de las bases de 
la estructura, figura 27. La banda de frecuencia a la que opera

-ANTENA

GAP

TUBO VIDRIO

LINEAS DEL CAMPO

Figura 27. Esquema de un Surfatrôn.
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el Surfatrôn va de 200 MHz a 2450 MHz, con una potencia absorbi- 
da superior al 00%, Su frecuencia central depende principalmente 
de las dimensiones internas de la estructura (67).

El rango de presiones de operaciôn para un gas determinado, 
depende del diâmetro del plasma. En una columna de argon de 
25 mm de diSmetro, la descarga se mantiene desde 2*10~* Torr has 
ta 20 Torr. A partir de ahî la columna se hace inestable. Si n em 
bargo las columnas de plasma de diômetro pequeno (5 mm, por ejero 
plo) pueden mantenerse hasta la presiôn atmosfërica.

Las elevadas densidades electrônicas que pueden obtenerse me­
diante el Surfatrôn, son consecuencia directe de la condiciôn de 
propagaciôn de la onda de superficie. Una de las ventajas del 
dispositivo es la de crear columnas de plasma bastante largas.

El segundo dispositivo para la creaciôn de un plasma mediante 
onda de superficie es la "Surfaguîa" (6 8 ), que estâ constituida 
de elementos standard de guîa de ondas, figura 28. El tubo cilîn 
drico del plasma se sitda a travës de los orificios realizados 
en las caras anchas de la guîa. El diâmetro de los mismos es de 
1,5 a 2 veces superior al del tubo de vidrio. Las paredes de la 
guîa han sido estrechadas, en la superficie que rodea los orifi 
cios, para evitar la perturbaciôn de Ja onda de superficie. Es­
ta estructura sustenta un campo elëctrico paralelo al eje del tu 
bo, para el modo TE^g de la guîa. La simetrîa azimutal (m=0) se 
mantiene siempre que la razôn del diâmetro del tubo a la anchu- 
ra de la cara perforada de la guîa no sea deraasiado grande. Un 
cortocircuito môvil, colocado al final de la guîa, permite op- 
timizar el acoplo hasta obtener la longitud mâxima de plasma,lo 
cual corresponde a un mînimo de la potencia reflejada en .la guîa 
de ondas.

Las propiedades générales de una columna de plasma excitada
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por Surfaguîa son idônticas a las del plasma generado por Sur­
fatrôn. En el caso de Surfaguîa, el diâmetro del plasma estS 1^ 
mitado por la anchura de la guîa de ondas. El dominie de opera­
ciôn se extiende a un rango de frecuencias mâs altas que el Sur 
fatrôn, lo que conduce a una densidad electrônica superior. Por 
otra parte la potencia, que puede suministrarse mediante Surfa­
guîa es mayor que en el caso del Surfatrôn, donde existe un li­
mite impuesto por el acoplador y el cable coaxial. En banda S 
se han obtenido ( 6 8 ) columnas de 1,5 m de longitud y 1 0 mm de 
diâmetro, mediante el acoplo al 96% de 2,4 Kw, en un plasma de

inc

Cortoci rcui  to 
variable

— Columna de plasma

Figura 28. Esquema de una Surfaguîa.

hldrôgeno a la presiôn de 0,5 Torr.

Los plasmas producidos por onda de superficie, pueden usarse 
como sustltuciôn de otros tipos de plasmas r.f. o de descargas 
d.c. con ciertas ventajas. Se ha comprobado (6 8 ) que la eficien 
cia del Surfatrôn es mayor que la de otras pequenas estructuras 
r.f., capaces de producir largas columnas de plasma. Asî en la 
estructura hélicoïdal periôdica, puesta a punto por Lisitano et 
al. (69) , el nûmero de electrones obtenidos por unidad de poten^ 
cia atsorbida es menor, siendo la eficiencia del Surfatrôn mâs
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alta para el rango completer de frecuencias examinadas, Por otra 
parte el Surfatrôn trabaja en un solo modo (m=0) mientras que la 
estructura helicoidal trabaja alternativamente al menos en dos 
modos (m=0 , m=l), por tanto su descarga es menos reproducible.

Los métodos clSsicos para obtener un plasma r.f., tienen que 
utilizer un campo magndtico, externo, axial o utilizer estructu 
ras que rodeen y se extiendan a lo largo del plasma. Las dificul 
tades mecSnicas de estos sistemas son salvadas, amp1 i amen te, por 
el Surfatrôn y la Surfaguîa, cuyo disefio, como se mostiô en las 
figuras 27 y 28, es bastante mâs simple.

Con respecto a las descargas d.c., la principal ventaja de 
las estructuras de onda de superficie es su capacidad de opera­
ciôn a bajas presiones. Esto es debido al hecho de que no hay 
electrodes en el plasma, lo cual élimina la corrosiôn, deposi- 
ciôn y los prohlemas de absorciôn, que son particularmente impo£ 
tantes a las presiones de unos pocos mTorr. Una descarga produc£ 
da por Surfatrôn, opera fâcilmente para valores de pR (p, presiôn 
y R, radio del plasma) del orden de 0,2 cm. • mTorr, en argon,lo
cual corresponde al mînimo valor de operaciôn de la columna pos^
ti va.

Como ejemplo de las aplicaciones del Surfatrôn citaremos el 
laser construîdo por Gagne et al. (70). Este lâser, de construc-
ciôn simple, produce unos pocos watios en la regiôn de longitu­
des de onda de 2 , 6  um a 3 um.

A lo largo de los anos, han visto la luz nuevas aplicaciones 
de este tipo de descargas, principalmente en el dominio de fuen 
tes espectroscôpicas, de descargas lâser y de la quîmica de pla£ 
mas. Recientemente (71) se ha producido una lâmpara, de descar­
ga por microondas a alta presiôn, en kripton, utilizando la Sur 
faguîa como estructura de excitaciôn. También con estructura de 
onda de superficie, Pouey et al. (72) , han realizado una fuente
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V.U.V. Estas aplicaciones necesitan la obtenciôn de plasma en un 
dominio amplio de presiones y ocupando volOmenes importantes. 
AdemSs, es necesario el anSlisis de la influencia de los parSme- 
tros exteriores (presiôn, potencia ..) en la descarga, lo cual 
serS objeto de anâlisis a continuaciôn.

U . C . 2 Distribuciôn espacial de la densidad electrônica

La comprobaciôn experimental de la curva de fase obtenida 
en II.B.l, para el caso en que la onda se propaga en el plasma 
que ella misma mantiene, ha sido realizada por Zakrzewski et al, 
(73). Para una frecuencia de excitaciôn fija, han obtenido la v£ 
riaciôn de la longitud de onda a lo largo de la columna y con 
ello la curva de fase experimental, para lo cual fue determinada 
previamente la densidad electrônica a lo largo de la columna.Con 
ello se comprobô que el fenômeno, no lineal, de la propagaciôn 
de la onda de superficie en un medio creado por ella, puede ser 
descrito por la teorîa lineal de Trivelpiece and Gould (52), que 
se detallô en el apartado II.B. Este tipo de comportamiento ha 
sido observado también en otros experimentos concernientes a la 
interacciôn r.f. - plasma, por Messiaen y Vandenplas (74), Frede 
ricks and Amussen (75), Moisan (76). Respecto a la atenuaciôn 
que expérimenta la onda al avanzar en su propagaciôn, se ha veri 
ficado (73), (77), su carScter colisional, en el rango de presio
nés en que se trabajarâ en nuestro caso. La variaciôn de la ate­
nuaciôn de la onda a lo largo de la columna ha sido obtenida ex- 
perimentalmente por Nghiem et al. (77) y corresponde a los valo­
res expresados por la ecuaciôn 11.67. La onda se atenua al propa 
garse, pues su energîa estâ siendo cedida en cada punto de la co 
lumna al plasma. La atenuaciôn estâ asî relacionada con la dens£ 
dad electrônica que se produce.

A continuaciôn vamos a detallar las caracterlsticas de la di£ 
tribuciôn longitudinal de la densidad electrônica, en el estado 
estacionari.o de este tipo de descargas, obtenida en los trabajos
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de estos ûltimos anos (48), (58), (73), (78), (79). De la varia­
ciôn de la fase del campo elëctrico, a lo largo de la columna do 
plasma, se ha podido obtener el perfil longitudinal de la densi­
dad electrônica.

El plasma creado es completamente astable y las medidas han 
permitido constater que ni la densidad electrônica ni la longi­
tud del plasma varîan cuando la potencia incidente y la presiôn 
se mantienen constantes. En todos los casos, la densidad elec­
trônica decrece, a partir del acoplador, y para una presiôn fi­
ja la longitud total del plasma aumenta de forma monôtona con 
la potencia incidente.

En las grâficas se tomô como origen para la longitud de la 
columna, el final de la misma.

Influencia de la potencia incidente:

Cuando se aumenta la potencia de la onda incidente, la den­
sidad electrônica, a la altura del gap del Surfatrôn, crece. Sin 
embargo, como puede verse en la figura 29, para cada presiôn,los 
puntos expérimentales de la densidad electrônica obtenidos a di­
ferentes potencies de la onda incidente, se sitdan en la misma 
curva. Esto signifies que para condiciones expérimentales dadas, 
la curva que sigue el perfil longitudinal de la densidad electrô 
nica es universal sea cual sea la potencia de la onda. La justi- 
ficaciôn teôrica de este hecho se verâ en el siguieiite apartado.

Influencia de la presiôn;

En las figuras 29 y 30 se muestran los resultados expérimen­
tales (48) del perfil longitudinal de la densidad electrônica, 
obtenidos, en argon, para presiones desde 0,1 Torr hasta 20 Torr, 
Como puede verse la afirmaciôn hecha precedentemente,sobre la
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influencia de la potencia incidente, es vâlida cualquiera que sea 
la preslôn.

Las pendientes de la curva n=fCzî son tante mayores cuanto ma 
yor es la preside, este aumento es debido al de la frecuencia de 
colisidn efectiva v, pues la pendiente dn/dz es, corne veremos mâs 
adelante, proporcional a v .

Influencia del radio de la columna de plasma:

En la figura 31 puede verse el perfil longitudinal de la den- 
sidad electrônica obtenido, experimentalmente, para dos tubos 
de radios diferentes. Para no sobrecargar la figura, no se repre 
sentaron les puntos expérimentales-

El decrecimiento de la densidad electrônica es tanto mâs râp^ 
do cuanto mener sea el radio de la columna, si mantenemos fijos 
el reste de los parâmetrès.

Ilay que hacer notar que el aumento de la presiÔn y la disminu 
ciôn del radio del tube influyen de igual modo en el perfil lon­
gitudinal de la densidad,

Influencia de la naturaleza del gas:

El estudio del perfil longitudinal de la densidad electrônica 
en funciôn de la potencia y la presiôn, para descargas de neon y 
helio, figura 32a y 32b, ha mostrado que las precisiones que se 
hicieron, sobre la influencia de la potencia incidente y de la 
presiôn, en el caso del argon, son vâlidas tambiân para el neon

En la figura 33 se han representado los perfiles long 
les de la densidad electrônica para una misma presiôn, ert»

BIBLIOTIICA
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f -2 4 5 0  MHz 
a =0,30 cm 
b -  0,45 cm 
p =0,5Torr

1 .Helium
2. Néon
3. Argon

190W

540W

z (cm)

80 60 40 20

Figura 33. Perfil longitudinal de la densidad para diferentes 
gases (Ref. 4 8 )
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très gases, pudiendo observarse que la potencia necesaria para 
ohtener densidades electrônicas elevadas, es mayor en el helio 
que en el neon y mayor en éste que en el argon. Ademâs, se ob­
serva que el perfil de la densidad para el neon es casi parale 
lo al del helio lo que va a implicar que las frecuencias de co 
lisiôn efectiva v, en estos dos gases, toman valores prôxiraos 
para la presiôn de 500 mTorr.

Influencia de la frecuencia de la onda:

Las medidas efectuadas en argon, para frecuencias de excita- 
ciôn de 210 MHz y 2.200 MHz, han mostrado, figura 34, que la 
curva n-f(z) para 210 MHz déjà de ser una recta, como en el ca­
so de 2 . 2 0 0  r4Hz.

En la misma figura puede verse el cambio en el perfil longi­
tudinal de la densidad cuando, para una misma presiôn y poten­
cia, se modifica la frecuencia de excitaciôn. Las densidades 
electrônicas a la altura del gap son, sin embargo, del mismo or 
den para ambos casos y es la longitud de la descarga la que va­
ria.

U . C . 3 Modelizaciôn de las descargas creadas por onda de super­
ficie , en estado estacionario.

Recientemente (79) , se ha pues to a punto un modelo teô- 
rico que predice la distribuciôn longitudinal de la densidad 
electrônica y de la potencia de la onda, asf como la influencia 
de la frecuencia de coüsiôn v, la frecuencia de la onda y el 
dl^metro del plasma, sobre la misma. Se harâ uso de él en el ca 
pi tulo IV y por ello se detalla a continuaciôn.

El problema consiste en determinar la distribuciôn de poten­
cia P(z) y de densidad electrônica n(z), a lo largo de la posi- 
ciôn axial, cuando las conocemos en una posiciôn determinada.



-  116 -

H
S'(d

O04 O

'O
04.

1C

s i
ŸsT'ir
ro - O  û _ 04

niIlu



- 117 -

Esta posiciôn 7.̂ ,̂ puede ser el punto de acoplo en el que la po_ 
tencia es la de la onda incidente suministrada por el genera- 
dor h .f.

Como se viô en Il.B.4, la propagaciôn de la onda a lo lar­
go del plasma, s61o puede ser comprendida teniendo en cuenta 
que hay una transfercncia de energla de aquella a éste, causan­
te de la atenuaciôn de la onda. Al mismo tieropo sahemos, por la 
ecuaciôn 11,70, que la atenuaciôn puede escribirse

1  = f(n) 11.78

dondef, para una estructura dada, f(nj es una funciôn que dépende 
dnicamente de la densidad electrônica n, promediadn sobre la 
secciôn .de la columna de plasma puesto que no consideramos va- 
riaciôn radial. La relaciôn 11.78 permite conocer la evoluciôn 
longitudinal de la potencia de la onda, a lo largo de la colum 
na, si la reparticiôn longitudinal de la densidad electrônica y 
la frecuencia de colisiôn efectiva v son conocidas. A una dis- 
tancia z del excitador, la potencia incidente se expresa por la 
relaciôn:

zf 11.79inc incl

siendo la potencia incidente en la posiciôn del gap del
Surfatrôn.

Para el cSlculo se considéra la columna de plasma dividida 
en Iclminas cilîndricas, de espesor variable Az muy pequeno y de 
bases la secciôn de la columna S, en cada una de ]as euales la 
densidad se supone constante, variando al pasar de un eleraento 
Az al otro.

La potencia absorbida por uno de los pequenos cilindros, de
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espesor Az, situado a una distancia z del excitador, viene dada 
por z+Az

f a b s ' A : '  -  P i n e ' : ' 1 - e  ̂ 1 11.80

Las relaciones 11.78, 11.79 y 11.80 son verificadas por toda 
onda de superficie que se propagée en una columna de plasma.
En el caso del plasma creado por la onda de superficie, ella es 
la ûnica fuente de energîa. Con el fin de describir esta trans- 
ferencia de energîa, se ha hecho la hipôtesis de que la rela­
ciôn entre la potendia absorbida y el ntîmero de electrones pro- 
ducidos en un intervdlo Az, es lineal y de la forma:

z+Azf "Pabs^Az) = 1 n(z]dz 11.81

donde 0 es una constante de proporcionalidad que dependerâ, a 
priori, del gas, de la presiôn, del radio del tubo y de la fre­
cuencia de la onda, pero se considéra independiente de la po­
tencia incidente. Por ello 9 serS constante a lo largo de la 
columna. Esta hipôtesis que podrîa parecer muy simpliste ha s^ 
do sin embargo justificada a la luz de les resultados expéri­
mentales.

Al plasma, dividido en pequenas lâminas cilîndricas, apli- 
camos pues las ecuaciones 11,80 y 11.81.

Si para el primer elemento Az, que estâ situado junto al ex 
citador, tenemos una potencia incidente y una densidad
electrônica n̂ ,̂ conocidas experimentalmente, se podrâ escribir 
a partir de ell< la pocencia absorbida;
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siendo conocido a partir de la curva de fase correspondiente 
a nuestras condiciones expérimentales y para la densidad n̂ .̂

Por otra parte la ecuaciôn 11.81, aplicada a la lamina 1 nos
da

P^jjglCûzJ = 0 n^SAz 11.83

Podemos despejar 0 de esta ecuaciôn y sustituir la ^^^sl' 
ecuaciôn II.82, con lo que nos queda:

• ■

En la ecuaciôn 11.84 todas las magnitudes son conocidas, por tan 
to podemos obtener 6 . Flay que resaltar que si Az se escoge sufi- 
cientemente pequeno, se tendrâ 2o^Az<<l, y de ahl se podrô escr^ 
bir :

11.85

Esta relaciôn muestra que en definitive 0 no depende del espe­
sor de la lâmina fiz, que no es mâs que un artificio para el 
cSlculo.

Una vez calculado 9, que es el mismo para todos los elemen­
to s Az a lo largo de la columna, se tendrâ en la ISmina 2

fabsz'A:) “ ' ’■ino2'^-='^“2‘ g  U.B6

^abs2 (Az) = engSAz 11.87

siendo P. _ = P. .*e puesto que conocemos 8 podemosinc^ inci
despejar n^ en 11.87 y sustituir Pgbs2^*^^^' lo que tenemos
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i n c l   ______OSAz II .  8 8

Por otra parte nabemos que y « 2 cstan relacionadas per 
la curva de dispersidn de la onda.

= fCng] I I . 89

La resolucidn de las dos ecuaciones, 1 1 . 8 8  y 11.89, que es- 
tân representadas en la figura 35 se realiza utilizando un më- 
todo iterative (58) . Se obtienen asî « 2 Y " 2 '

n
a) Convergencia normal

n
b) Convergencia a partir 

del valor medio de los 
dos extremes

Figura 35. Convergencia hacia la intersecciôn de las curvas
11.88 y II .89. (Réf. 58)

Para las lëminas siguientes se procédé de forma anâloga y 
asi se calcula la densidad electrônica a lo largo de toda la 
columna, para unas condiciones expérimentales dadas. El câl- 
culo se detiene cuando la densidad electrônica obtenida en una 
ISmina es muy prôxima a la densidad de corte. Se podria inten­
ter ir mâs lejos en el cSlculo y aproximarse mâs a la densidad 
de corte, coqiendo espesores 5z cada vez mSs pequenos. Esto 
présenta poco interés pues la longitud total de la columna di-
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fiere muy poco de la ohlenlda toman do &z s.lempre iguales. La dî  
feroncia es siempre inferior a Az.

El cSlculo desarrollado, permite conocer en funciôn de z;

- la densidad electrônica
- la potencia de la onda
- la variaciôn relativa de los campes

La distribuciôn longitudinal de la densidad electrônica asî 
obtenida, ha sido coraparada con los resultados expérimentales, 
comprobândose la validez del modelo teôrico.

Al mismo tiempo, puede estudiarse a travôs del cSlculo, la 
influencia de los parSmetros de la descarga, en el perfil longi­
tudinal de la densidad electrônica, sin mSs que obtener la ex- 
presiôn . Esto es lo que se desarrolla a continuaciôn.

Para un &z suficientemente pequeno, las ecuaciones 11.80 y
11.81 pueden escribirse

Pg^g(Az) = ÇnSAz 11.90

rcon -= Pjncl^  ̂ J ” . Igualando 11.90 y 11.91 se ob-
tiene :

= 0nS 11.92

derlvando la ecuaciôn 11,92 respecto de z se tiene

^ ^  Pfnc +  ̂ II 93
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Por otra parte tenemos

dz m e

que sustituido en 11.93 nos da;

^^inc ̂ 2a P. „ 11.94

SUS tituyendo P\^^ de 11.9 2 nos queda

Escribiendo ahora ^  nos queda

despejando obtenemos por fin

dn _ - 2 an___
3T ~ ' n 3a 

3- " a'3F
11.98

Hay que resaltar los siguientes hechos;

Segûn la ecuaciôn 11.98, la pendiente de la curva que repré­
senta la densidad electrônica en funciôn de z, no depende mâs 
que de la ley que liga la atenuaciôn a y la densidad n . Se pue­
de pues, determinar el perfil longitudinal de la densidad elec­
trônica sin conocer la potencia incidente Pincl' se expli-
ca por el hecho de que, segûn nuestra hipôtesis, la relaciôn en 
tre las densidades electrônicas para dos iSminas Az, de la c o ­
lumna de plasma, es igual a la relaciôn entre las potencias ab 
sorbidas. Esto no depende mâs que de la evoluciôn de la atenua-
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CLÔn a lo largo del plasma siendo por ello independiente de lan 2̂ Pgbslpotencia P. ,. En efecto, si calculâmes — - ~ g— —  para las
" 2  abs2

dos iSminas 1 y 2 tendremos

-2 a.Az
I 11.99

El decrecimiento de n à lo largo de la columna es independiente 
de la potencia. Si se conoce la potencia incidente Pi^cl' 
puede no obsta.nte calcular la evoluciôn de la potencia a lo la£ 
go de la columna, evaluar asî correctamente los campos eléctri- 
cos y la energîa a lo largo de 2 y por supuesto, determinar 9.

La independencia del perfil longitudinal de la densidad elec 
trônica con respecto a la potencia, que se obtiene experimental^ 
mente, ha sido pues justificada mediante el modelo teôrico ex- 
puesto.

Como se viô en II.B.4, la atenuaciôn de la onda crece cuando 
la densidad disminuye, la derivada ^  es pues negativa y ello
implica, segûn la ecuaciôn 11.98, que la densidad electrônica 
dccrece a lo largo de la columna. Ello concuerda con los resul 
tados expérimentales, détail ado s en U . C . 2.

El decrecimiento de la densidad electrônica implica el de la 
potencia absorbida y por consiguiente la potencia incidente de- 
crece de forma cada vez mâs lenta a lo largo de la columna.

Influencia de la frecuencia de colisiôn efectiva:

Puesto que la atenuaciôn a depende de v y de n, la pendiente 
de la curva de n en funciôn de z, dada por la ecuaciôn 11.98, 
puede escribirse
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™  = - V F(n) II.100

Para una densidad electrônica dada, la pendiente es pues 
proporcional a la frecuencia de colisiôn efectiva v. En la f_i 
gura 36 puede verse la grSfica de n en funciôn de z, para dos 
frecuencias de colisiôn efectiva, con la misma estructura y 
partiendo de la misma densidad en el origen. Como la pendiente
^  es mayor para v = 1,5*10^ s ^, la longitud total es en ese

9 -1caso mâs pequena que en el caso \j = 1 • 1 0 s

f = 2450 MHz a = 0,45 cm 
fv=4,5 

Fine = 100W
b =0 ,6  cm 
il = 2  cm

4

3
2:y = \ 5 1 0 V

2

0
X) 20 30 40 50 60 70 80 z(cm)0

Figura 36, Perfil longitudinal de la densidad electrô­
nica calculado para dos frecuencias de coli­
siôn efectiva (Réf. 48)

La integraciôn de la ecuaciôn 11.98 ha mostrado que la lon­
gitud total del plasma es inversamente proporcional a v para 
una misma densidad electrônica en el origen. Por ello, a par­
tir de la determinaciôn experimental del perfil longitudinal 
de la densidad electrônica es posible evaluar la frecuencia de 
colisiôn efectiva. En efecto, a partir de la distribuciôn Ion-
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gitvidlnal de la densidad electrônica obtenida experimentalmente, 
se mide la longitud L que hay desde una densidad n^ hasta el fi­
nal de la columna. Se efectua, ademâs, el câlculo numôrico, de- 
sarrollado en U . C . 3, correspondiente a las condiciones expéri­
mentales, a partir de la densidad n̂  ̂en el origen y con una f re 
cuencia de colisiôn aproximada v^. Asî obtenemos una longitud 
para el plasma que vendrâ dada por el produçtb del ndmero de 
pasos N y el espesor Az asoclado a cada paso. La longitud total 
de la columna de plasma es, como hemos dicho, inversamente pro­
porcional a V ,  por lo que, al ser el resto de los parSjnotros 
idânticos, se tendrâ la siguiente relaciôn entre la longitud 
real del plasma L y la correspondiente al câlculo teôrico L^.

L
rr 11.101

y de aqui tendremos:
L

V = Va yT 11.102

Obteniôndose asî la frecuencia de colisiôn efectiva que corres­
ponde a las condiciones expérimentales. Utilizando este valor 
de V en el câlculo teôrico, se comprueba un ajuste satisfacto- 
rio con los resultados expérimentales. En la figura 30, la cur 
va de trazo continue corresponde al câlculo roalizado para la 
frecuencia de colisiôn, obtenida como acabamos de indicar. Co­
mo puede verse el acuerdo con los resultados expérimentales es 
perfecto.

Este môtodo de obtenciôn de la frecuencia de colisiôn efecti^ 
va es el que utilizaremos en el capltulo IV para el câlculo en 
el caso de nuestra descarga, una vez estabilizada.

Influencia del radio del tubo:
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Efectuado el cSlculo de n(z), para una misma frecuencia de co 
lisidn y partiendo del mismo valor de la densidad en el origen, 
se ha podido comprobar que al disminuir el radio del tubo la 
pendiente de la curva n(z) aumenta. Esto coincide con lo obser- 
vado experimentalmente y descrito en U . C . 2.

Influencia de la frecuencia de la onda:

También ha podido comprobarse, mediante el câlculo teôrico 
del perfil longitudinal de la densidad, realizado para dos fre­
cuencias distintas, que la longitud del plasma, para una misma 
densidad en el origen es mayor a la frecuencia de 210 MHz que 
a la de 2.450 MHz. Esto concuerda pues con lo observado experi­
mentalmente. Podemos concluir que el modelo teôrico descrito,ba 
sândose en la hipôtesis de la proporcionalidad entre la poten­
cia absorbida y el ndmero de electrones en un elemento diferen- 
cial de plasma Az, permite deducir los perfiles longitudinales 
de la densidad electrônica y la potencia si se conocen estas 
magnitudes en el origen. Obteniéndose ademâs el valor de la fre 
cuencia de colisiôn efectiva.

El câlculo permite asimismo obtener los campos y las energies 
a lo largo de la columna, pudiendo comprobarse una escasa varia­
ciôn del campo eléctrico longitudinal E^(r=a), como.se ilustra 
en la figura 37.

El estudio de las caracterlsticas mâs fundeunentales de las 
descargas creadas por una onda de superficie, en régimen esta­
cionario nos permite ya dar paso al anSlisis del régimen tran­
si torio, esto es, de los procesos de créaciôn y extinciôn de 
taies descargas. Estos son hasta el momento, poco comprendidos 
y constituyen el objeto de los capitules siguientes.
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CAPITULO III

ESTUDIO DEL REGIMEN TRANSITORIO DE LA DESCARGA. AVANCE DEL
FRENTE DE lONlZACION

En este capltulo se inlcia el trabajo experimental, para el 
estudio de los procesos transitorios del plasma.

En primer lugar, ponemos de manifiesto la presencia de un 
frente de ionizaciôn, que avanza a la largo de la columna de 
gas,creando la descarga, asl como la existencia de un tiempo de 
subida para la onda h.f., la serial luminosa.

Seguidamente, estudiamos la variaciôn de la velocidad del 
frente y del tiempo de subida con la presiôn del gas,
la potencia de la onda, la naturaleza del gas y la posiciôn z 
a lo largo de la columna. Justificândose esta variaciôn en ba­
se a los raecanismos de creaciôn y pôrdida de electrones.

Por dltimo y a partir del comportamiento observado experi­
mentalmente, se élabora un modelo teôrico que describe el avan­
ce del trente de ionizaciôn, para el régimen colisional, y per­
mite predecir la variaciôn de v^ con los parSmetros considera- 
dos.
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III.A INTRODUCCION

Cuando entre dos electrodos se aplica una tensiôn, sufi- 
ciente para producir una descarga eléctrica, dsta no aparece de 
forma instantânea sino con un cierto retardo. El tiempo que 
transGurre, desde que se aplica la tensiôn hasta la apariciôn 
de la ionizaciôn, es conocido como tiempo de retardo, distin- 
guiéndose en 61 dos etapas distintas: D» tiempo de retardo es 
tadîstico tg, debido a la probabilidad de que aparezca un elec 
trôn, que provoque el comienzo de la descarga, mientras que se 
aplica la tensiôn. 2 ) tiempo de formaciôn t^, correspondiente 
al tiempo necesario para que la descarga se extienda a todo el 
espacio entre los electrodos. Las técnicas de medida de estos 
tiempos pueden verse en (801.

El mecanismo responsable de las distintas etapas en la ioni­
zaciôn del gas, es algo sobre lo que existen opiniones contra­
dictories . Algunos trabajos (81J lo han explicado basSndose 
en la teorla de Townsend modificada, otros argumentan el meca­
nismo de "streamer" (80). .

Los tiempos de evoluciôn do Ja descarga tampoco son univcr- 
salmente aceptados en la literature, asî Vinokurov et al. (82) 
proponen la distinciôn de très etapas distintas on la evoluciôn 
temporal de las descargas producidas en tubos largos, de 4 a 75 
Cm de longitud, en un rango de presiones de J0~^ a 100 Torr.Las 
medidas de la velocidad del trente de ionizaciôn, que se despla 
za del electrodo de mayor voltaje al de menor, y su variaciôn 
eri funciôn de la presiôn, permiten concluir que el avance es de 
bido a la progresiva ionizaciôn del gas en la regiôn en que se 
aplica un fuerte campo eléctrico ( 8  3). Este mecanismo no es en 
lo fundamental, distinto al mecanismo de "streamer". Vinokurov 
et al, muestran, no obstante, que pueden sucederse los mecanis 
mos de Townsend o de "streamer" segûn las condiciones de la des
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carga.

Nuestro caso concrete es el del plasma creado por una onda de 
superficie. En el capltulo anterior se han resumido las caracte- 
risticas de estas descargas, en régimen estacionario. Esto es,en 
el caso en que la onda mantiene la descarga, equilibrando las 
pérdidas por difusiôn mediante las ionizaciones que se producen/ 
gracias a la energîa transferida del campo a los electrones.

Antes de llegar a la situaciôn estacionaria, habrîa que con 
siderar c6 mo la onda ioniza, lo que en principle es gas neutro. 
Esta fase es la que llamaremos "creaciôn" del plasma y seré es- 
tudiada en el présente capîtulo y en parte del capltulo siguien 
te.

Cuando se estudian los procesos de creaciÔn de un plasma me­
diante campo de alta frecuencia, se supone que éste es aplicado 
simultâneamente en toda là zona en que se produce la descarga.
Es posible, enfonces, définir un tiempo caracterlstico de ioni­
zaciôn, que depende de la naturaleza del gas y del valor del cam 
po E. Esto es vSlido para las estructuras usuales (caso de un 
tubo en una guîa o en una cavidad). En el caso en que el plasma 
es creado por una onda puede ocurrir que la propagaciôn sea fac 
tible en ausencia de plasma. Si esto es asl, la velocidad del 
frente de la onda es igual a la velocidad de grupo v^, el tiem­
po de propagaciôn es, en general, pequeno frente al tiempo de 
ionizaciôn y por consiguiente sigue siendo vâlida la hipôtesis 
précédante.

En el caso de las descargas producidas por onda de superfi­
cie, la propagaciôn no se produce mâs que en presencia de plas 
ma y esto hace que la situaciôn sea muy distinta. La velocidad 
del frente de la onda depende ahora del tiempo de ionizaciôn, 
observSndose el avance de un frente de ionizaciôn, cuya veloci 
dad Vg es muy inferior a la velocidad de grupo de la onda v^.
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En el proceso de creaciôn se da pues la paradoja de que el campo 
responsable de la descarga necesita, a su vez, de ésta para su 
propagaciôn. Como veremos mâs adelante, el fenômeno dura un cier 
to tiempo, al cabo del cual, la onda ha ionizado ya toda la co­
lumna de gas y su propagaciôn se realiza manteniendo la descar­
ga simplemente. Nos encontramos enfonces con un plasma estable 
cuyas caracterlsticas se han descrito en el capltulo II.

El estudio de los procesos transitorios del plasma, exige que 
la onda no sea enviada de forma continua, pues no podrîamos dis- 
tinguir la creaciôn, que tiene lugar en las primeras decenas de 
microsegundos, del régimen estacionario correspondiente al mante 
nimiento. Por ello se han realizado las experiencias, que se der 
tallan a continuaciôn, en régimen pulsado. La energîa de la onda 
es enviada en pUtlsos, de varios microsegundos de duraciôn, obser 
vândose el avance del frente de ionizaciôn a lo largo de la colum 
na.

En el présente capîtulo estudiamos el avance del frente en fun­
ciôn de las condiciones de producciôn de la descarga, Ello nos per 
mitirâ identificar los mecanismos que intervienen en este avance 
y elaborar un modelo teôrico que describa la variaciôn de la velo 
cidad Vg con los parémetros de producciôn.

La longitud del plasma vendrâ determinada por la duraciôn de 
los pu1SOS. A cada instante t, le corresponde una posiciôn del 
frente de ionizaciôn z, que senala el limite del gas ionizado, 
figura 38. En ese lîmite la potencia de la onda se reflejn, pro 
duciéndose ondas estacionarias que permiten identificar la lon­
gitud de onda correspondiente a la onda de superficie (84).

Al margcn de su interés fenomenolôgico, las descargas pulsa- 
das suponen un gran ahorro en potencia, sin perjuicio en la uti 
lizaciôn de potencias instantâneas elevadas, necesarias en mu - 
chas de las aplicaciones de las descargas creadas por onda de su-
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Figura 38. Reflexiôn. de La onda de superficie en el 
extreme del plasma para dos instantes di­
ferentes .
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perfide.

III.B MONTAJE EXPERIMENTAL. VISUALIZACXON DE LA SEflAL h.f. Y 
LA LUMINOSIDAD.

El montaje experimental utilizado, para la producciôn de 
la descarga, en régimen pulsado, es el que se muestra en la figu 
ra 39.

El generador h.f. es Epsco, modelo PG5KB, capaz de producir 
una onda, pulsada, de frecuencia 210 MHz y potencia de 1 a 5 Kw. 
La duraciôn de los puises puede ser de hasta 10 iis y su frecuen 
cia de repeticiôn llega a 5 KHz. Este generador adroite, ademâs 
modulaciôn externa, que se realizarâ mediante la senal proceden 
te de un generador Ferisol, tipo 640 N" 334. Los pulsos, produ- 
Ci.dos por éste, tienen un tiempo de subida de picosegundos y su 
duraciôn puede variar de varias centenas de nanosegundos hasta 
unas centenas de microsegundos.

La sehal h.f., pulsada, se envia mediante cable coaxial a la 
estructura Surfatrôn, descrita en II.C.l. Entre el generador y 
el Surfatrôn se intercalan un circulodor RTC, tipo V530N, que 
impide la vuelta de la potencia reflejada hacia el generador,y 
un acoplador direccional Narda, modelo 3020A. Este permite to- 
mar parte de la potencia incidente y enviarla, previamente ate- 
nuada a un wattmetro Ferisol, tipo NA300 N" 84R.

El tubo que contiene el gas es de vidrio, de permitivldad 
relativa = 4,5, con un diâmetro interior de 6 mm y exterior 
de 9 nun, Una pequena parte del mismo estâ en el interior del 
surfatrôn y el resto, algo mâs de un métro, queda fuera y se 
une al sistema de vacfo mediante tubo de vidrio. En las medi­
das de la velocidad v^ y del tiempo de subida se rodeô el
tubo de un blindaje circular de latôn de 5 cm de diâmetro,evi 
tândose asl las perturbaciones en la senal de medida, provi-
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nientes del plasma.

El equipo de vacîo estâ formado por una homba rotatoria Al­
catel y una difusora Edwards de alto vacîo. Se trabajd en râgi_ 
men estacionario para evitar las perturbaciones debidas al flu 
jo del gas. La presiôn de trabajo se ha medido en un extremo 
del tubo, mediante un Gauge LKB, tipo 3294b . Su .range fue de 25 
mTorr hasta lu Torr.

El blindaje de latôn tiene pequenas perforaciones por las 
que se puede introducir la antena, que recibé la senal h.f., o 
captar la luminosidad del plasma, mediante un fotomultiplica- 
dor RTC, tipo X-P 2020. Este posee un rango de operaciôn de 
2000 a 7000 A, pero su sensibilidad mSxima se encuentra de 4000 
a 6000 A.

La antena, que recoge la senal h.f., pénétra en el interior 
del blindaje unos pocos mm perpendicularmente al eje del tubo 
de plasma. Estâ constituida de un cable coaxial semirlgido de 
2 mm de diâmetro, con el conductor central descubierto 5 mm en 
su extremo. Mediante la antena toraamos la senal h.f., que se 
propaga en la descarga, y podemos visualizarla cn un oscilosco- 
pio. El fotomultiplicador nos permite hacer otro tanto con la 
senal luminosa.

El osciloscopio al que se llevan estas senales es un Tektro 
nix 5441, de muestreo, y estâ sincronizado con la potencia refle 
jada tomada del circulador.

Las senales h.f. y luminosa, visualizadas en el osciloscopio, 
han podido fotografiarse mediante una câmara Hewlett Packard 
197 A y se muestran en la lâmina 1.



— 136 —

<fZ
ÜJ
V I

<
wLO



- 137 -

On
oO--T

%



- 138 -

EoOlD
N

oVO
N

gI



- 139 -

Visualizaciôn de las senales; '

Las fotos que se muestran en la lâmina 1 se han obtonido en 
una descarga, a 0,2 Torr de presiôn, producida mediante una po 
tencia de 1 Kw,en el interior del pulse, con pulses de 4,5 (is 
de duraciÔn y 1,9 ms entre les pulsos. -:■

La senal recogida por la antena es proporcional al campe eléc 
trico en el exterior del tube, que es fundainentalmente radial, 
corne se vi6  en II.B.2. Esta senal corresponde a la evolucidn tem 
poral de la amplitud de la onda h.f, responsable de la ioniza- 
ci6 n, en el punto z en que se coloca la antena y nos permite ob- 
tener el g de la onda. La senal luminosa, recogida por el foto 
multiplicador, nos informa sobre el frente de ionizaciôn, es de- 
cir scbre la evoluciôn de los procesos de creaciôn del plasma.

A la vista de la lâmina 1 cabe senalar;

La existencia de un tiempo caracterlstico,necesario para que 
la amplitud de las senales, h.f. y luminosa, lleguen a su valor 
mSximo. Esto nos permite définir el tiempo de subida, que estS 
relacionado con los mécanismes de ionizaciôn y varia con las con 
diciones de presiôn y potencia de la descarga.

El tiempo de subida varia a lo largo de la columna y aumenta 
a medida que nos alejamos del gap del Surfatrôn. Elio es debido 
al hecho de que la onda se atenda, necesitando mâs tiempo para 
establecerse, a medida que se aleja del punto de excitaciôn. La 
ionizaciôn es mâs lenta y el tiempo de subida de la senal lumi­
nosa aumenta tambiôn al alejarnos del Surfatrôn. La disminuciôn 
de la amplitud en las senales h.f. y luminosa, a lo largo de la 
columna, pone de manifiesto esta atenuaciôn.

Viendo el retraso en el establecimiento de las senales, para
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dos posiciones sucesivas, puede coraprobarse que la velocidad 
en el avance de las senales h.f. y luminosa es del mismo or— 
den -V 1 0  ̂ cm/s, muy inferior a la velocidad de grupo de la 
onda,que es aproximadamente de 10^ cm/s. El avance de la on­
da se realiza con el frente de ionizaciôn, cuya velocidad 
es del mismo orden que la encontrada en las descargas con elec 
trodos (82).

III.C AVANCE DE LA IONIZACION A LO LARGO DE LA COLUMNA DE 
CAS.

III.0,1 Medidas del tiempo de subida de la onda h..f.

Como se ha mostrado en la lâmina 1, la amplitud de la 
senal h.f., en una posiciôn z de la columna, pasa a tomar su 
valor mâximo al cabo de un cierto tiempo. Podemos hablar pues 
de un tiempo de subida éste se definirâ como el tiempo ne
cesario para pasar del 10% al 90% de la amplitud mâxima, obte- 
nido en la tangente a la envolvente de la senal h.f.en el pun­
to de inflexiôn, esto es, a la mitad de la amplitud mâxima. La 
présente definiciôn se ilustra en la figura 40.

Una vez alcanzada la amplitud mâxima, hay una estabiliza- 
ciôn de la onda, a lo largo del tiempo que dura el pulso. No 
obstante, puede observarse cierta modulaciôn de la amplitud, 
al comienzo de la estabilizaciôn, lo cual puede sfer -debido a 
la influencia de la potencia reflejada que se propaga en direc 
ciôn contraria.

Montaje experimental:

Para las medidas de se ha empleado un montaje como el
de la figura 39. Los gases empleados fueron argon y helio.El 
generador h.f. se modula externamente, manteniéndose la dura-



141  -

in

CM

o
C7>

Û. Q.o

I
■sI'r4
4J

3
c

\0

i4
K
c



- 142 -

ciôn de los pulsos en 0,5 ys, 1 ys y 2 ys. La frecuencia de re- 
peticiôn ha sido de 0,5 KHz, 1 KHz y 2 KHz, segûn las presiones 
a las que se trabaja. La senal recogida por la antena, a 10 cm 
del gap del Surfatrôn, es llevada al osciloscopio que dispone de 
salida para registrador. De esta forma obtenemos grâficas como 
la de la figura 40,donde podemos medir Al eje Y del regis­
trador se lleva la senal h.f. del osciloscopio y al eje X la se 
nal de barrido.

Las medidas de se han efectuado en un rango de presio­
nes que va desde 25 mTorr a 10 Torr. En este amplio interval©, 
los mecanismos de creaciôn de la descarga hacen necesaria la va 
riaciôn en la duraciÔn y frecuencia de repeticiôn de los pulsos, 
para obtener un plasma esteible. Asî, para las presiones que van 
desde 10 Torr hasta 0,5 Torr la duraciôn de los pulsos fue de 
2 ys, para las de 0,5 Torr a 0,15 Torr se disminuyô a 1 ps y pa 
ra las de 0,15 Torr a 0,025 Torr se disminuyô nuevaroente, a 
0,5 ys. Esta disminuciôn fue necesaria, para evitar que la senal 
radiada por la porciôn de plasma que sobresale al extremo del 
blindaje, perturbera las medidas. Al disminuir la presiôn, la 
columna de plasma se hace mâs larga y el extremo que queda al ex 
terior del blindaje actOa como una antena, perturbando las medi­
das. Este alargamiento del plasma es debido a que la atenuaciôn 
de la onda es mener, a medida que disminuye la presiôn, y por tan 
to la ionizaciôn puede avanzar mâs a lo largo de la columna.

Con respect© a la frecuencia de repeticiôn, ha sido necesario 
variarla, también, en funciôn de la presiôn de trabajo. Ello es 
debido a que al disminuir la presiôn, el nûmero de electrônes 
manentes en la postdescarga es menor y es necesario que los pul­
sos estén lo suficientcmente prôxiraos como para recomenzar la 
ionizaciôn, antes de que el ndmero de electronés sea demasiado pe 
queno- Para las medidas efectuadas a las presiones entre 10 Torr 
y 3 Torr, la frecuencia fue de 500 Hz y cuando las presiones fue-
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ron inferiores a 3 Torr, se aumentô a 2 KHz. Estos valores se 
han escogido viendo que el plasma dejaba de producirse a deher- 
minada presiôn y variando entonces la frecuencia de repeticiôn 
de los pulsos hasta que se ereaba de nuevo.

ttesultados expérimentales :

Influencia de la presiôn;

Las medidas de en funciôn de la presiôn, han mostrado, en
argon, un decrecimiento del tiempo de subida cuando la presiôn 
disminuye hasta 150 mTorr, seguido de un crecimiento para las 
presiones inferiores. El decrecimiento se realiza primero de 
forma mâs lenta,desde 10 Torr a 1 Torr,y mâs râpidamente desde 
1 Torr, llegando a un mînimo que se sitûa alrededor de 150 mTorr, 
para todas las potencies empleadas, figura 41.

» P= 1 Kw 
O P= 2Kw 
• p= A Kw

t i c  t i c  u u u a ,  p a t a  c i  d i y
de la presiôn. Parânetroi la potencia P

argon, en funciôn
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En el caso del hello se encuentra igualmente un minime de 
pero situado, esta vez, alrededor de 500 mT, figura 42.Es­

te desplazamiento del mlnimo hacia presiones mâs elevadas,pue­
de justificarse por el hecho de que las frecuencias de colisiôn 
en este gas, para una misma temperatura electr6 nicà, son infe­
riores a las del argon. Si identificamos el minime con el paso 
de la region en la que el recorrido libre medio de los electro 
nés se mantiene inferior al radio del tube,a là regiôn en la 
que es al contrario, en el helio este paso tiene lugar a pce— 
siôn mayor que en el argon.

,2

Figura 42, Tiempo de subida de la onda para el helio en 
funciôn de la presiôn. P = 1 Kw.

En efecto si considérâmes la frecuencia de colisiôn efecti- 
va V, obtenida para el argon por Zakrewski et al. (73), el re-
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corrido libre medio 1 viene dado por
V-

1 = —  lll.l

donde es la velocidad tôrmica v^ = 4,19 *1 0  ̂(T^) ^, como puê
de verse en (10), Asl, tomando el valor de propio de esta 
descarga (48), podemos hacer un câlculo estimativo del recorri­
do libre medio a las presiones en que aparece el mlnimo de 
En el caso del argon la frecuencia de colisiôn efectiva a 
150 mTorr es v = 8,3«10^ s con lo que 1 = 0,11 cm, del orden 
del radio del tubo r - 0,3 cm. Para el helio, la frecuencia de 
colisiôn efectiva, a la presiôn en que se alcanza el mînimo de 
Tĵ j, entre 0,5 Torr y 0,3 Torr, es del mismo orden (5) que la 
del argon a 150 mTorr, lo cual conduce, considerando temperatu 
ras electrônicas del mismo orden, à un recorrido libre medio 
aproximadamente igual.

Observamos pues que a la presiÔn a la que tiene lugar el mî­
nimo de el recorrido libre medio de los eiectrones, en am-
bos gases, es del orden del radio del tubo. El mînimo correspon 
de, por tanto, a la presiÔn en que la përdida de eiectrones ha­
cia las paredes empieza a ser notable. Asî si descendemos aûn 
mâs en presiôn, el proceso de creaciôn de eiectrones se hace 
mâs lento y la onda de superficie necesita mâs tiempo para es- 
tablecerse, o lo que es lo mismo, aumenta.

Hay que sehalar que asî como la pendiente con que aumenta 
Tĵ ,̂ al descender a presiones inferiores a la del mînimo, es 
aproximadamente igual para el helio que para el argon, el com- 
portamiento para las presiones superiores es distinto en ambos 
gases. Mientras que en argon hay dos pendientes distintas, en 
el helio hay una sola pendiente, que es mayor que las del ar­
gon.
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Influencia de la potencia de la onda:

La variaciôn de la potencia de la onda h.f., en el interior 
del pulso, entre 1 Kw y 4 Kw, realizada para el argon, ha mos 
trado, figura 41,que el establecimiento de la onda se acelera 
al aumentar la potencia, en el rango de presiones superiores 
a 150 mTorr, mientras que para las presiones 'inferiores prâc- 
ticamente no hay variaciôn en al variar la potencia.

Este comportamiento corrobora la interpretaciônhecha ante- 
riormente con respecto a la presiôn. A las presiones en que 
la përdida de eiectrones hacia las paredes es importante, el 
aumento de la potencia aplicada no es eficaz para hacer mâs 
râpida la ionizaciôn. Para las presiones superiores a la del 
mînimo, el aumento de potencia favorece el aumento de energîa 
ganada por los eiectrones al Ccimpo, ecuaciôn 1.20. Asî se fa­
vorece el establecimiento de la onda de superficie. Es en es­
te rango de presiones, en el que describireroos el avance de 
la ionizaciôn mediante un modelo basado en la exprèsiôn de la 
fuerza ponderomotriz. Esto se detallarâ al final del présente 
capitulo.

A la vista de los resultados de podemos concluir que
para el caso del argon y el helio se distinguen dos regîmenes 
distintos, en el establecimiento de la onda que créa el plas­
ma : el régimen que llamaremos"colisional", en el que la dismi­
nuciôn de presiôn facilita el establecimiento de la onda y el 
"no colisional" en el que la përdida de eiectrones hacia las 
paredes empieza a ser notable y una disminuciôn de presiôn di 
ficulta el establecimiento de la onda h.f.

Influencia de un campo magnëtico externo constante B:

Mediante dos bobinas colocadas alrededor de la columna de
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plasma, se produjo un campo magnëtico, prScticamcnte constante, a 
lo largo del espacio situado entre ellas. El valor del campo fue 
de hasta 200 Gauss y pudo observarse su influencia sol ire los valo 
res de se midi6  asî el tiempo de subida de la onda a 1 0

del gap del Surfatrôn, en presencia del campo magnëtico.
cm

Como se recordarS (10) la presencia de un campo magnëtico cons 
tante B hace que los eiectrones présentes en esta regiôn descri- 
ban, ademSs de su raovimiento bajo la influencia del ceunpo de la 
onda h.f., un movimiento descrito por la ecuaciôn

dwi _ _m X B III. .2

Cuando el campo B es constante la soluciôn de esta ecuaciôn es 
conocida y se tiene = w„ + x rĵ , donde = e^/m. La solu­
ciôn représenta un movimiento helicoidal alrededor del e je pa 
ralelo a B; es la componente de la velocidad paralela a B ,
es la velocidad angular y es el vector que en cada instante 
une la posiciôn del electrôn con el centro instantâneo de la par 
tlcula. Los eiectrones sometidos al campo B seguirân un movimien 
to helicoidal. Con ello las përdidas de eiectrones hacia las pa­
redes disminuyen.

los resultados expérimentales obtenidos para en presencia 
de un campo R constante, que tomô valores de 0 a 200 Gauss, han 
mostrado una ligera disminuciôn del tiempo de subida de la onda 
a medida que aumenta el campo ff. La disminuciôn de cuando se
somete la descarga a un campo f) de 200 Gauss es de 1,3 nanosegun 
dos -

Mâs adelante veremos la influencia del campo magnëtico sobre 
la velocidad a la que avanza el frente de ionizaciôn, mostrândo- 
se coharente con esta disminuciôn del tiempo de subida de la on­
da.
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Hay que senalar que la principal fuente de error en las medi­
das del estâ en la determlnaciôn de la tangente a la envol-
vente de la senal h.f. en su punto de inflexiôn. Estos errores 
no fueron en ningôn caso superiores al 1 0 %.

III.e.2 Medidas de la velocidad del frente de ionizacion

Têcnica de medida: La velocidad del trente de ioniza­
ciôn v^ se obtiens a partir del tiempo de retarde existante en­
tre las senales luminosas que provienen de dos posiciones de la 
columna de plasma, distantes entre si 2 cm. El cociente entre 
Ax = 2 cm. y el ût correspondiente, nos da una velocidad, que 
asignaremos al punto intermedio entre las dos posiciones en las 
que tomamos la senal luminosa. Asf los valores que asociaremos 
a una distancia d^ = 1 0 cm. del gap, proccdoi del retarde existen 
te entre las senales luminosas tomadas a 9 cm. y 11 cm. del gap 
del Surfatrôn.

El montaje es el que se ilustra en la figura 39, la senal lu 
minosa es recogida por el fotomultiplicador y envtada al oscilos^ 
copie cuya salida se lleva al registrador. Al eje Y del mismo se 
envia la senal luminosa y al eje X el barrido temporal. Asî obte 
nemos el tiempo de retard© entre las senales que provienen de 
las dos posiciones, como se ilustra en la figura 44. La veloci­
dad del frente de ionizaciôn se obtiene como:

^f = ^  = §t

1.0 s valores de la duraciôn y la frecuencia de repeticiôn de 
los pulsos fueron idénticos a los utilizados en las medidas de
^ h f  *

Influencia de la presiôn:

Se ha medido la velocidad del frente de ionizaciôn, Vg, a
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una distancia d^ = 10 cm del gap del Surfatrôn, para las descargas 
de argon y helio, en un rango de presiones que va desde 7.5 mTorr a 
10 Torr.

Las medidas realizadas para el argon, mostraron que la veloci­
dad aumenta a medida que descendîamos en presiôn, hasta llegar a 
150 mTorr, en que la velocidad adquiere su môximo valor, disminu- 
yendo si descendemos adn mâs la presiôn. Este comportamiento se 
observa para todas las potencies utilizadas, que fueron de 1 Kw a 
4 Kw, como se ilustra en la figura 45. El crecimiento de la veloci 
dad a las presiones superiores a 150 mTorr es mâs râpldo que el 
decrecimiento a las presiones inferiores.

En el helio se observa, tambiân, un mâximo de la velocidad al 
variar la presiôn, pero situado a presiôn mâs alla, aproximadamen­
te de 500 mTorr. Tambiôn en este gas el crecimiento de la veloci­
dad, al decrecer la presiôn hasta 500 mTorr, es mâs râpido que el 
decrecimiento a partir de 500 mTorr, pero en ambos casos es mâs 
râpido que en el argon.

De estos resultados podemos concluir;

El mâximo observado en las medidas de v^ ocurre a la misma pre­
siôn que el mînimo observado en las medidas del tiempo. de subida 
de la onda tanto ert argon como en helio. Al pasar del régimen
colisional 1 < R al régimen no colisional, el avance del frente de 
ionizaciôn se hace mâs lento. Esto ocurre a presiones inferiores 
a 150 mTorr en argon y a 500 mTorr en helio.

La mayor rapidez en la evoluciôn de la velocidad v^ con la pre­
siôn, observada en el helio.corresponde al hecho de que la varia­
ciôn de la frecuencia de colisiôn, y por tanto del recorrido libre 
medio, con la presiôn,es en este gas mâs râpida que en argon.

Las medidas efectuadas eu helio, corresponden a una potencia de 
la onda, en el interior del pulso, de 1 Kw. Se puede observar que
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el valor mâximo de la velocidad v^ es 1 ,1 «1 0  ̂ cm/s, mientras que 
el valor mâximo de v^ en el argon, para esa misma potencia es ma 
yor, 1,9*10® cm/s. Esto es debido a que el potencial de ioniza­
ciôn del helio es mayor que el del argon por lo que el trente de 
ionizaciôn es mâs lento en aquôl que en éste, para unas mismas 
condiciones de tra.nsferencia de la energîa del campo a los eiec­
trones .

Para comprobar el efecto que podrîa conseguirse sobre el avan­
ce de la ionizaciôn si se compensan las përdidas de eiectrones ha 
cia las paredes, causantes de la ralentizaciôn del proceso en ré­
gimen no colisional, se sometiô la descarga a un campo magnëtico 
uniforme B, sumlnistrado por un par de bobinas que .rodean la co­
lumna de plasma.

Influencia de un campo magnëtico longitudinal uniforme:

Se midiô la velocidad v^iCorrespondiente a la posiciôn de la 
columna situada a 10 cm. del gap del Surfatrôn, para el mismo ran 
go de presiones, desde 10 Torr hasta 25 mTorr, que se habla em­
pleado en ausencia de campo magnëtico.

Las medidas se realizaron en argon y helio, obteniëndose:

Un mâximo de v^ a la misma presiÔn en que se encontrô en ausen 
cia de campo magnëtico.

Un decrecimiento de v^, mâs lento que el encontrado en ausen­
cia de campo magnëtico, para las presiones inferiores.a la del mâ 
ximo. En el helio, incluso parece desaparecer el mâximo transfor- 
mândose en un valor uniforme. En este sentido se efectuô varias 
voces la misma medida, para comprobar si se trataba realmente de 
un nivel uniforme o existîa un valor mâximo. Los valores de At,en 
estas condiciones, son tan pequeâos que en unos casos se obtenla 
un valor mâximo de v^ y en otros un valor uniforme, siendo la di-
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ferencia de un caso al otro,para 6 b,del orden de 3 nanosegundos. 
Dado que nuestra precislôn en la medida de At es de ese orden,no 
podemos aclarar aÛn si se trata de uno u otro caso.

B — Of  C o “Valores de mayores que los obtenidos para el caso B= 
mo se muestra en las figuras 46 y 4 7.

Podemos concluir que el avance del frente de ionizaciôn se 
realiza mâs râpido cuando superponemos un campo magnëtico unifor­
me B, paralelo a la direcciôn de dicho avance. Esto puede justi­
ficarse a la luz de lo dicho en III.C.l para el movimiento de una 
particule sometida a un campo R constante. El campo B que mantiene 
los eiectrones en movimiento helicoidal, de radio r^, disminuye 
las përdidas en la direcciôn radial. Este efecto es mâs notable 
a las presiones correspondientes al rëgimen no colisional, en que 
las përdidas hacia las paredes limitan el proceso de avance del 
frente. Por ello, como se ve en las figuras 46 y 47, la modifica- 
ciôn de la curva v^ funciôn de p, al aplicar cl campo B es notoria 
para presiones inferiores a la del mâximo, mientras que a las 
presiones superiores las curvas con campo B y sin él, coinciden 
prâcticamente e incluso se cruzan.

La variaciôn de v^ con el campo B se ha ilustrado sobre la fi­
gura 4 3 al mismo tiempo que la variaciôn de con B.

Influencia de la potencia de la onda:

Las medidas de la velocidad del frente de ionizaciôn se han 
realizado, en el argon, para potencias de 1 Kw a 4 Kw, asi si 
consideramos los valores de v^ para una presiôn fija, a medida 
que varia la potencia, obtendremos la variaciôn de Vg con la 
potencia P.

En las figuras 48 y 49 se ha representado la variaciôn de 
logvg con logP. Puede verse en ellas que los valores experimen-
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logv,

0,3 Torr x

O^Torr

ITorr

2 Torr

STorr

7^Torr

10 Torr

Figura 43. Variaciôn del logaritmo de v^(m/s) con el logaritmo 
de P(watios) para la descarga de argon.
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logv.

6.5-

5,5

I  ?

. 0,15 Torr 

. 0,10 Torr 

e 75 mTorr 

♦ 50 mTorr 

e 25 mTorr

3,1 3,2 33 3,4 33 33 log P

Figura 49. Variaciôn del logaritmo de (m/s) con el logaritmo 
de P(watios) para la descarga de argon.
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tales sj.guen una recta, cuya pendiente disminuye a medida que la 
presiôn desciende. A partir de 150 mTorr, las rectas son casi ho 
rizontales. Dado que lo que représentâmes en las grâficas es el 
logaritmo de las magnitudes, la pendiente de la recta correspon­
de al tixponente presents en la ley que relaciona las magnitudes 
propiamente diclias. A partir de los resultados obtenidos, se ha 
realizado un ajuste segûn la ley = A»P^, que se muestra en la 
Tabla 2, para todas las condiciones de trabajo. Puede verse en 
ella, que el exponente de la potencia es prôximo a 1 a presiones 
superiores a 0,3 Torr, mientras que a medida que se desciende en 
presiôn el exponente disminuye. El ajuste se realiza de forma 
que el primer coeficiente calculado es B y a partir de éste se 
obtiene A, asî un pequeno error en el primero puede desfigurar 
bastante el segundo. Ateniéndonos pues a los resultados de B,ca 
be resaltar la proporcionalidad de Vg con la potencia de la on­
da P, para las presiones correspond]entes al régimen colisional. 
La propagaciôn del frente de ionizaciôn para estas presiones se 
manifiesta pues directamente proporcional a la potencia de la on 
da.

La transferencia de la energîa del campo a los eiectrones no 
es io que limita la propagaciôn pues, como se vc en la Tabla 2, 
el exponente de la potencia es prôximo a 1 para todas las presio 
nés dentro del régimen colisional y las variaciones que en él 
aparecen, de unas presiones a otras, se realizan en séntido aleà 
torio lo que puede justificarse por los errores de medida y del 
ajuste de los valores expérimentales.

Los errores en la medida de v^ proceden, principalmente, de la 
obtenciôn de At a partir de las senales luminosas como se ilus- 
trô en la figura 44. Esto en mayor medida para los resultados ob 
tenidos a presiones que corresponden al régimen no colisional, 
donde la senal luminosa présenta dos pendientes distintas de su­
bida, en lugar de una como en el caso de las presiones mâs altas,
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Presiôn (Torr) Vf(^) = AP® Potencia de pico (Kw)

1 0 125.pO'*7 1,5 - 4

7,5 45,7.P^'04 1 - 4

5 317.p0,82 1 - 4

2 4 74.pO'85 1 - 4

1 1556 1 - 4

0,75 3244-pO'7 1 - 4

0,5 1028 -pO'G9 1 - 4

0,3 19653 'pO'58 1 - 4

0,15 268150'pO'28 1 - 4

0 , 1 259068 'pO,27 1 - 4

0,075 506292-?°'^® 1 - 4

0,050 192654 -P°'30 1 - 4

0,025 86223 .pO'34 1 - 4

Tabla 2. Ley empîrica obtenida entre la velocidad v^ y la 
potencia de pico P.
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La neta disminuciôn del exponente de la potencia que se ob­
serva para las presiones Inferiores a 0,3 Torr corresponde a la 
disminuci An en la pendà ente de las rectas representadas en las 
figuras 48 y 49. Esto indica la poca eficacia de la potencia de 
la onda para agilizar el avance del frente de ionizaciôn, lo 
ruai es coherente con el comportamlento observado en el tiempo 
do subi da

III.C. 3 VariaciAn de la velocidad v ̂ a lo largo de la colutnna.

Para este estudio se produjo una descarga en condicio- 
nes fijas de presiôn y potencia, mediante pulsos cuya duraciAn 
se variaba. Esto puso de manifiesto un aumento en la longitud 
del plasma. El aumento se ha representado en una grâfica l-T,com 
probândose la disminuclAn de la pendiente en la grSfica l=f(x), 
a medida que auraenta la longitud de la columna 1. Esto puede in- 
terpretarse como una disminuclAn de la velocidad v^ puesto que 
la longitud 1 de plasma creado por un pulso de duraciAn t , puede 
expresarse como

gdt III.4

Para una duraciAn del pulso, se tendrü una longitud de plasma 
1^, como se ilustrA en la figura 38, que corresponde a la posi- 
cLAn alcanzada durante cse tiempo por el frente de ionizaclAn, 
propagSndose a la velocidad v^.

Monta je experimental:

Para efectuar el estudio se realiz6  un montaje anâlogo al de 
la figura 39, sustituyendo el generador Epsco por otro que, al 
scr de baja potencia, nos permite trabajar con pulsos de varias 
centenas de microsegundcs, de duraciAn. El generador Epsco, uti



- 162 -

Ijzado para las medidas de y produce potencies en el in
terior del pulso, de varies Kw, ello impide modular la serial con 
pulsos de duraciAn elevada, ya que se sobrepasa el limite de co- 
rriente que soporta.

El generador utilizado fue Hewlett Packard 3200B, trabajando 
a 210 MHz. Este generador lleva incorporado un modulador H.P. 
K15-8551B al que enviamos los pulsos del generador Ferisol. De 
esta forma se obtiene la onda de 210 MHz, pulsada, que es ampl^ 
ficada has ta obtener unas centenas de vatios de potencia en el 
interior del pulso, en el amplificador R.F. POWER LABS, Inc. ti- 
po FK220-560.

Resultados expérimentales:

Se ha medido, en argon, la variaciAn en la longitud del plas­
ma al aumentar la duraciAn de los pulsos, para unas condiciones 
fijas de producciAn de la descarga. La medida de la longitud se 
realiza mediante el fotomultiplicador, tomando como valor de 1 , 
el de la posiciAn que ocupa el dltimo orificio del blindaje de 
latAn a travAs del cual puede detectarse serial luminosa.

Las presiones de trabajo fueron de 100 mTorr a 4 Torr y los 
icsullados se ilustran en la figura 50. En ella puede verse 
cjue las curvas que representan l=f(T ) experimentan una disminU- 
c i An en la pendiente, o lo que es lo mismo en Vg, a medida que 
aumenta 1. Esto se observa para presiones superiores a 1 Torr.

Puede apreciarse que asî como a 0,1 Torr la propagaciAn del 
frente de ionizaciôn se efectûa a lo largo de 60 cm. sin que po 
damos detectar variaciAn en la pendiente de l=f(x), para la 
presiAn de 4 Torr la disminuclAn en la pendiente es clara ya a 
los 30 cm. Esto es coherente con la proporcionalidad encontrada 
entre la velocidad v^ y la potencia de la onda F, en régimen oo-
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lisional. A medida que aumenta la presiôn, la atenuaciôn a de la 
onda es mayor y la velocidad decrece por ello mSs rSpidamente 
a lo largo de la columna.

Hay que senalar que el aumento observado en la pendiente de 
las curvas 1 - al disminuir la presiôn, corresponde al aumen
to, ya observado en III.C.2, de v^, para el rêgimen colisional.

Aunque la disminuciôn de v^ con z queda ilustrada en la figura 
50, la variacion, para las presiones inferiores a 1 Torr, no que­
da esclarecida. Esto es debido, sin duda a nuestra precisiôn en 
las medidas de 1 y t, que no es suficiente para refle jar la varia 
cion en la pendiente de la curva 1 = f(t) a esas presiones.

El error en la determinaciôn de 1 serâ, como mâximo, de 1 cm. 
y el correspondiente a la determinaciôn de x en el osciloscopio 
puede ser de hasta 0 , 1  »j s , por lo que un cambio en la pendiente 
de 1 0  ̂ cm. s no séria apreciable.

Con el objeto de aclarar este punto, se ha medido la velocidad 
del frente v^ en varias posiciones a lo largo de la columna para 
las presiones de 200 mTorr y 300 mTorr. Los resultados se deta- 
llan a continuaciôn.

Medidas de la velocidad del frente v^ a lo largo de la columna;

La tôcnica de medida es, como en III.D.2, la obtenciôn del re- 
traso At en la serial luminosa que emite la descarga en dos posi- 
cionos separadas 2 cm. La velocidad v̂ ,̂ obtenida como ~  - ~ ,  se 
asigna al punto intermedio, situado a 1 cm de cada punto de obser 
vaciôn de la sehal luminosa.

Lc'is medidas se han efectuado a lo largo de una descarga de ar­
gon, producida en un tubo de 12 mm de diâmetro interior y 15 mm 
de diâmetro exterior. I.a potencia empleada fue de unas decenas de



- 165 -

§

ÊÜN
g -

&

vn S «
ytn-H

Vd



— 166 —

watios. Las presiones de trabajo fueron de 200 mTorr y 300 mTorr, 
ya que a estas presiones no se habla detectado la variaciôn en la 
pendiente de las curvas 1 = fCi) obtenidas mediante el montaje an 
terior. Los resultados de la velocidad Vg medida a lo largo de la 
columna de plasma muestran un neto decrecimiento de la velocidad 
como se ilustra en la figura 51. Este decrecimiento es mSs rSpido 
a medida que aumenta la presiôn, lo cual es debido a la mayor 
atenuaciôn de la potencia de la onda a lo largo de la columna.

Se ha puesto con ello de manifiesto que el avance del frente 
de ionizaciôn no se realiza de manera uniforme a lo largo del 
plasma sino que se hace mâs lento a medida que progresa en la co­
lumna de gas.

III.D MODELO TEORICO DEL AVANCE DEL FRENTE DE IONIZACION

Como ya se dijo al iniciar este capftulo, la presencia de 
un frente de ionizaciôn en la etapa de creaciôn de las descargas 
gaseosas ha sido objeto de numerosos trabajos.

Las descargas con electrodos, producidas en tubos largos (82) 
(85), permitieron detectar el frente y posteriormente se estudiô 
su modelizaciôn.Asf, Abramov y Mazanko (85) han propuesto una ex 
presiôn para la velocidad de propagaciôn del frente. Las hipôte- 
sis que emplean en su deducciôn son admitidas por su conformidad 
con la experiencia pero no podemos hablar, todavra, de justifica 
ciôn teôrica.

La apariciôn de un frente de ionizaciôn, en descargas produci 
das con electrodos al irradiarlas con una senal r.f., fue estu- 
diada por Bethke and Ruess (8 6 ) . Estos detectaron una onda de 
ionizaciôn que se propagaba, desde el plasma hacia la fuente de 
potencia r.f., esto es, en direcciôn contraria a ésta. Estudia- 
ron la velocidad de propagaciôn del frente de ionizaciôn en fun
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ciôn de las condiciones de producciôn de la descarga e interpréta^ 
ron esta propagaciôn en base a mecanismos distintos., seglin estas 
condiciones (87) (8 8 ) y (89). Asî,explicaban el avance del frente
de ionizaciôn mediante fotoionizaciôn, ionizaciôn por colisiones 
electrôn-molôcula de gas o difusiôn libre de los electrônes, se- 
gûn los distintos rangos de presiôn y de potencia a los que opera 
ban.

Los autores de estos trabajos no coinciden, en general, en la 
interpretaciôn del fenômeno que, pese a la aparente diferencia, 
présenta en su origen rasgos comunes significativos, Tanto en el 
frente de ionizaciôn provocado por una potencia r.f., como en el 
que aparece debido al fuente potencial entre dos electrodos, su 
velocidad estâ alrededor del valor 1 0  ̂ cm./s y su comportamiento 
en funciôn de la presiôn y la potencia, podria presentar analo- 
gîas enmascaradas, tal vez, por las distintas condiciones de pro 
ducciôn o la diferencia de gases, utilizados en cada trabajo.

Kampmann ha mostrado recientemente (90) la apariciôn de un 
frente de ionizaciôn en una columna de gas situada en el inte­
rior de una guîa circular en la que se propaga el modo fundamen­
tal Mediante un estrechajniento en la guîa, se inicia la
ionizaciôn, en un punto de la descarga, con una onda de 9,4 GHz, 
pulsada, de potencia = 180 Kw. La ionizaciôn en este lugar aumen 
ta hasta que la densidad electrônica se hace igual a la densidad 
crîtica y la potencia de la onda es refiejada. En ese momento la 
ionizaciôn se produce en la zona de gas colindante, situada ha­
cia el lado del generador h .f., produciôndose asî un frente de 
ionizaciôn que avanza en direcciôn contraria a la de incidencia 
de la potencia h.f. Cuando el frente llega al final del tubo, 
que contiene el gas, aumenta la densidad en ese lugar n<n^ y la 
ionizaciôn avanza entonces en direcciôn contraria Esta propaga 
ciôn es regulada, ahora, por la curva de dispersion del modo 
plasma.

Boev and Prokopov (91) (9 2), han realizado un estudio teôrico
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relative al fenômeno de ionizaciôn de una descarga por onda de 
superficie. Los autores deducen la curva de dispersiôn, para 
una onda de superficie que se propaga en una descarga y posee, 
al mismo tiempo, la amplitud necesaria para ionizar el gas por 
encima de la densidad electrônica de corte imprescindible para 
su propagaciôn. Se consideran las ecuaciones de Maxwell no li- 
neales, puesto que la constante dieléctrica del plasma depende 
rS del campo elôctrico E, Despuôs de una discusi'ôn sobre el ti 
po de relaciôn = f(E), se pasa a imponer las condiciones de 
propagaciôn, obteniôndose la curva de dispersiôn de la onda.Se 
muestra asî que la propagaciôn de una onda de superficie puede 
renlizarse en un plasma de densidad inferior a la densidad de 
corte n^, si la amplitud de la onda es suficientemente elevada. 
Este estudio, en rigor, podrîa aplicarse al caso en que la den­
sidad fuese cero con lo que se obtendria la soluciôn al problè­
me de creaciôn de la descarga mediante onda de superficie, pero 
la enorme dificultad del câlculo hace que no sea abordado por 
los autores.

Nos encontramos pues con que el problema de la creaciôn de 
una descarga por onda de superficie no puede, aûn,resolverse de 
forma teôrica, teniendo en cuenta (91) (92) la no linealidad del
fenômeno, por su complejidad.

A continuaciôn estudiamos el avance del frente de ionizaciôn, 
mediante el anSlisis de los procesos que limitan el avance de
los electrônes hacia el gas no ionizado, que es lo que en defi­
nitive origina el proceso de la ionizaciôn y el establecimiento 
de la onda de superficie durante la creaciôn de la descarga. El 
modelo teôrico e laborado permite asimismo obtener los valores 
de la velocidad del frente Vg para el rango de presiones que cons^ 
tituyen el rôgimen colisional.

11,1. D. 1 Procesos fîsicos que limitan el avance del frente.

El estudio experimental de la velocidad del frente v^ y
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del tiempo de subida de la onda ha puesto de manifiesto la
existencia de dos regîmenes distintos en el avance del frente 
de ionizaciôn, que hemos convenido en llamar, colisional y no 
colisional. El primero de ellos corresponde al rango de presio­
nes en que el recorrido libre medio de los electrones, en la 
descarga, es menor que el radio del tubo R . Esto ha podido con- 
cluirse al disponer de los valores de la frecuencia de colisiôn 
efectiva v (73), para una descarga de argon anSloga. Con ello 
se ha calculado el recorrido libre medio segûn la ecuaciôn III.1. 
Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Para el helio, se han obtenido los recorridos libres medios, 
a partir de las frecuencias de colisiôn recogidas en (2 ) y los 
valores se muestran, tambidn, en la Tabla 3,

Puede verse que el valor del recorrido libre medio, en am- 
bos gases, es inferior al valor del radio del tubo r, para las 
presiones superiores a 15Q mTorr en argon y a 500 mTorr en he­
lio. Queda asî. definido el régimen colisional.

A las presiones inferiores a 150 mTorr en argon y 500 mTorr 
en helio, los recorridos libres medios son del orden, o mayores, 
que el radio del tubo de descarga dândose paso, asî, al rdgimen 
no colisional.

Con respecte al rëgimen colisional, los resultados de v^ 
muestran una variaciôn proporcional a la potencia de la onda, 
para' cada presiôn. Esto ocurre a todas las presiones que inte- 
gran el rëgimen colisional y podemos deducir de ello que pues­
to que para el avance de la onda de superficie es necesaria 
una densidad electrônica previa y la onda es la ônica fuen­
te de energîa, existe una fuerza proporcional a la potencia, 
responsable del avance de los electrones présentés en el fren­
te de ionizaciôn hacia el gas neutre. Una vez establecida la 
onda de superficie, se realiza la transferencia de energîa del
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Presiôn (Torr)

10 0,6-10  ̂ 0,3-10 ^

7,5 0,7-10  ̂ 0,5-10“^

0,9-10"^ 0,7-lQ"^

1,7-10  ̂ 1,7-10 2

2,8-10"^ 3,5-10 2

0,75 3,2-10  ̂ 4,6-10 ^

0,5 4,5-10  ̂ 7 -10 2

0,3 6,9-10  ̂ 1,2-10"!

0,15 1,1-10"! 2,7-10 !

0,1 1,4-10 ! 3,5-10”!

0,075 1,7-10 ! 4,6-10"!

0,050 2,3-10 ! 7 -10 !

0,025 3 -10 ! 1,4-10 !

Tabla 3. Recorrido libre medio de los electrones,en cl rango 
de presiones utilizado, para argon y helio.
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campo a los electrones gracias a las colisiones de éstos con 
los Stomos del gas, produciëndose la descarga.

La posiciôn del frente de ionizaciôn marca, en cada instan­
te, la frontera PLASMA-GAS NEUTRO y en ël se produce la tran­
sie iôn de una densidad electrônica n a una densidad prâctica- 
mente nula. Se puede obtener una idea del orden de magnitud de 
la longitud Al en que se realiza este paso, mediante el produc 
to del tiempo que tarda la onda en establecerse por la ve­
locidad del frente v^.

~ ''t-'ht III.5

A lo largo de esta distancia el campo eléctrico pasa del valor 
propio de la descarga al valor cero que corresponde al gas neu 
tro. En la Tabla 4 se muestra Al para el caso del argon, en 
las distintas condiciones en que se ha producido la descarga. 
Cabe senalar que la variaciôn de Al con la potencia no sigue 
una ley clara. Sin embargo con respecto a la presiôn se obser­
va un aumento de Al cuando êsta disminuye.

El gradients espacial del campo, que se produce en el fren­
te de ionizaciôn, da lugar a una fuerza ponderomotriz cuya ex- 
presiôn analîtica se detalla en el apartado siguiente. Esta 
fuerza permite a los electrones adelantarse en nümero suficien 
te como para cumplir la condiciôn de propagaciôn de la onda de 
superficie, 11,43.

El proceso se ve retardado cuando se desciende a las presio 
nés correspondiente s al rêgj.men no colisional. El recorrido li 
bre medio de los electrones es del orden,o mayor,que el radio 
del tubo y asî êstos se pierden hacia las paredes. La veloci­
dad Vj ya no es proporcional a la potencia de la onda, sino que 
es prâcticamente independiente de ella, como se viô en la figu-
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P(Kw )

pITorr)

1,010,940,83 0,880,760,76

1,10 1,501,030,940,86 0,900,697,50

1,261,071,03 1,050,930,79

1,971,411,16 1,431,121,150,88

2,441,861,891,561,681,30 1,45

2,881,621,76 1,532,221,680,75

2,701,761,43 1,39 1,450,50

2,24 2,761,871,91 1,87 1,990, 30

1,59 2,081,72 1,701,701,600,15

1,76 1,481,49 1,591,601,450,10

1,88 1,901,541,70 1,531,460,075

2,092,171,92 1,940,050

2,732,16 2,36 2,602,142,201,760,025

Tabla 4. Valores de 6 l=Vg~T^g (.cm)., para el argon en el rango 
de presiôn y potencia utilizado.
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ra 49 para las presiones de 25 mTorr y 50 mTorr. Esto indica 
que el avance del frente no estâ limitado ya por el valor de 
la fuerza ponderomotriz, sino por la mayor o menor rapidez 
con que se van los electrones hacia las paredes del tubo.AsI 
en el helio, la disminuciôn de v^ cuando descendemos en pre­
siôn, dentro del rëgimen no colisional, es mSs râpida que en 
el argon ya que la variaciôn del recorrido libre medio con 
la presiôn es mâs acusada y por ello las pérdidas de electro 
nes hacia las paredes aumentan mâs netamente.

A continuaciôn se deduce la expresiôn de la fuerza que ac- 
tûa sobre un electrôn sometido a un campo electromagnëtico de 
alta frecuencia y se muestra como aparece una conponente esta 
cionaria de la misma cuando se tienen en cuenta 1 os términos 
no lineales.

III.D.2 Fuerza ponderomotriz

Cuando se resuelve el problema del câlculo de la fuerza 
estacionaria que actûa sobre los electrones de un plasma, some­
tido a un campo electromagnëtico externo, se obtiene una expre­
siôn que muestra la tendencia a dirigir a los electrones hacia 
las regiones de menor E^. En los trabajos de Root et al. (93) y 
Gaponov et al. (94) se realiza el câlculo para un plasma isôtro 
po. Mâs tarde Klina (95) (96), obtiene la expresiôn de esta fuer
za en un plasma sometido a un campo magnëtico y Washimi et al.
(9 7) calcula la influencia de una lenta variaciôn temporal de 
la amplitud del campo, sobre el valor de la fuerza estacionaria.

A continuaciôn se detalla la obtenciôn de esta fuerza. Los 
electrones del frente de ionizaciôn estân sometidos a ella en­
tre cada dos colisiones por lo que considérâmes simpleroente el 
movimiento del electrôn bajo la acciôn del campo electromagnë­
tico.

La fuerza de Lorentz que actûa sobre un electrôn es:
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r = e (Ê + V X 3) III.6

donde Ê y n son los campos elëctrico y magnëtico en la posiciôn 
instantânea del electrôn.

El movimiento periôdico del electrôn serâ de la misma fre­
cuencia que el campo oscilatorio.

Para campos de amplitud pequena tendriamos como aproximaciôn 
de primer orden para la fuerza f

= ei 111,7

Si considcramoB la ecuaciôn del movimiento del electrôn some
tido a esta fuerza de primer orden, desarrollando el campo E en
torno a la posiciôn media del electrôn x - 0  tendremos para una os 
cilaciôn unidimensional a lo largo de la coordenada x :

. 2 dE„--4 = J (Eo+ prr—  X ) coswt + F U) III. 8dt'̂  m ax

donde E^ coswt = E^, es el campo eléctrico instantSneo en la po­
siciôn media del electrôn y F(x) représenta la fuerza estaciona- 
ria que mantiene al electrôn en su posiciôn de equilibrio. La re 
soluciôn de esta ecuaciôn (93) nos permite obtener

X = il - (|)2 . I . E.coswt + • (^/ .(|)^E,g^os2wt ...

III.9

El primer térraino corresponde a la aproximaciôn de primer orden 
y los siguientes a las de orden superior.

Si consideramos la aproximaciôn de primer orden, ignorâmes 
la derivada espacial dE^/dx. Igualmente podemos despreciar las
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otras derivadas espaciales en el caso tridimensional, obtenien- 
do asl el desplazamiento instantSneo del electrôn

^  • S • III.10

Podcmos ahora usar la expresiôn de <Sr, en primer orden, para 
obtener la expresiôn de los campos en la posiciôn instantânea 
del electrôn y calculer la fuerza de segundo orden que actûa so­
bre él.

Considerando la ecuaciôn III.7 y expresando el campo elëctr^ 
co que actda sobre el electrôn en términos de su desplazamiento 
se tiene

fl = e{E^ + (r-7)E^} III.11

Sustituyendo r tenemos
2

fl = eE - CÊ.7)e III. 12

Despreciando el primer término, puesto que su valor medio tempo 
ral es cero, y empleando la identidad vectorial

7(E^.Ê^1 = 2{E^V)F.^ t 2E^ x (V X E^) III.13

obtenemos

fl = - V(E^.Eg) - E^ X (V X Eg) } III. 14
mui

Usando la ecuaciôn de Maxwell v x E^ = - -g-ç—  ob te nemos 

- e^ 1fl  ---- ^ (^v(Eg-Eg) + (Eg X ^  )} III.15
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Tratando el segundo sumando de la ecuaciôn III . 6 de forma simi­
lar se obtiene, una vez sustituido v de la expresiôn III.9

« 2

^ 2  = - ^  " =e)mw

La fuerza f, dada por III.6 , serâ pues f = f^ +-f2 » con lo que 
nos queda

F = - ^  7(Rg.Eg) + |^(Eg X Bg)} III.17
mw

El promedio temporal de ^ ( E g  x Bg) es cero, por tanto el térraino
desaparece cuando consideramos la componente estacionaria de la 
fuerza

-* @2 2f = - ^  III.18
mw

Esta es la expresiôn de la componente estacionaria de la fuerza 
de Lorentz, considerada hasta segundo orden. Su influencia serâ 
decisive en aquellos casos en que se produzca un gradients espa­
cial del campo eléctrico.

En nuestro caso concreto, existe un gradients en la direcciôn 
z, que da lugar a una fuerza en esa direcciôn, en la zona del 
frente de ionizaciôn. Los electrones estân sometidos a ella en­
tre cada dos colisiones siendo impulsados, en direcciôn z, hacia 
el gas neutro.

La velocidad que adquiere un electrôn sometido a esta fuerza, 
durante el tiempo que transcurre entre dos colisiones, t^, es:

1 2 2Ve = - T - in . • III. 19m ûj
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Esta fuerza que empuja a los electrones, es la que hace posible 
el avance del frente de ionizaciôn, al permitir el establecimien 
to de la onda de superficie, y por lo tanto serâ la que limite 
su velocidad v^, en rëgimen colisional. A continuaciôn se reali­
za el câlculo de para nuestras condiciones de trabajo y se 
compara con los valores expérimentales obtenidos para la veloc^ 
dad del frente de ionizaciôn v^.

III.D.3 Câlculo de la velocidad teôrica v^ y comparaciôn con los 
resultados expérimentales de Vg.

La velocidad v^ con que los electrones avanzan hacia el 
gas neutro viene dada, en nuestro caso, por

donde E es la amplitud de 3a onda h.f., que sufre un fuerte gra­
dients en direcciôn z. Esta velocidad es la que limita el avance 
del frente, es decir v^^v^.

Puesto que no tenemos acceso a la medida del gradionte espa­
cial, del campo eléctrico, lo transformaremos en una derivaciôn 
temporal teniendo en cuenta que:

dz = Vg-dt III.21

La expresiôn III.20 queda entonces

12 _ 1 e ^  rdE^-| .
^  '■ -te III.22

Ahora ya podemos calculer Vg, dado que conocemos la evoluciôn tem 
poral del campo eléctrico de la onda h.f., figura 40.



- 178 -

max rdE
max

El valor de la derivada dE/dt, hace que la velocidad mâxima 
sea adquirida por los electrones que se encuentran en la zona 
en que el campo eléctrico toma el valor E^g^/2 , ya que es ahl
donde la derivada es mâxima, como se ve en la figura 40. El va­
lor de la velocidad v^ correspondiente a dicho valor del campo 
eléctrico es

t^eJ^ " r ' ^ T T ’ ^c III. 23m w ' max

desarrollando la derivada tendremos

I.a lîcndiente en el punto 2^ ' calcula, sobre las curvas
de la evoluciôn temporal de la onda h.f., obtenidas en el regis 
trador, como se muestra en la figura 40. Asî tenemos

rdE-i _ AE
'hf I "  25

donde AE = 0,8 E , segûn la définieiôn de t.,.max  ̂ hr

El valor del campo eléctrico E se obtiene a partir delmax ^
câlculo nuinérico (58) de la curva de fase para nuestra estruc-
tura concrete. Por cada watio de potencia incidente E tomamax
el valor de 300 V/m. Los valores de T s o n  los obtenidos expe
rimentalmente. .Sustituyendo estos valores y el de E obtene-max
mos la derivada temporal en el punto B^^^/2. Con este valor y
el de tg, obtenido a partir de v, que es conocida (55) para 
una descarga anâloga, calculamos la velocidad v^ que llamamos
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"teôrica", aunque se ha utilizado el valor experimental de 
para diferenciarla de la velocidad v^ obtenida experimentalmen­
te .

El câlculo de se ha realizado para todas las presiones y 
potencies empleadas en la medida de v^. Ambos valores Vg y Vg, 
se representan en la figura 52, para cada presiôn y potencia. 
Como puede verse los valores de Vg son del mismo orden de mag­
nitud que Vg y la recta que représenta Vg en funciôn de Vg tie 
ne una pendiente < 1,25, para las presiones superiores a 0,15 
Torr. El acuerdo entre el câlculo teôrico y los resultados ex­
périmentales es pues satisfactorio, teniendo en cuenta el valor 
aproximado tornado para en el câlculo de la velocidad teô-

Para las presiones inferiores a 150 mTorr, los resultados 
expérimentales dejan de seguir la recta de la figura 52, pues 
la velocidad Vg comienza a decrecer, El modelo de la fuerza 
ponderomotriz no es vâlido para esas presiones. Esto es debi­
do a que la difusiôn hacia las paredes empieza a ser signifi- 
cativa y el avance del frente de la onda no estâ régido rôla- 
mente por la fuerza que empuja a los electrones hacia el gas 
neutro. Para dar cuenta de la disminuciôn de la velocidad Vg, 
habrla que introducir el ndmero de electrones que se pierden 
hacia las paredes del tubo de vidrio y que dificultan el avan 
ce de una densidad electrônica , en la direcciôn z, que per 
mita cl establecimiento de la onda h.f.

En résumen,el modelo de la fuerza ponderomotriz permite una 
explicaciôn satisfactoria de los procesos de generaciôn del 
plasma en el rango de presiones en que el recorrido libre me­
dio de los electrones es inferior al radio del tubo, pudiéndo 
se obtener mediante el câlculo los valores expérimentales de 
Vg. Para las presiones correspondientes al rëgimen no colisio^
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nal, en que el recorrido libre medio de los electrones es del or­
den o mayor que el radio del tubo, este modelo deja de ser vâli­
do debido a la influencia de las pérdidas de electrones hacia 
las paredes del recipiente contenedor.
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CAPITULO IV

EVOLUCION DE LOS PARAMETROS DE LA DESCARGA EN EL REGIMEN
TRANSITORIO

Vamos a estudiar, en este capitulo, la evoluçién de la densir 
dad electrônica y la luminosidad, que correspond^, al rëgimen 
transitorio (creaciôn y extinciôn) de la descarga.

Se mide, en primer lugar, la densidad electrônica a lo largo 
del plasma, en instantes sucesivos del proceso de creaciôn. Pu- 
diéndose distinguir un tiempo caracterlstico de estabilizaciôn, 
al cabo del cual tanto la distribuciôn longitudinal de la dens^ 
dad como la de la luminosidad muestran una analogîa total con 
el rëgimen estacionario.

A continuaciôn se realiza la puesta a punto del mëtodo de 
scattering résonante de una onda electromagnética, lo cual per­
mite obtener el decrecimiento de la densidad electrônica en la 
postdescarga y deducir de ël el tiempo de termalizaciôn de los 
electrones y el coeficiente de difusiôn ambipolar.

Por ültimo, como complemento a las medidas de luminosidad,se 
estudia la evoluciôn temporal de las intensidades luminosas co­
rrespondiente s a las rayas de excitaciôn del Ar I, X=4159 A y 
del Ar II, X=4348 A,
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IV.A EVOLUCION DE LA DENSIDAD ELECTRONICA DURANTE LA CREACION 
DEL PLASMA.

IV.A.1 Tëcnica de medida

Las caracteristicas de la propagaciôn de una onda de su 
perficie, en una columna de plasma, son descritas por la curva 
de dispersiôn. Del mismo modo, se puede obtener la curva de fa 
se, que nos da la relaciôn = f C.8 Î , para w fija. Esto es,
como se dijo en II.B.I, la relaciôn entre la densidad présente 
en la descarga y la longitud de onda de la onda que se propaga. 
La obtenciôn de la constante de fase B a lo largo de una colum­
na de plasma puede traducirse, mediante la curva de fase, en 
la variaciôn de la densidad electrônica a lo largo de la misma. 
En esto se basa el método que describimos a continuaciôn, utili 
zado (48) para el rëgimen estacionario.

Para obtener la variaciôn de 6 a lo largo de la columna de 
plasma, se realiza un batido entre la senal recogida por
una antena, perpendicular al tubo de vidrio que contiene el 
plasma (de forma anâloga a como se recogfa la senal h.f. para 
la medida de y una senal de referenda E^^^, proviniente
del generador h.f., cuya expresiôn analîtica es

= EoCos (wt-'Po) IV. 1

Por su parte la senal recogida por la antena es de la forma

Eg^^ = E(r) exp (-az) cos (wt-Bz) IV.2

donde a es la atenuaciôn de la onda y B=2 n/A la constante de fa
se.

Introduciendo cada una de estas senales por la entrada de un
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mezclador tendremos,a la salida del mismo, el producto de ambas
que sera :

= E(r)E„ exp(-az)'Y (cos C2wt-Bz-Y g) + cos(gz-Yo)} IV.3

Si se élimina la senal alterna mediante un filtro paso bajo, 
podemos seleccionar la serial proporcional a la- fase de la onda
de superficie:

Aa (z) COs(PZ-Ya) IV.4

Esta serial tiene la forma que se ilustra en la figura 53a, 
donde puede verse que existe una variaciôn de 8 con z. Ante la 
imposibilidad de obtener la longitud de onda X(z) a partir del 
valor Aq(z) en un solo punto, se considerarâ X / 2 el valor pro­
medio entre un mâximo de la serial A*(z), y un mînimo Zg.La
longitud de onda X^^CZg-z^), asî obtenida se asignarâ al punto 
intermedio entre ambos z= (zĵ +ẑ ) / 2  y se considéra constante en 
el intervalo z^,Z2 » En la realidad para cada punto z de la co­
lumna existe un valor distinto de la longitud de onda X(z).

El valor promedio T, asî obtenido, es siempre menor que el 
valor real X (z) . En efecto, si ẑ  ̂y z^ son las posiciones co- 
rrespondlentes a un mâximo y un mînimo de la senal Aq, toma- 
dos a partir del gap del Surfatrôn, en la direcciôn de avance 
de la onda, se tendrâ que la diferencia de fase entre ellos es ir

6 (Z2 Î *Z2 -8 (Zf) -Zi^n IV.5

o lo que es lo mismo ;

^2 ^1 1
X X X j r  TTz]T " z IV . 6

La propagaciôn de la onda se realiza en la direcciôn de a
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%2 , luego la densidad electrônica decrece en esta direcciôn.Es- 
to lleva a que la longitud de onda tambiën decrezca, como se 
ilustrô en la figura 15.

Si multiplicamos los dos miembros de IV,6 , por el valor real 
de X en el punto z, intermedio a y z^, tendremos

T T z p  ■■ ■ ”x &■ I 5—

Como hemos dicho X decrece en la direcciôn de Zĵ  a Z2 luego se 
tendrâ < X(z) < X(z^), por lo tanto

X(:2 )*Z2 X(z)«Zj^
nrrzp xTzYT  ̂=2"=i

con lo que nos queda: 

a ( ;z )  X IV.9

El error que se introduce, al considérar como valor de la 
longitud de onda en el punto z el promedio que hemos definido 
X/2 = Z2 -z^, es mayor cuanto mayor sea la distancia, Zj-Zj^, so 
bre la que se considéra X constante, por otra parte la impre- 
cisiôn de las medidas es mayor en la zona de la rurva de fase 
en que la variaciôn de X con n sea mâs râpida. Fera disminuir 
la primera causa de error, se utilizarâ una sehal de medida 
de frecuencia mayor que la de la sehal creadora de la descar­
ga. Esto hace que la distancia sobre la que se realiza el pro 
medio sea menor, aunque ello implica tambiôn que la onda de 
medida sôlo se propaga hasta la posiciôn z en la que se alcan- 
za su densidad crîtica. La onda de medida no llegarâ pues has 
ta el final de la columna de plasma.
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Kn la figura 53a se ha mostrado la fase y la potencia corres^ 
pondientes a una onda de medida, de frecuencla 2135 MHz, que se 
envi 6 sobre una descarga, en régimen estacionario, creada a 
210 MHz. La potencia de la onda de medida debe ser mucho menor 
que la de la onda creadora del plasma, puesto que el nûmero de 
electrones creados por aquélla se desprecia frente a les crea- 
dos por ésta. No existe interacciôn entre las dos y los efec- 
tos no lineales no se consideran.

En la figura 53b se ilustra el hecho de que la onda de medi­
da no llegue al final del plasma.

La validez de este mêtodo, de determinacidn de la densidad
electrônica, ha sido mostrada por Zakrewski et al (55) y con él
se posibilita la detetminaciôn de densidades electrdnicas mâs 
elevadas que las que pueden obtenerse por los mëtodos clSsicos, 
de cavidades résonantes.

Montaje experimental:

El monta je que se ha realizado, para la obtencidn de la densi^ 
dad electrdnica, en distintos instantes, a partir de la aplica- 
cidn del pulso, se ilustra en la figura 54.

I,a producciôn de la descarga se realiza como en III.C. 3 y co 
rresponde al recuadro de trazo discontinue de la figura. El tu- 
bo que contiens el gas es de vidrio con un diâraetro interior de 
6 rmn. y el exterior de 9 mm. y el gas utilizado fue argon, de pu 
re/.a N-55 .

Como en los montajes anteriores, un circulador RTC-V530N im- 
pide el paso de la onda reflejada hacia el generador y mediante 
un acoplador direccional Narda-3020A, de 30 db, se toma parte 
de la potencia incidente y se lleva al watîmetro Ferisol-NA300
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Fase cospz

a _ 2135MHz

Potenci

50 z(cm)

200 MHz

Figura 53. Representaciôn de la fase cosBz y de la potencia h.f.
de una onda de frecuencla f^=2135 MHz (a) propagândose
en un plasma creado por una onda de frecuencla 1^=200
MHz, de densidad decreciente (b).
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N" 848.

Mediante una Surfaquîa (descrita en I.C.3)se excita una onda, 
de frecuencla 2200 MHz, que se propaga sobre el plasma. Esta on­
da es producida por un generador Ferisol, OS 401 1, que puede ser 
modulado por pulsos.

La serial de medida es recogida por una antena que se co
Joca perpendicular al tubo de vidrio. Este estâ introducido en 
una guîa circular, ranurada.de 2 cm de radio, sobre la que se 
desplaza un carro môvil, en el que se sitûa la antena. La senal 
que recoge la antena, pasa por un filtro de 2-4 GHz con lo que 
eliminamos los 210 MHz, despuës va a un amplificador, que la 
eleva hasta un nivel de potencia apropiado para el batido con 
la senal de referenda. Al no disponerse de amplificador que 
trabaje a 2200 MHz, es necesario hacer un cambio, a la frecuen- 
cia de 30 MHz, tanto en la onda de medida como en la de refe- 
rencia. Asî, en Mg se baten;

- La senal, amplificada de 30 MHz, proviniente del receptor R,
Molabs RIS.2f, obtenida mediante el batido de una senal a 2230 
MHz, producida por el generador H.P. 616A, y la senal de medi­
da, de 2200 MHz, recogida por la antena y filtrada.

- La senal de referenda, convertida a la frecuencla de 30 mHz
en el mezclador Mĵ  a partir de las seriales provin lentes de los
qeneradores a 2200 MHz y 2230 MHz.

A la salida de M^ obtenemos, asî, una senal (z) cuya va- 
riaciôn con z es de la forma c o s z  - Y*), siendo X la longi- 
tud de onda correspondiente a los 2 200 MHz.

Con respecto a los mezcladores (DHM), M^ y M^, debemos sena- 
lar que su esquema bâsico es el mostrado en la figura 55. La 
configuracidn balanceada de DDM permite la comparacidn de dos
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nenales de frecuencias idf^nticas y Eases diferentes. Las sefia- 
les que se van a batir, se introducen en los terminales lO y RF 
y se obtiene, a la salida i f ,una senal continua proporcional a 
la diferencia de fase entre las senales.

La salida de M^, Ag(z), es envîada ai osciloscôpio de mues- 
treo Tektronix 5441 y de êste al eje Y del regictrador. Al eje 
X del misrao se envia la senal, proporcional al desplazamlento 
z, procédante de un potencidmetro, asociado al motor que des­
plaza el carro en el que se sitûa la antena. La descarga es 
producida en rëgimen pulsado siendo la duraciôn de los pulsos 
de 70 PS y su frecuencla de repeticiôn de 1 KHz. La senal de 
medida, a 2200 MHz, es tambiën pulsada siendo la duraciôn de 
sus pulsos de 2 pc. Estos estân sincronizados con los de la on­
da creadora del plasma y se envîan en diferentes instantes, a 
propagarse sobre la descarga, Mediante el control manual del 
muestreo, que permite el osciloscopio, se selecciona el instan­
te en que se toma la senal A, a lo largo de z.

Asî, cuando obtengamos la fase cosgz, correspondiente a un 
tiempo de 5 ps, por ejemplo, debe interpretarse como la senal 
AoCzl obtenida cuando enviamos un pulso de 2 ps de la onda de 
medida, de forma que en el osciloscopio se pueda ver que la pro 
pagaciôn se realiza en el instante t^=5 ps y en torno a este 
instante dura 2 ps.

Obtencidn de los resultados expérimentales:

La curva cosBz asî obtenida es como la que se ilustra en la 
figura 56,donde puede verse como se détermina la longitud de on 
da T(z).

Estas grSficas se ban registrado para cada presidn y poten­
cia, en instantes que van dosde 2 ps hasta 30 ps, a partir del
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comienzo del pulso creador de la descarga.

Los valores de T(z) nos permiten calcular la densidad elec- 
tr6 nica presente en la descarga, a partir de la curva de fase 
w/Wp = f(&). Esta se ha obtenido, como se indicé en II.B.l,rea 
lizândose el câlculo mediante computadora y los resultados se 
haa representado en tfirminos dc n y X en la figura 57.

El interês de este mêtodo de medida consiste en la posibi- 
lidad de accéder a valores de la densidad electrênica mSs ele- 
vados que los que permiten los mêtodos clêsicos. Sin embargo 
no es adecuado para el estudio de la postdescarga pues exige la 
existencia de una densidad èlectrênica superior a la densidad 
crîtica n^, por elle se ha puesto a punto otro mêtodo, que nos 
permite estudiar este proceso, como se detallarâ mSs adelante.

Con el mêtodo de la fase se ha estudiado la evolucién espa- 
cial y temporal de la densidad electrônica, a partir de los 2 %is 
de iniciar la descarga hasta que se llega a una estabilizaciên 
de la distribucién espacial de la densidad. Para los tiempos a£ 
teriores a 2 ps, no ha sido posible obtener la fase por no te- 
nerse una densidad electrônica suficiente para la propagaciôn 
de la onda de medida.

IV.A.2 Influencia de los parSmetros; tiempo, presiôn, potencia, 
en la distrlbuciôn longitudinal de la densidad electrô- 
nica

Como ya hemos dicho, la onda de medida que enviamos so­
bre la columna de plasma sôlo se propaga en la parte de la des­
carga en que la densidad electrônica es superior a su densidad 
crîtica n^ = 3,3*10^^ cm~^, calculada en Il.B.l. Los valores 
que obtendremos para la densidad electrônica corresponden, pues, 
sôlo a esa porciôn de la columna, pero nos permitirSn obtener la 
evoluciôn espacio-temporal de la densidad en este tipo de descar
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gas. Lo que ocurre en una parte del plasma, avanza hacia adelan­
te, extediéndose a todo dl en un tiempo posterior.

En la figura 5 8 se han representado los valores de la densi-- 
dad electrônica, obtenidos para una descarga producida a 1 Torr 
de presiôn con una potencia, eri el pulso, de 214 watios y de 80 
watios. El origen para las posiciones z,a lo largo de la columna, 
se lia situado en el final del plasma, determinado con el fotomu^ 
tiplicador como en I1I.C.3.

Las variaciones de la densidad electrônica con z presentan 
mSximos y mînimos, que son mâs acusados cuando aumenta la poten 
ci a de la onda. Esto cs debido al hecho de que en el instante 
tĵ = 1 2 PS, en el que se efectûa la medida, se estô produciendo, 
en el frente de ionizaciôn, la reflexiôn de la potencia de la 
onda creadora, originândose mâximos y mînimos de potencia que 
dan lugar a las oscilaciones observadas en la densidad electrô­
nica. En la figura 5 8 puede verse como el aumento de potencia 
incidente hace que los mâximos y mînimos aparezcan mâs prôximos 
al Surfatrôn, lo cual es coherente con nuestra explicaciôn. La 
potencia reflejada serâ tambiôn mayor y por lo tanto se manifies^ 
ta i nelu50 en los puntos mâs alejados del frente de ionizaciôn. 
Esta figura corresponde a las medidas realizadas 12 ps despuôs 
del comienzo del pulso creador del plasma. Veremos a continua- 
ciôn que las oscilaciones de la densidad electrônica a lo lar-r 
go de z, desaparecen a medida que transcurre el tiempo, pues 
el frente de ionizaciôn estâ cada vez mâs lejos de la parte de 
plasma en la que se propaga la onda de medida. lia podido obser- 
varse que a presiones inferiores a 1 Torr estos mâximos y mîni­
mos de la densidad electrônica no son tan netos.

Evoluciôn temporal;

lias medidas de la densidad electrônica se han efectuado en co 
lumnas de argon, producidas a presiones desde 100 mTorr a 1 Torr
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mediante potencias del orden de centenas de watios.

Los valores obtenidos se muestran en las figuras 59 a 64. La 
evoluciôn de la densidad electrônica n a lo largo de z présenta 
mâximos y mînimos que disminuyen a medida que transcurre el 
tiempo. Para los instantes posteriores a los 15 »is del comienzo 
del pulso, la distribuciôn de la densidad a lo largo de la por­
ciôn de plasma, a la que tenemos acceso mediante la onda de me 
dida se hace astable teniëndose una distribuciôn longitudinal 
anâloga al caso continuo,ya descrito en U . C . 2.

Esta analogîa ha podido comprobarse mediante la realizaciôn 
del câlculo teôrico que describe la distribuciôn longitudinal 
de la densidad electrônica, en funcionamiento continuo, en el 
caso de nuestra estructura (plasma-vidrio-aire-guîa metâlica) 
y para las condiciones de presiôn y potencia a las que se tra- 
baja. El programa de câlculo, descrito en (58), se ha llevado 
a cabo gracias a la colaboraciôn del laboratorio de Fîsica de 
Plasmas de la Universidad de Paris XI, Centro de Orsay. El
acuerdo entre este câlculo y nuestros resultados expérimentales,
para instantes posteriores a los 15 ys, se muestra en las figu­
ras 65 a 70, lo cual confirma la identidad de comportamiento en 
tre.el plasma estabilizado y el plasma en régimen continuo. Asî, 
las caracterlsticas de la distribuciôn de campos y de energîas 
describes en el Capitulo II, son exactes para el plasma estabi­
lizado. Podemos pues obtener la frecuencla de colisiÔn efectiva 
V a partir de la relaciôn entre la longitud real de la columna
y la longitud del câlculo teôrico, dada por 1 1 .1 0 2 .

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 71 cstnndo 
muy prôximos, como puede verse, a los obtenidos en el caso con­
tinuo (48). Asimismo confirma la clasificaciôn, hecha en el Ca- 
pîtulo III, de rôgimen colisional para presiones superiores a 
150 mTorr y no colisional a presiones inferiores.
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La estabi rizaciôn de la densidad electrônica, que se observa 
claramente en las medidas realizadas despuês de 15 vjs para la parte 
de plasma en que se propage la onda de medida, puede explicarse 
por el hecho de que en ose instante la posicl6 n del trente de 
ionizacidn a lo largo de z esté lo suficientemente lejos del lu- 
qar en que medimos, como para que la potencia reflejada llegue a 
61. mu y atenuada y no afecte a les valores de la densidad electrô 
nica. Este no quiere decir que t=15 ps sea el tiempo de estabil^ 
zaciôn para todas las presiones, sino siraplemente que el fenôme- 
no résulta ya suficientemente claro en las medidas correspondiez 
tes a ese instante. A medida que avanza el trente de ionizaciôn, 
el proceso se extiende a lo largo de la columna, hasta que se 
llegue a una situaciôn en que el frente se detienc. Esto ocurre 
en el punto z tal que n{z) = n^, donde ya no hay potencia refle­
jada porque la atenuacién a se hace infinita y toda la potencia 
de la onda es absorbida, con lo que la columna de plasma se esta 
biliza en su totalidad.

Las figuras 59 a 64 muestran, por otra parte, que en un punto 
dado z de la columna de plasma, el valor de la densidad electré- 
nica n correspondiente a la situaciôn estabilizada es inferior 
al valor, en el mismo punto z, en instantes anteriores, lo cual 
da cuenta, nuevaunente, de la influencia de J.a potencia refleja­
da .

Con el objeto de evidenciar la estabilizacién de la columna 
de plasma en su totalidad y no teniendo acceso a toda alla me- 
diante la onda de medida, como se ha indicado ya, se observé la 
variacién de la intensidad de la senal luminosa emitida por la 
descarqa a lo largo de z, para instantes sucesivos a partir de 
su comienzo.

Evoluciôn de la senal luminosa a lo largo de z;

La senal luminosa se recoge mediante fibra ôptica, colocada
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perpendicular al tubo de plasma, sobre el carrito que se despla- 
7,a a lo largo de la columna y se lleva al fotomultiplicador. 
La senal del fotomultiplicador es llevada al osciloscopio de 
muestree, donde, Igual que se hizo para las medidas de la fase, 
se selecciona el instante en que se toma la senal, que es regi^ 
trada autoinSti camente en el registrador,

Le ha podido observer, de este modo, un decreeimiento de la 
intensLdad luminosa a lo largo de la columna de plasma. Para 
instantes sucesivos, se aprecia el avance del trente de ioniza- 
cidn, caracterizado por un aumento abrupto de la luminosidad a^ 
tes de extinguirse. Asimismo en los puntos z mâs prdximos a la 
zona del trente de ionizaciôn aparecen ondas estacionarias en 
la senal luminosa. A medida que se obtiene la luminosidad, para 
tiempos posterlores, puede verse que el trente de ionizaciôn, 
evidenciado por el pico de la luminosidad, se sitûa en puntos z 
mâs aieiados y su intensidad luminosa es menor. Este avance se 
ilustro en la lâmina 1 y corresponde al analizado en el Capitulo 
III, cuya velocidad se ha estudiado teôrica y experimentalmente. 
A partir de un instante t^ desde el comienzo del pulso de la on­
da creadora, el final de la luminosidad no présenta ya ningdn pî  
co, decreciendo de forma monôtona hasta extinguirse. Para los 
instantes posteriores t>t^, la distribuciôn de la luminosidad no 
varia sino que se obtiene una grSfica que coincide, cada vez con 
las de los instantes precedentes.

La estabilizaciôn de la senal luminosa corresponde al morne n to 
en que la ionizaciôn se detiene, al haber llegado al punto z en 
que la densidad electrônica es igual a la densidad crîtica. La 
potencia en este punto es totalmente absorbida y los electrones 
no pueden ya avanzar. Lo mismo puede interpretarse del hecho de 
que la longitud del plasma aumente con la duraciôn del pulso de 
la onda creadora, hasta que ésta toma el valor t = t^, a partir 
del cual la longitud de la columna es la définitiva y aunque el 
pulso de potencia se haga de duraciôn mayor,la longitud permane
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ce astable.

Asî pues, la es tabili zaciôn que habîainos observado, en una 
parte de la columna mediante las medidas de la densidad, se ex­
tiende a todo el plasma al cabo de un tiempo t^. Aunque no se 
ha medido el valor de t^ de forma précisa, por necesitarse una 
determinaciôn exacta del punto z donde acaba e% plasma, se ha 
podido comprobar que para el rango de presiones en el que he- 
mos trabajado (de 100 mTorr a 1 Torr) y con potencias, en el 
pulso, del orden de 2 0 0  watios, el tiempo de estabilizaciôn de 
la columna de plasma t^ estâ entre 20 ps y 30 ys, dependiendo 
de las condiciones de producciôn de la descarga. La relaciôn en 
tre el tiempo de estabilizaciôn de la columna t^ y su longitud 
definitive L, para unas condiciones dadas de presiôn y poten­
cia es, de acuerdo con III.4.

fo v^(t)dt IV.10

Influencia de la presiôn del gas:

En las figuras 59 a 64, puede verse como la pendiente de las 
curvas n = f(z) auroenta al aumentar la presiôn del gas. Para los 
instantes correspondientes ya a la estabilizaciôn se tiene, en 
La parte de plasma en que obtenemos la densidad, una distribu­
ciôn lonaitudinal de la misma anâloga al régimen estacionario,co 
mo se mostrô en las figuras 65 a 70, por elle la pendiente dn/dz 
es en esos instantes proporcional a la frecuencia de coliaiôn 
efectiva, como se viô para el régimen estacionario en U . C . 2.

Influencia de la potencia de la onda:

Las medidas de la densidad electrônica,se han efectuado para 
potencias en el pulso distintas, obteniéndose una misma curva 
n = f(z), figuras 69 y 70, al variar la potencia, en los instan­
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tes en que la descarqa estS ya estabilizada.

Para los instantes en que no se ha alcanzado adtn la estabili- 
zac:irtn, figuras 58 y 63, la potencia de la onda hace mâs larga o 
mas (lequena la columna de plasma, manteniéndose las oscilaciones 
de la densidad electrônica a lo largo de z.

IV. R i:V0LUCI0N DE LA DENSIDAD ELECTRONICA EN LA POSTDESCARGA

Para completar el estudio de la evoluciôn de la densidad
electrônica, en estas descargas, es necesaria la obtenciôn de
su decreeimiento durante la postdescarga. Este se estudiô teô-
ricamente en I.D, obteniêndose para n la expresiôn 1.86
n(r,t) - n„ r) exp(-?^ t] correspondiente a nuestra

A
estructura experimental de un plasma cilîndrico de longitud 
L y radio R. Siendo L>>R.

El método usado, en el apartado anterior, para el estudio de 
la estabilizaciôn del plasma, ténia una limitaciôn, que consis­
te en la imposibilidad de propager la onda de medida en puntos 
de densidad electrônica inferior a la crîtica. Por esta razôn 
ha sido necesaria la puesta a punto de otro mÔtodo que permitie 
ra la obtenciôn de n durante la extinciôn del plasma.

IV.B.l rrincipio teôrico del método de diagnosis. Resonancias 
dê  Tonks-Dattner

El môtodo de diagnosis, de la densidad electrônica, en 
la postdescarga estâ basado en el scattering résonante de una 
onda electromagnôtica al incidir sobre la columna de plasma.

Es bien conocido que un plasma,de densidad electrônica n, 
puede engendrar oscilaciones electrostâticas, en diverses con-
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ne2 ^^2
di clones, cuya pulsaciôn es del orden de

Las osci laciones producld is en una columna cillndrica de plas^ 
ma, de radio R, mediante ondas electromagnéticas exteriores al 
plasma, son conocidas como resonancias de Tonks-Dattner, como se 
indicô en I.C.3. Aunque los primeros trabajos de Tonks (99) so­
bre este tema se remontan a 1931, su estudio experimental se ha 
desarrollado sobre todo on 1950 (100-102) y sôlo desde 1963 se 
han llevado a cabo anâlisis teôricos aproximadamente exactos 
(103-107) .

La excitaciôn de la onda electromagnetica se ha realizado me­
diante guîa de ondas (101), cavidad cillndrica (105) y acoplo ca 
pacitivo (106) y para todo dispositivo utilizado se observa, 
cuando la frecuencia de exci taciôn es del orden del promedio de 
la frecuencia de plasma , una serie de resonancias. Las expe- 
riencias se han hecho sobre una columna positiva, manteniendo w 
Constante y haciendo variar o lo que es lo mismo la corrien- 
te elôctrica I en el tubo de descarga. Las variaciones de la po 
tencia reflejada en funciôn de I muestran, como se ilustra en la 
figura 72, una resonancia principal o)„ , cuya posiciôn précisa dê  
pende del orden de multipolar!dad excitada y resonancias secunda^ 
rias Wg, de amplitud mSs débil, que se producen para valores
de I mâs pequenos. Si se trabaja a constante, esto da lugar a 

1̂ 2 > Wg . Estas resonancias se obtienen para todos los modos 
de excitaciôn citados, tanto el modo dipolar (m=l);como los de 
simetrla par Cm=0 ,2 ,..).

Eln la figura 73 se ilustran los resultados, obtenidos por 
Parker et al. (10 3), de la variaciôn de las frecuencias de reso­
nancia con el radio R y las caracterlsticas del plasma, en el mo 
do dipolar. Se utilizan las coordenadas reducidas w/w^ y R/Â^, 
donde y son los valores de la frecuencia de plasma y la 
longitud de Debye, correspondientes a un plasma de densidad n 
igual a la densidad media;
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secondaires
m = 1

Pr m= 2 m =0

(h)
l(rna)

Figura 72A. Resonancia principal obtenida en la cavidad empleada 
por Leprince (105). a) dos antenas en oposiciôn de fa­
se, b) dos antenas en fase.

m = 1

m =? m  =0
(b)

■Çoô250

Figura 72B. Resonancias secundarias obtenidas en la cavidad em­
pleada por Leprince (105). a) antenas en oposicidn 
de fase, b) antenas en fase.
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1 0 -

TT

Figura 73. Posiclones de las très primeras resonancias, medi­
das y calculadas Ctrazo continue) para una descar­
ga de vapor de mercurio, (Ref. 103)

" ■ ÿ -  1;
(r) "2 nrdr IV. 11

La longitud de Debye viene dada por

z - T IV.12

Para los valores de muy grandes, la resonancia principal
tiende a un valor proporcional a , prâcticamente independien^ 

te de la temperatura electrdnica y determinado, esencialmente, 
por el valor de n. Este hecho hizo analizar los resultados corres^ 
pondj entes a la resonancia principal segOn un modelo de plasma 
frio (2 1 ), que considcra el plasma como un dieléctrico de permit^ 
vidad Fp = 1 - . A partir de la curva de dispersion para una
guîa en cuyo interior hay una columna de plasma, se deducen las 
frecuencias de resonancia para el caso de una cavidad (105). AsI 
se obtiene la variaciôn de con que se ilustra en la figura
74, para cavidades de longitud L variable. En ella puede verse 
que para los valores pequenos de tü̂ , la frecuencia correspondiente
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n la resonancia principal es proporcional a . La constan­
te de proporcionalidad (103) es — ---  , donde r _ es la cens

rr+^-- cfef
tante dielëctrica efectiva para la regiôn exterior al plasma.

L. -

(cm')

F i g u r a  74. Frecuencias de resonancia de una cavidad dipolar 
{Réf. 21)

Para explicar la dependencia de la temperatura electrdnica 
que se observa fuertemente en las resonancias secundarias y que 
aparece en la resonancia principal, para los valores de R/Â^ no 
muy elevados, fue précise considerar la agitaciôn tërmica de los 
electrones asî como la variaciôn radial de la densidad electrÔ- 
nicn n(r).

Asî Parker et al. (103) obtienen teôricamente la condiciôn 
de resonancia para las oscilaciones présentes en una columna 
de plasma no uniforme, considerando la agitaciôn térmica. Para 
ello resuelve las ecuaciones que resultan al tomar los dos pri_ 
meros momentos en la ecuaciôn de Boltzmanni

^  + V.(nv) IV.13

+ (v*V) C-neE - 9p) IV.14

donde p es la presiôn escalar, y las ecuaciones de Maxwell,que
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en el caso quasiestâtico, X>>R, se sustituyen por:

E = - V<t> IV.15

donde p es la densidad de carga y $ es el potencial eléctrico.

La soluciôn de estas ecuaciones con las condiciones de con- 
torno adecuadas y la condiciôn de resonancia, permite obtener 
las curvas de trazo continue representadas en la figura 73.

Este câlculo ha perinitido mostrar que la frecuencia de orden 
mâs bajo (resonancia principal) es la ünica afectada por el ma­
terial de las paredes, o electrodos, a travës de Esto su-
giere que una gran fracciôn de la energla de oscilaciôn en las 
resonancias secundarias estâ confinada en el interior del plas­
ma.

Este modelo difiere de otros, elaborados con el mismo fin,en 
el tipo de variaciôn radial que se considéra para la densidad 
electrônica. La variaciôn n(r) aquî considerada es la obtenida 
en (108) y como se ve en la figura 73, conduce a un buen acuer­
do con los resultados expérimentales.

Tia reparticiôn radial de la densidad electrônica, mâxima en
el centro y minima en las proximidades de la pared, conduce a
considerar que si es la frecuencia de plasma corresr>^ndier^
te al centro de la columna, se tiene evidentemente iii _>u) . En-pO p
tonces, como se muestra en la figura 73, la resonancia princi­
pal sati s face siempre la desigualdad Wo<WpQ.

Las resonancias secundarias, por su parte, satisfacen una de 
sigualdad anSloga, salvo si su orden es muy elevado o la rela-
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ciôn R/Â^ muy pequeâa. Puede concluirse que las oscilaciones del 
plasma, correspondiente a las primeras resonancias, no pueden 
propaqarse hasta el centro de la columna. Para cada una de ellas 
existe un radio crîtico r^ para el cual se tiene:

Wpf^c) = “n IV. 17

Las oscilaciones de frecuencia llegan al corte para r=r^ y en 
esc punto se reflejan. Las diversas resonancias corresponden pues 
a los modos estacionarios de la parte de plasma comprendida entre 
la pared exterior r~R y el radio crîtico r^, tanto mâs pequeno 
cuanto mâs elevado es el orden de la resonancia.

La frecuencia de resonancia de orden cero, Wg, para X>>R y 
R'’>X|̂ , es proporcional a la frecuencia de plasma w . su valor es

IV.18

En el caso de nuestra columna de plasma, contenida en un tubo 
de vidrio de permi tividad , se tiene /1 +e^î.

La determinaciôn experimental de esta frecuencia de resonancia 
es la base del método de diagnosis, usado para la obtenciôn de.la 
densidad electrônica durante la postdescarga. Este método no po­
sée limitaciones debidas al valor de la densidad electrônica n. 
Asî, para una determinada posiciôn z, a lo largo de la columna de 
plasma caracterizada por una densidad promedio n(z,0 ) durante la 
descarga, le corresponde una frecuencia de resonancia principal 
Wg. Si en esta posiciôn enviâmes una senal de frecuencia w<Wo, 
aparecerâ el mâximo de resonancia cuando la densidad electrônica 
para un instante de la postdescarga t, n(z,t) y w satisfagan la 
condiciôn de resonancia.

El tiempo t̂  que tarda en aparecer la resonancia, se cuenta a
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partir del fin del pulso creador (t=Ql y es el tiempo que tar­
da la densidad en disminuir al valor n(r,t^) correspondiente a 
la frecuencia du excitaciôn oĵ  de tal forma que se verifique 
la condiciôn (1 +e^)^^2 .

IV.D.2 Dispositivo experimental

En la figura 75 se muestra al dispositivo experimental 
utilizado. Como en cl apartado IV.A, el gas fue argon, de pu- 
reza N-55, contenido en un tubo de vidrio de 6 mm de diâmetro 
interior y 9 mm de diâmetro exterior.

La parte correspondiente a la generaciôn del plasma es la 
misma que en la figura 54 y para la obtenciôn de la resonancia 
se emplca un generador de microondas, capaz de funcionar entre 
1 GHz y 4,2 GHz (X>>R) con una potencia de salida de miliwa- 
tios, cuya senal se envia sobre un circulador que la hace inc^ 
dir sobre la columna de plasma mediante una antena de 1 mm de 
longitud. Esta se sitûa perpendicularmente al eje de la columna 
y muy prôxima al tubo de vidrio. La senal reflejada por el plas^ 
ma, recogida por esta misma antena, es enviada por el circulador 
a un detector cuya salida conectamos a un osciloscopio, sincro- 
nizado externeunente con el pulso que modula la senal creadora 
del plasma. La duraciôn de los pulsos de la onda, a 210 MHz,fue 
de 2 us y la separaciôn entre los mismos de 400 us. En estas 
condiciones, segûn los valores obtenidos para la densidad, por 
cl mêtodo de la fase, représentados en las figuras 59 a 64, se 
tiene R>>îj^ con lo que la frecuencia correspondiente a la reso­
nancia principal verifica la ecuaciôn IV.18. Asî calculâmes el 
valor de la densidad electrônica durante todo el proceso de ex­
tinciôn del plasma.

Cuando enviaunos una onda de frecuencia (d„ sobre el plasma se 
obsferva, en la pantalla del osciliscopio, una resonancia princi
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pal (P) segulda de las resonancias secundarias (S^, ..1.
Ello se ilustra en la figura 76.

El tiempo t en que se produce la resonancia principal es medi­
do en el osciloscopio, como muestra la figura 76. Vn;iando la fre 
cuencia de la serial de medida, obtendremos la resonancia princi­
pal en otro instante t^ para el cual calculamos.la densidad, de 
este modo accedemos a la evoluciôn de la densidad electrônica du 
rante la postdescarga.

IV.B.3 Resultados expérimentales

En las figuras 77 y 78 se ha representado el logaritmo ne- 
periano de la densidad electrônica obtenida, en funciôn del tiem­
po, para dos potencias distintas. Las medidas se realizan en la 
posiciôn z situada a 13 cm del gap del Surfatrôn. En cada figura 
se muestran los resultados correspondientes a varias presiones 
desde 20 mTorr a 500 mTorr. Como puede verse, la curva L^n=f(t) 
sôlo se ajusta a una recta al cabo de 50 ys de iniciarse la post­
descarga. Este hecho corresponde a la presencia de varios modos 
de difusiôn, en los primeros instantes de la postdescarga, como 
indica la ecuaciôn 1.77. Una vez que desaparecen los modos de 
constantes de tiempo menores^ queda una variaciôn temporal de la
densidad del tipo n =- exp(~ —^ t) . Donde es el coeficiente de

A
difusiôn ambipolar que, como se mostrô en la ecuaciôn 1.74, dé­
pende de la temperatura electrônica T^.

Al cabo de 50 ys los valores expérimentales de la densidad se 
ajustan a una recta lo que indica que la variaciôn es exponencial. 
El plasma estâ termalizado, la temperatura es constante y en con- 
secuencia el coeficiente de difusiôn ambipolar tambiôn lo es. De 
la pendiente negative de dichas rectas, — , puede obtenerse D^ a 
partir de la ecuaciôn;

D^ T IV.19
%:
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Ln n

500 mTorr

200 mTorr

80 mTorr

39-

100

Figura 77. . ce la densidad de la postdescarga para
una distancia z = 13 cm del Gap del Surfatrdn.La 
descarga fue creada con una potencia de 8 8 watios,
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500 mTorr

200 mTorr

80 mTorr

,45 mT or

39-

150100

Figura 78. Evoluciôn de la densidad en la postdescarga para una
distancia z = 13 cm. La descarga fue creada por %na
potencia de 106 watios.
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El cSlculo del valor D^'p, a partir de las grâficas obteni­
das y la comparaciôn con los existantes en la bibliografla (109) 
nos permite concluir que la temperatura electrônica correspon­
diente es de 300°K, lo que indica que al cabo de 50 ns los corn 
ponentes del plasma; Stomos neutros, iones y electrones, se en 
cuentran termalizados.

En las figuras 77 a 80 puede verse que una vez alcanzada la 
termalizaciôn del plasma, la densidad electrônica sigue decre­
ciendo, le que indica que el tiempo* de termaliaiaciôn es mucho 
menor que cl de extinciôn.

Las figuras 79 y 80 representan los resultados expérimenta­
les de Ln n en funciôn del tiempo, para una potencia fija, a 
80 mTorr de presiôn y 200 mTorr respectivamente, en distintas 
posiciones z a lo largo de la columna, Puede observarse que la 
evoluciôn temporal de la densidad electrônica es similar en to 
das ellas. El câlculc de la pendiente en cada recta ha mostra- 
do una ligera variaciôn a lo largo de z, en el coeficiente de 
difusiôn D^, como se ilustra en la figura 81. Esta variaciôn 
puede explicarse por la de la temperatura local del tubo, ma­
yor en las proximidades del gap del Surfatrôn, que es donde se 
acopla la energla, que al final del tubo. Esto hace que el va­
lor del coeficiente de difusiôn ambipolar D , para el plasma 
termalizado (T^ = = T^mbiente^ varie con la distancia z ya
que su expresiôn es;

“ - ^ 7 ^ ' "i IV.20

Es interesante destacar que para tiempos muy prôximos al co­
mienzo de la extinciôn del plasma las grâficas 79 y 80 presen- 
tan un comportamiento asintôtico anâlogo, hecho que parece con- 
firmar el que la temperatura electrônica sea la misma a lo largo 
de la columna durante la descarga, veri ficcîndose pues la hipôte-
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Ln n

39-

z=lcm
\  z=7cm  

z=13cm  
z=19cm 

^  z = 26cm 
z =31 cm

z=37cm

100

Figura 79. Evoluciôn de la densidad en la postdescarga para
distintas posiciones z. Se creô la descarga a 80
mTorr con 106 watios.
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Ln n

z=lcm
z=7cm
z=13cm39-

2=19 cm 
,2=31cm \^z=25cm

100

Figura 80. Evoluciôn de la densidad en la postdescarga para dis­
tintas posiciones z. La descarga se creô a 200 mTorr
con 106 watios.
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sis hecha (25) , para el caso de funcionajnientc continue. Esto 
pone de manifiesto que con pulsos de 2 ]is, con los que segûn 
se viô en IV.A.2 el plasma aûn no ha alcanzado la distribuciôn 
de la densidad astable, si se ha llegado a una distribuciôn 
de la temperatura estable, siendo por tanto el proceso de 
evoluciôn de la temperatura mSs rSpido que el de la densidad. 
Un comportamiento anâlogo es el que acontece en la postdescar­
ga, puesto que la termali zaciôn es mâs râpida que la desinte- 
graciôn.

El mètodo puesto a punto posee una alta resoluciôn espacial 
y temporal no existiendo limitaciones intrînsecas al valor de 
la densidad electrônica, como ocurrin en e.l môtodo de la fase.

IV.C ESTUDIO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA CORRESPONDIENTE A LOS 
NIVELES DE EXCITACION DEL Arl Y DEL Arll.

Las medidas espectroscôpicas (110), efectuadas en plasmas 
creados por onda de superficie en rôgimen estacionario, han per 
mitido obtener informaciôn sobre los mécanismes de excitaciôn 
que intervienen en los mismos.

La obtenciôn de la intensidad luminosa de las rayas de exci­
taciôn del argon a lo largo de la columna, ha mostrado una varia 
ciôn anâloga con z, para todas las rayas correspondientes al Arl, 

Para ello los autores produjeron una descatga mediante Sur- 
faquïa, en tubo cilîndrico de cuarzo en el que se propaga la on 
da creadora de la descarga, a 2,45 GHz. El diâmetro interno de 
los tuhos utilizados fue desde 0,2 cm hasta 0,5 cm y la presiôn 
de trabajo de 0,1 Torr a 10 Torr. La densidad electrônica se ob 
tuvo por el mûtodo interferomêtrico de obtenciôn de la fase (48) 
y el campo elûctrico E^, en la superficie plasma-dielôctrico, 
fue evaluado segûn el modelo teôrico descrito en U . C . 3 para es 
te tipo de descargas. Con ello se obtuvo la relaciôn entre la
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intensidad de la raya y los parâmetros, densidad y campo elêc- 
trico, en la descarga:

-n(z) -Ê  (z) IV. 21

donde es una constante que depende de la presiôn para un tu­
bo dado. Este resultado es coherente con el hecho de que las 
frecuencias de excitaciôn del Arl varlen como E .

Para las rayas correspondientes a los niveles de excitaciôn 
del Ar^, o Arll, como se emplea en la bibliograffa, se ha encon- 
trado, también, una misma variaciôn a lo largo de z en todas 
ellas y la ley obtenida entre la intensidad luminosa, la densi­
dad electrônica y el campo eléctrico en el plasma es;

I;^^Il(z) = ag.n^(z) 'E^(z) IV. 22

donde es la nueva constante de proporcionalidad. Esta depen­
dencia de la densidad electrônica fue observada ya en una colura 
na positiva (1 1 1 ) y de ella se concluyô que el mécanisme por el 
que se pueblan los niveles de excitaciôn del Arll es debido a 
las colisiones de electrones con metastables cuyos niveles no 
estân saturados (1 1 2 ) .

Si efectuamos el cociente entre las intensidades de las rayas 
tendremos :

« n^(z) IV. 23
Arl

de donde:

— ■ -r—  ce n(z) IV.24
^Arl
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La raiz cuadrada del cociente de las intensidades luminosas en 
cualquier punto z de la columna es pues proporcional al yalor de 
la densidad electrônica en dicho punto.

Si suponemos que el mécanisme de poblaciôn de los niveles es 
el mismo en régimen puisado que en el caso estacionario, ten- 
drîamos al efectuar la raiz del cociente de las, intensidades,en 
distintos instantes a partir de la aplicaciôn del pulso, la evo 
luciôn temporal de la densidad electrônica. A continuaciôn se 
estudiarâ la evoluciôn temporal de la intensidad luminosa para 
dos longitudes de onda correspondj entes a los niveles de excita 
ciôn del Arl y del ApII respectivamente.

TV.C.l Dispositivo experimental

Las rayas observadas han sido la de longitud de onda 
X = 4159 A, para el Arl, y la correspondiente a la longitud de 
onda X = 4348 A, para el Arll.

El montaje efectuado se muestra, en esquema, en la figura 82. 
Para la producciôn del plasma se utilizô, en esta ocasiôn, el 
generador Epsco-PGSKB, que permite obtener potencias del orden 
de KW dentro del pulso, en modulaciôn interna.

Como en los montajes anteriores el circulador, colocado en­
tre el generador y el Surfatrôn, impide la vue1ta de la poten­
cia reflejada hacia el generador. La potencia incidente recogi 
da mediante el acoplador direccional, situado entre generador 
y circulador, y la reflejada son medidas en el Wattmetro, pu- 
diôndose verificar un acoplo de la potencia incidente del 80%,

La senal luminosa es recogida mediante fibra ôptica. Esta 
se coloca, en un orificio del blindaje de latôn, perpendicular 
al tubo de descarqa y permite enviar la senal luminosa a la
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rcndija de entrada del monocromador Jobin-Yvon, HR 1000, La se­
nal que se obtiene a la salida del mismo corresponde a la long 
tud de onda* seleccionada y se envia al fotomultiplicador RTC,

o oX-P2G20 cuya sensibilidad mâxima estS entre 4000 A y 6000 A.Los 
câlculos sobre la resoluciôn de una red de difracciôn se reali­
zan siempre considerando una fuente luminosa en forma de rendija 
infinitamente estrecha. Cualquier perturbaciôn de esta hipôte- 
sis disminuye la resoluciôn, asimismo la rendija de salida del 
monocromador ha de ser lo mâs estrecha posible, ya que es ella 
la que selecciona la banda de longitudes de onda a detectar,una 
vez dispersada la luz por la red de difracciôn. La anchura de 
las rendijas de entrada y salida fue en nuestro caso de 1 0  ̂cm, 
siendo êste el mînimo valor que permite por una parte distinguir 
las rayas X = 4159 A y X = 434 8 A de sus vccinas mâs prôximas 
en el espectro y por otra recifair una cantidad de luz suficiente 
para que sea detectada por el fotomultiplicador.

La senal luminosa, de la longitud de onda seleccionada, es en 
viada al osciloscopio Tektronix, 5441, cuya sincronizaciôn se 
lleva a cabo mediante la senal recogida por la antena, a través 
de un orificio del blindaje, situada en la misma posiciôn z que 
la fibra ôptica. Obtenemos asî en el osciloscopio la evoluciôn 
temporal de la intensidad luminosa. La posiciôn z en la que se 
recoge la senal estâ situada a 5 cm del gap del Surfatrôn.

El tubo de vidrio en el que se produjo la descarga tiene un 
diâmetro interior de 3 mm y uno exterior de 8 mm y se encuentra 
rodeado por el blindaje de latôn. El sistema de vaclo y de medi_ 
da de la presiôn es el mismo que en los montajes anteriores.

IV.C.2 Resultados expérimentales

Las fotos obtenidas en el osciloscopio, para las senales 
luminosas correspondientes a las longitudes de onda selecciona- 
das muestran una variaciôn temporal de las raismas como se ilus-
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tra en la lâmina 2 .

El mâximo de intensidad luminosa se alcanza mSs râpidamente 
en el Arl que en el Arll. Las fotos que se muestran correspon­
de n a una descarga producida a 800 mTorr de presiôn y una po- 
tencia de 420 watios. En ella puede verse que al cabo de 2 us 
la intensidad Luminosa tiende a estabilizarse. Esta estabili- 
zaciôn se ha observado también (113) en una descarga pulsada 
de argon, producida con electrodes.

La obtencidn de la intensidad luminosa de las rayas se ha 
realizado en descargas a 400 mTorr, 600 mTorr, 800 mTorr,
1 Torr y 1,5 Torr, El cociente de las intensidades luminosas 
de ambas rayas estâ representado en la figura 83, para instan­
tes sucesivos desde la aplicaciôn del pulso de la onda creado­
ra . Como se ve el mâximo en la densidad electrônica se alcanza 
en un tiempo del orden de 200 ns- Esto quiere decir que la den 
sidad es mucho mâs lenta, en su evoluciôn temporal, que la on­
da de superficie pues para condiciones idénticas de presiôn y 
potencia, el tiempo de subida de la onda, figura 41, era del 
orden de 40 ns.

La influencia de la potencia en la evoluciôn de la densidad 
electrônica se ilustra en la figura 84 donde puede verse que el 
mâximo valor del cociente entre las intensidades luminosas, se 
alcanza antes a raedida que aumentamos la potencia.

En el caso en que, debido a la potencia reflejada présente
en la descarga en régimen pulsado, la intensidad luminosa co-
rrespondiente a la raya de Arll fuese proporcional a n ,  en
vez de n^ como en IV.22, el cociente entre las intensidades de

2ambas rayas séria proporcional a n, en vez de a n . En cual- 
quier caso la afirmaciôn concerniente al tiempo necesario para 
alcanzar el mâximo valor de la densidad seguirîa siendo vâlida.
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Figura 83. Evoluciôn temporal del cociente de las intensidades 
luminosas. Parâmetro: la presidn del gas.
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Figura 84, Kvoluci«5n temporal del cociente de las intensidades 
luminosas en una descarga a 400 mTorr. Parâmetro:1a 
potencia.
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Podemos concluir pues que el aumento de la densidad electrô­
nica es unas 5 veces mâs lento que el establéeimiento.de la on 
da h.f, y depende, como éste, de las condiciones de presiôn y 
potencia,

Notemos que este estudio espectroscôpico no ha pretendido 
la obtenciôn de valores absolutos de la densidad electrônica, 
que solo es posible si se posee un môtodo, como en (1 1 0 ), pa­
ra determinar las constantes de proporcionalidad en las ecua- 
ciones IV.21 y IV.22, sino la descripciôn cualitativa del pro 
ceso de crecimiento de la densidad electrônica en los prime- 
ros instantes de la aplicaciôn del pulso, en los que su rSp^ 
da variaciôn hace muy dificil la puesta a punto de un mêtodo 
de diagnosis apropiado.

La obtenciôn de la densidad electrônica desde el mismo inŝ  
tante en que se aplica la potencia de la onda de superficie, 
permitirla profundizar, aun mâs, en los mécanismes de ioniza- 
ciôn y excitaciôn que originan la descarga y en esta direcciôn 
deben apuntar las futuras tareas de investigaciôn que se rea- 
licen en este campo.
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CONCLUSlONES

En la presents Memori.a, tras introducirse las descargas micro- 
ondas y dar una visiôn general de los problemas i plicados en su 
estudio, se procédé al anâlisis de los procesos transitorios en 
las descargas creadas por onda de superficie. En este sentido,las 
aportaciones llevadas a cabo pueden desglosarse como sigue;

A) Estudio de la relaciôn onda de superficie-plasma:

El estudio teôrico de la propagacîôn de una onda de superfi­
cie en el plasma creado por ella misma, permits relacionar la 
densidad electrônica presents en el plasma con la longitud de on 
da, a travês de la curva de fase. Asî se ha obtenido la curva de 
fase correspondiente a la frecuencia de excitaciôn y estructura 
que emplearemos en la producciôn de la descarga. Este câlculo 
permitirâ obtëner la densidad electrônica de la columna de plas­
ma a partir de las medidas de la longitud de onda, en la misma.

Por otra parte se ha estudiado el modelo teôrico que predice 
la distribuciôn longitudinal de la densidad en régimen estaciona 
rio, realizândose también el câlculo que corresponde a nuestro 
caso concreto y que servirâ de punto de referenda, al comparar- 
lo con la distribuciôn de la densidad durante la creaciôn.

L) Estudio experimental y teôrico del avance del frente de ioni- 
znciôn;

La puesta a punto del dispositivo que permits la generaciôn 
de este tipo de plasmas, en régimen pulsado, ha hecho posible 
la obscrvaciôn del avance del frente de la onda, junto con el 
frente de ionizaciôn, a lo largo de la columna de gas. Este se
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lia pues to de maniLfiesto en el retraso temporal existante entre 
las seriales luminosas que provienen de dos posiciones distintas 
a lo largo de la columna.

Se ha realizado el estudio sistemStico de este avance a tra- 
vés d( las medidas del tiémpo de subida de la onda y de la
velocidad del frente de ionizaciôn v^.

Los resultados del tiempo de subida en funciôn de la
presiôn del gas, han mostrade, para todas las potencies emplea 
das, un decreeimiento del mismo cuando descendemos en presiôn 
desde 10 Torr, hasta llegar a un valor mînimo de situado
a 150 mTorr en argon y a 500 mTorr en helio. A partir de dicho 
mînimo el tiempo de subida aumenta si continuâmes descendiendo 
en presiôn hasta 25 mTorr.

Este comportamiento se ha justificado como debido al cambio 
de régimen colisional a no colisional. Es decir,el paso de pre 
siones para las que el valor del recorrido libre medio 1 de 
los electrones es menor que el radio del tubo R a presiones en 
las que sucede al rêvés. Se ha comprobado que esto es asi me- 
diante el câlculo de 1 para ambos gases, a las presiones de tra 
bajo. A la presiôn correspondiente al mînimo de se tiene 1
del orden del radio del f̂ ubo R.

Las medidas de v^ en el mismo rango de presiones, han mos- 
trado una variaciôn inversa a la del en funciôn de la pre­
siôn. Asî, hay un aumento de v^ al descender la presiôn desde 
10 Torr, hasta llegar a un valor mâximo de v^ situado a la mis^ 
ma presiôn que el mînimo de en ambos gases. Al continuât
descendiendo la presiôn, la velocidad Vg disminuye. Este com­
portamiento es pues coherente con la justificaciôn del cambio 
de régimen dada anteriormente.

Para una presiôn fija, se ha observado una variaciôn de Vg
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proporcional a la potencia de la onda, en el rango de presiones 
que integran el régimen colisional y un decreeimiento de Vg a 
lo largo de la columna anâlogo al de la potencia de la onda. 
Ello significa que es la condiciôn de existencia de la onda la 
que limita el valor de la velocidad del frente de ionizaciôn,
Una vez establecida la onda, el aumento en potencia da lugar a
un aumento proporcional en la velocidad Vg.

La modelizaciôn del avance del frente se realize consideran-
do la existencia de un fuerte gradiente espacial de la densidad
electrônica. Este se produce en la frontera plasma-gas neutro,y 
da lugar a un gradiente del Ccutipo eléctrico en la direcciôn z, 
Los electrones présentes en este punto estân sometidos a una 
fuerza proporcional a dicho gradiente que viene dada por:

f  cLÊ
■ aï-

La velocidad que adquieren los electrones sometidos a la ac- 
ciôn de esta fuerza, durante el tiempo t que transcurre entre 
dos colisiones es:

Kl. cSlculo de Vg para las condiciones de presiôn y potencia, en 
que su midiô v^, ha permitido comprobar que los valores de v^ 
c :oireupondcn a  los de 1 n  velocidad V g ,  para el régimen colisio­
nal, La expresiôn de la fuerza, proporcional al gradiente del 
campo eléctrico, que actûa sobre los electrones, permite pues 
oxplicar el avance del frente de ionizaciôn para este régimen. 
Para las presiones correspondlentes al régimen no colisional 
los electrones, antes de adquj.rir la velocidad suficiente en la 
direcciôn z, se pierden hacia las paredes y el avance se hace 
niés lento.
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C)Evoluci6 n de la densidad electrônica e intensidad luminosa du­
rante la creaciôn y extinciôn del plasma:

A partir de la curva de fase de la onda, ha podido obtener-
se la densidad electrônica a lo largo de la columna de plasma,
en instantes sucesivos a partir de los 2 ys de aplicar el pul­
so de potencia h.f. Asî, se ha observado una eyoluciôn de la 
densidad, que tras pasar por un valor mâximo tiende a estabil^ 
zarse. La observaciôn de la senal luminosa, emitida por la des_ 
carga también en instantes sucesivos desde la aplicaciôn del 
pulso, ha permitido concluir que la estabilizaciôn se extiende 
a toda la columna en un tiempo t^. El valor de t^ depende de 
las condiciones de presiôn y potencia y en nuestro caso, con 
presiones de 100 mTorr a 1 Torr y potencies de unas centenas de 
watios, los valores de t^ estuvieron siempre entre 20 ys y 30 ys.

Para instantes anteriores a t^, la columna de plasma se esta-
biliza sôlo en su parte mâs lejana al frente de ionizaciôn,raien-
tras en las mâs prôximas se prOducen reflexiones de potencia,que 
dan lugar a oscilaciones de la densidad. A medida que transcurre 
el tiempo, el frente de ionizaciôn avanza y la porciôn de plasma 
estabilizado es mayor. El proceso culmina en el instante t^ en 
que el frente de ionizaciôn se detiene, al haber alcanzado la po 
siciôn z en que la densidad electrônica presents en el plasma es 
igual a la densidad crîtica de la onda n^.A partir de ese moihen- 
to, la potencia es totalmente absorbida al extremo del plasma 
(n=ng) y la distribuciôn longitudinal de la densidad se hace as­
table. Los valores de la densidad a lo largo de la columna se 
a justan entonces con los obtenidos por el câlculo teôrico del mo 
delo de Claude et al. (78) que corresponde al régimen estaciona- 
rio. La longitud del plasma es lôgicamente la definitive, y no 
aumentarâ ya al incrementarse la duraciôn del pulso de potencia.

El anâlisis de la evoluciôn temporal de la densidad para ins
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tantes anteriores a 2 ys, ha sido posible mediante las medidas 
de la intensidad de la raya del Arl de X = 4159 A y la de X =
- 4 348 A del Arll- Asî se ha comprobado, que la evoluciôn de 
la densidad electrônica hasta su valor mâximo es 5 veces mâs 
lenta que la de la onda h.f. caracterizada por

La evoluciôn de la densidad electrônica durante la postdes- 
carga ha completado el estudio de los procesos transitorios en 
estas descargas. El método de diagnosis ëstS basado en la de ter 
minaciôn de las resonaiicias de Tonks-Dattner de una onda elec- 
tromagnética, para instantes posteriores a la desapariciôn del 
pulso de potencia. De este modo ha podido observarse que, al ca 
bo de 50 ys desde el cese de potencia, se lia alcanzado la terma 
Ij. zaciôn de los electrones. Ello da lugar a un decree imiento ex 
ponencial de la densidad electrônica en funciôn del tiempo. De 
igual modo, se ha comprobado que el valor obtenido para el coe- 
ficiente de difusiôn ambipolar a partir de las rectas que repre- 
sentan el logaritmo neperiano de la densidad en funciôn de t,co 
rrasponde a los valores de la bibliografîa en los que la tempe- 
ratura es de 300®K. Temperatura que corresponde a la tcrmaliza- 
ciôn.

Con todo ello se ha realizado un avance en la comprensiôn de 
los fenômenos intégrantes del proceso de creaciôn de la descar­
ga , asî como de las caracterîsticas de su desintegraciôn.

Para un mejor conocimiento de los fenômenos que.concurren en 
la generaciôn de estas descargas serâ muy interesante la obten­
ciôn de la densidad electrônica en las primeras decenas de nano- 
s e q u n d o G  desde la aplicaciôn del pulso, asl como la modelizaciôn 
del avance del frente de ionizaciôn para las presiones correspon 
(fientes al régimen no colisional. Es pues en esta direcciôn en 
la que deberân apuntar las futuras investigaciones que se reali- 
cen en este campo.
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