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INTRODUCCION

Este trabajo tiene por objeto el estudio de los procesos
transitorios de las descargas producidas por onda de super-
ficie. El interés prictico de éstas es enorme porgue resuel
ven los problemas de contaminacién, que aparecen en las des
cargas con electrodos, y permiten un rango de operacifn muy
amplio, pudiendo obtenerse descargas estables muy por deba-
jo del lfmite inferior, para ;Z presifén, de las columnas po

sitivas cl8sicas. '

Se emplea como dispositivg de excitacién el Surfatr6n,di-
sefiado en el laboratorio de Fisica de Plasmas de Orsay. Las
ventajas que esta estructura presenta son notables al conse-
guirse un acoplo de potencia superiorval B0% y permitir la
obtencién 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
espectroscbpicas.

La presente memoria ha sida dividida en cuatro capitulos,
correspondientes a otras tantas etapas recorridas en el estu-

dio del problema.

En primer lugar, se introducen las descargas-microondas,
analizando sus diferencias con las descargas d.c. y r.f. y
se estudian los fenbmenos fisicos implicados en su produccifn
y mantenimiento. Se adoptan, para este estudio, distintos pun
tos de vista: estadistico y microscépico, y se establecen
ciertas hip6tesis (cuyos lImites de validez son ampliamente

discutidos) para la resolucibn tefrica del problema.

También se estudian en esta fase inicial, las estructuras

que permiten la generacibn de la descarga y sus posibilidades
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operativas, llegando por fin al campo de las aplicaciones en
gue se utilizan estos plasmas como medio de trabajo.

En la segunda etapa se expone la teorfa de propagacifn de
ondas de superficie para plasmas limitados, en ausencia de cam
po magnético externo, deduciéndose las condiciones de propaga-
cién de la onda y la curva de dispetsian correspondiente a la

estructura que rodea el plasma en nuestro caso.

Se completa esta etapa con la descripcifn del mddelo lineal
de propagacifn de ondas de guperficie, en el caso en que la co
lumna es creada por la propia onda. )

En la tercera fase comienza el estudio de los fenfmenos tran
sitorios (creacién y extinci8n] del plasma. Se inicia con la
puesta a punto del dispositivo con el que se producen las des-
cargas, en régimen pulsado, seleccionfndose la duracién y fre-
cuencia de los pulsos que‘permiteq obtener columnas estables
con la potencia de que se disﬁone. Se consigue asf observar el
frente de ionizacibn, gque se desplaza a lo largo de la columna,
responsable de la generacifn del plasma. La caracterizacién de
este avance se realiza a través de las medidas de la velocidad

del frente Ve Y del tiempo de subida de la onda 1 ge @n las dis

tintas condiciones de produccién de la descarga. tos resultados
experimentales, as! obtenidos, permiten el desarrcllo de un mo-
delo tedSrico que se ajusta a ellos de forma muy satisfactoria y
da cuenta de los procesos que intervienen en el avance del fren

te de ionizacién,

En la cuarta etapa, se caracteriza la evolucién de la densi-
dad electrénica durante la creaci6n y extincién de la descarga.
Se pone en marcha, para ello, un método interferométfico gque
permite, a partir de la curva de fase de la onda; obtener la
distribucidén longitudinal de la densidad electr6nica, en diver-

sos instantes durante el proéeso de creacifn. Se completa este
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andlisis con el estudio de la evolucién de la luminosidad total
L]
y de las rayas correspondientes a los niveles X = 4159 A del
o
ArI y 2 = 4348 A del ArII, evidencijiindose la estabilizacibén de

la descarga.

Asimismo se realiza la puesta a punto de un método de diagno
sis, basado en el scattering resonante de una onda electromagné
tica, y se obtiene el decrecimiento de la densidad en la post-
descarga, lo cual completa el estudio de los perfodos transito

rios en el plasma.
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CAPITULC I

DESCARGAS ~-MICROONDAS

Este capftulo introduce el problema de las descargas microon-
das, analizando los procesos de disrupcibn, mantenimiento y ex-

tincibn relativos a las mismas.

En primer lugar,se obtiene la condici6n de disrupcifén,o rup-
tura, para el gas sometido a un campo eléctrico alterno, median
te el andlisis de los mecanismos de creacién y pérdida de elec-
trones, estudidndose la disrupcibn "controlada por difusitn" y

viendo los limites de aplicabilidad de la teorfa.

A continuacibn,se analiza el mantenimiento del plasma,median-
te el estudio de las caracteristicas del campo de mantenimiento

y de las estructuras de excitacifn m&s empleadas.

Por Gltimo,se estudia la extincién del plasma, teniendo en
cuenta los procesos de pérdida de electrones y de relajacibn
térmica,que intervienen en la desintegracifn de la descarga y
se completa el andlisis, enumerando las aplicaciones de las des

cargas microondas en distintos campos de la ciencia,.



I.A INTRODUCCION HISTORICA

El desarrollo de la investigacibén del plasma se divide en
dos perfodos separados por la Segunda Guerra Mundial. Durante
el primero, grupos dispersos por Europa, U.R.S5.S. y U.S.A. estu-
dian los fundamentos de la teoria de plasmas y producen disposi-
tivos tales como rectificadores mediante descarga en arco de mer
curio, diodos y triodos llenos de gas y lamparas. En el segundo,
se abren nuevas lineas de investigacién,que apuntan a la produc-
cibén de energfa por la fusi6n termonuclear y a la conversibn de
energfa 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 exploracifn de un cierto nfimero de dispositivos pooi-
bles (1) en los que el plasma seria el medio de trabajo adecua-
do.

El r&pido desarrollo de la ciencia espacial y de la Astrofi-
sica exigié tambi&n un vigoroso esfuerzo para comprender y ex-
plorar 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 teSricos y experimentales. En los
principios de la década de los sesenta, debido a las dificulta-
des existentes desde el punto de vista tebrico, el estudio fue
detenido pues la imposibilidad de modelizar las descargas-micro-
ondas impedfa un buen entendimiento de su comportamiento. Se pen
s6 entonces que su uso en el futuro no serfa muy prometedor y
as{,durante casi quince afios,los estudios sobre descargas-micro-

ondas se vieron relegados.



Recientemente, un nuevo interés por este tipo de plasmas ha
surgido al necesitarse nuevas descargas para rangos distintos
de aplicacibén. En efecto, se requieren plasmas en los que la ma
yor parte de la contaminacibfn se elimine (para estudios espec-
troscbpicos) o que permitan la disociacibén de moléculas (para
aplicaciones qufimicas) y las descargas microondas parecen ser
la respuesta a estas exigencias. Por otra parte tales descargas

presentan mayor facilidad de operacibn que las descargas d.c.

Fl presente capitulo estd dedicado a revisar los principales
problemas planteados por las descargas microondas, tanto desde
el punto de vista tebrico como del experimental. Consideraremos
asi tres familias de fenbSmenos fisicos: 1os'implicados en la ob
tencién de la "disrupcién”,o ruptura, los relacionados con las
condiciones de mantenimiento de la descarga y los que intervie-

nen en el momento de su extincibn 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 iniciacién 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 bési-
cos (2) que actGan en un gas respecto a un campo eléctrico al-

terno.

Los procesos que conciernen a la interaccifn del campo, los
electrones, &towmos o moléculas, iones y paredes del recipiente
contenedor del gas, determinar8n los parimetros experimentales
mediante los cuales se describe el fenf6meno de la disrupcién en
un gas. Este hecho, apunta directamente a una de las dificulta-

des de la descripcién de los fenbmenos eléctricos en gases, el



gran nfimero de variables independientes que deben ser tenidas en
cuenta.

El campo eléctrico de ruptura es uha funcibén del potencial de
ionizacién del gas, de la frecuencia de colisién de los electro-
nes, de las dimensiones del contenedor y de la frecuencia de la
onda excitada. Cuando se considera el estado estacionario, una
variable mds, la densidad electrénica, tiene que ser considerada.

Cuando un campo eléctrico de alta frecuencia,o de microondas,
es aplicado a través de un gas, las particulas caréadas que es-
tin presentes en &l son aceleradas en el volumen que ocupan. De-
bido a la diferencia de masa,los electrones son mucho mis acele-
rados que los iones y la transferencia de energia a aquellos es
mayor que a éstos. En general, a efectos del campo de alta fre-
cuencia (h.f.), las particulas mds pesadas pueden considerarse
fijas.

A causa de la radiacibn c8smica siempre hay en un volumen de
gas cierto nfimero de electrones, en el caso en que esto no ocu-
rriera, no habria ninguna transferencia de energfa del campo al
gas y la disrupcifn no tendria lugar. Cuando la direccién del
campo alterno aplicado cambia, la direccifén de la fuerza que ac
tla sobre el electr6n también lo hace y asf éste oscila en el
volumen del gas, suponiendo las paredes del contenedor suficien
temente separadas. Esta es la caracteristica 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
direccifbn en la aceleracifén no tiene lugar antes de que el elec
tr6n choque contra las paredes del contenedor. El impacto del
electrén puede provocar la emisién de otros electrones o dtomos
de impurezas de las paredes, introduciendo asf factores gque com
plican el proceso. Si en el contencdor s6lo hubiera electrones,
en ausencia total de &tomos de cas, oscilarfan desfasados 90°
con respecto al campo eléctrico y no habria transferencia de



energia de &ste a aquéllos. En presencia del gas, las colisiones
electr6n-4tomo son posibles, los electrones son acelerados por
el campo después de cada colisidn, unas veces perdiendo energia
y otras ganindola, pero en valor medio a lo largo de un perfodo
hay una transferencia neta de energia del campo a los electrones.
Al mismo tiempo las colisiones con los 4tomos del gas suponen la
pérdida de parte de la energfa cinética de los electrones. Cuan-
do el campo eléctrico es suficientemente intenso, alg(n electrén
puede ganar energfa bastante como para alcanzar la correspondien
te a un nivel de excitacién o de ionizacién de los 4tomos del
gas,dando lugar a colisiones ineldsticas. La energfa cedida al
ftomo se convierte en radiacibén cuando éste vuelve a su estado
de equilibrio. Las pérdidas de energfa que se producen son pues

debidas a colisiones inel&sticas y a colisiones eléisticas.

S61o una fraccién de los electrones energéticos excita de he-
cho los 4tomos del gas, por ello alguno de los restantes adquiri
r4 la energfa cinética necesaria para producir la ionizacién,ori
gindndose, cuando é&sto ocurra, dos electrones donde antes s6lo
habfa uno. Este es el principal mecanismo de creacién de electro
nes en las descargas-microondas. Al mismo tiempo los electrones
se pierden por difusién hacia las paredes, recombinacién con io-

nes positivos o captura de &tomos neutros o moléculas.

Los valores relativos de las proporciones de creacién y de pér
dida de electrones determinan el comportamiento el&ctrico del sis
tema dependiendo, de forma bastante compleja, del tipo de gas, de
la presibn, de la magnitud del campo, de la frecuencia del mismo
y de la geometrfa del contenedor.

I.B.1 Disrupcién

Para establecer las condiciones de disrupcién de la descax

ga tenemos que determinar los valores del campo eléctrico genera



dor de la misma asf como de sus par@metros. Las condiciones de
disrupci6n deberfn determinarse experimental y tefricamente.lLas
medidas del campo de ruptura se han realizado con los métodos
clésicos de microondas. La modelizaci6bn tebrica de la disrup-
cién serd posible si conocemos los procesos de producciédn y pér
dida de electrones y su funcifn de distribucién de velocidades.
Como se veri mis adelante, la determinacién de la funcifn de dig
tribucién es un problema dificil de abordar.

A continuacién analizamos los procesos implicados en la dis-
rupcién por microondas y los parfimetros de los que depende.

Procesos de pérdida de electrones:

Tres tipos de interaccibén conducen a la pérdida de electro-
nes. La interaccién entre electrones y paredes del recipiente
contenedor, que da lugar a un proceso de difusi6n libre. La in-
teraccién entre iones positivos y electrones, que lleva a proce
sos de recombinacién y la interaccién entre electrones y &tomos
neutros o moléculas, que lleva al "atrapamiento" o captura. Los
procesos de recombinacién son despreciables en el rango de den-
sidades electrdnicas que intervienen. Los de atrapamientc sélo
adquieren importancia en gases electronegativos (3). Podemos
pues concluir que la disrupcién por microondas tiene como prin-
cipal mecanismo de pérdida de electrones la difusién libre. Se
conoce por ello como disrupcién "controlada por difusién”.

La difusibn aparece como un flujo de particulas cuando exis-
te un gradiente en su concentracifn o en su velocidad. El proce
so depende de la presifn y de las dimensiones del cantenedor.
Las partfculas fluyen en la direccién en que se reduce el gra-
diente. Considerando la difusién de electrones, su flujo cons-
tituye una corriente y la densidad de corrienté I puede escri-
birse (4) como

f=-79 (Dn) 1.1



siendo n la densidad electrfnica, D el coeficiente de difusibn y

Vel operador gradiente. El coeficiente D queda definido por
nvs=-79 (Dn) I.2
donde v es la velocidad de los electrones.

La ecuacién de continuidad para electrones (4) puede escribir

se en este caso:

Y
=]

T-pP=0 ‘ I.3

|
+
<

donde P es el término de produccibn de electrones que puede susti
tuirse por nvy, siendo vy la frecuencia de ionizacidén de un elec-
trén.

Sustituyendo r por su expresibn nos queda

Q

n __2
3F =v~ (Dn) +nvi I.4

Si se consideran vi ¥ D independientes de las coordenadas es-
paciales y del tiempo, puede escribirse la solucifn de esta ecua

cién como

n = n, exp I (vi - =)t ] I.5

donde n, depende de las condiciones iniciales y A es la longitud
caracteristica de difusibén que viene determinada por las condi-
ciones de contorno. Para un cilindro de longitud L y radio R vie

ne dada (4) por

!h—'

) I.6

-
N
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donde a es la raiz 1 de la funcifn de Bessel de orden m, Jm(r)

1m
Procesos de produccién de electrones:

Como ya hemos introducido,la interacci6n de los electrones
con el campo elé&ctrico y con los &tomos del gﬁs produce la tians-
ferencia de energfa que permite la ionizacién. Ello depende de
la amplitud del campo eléctrico,de la frecuencia de excitacién,de
la naturaleza del gas, de la presién y de la distribucién ener-
gética. La colisifén ineldstica se produce cuando un electrén ha
adquirido una energfa superior a la del nivel de excitacién o
de ionizacibn de los &tomos antes de colisionar con ellos. En
las figuras la y 1lb pueden verse la eficiencia de excitacién y
de ionizacibén para helio, nebn, argén e hidrégeno.

L4024 of

oost

LoX2) of

004}

003+ "y e
[13°14 o /

0.01-

(] | 1 1 A4 L 1

10 22 24 28

L1 14 16 18 20
ELECTRON ENCRGY (VOLTS)

Figura la. Eficiencia de excitacifn en helio, nebn, argon e hi-
drégeno. (Ref. 3).

- Seccibn eficaz, recorrido libre medio y frecuencia de colisibn.

Con objeto de aclarar el significado de la eficiencia de coli
si6én ineléstica (excitacién hx ) ionizaciﬁn‘hi) haremos aquf un
breve anflisis de los conceptos que se usan,mis frecuentemente s
en la descripcibn de las colisiones electrén-&tomo.

Las colisiones son eldsticas si no se produce cambio alguno
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en la energia interna del &tomo,e inel&sticas si se produce.

Para introducir el concepto de seccién eficaz consideremos
un haz de particulas paralelas y monocinéticas cuyo flujo es ¢1,
esto es.,el nGmero de particulas que atraviesan perpendicularmen-
te un centimetro cuadrado en un segundo. Supondremos que este
haz va a encontrar una partfcula blanco que actfia como centro de
difusi6én fijo, las particulas incidentes serdn difundidas en di-

versas direcciones alrededor de la particula blanco. Sea g%l el

nGmero de particulas difundidas por unidad de tiempo en el inte-
rior de un pequefio &ngulo s6lido 4 Q, con respecto a la direc-
ci6n del haz incidente definido mediante los &ngulos polares

(latitud) y ¢ (a2cimut). ggl_ serdi, evidentemente, proporcional

a ¢1 y a daq.

o007

006

005

k=4
=]
&

003

lomzation efhciency 4,

2
=1
&

001

14 16 16 2 22 4 T2 8 30 k74
Clectron energy (volis)

Figura 1b. Eficiencia de ionizacién para electrones en
helio, neon, argon e hidr6geno (Ref. 3).

Se considera por definicién
dN

1 N
g = ¢y o(xv)-da 1.7
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La cantidad o tiene dimensiones de superficie y se conoce como
seccibn eficaz diferencial de colisifn elistica. Para los cilculos
en los que se desea evaluar la importancia de las colisiones elds-
ticas sobre un fendémeno macrosc8pico, es necesario integrar las
secciones eficaces diferenciales y se tiene asf la seccibn eficaz
total de colisiones elésticas o, definida por

0, = I o dn I.8

Este tipo de definicibén entrafa dificultades al encontrarse al-
gunos casos en los que la integral I.8 se hace infinita y o pier-
de su sentido fisico (5).

Una magnitud muy dtil,para las consideraciones de intercambio
de energfa y cantidad de movimiento,es la seccif6n eficaz de trans
porte de la cantidad de movimiento o, que se define

o, = I o.{(1-cos yl.dg I.9

Esta cantidad nos da idea de la relacibn entre la cantidad de
movimiento transmitida al centro difusor en la unidad de tiempo
y el flujo de cantidad de movimiento transportado por el haz in-
cidente.

Si la densidad de partfculas hlanco (en nuestro caso &tomos de
gas) es N, el recorrido libre medio 1 de las partfculas inciden-
tes (electroneg) se define:

1

1= Noo I.10

y el recorrido libre medio para el transporte de momento 11 es
1, = L
1 ﬂul I.11

El concepto de recorrido libre medio, aunque ha sido generalj-
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zado, estd basado en la teorfa cinética de gases. Los electrones,
dtomos y moléculas son considerados como esferas rigidas, de di-
mensiones muy pequefias, 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-zag causado pof 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 dtomos del gas se
describen, a veces, en términos de la probabilidad de colisif6n
P.r que se define

lpp=1 : I.12

donde p es la presi6n del gas.

Las prohabilidades de excitacifn Px y de ionizacibn P, se defi

nen de forpa anfloga y a partir de ellas la eficiencia de excita-
. X Lo P,

cibn h = §;- y de ionizaciOn hi = ?é" que se mostraron en las fi

guras la y 1b para cuatro gases distintos.

Frecuencia de colisién: Se llama asf al ndmero de colisiones
que efectfia un electrfn en un segundo,con los dtomos del gas.Pue

de escribirse como } y en términos de la seccién eficaz se defi
ne como

v, = Nggv I.13

Es por lo tanto funcién de la velocidad electrbénica,en general,
aunque en el helic y el hidr6genc resulta casi 1ndepend1ente de
ella,para un rango considerable de energfa. Se define también

una frecuencia de colisibn para el transporte de la cantidad de

movimiento Ve due estd relacionada con la seccibn eficaz para
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el transporte de cantidad de movimiento 04, COMO v, lo estd con
la seccidn eficaz total o,.

Para las colisiones inel&sticas se hablarf,también,de frecuen

cia de ionizacién v, y de excitacién Ve

i

El acceso experimental a la frecuencia de colisién serd s6lo
posible en cuanto promedio, teniendo en cuenta la funcifn de dis
tribucién de velocidades de los electrones. Por ello se suele uti
lizar el concepto de frecuencia de colisién efectiva que corres-
ponde al promedio de v,10 de Vm ! segtn los casos.

I.B.2 Modelo del electrtn medio

Supone la descripcifn del gas de electrones mediante un
electrén medio representativo de la nube.

Es bien conocido que electrones libres, en el vacfo,bajo la ac-
cibn de un campo eléctrico alterno E = E, sen wt , oscilan desfasa
dos 90° con éste. En efecto, si consideramos la ecuacién de movi-
miento del electrtn,de velocidad v,tenemos

m ¥ = e.E.sen ut I.14

donde E, es la amplitud del campo alterno de pulsacién w, e la
carga del electr8n y m su masa. Despejando v nos queda

eE,
v = = cos at ‘ I.15

La componente oscilatoria de la velocidad est& desfasada 90° con
respecto al campo y el valor medio de la potencia ganada por el
electrén en un perfodo T es
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T
% I eEv dt = 0 I.16

no hay pues ninguna transferencia de energfa del campo eléctrico

a los electrones.

Si los electrones estén en pregencia de dtomos de gas, su mo-
vimiento oscilatorio ordenado es convertido en aleatorio y,en pro
medio,pueden tomar energfa del campo eléctrico gracias a las coli

siones con los &tomos del gas.

La ecuaci6n del movimiento de un electrfn sometido a un campo
alterno, para las presiones en que su recorrido libre medio es in-
ferior a las dimensiones del recipiente (6) seréi:

m g% = eE,sen ot -~ m .V I.17

donde v, es la frecuencia de colisi6én electrén-itomo neutro. La

solucifbn a esta ecuacibn es de la forma

EEO [
v = i §Eﬂiﬂf_il. 1.18
Y vc tw
donde tgy = S

Ve

El valor medio de la potencia P ganada por el electr6n ya no

ser8 cero siho

<p> = <eEv> I.19

sustituyendo v,de I.18,nos queda
ezEz Y

<P7 E .
mvc “2 + wZ

il
H
N
N
[=)
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Esta expresifn puede escribirse en términos de un campo efectivo

Ee al compararla con la correspondiente al caso continuo:’
p- = E ‘ 1.2
c

Asi el campo efectivo constante que transfiere a los electrones
la energfia con la misma velocidad que el campo alterno seri:

2
c 1.22

Condicién de ruptura:

Las frecuencias que se utilizan en las descargas microondas
son altas y por ello se tiene, en general, una amplitud de osci-
lacién de los electrones en el campo eléctrico, inferior a las
dimensiones del tubo. Ademds se considera el rango de presiones
en que el recorrido libre medio de los electrones es inferior al
didmetro del tubo. Esta forma de disrupcién se conoce,como se di
jo antes, por:disrupcién controlada por difusién.

Cuando el campo eléctrico sea suficientemente intenso, algunos
electrones adquirirdn la energfa cinética necesaria para ionizar
los Stomos del gas. Asf la ionizacifn por colisifn electrén-atomo
es considerada como el Gnico mecanismo de creacifn de electrones
que controla la ruptura, mientras que la difusibén es el principal
mecanismo de pérdida.

La disrupcifn de la descarga ocurre cuando la produccién de
electrones por ionizacibén compensa las péfdidas pof difusidén,.Las
precisiones hechas anteriormente nos llevan al modelo tebrico de
la disrupcién controlada por difusién. Asf la ecuacibn de conti-
nuidad I.3 quedar§ de la forma
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v2(Dpn) + v n =0 1.23

Sustituyendo el operador de derivacién espacial v2

por l?' don-
de A es la longitud de difusi6n definida en I.6, obtenemés la

condicibébn de ruptura:

<

Dll-'-
|
>&4H

I.24

De esta condicidn obtenida tefricamente puede deducirse el cam-
po eléctrico de disrupcidn,que 'estd involucrado en la frecuen-
cia de ionizacifn vy

Resultados experimentales:

Brown (7) estableci6 un método experimental, con cavidad, pa-
ra la determinaci6én del campo de ruptura por microondas, median-
te la obtencién del factor Q de la cavidad y el conbcimiento de
la configuracién del campo en ella. v

En la figura 2 se muestran}como ejemplo ilustrativorlos resul-
tados experimentales (8-9) para una descarga de Heg, que es una
mezcla formada en su mayor parte por He y con una pequefia canti-
dad de mercurio. El experimento fue llevado a cabo,a una frecuen
cia f = 2,8 Ghz,en una cavidad cilfndrica de longitud L. Una in-
terpretacién teb6rica de los resultados experimentales que se ob-

tuvieron es la siguiente:

A altas presiones, VoPTw. la energla transferida del campo
eléctrico a los electrones es disipada en colisiones elisticas
entre €stos y los dtomos o moléculas del gas. La energfa trans-

ferida entre dos colisiones es segGn 1.20, ezE% y la energia

{

v
c
que se pierde en cada colisibn elfstica es e 2m & donde u es

3
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. | {f: 2.8 GH,
. | Heg gas

CAVIDAD

10*

o L§ 0.159 cm

e L=0475¢m
10+

R
>
o’
10?2 |
10 .
10~} 1 10 102 103
~p (Torr)

Figura 2. Campo de ruptura, experimental, obtenido en una
descarga de Heg. (Ref. 8)
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la energfa media del electrbn expresada en electrén.voltios y M

la masa de los dtomos del gas. Igualando estas energfas se ob-

tiene:
ezEz 2m -
= e ﬂ,_ u I.25
mvz

De esta ecuaci6n 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 ionizantes.

2m _ 172
E°=(-e-M-' U, .\JC 1-26
En la figura 2 puede verse representada esta recta y cémo se
aproximan a ella los resultados experimentales,al aumentar la
presibn.

A presiones bajas, v_<<uw, las electrones realizan varias os-

cilaciones por colisidn? El nGmero de colisiones necesarias pa-
ra ionizar es aproximadamente igual al empleado en difundirse
hacia las paredes del tubo. En el gas Heg, todas las colisjiones
inel&sticas son ionizantes en este rango de presiones, por lo
que casi toda la potencia P tranzferida por la onda se transfor-

ma en ionizante y se puede escribir

P = eviUi T.27

donde u; es el potencial de ionizaci6én del gas., Sustituyendo I.20

en 1.27 queda

eEg vz
NV, & —e——
i mUi\:C “5 + wZ o 1.28

Este valor de v, es el que, llevado a la condicién de disrupcibn

I1.25, nos permitird obtener el campo eléctrico de ruptura para
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el caso del Hegq.

1284

Eo = p"-KT"‘ 1029

donde se ha supuesto Ve igual a la del caso del helio (vg =

= 2,42109p), p es la presién del gas y ) la longitud de onda del
campo E. Esta recta se ha representado también en ia figura 2,
para dos longitudes distintas de la cavidad,y puede verse como
los resultados experimentales se aproximan a ella,cuando las pre
siones son bajas. Aunque este modelo es muy simple, para la expli
cacifn cuantitativa del fenfmeno de disrupcibén, permite una idea
cualitativa del mismo.

El siguiente paso serd tener en cuenta la distribucitn de ener-
gla de los electrones y para ello es necesario determinar su fun-

ci6én de distribucién de velocidades.

I.B.3 C&lculo de la funcibén de distribucién electrénica

Aunque la descripcién mds simple de la disrupcién consiste
en suponer gue cada electrén se mueve con una energfa igual a la
energfa media (modelo del electr6n medio), la situacifn real es
mucho md&s complicada,pues tanto los electrones como los dtomos
se mueven en todas direcciones con velocidades variando en un am
plio intervalo. Ademd&s de esto, la distribucién de velocidades F
puede variar en el espacio y en el tiempo, dependiendo de las con
diciones fisicas del sistema.

Toda medida de una magnitud ffsica en un gas ionizado es un
promedio de algdn tipo y para calcular cualquier cantidad tene-
mos que usar la teorfa cinética de los gases (10) (11), partien
do del conocimiento de la funcidn de distribucién electrénica.

MacDonald (%) ha realizado un an&lisis detallado de la evva-
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cién de Boltzmann, que rige la evolucién de la funcif6n F para
un gas ionizado, poniendo de manifiesto la posibilidad de lle
var a cabo ciertas simplificaciones,y .consideraciones,que per
miten la obtencifn de la funcibn de distribuci6n de los elec-

trones,en lo que se refiere a la ruptura.

En este apartado mostraremos coémo se obtiene, para los ga-
ses en que dichas simplificaciones son vdlidas, el campo eléc
trico de disrupcifn y su acuerdo con los resultados experimen

tales.,

Para determinar la funcidén de distribucifn F es preciso re

solver la ecuacit6n de Boltzmann (10)

I.30

ek
+
ai
!
+
v
<
rry
[
e}

donde V es el vector velocidad, 5v el gradiente en el espacio

de velocidades, a la aceleracibn y C el término de colisiones,
La ecuaci6n I.30 es una ecuacidén de continuidad para los elec-
trones,en el espacio de fase (¥,V,t)sdescribiendo la variaci6n
de la funci6n de distribuci6n electrénica F (¥,V,t),que es el

nmero de electrones con velocidades'proximas a V,en un peque-~
fo volumen espacial alrededor del punto definido por el vector

¥, en el tiempo t.

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

1

ruptura a partir de la condicibn v, = D/Az.

HipStesis significativas:

1. Se supondrd que las colisiones son suficiéntemente numero-

sas como para impedir cualquier direccién privilegiada en el mo-
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vimiento individual de los electrones., Asf la distribucidn de
velocidades puede considerarse de gimetrfa esférica en todo
punto del espacio y podemos desarrollar la funcién F en armé-
nicos esféricos (10). También desarrollaremos el término de co
lisiones,que modifica la funcién de distribucién con la contri
bucibfn de las colisiones elisticas e inelédsticas.

2. Este procedimiento,de desarrollo en arménicos esféricos,
da lugar a ecuaciones separadas,para las distintas componentes
de la funci6n de distribucibn. Supondremos una convergencia r&
pida de las series.

3. Se supone ademds qué la mayorfa de los problemas de dis-
rupcién pueden aproximarse mediante soluciones estacionarias.

Las hip6tesis 2 y 3 conducen a despreciar los términos de
orden superior y las ecuaciones de las componentes de la fun-
cién de distribucifn pueden reducirse a cuatro:

m 2 ? 3/2 S Vizoped 3 o= o1
n" - -11177 S_lI ('L\ VmFg)—h\’cF: = I v Fi+ﬁ m(uEpFl) I.31
=1 _ _1 3 =
V-Fl = 3 34 (UEP Fi) I.32
- v Fo = v VF? 1.33
1
1 _ 1 - 3F%
- vpFy = JuFp + VE, 550 I.34

Donde Fﬁ es el componente de la funcifn F,de orden n en el es
pacio y de orden m en el tiempo, u es mv2/2e, v la velocidad y
E_ el valor de pico del campo eléctrico de frecuencia w/2w. La
variable u tiene unidades de energfa dividida por carga, es de
cir de voltaje. o
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Las ecuaciones I1.31-1.34 pueden combinarse para obtener Fg,
que es funcidén del espacio y de la velocidad. Por otra parte,
la variaci6n espacial.en la ecuacién resultante.aparece sola-
mente en el operador laplaciano. Asf, si escribimos'Fg(u,x,y,z)=

= f(u)-g(x,y,z), podremos separar la variaci6n espacial y susti-

tuir,simplemente,v2 por iz,donde A resultard ser la longitud ca
i A v

racteristica de difusidén,definida en I.6. Si sustitulmos,ademis,
E;/Z por Ez,entonces la ecuacifn para la componente f,dependien

te de la energfa, del término simétrico de la funcifn de distribu

cifn es:
2e 82 a_ w? ¥m  df , 2m ad_ (W32, ¢ -
3m 5% / av v +(n2 ag Mu y du m
m
= (hv_ + EEE__i_) f I.35
3mumA

donde Ve ¥ v, son las frecuencias de colisién y h es la eficien-
cia de los procesas de colisifn inel&stica, definida en I.B.1,
que incluye el efecto de excitacibén, ionizacid6n, captura y recom

binaci6n.

Al conocer la forma de variacién de las frecuencias de coli-

sibn Ve Y v con la energfa se podrfa resolver la ecuacibn I.35.

m
Una vez obtenida la funci6n de distribucién, la teorfa de los ga
ses nos permitir& calcular todas las propiedades eléctricas de

la descarga.

En la ecuaci6n I.35,el primer término representa el ndmero
de particulas que adquieren un rango dado de energfa por unidad
de tiempo, mientras que los otros tres términos representan las
pérdidas por colisiones el&sticas, ineldsticas y difusi6n. El

primer término puede también interpretarse como una medida de la
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energfa eléctrica transferida,del campo a los electrones, mien-
tras los otros tres términos represéntan la pérdida de energfa

de los electrones,mediante colisiones eligticas, ireldsticas y

difusi6n respectivamente,

Frecuencia de colisifn independiente de la enexgfa:

Es evidente, a la vista de la ecuacién I.35, que una solu-
cién de la misma serd en general muy complicada. Pero hay un
caso especial con soluci6n analftica,que es aplicable a algu-
nas situaciones prédcticas. Este se presenta cuando las fre-
cuencias de colisifn electrfnica Ve ¥ v, son independientes de
la energia. En la figura 3 puede verse que ese es el caso para

velp x 1072 tsec-Torr=1)

N IS N N N T T NN I N

1. 1.1
4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M4 36
Electron energy (voits)

Figura 3. variacién del cociente v /p con la energla electrdni-
ca (Ref. 5).

el helio y el hidrfgeno en un rango considerable de energfas,en
particular,en la parte del intervalo de energfas que es de inte
rés en los problemas de disrupcién.

Como ilustracién vamos a esbozar el método de resoluci6n de
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la ecuacién I.35,que nos permite calcular la distribuci6fn elec-
trbnica de velocidades y predecir el campo de ruptura, para este
caso particular. Los detalles del cidlculo pueden verse en (5).

Definiendo un campo efectivo E, mediante la ecuaci6n

2 _ 2 2,2
ES = E°/(1+o"/v]) 1.36

si se convierte la variable independiente u en la adimensional:

la ecuacién I.35 se convierte en

1 a 3/2 , ar _ 2
I77 ° & \ ( Ja + f}|= £(uh + n"w) I.37
donde
_m Ve _e . u | Fe!
v mtv. Y " TR Im 2 2
m va

Haciendo 62 = 1/(1+4n2) y Y =w/6 y definiendo la nueva variable
dependiente g = f exp | (1+§}y/2] en 1,37, se obtiene la ecuacibn

2

d dg ,3
y - ;;% + a%“r - y) - g-(atuh&) = 0 1.38

donde o = % (1-5)

El término h es la eficiencia de las colisiones inel&sticas.
Cuando la energla electr6nica es superior al nivel de excitacién
el término h tiene ¢gue ser tenido en cuenta. Hay sin embargo una
situacién afortunada que nos permitiri el cdlculo de f en la mez
cla de gases conocida por Heg. El nivel mis bajo de excitacibn

del 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 serfa en un nivel de excitacién normal. Durante un milige-
gundo, un Atomo puede colisionar miles de veces con otro dtomo,
para las concentraciones que nos ocupaﬁ. Asf si hay una parte
de mercurio por mil de helio, un &tomo metastable de helio po-
dri colisionar varias veces con los 8tomos de mercurio durante
su tiempo de vida. Cuando tiene lugar una colisifén entre un Sto
mo metastable de helio y un Stomo de mercurio, existe gran pro-
balidad de que algo de la energfa interna del &4tomo metastable
se transfiera al &tomo de mercurio y lo ionice. Se puede ajus-
tar la concentracién relativa de los dos gases de tal forma que
ocurran bastantes colisiones entre &tomos, durante el tiempo de
vida del metastable, para aseqgurar que toda colisién inel&stica
en el gas tiene como resultado una ionizacién, La cantidad de
mercurio utiljzada es tan pequefa que la mezcla se comporta co-
mo si fuera s6lo helio en lo que concierne a las colisiones elds
ticas. En resumen,la mezcla Heg es un gas,gue posee Uha frecuen-
cia de colisi6n electrbnica independiente de la energfa, en el
cual no hay excitaciones pues todos los electrones que alcanzan
energfas de 19,8 eV producen una ionizacién y diffcilmente ha-
bra electrones con energfas superiores,

Estas circunstancias nos van a permitir resolver la ecuacién
I1.38 y obtener una expresién para el campo de ruptura que se po
drd comparar con los resultados experimentales, Cuando h es cero,
teniendo en cuenta la relacifn entre f y g obtenemos

£ = A exp [(% e - 1) y ]-[M(u:%; y! + CW(a;%#Y)] I.39
donde M(o:vy:y) vy W(a;y:y) son las soluciones independientes de
la ecuacién hipergeométrica a que se reduce la I.38, A y C son

constantes a determinar mediante las condiciones de contorno.

En nuestro caso podemos expresar W en términos de M (debido
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a que y es constante) y su valor es y—l/2 M(a—%;%qy).

La funci6n de distribucién se hari cero para los valores su-
periores a 19,8 V que para este gas es, en la préctica, el vol-

taje de ionizaci6n, asf si llamamos u, al valor de u para este

‘ i
voltaje y Y al correspondiente de y podemos encontrar C inme-

diatamente:
= - 1/2. . H -— H ey 4
C Yy M(a,3/2,yi)/M(a 1/2,1/2,yi) I.40Q

Las ecuaciones I.39 e I.40 describen la funcién de distribu
cién completamente, por lo que podremos obtener el campo de dis
rupcibdn de la descarga.

La condicién de ruptura exige que la produccién de electro-

nes por ionizacibn sea igual a la pérdida por difusién.

El ndmero de colisiones ionizantes puede calcularse en el Heg
como el ntmero de colisiones inel&sticas. Estas,segfin la teoria

cinética, son:

2e
™

N e 172 (7 1/2
nv, = 4¢ ﬁ( ) [ hivcu £ dn I.41

i

Hay una dificultad en este cdlculo por el hecho de que h1 es

cero para u < u, y por otra parte f es cero para u > uy . Sin em-

bargo podemos considerar el rango de integracifén desde u; - ¢

hasta infinito y hacer gque f se anule en u, + e, Integrando por

partes y haciendo luego que ¢ tienda a cero se obtiene

= 2n (28y5/2 | E;_
v

3/2 df
i 3 'm (u Hﬁ)ui

I.42
El coeficiente de difusi6n se define en la teoria'ciﬁética de

gases (4) como el valor medio de un tercio del cuadrado de la

yvelocidad dividido por la frecuencia de colisif6n. Esto conduce
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a la ecuacibn
vy
_ 21 ,2e,5/2 3/2
nD = T (E—) ! fu

c

du I.43

Después de una serie de manipulaciones matem&ticas,que no re-
produciremos, puede mostrarse que dividiendo I.43 por I.42 se tie
ne

%z - ui.[ Masgryy)e expl-zay) - 1 ] o

La condicién de ruptura 27 = vy se cumplirid siempre que
A .

M(n:%:yi) = 2. exp(%«yi) I.45
donde
a =3 (1-6)
5 5 1| ~1/2
s= |1+ |20 mmPen? ||

y; = 1,34 u /s (E./p)°

La condicién I.45 puede ser refinada,haciendo correcciones a las
dos suposiciones indicadas en este andlisis. Si se tiene en cuen-
ta que la frecuencia de colisién no es independiente de la ener-
gia, en todo el rango de valores de ésta, sino que hay una varia
ci6n lineal para bajas energfas, como se ilustr6 en la figura 3,
el cdlculo muestra (8) que los resultados varfan muy poco. Tam-
bién puede considerarse que a presiones bajas la energfa media
ganada entre colisiones es mds alta y,en algunos casos, los elec
trones ganarin energfas que exceden las 19,8 V. en unc o dos
voltios, antes de producirse la ionizacidn. Esto introduce algu



na modificacién, a bajas presiones, en el campo obtenido median-
te la ecuaci6n I.44, complicidndose el cilculo considerablemente
(9).

Resultados experimentales:
En la figura 4 puede verse la comparacifén entre el campo eléc

trico de disrupcitén,obtenido mediante I.44,con las correcciones

indicadas y los resultados experimentales para el Heg.

1000 -
E
© A“GO303CM o
g “ag AT0 10V CM AP
100y - "
AQ152CM —— YHEORETICAL
Ag*0809 TM o = EXPERIMENTAL
s . A reaad )
0 10 00
: p(TORR} .

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

Hay que resaltar que en la presente teorfa no hay par&metros
ajustables y que el acuerdo con los resultados ekperimentales
es satisfactorio, lo cual indica que los fenfmenos descritos
proporcionan una imagen exacta del proceso de disrupcibn en las

descargas-microondas.

lL.Los gases para los que puede realizarse el cllculo del cam-
po de ruptura son helio,Heg e hidr6geno,para los cuales la fre
cuencia de colisién es independiente de la energfa en un amplio

rango de valores.

En la figura 5 puede verse la comparacién entre teorfa y ex-

periencia, en el caso del hidrégeno, representado en té&rminos



- 28 =~

de E A frente a pA. En la figura 6 se ha representadoc lo mismo
para el helio. En ambos casos el acuerdo entre teorfa y expe-
riencia es muy satisfactorio. El c&lculo detallado puede verse
en (9) y (12).

0 e | " PO S | “ P | i
[X:)
pA(TORA-CM)

Figura 5.Campo de ruptura en hidr6geno (Ref. 3}

10

THECRY
= o s EXPERIMENT -

! —'s s -

0 -
sALTORR-CM)

Figura 6. Campo de ruptura en helio (Ref. 3)

I.B.4 Limite de validez de la teorfa de la disrupcibn "con-
trolada por difusidén™ =

En el estudio de la condici6n de disrupci®én hemcs usa-
do la teorfa de difusifn, que es vilida en ciertas condicio-
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nes. Vamos a analizar,a continuacién,cufles son sus limites de
aplicabilidad y los representaremos gr&ficamente,en términos de
las variables que en la prictica se utilizan. Se ha visto,en
I.B.1l,que los fen®Smenos de ruptura dependen del potencial de
ionizaciétn del gas Ui’ del recorrido libre medio 1, de la longi
tud de onda A y de la longitud de difusién A, Un andlisis dimen
sional del problema muestra,sin embargorque tres variables adi-
mensionales independientes son suficientes para representar los
fen6menos de disrupcidn. Un posible conjunto de tales variables
seria EA/Ui, x/1, A/1, sin embaggo en la prictica es mis conve-
niente usar variables dimensionales. Para cada gas el potencial
de ionizacifn es constante y el recorrido libre medio es aproxi
madamente proporcional a 1/p, por ello un conjunto apropiado de
tales variables es el siguiente:

EA,pA,pA

Su ventaja estd en gque p,A y A son los pardmetros independien-
tes, experimentales, que determinan la variable dependiente E, es

decir el campo de ruptura experimental,

Los limites impuestos por la teorfa de difusibn se represen-
tardn en el plano pA-p),en la figura 7.

Limite de uniformidad del campo eléctrico:

En el andlisis de la ecuaci6n de Boltzmann y de la disrupcidn,
se ha considerado que el campo eléctrico es uniforme. Si el cam-
poe en el volumen que se estudia, no fuera uniforme, los electro-
nes de regiones distintas se difundirfan a ritmos diferentes ad-
quiriendo energfa en proporciones diversas. Cuando la frecuencia
es baja la longitud de onda es grande, en comparacifn con las di
mensiones del dispositivo experimental,y no hay problema en supo
ner que el campo eléctrico es uniforme. A frecuencias de microon

das la longitud de onda es comparable con las dimensiones de los
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tubos experimentales, exigstiendo un l1fmite para sus dimensiones,
gue garantiza la validez de la hip6tesis de campo uniforme, Gene
ralmente se toma como valor lfmite para las dimensiones del con-~
tenedor la mitad de la longitud de onda. Si las dimensiones vie-

nen representadas por nA, la condicifin seri % = wA. En términos

de las variables que hemos escogido nos queda
pA = 2n(pA) I.46

Esta linea aparece en la figura 7 con la denominacién "limite
del campo uniforme”. Representa realmente el lfimite para nuves-
tra posibilidad de calcular una longitud caracterfstica de di-
fusi6n con algGn significado ffsico. Si tenemos un contenedor
con gas en el que hay un campo eléctrico variable, la ruptura
tendrad lugar en una pequefa fraccifn del,volumen-y la difusién
de los electrones desde esta regifn influiri en el valor del
campo de ruptura tanto como la difusif6nhaclia las paredes.

Limite del recorrido libre medio:

Si el recorrido libre medio se hace mayor o del orden de las
dimengiones del contenedor, es decir si 1>A, el concepto de di-
fusibn deja de tener significado. Este l1fmite puede escribirse
en términos de las variables escogidas

= _ 1
PA =Pl = p- I.47
donde Pc es la probabilidad de colisi6n, definida anteriormente.
Para hacer una estimacifn del 1lfimite,se considera el caso del
hidr6geno,en el que la energfa media de los electrones es de al
rededor de un tercio del potencial de ionizacifn, esto es, 5
Voltios, Se obtiene asf (5) un valor aproximado de Pc de 45 (cm-
cTorrl’l. Este valor, sustitufdo en la condiciénlimite,nos ha
proporcionado la linea horizontal de la figura 7.
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Limite de la amplitud de oscilacifn:

S8i la amplitud del campo eléctrico es suficientemente grande
o la frecuencia lo bastante baja,; los electrones pueden recorrer
completamente la dimensifn transversal del tubo,que contiene la
descarga,en medio perfodo y colisionar con sus paredes. El fené-
meno depende de la presibn, del campo eléctrico y del tamafio del
tubo. Cuando esto ocurre, el primer término F%,del desarrollo
temporal de la funcién de distribucibn F,no es ya despreciable y
la hip&tesis de convergencia rdpida de las serles deja de ser vi
lida. El limite se obtiene cuando la amplitud de oscilacién se
iguala a la longitud de difusibn,

En un campo eléctrico E = E, sen wt el desplazamiento x de

los electrones puede escrihirse

eE,

mav

sen ot 1.48
c .

La condicién limite es por lo tanto:

_eE, _
= A X 1.49

mwv
En términos de las variables escogidas queda,para el caso del hi-
drbgeno '

- 2,.105 BA_.-
p) = 27-10 575' 1.50

Esta condicifn limite es mds complicada que las anteriores al in
volucrar al campo eléctrico junto con p) y pA. Cuande los valores
del campo de disrupcifn son conocidos, para los correspondientes
valores de pA y pA, puede obtenerse una curva que relaciona p) y
pPA consistente con la ecuacién I.50. Asf se ha obtenido, para el
hidr6geno, la recta que se ilustra en la figura 7 con la denomi-
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nacién "lfmite de la amplitud de oscilaci®n".
Transici6n del funcionamiento de baja presif6n al de presibn alta:

Aunque la frecuencia con que los electrones colisionan con los
Stomos es grande, el uso de frecuencias de microondas hace conve-
niente el estudjo de los fenSmenos que aparecen cuando la frecuen
cia del campo eléctrico apliéada es mucho mayor que la frecuencia
de colisiSn. La transicif6n de los fendmenos en los que hay muchas
colisiones por cada oscilacién del campo a aquellos en los que
hay muchas oscilaciones por cada colisi6n con &tomos del gas, es
importante y ocurre cuando v = w. Esta se ha representado en la
figura 7 para el caso del hidrSgeno (v, es aproximadamente

5,9-109p) en el que puede expresarse en términos de pi como

pr = 32 (cm-Torr] ‘ ' I.51

Disrupcidén éptima:

Como se vi6 en I.B.2,para el Heg,el campo elé&ctrico de ruptu
ra varfa de forma diferente con la presifn, a cada lado de la
transicién Vo = w.Para presiones superiores a las de esta tran-
sicién, el campo de ruptura aumenta con la presidn, mientras
que para valores inferiores el campo disminuye cuando la pre-
si6én aumenta. Estos dos comportamientos pueden explicarse f&ci£
mente, A presiones bajas el electrdn oscila en desfase con el
campo, la mayor dificultad de las colisiones disminuye la trans
ferencia de energlfa, necesijitdndose por ello mayores campos para
la disrupcién a medida que la presi6n disminuye. En la regién
de altas presjones la efjcacia en la transferencia de energfa
es alta pero aumentando la presifn se incrementa el nfimero de
colisiones y ello hace que la cantidad de energla perdida en co-
lisiones eldsticas sea significativa, con lo cual el campo de

disrupcibn aumenta al aumentar la presién.

Para el hidrégeno el campo de ruptura a altas presiones resul
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ta ser (%) pricticamente independiente de la frecuencia y de la
longitud caracteristica de difusifn y puede expresarse por

E = 1Qp I.52

Para las presiones muy bajas,la disrupci6n tendrad lugar si, en
promedio, se produce un nuevo electrbn por ionizacién por cada
uno que se difunda hacia las paredes. Asfi,el nimero de colisio-
nes que un electrdn tenga que efectuar para lonizar,debe sex
igual al ndmero de colisiones que se produzcan al difundirse.

Puesto que el campo eléctrico quc consideramos es de frecuen
cia muy alta wrrv , es Gtil hacer uso del concepto de campo efec-
tivo para la transferencia de energfa. La idea de un campo efecti
vo puede introducirse (13) de varias formas, para nuestro eatu-

dio habfamos definido Ei = Ezvzl(v2+m2). Esto significa que la

eficacia del campo eléctrico para comuniccr energia a los elec-
trones se modifica mediante la cantidad v /(v +uw ). Hay que re-
saltar que ve es funcién de la velocidad y la expresidn v /(v2+

+m2) estd implicada en una ecuacién diferencial. En el caso en
que la frecuencia de colisibn ge considere independiente de la
energfa, la idea de campo efectivo tiene mucha utilidﬁd.

En lo que se refiere a la condicifn de ruptura, la energia
Au que gana el electr6n, en promedio, entre dos colisiones vie-
ne dada por

-Au = <;‘E(AV2)> I.53

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

E e
2 e
<AV©> = < o )

2(At)2> I.54
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donde 4t es el tiempo gque transcurre entre colisiones. El valor

medio de(At:)2 es 2/v2. con lo que el incremento de energfa en-

tre colisiones podrd expresarse:
E2e
e
tu = —5 . I.55
mv

Dividiendo la energfa necesaria para producir una ionizacién,
entre Au, ohtenemos el nfimero de colisiones que se requieren pa-
ra que el electrén produzca una ionizacién. Por otra parte,el nd
mero de colisiones necesarias, en promedio, para que un electrfn
se difunda hacia las paredes,es un problema resuelto por la teo-
ria cinética cl&sica,ya que el valor medio del cuadrado de la

distancia £ recorrida en N colisiones viene dado en (14) por
2 . .
<> = 21°N/3 1.56

Si hacemos ¢ igual a la longitud caracterfstica de difusién 4,
obtendremos el ndmero de colisiones necesarias para que un elec-

tr6n se difunda hacia las paredes

AZ
.1_2_= N 1.57

N w

La condicién de disrupcifn se expresa entonces

2
mUi\)c _ 3.1\2 I 58
) 277 )
Eee 1

En el caso del hidrégeno y teniendo en cuenta que m2>>vi se

obtiene como campo de ruptura

550

E = i;x*,\" 1.59



Para obtener esta expresidn se ha tomado como valor de 1 el co-
rrespondiente a una energfa electrénica préxima a la energla de
ionizacibn. Se considera as! porque a bajas presiones la ener-
gla electrb6nica media es mucho m4&s alta que a presiones altas,a
las que las pérdidas por colisiones eldsticas impiden a muchos

electrones alcanzar energfas importantes,

Las ecuaciones I1.52 e I.59 son expresiones aproximadas que
se hardn tanto m4s exactas cuanto mis nos alejemos de las pre-
siones correspondientes a la transicién vo=w. Una estimacién
grosera del valor minimo del campo de ruptura podrfa obtenerse
mediante la interseccifn de esas dos rectas en un diagrama E-p.
Combinarido las dos ecuaciones podemos eliminar E y obtener

pA = I.60

32

Esta condicifn sefilala el campo minimo de ruptura y estd repre-
sentada en la figura 7 con la denominacién "disrupcifn dptima”.

En resumen, se puede modelizar en algunos casoa el fenSmeno
que controla la disrupcibdn por microondas, aunque la mayor par-
te de las veces no podemos describir exactamente las condicio-
nes de ruptura. Seria por ello muy interesante que se iniciaran
nueyos estudios te8ricos para avanzar en este sentido. En cual-
quier caso hay que sefialar que el modelo de Brown (7) menciona-
do anterjormente aporta una buena visién del fenSmeno de la dis
rupcién.

I.C MANTENIMIENTO DE LA DESCARGA

I.C.1 Condicién de mantenimiento. Balance energético.

El campo eléctrico necesario para provocar la disrup-
cién 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 difusién ambipolar (4) es mucho me-
nor que el coeficiente de difusifn libre y puesto que las concen
traciones electrdnicas después de la disrupcién son bastante al-
tas, las pérdidas de electrones se realizan por difusién 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 reduccidén del campo varfa con la naturaleza del

gas Yy los parametros experimentales. En la figura 8 puede verse
cbémo varia el campo eléctrico para densidades electrbnicas n,
distintas, en el caso del hidr6geno. Las curvas se obtuvieron

mediante el andlisis tedrico de Rose and Brown (15).

2
T

w
-~ no A2=0
3 H,
<y }
"y 10?
2 1 1 | -
10-1 1 10

pA (Torr-cm)

Figura 8. Campo eléctrico de mantenimiento para el hidr6geno
(Ref. 15)

La teoria y las experiencias referentes al estado estaciona-
rio de las descargas presentan muchas dificultades especialmen-
te para las concentraciones electr6nicas mds altas. Allis et al.
(16) estudiaron la distribucién de densidad electrénica, en el

estado estacionario,de una descarga de helio por microondas. Ob-



tuvieron la distribucifn electrénica en una cavidad de microon-
das para distintas condiciones experimentales. Se calcul§ tam-
bién el campo eléctrico y la frecuencia de jonizacién en el in-
terior de la cavidad. Para el argon fueron Krasik et al. {17)
quienes hicieron las medidas del campo de mantenimiento a 2,95
GHz, para distintas condiciones experimentales.

Para el andlisis del mantenimiento de la descarga hay que es
tudiar la situacién en que la energfa absorbida al campo compen
se las pérdidas. Las condiciones de mantenimiento se impondrin
en términos de los pardmetros que permiten establecer el balance
energético.

I.C.2 Mecanismos de pérdida de energia.

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

La energfa puede perderse por colisiones el8sticas o inel&sti-~
cas con los &tomos del gas y por colisiones con las paredes. En
las colisiones eldsticas el electr8n intercambia cierta energfa
cinética con el &tomo pero, como ya dijimos, no hay cambio en su
energia interna. Para la descripcién de estas colisiones se ha
usado el concepto de recorrido libre medio, el de frecuencia de
colisidn o el de seccibn eficaz de coliuién. En cada colisién
eléstica, la fraccibn de energfa cinética (18) que pierde el
electrén es ’

2m

i {1-cos x) I.61

donde x es el &ngulo de desviacibn.

Las colisiones ineldsticas se producen cuando el electrdn que



choca con el &tomo tiene una energfa suficientemente alta, parte
de la energfa cinética del electr6nu es transformada en energfa
interna del §tomo, que pasa a uno de sus estados excitados. Gene
ralmente el &tomo vuelve a su estado fundamental, enseguida, ra-
diando energia. Algunos niveles de excitacién son metastables y
pueden existir durante tiempos del orden de milisegundos, antes
de radiar la energfa adquirida en la colisi6n. Cuando la ener-
gla del electr6n que colisiona es superior al minimo de energia
necesaria para hacer perder un electrbén al itomo, hay cierta pro

babilidad de que la colisién de lugar a una ionizaci®n.

La medida del nGmero de colisiones que dan lugar a excitacidn
presenta grandes dificultades; por ello sén pocos los datos que
se poseen de la eficiencia de excitacién. La eficiencia de ioni-
zaci6n es m&s f4cilmente medible y Brown (7) ha obtenido gran ng
mero de resultados. En la figura 1 se mostraron los resultados

de hx y hj correspondientes a cuatro gases.

Para hacer una estimacién de las pé€rdidas de energfa implica-

das en los procesos citados tendremos que conocer:

i

la temperatura electrdnica, To

~ la frecuencia de colisibn, Vo ) )
- el campo electromagnético en la descarga, lo cual implica la
resolucién de las ecuaciones de Maxwell.

- la distribucién del campo y de la energfa.

Si con estos datos determinamos las pérdidas de energfa, necesi-
taremos aln establecer cudl es la energfa transferida por el cam
po de microondas al plasma para poder realizar una modelizacifn

de la descarga. No s6lo es necesario conocer la cantidad de ener
gfa absorbida sino también el modo en que esta energfa se trans-
fiere. Esto nos conduce a lo que ser& el objeto del apartado si-

guiente, la descripcidén de las estructuras de excitacién del cam
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po de microondas,

I.C.3. Clasificacién de las estructuras de microondas para la ge-
neracifn de plasmas.

Se trata aqui de hacer una clasificaci6n de las estructu-
ras de microondas que se usan mds frecuentemente en la genera-
cién de plasmas.

Podemos considerar que hay tres tipos de sistemas: resonan-
tes, propagantes y de absorcién. Con respecto a cada uno de es-
tos sistemas el plasma puede desempeﬁar dos papeles, o bien es
una perturbacién de la estructura de excitacidén o bien es lo gque
hace posible la excitacidn,

Sistemas resonantes:

Es el caso de una cavidad, en el interior de la cual se calo-~
ca la columna 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 cilindri
ca. Las bases del cilindro son por un lado un cortocircuito fijo
Y por el otra uno variable, que permite modificar las dimensio-
nes de la cavidad.

Plasma considerado como perturbaci6én del sistema:

La energfa es acoplada al sistema por medio de la antena y el
plasma representa una perturbacidén para la cavidad de resonancia
cuya frecuencia en presencia del plasma es

fras (9p) = freq(wy = O1+Af 1.62

donde Af es proporcicnal a la densidad electrénica n, siendo Wy,
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Figura 9. Esquema del dispositivo resonante utilizado
por Asmussen et al. (Ref. 19).
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Figura 10. variacién de la potencia absorbida con la fre-
cuencia de plasma (Ref. 48).
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2
la frecuencia de plasma definida por m: = %%‘r e la carga del
o

electrén, m su masa y £, la permitivdad eléctrica del vacfo.

Esta estructura permite la producciébn de descargas de dimen-
siones pr6ximas a las de la cavidad, a presiones desde 0,1 Torr
hasta la presidén atmosférica. A presiones mayores el plasma que
da localizado en la proximidad de la antena y su volumen es de

1 cm3

apraximadamente. La condici6n de mantenimiento de la des-
carga, viene dada por la igualdad entre la potencia absorbida y
las pérdidas. La potencia absorbida puede expresarse

1

2
Pabs = 7 Re f a |E|“ av 1.63
\'4

siendo E la amplitud del campo eléctrico en el plasma cuyo volu-
men total es V y ¢ la conductividad del plasma que sc relaciona

con EP mediante la expresibn

g
1+ Fue, = ‘p I.64

Cp corresponde a la descripcién dieléctrica del plasma en la que
su comportamiento frente a una onda electromagnética de pulsacidn‘
w queda caracterizado por la permitividad relativa de valory

I.65

Para un valor fijo del campo eléctrico, la potencia absorbida
depende de los procesos de atenuacién y del acoplo entre los cam
pos dentro y fuera del plasma. La variacién 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 lfnea recta. La in
terseccién de amhas proborciona los puntos de operacién (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.
Fn un punto como A la descarga es estable porque una disminucién
de n conduce a un aumento de la potencia absorbida. Asf el plasma
se mantiene con una densidad ligeramente superior a la de la re-
sonancjia. Si se excita la frecuencia de resonancia de la cavidad
f, habrd ruptura del gas a partir de un umbral de potencia. Las
densidades electrfnicas que se obtienen habitualmente son peque;
nas y la mayor parte de la potencia es reflejada. Pafa obtener
plasmas de densidades mayores es posible aumentar la frecuencia
de excitacibn £, y con ello la densidad m&xima es la del punto C.
Otra forma de aumentar la densidad es variando la longitud de la
cavyidad.

Este tipg de descarga utiliza las resonancias propias de la
cavidad. Es muy usada para l&amparas espectrales por microondas y
su principal desventaja consiste en las dificultades en el aco-

plo de la potencia cuando cambian los pardmetros del plasma.
Plasma mantenido mediante una resonancia propia:

Un plasma limitado posee varias resonancias propias (21}, una
principal y varias secundarias, que est&n relacionadas con dos
tipos de modas, modos con simetrfa par (acimutal, cuadropolar,
etc.) y modos con simetrfa impar (dipolar, modos Tonks-Dattner,

etc.). La frecuencia de estas resonancias puede escribirse

Yies = K-wp con 1<K<3 I.66
Estas resonancias no tienen lugar si la densidad electrfnica es
cero y se estudian,con mis detalle, en el capftulo IV de la pre
sente Memoria. Nos limitaremos a sefalar aqul 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 gufa de ondas circular, psando un modo THo1- El eje del tubo

es perpendicular al campo eléctrica en la gutfa.
i

/0 /M/l///7//////7 7 )
E

TSN GUIA DE ONDAS

Figura 11. Bstructura de excitacifén mediante resonancia propia
del plasma. : ' '

Estructuras propagantes:

El plasma se considera una perturbacifén de la estructura cuan
do se utiliza, para su creacién, un modo de propagacifn cuya exis
tencia es independiente del plasma. Asf se obtuvo el estudiado
por Kawpmann (24}. Un generador de microondas excita, en una gufa
circular, el modo TE;;- En el centro de la gufa se coloca el tubo
de plasma cuyc eje coincide con el de la gufa, produciéndose la
descarga gracias a la energfa de la onda electromagnética que se
propaga. La descarga asf{ creada, tiene una densidad que varfa a
lo largo de la columna. La desventaja de esta estructura es la po
ca eficacia en la transferencia de energfa de la onda al plasma.
Con ella se puede operar a bajas y medias presiones,

Plasma creado mediante un modo propio:

La estructura Surfatrén, que permite la obtencién de una des-
carga mediante los modos propics del plasma, fue estudiada por
Glaude et al, (25) y ser8 descrita en el capitulo II. No obstan-
te seiialaremos aquf que en ella el plasma es creado mediante la
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energia de un campo eléctrico para cuya propagacifn es impres-
cindible la existencia del plasma. La densidad electrénica en
tales plasmas varfa a lo largo de la columna y su valor se si-
tGa siempre por encima de un valor critico n>n_. El rango de
frecuencias a que puede utilizarse esta estructura est8 entre
200 MHz y 2450 MHz, siendo las dimensiones las gue imponen es-
tos 1limites. El acoplo de energfa obtenido puede elevarse has-
ta un 90% trabajando a presiones que van desde 1072 Torr hasta
la presifn atmosférica. Las propiedades de los modos-plasma
permiten calcular el valor del campo elé&ctrico en la descarga,
as{ como la frecuencia de colisién efectiva, como se veri en
el capftulo II, lo cual hace que la obtencibn del balance ener
gético>en tales descargas sea mucho mds factible que en el res
to de las estructuras.

Sistemas de absorcién:

Plasma como perturbacifn en una gufa de ondas:

En estas estructuras el plasma se coloca en una gufa rectan-
gular y hace el papel de un obsticulo absorbente de potencia.s6
lo una parte de la energfa es absorbjda y la guia tiene una car
ga adaptada al final. Asf el plasma representa una impedancia

compleja cuyo término resistivo es el debido a las colisiones.

En general la frecuencia de excitacibtn en estos casos es ma-
yor que la frecuencia de colisibn y la densidad electrbnica es
menor que una densidad crfitica n.. Evidentemente la potencia
absorbida por el plasma puede obtenerse de la relacidn:
= P - P P donde Pi P

in ref = “trans’ n' Fref ¥ Perans
mente la potencia incidente, reflejada y transmitida. Los Gni-

] =
abs
son respectiva

cos resultados disponibles en una estructura de este tipo son
los publicados por Maksimov (26)}. Se opera en ella a presiones
medias y al no poderse obtener los valores de la frecuencia de
colisiébn y del campo eléctrico e hace diffcil la obtencifn del
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balance energético.
Plasma como impedancia de carga al final de la lfnea:

En este caso el plasma se comporta como una impedancia pura-
mente resistiva que cierra la lfnea de propagacién. En estas
descargas la frecuencia de colisif6n y la de plasma son usualmen
te mayores que la frecuencia de excitacién,

Una ilustracién de tales estructuras es la representada en
la figura 12, Auhque su aspecto es parecido al sistema que he-
mos llamado Surfatrén, el acoplo capacitivo de 8ste ha sido sus
titufdo aqui por un cortocircuito y el tubo dieléctrico que
contiene el gas, por un tubo metflico que es simultfneameate 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 ~ |
he
\_w/\/'7 ™ CONDUCTOR CENTRAL

ACOPLO COAXIAL

FLUJO DE GAS

Figura 12, Estructura en la que el plasma representa la
impedancia de carga al final de la guia.
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se¢ produce la llama. El acoplo del sistema se obtiene moviendo
la estructura cilfndrica. La energfa transferida ha llegado a
ser hasta del 90%,a 2450 MHz ,con una potencia incidente de 1 Kw.
Por ello hay gue tomar precauciones en lo que se refiere a la
energfa radiada. Esta estructura ha sido puesta a punto por el
equipo de P. Leprince del Laboratoire de pPhysique des Plasmas de
Orsay. ;

El1 rango de presiones al que se opera va de unas pocas dece-
nas de Torr hasta la presién htmosférica y por el momento no se
ha podido obtener el balance energético de esta estructura.

I.D DESINTEGRACION DEL PLASMA., POSTDESCARGA.

Cuando cesa el suministro de energia al gas, es decir deja
de aplicarse el campo eléctrico, nos encontramos con una mezcla
de electrones, iones y moléculas excitadas gue estdn presentes
en el gas neutro. La energfa empleada durante el mantenimiento
de la descarga, en la ionizacifén del gas neutro y la excitacibn
de las especies metastables, se pierde ahora mediante procesos
radjativos y de colisibn (los tiempos de relajacién van desde
unos microsegundos hasta algunos milisegqundos). En muchos casos,
aunque los procesos macrosc6picos son lentos, los microscépicos

son muy rv4pidos y se mantiene un quasiequilibrio,.

Dehido a la falta total de reactividad de los gases nobles
en su configuracibn electrédnica fundamental, el estédo final de
una postdescarga, en un gas noble, es idéntico al inicial ante-
rior a la descarga, es decir que la relajaci6n es completa. Sin
embargo, como veremos, los detalles de los procesos de transfe-
rencia de energia que conducen a una relajacién total son bas-
tante complicados, aunque los procesos generales empiezan a ser

comprendidos.
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Colisiones elisticas:

Como dijimos en I.B,l1 las colisiones elfisticas de los elec-
trones con los &tomos del gas pueden sexr estudiadas en té&rminos
de la seccibn eficaz total de colisifn 0,. La fraccién de ener-
gfa y de cantidad de movimiento perdida por el electrfn en una
colisibn elfstica depende de la desviaciﬁh Que experimenta, Pa-
ra estudiar la relajaci6én de energfa debida a estas colisiones,
que tiene lugar en la postdescarga, es conveniente hacer uso del
concepto de seccifn eficaz para el transporte de la cantidad de
movimiento a, definida en I.9. A partir de &sta se obtiene la
frecuencia de colisién para el trangporte de cantidad de movi-
miento Y definida camo

Yo = N-al-v . Y.67

donde N es la densidad de &tomoa neutros del gas y v la veloci-
dad del electrb6n, Cuando la funcifn de distribucién es Maxwellia
na, y asi seri en nuestro caso, podemos obtener la frecuencia de
colisibn efectiva integrando en el espacio de las velocidades.

- 2

= 3 ; _ mv

v (T) = 4“(—'?,"1'(‘?;) N [ v ol(V.]exp( :RT';)dV 1.68
] ° .

donde se ha utilizado la expresifn de la funcifn de distribu-
cibn Maxwelliana (4). Siendo X la constante de Boltzmann y T
la temperatura electrfénica, La magnitud ;m se conoce como fre-
cuencia de colisifn electrf6n-neutro, es de cardcter macroscfpi
co puesto que representa el promedio sobre todas las velocida-

des y es a la que se tiene acceso experimentalmente,
La frecuencia de relajacidn de la energfa serd (27)

ew = o~ S ‘ .69



y podemos por tanto definir un tiempo de relajacién BN

T = (.2.115 )_l
EN M m I.70

que nos indica la lentitud con que se pierde la energfa electrfni-

ca, sobre las moléculas neutras del gas.

Veamos ahora la eficacia en la transferencia de energia en

las colisiones electr6n-i6n y electrbn-electrén.

La interaccifn de las partfculas cargadas en un plasma es de-
bida al potencial de Coulomb - -apantallado (27). En la postdescar-
ga, donde los iones est&n cargados positivamente una vez, la fre

cuencia de colisién efectiva para la transferencia de momento es:

2
_ 4 2n,1/2 e 2 n
Vei © T (ﬁ_) ( "€o) o : ln(Ac) I.71

(KT,)

donde Ac es el llamado logaritmo de Coulomb, que es una funcién
de la temperatura electrénica T, Y de la densidad n.

_ 12¢ °KTe 3,2
In (A) = 1n [;‘177 (T)‘ ] 1.72

El logaritmo de Coulomb es igual a 6,5 en las condiciones tfpicas

-3

de postdescarga (n = 1010 cm T, Te=300°K). La frecuencia para la

transferencia de energfa seréd éﬂ Vei donde M serd la masa del

ién,

La frecuencia de colisién entre electrongs Voe ©S igual a Vai’
pero debido a la razbn de masas, el intercambio de energia entre
electrones es mucho mis r&pido que entre electrones e iones. Por
el contrario la relajacifn i6n-ibn y &tomo neutro-ién es muy efi

caz ya que la razdn entre las masas es la unidad. Cuando la ener
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gfa total en la descarga sea suficientemente baja se podrd asumir

Ti = TO = Tpared‘

particulas neutras es mucho mds lenta, la energfa medja de los

Como la transferencia entre los electrones y las

electrones caracterizada por su temperatura Te ser§ muy superior

a TO‘ Debido a que los electroneg interaccionan en gran parte en-
tre ellos, y mucho m&s lentamente con las partfculas pesadas.es ra
zonable suponer que poseen una distribucifn maxwelliana a la tem-

peratura Te‘
Colisiones inel&sticas:

Las excitaciones y colisiones ionizantes de los electrones con
los &tomos del gas son pricticamente despreciables en la postdes-
carga, donde sdlo una fraccifn muy pequena de la poblacién elec-
trénica tiene una energfa superior a los niveles de excitacisdn o

ionizacién,
Difusién de partfculas hacia las paredes:

La ecuacién de conservaci6n del n@mero de partfculas I.3 en la
situacibn de postdescarga toma la forma:
an 2
TS T Dav n - pg;nn, - kvepn _I.73
donde el término P, de razén neta de produccibn o pérdida de elec
trones de 1.3, ha dado lugar agquf al t&rmino Paifny, de recombina-
cidn entre electrones e iones, caracterizado por el coeficiente
Pei ¥ al de captura de electrones libres por mol&culas neutras
N con formacifn de iones negativos, siendo k la probahbilidad de

captura y Vep proporcional a N,

Da es el coeficiente de difusib6n ambipolar (4) cuyo significa-
do fisico vamos a aclarar antes de proceder a la resolucién de la
ecuacibn I.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-
rfa un exceso de carga positiva en determinadas zonas debido a la
mayor rapidez de los electrones, Esto violarfa la neutralidad de
carga que es caracteristica principal de un plasma. La carga pre-
sente crearfa un campo de Coulomb que aceleraria a los iones y
frenarfa a los electrones,dando lugar a un régimen de difusibn en
que los electrones y los iones se desplazan a la misma velocidad
y donde la igualdad n = n, se verifica, esto es lo que se llama
difusi6n ambipolar. La expresi6n del coeficiente de difusifn am-
bipolar se obtiene en (4) y puede escribirse en términos de las
temperaturas ele-:str6nica T, e ibénica Ti como :

K(T, + T,)

p = % ___ .
a e u].

donde Wy es el coeficiente de movilidad iénica.

La difusi6n deja de ser ambipolar cuando la densidad electr6-
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-

ratorio.

Debido a que los términos de recombinacién y captura que apa-
recen en 1I.73 son degpreciables en comparacifén con el té€rmino de
difusién, tendremos como ecuacibén de continuidad en la postdescar

ga:

v’n 1.75

EH
i
o

siendo n funcidén de la posicibén T y del tiempo t. Dada la distri-
bucifén inicial de la densidad electrbnica n(ft,t=0) y las condi-
ciones de contorno, n=0 en las paredes, la ecuacién diferencial
1.75 puede resolverse suponiendo constante y uniforme la tempera-

tura T implicada en el coeficiente D, . Para ello es c6modo bus-

’
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car las funciones propias del operador Davzn que verifiquen
D v°n = - wn I.76
a
n = 0 en las paredes del recipiente.

Este sistema define una serie de funciones propias nj(f) con
los correspondientes valores propios positivos “j' Los modos pro
pios permiten estudiar de forma general la evoluci6n de la densji
dad electrbnica en la postdescarga, conocida la repa;tigidn en
el instante inicial, En efecto,la reparticién de la densidad eleg
tr6nica en un instante t puede desarrollarse como una serie de

términos, de la forma:
n{f,t) = I a,(t) n,(¥) 1.77
3 B 3

Sustitufdo este desarrollo en I,75 se puede obtener,gracias a la

ortogonalidad de n el sistema:

jl
sa.
3{1 = - vjaj I.78
cuya solucidn es !
-v,t
aj(t) = aj(G)e 3 1.79

Donde v, pueden interpretarse como las frecuencias de relajacién,
de los modos propios,por difusi6n., El modo fundamental es el de
menor v, por ser el que se amortigua m&s lentamente, Para cada
modo de difusifn tenemos

n -y
i 5 i 1.80
a

"j = 0 en las paredes del recipiente,



V.,
Llamaremos > = -1 : I.81

2 D

Aj a

La ecuacifn 1.80 puede resolverse para la simetrfa cilfndrica,
que serd la usada en este trabajo, obteniéndose (4) las funciones

propias
“1m mnz
n].’m'n = Jm‘i““'r) (A cosm¢ + Bsenm¢) sen o : I.82
ara A,
Yy P 3
1 - (Cmy2 (omy 2 .83
A2 R h™ ‘
l,m,n

donde A y B son constantes, %ym ©S la raiz 1 de Jm(x), R radio del
cilindro y h la altura del mismo. La expresibn I.81 coincide con

la I.6 para n=1.

Como puede deducirse de 1.82, la densidad electr6nica es mixi-
ma en el centro del cilindro y decrece reqularmente hacia sus pa-
redes. La longitud de difusi6n correspondiente es del orden de
las dimensiones del tubo. Si una de ‘las dimensiones del cilindro
es mucho m8s pequefia que la otra (en nuestro caso R<<h), la lon-
gitud de difusibn es del orden de esta dimensién (en nuestro ca-
so de R),

De la ecuacifén 1.81 se tiene

La frecuencia de relajaci6n por difusibn es directamente propor-
cional al coeficiente de difusidn e inversamente proporcional al

cuadrado de las dimensiones del recipiente.
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La longitud de difusi6én del modc fundamental en nuestro caso
(R<<h) ser§:

57 N (2,;05)2 1.85
A
y la solucidn correspondiente de la densidad electrbnica:
2,405 r Da
n(¥,t} = n, J, (—Lin——»)exp(——f t) 1.86
. A

donde n, es una constante relacionada con el valor medio espa-
cial de la densidad en t=0. J, es la funcién de Bessel de orden

cero y 2,405 su primera raiz.

La difusi6n puede ser un mecanismo de enfriamiento de los
electrones significativo si el tiempo de relajacién i definido
por:

T = A ‘ ~ 1.87
. A _

no es mucho m&s grande que el tiempo de relajacibn de energfa
mediante colisiones electré6n-&tomo neutro TeN-

Balance energético electrénico:

Durante la deécarga la temperatura electrénica es muy alta,
del orden de varios electrfn.voltios, que se emplean en mante-
ner la ionizacibn y compenéar las pérdidas por difusién. En la
postdescarga, la temperatura electrbnica disminuye mediante el
intercambio de energias que se realiza en las colisiones elec-
tr6n-atomo neutro. Si 1llamamos U, ala energfa cinética de un
electrdn rfpido, al iniciarse la postdescarga, €sta se transfie
re a las moléculas neutras del gas y los electrones se difunden
hacia las paredes del recipiente. La fraccién de electrones r&-

pidos que no ge pierde por difusifn alcanza finalmente una ener



gfa caracterfstica U, a la cual las frecuencias de relajaci6n de
energfa debida a las interacciones electrfn-electr6n y electrén-
particula neutra se igqualan. Los electrones llegan as{ a interac
cionar fuertemente con el conjunto electrbnico y forman la distri

bucién Maxwelliana de velocidades.

La fraccibn de electrones ripidos que no se pierde por difusidn
es exp(-Ez/Az),donde A es la longitud de difusi6n del modo funda-
mental y £ es la distancia que un electr86n ripido necesita para
que su energfa pase de Um a U,.

I.E APLICACIONES

Para concluir este anilisis de los aspectos relacionados con
las descargas-microondas, sefialaremos el interés gue presentan,en

los Gltimos anos, por sus numerosas 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 imperanéia alta. Ademis
de los interruptores mecénicos, de semiconductores en estado s&li
do o de ferritas, se han desarrollado los de descargas en gases
(3). Estas pueden ser de tipo d.c. o de microondas, activindose
en este caso mediante las ondas electromagnéticas de alta fre-

cuencia.

También son Gtiles las descargas gaseosas, COmO conversores
de frecuencia (28), dependiendo la conversién, de las caracte-
risticas no lineales del gas ionizado. La no linealidad se mani-
fiesta en la ecuacitn de Boltzmann,que contiene los términos del
gradiente espacial de la funcibn de distribucién, los términos
en v x B y los debidos a la variacién de la frecuencia de coli-
sién con la energfa. Los procesos de conversifn 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 cyclotr6nica electrfnica y las arménicas de la electrfnica
ciclotrénica, Las descargas gaseosas se han usado como elemen-
tos no lineales en los generadores de arm8nicos de microondas,
por su alta capacidad en potencia y la eficiencia de los facto
res de conversién., 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 am®nico mediante descarga de microondas
fue construfde por Venchara et al. (29). La descarga fue cruada
en una pieza cilfndrica de gufa de ondas en bada S. En ausencia
de campo magnético, entre todos los gases empleados para la des
carga, el aire es el gue ha proporcionado los mejores resulta-
dos siendo la presién 6ptima de trabajo aquella a la que w=v .

Tambi&n 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 sefiales inocidentes (30).

Las aplicaciones m3s prometednras de las descargas por micro-
ondas son, sin embargo, las fuentes de radiacifn espectral, fuen
tes de jones, l4ser, interacciones plasma-superficie y an8lisis
quimico y quimica de plasmas. A continuaci®n esbozaremos alyunas
de ellas.

Las descargas microondas poseen genceralmente mis alto grado de
ionizacibén y disociacién gue otros tipos de descargas, pueden
usarse en un amplio rango de presiones, desde 10"l hasta 103 Torr,

6 21072 Torr, en

en ausencia de campo magnético externo, y de 10~
presencia del mismo. Poseen asimismo una razén Te/'l‘i muy elevada
y la ausencia de electrodos internos elimina la posibilidad de
contaminacibn, La energfa es casi siempre suministrada por Magne-
tré6n,con potencias 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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energia, son cavidades coaxiales (31}, cavidades rectangulares
(32), antenas (33), cavidades cilindricas (19} y estructuras de
onda lenta (34).

Las descargas microondas pueden generar electrones, iones po
sitivos y negativos, &tomos excitados, radica1855;moléculas,pus
den adem&s dar lugar a radiacidén continua y discreta, esto es lo
que hace posible su uso como fuente de radiacién y asf se han
construido lamparas como la desarrollada por Wilsinson and Tana-
ka (35), en la regién ultravioleta, para estudios de absorcidn

con xenon y kripton,

Para la aplicacibn como fuente de iones, se ha producido re-
cientemente (36) un plasma de argon a la presién atmosférica me
diante una cavidad resonante 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 temperatura electr6-

nica es de alrededor de 5500°K y la densidad electr6nica de 1014

cm‘3. La medida de la temperatura traslacional del gas, ha mos-
trado que ésta es de unos 4000°K. El plasma puede asf utilizarse

como fuente de iones, para espectroscopia de masas.

Con el objeto de desarrollar la construccién de iéser,utili-
zando descargas microondas como medio activo, se han realizado
numerosos trabajos. Asf un l&ser pulsado de argon fue investiga
do por Paik and Creedon (37), y Tuma (38) estudié columnas de
plasma de xenon obtenidas medijante el modo dipolar. El progreso
en l&ser excitado por microondas ha sido lento.Recientemente se
ha desarrollado (39) un liser FH que usa una descarga mantenida
por onda de superficje. Tambié&n se ha construido un pequefio 18-
ser C02—N2—ne excitado mediante un generador pulsado de microon
das a 2,45 Gliz (40), siendo la estructura de la descarga del ti
po descrito en I,C.3 como sistema de absorcién, en el que el
plasma es una perturbacién de la estructura. Muller (41) ha pu-

blicado un trabajo de revisifn, recientemente, sobre el uso de

-
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las descargas gaseosas en l&ser y sus posibilidades futuras.

Otra aplicacifn interesante de estas descargas es, como hemos
citado, la de fuente de jones., Acaban de ser publicados los re-
sultados de Henry et al. (42) que han, construido una fuente de
iones utilizando un Surfatrfn como estructura de acoplo de la
energfa al plasma, Han desarrollado un sistema de extraccién
con el que se obtienen corrientes ifnicas de alrededor de 30UmA
en argon,

Las posibiljdades del anilisis espectroquimico con plasmas
de microondas a la presifn atmosférica, (CMP torch), fueron in-
troducidas por Mavrodineanu and Hughes (43). Posterjormente se
estudiaron en nuevos trabajos las descargas CMP, dando como fru
to la comercializacifn de un sistema espectrSmetro CMP que ha
conseguido gran éxito en el an&lisis de diferentes materiales,
minerales y muestras geolfgicas. En fecha reciente se ha publi-
cado una compilacién de los resultados mads interesantes en des-
cargas CMP (44).

Por dltimo sefialaremos gque las descargas microondas han en-
contrado también aplicacifn en el campo de la fusifn termonu-
clear controlada empledndose en dos aspectos, primero como fuen
te inicial de plasma qgue suministra las partfculas, disponibles
después para el calentamiento adicional y el confinamiento que
la fusi6n requiere, segqundo como medio de estudio de la propaga
cifn de ondas, conversidn, absorcifn, inestabilidades de plasma,
difusi6n y turbulencias.

El plasma es iniciado generalmente en las condiciones de la
resonancia ciclotr6nica electré6nica (45). A presiones muy bajas -
puede obtenerse un plasma casi sin colisiones completamente ioni
zado y con bajo nivel de fluctuacién siendo acoplada la potencia
al gas de formas muy diversas, La necesidad de calentar el plas-
ma hasta temperaturas muy altas, hace importante el estudio de

-



los fenSmenos de absorcibn sin colisiones en este tipo de plas-
mas, asf{ un calentamiento eficaz es el que se obtiene cuando se
acopla la onda incidente a una resonancia natural del plasma
(46), las ondas electromagnéticas se convierten en ondas del

plasma y €stas son ahsorbidas por el mismo.

Como conclusién podemos destacar que el inter8s reciente en
las descargas microondas esti de sobra justificado por la gran
cantidad de casos en los gue aparecen como el sistema operante
mis prometedor. Su principal ventaja es, como ya se ha dicho,la
ausencia de electrodos, con lo que se evita la mayor parte de
la contaminacién. Adem8s, en muchos casos estos sistemas operan
mis f&cilmente que las descargas d.c. cl&sicas. Por ello, para
desarrollar convenjentemente sus posibles aplicaciones, es nece
saria una modelizaci6bn de las mismas, Hemos visto que ello es
muy diffcil en algunos casos y précticamente imposible en otros,
por esta razén el trabajo teérico tiene que desarrollarse acti-
vamente, En el caso concreto de las descargas producidas por on
da de superficie, la presente Memoria pretende servir al escla-
recimiento de los mecanismos de creacién del plasma y sus dife-
rencias con el estado estacionario, detall&ndose este estudio

en los capftulos siguientes.
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CAPITULO II

DESCARGAS PRODUCIDAS POR ONDA DE SUPERFICIE

Comienza este capftulo justificdndose la validez del modelo
lineal de propagacifn de una onda de superficie, a lo largo
de la columna de plasma creada por la propia onda,

A continuacifn se expone la teorfa de propagacidén de ondas
de superticie en plasmas limitados, obteniéndose la ecuarifn de
onda y las curvas de dispersifn y fase. Ello permite el cdlculo
de la curva de fase que corresponde a las condiciones en que se

realizan las experiencias de las capftulos siguientes.

Por dltimo se caracterizan los dispositivos de excitacibn
que permiten la producciﬁﬁ del plasma, detalldndose especialmen
te el que se utilizard para la produccién de nuestra descarga y
se analiza la distribucién longitudinal de la densidad electr6-
nica y el modelo tefrico que describe el régimen estacionario
del plasma. '
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II.A INTRODUCCION

Después de haber visto, en el capitulo anterior,la posibi-
lidad de producir descargas mediante microondas, vamos a intere-
sarnos en éste en el caso de los plasmas producidos por una onda

de superficie,

La dificultad del estudioc de una columna de plasma creada por
una onda de sﬁperficie,reside en el hecho de que la propagacién
de la onda asi como todas sus magnitudes relativas: potencia,cam
pos, energfia ..., dependen directamente de la reparticién espa-
cial de la densidad electr6nica y é€sta, a su vez, depende de la
transferencia de energia de la onda al plasma, o lo que es igual,

de las caracterfisticas de la onda de superficie.

Para abordar el an&lisis consideraremos primero la propagacién
de la onda de superficie en el plasma, suponiendo conocida su den
sidad electr6nica. Ello nos permitiri obtener la influencia de los
parmetros de la descarga sobre la propagacién de la onda. Evalua-
remos también las magnitudes electromagnéticas relativas a la onda,
considerando los campos y las energfas normalizados con respecto a
una potencia incidente igual a 1 watio. A continuacifn nos intere-
saremos en la reparticibn espacial de la densidad electrénica en
un plasma creado por onda de superficie, Esta reparticién seri es
tudiada longitudinalmente, La distribucifn radial constituye el
objeto de trabajos (47) en los que se muestra un comportamiento
regido por fenbmenos de difusi6n. La distribucién longitudinal es
t8 regida,en cambin, por la transferencia de energia de la onda

al plasma.

I1.B PROPAGACION DE ONDAS DE SUPERFICIE A LO LARGO DE UNA CO-
LUMNA DE PLASMA.

La interaccibn de una onda de superficie con un plasma ha“
sido estudiada en el caso en que la onda se propaga en el plas-

ma gque es creado por otros medios (49), (50), (51). Los prime~
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ros trabajos sobre la propagacién de este tipo de ondas llama-
das también "modos plasma" fueron realijizados por Trivelpiece y
Gould (52), considerando la aproximacién cuasiestitica en la que
la velocidad de fase vw de la onda es muy pequeiia frente a la
velocidad de la luz c. M&s adelante Trivelpiece (53) ha puesto
de manifiesto la relacifn entre los "modos plasma™ y las ondas
de carga espacial en haces electrénicos. Por su parte Smullin y
Chorney {(54) habfan también constatado la existencia de estos
modos de propagacibn, independientemente y con fecha simulténea
a Trivelpiece y Gould.

En la descarga que estudiaremos la onda de superficie es la
fuente creadora del plasma y ello hace que la propagacién sea
~un fendmeno no lineal al depender de los pardmetros de la des-
carga y ser, al mismo tiempo, la causante de ella. Sin embargo
en 1977, Zakrewski et al. (53) nostraron que el modelo lineal
de la propagacién de la onda de superficje es correcto, 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 electr8nica obtenidas a partir de las propiedades de
propagacibtn de ambas ondas segdn el modelo lineal, revelan los
mismos resultados, lo cual muestra que la descripcién lincal de
la propagacifn de la onda 2 creadora del plasma es completamen-
te satisfactoria. Este hecho nos va a . permitir utilizar el mode
lo lineal de propagacifn de aondas de superficie y aplicarlo al

caso en que la onda es creadora de su medio de propagacién.

THH Bevacidn de ondan, Cayvas de disperaidn y de faee,

Para la obtencifn de la ecuacién de propagacif6n de la on
da de superficie, partiremos de las ecuaciones de Maxwell, que
en el caso de una onda propagdndose en la direccifn z, paralela
al eje de la descarga, de la forma A = A,expjlwt-8z) donde g=2n/)
es la constante de propagacifn, w=2rnf la pulsacién de la onda de



- 63 -

frecuencia £, en un medio dieléctrico de permitividad relativa

e, toman la forma:

x H = jwser I1.2

<

FxE = - jwuoﬁ I1.1

« (uH) =0 I1.4

<

v . (eocﬁ) =0 11.3

donde €, y u, son la permitivdad eléctrica y la susceptibilidad

magnética del vacio.

Por razones de simetrfa descompondremos los operadores de de
rivacifn espacial V en sus componentes longitudinales y trans-
versales a la direccién z de propagacién y lo mismo haremos con
los vectores campo E Y H.

E=E *+1,E, 11.5

t z'z I1.6
V=9, +1 2 11.7
3z *

Para obtener la ecuacifn de propagacién 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 Esz.

[
o

2 w2€ 2
Vt Hz + ((—;2—— - B )Hz 11.8

]
[=]

2 w € 2
v, E, + (;7— - B7)E, 11.9
Los campos transversales pueden obtenerse en funcifn de los lon

gitudinales y se expresan de la forma:
E, - 238 TE + 19 (iTxWH) I1.l0
t PZ tz P2 Z tz



= -j8 —= we — e e
H = VeHz = %"‘9‘ (i, x VE))

siendo P = - 8% + k

-]
)

N
N
onN

2
= W U,E,

I1.1}

Estas ecuaciones rigen la propagacién de la onda que ademS§s

deber& someterse a las condiciones de contorno impuestas por el

tipo de estructura en que se propaga, formada por la columna ci

1fndrica de plasma rodeada de varios dieléctricos, en nuestro

caso vidrio y aire, y en ocasiones gufa metilica alrededor. Fi-

gura 13.

Para el estudio de esta propagacifn consideraremos el plasma

como un medio diel&ctrico caracterizado por una permitividad re

lativa €p ¥ se harin las siqguientes hipStesis:

a.- El plasma es neutro pero estudiamos la propagacién de fre

cuencias altas lo que nos permitirf considerar a los iones inm6vi

les.

! MEDIO 1:PLASMA

Figura 13. Estructura de propagacién utilizada.
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b.- El plasma es frio, es decir, la velocidad té&rmica de los
electrones se considera inferior a la velocidad de fase de la
onda. Esto hace que se pueda despreciar, en las ecuaciones linea
lizadas de conservaci6n de la cantidad de movimiento, la fuerza.

debida a la presibn cinética, frente a la fuerza eléctrica.

c.- Las colisiones entre los electrones y los &tomos neutros
por una parte, y los iones por otra, no influirén en la propaga
cibén, Esto implica que las frecuencias de colisién ve Yy v, son
pequenas con respecto a la frecuencia de la onda BE.Y 295

W W

<< 1,

Aclararemos aquf que es general encontrar en la bibliografia la
denominacitn de frecuencia de colisibn para lo que es, en reali
dad, el producto de 2» por la frecuencia de colisifn, tal y co-
mo la definimos en I.13. Por abuso de lenguaje se denomina con
el mismo simbolo v y es con este significado, con el que se la
compara con la pulsacifén de la onda w como en la desigualdad
precedente,

d.- Consideraremos que el plasma es homogéneo radialmente es-
tando cada secci6n de la columna de plasma caracterizada por

una densidad electrénica promediada.

Estudiaremos a continuacién la propagacién de la onda en un
medio limitado y en todo lo que sigue supondremos gque el plasma
puede ser considerado con regpecto a la onda como un dieléctri-
co de permitividad relativa e_ cuyo valor, teniendo en cuenta
las hip6tesis hechas, seré €y = 1 - f%_vya definida en I1.65.

w

La estructura que vamos a estudiar es la representada en la
figura 13 y corresponde al montaje experimental gue se realiza
en los capftulos posteriores. Se trata pues de una columna de
plasma de radio a rodeada de un dieléctrico, vidrio, de permi-

tividad e, Y radio exterior b y ambos en el interior de una



gufa circular de radio 4.

Para obtener la ecuacifn de dispersién debemos antes resolver

las ecuaciones de los campos en los tres medios.

Medio 1, plasma: las ecuaciones en el plasma son

v’E +(“’2 8%y E_ = 0 11.12
t7z gfep" z .

2
2 =0 11.13

w 2
Vt"z+(;7€p“3 ) H_

Medio 2, vidrio: las ecuaciones correspondientes al vidrio son

vZE_ + (3’-3 e, -8 E_ =20 11.14
thz 2 v z y
2 w 2
thz + (c e, — B ) H, = 0 I1.15
Medio 3, aire: las ecuaciones para el aire son
2
2 o 2 .
Vth + (;I - 87) Ez = 0 11.16
i v (v 82) H_ =0 11.17
t'z ;7 - z *

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

Las coordenadas cilindricas (r,4,z] son las apropiadas a nueg
tra estructura, asf las soluciones buscadas pueden escribirse de
la forma F, = FGR(r)ejm¢esz, y la ecuacién de propagaci6én, en
coordenadas cilfndricas, toma la forma:
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i

32 3 mz 2 m2
[ —* 3r l R{r) + [ l“? € - 87) - = ] R(r) =0 11.18
Ixr - Cc ! r

siendo ¢ la permjtivifdad relativa correspondiente al medio que

se considere,.

Las soluciones de esta ecuvacidn han sido estudiadas para los
distintos valores de m en diversos trabajos, (49) (51) (53) (57)
(59). Nosotros vamos a cefnirnos al estudio del modo m = 0 & modo
de simetrfa acimutal, por ser &ste el utilizado para crear la
descarga que se caracterizar§ en los capftulos siguientes. Redu-
ciéndonos pues al caso de nuestra experiencia, las ecuaciones a
resolver son de la forma:

1 3

% 2 2
[—T"' ;’ ';-ﬁ:-_-:l R(r) + (9-2- e-8) R(x) =0 I1.19
- Jr c

donde € tomar8 el valor e€_ cuando resolvamos la ecuacifn en el
plasma, €, cuando lo hagamos en el vidrio y 1 cuando lo hagamos

en el aire,

Hay dos casos posibles para las soluciones de esta ecuacibn;
los modos radiantes, que corresponden al caso en que ﬂ; - 82 >0
. c
y representan modos de propagacifn andlogos a los de una gufa
circular vacia aungue con frecuencia de corte superior, debido

al plasma, y los modos no radiantes gue corresponden a ET - 52<0
c

y se caracterizan por presentar un decrecimiento de los campos
E,H, en direccidn radial hacia el exterior e interior del plas-
ma cuando nos alejamos de la superficie plasma-dieléctrico. Es-
tas son las ondas de superficie, Como veremos a continuacifn no
existen soluciones de modos TE, lo que muestra que su existen-
cia viene asociada a la presencia de un campo Ez longitudinal,

gque se acopla en la superficie del medio a las oscilaciones del
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plasma.

Estos modos de propagacifn se encuentran siempre que haya una
columna de plasma rodeada de un dieléctrico, ya sea infinito o
finito, y en presencia o no de gufa met&flica alrededor del dieléc
trico. La presencia de un campo magnético longitudinal constante
hace posible la propagacién de los modos plasma en el caso en que
éste llena completamente la gufa circular (53), pero sin campo mag
nético ello no es posible,

Soluciones de la ecuacién de propagacién:

La solucién de la ecuacién II.19 es una combinacién de funcio-

nes de Bessel, pudiéndose presentar dos casos:

2

Si Pz H 31 € - 82 > 0, las soluciones toman la forma
[ o4
R(r) = AJD(Pr) + BY,(Pr) iI.20
2 2 2 )
Si P” = 37 € - B < 0, las solucidnes toman la forma
c
R(r) = AID(Tr) + BK,(Tr) I1.21
siendo T2 = - P2

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

2
Ef - 82 < 0, esto es, la velocidad de fase es menor que la velo-’

cidad de la luz. Las soluciones de los campos son:

« medio 1: plasma, ¢ = Cp
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2 w2 w2 wf;
P = - 5 + — - 5 11.22
V‘,’J C o] :

puesto que estudiamos las ondas de superficie, P2 es negativo y

las soluciones Ez de la ecuacifbn II.12 son de la forma

F, = [ A I, (Ir) + B Ko(yr)]ej(“’t““) 11.23
con Fz = = P2
« medio 2: vidrio, e = €y
5 2 2
P = - ':’_2_ + ‘.‘D_z. €y I1.24
v c
v
segin el valor de vw se presentan dos casos:
- Si v, > < P2 > 0
Yo
la soluci6én correspondiente E, serd de la forma
R, = [ E J,(Sr) + F Y, (Sr) ] eJ(wt-82) 11.25
con 52 = Pz
~siv, <S p? < 0
] —
€
v
la solucién correspondiente Ez seri de la forma
E, = [ E I,(Rr) + F K, (Rr) ] e (vt-82) ) II.26

2 2
con RO = - P
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x medio 3: aire, e =1 P < @
la solucitn Ez correspondiente serd

E_ = [GI,(Tr) + HK, (Tr) ] el (ut-82) 11.27

La resolucifén de la ecuacién relativa al campo H, conduce a

las mismas expresiones que para Ez cambiando s6lo las constantes.
Condiciones en los limites, Curva de dispersién:

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
dieléctricos, esto es, la continuidad de las componentes tangen-
ciales de los campos E y H. Para el modo TM se exigir8d 1la conti-
nuidad de E, Yy H¢, que viene dado por la ecuaci6n II.li, y para

el modo TE se exigir8 Ja continuidad de H, y E gue viene dado

0'
por la ecuacibn II1.10.

En el medio 3 (aire} y la gufa met&lica de radio d hay que im
poner que los campos Ez(r=d) b4 H¢(r=d) sean nulos para el modo
T y lo mismo para los campos H,(r=d) y E (r=d) del modo TE. Se-
gtin la ecuacién 11.27 el campo eléctrico Ez en r=d se escribe

E, = [ G 1,(Td) + H K, (Td) J edlut - 82) 11.28

la condicién Ez(r=d) = 0 se satisface si escogemos G = CK_(Td) y

H=-CI,(Td}. E1 campo eléctrico en el medio 3 se escribiri:

E, = C [ Ko (Td) I, (Tr) - I,(Td) K,(Tr) ] e (vt-82) 11.29

una expresibn andloga se obtiene para el campo H .
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Los campos electromagnéticos pueden escribirse, como hemos di-
cho anteriormente, de la forma F,R(r)expj(wt-8z), A continuacién
se detallan las expresiones de los campos en los tres medios para
el modo TM.

Medio 1l: PLASMA

Ez = A I, (rr) IX.30Q
_ 38 ~.
E_=A ™ Il(rr) I1.31
juwe e
Hy, = A h_T?.li I, (re} 1I.32

las expresiones de E 'y H¢ se obtienen a partir de E, y de las

ecuaciones TI.10 y II.1ll,

Medio 2: VIDRIO

Si vw < ¢ las expresiones de los campos son
Ve ’
v
Ez = [ E I,(Rr) + F K,(Rr) } 11.33
=i§_ -
Er 7 [ E Il(Rr) F Kl(Rr) ] I1.34
jmcoev
N, = —x [ E 1, (Rr) - F K, (Rr) ] 11.35
Hov, > S las expresiones de los campos son
¥ Qi;

]
N
i
p——

E J, (Sr) + F Yn(Sr]] 11.36

™
a]

1]
mr.

B [ E J,(St) + F Y, (Sr] ] II.37
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jwt.ocv
H¢ = [ E Jl(Sr) +F Yl(Sr) ] Ix.38

Medjo 3: AIRE

E, =C [ K, (td@) 1,(Tr) - I,(Td) K, (TX) ] I1.39

E_=-cif [ K, (1d) I,(Tr) + I,(Td) Ky(Tr) ] , II.40
jue, -

HQ = C [ K,(Td) Il(Tr) + I,(']‘d) Kl(Tr)‘ ] I1.41

Aplicando las condiciones en las fronteras r=a y r=b, obtenemos
un sistema homogéneo de cuatro ecuaciones de continuidad para
las componentes Ez(r=a), H¢(r=a), Ez(r=b), H¢(r=b), con cuatro
inc6gnitas (A,E,F,C) en el cago de una onda TM y las correspon-
dientes ecuaciones en Hz(r=a), E¢(r=a), Hz(r=b), E‘(r=b) con in
c6gnitas (A', E', F', C') para la onda TE. Habr§ una solucibn

a estos sistemas, distinta de la trivial A=E=F=C=0, si el deter
minante de cada uno de ellos se hace cero. Estos determinantes
se muestran en la Tabla 1, pero s8lo la onda TM puede satisfa-
cer las condiciones en los limites, La curva de dispersifn de
la onda de superficie es la solucifn, w = f(8), que mantiene el
determinante igual a cero. Su cslculo 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 w_ varfa, se har§ uso de la
curva de fase, que se obtiene en la representacién de m/mP pa-
ra w = 2nf fija, en funcibn de 8. En la figura 14 se muestra
una curva de fase, obtenida para dos frecuencias distintas de
excitacifdn y para un tubo de vidrio de di&metro interior 9 mm y

exterior 12 mm,

Hay que sefalar dos lfmites importantes en esta curva.

- Valores pequeiios de %«
P



A c 3 F
.
-1, (Ra) K (%2)
%, (rea) 1,(Ta) [ ° °
-3 (s3) RRCH
1, (kb) X, (Rb)
E (e=h) o [lo(re)xo(n}-lntm)ln(n)) o o
3,(sb) v, (sb)
v 1, (Re) v K ()
I!w(r-l) u 1, () [} o ov
-v' 3 (5a) ~" Y (Sa}.
v 1 () v K (Rb)
n(e=b) o ~u' (R (Td}T (TB)+1 (T4, (Tb)} o o -
v'3,(sb) V'Y, (5b)
DETERMINANTE 1: ONDA TM
v WEE, | JWEE | L JuBE | )95
T R S T
A" ¢ € r
~1_(Ra) X (Re)
H (r=s) Iﬂ(l‘-) (] ° o
-1 (5a) ~Y (52)
1,(Rb) Ko (Rb)
" (e-v) o (lo(Td)KO{Tb)~-‘K°(Id)lo(‘l'b)l ° o
J,(56) 3,(5b)
-3 Lt | Fx e
fw(l"l) ll(r.) [+] ° o
RN ¥, (sa)
t 13
. 7 1(Re) 1 -5 & (W)
Folt=®) o = (KT TR er (1)K, (Th) ) o a.
f56m | Fv,om
DETERMINANTE 2:ONDA TE
tzjop,

TABLA 1




gy “Fo¥) 9sey 9p Searnd . “pT vInbId

- 74 -

e 2 vl L S0 0
il 4 ] L T =T O
- —.~o
720
ZHNQOGYC =)
1¢0
|
’ ZHN OL2=)
70
we = p
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. w
Cuando ?# + 0, se tiene g + z «+¥e , tomando € un valor com-~
i)

prendido entre 1 y £,- Si en el exterior del plasma s6lo hubie-

se un dieléctrico, de permitividad e 0 B tenderia a g Ye, (56),

por el contrario si el plasma estuviera fnicamente rodeado de

aire g tenderfa a k,= g. Debido a la existencia del vidrio y del

aire en nuestra estructura, 8 tiende a k,Ye . Como puede verse
en la figura 14, en esta regifn de la curva de fase se producen

x . w -~ s :
grandes variaciones de ~— para pequenas variaciones de g. La

longitud de onda y la velocidad de fase estdn pr6ximas de las de
una onda electromagnética propagéndose en un dieléctrico clésico
de permitividad relativa e. Mis adelante se verd que la descrip-
ci6én del comportamiento de la onda en esta regifn de la curva

de fase se aproxima a la de una onda electromagnética en un co-

axial.

- Valores grandes de 8

2 ———lu—, o lo gue es igual |e_| + e,- Esta
“p  VIFe, P

v

Cuando B »+ =,

relacién define la densidad electrbdnica 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 m&s que del plasma y
del dieléctrico, esto es debido a que para grandes valores de B8
la energfa est& précticamente concentrada en la frontera PLASMA-
VIDRIO, como veremos en el apartado II.B.3. A partir de la rela-

cibn

w 1

0, . ——

3 /1He, I1.42
se obtiene me 2

n, = —Ii»m (l+ev) 11.43
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Sustituyendo los valores de la constante de permitividad del va-
cfo, de la carga y de la masa del electrén nos queda

-8_2 '
n, = 1,245-10 £ (1+ev) 11.44

donde f ests en Hz y n, en cm'3. La propagaci6n de la onda de
superficie s6lo es posible para n>n.

En el caso de nuestra experiencia, para las frecuencias uti-
lizadas n, valdré&:

4,5 n_=3,3.10" om™3

rh
1]

2.200 Mz €

4,5 n_ = 3,02-10° en”?

rh
1]

il

210 Miz €
v

En esta regifn de la curva de fase podemos sefialar que pars pe-
queiias variaciones de m/mp, g varfa de forma importante y la
curva coincide con la obtenida para la aproximacifn cuasiestiti-
ca (53), lo cual es 16gico pues para 8 grande la velocidad de

fase es pequefia, mucho menor que la velocidad de la 1luz.

Uno de los hechos a sefialar 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 finicamente de la densidad electré-
nica del plasma y de la permitividad del dieléctrico que lo ro-
dea. Por otra parte, a diferencia de los modos propios de la
gufa, en el rango de frecuencias permitido para las ondas de
superficie, todos los modos de orden superior m>0 podrfan 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 t&€rminos de la densidad
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n(em-?)

=

10 L

(=2450MH:

10 L

3 =045 cm

X(‘cmi |

Figura 15. Curva de fase en términos de n y 2 (Ref. 48)
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electrb8nica y de la longitud de onda. Esta curva se utiliza pa-
ra obtener la densidad de la columna de plasma conocida la lon-
gitud de onda del modo que se propaga. El calculo de la cuxva
de fase paré las condiciones de nuestra experiencia permitir$
la obtencién de la evoluci6én de la densidad electrénica como

se detallari en el Capfitulo IV,

I1.B.2 Caracteristicas de los campos. Distribucién radial.

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

P = f (E x H*) Iz as 1i.45
s ,

es la expresi6n de la potencia en cada medio (50), siendo Iz

el vector unitario en la direccién z, S la seccifn 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 ecuacifn y ast
las constantes A,C,E y F est&n perfectamente determinadas y

con ellas los campos B ¥y i, 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 Ez y Er y una del campo
magnético H¢. Asi para cada par de valores (m/mp’ g) de la cur
va de fase, los campos de la onda estén perfectamente defini-

dos si se conoce la potencia incidente., La evolucifn de los cam
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pos E y H en los distintos medios,y seg@n la regién de la curva
de fase en gue nos encontremos,se detalla a continuaci6n y ha
sido obtenida (48) (58) para una potencia incidente igual a 1l

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 funcién de r depende del argumento TIr

de las funciones de Begsel, estando T dado por la relacién:

2 2 2

re =g —ELZ+ 11.46
C

Ot

La relacidén entre la componente radial y la transversal, del
campo E en el plasma, para r=a, es como puede deducirse de II.30

y 171.31:

E_(r=a) n I-o(ra)
z = L. 11.47
Er(r=ai ) Ilirai
2
2. © 2
- Para los valores pequeiios de m/up, re= “% >> g~, El argumento T
C

es mucho mayor que B. Ademas, debido a que I, > I, Yy que

I,(ra) - Il(ra) cuando l'a es muy grande, se tiene que la componen
te longitudinal del campo Ez(r=a) es muy superior a la radial Er
(r=a), figura 16. Por otra parte la penetracidn radial de los cam
pos en el plasma es pequeifia debido al gran valor que toma el argu
mento de las funciones de Bessel,

- Para grandes valores de B tendremos I‘2 = Bz. El argumento T to-
ma valores grandes luego la penetraci6n radial de los campos en
el plasma vuelve a ser pequefa. La relacifn entre la componente

longitudinal E (r=a) y la radial Er(r=a) es ahora:
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| E'(-':b)e"ﬁf_f_ig_r/\

Ep(r=2) dielectrico

E;(r=a)plasma

8G -

[ A
{ = 2450MH:
a=0,45cm
" Erlr=a)plasma b=0,6cm
9 d=2cm
&= 4,5
:
W
Wp
1 1 N L
0 01 02 03 04
Figura 16. Variacidn de los campos eléctricos.en funcién
de w/mp; (Ref . 48)
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. I,(8a)
= : 11.48

Como dijimos antes,para los argumentos grandes de las funciones
de Bessel se tiene Il(ﬁa) + I, (Ba) con lo que resulta Ez(r=a) =
= Er(r=a), los campos elédctricos E, v Er tienden a igualarse en
r=a,como se ve en la figura 16, cuando la densidad electr6nica

toma valores pr6ximos a la densidad de corte.

En résumen, tanto para los valores pequenos de B como para
los muy grandes, la penetracibn de los campos en el plasma es
escasa debido al gran valor del argumento 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 m/mp para los
que el argumento T pasa por un minimo, teniéndose entonces una
gran penetracién de los campos, figura 18. La variaci6n radial
de los campos es entonces pequefia y la denominacién de onda de
superficie en esta regién de la curva de fase no es del todo
apropiada. La componente Ez de los campos en el plasma es de va-
lor muy superior a la Er aunque tienden a iqualarse cuando la den
sidad electrbnica es pr6xima 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 Er toma valores su
periores a las otras componentes, figura 18, La relaci6n entre la
componente radial en el dielédctrico y en el plasma es, para todo

punto de la curva de dispersibn:

| B_(r=a)]
Er(r=a7

vidrio _ e

|
P II.49
plasma v

como puede comprolarse sustituyendo las expresiones de E..
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r110*(m™)
f = 2450MHz
5 3 =045cm
- b=0,6cm
d =2cm
4 B ev = 4,5
3L
2L
‘- J
O | 1 1 1 -
0 0} 02 03 04w

Figura 17. Variaci6n de 1 en funcibn de w/mp. (Ref. 48)
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E(V/im)
VIDRIO
ol PAsva | | AIRE
oL Tt o]
1471 /
0
10' .J 1 — I PP P
- 045 06 1 15
o L)

‘0‘ e T -.llll..ll‘-n.cl .. j

- hALIIIIL TS
— —— ¥ttt enaragy,y,.

il wNw:QZS

L 1

045 06 1 15 ©encm

FFigura 18, Distribucibn radial de los campos eléctricos en
los diferentes medios (Par&metro w/w )
(—) campo Ez « (.,..) campo Er (Ref.P 48)

Para los valores pequefios de w/w_, en los cuales le l>>c , hay
una gran discontinuidad entre los dos campos elé&ctricos Er' Esta
discontinuidad disminuye cuando w/w_ crece, Para los valores gran

des de B, Iepl tiende a ¢y los valores absolutos 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-



va de dispersibn

Er(r=b)
Er(k=b)

exterior - 11.50

aire

- Como puede verse en la figura 18, para los valores pequefies de
m/mp los campos decrecen radialmente hacia el exterior. En el vi-
drio el campo Er decrece lentamente, mientras que E, crece. Para
los valores grandes de B, los campos eléctricos en el dieléctrico

y en el exterior decrecen muy deprisa,
Influencia de la frecuencia de la onda:

Se ha comprobado (48) que la variacifn radial de loé canpes
descrita anteriormente es andloga cualquiera que sea la frecuen-
cia de la onda. Sin embargo los valores de los campog para una
misma potencia incidente y una misma densidad electr6nica son di

ferentes segln la frecuencia,

En la figura 19 pueden verse los campos Ez(£=a) en el plarma
Yy Er(r=b) en el exterior, para dos frecuencias distintas,

Hay que hacer notar gque para un mismo valor m/up los ~campos
eléctricos son m&s grandes para la frecuencia menor. Sin embar.-
go, para una misma densidad electrbnica, los campos eléctricos
son mayores para la frecuencia mayor. Concretamente para las

12 o 10*? em™3, 1a relacién en-

densidades comprendidas entre 14
tre Et(r=a) a 2450 MHz y a 210 MHz es aproximadamente igual a

20 para una misma densidad.

II.B.3 Balance energético de 1la propagaciﬁn

La teorfa de la propagacibn de ondas en plasmas, que se
esti presentando en este capitulo, est$ basada en una descrip-

cién macroscbpica, linealizada, de los campos en el medio. Las



E(V/m) 3=045cem
b=06cm
d=2cm
SV: 415

0*L

Er(r=b)
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Figura 19, Variaci6n de los campos eléctricos en funcibn
de m/mp ]
Ez(r=a) en el plasma y Er('r=b) en el aire a 2450 MHz
E;(r:a) en el plasma y E;(r=b) en el aire a 210 Miz
(Ref. 48).

magni tudes macroscbdpicas dependientes del tiempo son asf conside-
radas como pequefias perturbaciones a un'estado de equilibrio del
medio. Fstas perturbaciones de primer orden (campo eléctrico, cam
po magnético, velocidad, densidad de carga)} obedecen a una serie

de ecuaciones de movimiento y de los campos, linealizadas.

Del mismo modo que en los medios lineales, se llegar8 en el
plasma a la obtencidn de principios de conservacibn que concier-

nen a los productos de los campos de primer orden. En ellos esg
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conveniente identificar términos anilogos a la potencia y a la

energfa, que aparecen en el caso dc medios lineales.
)

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de las ecuaciones 1i
nealizadas (10) de la conservacibn de la cantidad de movimiento

y del ndmero de particulas:

W =
-m 'é—E + eE = 0 11.51
= - 3an _ '
V%noev) + 3 = Q - 11,52

donde N o ©s la densidad electrdnica en el estado no perturbado,
vV, E y n, las perturbaciones de primer orden en la velocidad de
las particulas, el campo eléctrico y la densidad; Bers (50) ha

obtenido el principio de conservacifn:

2

- 2L 1 2.1 2
V-(E X H) = —s-E('Z‘lJcH +~2€?E +f!°n°imivi’ I1.53

El sumatorio I se refiere a las especies de particulas i que se
i

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

El primer miembro de la ecuacifn II,53 representa la densi-
dad de potencia instant@nea, el segundo, entre paréntesis, pue
de identificarse con las densidades de energfa magnética, e€léc
trica y cinética instantSnea. Para un volumen V encerrado por
una superficie S que contenga el plasma, el flujo de potencia
hacia fuera de Weg F = I E x H.a 8 y la energfa almacenada en

S
V es:

W= ](% woHZ + %s,Ez + -]i'noemvz) av 11.54

Cuando se consideran variaciones temporales del tipo exp(jwt),
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las ecuaciones 11,51 y II.52, se convierten en:
~jum¥ + eE = 0 : I1.55
V(ncev) + jon = 0 I1.56

que manipuladas convenientemente con las ecuaciones de Maxwell

nos permiten obtener:

l & = s . L 2 1 %2 1 -2

3 V-(E x H*) = - j2u ( qu.|H|® - ze,[E|° + znoem[vl ) I1.57
Los dos primeros términos entre paréntesis en el miembro de la
derecha son respectivamente media temporal de la densidad de
energia magnética y eléctrica, El tercer término es el valor me-

dio temporal de la densidad de energfa cinética,

Los campos E y I son complejos luego el miembro de la izguiex
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.

<F> =

N[ =

Re f E x H*.das 11.58
S

Cuando el flujo de potencia complejo eg @nicamente real se dice
que el volumen V esti en resonancia. Esta condicibn segtn II.S57
se expresa:
1L o2 1 =2, 1 ~ 2 o -
[ (Zn°|u| - IED|E| + 0 ™ |v]€)y av = a II.59
v
IL.a condicién de resonancia para la propagaci6n de la onda elec-
tromagnética, exige que el valor medio temporal de la energfa
eléctrica en el volumen V considerado sea igual a la suma de los
correspondientes a las energfias magnética y cinética. Como en

los apartados anteriores se considerari aquf una descripcién
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dieléBctrica del plasma (56), por ello el t&rmino de corriente ex-

— -
presado arriba como: en | v,lo sustituiremos por oE siendo v la con

e
ductividad del plasma,que estd relacionada con e¢_ mediante la
ecuacibn I.65. El promedio temporal de la densidad de energfa to

ma entonces la forma

- - 3(uwe )
W= %uolﬂlz + %€°[E|2 —-;-m—-g-- I1.60
y la ecuacibn II.57 queda
l =3 o 1 =2 1 =2
5 UE x H*) = - j2u (ﬂ,[u[ - Tc,epIE' ) I1.61

Ondas guiadas:

Lo estudiado hasta ahora se refiere a la propagacifn de una
onda en un plasma, sin especificar los 1fmites de éste ni la di-
recci6n de propagacién de aquella, A continuacién,y de acuerdo
con lo que es nuestro caso concreto, vemos que forma toman la
condicién de resonancia y la conservacifn de la energfa para
una onda que se propaga en la direccién z paralela al eje de
la columna de un plasma homogéneo cilfndrico. En este caso las
ecuaciones de Maxwell asf como las de la cantidad de movimien-
to y de la conservacidn del ndmero de partficulas pueden sepa-
rarse en componentes transversales y longitudinales. Manipuifn
dolas como se indicH ya en el caso general, obtenemos para el
flujo de potencia compleja

9
s;‘[
A

—

E x i1, da) = - j2u (U, - U, + Ul 11.62

N =

donde A es la seccisn de la estructura, da el elemento de su-
perficie,y se ha usado la notacifn abreviada de Upr U ¥ Uk que
son respectivamente el promedic temporal de las energfas magné-
tica, eléctrica y cinética.



e

2
1 2 1 ®

u. = I VoS da U = f Ie(,lrslz da U = f i‘—co—% |E|? da
A A A Y

La energja total U viene dada por la suma de las energfas

eléctrica, magnética y cinética.

U = Ue + Um + Uk I1.63
Considerando que el sistema no tiene pérdidas se obtiene (50) co,
mo condicifén de resonancia, para la propagacién gufiada de la on-
da

Um - Ue + Uk = 0 1I1.64

La energfa magnética U, es la suma de las energfas magnéticas en
los tres medijos (plasma, vidrio, aire) que constituyen la estruc-
tura de propagacién. La energia eléctrica Ue es, iguéimente, la
suma de las correspondientes a cada medio mientras que la energfa
cinética Uk es la correspondiente s6lo al plasma.

La condici6én 1I.64 exige para la propagaci6n de la onda,que el
valor medio temporal de la energia. eléctrica sea igual a la suma
de los de la magnética y la cinética. Para el caso de la aproxima
cibn cuasiestdtica (53}, en gue la energia magnética es desprecia
ble, nos quedaria U, = Uy. Para las ondas electromagnéticas en un
dieléctrico cliasico Uk = 0, per lo tanto Ue = Um. El valor medio
temporal de las energfas eléctrica y magnética son iguales, resul
tado conocido de la teorfa de propagacibdn de ondas electromagnéti

cas.

Las relaciones IT.63 y I1,64 permiten escribir para la energfa
total

<
it

2 Ue = 2(Um + Uk) II.65
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Reparticién de la energfa en cada medio:

El estudio de los campos, realizado en II.B.2, ha permlitido
el cilculo (60) de la variacifn en las energias -correspondien-
tes a cada medio a o largo de la curva de fase. Hay que sefia-
lar varios hechos importantes:

- la energfa electromagnética total U, aumenta con w/mp como
puede verse para un caso concreto en la figura 20,

Energia (J/m)
f = 2450 MH:

_ a=045m

! : b=0,6cm

d =2cm

E.v: 4,5

‘0 1 1 t 1
0 o} 02 03 ‘ 04 .‘”5 ‘

Figura 20. Variacidén de las diferentesg energiaa totales en
funcibn de w/w . (Reg, 48j}.
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- para los valores pequefios de w/w_, los campos penetran poco
en el plasma, asf la energfa estd concentrada en su mayor par
te en el exterior, figura 21,en forma eléctrica o magnética.
La energfa eléctrica total U, es en este caso practicamente
igual a la energfa magnética total, siendo la cinética sensi-
blemente inferior. La onda de superficie en lo que concierne

a energias tiene, en este caso, el mismo comportamiento que

una onda electromagnética cl&sica. Ademfs, como se vié en
I1.B.1, la velocidad de fase de la onda es del orden de c/Ye ,
todo ocurre pues como si el plasma jugara un papel insignifi-
cante en la propagacibén., Sin embargo &sta no se producirfa sin
aquél. El plasma se comporta Ginicamente como gufa de la ener-
gfa. Por otra parte, en esta iegién de la curva de dispersién,
el campo eléctrico E_es mucho mayor que E_ en el vidrio y el
aire. En consecuencia las energfas eléctricas transversales (re
lativas a los campos Er) son mucho mayores, en estos medios,gque
las relativas a la componente longitudinal E,.

La energia eléctrica total es en esta regibn de la curva de
dispersibn '

Ue = Uev ' * Uax
transversal transversal 11.66

siendo Uov ¥ Uayx las energfas eléctricas relativas al vidrio y

al aire,ya que la relativa al plasma es despreciable.

-~ para los valores grandes de 8, los campos de la onda se con-
centran en la frontera PLASMA-DIELECTRICO. La energfa electro-
magnética sigue el mismo coméortamiento. Por otra parte el va-
lor de la energfa magnética es despreciable respecto a los de

las energias eléctrica y cinética. Para los valores grandes de
f, densidades electrbnicas prbximas a la densidad critica, la

energfa eléctrica total es précticamente igual a la energfa ci-

nética. Nos volvemos a encontrar pues con la condicién de reso-
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Energia(J/m)

o { = 2450 MHZ
10]. 2 =045cm
f b=06cm
- d=2cm
£,=45

1 1

0 0} 02 03 04 W

Figura 21: Variacién de las energias electromagnéticas
totales en los difarentes medios en funcién de 2

P

1 - PLASMA 2 - DIELECTRICO 3 - EXTERIOR (Ref,4§)
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nancia correspondiente a la aproximacién cuasiestitica.

J11.B.4 Atenuacién.

Todos los c8llculos precedentes han supuesto despreciable
la atenuacién o de la onda  frente a su constante de propagacién
. Asi la variaci6n de los campos con z se consideraba de la for

ma exp(- jBz). Sin embargo la evolucifn de la potencia de la anda

f::nergie (J/m)
10" [ =2450MHz
3 a=045m
b=0,6cm
I d::2cm
1O‘I i Ey= 45

1 1 1 -
0i 02 a3 04.u
P
Figura 22. Variaci6n de las energfas cinética U, vy eléctrica

en el vidrio Uev en funcién de w/w_. (Ref. 48).

o'l .
0
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a lo largo del plasma s6lo puede explicarse teniendo en cuenta la
atenuacién. Esta puede ser determinada "a posteriori® por el teo-
rema de Variacibmn (50) (61). Considerando el caso v<<w,puede es-

cribirse la atenuacién como:

vl
_ k
ap= 11.67

Pinc

donde Pinc @S la potencia de la onda, v la frecuencia de colisibn

efectiva para el transporte de la cantidad de movimiento, Vamos a
comparar esta atenuacifn debida al plasma con la atenuaci6n debi-

da al vidrio, supuesto €éste con pérdidas €y = € jei.

En el vidrio la atenuacién,uv viene dada (62) por

UeV
a, = w tgé 5~ II.68
inc

-

!

donde tgs§ = = vy U la energia eléctrica en el vidrio,

ey

~

Para v/w = 107} y tgé = 10"4, condiciones medias en las que se

realizan las descargas aqui estudiadas, la relacifn up/qv se es-
cribe

u
- 103 K 1I.69

Uev

]

< o

Como se ha dicho en II.B.3, y se ilustra en la figura 22, la ener
gfa cinética lJk permanece superior a la energfa eléctrica Uev'
salvo para los valores de m/mP muy peguefios. La relacibn Uk/Uev

permanece en cualquier caso inferior o del orden de 1071

. En es
tas condiciones, la atenuacit6n en el vidrio es despreciable fren

te a la debida al plasma. La atenuaci6én de la onda es pues asa,.

Bers ha mostrado (50) que la atenuacifn puede escribirse en

funcién de la velocidad de grupo vg de la onda como:
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a = K 11.70

pues
P, =vU o 11.71

g
Para los valores pequeiios de w/mp, la energfa cinética es mu-

cho menor que la energfa total por lo que la atenuacién resulta

muy pequefia. Cuando w/wp crece, la relacién U, /U aumenta y v

g
N/U(cm"s) l 2 3
f =210MHz =2450 =2450
3 =045m =045 =03
b =06cm =06 =045
d =2cm =2 =2
-6 £y=45 =45 =45

0] P T ST IS I T
10° 0" 10* 10® n(em) 0"

Figura 23, Atenuacién en funcién de la densidad electrénica
(Ref. 48). : . :
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disminuye, en consecuencia la atenuacién . crece.

Para los valores de g grandes, la energla cinética es practi-
camente igual a la energfa eléctrica y la atenuacifn .tiende al
valor v/2vg. Nos encontramos can la expresién que se obtiene en
la aproximacifn cuasiestdtica.

En la figura 23 se muestra la variaci6n de a/v con la densidad
electrénica. La atenuacifén aumenta al disminuir la densidad y
cuando ésta tiende al valor crftico, la atenuacién se hace infini
ta.

Es interesante senalar:

~ la atenuacifén de la onda se aobtiene directamente de la ecuaci®n
de dispersifin, por lo que es independiente de la potencia inciden

te de la onda.

- como se ve en la figura 23, para una misma densidad electrénica,
la atenuacién aumenta al disminuir el radio de la columna de plég
ma, aungue la forma de la curva,e/v en funcién de n, permanece

igual.

- cuando la [recuencia de excitacidén de la onda disminuye, para
una densidad fija, la atenuacibn decrece.

I1.B.5 1Influencia de la frecunencia de colisjién en la curva de
fase

Hasta aqui hemos estudiado la propagacifn y distribuci®én
de los campos de la onda de superficie en una columna de plasma,
cuando no s¢ consideran las colisiones, v<<w. Sin embargo ha po-
dido obtenerg: (58) la curva de dispersifn para los modos plasma
cuando se consideran las colisiones, lo que conduce a considerar
la permitividad del plasma como compleja. La ecuacién de disper-

si6n puede escribirse, en este caso, como una funcién de dos va-



riables complejas

f(xX ¥) =0 II.72
donde
0 <v=Y o 1 11.73
wp fI+ev
X =0+ 38 II.74
La constante dieléctrica del plasma toma el valor
2 2
o v ’p 1.75
e =1 - -3 = - II.
P m2+v2 w w2+v2

Para resolver la ecuaci6n II.72 se busca X,partiendo de Y dado,
tal que la verifique, El cflculo numérico (58),ha sido reducido a
un problema de variables reales. Sabiendo que f(X Y) = 0

¢y |E(X Y)| = 0 tendri una solucifn, puesto que se trata de
un problema ffsico, basta con buscar el menor minimo de |£(X Y}|,
que seri cero, para lo cual se ha utilizado un programa de minimi
zacidén que puede obtener el mfnimo de la funcién real [f(X Y}| de
dos variables reales independientes ay B,siendo Y = w/wp 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)| ya que el ordenadar podrfa minimizar s6lamente una

de ellas.
Fase f y atenuacifn a:z

En las figuras 24 se representan a y 8 en funcifén de w/w_, con

la frecuencia de colisidén efectiva v como par8metro.

En el caso poco colisional (v <>%ﬁ), la curva de fase es sensi-
blemente jdéntica a la calculada en II.B.1, la atenuacién corres-

ponde a la que se obtiene por el método de variacién,.citado en

H
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11.B.4,hasta frecuencias v del orden de v = w/5.

En el caso fuertemente colisional (v>w), la curva de fase esti
tanto mds deformada cuanto mayor es v. A medida que m/mp aumenta,
g ya no tiende a infinito, como en el caso v=0, sino que tiende

a valores inferiores incluso a k,. Este 1limite de los valores de

Yop v.w
"0 evaws 7
03 Y=u //
V:Zw
02
o1
0 . )
10 50 ot(m-1)
“pr
03}
2L
a az=75mm E=1
b=9mm <{&,=4
o)L d=20mm |w=2"x
2450 MH:
0 4 1 -
0 0 150 f{m)

Figura 24. rase 8 y atenuaci®n o en funcién de m/(up. Pars-
metro: v (Ref, 58) .
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f, es debido a que simultineamente o tiende a .infinito. El hecho
de cque a se haga del mismo orden de magnitud que B8, indica que

la onda estd ya muy atenuada. Asf las curvas en gque w/mp>w/wp(8max)
no tienen significado ffsico, Si admitimos que para la existencia
de la onda es necesario que B sea mayor que o, la propagacién se-
rd posible, como se ve en la figura 24 (curvas de trazo continuo),
incluso para valores de v grandes, Como o tiende mis deprisa ha-
cia infinito, cuanto mayor es v frente a w, en el caso muy coli-
sional sb6leo hay propagacifén para valores pequefios de w/w_, en los
que la curva de dispersibn es casi una recta. Lo que equivale a
decir que a presib6n muy alta o frecuencias muy bajas, el medio ya
no es dispersivo y se tiene la velocidad de fase de la onda igual

a la velocidad de grupo.

Por otra parte, el hecho de que la propagacifn en un caso

muy colisional no sea posible mis que para w/w_ pequefio se jus-

tifica desde el punto de vista energético, pueg para valores pe
querios de w/w_, la energfa se propaga sobre todo en el exterior
del plasma, lo que limita las pérdidas debidas a las colisiones.
Por esta razdn cuando v>w el aumento de o es mds débil no siendo

ya proporcional a v.

La curva de fase con v#0 estd par encima de larcorrespondieg
te a v=0, para los valores grandes de m/wp y por debajo para
m/mp pequefio. De ello se sigue que hay un punto de interseccién
entre las dos curvas, lo que guiere decir que hay una densidad
(o una frecuencia, segdn el caso) en la que las caracteristi-
cas de fase son las mismas para el caso colisional que para el

no colisional.

IT.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 nGmero de onda K
sean paralelos al eje de la columna. En ellas se observa, como
se ha detallado anteriormente, la existencia de un méximo del

campo en la superficie plasma-dieléctrico,

El campo eléctrico, a la frecuencia de microondas, puede ioni
zar el gas, obteniéndose un plasma cuando se suministra al siste
ma la potencia suficiente. La condicién 11.43 significa que la
onda no puede propagarse sin plasma, estamos pues ante un sicte-
ma en el que la onda de superficie mantiene la columna de plasma

que actfa como medio de propagacifdn.

\ m/m,,
1
V 1*759

Ba

Figura 25. Curva deducida de la curva de dispersifn, para
w constante,

La curva de dispersifn de la onda de superficie se mastrb en
la figura 14, pero, en la préctica, la frecuencia de la onda es

constante y las variables m&s apropiadas son las adimensionales
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m/mp y Ra, 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 energfa 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 minimo de densidad, n,, en el que puede reali
zarse la propagaci6n. Asf la densidad electrbnica decrece a lo
largo de la columna y el punto de operacifn del sistema reco-
rre la curva de la figura 25, desde 1 hasta 2. Este hecho tie

ne dos consecuencias principales, la distribucibén de campos

| Energia en el plasma

Energia total

0.5

0.3

01

] 1 ! 1
0 01 02 03 04 w/u,

Figura 26. Proporcibn de energfa en el plasma, respecto de

la energla total, en funcibn de m/wp.
f =915 Miz ; a=7,5mm ; b=29

H

mm; e = 4
de la onda varfa a lo largo de la columna y otro tanto ocurre
con la repartici6bn de energfa, En la figura 26 se muestra en
qué consiste esta variaci6n de la reparticién de energfa a lo

largo de la columna. S6lo una pequefia parte de la energfa co-



rresponde al plasma, para los valores pequefos de m/mp (caso de
la regifén 1 en la figura 25}, mientras que para los m&ximos valo
res de w/wp, al final de la columna, las cantidades de energfa
son pricticamente iguales dentro que fuera del plasma, {caso de
la regidn 2 en la figura 25).

I1.C.1 Dispositivos experimentales

Los sistemas empleados para la produccifn de descargas
mediante ondas de superficie, deben inclu.rse en el apartado de

sistemas propagantes, del pdrrafo I.C.3.

La excitacifn y propagacibn de ondas de superficie en una co
lumna positiva, ha sido conocida durante afios (52), sin embargo
no existfa ningGn trabajo en el que la onda se utilizara para
crear y mantener el plasma. Debido al hecho de que la onda de su
perficie existe s6lo si w_ > © /IIE;, es necesario suministrar
una potencia suficiente para que el gas se ionice y pueda satis-
facerse la condicibn de propagacifn de la onda. Parece ser pues,
que las posibilidades de crear un plasma mediante onda de super-
ficie est8n limitadas, en la prictica, por la ineficacia en el
acoplo de la potencia.

En 1977 Moisan et al (63) propusieron dos sistemas para la
creacifn de tales plasmas, obteniendo un buen acoplo de impedan
cia, de la estructura que contiene el plasma, al generador de
microondas. La excitacibtn de los modos de superficie, para man-
tener una descarga, habfa sido realizada, hasta entonces, con
la ayuda de cavidades. Para el modo dipolar m=1, Tuma (64), ex

citando el modo TE en una cavidad resonante, habfa obtenido

011
una columna de plasma de 50 cm de longitud para una frecuencia
de 300Q MHz, con una relacibn mp/w = 3. Para el modo de sime-

trfa axial, Leprince (65) habfa obtenido excitando una frecuen

cia de 500 MIz en una cavidad, columnas de plasma de varias de
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cenas de centimetros, 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 energia que la de

la onda de superficie.

El primero de ellos, llamado Surfatrén (66), se muestra en
esquema en la figqura 27. Egtd compuesto de dos partes b&sicas:
la estructura coaxial, que determina la configuracién y‘orien-
tacidn del campo elé&ctrico, definiendo la simetrfa azimutal
m=0 y dando una orientacidn axial al campo eléctrico alterno,y
el acoplador, que consiste en una antena cuya penetracifn ra-
dial permite variar la capacidad y adaptar asi la impedéncia
del sistema a la del generador. La antena consiste en un cable
coaxial fino y rigido, en cuya extremidad se ha soldado una pe
gquena placa de cobre, que presenta la misma curvatura que el
cilindro coaxial. La columna plasma-vidrio ocupa el centro de
esta estructura. La energfa 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

11

Y 11/\ \ \Q TlJ\BOViDRIO

e
LINEAS DEL CAMPO

Figura 27. Esquema de un Surfatrbn.
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el Surfatrén va de 200 MHz a 2450 MHz, con una potencia absorbi-
da superior al #80%., Su frecuencia central depende principalmente

de las dimensiones internas de la estructura (67).

El rango de presiones de operacién para un gas determinado,
depende del didmetro del plasma. En una columna de argon de
25 mm de dismetro, la descarga se mantiene desde 2.1074 Torr hag
ta 20 Torr. A partir de ahf la columna se hace inestable. Sin em
bargo las columnas de plasma de didmetro pequefio (5 mm, por ejem

plo) pueden mantenerse hasta la presifn atmosf@rica,

Las elevadas densidades electr6nicas que pueden obtenerse me-
diante el Surfatr6n, son consecuencia directa de la condicifn de
propagacifn 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 cze&cién de un plasma mediante
onda de superficie es la "Surfagufa" (68}, que estd constituida
de elementos standard de guia de ondas, figura 28. E1 tubo cilfin
drico del plasma se sitfla a través de los orificios realizados
en las caras anchas de la gufa. El diSmetro de los mismos es de
1,5 a 2 veces superior al del tubo de vidrio. Las paredes de la
gufa han sido estrechadas, en la superficie que rodea los orifi
cios, para evitar la perturbaciétn de la onda de superficie., Eg-
ta estructura sustenta un campo eléctrico paralelo al eje del tu
bo, para el modc TElo de la gufa. La simetrfa azimutal (m=Q) se
mantiene siempre que la raz8n del diSmetro del tubo a la anchu-
ra de la cara perforada de la gufa no sea demasiado grande, Un
cortocircuito m§vil, colocado al final de la gufa, permite op-
timizar el acoplo hasta obtener la longitud m&xima de plasma,lo
cual corresponde a un minimo de la potencia reflejada en la gufa
de ondas.

Las propiedades generales de una columna de plasma excitada
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por Surfaguia son idénticas a las del plasma generado por Sur-
fatr6n. En el caso de Surfaguia, el didmetro del plasma estd 1li
mitado por la anchura de la gufa de ondas. El dominio de opera-
cidn se extiende a un rango de frecuencias m8s altas que el Sur
fatrén, lo que conduce a una densidad electrbnica superior. Por
otra parte la potencia, que puede suministrarse mediante Surfa-
gufa es mayor que en el caso del Surfatrbdn, donde existe un 1f-
mite impuesto por el acoplador y el cable coaxial. En banda S
se han obtenido (68) columnas de 1,5 m de longitud y 10 mm de

didmetro, mediante el acoplo al 96% de 2,4 Kw, en un plasma de

™.
: ~. Pinc
T e JH' r >
Cortocircuito ‘<—-— - -~*—1'-ml]r ————— —[\ |
variable & ~~
IL¥ \\ l
'ty N
!

— Columna de plasma

Figura 28. Esquema de una Surfaguia.
hidr6geno a la presién de 0,5 Torr.

Los plasmas producidos por onda de superficie, pueden usarse
como sustitucidn de otros tipos de plasmas x.f. o de descargas
d.c. con ciertas ventajas. Se ha comprobado (68) que la eficien
cia del Surfatrén es mayor que la de otras pequenas estructuras
r.f., capaces de producir largas columnas de plasha. Asi en la
estructura helicoidal periédica, puesta a punto por Lisitano et
al. (69), el nGmero de electrones obtenidos por unidad de poten

cia atsorbida es menor, siendo la eficiencia del Surfatrdn mis



- loe -

alta para el rango completo de frecuencias examinadas., Por otra
parte el Surfatrén trabaja en un solo modo (m=0) mientras que la
estructura helicoidal trabaja alternativamente al menos en dos

modos (m=0, m=1), por tanto su descarga es menos reproducible,

Los métodos cl&sicos para obtener un plasma r.f., tienen que
utjlizar un campo magnético, externo, axial o utilizar estructu
ras que rodeen y se extiendan a lo largo del plasma. Las dificul
tades mec8nicas de estos sistemas son salvadas, ampliamente, por
el Surfatrbn y la Surfagufa, cuyo diseiio, como se mostr8 en las '
figuras 27 y 28, es bastante md&s simple.

Con respecto a las descargas d.c., la principal ventaja de

-las estructuras de onda de superficie es su capacidad de opera-

cibén a bajas presiones, Esto es debido al hecho de gue no hay
electrodos en el plasma, lo cual elimina la corrosién, deposi-
cib6n y los probhlemas de absorcién, que son particularmente impor
tantes a las presiones de unos pocos mTorr. Una descarga produci
da por Surfatr6n, opera f&cilmente para valores de pR (p, presidn
Yy R, radio del plasma) del oxrden de 0,2 cm, » mTorr, en argon,lo
cual corresponde al minimo valor de operacifn de la columna posi

tiva.

Como ejemploc de las aplicaciones del Surfatrb6n citaremos el
l3ser construido por Gagne et al. (70]. Este l&ser, de construc-
cibn simple, produce unos pocos watios en la regifn de longitu-

des de onda de 2,6 ym a 3 um,

A lo largo de log afios, han visto la luz nuevas aplicaciones
de este tipo de descargas, principalmente en el dominio de fuen
tes espectroscbpicas, de descargas liser y de la quimica de plas
mas. Recientemente (71) se ha producido una l&mpara, de descar-
ga por microondas a alta presién, en kripton, utilizando la Sur
fagula como estructura de excitaci6n, 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 obtencifn de plasma en un
dominio amplio de presiones y ocupando volfimenes importantes.
Adem8s, es necesario el anilisis de la influencia de los paréme-
tros exteriores (presibn, potencia ..) en la descarga, lo cual

serf objeto de andlisis a continuacién.

II.C.2 Distribucién espacial .de la densidad electrénica

La comprobaci®fn experimental de la curva de fase obtenida
en II.B.1, para el caso en gue la onda se propaga en el plasma
que ella misma mantiene, ha sido realizada por Zakrzewski et al.
(73). Para una frecuencia de excitaci6én fija, han obtenido la va
riacidn 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 electrfnica a lo largo de la columna.Con
ello se comprob® que el fenémeno, no lineal, de la propagacibn
de la onda de superficie en un medio creado por ella, puede ser
descrito por la teorfa lineal de Trivelpiece and Gould (52), que
se detalld en el apartado II.B. Este tipo de comportamiento ha
sido observado también en otros experimentos concernientes a la
interaccién r.f. - plasma, por Messiaen y Vandenplas (74), Frede
ricks and Amussen (75), Moisan (76). Respecto a la atenuacibn
que experimenta la onda al avanzar en su propagacibn, se ha veri
ficado (73), (77), su cardcter colisional, en el rango de presio
nes en que se trabajard en nuestro caso. La variacibtn de la ate-
nuacidn 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 ecuacifén II.67. La onda se atenua al propa
garse, pues su energfa estd siendo cedida en cada punto de la co
lumna al plasma. La atenuaci6n esti asi relacionada con la densi

dad electrfnica que se produce.

A continuacibn vamos a detallar las caracterfsticas de la dis
tribucibn longitudinal de la densgidad electrfnica, en el estado

estacionario de este tipo de descargas, obtenida en los trabajos
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de estos filtimos afos (48), (58}, (73), (78), (79). De la varia-
cién de la fase del campo eléctrico, a lo largo de la columna de
plasma, se ha podido obtener el perfil longitudinal de la densi-

dad electrénica,

El plasma creado es completamente estable y las medidas han
permitido constatar que ni la densidad electrénica ni la longi-
tud del plasma varian cuando la potencia incidente y la presién
se mantienen constantes, En todos los casos, la densidad elec-
tr8nica decrece, a partir del acoplador, y para una presibn fi-
ja la longitud total del plasma aumenta de forma mon6tona con

la potencia incidente.

En las grificas se tomd 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 electr6nica, a la altura del gap del Surfatr6n, crece. Sin
embargo, como puede verse en la figura 29, para cada presién,los
puntos experimentales de la densidad electrSnica obtenidos a di-
ferentes potencias de la onda incidente, se sittan en la misma
curva. Esto significa que para condjciones experimentales dadas,
la curva que sigue el perfil longitudinal de la densidad electr6
nica es universal sea cual sea la potencia de la onda. La justi-

ficacibn tebrica de este hecho se ver§ en el siguiente apartado.
Influencia de la presibn:

En las figuras 29 y 30 se muestran los resultados experimen-
tales (48) del perfil longitudinal de la densidad electrbnica,
obtenidos, en argoun, para presioneg desde 0,1 Torr Lasta 20 Torr.

Como puede verse la afirmacién hecha precedentemente, sobre la
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influencia de la potencia incidente, es v8lida cualguiera que sea

la presidn,

Las pendientes de la curva n=£{(z} son tanto mayores cuanto ma
yor e€s la presifn, este aumento es debido al de la frecuencia de
colisi6n efectiva v, pues la pendiente dn/dz es, como veremos més

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 electrbnica obtenido, experimentalmente, para dos tubos
de radios diferentes. Para no sobrecargar la figura, no se repre

sentaron los puntos experimentales.

El decrecimiento de la densidad electrbnica es tanto m8s rdpi
do cuanto menor sea el radio de la columna, si mantenemos fijos

el resto de los par8metros.

Hay que hacer notar que el aumento de la presi6n y la disminu
cibn del radio del tubo influyen de igual modo en el perfil lon-
gitudinal de la densidad. '

Influencia de la naturaleza del gas:

El estudio dzl perfil longitudinal de la densidad electrbnica
en funcién de la potencia y la presibn, para descargas de neon y
helio, figura 32a y 32b, ha mostrado que las precisiones gue se
hicieron, sobre la influencia de la potencia incidente y de la
presién, en el caso del argon, son v&lidas también para el neon

y el helio.

BIBLIOTEC A
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Figura 33, Perfil longitudinal de la densidad para diferentes
gases (Ref., 48)



- 115 -

tres gases, pudiendo observarse que la potencia necesaria para
obtener densidades electrfnicas elevadas, es mayor en el helio
que en el neon y mayor en éste que en el argon. Adem8s, 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
lisién efectiva v, en estos dos gases, toman valores prbximos

para la presidn de 500 mTorr.
Influencia de la frecuencia de la onda:

Las medidas efectuadas en argon, para frecuencias de excita-
cién de 210 MHz y 2.200 Milz, han mostrado, figura 34, que la
curva n=f(z) para 210 Miiz deja de ser una recta, como en el ca-
so de 2.2Q00 Muz.

En la misma figura puede verse el cambio en el perfil longi-
tudinal de la densidad cuando, para una misma presién y poten-
cia, se modifica la frecuencia de excitacién. Las densidades
electr6nicas 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.

I1.C.3 Modelizaci®n de las deséargas creadas por onda de super-

ficie, en estado estacionario.

Recientemente (79), se ha puesto a punto un modelo ted-
rico que predice la distribucibn longitudinal de la densidad
electrénica y de la potencia de la onda, asf como la influencia
de la frecuencia de colisién v, la frecuencia de la onda y el
dismetro del plasma, sobre la misma. Se hari uso de €1 en el ca

pitulo IV y por ello se detalla a continuacidn,

El problema consiste en determinar la distribuci6n de poten-
cia P(z) y de densidad electr6nica n(z), a lo largo de la posi-

cién axial, cuando las conocemos en una posicién zy determinada,
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Esta posicibn 3 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 vié en I11.B.4, la propagacién de la onda a lo lar-
go del plasma, s6lo puede ser camprendida teniendo en cuenta
que hay una transferencia de energfa de aquella a ézte, causan-
te de la atenuacifn de la onda, Al mismo tiempo sabemos, por la

ecuacibn II.70, que la atenuacidn puede escribirse

2 - f(n) Y1.78
v

dondeﬁ para una estructura dada, f(n) es una funci6n gue depende
nicamente de la densidad electrénica n, promediada sohre la
seccibn .de la nolumna de plasma puesto que no consideramos va-
riaci6én radial. La relaci6n II.78 permite conocer la evolucijibn
longitudinal de la potencia de la onda, a lo largo de la colum
na, si la repartici6n longitudinal de la densidad electr6nica y
la frecuencia de colisi6n efectiva v son conocidas. A una dis-
tancia z del excitador, la potencia incidente s=e expresa por la

relacién:
z

e—2 [ a(z)dz

L (z1 = Pincl °

inc I1.79

siendo Pincl' la potencia incidente en la posicién del gap del
Surfatrdn.

Para el c&lculo se considera la columna de plasma dividida
en laminas cilindricas, de espesor variable Az muy'pequeﬁo y de
bases la seccifn de la columna S, en cada una de las cuales la
densidad se supane constante, variando al pasar de un elemento

Az al otro.

La potencia absorbida por uno de los pequeiios cilindros, de



espesor Az, situado a una distancia z del excitador, viene dada

por
z+Az

Paps (A2) = Py () [ 1-e? “‘Z)dz] ' I1.80

inc z

Las relaciones I11.78, I1.79 y I1.80 son verificadas por toda
onda de superficie gue se propague en una columna de plasma.

En el caso del plasma creado por la onda de superficie, ella es
la Ginica fuente de energfa. Con el fin de describir esta trans-
ferencia de energfa, se ha hecho la hip6tesis de que la rela-
cifn entre la potentia absorbida y el n@imero de electrones pro-

ducidos en un intervdlo 4z, es lineal y de la forma:

ztdz
Pabs(Az) = 8§ fzn(z)dz ‘ 11.81

donde 8 es una constante de proporcionalidad que dependerd, a
priori, del gas, de la presifn, del radio del tubo y de la fre-
cuencia de la onda, pero se considera independiente de la po-
tencia incidente, Por ello ® seri constante a lo largo de la
columna. Esta hipStesis que podria parecer muy simplista ha si
do sin embargo justificada a la luz de los resultados experi-

mentales,

Al plasma, dividido en pequefias l&minas cilindricas, apli-

camos pues las ecuaciones 1I,8Q y II.81.

' Si para el primer elemento 4z, que estd situado junto al ex
citador, tenemos una potencia incidente Pincl y una densidad
electrdnica ny. conocidas experimentalmente, se podr§ escribir
a partir de ell: . la poiencia absorbida:

Pabsl(l&z) = P.. l(l—e ) I1.82
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siendo ] conocido a partir de la curva de fase correspondiente

a nuestras condiciones experimentales y para la densidad n,.

Por otra parte la ecuacién II.81, aplicada a la lamina 1 nos
da

Pabsl(ﬁz) = 8 nlSAz . 11.83

Podemos despejar 6 de esta ecuacifén y sustituir la Y obsl’ de la

ecuacién 11.82, con lo que nos queda:

~2a,4Z
P, (l-e"°71%%)
9 = incl . 11.84

HISGZ

En la ecuacifn II.84 todas las maynitudes son conocidas, por tan
to podemos obtener ¢. Hay que resaltar gue si Az se escoge sufi-

cientemente pequefio, se tendrd 2q,4z<<l, y de ahl se podrd escri

1
bir:

20.P. .
0 = L% incl II.85
. nlS

Esta relacifn muestra que en definitiva 6 no depende del espe--

sor de la l&mina Az, que no es m&s que un artificio para el
cilculo.

Una vez calculado 8, que e€s el mismo para todos los elemen-

tos Az a lo largqo de la columna, se tendr§ en la l&mina 2

. -2a,482
P obs2(82) = Pinc2 (k-2 277 11.86
Pabgz(nz, = enZSAz I1.87
s -2a4,A2Z
siendo pincz = Pincl'e 177, puesto que conocemos 8 podemos

degpejar n, en IT.87 y sustituir Pabs2(Az)’ con lo que tenemos
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_ _incl 11.88

Por otra parte sabemos que n, y‘uz estan relacionadas por

la curva de dispersién de la onda.

|

2 - £(n,) ‘ I1.89
La resolucién de las dos ecuaciones, 1I1.88 y I1I1.89, que es-

t&n representadas en la figura 35 se realiza utilizando un mé -

todo iterativo (58)}. Se obtienen»asi oy Yy Ny

& (3) (4) ’ x| 3) (4)

ey | Kpsl %
Hn || e &n ::=—TZ::T'j::’!~_-
- ! ~—4—.———I——l—‘
e My My n Be P Tna n
a) Convergencia normal b) Convergencia a partir

del valor medio de los
dos extremos

Figura 35. Convergencia hacia la interseccifn de las curvas
I1.88 y 11.89. (Ref, 58}

Para las l&minas siguientes se procede de forma aniloga y
as! se calcula la densidad electrbnica a lo largo de toda la
columna, para unas condiciones experimentales dadas. El c&l-
culo se detiene cuando la densidad electrdnica obtenida en una
l8mina es muy préxima a la densidad de corte. Se podrfa inten-
tar ir m8s lejos en el cdlculo v aproximarse m&s a la densidad
de corte, cogiendo espesores 4z cada vez mis pequenos, Esto

presenta poco interés pues la longitud total de la columna di-
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fiere muy poco de la oblenida tomando Az siempre iguales., La di

fercncia es siempre inferior a Az.
El cilculo desarrollado, permite conocer en funcién de z:

- la densidad electrénica
- la potencia de la anda

- la variacibn relativa de los campos

La distribuci6bn longitudinal de la densidad electrénica as{
obtenida, ha sido comparada con los resultados experimentales,

camprob8ndose la validez del modelo tebrico.

Al mismo tiempo, puede estudiarse a través del cilculo, la
influencia de los parSmetros de la descarga, en el perfil longi-
tudinal de la densidad electrdnica, sin mds que obtener la ex-

presitn g% . Esto es lo que se desarrolla a continuacibn.

Para un Az suficientemente pequefio, las ecuaciones 1I1.80 y

I1.81 pueden escribirse

Pahs(az) = §nSAz ¥1.90
Pabs(az) = ZaPinc(z)Az 11.91
{z
con P (z) = P P_? a dz Igualando I1.90 11.91 se ob-
inc'® “incl” ), - 19 - Y N
tiene:
Zupinc = ons A I1.92

derivando la ecuacién I11.92 respecto de z se tiene

da dP; e

dn
,2aEPinc+2G-“a—z-—~—=9a-z--s I1.93
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Por otra parte tenemos

ap,
inc
dz

= -~ 2a Pinc ' 11.94

que sustituido en I1.93 nos da:

- do 2y _ dn
2 3z Pine "4 Pinc = 03z S .
sustituyendo Pinc de II.92 nos queda
A G 11.96
s do _ da dn
Egscribiendo ahora Iz = am - Iz "os queda
. dn .
despejando Iz’ obtenemos por fin
dn _ - 2an
3~ [ _nds 11.98
T &' dn

lay que resaltar los siguientes hechos:

Segln la ecuacib6n 11.98, la pendiente de la curva que repre-
senta la densidad electrénica en funcibn de z, no depende m&s
que de la ley que liga la atenuacién a y la densidad n. Se pue-
de pues, determinar el perfil longitudinal de la densidad elec-

trénica sin conocer la potencia incidente Pi Esto se expli-

ncl”®
ca por el hecha de que, segGn nuestra hip6étesis, la relacién en
tre las densidades electrénicas para dos l8minas Az, de la co--
lumna de plasma, es igual a la relacién entre las potencias ab

sorbidas. Esto no depende mis que de la evolucibén de la atenua-
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ci6én a lo largo del plasma siendo por ello independiente de la

n Pab
En efecto, si calculamos HL = 53—55 para las
2 abs2

potencia Pincl'

dos l8minas 1 y 2 tendremos
1 1 - e—ZulAz

Lol - T 11.99
ny e 4% 8% (1_e%228% :

El decrecimiento de n a lo largo de la columna es independiente

de la potencia. Si se conoce la potencia incidente Pi se

ncl’
puede no obstante calcular la evolucibn de la potencia a lo lar
go de la columna, evaluar asf correctamente los campos eléctri-

cos y la energia a lo largo de 2z y por supuesto, determinar 9.

La independencia del perfil longitudinal de la densidad elec
trbnica con respecto a la potencia, que se obtiene experimental

mente, ha sido pues'jUStificada mediante el modelo tedrico ex-
puesto,

Como se vid6 en II.B.4, la atenvaci6én de la onda crece cuando

la densidad disminuye, la derivadangﬁ es pues nhegativa y ello

implica, segfin la ecuacifn II1.98, que la densidad electr6nica
decrece a lo largn de la columna. Ello concuerda con los resul
tados experimentales, detallados en II.C.2.

El decrecimiento de la densidad electrfnica implica el de la
potencia absorbida y por consiguiente la potencia incidente de-

crece de forma cada vez mis lenta a lo largo de la columna.
Influencia de la frecuencia de colisifdn efectiva:
Puesta que la atenuacidn o depende de v y de n, la pendiente

de la curva de n en funcidn de z, dada por la ecuacién 11,98,
puede escribirse
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gizl_ = - v F(n) I1.100

Para una densidad electr6nica dada, la pendiente g%-es pues

proporcional a la frecuencia de colisi6n efectiva v. En la fi
gura 36 puede verse la grifica de n en funcifn de z, para dos
frecuencias de colisién efectiva, con la misma estructura y

partiendo de la misma densidad en el origen. Como la pendiente

g% es mayor para v = 1,5»109 s_l, la longitud total es en ese
caso mis pequena que en el caso v = 1. 109 snl.
CANIRY
n/10 (em™) [ =2450MHz 2 =045cm
4 £=45 b=0,6cm
Pinc = 100W d=2cm
3L 1:v=1.10%
2:v=15 DQSJ

21
1L i‘ N
'i :
0 1 . 1 A <J___L e P

0 0V 20 30 4 30 60 70 80 z{em)

Figura 36. Perfil longitudinal de la densidad electr6-
nica calculado para dos frecuencias de coli-
si6én efectiva (Ref. 48)

La integracién de la ecuacién II.98 ha mostrado que la lon-
gitud total del plasma es inversamente proporcional a v para
una misma densidad electrénica en el origen. Por ello, a par-
tir de la determinacién experimental del perfil longitudinal
de la densidad electrdnica es posible evaluar la frecuencia de

colisi6bn efectiva. En efecto, a partir de la distribucibén lon-
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gitudinal de la densidad electr6nica obtenida experimentalmente,
se mide la longitud L gue hay desde una densidad n, hasta el fi-
nal de la columna, Se efectua, adem§s, el cilculo numérico, de-
sarrollado en II.C.3, correspondiente a las condiciones experi-
mentales, a partir de la densidad n, en el origen y con una fre
cuencia de colisidén aproximada v As{ obtenemos una longitud
para el plasma La que vendrs dada por el producto del ndmero de
pasos N y el espesor Az asociado 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 par&metros
idénticos, se tendrd la siguiente relacibn entre la longitud

real del plasma L y la correspandiente al c8lculo tebrico L.~

<

=22 11.101
a
y de aquf tendremos:
La
vV, o I1.102

i

Obteniéndose asi la frecuencia de colisi6n efectiva que corres
ponde a las condiciones experimentales. Wtilizando este valor
de v en el c8lculo tebrico, se comprueba un ajuste satisfacto-
rio con los resultados experimentales. En la figura 30, la cur
va de trazo continuo corresponde al cflculo realizado para la
frecnencia de colisibn, obtenida como acabamos de indicar. Co-
mo puede verse el acuerdo con los resultados experimentales es
perfecto.

Este m&todo de ohtencifn de la frecuencia de colisibn efecti
va es el que utilizaremos en el capftulo IV para el cflculo en

el caso de nuestra descarga, una vez estabilizada.

Influencia del radio del tubo:
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Efectuado el cilculo de n(z), bara una misma frecuencia de co
lisi6n 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 II.C.,2.
Influencia de la frecuencia de la onda:

También ha podido comprobarse, mediante el cllculo tebrico
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 Miz. Esto concuerda pues con lo observado experi-
mentalmente. Podemos concluir que el modelo tebrico descrito,ba
séndose en la hip6tesis de la proporcionalidad entre la poten-
cia absorbida y el ndmero de electrones en un elemento diferen-
cial de plasma 4z, permite deducir los perfiles longitudinales
de la densidad electrbnica y la potencia si se conocen estas
magnitudes en el origen. Obteniéndose adem&s el valor de la fre

cuencia de colisidn efectiva,

El c8lculo permite asimismo obtener los campos y las energias
a lo largo de la columna, pudiendo comprobarse una escasa varia-
ci6n del campo eléctrico longitudinal Ez(r=a), como .se ilustra
en la figura 37.

El estudio de las caracteristicas mfs fundamentales de las
descargas creadas por una onda de superficie, en régimen esta-
cionario nos permite ya dar paso al anflisis del rédgimen tran-
sitorio, esto es, de los procesos de creaci6bn y extincibn de
tales descargas. Estos son hasta el momento, poco comprendidos

y constituyen el objeto de los capftulos siguientes.
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CAPITULO III

ESTUDIO DREL REGIMEN TRANSITORIQ DE LA DESCARGA. AVANCE DEL
FRENTE DE IONIZACION

En este capftulo se inicijia el trabajo experimental, para el

estudio de los procesos transitarios del plasma.

En primer lugar, ponemos de manifiesto la presencia de un
frente de ionizacibn, que avanza a la largo de la columna de
gas,creando la descarga, asf como la existencia de un tiempo de

subida para la onda h.f., TherY la sefial luminosa.

Seguidamente, estudiamos la variacifn de la velocidad del

frente v y del tiempo de subida =t con la presidén del gas,

hf’
la potencia de la onda, la naturaleza del gas y la posicién z
a lo largo de la columna. Justificidndose esta variacién en ba-

se a los mecanismos de creacidén y pérdida de electrones.

Por dltimo y a partir del comportamiento observado experi-
mentalmente, se elabora un modelo tebrico que describe el avan-
ce del frente de ionizacién, para el régimen colisional, y per-
mite predecir la variacibn de Ve Con los parSmetros considera-

dos.
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111.A INTRODUCCION

Cuando entre dos electrodos se aplica una tensibn, sufi-
ciente para producir una descarga eléctrica, dsta no aparece de
forma instant8nea sino con un cierto retardo. El tiewpo que
transcurre, desde que se aplica la tensidn hasta la aparicién
de la jonizacibn, es conocida como tiempo de rétardo, distin-
gui&ndose en &1 doé etapas distintas: 1). tiempo de retardo es
tadfstico tyr debido a la probabilidad de que aparezca un elec
tr6n, que provoque el comienzo de la descarga, mientras que se
aplica la tensifén. 2) tiempo de formacifin te, 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 (80].

El mecanismo responsable de las distintas etapas en la ioni-
zacién del gas, es algo sobre 1lo qﬁe existen opiniones contra-
dictorias. Algunos trabajos (81} lo han explicado basdndose
en la teoria de Townsend modificada, otros argumentan el meca-

nismo de "streamer" {80).

Los tiempos de evolucidn de la descarga tampaco son univer-
salmente aceptados en la Itteratura, asf! Vinnkurov et al. (B2]
proponen la distincidén de tres etapas distintas en la evolucién
temporal de las descargas producidas en tubos largos, de 4 a 75
cm de longitud, en un rango de presiones de ]0-2 a 100 Torr.Las
medidas de la velocidad del frente de ionizacibn, que se despla
za del electrodo de mayor voltaje al de menor, y su variacién
eri funcién de la presibn, permiten concluir que el avance es de
bido a la progresiva ionizacifn del gas en la regifn en que se
aplica un fuerte campo eléctrico (83). Este mecanismo no es en
lo fundamental, distinto al mecanismo de "streamer"., Vinokurov
et al., muestran, no obstante, que pueden sucederse los mecanlg

mos de Townsend o de “streamer" segln las condiciones de la des
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carga.

Nuestro caso concreto es el del piasma creado por una onda de
superficie, En el capftulo 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 difusibn mediante las ionizaciones que se producen,

gracias a la energfa transferida del campo a los electrones,

Antes de llegar a la situacibn estacionaria, habrfa que con .
siderar cbmo la onda ioniza, 1o'que en principio es .gas neutro.
Esta fase es la que llamaremos "creacidn" del plasma y serd es-
tudiada en el presente capitulo y en pérte del capftulo siguien
te.

Cuando se estudian los procesos de creacifn de un plasma me-
diante campo de alta frecuencia, se supane que &ste es aplicado
simult&neamente en toda la zona en que se produce la descarga.
Es posible, entonces, definir un tiempo caracterfstico de ioni-
zacidn, que depende de la naturaleza del gas y del valor del cam
po E. Esto es v8lido para las egtructuras usuales (caso de un
tubo en una gufa o en una cavidad). En el caso en que el plasma
es creado por una onda puede ocurrir que la propagacién sea fac
tible en ausencia de plasma, Si esto es asf, la velocidad del
frente de la onda es iqual a la velocidad de grupo v_, el tiem-
po de propagacibn es, en general, pequefio frente al tiempo de
ionizacién y por consiguienté sigque siendo vilida la hipS6tesis
precedente,

En el caso de las descargas producidas por onda de superfi-
cie, la propagacifn no se produce m&s que en presencia de plas
ma y esto hace que la situacifn sea muy distinta. La velocidad
del frente de la onda depende ahora del tiempo de ionizacidn,
observ&ndose el avance de un frente de ionizacidén, cuya veloci

dad vf>es muy inferior a la velocidad de grupo de la onda vg.
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En el proceso de creacidn se da pues la paradoja de que el campo
responsable de la descarga necesita, a su vez, de €sta para su
propagacibén. Como veremos mis adelante, el fenfmeno dura un cier
to tiempo, al cabo del cual, la onda ha ionizado ya toda la co-
lumna de gas y su propagacién se realiza manteniendo la descar-
ga simplemente. Nos encontramos entonces con un plasma estable

cuyas caracteristicas se han descrito en el capftulo II.

El estudio de los procesos transitorios del plasma, exige que
la onda no sea enviada de forma continua, pues no podrfawos dis-
tinguir la creacifn, que tiene lugar en las primeras decenas ae
microsegundos, del régimen estacionario correspundiente al mante
nimiento, Por ello se han realizado las experiencias, que se de-
tallan a continuacibn, en régimen pulsado. La energfa de la onda
es enviada en pulsos, de varios microsegundos de duracibn, obser
vdndose el avance del frente de ionizacién a lo largo de la colum

na.

En el presente capftulo estudiamos el avance del frente en fun-
ci6n de las condiciones de producci6n de la descarga. Ello nos per
mitir8 identificar los mecanismos que intervienen en este avance
y elaborar un modelo tebrico que describa la variaci6n de la velo

cidad Ve con los parémetros de produccién.

La longitud del plasma vendr& determinada por la duracién de
los pulsos. A cada instante t, le corresponde una posicibn del
frente de ionizacifn z, que sefiala el 1lfmite de) gas ionizade,
figura 38, En ese limite la potencia de la onda se refleja, pro
duciéndose ondas estacionarias que permiten identificar la lon-
gitud de onda correspondiente a la onda de superficie (84).

Al margen de su interés fenomenolfgico, las descargas pulsa-
das suponen un gran ahorro en potencia, sin perjuicio en la uti
lizaci6én de potencias instant8neas elevadas, necesarias en mu-

chas de las aplicaciones de las descargas crecadas por onda de su-
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INSTANTE ¢,

INSTANTE t

Figura 38. Reflexién de la onda de superficie en el
extremo del plasma para dos instantes di-
ferentes.
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perficie.

I1II.B MONTAJE EXPERIMENTAL. VISUALIZACION DE LA SEfAL h.f. ¥
LA LUMINOSIDAD.

El montaje experimental utilizado, para la produccibn 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 Mliz y éotencia de 1 a 5 Kw,
La duracién de los pulsos puede ser de hasta 10 ns y su frecuen
cia de repetici6n llega a 5 KHz. Este generador admite, ademis
modulacifn externa, que se realizard medlante la sefal proceden
te de un generador Ferisol, tipo 64Q N° 334. Los pulsos, produ-
cidos por éste, tienen un tiempo de subida de picosegundos y su
duracibn puede variar de varias centenas de nancsegundos hasta

unas centenas de microsequndos.

La sepal h.f., pulsada, se envifa mediante cable coaxial a la
estructura Surfatrén, descrita en II.C.l. Entre el generador y
el Surfatrén se intercalan un circulador 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 watimetro Ferisol, tipo NA300 N° B47,

El tubo que contiene el gas es de vidrio, de permitividad
relativa €y = 4,5, con un diimetro interior de 6 mm y exterior
de 9 mm. Una pequena parte del mismo esti en el interior del
surfatrbn y el resto, algo mis de un metro, queda fuera y se
une al sistema de vacfo mediante tubo de vidrio. En las medi-

das de la velocidad Ve Y del tiempo de subida T se rode$ el

hf
tubo de un blindaje ~ircular de latdéer de S cm de diSmetro,evi

tdndose as! las perturbaciones en la sefal de medida, provi-
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nientes del plasma.

El equipo de vacfo esti formado por una homba rotatoria Al-
catel y una difusora Edwards de alto vacio. Se trabaj6 en régi
wen estacionario para evitar las perturbaciones debidas al flu
jo del gas. La presi6fn de trabajo se ha medido en un extremo
del tubo, mediante un Gauge LKB, tipo 3294B. Su .rango fue de 25

mTorr hasta lu Torr.

El blindaje de lat6n tiene pequefias perforaciones por las
que se puede introducir la antena, que recibé la sefal h.f., o
captar la luminosidad del plasma, mediante un fotcemultiplica-
dor RTC, tipo X-P 2020. Este posee un rango de operacibn de
2000 a 7000 R, pero su sensibilidad méxima se encuentra de 4000
a 6000 A.

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

El osciloscopio al que se llevan estas sefales es un Tektro
nix 5441, de muestreo, y est8 sincronizado con la potencia refle

jada tomada del circulador.

Las sefiales h.f. y luminosa, visualizadas en el osciloscopio,
han podido fotografiarse mediante una cimara Hewlett Packard
197 A y se muestran en la 1l&mina 1.
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visualizacidn de las sehales: ;

Las fotos que se muestran en la l&mina 1 se han obtenido en
una descarga, a 0,2 Torr de presibn, producida mediante una po
tencia de 1 Kw,en el interior del pulso, con pulsos de 4,5 us

de duracif6n y 1,9 ms entre los pulsos. I

La sefial recogida por la antena es proporcional al campo eléc
trico en el exterior del tubo, que es fundamentalmente radial,
como se vi§ en II.B.2. Esta sefial corresponde a la evolucifn tem
poral de la amplitud de la onda h.f, responsable de la ioniza-
cién, en el punto z en que se coloca la antena y nos permite ob-
tener el Yf de la onda. La gefial luminosa, recogida por el foto
multiplicador, nos informa sobre el frente de ionizacidn, es de-

cir scbre la evolucidn de los procesos de creacibn del plasma.
A la vista de la l&mina 1 cabe seifialar:

La existencia de un tiempo caracteri{stico,necesario para que
la amplitad de las sefiales, h.f. y luminosa, lleguen a su valor
miximo. Esto nos permite definir el tiempo de subida, que esté
relacionado con los mecanismos de jonizaci6n y varia con las con

diciones de presidn 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 Surfatr6én. 'Ello es debido
al hecho de que la onda se atenda, necesitandc m&s tiempo para
establecerse, a medida que se aleja del punto de excitacibn. La
ionizacibtn es mds lenta y el tiempo de subida de la sefal lumi-
nosa aumenta tambi&n al alejarnos del Surfatrfén. La disminucidn
de la amplitud en las sefiales h.f. y luminosa, a lo largo de 1la

columna, pone de manifiesto esta atenuacién.

Viendo el retraso en el establecimiento de las sefiales, para
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dos posiciones sucesivas, puede comprobarse que la velocidad
en el avance de las sefiales h.f, y luminosa es del mismo or-
den ~ 107 cm/s, muy inferior a la velocidad de grupo de la

9

onda,que es aproximadamente de 10~ cm/s. El avance de la on-

da se realiza con el frente de ionizacién, cuya velocidad Ve
es del mismo orden que la encontrada en las descargas con elec

trodos (82).

ITI.C AVANCE DE LA IONIZACION A LO LARGO DE LA COLUMNA DE
GAS.

III.C.1 Medidas del tiempo de subida de la onda‘h.f;

Como se ha mostrado en la l4mina 1, la amplitud de la
sefial h.f., en una posicibn z de la columna, pasa a tomar su
valor miximo al cabo de un cierto tiempo. Podemos hablar pues
de un tiempo de subida Ther éste se\definira como el tiempo ne
cesario para pasar del 10% al 90% ‘de la amplitud m&xima, obte-
nido en la tangente a la envolvente de la sefial h.f.en el éuh—
to de inflexidn, esto es, a la mitad de la amplitud m&xima. La

presente definicién se ilustra en la figura 40.

Una vez alcanzada la amplitud m&xima, hay una estabiliza-
ci6n de la onda, a lo largo del tiempo que dura el pulso. No
obstante, puede observarse cierta modulacifn de la émplitud,
al comienzo de la estabilizacibtn, lo cual puede ser .debido a
la influencia de la potencia reflejada que se propaga en direg

cidn contraria.
Montaje experimental:
Para las medidas de The S© ha empleado un montaje como el

de la figura 32. Los gases empleados fueron argon y helio.El
generador h.f. se modula externamente, mantenié&ndose la dura-
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ci6n de los pulsos en 0,5 us, 1 pus y 2 us. La frecuencia de re-
peticién ha sido de 0,5 KHz, 1 KHz y 2 KHz, segfin las presiones
a las que se trabaja. La sefial recogida por la antena, a 10 cm
del gap del Surfatr6n, es llevada al osciloscopio que dispone de
salida para registrador. De esta forma obtenemos gré&ficas como
la de la figura 40, donde podemos medir The- Al eje Y del regis-
trador se lleva la sefial h.f. del osciloscopio y al eje X la se
hal de barrido.

Las medidas de The S© han efectuado en un rango de presio-
nes que va desde 25 mTorr a 1@ Torr. En este amplio intervalo,
los mecanismos de creacidn de la descarga hacen necesaria la va
riacidn en la duracién y frecuencia de repeticifn de los pulsos,
para obtener un plasma estable, Asf{, para las presiones que van
desde 10 Torr hasta 0,5 Teorr la duracidn de los pulsos fue de
2 ps, para las de 0,5 Torr a 0,15 Torr se disminuy6 a 1 us y pa
ra las de 0,15 Torr a 0,025 Torr se disminuy$é nuevamente, a
0,5 us. Esta disminucibn fue necesaria, para evitar que la sehal
radiada por la porcifn de plasma que sobresale al extremo del
blindaje, perturbara las medidas. Al disminuir la presifn, la
columna de plasma se hace m8s larga Q el extremo que queda al ex
terior del blindaje act@la como una antena, perturbando las medi-
das, Este alargamiento del plasma es debido a que la atenuacifn
de la onda es menor, a medida que disminuye la presién, y por tan

to la ionizacién puede avanzar m8s a lo largo de la columna.

Con respecto a la frecuencia de repeticidn, ha sido necesario
variarla, también, en funcidn de la presifén de trabajo. Ello es
debido a que al disminuir la presifn, el nfmero de electrones re.
manentes en la postdescarga es menor y e€s necesario que los pul-
sos estén lo suficientemente prbximos como para recomenzar la
ionizacién, antes de que el ndmero de electrones sea demasiado pe
quefio. Para las medidas efectuadas a las presiones entre 10 Torr
y 3 Torr, la frecuencia fue de 50Q Hz y cuando las presiones fue-
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ron inferiores a 3 Torr, se aument8 a 2 KHz, Estos valorxes se
han escogido viendo que el plasma dejaba de producirse a deter-
minada presifn y variando entonces la frecuencia de repeticién

de los pulsos hasta que se creaba de nuevo,
Resultados'experimentalesz
Influencia de la presibn:

IL.as medidas de The ©n funcién de la presi6én, han mos trado, en
argon, un decrecimiento del tiempon de subida cuando la presién
disminuye hasta 150 mTorr, sequido de un crecimiento para las
presiones inferiores. El decrecimiento se realiza primero de
forma mis lenta,desde 10 Torr a 1 Torr,y md&s r3pidamente desde
1 Torr, llegando a un minimo que se gitda alrededor de 150 mTorr,

para todas las potencias empleadas, figura 41.

th(nsl

3
10 ]
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10 1 10
Fiqura 41. Tiempo de subida de la onda,para el argon,en funci®fn
de la presibn. Par&metro: la potencia P.
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i

En el caso del helio se encuentra igualmente un minimo de
T, Pero situado, esta vez, alrededor de 500 mT, figura 42.Es-
te desplazamiento del minimo hacia presiones mds elevadas,pue-
de justificarse por el hecho de que las frecuencias de colisibn
en este gas, para una misma temperatura electr6nica, son infe-
riores a las del argon. Si identificamos el minimo con el paso
de la regidn en la que el recorrido libre medio de los electro
nes se mantiene inferior al radio del tubo,a la regién en la
que es al contrario, en el helio este paso tiene lugar a pre-

sidn mayor que en el argon.

'Chf(ns)_

107 4

10 A

T T

T-] T T T T 1 T T T LA § p‘]-om*
10 -1 10

Figura 42. Tiempo de subida de la onda para el helio en
funcidn de la presiébn. P = 1 Kw.

En efecto si consideramos la frecuencia de colisibn efecti-

va v, obtenida para el argon pox Zakrewski et al. (73), el re-
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corrido libre medio 1 viene dado por

1 =

v,
s 111.1
v

5, 172
T T 4,19.10 (re) ‘%, como pue

de verse en (10). As{, tomando el valor de Te propio de esta

donde v, es la velocidad térmica v,
degcarga (48), podemos hacer un cilculo estimativo del recorri-
do libre medio a las presiones en que aparece el minimo de The-
En el caso del argon la frecuencia de colisibn efectiva a

150 mTorr es v = 8,3-108 s—l, con lo que 1 = 0,11 cm, del orden
del radio del tubo r = 0,3 cm. Para el helio, la frecuencia de
colisibn efectiva, é la presién en que se alcanza el minimo de
ThE entre 0,5 Torr y 0,3 Torr, es del mismo orden (5) que la
del arqon a 150 mTorr, lo cual conduce, considerando temperatu
ras electrbnicas del mismo orden, a un recorrido libre medio

aproximadamente igual.

Observamos pues que a la presifn a la que tiene lugar el mi-
nimo de e el recorrido libre medio de los electrones, en am-
bos gases, es del orden del radio del tubo. El minimo correspon
de, por tanto, a la presifn en que la pérdida de electrones ha-
cia las paredes empieza a ser notahle. As{ si descendemos aGn
més en presibn, el proceso de creacifn de electrones se hace
mds lento y la onda de superficie necesita mis tiempo para es-

tablecerse, o lo que es lo mismo, aumenta,

“hf
Hay que sefialar que asf como la pendiente con que aumenta
The! al descender a presiones inferiores a la del minimo, es
aproximadamente igual para el helio que para el argon, el com-
portamiento para las presioneg superiores es digstinto 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-—

qon.
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Influencia de la potencia de la onda:

La variacién 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 pr&c-

ticamente no hay variacidn en t al variar la potencia,

hf

Este comportamiento corrohora la interpretacibnhecha ante-
riormente con respecto a la presién. A las presidnes en que
la pérdida de electrones hacia las paredes es importante, el
aumento de la potencia aplicada no es eficaz para hacer mis
ripida la ionizacibdn. Para las presiones superiores a la del
minimo, el aumento de potencia favorece el aumento de energfa
ganada por los electrones al campo, ecuacifn I1.20. Asf se fa-
vorece el establecimiento de la onda de superficie. Es en es-
te rango de presiones, en el que describiremos el avance de
la ionizacién mediante un modelo basado en la expresibn de la
fuerza ponderomotriz. Esto se detallar§ al final del presente
capitulo. ’

A la vista de los resultados de = podemos concluir que

’
para el caso del argon y el helioc sehgistinquen dos regfimenes
distintos, en el establecimiento de la onda que crea el plas-
ma: el régimen que llamaremos"colisional", en el que la dismi-
nucién de presibn facilita el establecimiento de la onda y el
"no colisional" en el que la pé&rdida de electrones hacia las
paredes empjeza a ser notable y una disminucifn de presibn di

ficulta el establecimiento de la onda h.f.
Influencia de un campo maghético externo constante B:

Mediante dos bobinas colocadas alrededor de la columna de
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plasma, se produjo un campo magnético, practicamnnte constante, a
lo largo del espacio situado entre ellas. El valor del campo fue
de hasta 200 Gauss y pudo observarse su influencia sobre los valo

res de 1 Se midi6 asf el tiempo de subida de la onda a 10 cnm

hf*
del gap del Surfatrbn, en presencia del campo magnético,

Como se recordard (10) la presencia de un campo magnético cons
tante B hace que los electrones presentes en esta regién descri-
ban, ademds de su movimiento bajo la influencia del campo de la

onda h.f.,, un movimiento descrito por la ecuacifn

aw

H—.-'* B 1.2
m tA_,qwle Iir.

Cuando el campo il es constante la solucién de esta ecuacién es
conocida y se tiene W, = W, + Eb x Yy, donde & = efi/m. La solu-
cién Wl representa un movimiento helicojidal alrededor del eje pa
W,

ralelo a B; Q, es la componente de la velocidad paralela a B, b

es la velocidad angular y ?b es el vector que en cada instante
une la posici6n del electrfn con el centro instanténec de la par
tfcula, Los electrones sometidos al campo B sequir&n un movimien
to helicoidal. Con ello las pérdidas de electrones hacia las pa-
redes disminuyen.

lLos resultados experimentales obtenidos para v en presencia

hf
de un campo B constante, que tom6 valores de 0 a 200 Gauss, han
mostrado una ligera disminucifn del tiempo de subida de la onda

A medida que aumenta el campo H. La disminuci6n de cuando se

“he
somete la descarga a un campo B de 200 Gauss es de 1,3 nanosegun

dos.

Mas adelante veremos la influencia del campo magnético sobre
la velobcidad a la que avanza el frente de ionizaci6bn, mostr&ndo-
se coharente con esta disminuciédn del tiempo de subida de la on-
da.
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Hay que sefialar que la principal fuente de error en las medi-
das del T

vente de la sefial h,f. en su punto de inflexibn. Estos errores

estd en la determinaci6én de ia tangente a la envol-
no fueron en ningGn caso superiores al 10%.

II1.C.2 Medidas de la velocidad del frente de ;gpizacién

Técnica de medida: La velocidad del fre;te de ioniza-
cibn ve se obtiene a partir del tiempo de retardo existente en-
tre las sefales luminosas que provienen de dos posiciones de la
colurrna de plasma, distantes entre si 2 cm. El cociente entre
Aax = 2 cm, y el At correspondiente, nos da una velocidad, que
asignaremos al punto intermedio entre las dos posiciones en las
que tomamos la genal luminosa. Asf los valores que asociaremos
a una distancia dS = 10 cm, del gap, proccdendel retardo existen
te entre las sefiales luminosas tomadas a 9 cm. y 11 cm. del gap
del Surfatrén.

El montaje es el que se ilustra en la figura 39, la sefial lu
minosa es recogida por el fotomultiplicador y envfada al oscilos
caopio cuya salida se lleva al regigtrador. Il eje Y del mismo se
envfa la sefial luminosa y al eje X el barrido temporal. Asi obte
nemos el tiempo de retardo entre las sefiales que provienen de
las dos posiciones, como se ilustra en la figura 44. La veloci-
dad del frente de ionizaci6én se obtiene como:

_ &x _ 2
V¢~K—E—K-E I111.3

Los valores de la duracién y la frecuencia de repeticidn de

los pulsos fueronr idénticos a los utilizados en las medidas de

Thf' 0

Influencia de la presidn:

Se ha medido la velocidad del frente de ionizacibn, v

€2
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una distancia 4 = 10 cm del gap del Surfatrfn, para las descargas
s
de argon y heljo, en un rango de presiones que va desde 25 mTorr a

10 Torr.

Las medidas realizadas para el argon, mostraron que.la veloci-
dad aumenta a medida que descendfamos en presibn, hasta llegar a
150 mTorr, en que la velocidad adquiere su méximo valor, disminu-
yendo si descendemos an mis la presién. Este comportamiento se
observa para todas las potencias 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 mis rdpido que el

decrecimiento a las presiones inferijores,

En el helio se observa, tambi&n, un miximo de la velocidad al
variar la presi6ér, pero situado a presi6n mis alta, aproximadamen-
te de 500 mTorr. También en este gas el crecimiento de la veloci-
dad, al decrecer la presién hasta 500 mTorr, es mis r&pido que el
decrecimiento a partir de 500 mTorr, pero en ambos casos es mis
rdpido que en el argon.

De estos resultados podemos concluir:

El m&ximo observado en las medidas de Ve ocurre a la misma pre-
sifn que el minimo observado en las medidas del tiempo.de subida
de la onda T, tanto en argon como en helio. Al pasar del régimen
colisional 1 < R al ré&gimen no colisional, el avance del frente de
ionizaci6én se hace mds lento. Esto ocurre a presiones inferiores
a 150 mTorr en argon.y a 500 mTorr en helijo.

La mayor rapidez en la evolucisn de la velocidad ve con la pre-
sifn,observada en el helio,corresponde al hecho de que la varia-
ci6bn de la frecuencia de colisi6n, y por tanto del recorrido libre

medio, con la presi6n,es en este gas m&s r&pida que en argon,

Las medidas cfectuadas en heljo, 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 miximo de la velocidad v_ es 1,1-108 cm/s, mientras que

£

el valor méximo de v_ en el argon, para esa misma potencia es ma
yor, 1,9-108

cifén del helio es mayor que el del argon por lo que el frente de

f
cm/s, Esto es debido a que el potencial de joniza-

ionizacifn es m&s lento en aquél que en &ste, para unas mismas
condiciones ‘de transferencia de la energfa del campo a los elec-
trones.

Para comprobar el efecto que podria conseguirse sobre el avan-
ce de la icnizacién si se compensan las pérdidas de electrones ha
cia las paredes, causantes de la ralentizacién del proceso en ré-
gimen no colisional, se sometif la descarga a un campo magnético
uniforme B, suministrado por un par de bobinas que rodean la co-

lumna de plasma.
Influencia de un campo magnético longitudinal uniforme:

Se midi6é la velocidad vf,correspondiente a la posicibn de la
columna situada a 10 cm. del gap del Surfatrfn. para el mismo ran
go de presiones, desde 10 Torr haszta 25 mTorr, que se habfa em-
pleado en ausencia de campo magnético. 4

Las medidas se realizaron en argon y helio, obteniéndose:

Un maximo de ve a la misma presif6n en que se encontrl en ausen

cia de campo magnético.

Un decrecimiento de Ve mis lento que el encontrado en ausen-
cia de campo magnético, para las presiones inferiores.a la del mi
ximo, En el helio, incluso parece desaparecer el m&ximo transfor-
mindose en un valor uniforme. En este gentido se efectud varias
veces la misma medida, para comprobar si se “rataba realmente de
un nivel uniforme o existia un valor méximo. Los valores de At,en
estas condiciones, son tan pequefios que en unos casos se obtenfa

un valor miximo de Ve y en otros un valor uniforme, siendo la di-
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ferencjia de un caso al otro,para At,del orden de 3 nanosegundos.
Dado que nuestra precisi6n en la medida de At es de ese orden,no

podemos aclarar a@n si se trata de uno u otro caso.

Valores de Ve mayores que. los obtenidos para el caso B=0, co-

mo se muestra en las figuras 46 y 47.

Podemos concluir que el avance del frente de ionizaci6én se
realiza mAs ripido cuando superponemos un campo magnético unifor-
me B, paralelo a la direccifn de dicho avance. Esto puede justi-
ficarse a la luz de lo dicho en III.C.1 para el movimiento de una
particula sometida a un campo B constante. El campo B que mantiene
los electrones en movimiento helicoidal, de radio Ty disminuye
las pérdidas en la direccifn radial., Este efecto es mis notable
a las presiones correspondientes al régimen no colisional, en que
las pérdidas hacia las paredes limitan el proceso de avance del
frente. Por ello, como se ve en las figuras 46 y 47, la modifica-
cién de la curva Ve funcién de p, al aplicar el campo B es notoria
para presiones inferiores a la del m&ximo, mientras que a las
presiones superiores las curvas con campo B y sin €1, coinciden
pricticamente e incluso se cruzan.

La variacién de v_ con el campo B se ha ilustrado sobre la fi-

£

gura 43 al mismo tiempo que la variacién de rt con B,

hf

Influencia de la potencia de la onda:

Las medidas de la velocidad del frente de ionizaci6fn se han
realizado, en el argon, para potencias de 1 Kw a 4 Kw, asi si
consideramos los valores de Ve para una presién fija, a medida

que varfa la potencia, obtendremos la variacién de v_ con la

b
potencia P,

En las figuras 48 y 49 se ha representado la variaci6n de

logv_. con logP. Puede verse en ellas que los valores experimen-

f
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Figura 48, Variacién del logaritmo de vf(m/S) con el logaritmo

de pP(watios) para la descarga de argon.
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tales siguen una recta, cuya pendiente disminuye a medida que la
presifn desciende. A partir de 150 mTorr, las rectas son casi ho
rizontales. Dado que lo que representamos en las yr&ficas es el
logaritmo e las magnitnudes, la pendiente de la recta correspon-
de al exponente presente en la ley que relaciona las magnitudes
propiamente dichas, A partir de los resultados obtenidos, se ha
realizado un ajuste segGn la ley vy = A~PB, que se muesira en la
Tabla 2, para todas las condiciones de trabajo, Puede verse en
ella, que el exponente de la potencia es pr6ximo a 1 a presiones
superiores a 0,3 Torr, mientras que a medida que se desciende en
presién el exponente disminuye, El ajuste se realiza de forma
que el primer coeficiente calculado es B y a partir de &ste se
obtiene A, asf un pequeiio error en el primero puede desfigurar
bastante el segundo. Ateniéndonos pues a los resultados de B,ca
be resaltar la proporcionalidad de vge con la potencia de la on-
da P, para las presiones correspondientes al régimen colisional.
La propagacién del frente de ionizacifn para estas presiones se
manifiesta pues directamente proporcional a la potencia de la on
da.

La transferencia de la energia del campo a los electrones no
es lo que limita la propagaci6én pues, como se ve en la Tabla 2,
el exporente de la potencia es pr6ximo a 1 para todas las presio
nes dentro del régimen colisional y las variaciones que en &l
aparecen, de unas presiones a otras, se realizan en séntido aleé
torio lo que puede justificarse por los errores de medida y del

ajuste de lus valores experimentales.

Los errores en la medida de Ve proceden, principalmente, de la
obtencién de At a partir de las sefiales luminosas como se jilus-
trd en la figura 44, Esto en mayor medida para los resultados ob
tenidos a presiones que corresponden al régimen no colisional,
donde la sefial luminosa presenta dos pendientes distintas de su-

bida, en lugar de una como en el caso de las presiones m&s altas.
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Presidn (Torrx) vf(ga = apP Potencia de pico (Kw)
10 125.p2-87 1,5 - 4
7,5 as,7.ptr04 1 -4
5 317.p9:82 1 -4
2 474 .p083 1 -4
1 1556.p%/73 1- 4
0,75 3244 .97 1 -4
0,5 1028 -p289 1 -4
~
0,3 19653 .p0+°8 1 -4
0,15 268150 -p0 28 1 -4
~ -
0,1 259068 -p0 27 1-4
0,075 506292.p0+18 1- 4
0,050 192654 -p%¢30 1 -4
0,025 86223 .p0+ 34 1 -4

potencia de pico P,

Tabla 2. Ley empirica obtenida entre la velocidad Ve Y la
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La neta disminucién del exponente de la potencia que se ob-
serva para las presiones inferiores a 0,3 Torr corresponde a la
disminucién en la pendiente de las rectas representadas en las
figuras 48 y 49, Esto indica la poca eficacja de la potencia de
la onda para agilizar el avance del frente de ionizacién, lo
cual es coherente con el comportamiento observado en el tiempo
de subida

he*

IT11.C.3 Variacién de la velocidad v_ a lo larqgo de la columna.

13

Para este estudio se produjo una descarga en condicio-
nes fijas dé presibn y potencia, mediante pulsos cuya duracién
se variaba. Esto puso de manifiesto un aumento en la longitud
del plasma, El avmento se ha representado en una gr&fica l-t,com
probindose la disminucifén de la pendiente en la gr&fica l=f (1),
a medida gque aumenta la longitud de la columna 1. Esto puede in-
terpretarse como una disminucién de la velocidad Ve puesto que
la longitud 1 de plasma creado por un pulso de duracién t, puede
expresarse como

1 = ! v dt III.4

Para una duracién T del pulso, se tendr& una longitud de plasma
li' como se ilustr6 en la figura 38, que corresponde a la posi-
cién alcanzada durante ese tiempo por el frente de ionizacién,

propagindose a la velocidad Ve

Montaje experimental:

Para efectuar el estudio se realizd un montaje anilogo al de
la figura 39, sustjituyendo el generador Epsco por otro que, al
scr de baja potencia, nos permite trabajar con pulsos de varijias

centenas de microsegundcs, de duraciftn., El generador Epsco, uti
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lizado para las medidas de v_y Ther produce potencias en el in

f
terior del pulso, de varios Kw, ello impide modular la sefial con
pulsos de duracibn elevada, ya que se sobrepasa el limite de co-

rriente gque soporta.

Fl generador utilizado fue Hewlett Packard 3200B, trabajando
a 210 Milz. 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 ampli
ficada hasta obtener unas centenas de watios de potencia en el
interior del pulso, en el amplificador R.F. POWER LABS, Inc. ti-
po FK220-560.

Resultados experimentales:

Se ha medido, en argon, la variacién en la longitud del plas-
ma al aumentar la duracifén de los pulsos, para unas condiciones
fijas de produccién de la descarga. La medida de la longitud se
realiza mediante el fotomultiplicador, tomando como valor de 1,
el de la posicién que ocupa el dltimo orificio del blindaje de

latén a través del cual puede detectarse sefial luminosa.

Las presiones de trabajo fueron de 100 mTorr a 4 Torr y los
resultados se ilustran en la figura 50. En ella puede verse
gue las curvas gue representan l=f(r) experimentan una disminu-

ci6én en la pendiente, o lo que es lo mismo en v a medida que

f!
aumenta 1, Esto se observa para presiones superiores a 1 Torr.

Puede apreciarse que as{ como a 0,1 Torr la propagacién del
frente de ionizacidn se efectGa a lo largo de 60 cm. sin que po
damos detectar variacifn en la pendiente de 1l=f(t), para la
presién de 4 Torr la disminucién en la pendiente es clara ya a
los 30 cm. Esto es coherente con la proporcionalidad encontrada

entre la velocidad v_ y la potencia dekla onda P, en régimen co-

f
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lisional. A medida que aumenta la presi6én, la atenuacifn « de la
onda es mayor y la velocidad Ve decrece por ello mls r&pidamente

a lo largo de la columna,

llay que sefialar que el aumento observado en la pendiente de
las curvas 1 = f (1) al disminuir la presién, corresponde al aumen

to, ya observado en III1.C.2, de v para el régimen colisional.

.

£

Aunque la disminucién de v_ con z queda ilustrada en la figura

£
50, la variacidn, para las presiones inferiores a 1 Torr, no que-
da esclarecida. Esto es debido, sin duda a nuestra precisifn en

las medidas de 1 y 1, que no es suficiente para reflejar la varia

cidédn en la pendiente de la curva 1 = f(1r) a esas presiones.

El error en la determinaci6n de 1 ser&, como miximo, de 1 cm.
y el correspondiente a la determinaci6n de 1 en el osciloscopio
puede ser de hasta 0,1 ps, por lo que un cambio en la pendiente

de 107 em. s} no seria apreciable.

Con el objeto de aclarar este punto, se ha medido la velocidad

del frente Ve en varias posiciones a lo largo de la columna para

las presiones de 200 mTorr y 300 mTorr. Los resultados se deta-

llan a continuacidn.
Medidas de la velocidad del frente Ve @ lo largo de la columna:

La técnjica de medida es, como en III.B.2, la obtencién del re-

traso At en la sefial luminosa que emite la descarga en dos posi-
s AX 2

£ obtenida como i T AT

asigna al punto intermedio, situado a 1 cm de cada punto de obser

ciones separadas 2 cm. La velocidad v se

vacién de la seiial luminosa.
Las medidas se han efectuado a lo largo de una descarga de ar-

gon, producida en un tubo de 12 mm de difmetro interior y 15 mm

de didmetro exterior. La potencia empleada fue de unas decenas de
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watios. Las presiones de trabajo fueron de 200 mTorr y 300 mTorr,
ya que a estas presiones no se habta detectado la variacién en la
pendiente de las curvas 1 = f(1) obtenidas mediante el montaje an
terior. Los resultados de la velocidad ve 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 m&s r&pido
a medida que aumenta la presibn, lo cual es debido a la mayor

atenuacién 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 ionizacidn no se realiza de manera uniforme a lo largo del
plasma sino que se hace m&s 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 ionizacibn en la etapa de creaci6n 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 estudid
su modelizacidn.Asf, Abramov y Mazanko (85] han propuesto una ex
presidn para la velocidad de propagacién del frente. Las hipbte-
sis que emplean en su deduccifn son admitidas por su conformidad
con la experiencia pero no podemos hablar, todavia, de justifica

cidén tebrica.

La aparicién de un frente de ionizaci6n, en descargas produci
das con electrodos al irradiarlas con una sefial r.f., fue estu-
diada por Bethke and Ruess (86). Estos detectaron una onda de
ionizacién que se propagaba, desde el plasma hacia la fuente de
potencia r.f., esto es, en direccifn contraria a ésta. Estudia-

ron la velocidad de propagacién del frente de ionizaci6én en fun
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cibn de las condiciones de produccibén de la descarga e interpreta
ron esta propagacidn en base a mecanismos distintos, segln estas
condiciones (87) (B88) y (89). As{,explicaban el avance del frente
de ionizacibn mediante fotoionizaci6bn, ionizacibn por colisiones
electrbdn-molécala de gas o difusién libre de los electrones, se-
gGn los distintos rangos de presifn y de potencia a los que opera

ban.

Los autores de estos trabajos no coinciden, en general, en la
interpretacién del fenbmeno qué, pese a la aparente diferencia,
presenta en su origen rasgos comunes significativos. Tanto en el
frente de ionizacibn provocado por una potencia r.f., como en el
que aparece debido al fuente potencial entre dos electrodos, su
velocidad est& alrededor del valor 107 cm./s y su comportamiento
en funci6n de la presifn y la potencia, podria presentar analo-
gfas enmascaradas, tal vez, por las distintas condiciones de pro

duccibn o la diterencia de gases, utilizados en cada trabajo.

Kampmann ha mostrado recientemente (90) 1la aparici6n de un
frente de ionizacibn en una columna de gas situada en el inte-
rior de una guia circular en la que se propaga el modo fundamen-
tal Hy,. Mediante un estrechamiento en la gufa, se inicia la
ionizaci6én, en un punto de la descarga, con una onda de 9,4 GHz,
pulsada, de potencia = 180 Kw. La ionizaci6n en este lugar aumen
ta hasta que la densidad electrfnica se hace igual a la densidad
crftica y la potencia de la onda es reflejada. En ese momento la
ionizacibn se produce en la zona de gas colindante, situada ha-
cia el lado del generador h.f,, produciéndose asf un frente de
ionizacifn que avanza en direcci6n 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
lonizacién avanza entonces en direccién contraria Esta propaga
cibn es regulada, ahora, por la curva de dispersitn del modo
plasma.

Boev and Prokopov (91) (92), han realizado un estudio teérico
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relativo al fen6meno de ionizaci%n de una descarga por onda de
superficie, Los autores deducen la éurva de dispersibn, para
una onda de superficje que se propaga e€n una descarga y posee,
al mismo tiempo, la amplitud necesaria para ionizar el gas por
encima de la densidad electrf6nica de corte imprescindible para
su propagacibn. Se consideran las ecuaciones de Maxwell no 1li-
neales, puesto que la constante dieléctrica del plasma depende
rd del campo eléctrico E. Despu€s de una discusién sobre el ti
po de relacién e¢_ = f(E), se pasa a imponer las condiciones de
propagacibén, obteniéndose la curva de dispersifn de la onda.Se
muestra asi que la propagacibn de una onda de superficie puede
realizarse 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, podria aplicarse al caso en que la den-
sidad fuese cero con lo que se obtendrfa la solucifn al proble-
ma de creaci6n de la descarga mediante onda de superficie, pero
la enorme dificultad del cllculo hace gque no sea abordado por

los autores.

Nos encontramos pues con gue el problema de la creacidn de
una descarga por onda de superficie no puede, atGn,resolverse de
forma tedrica, teniendo en cuenta (91) (92) 1la no linealidad del

fenbmeno, por su complejidad.

A continuacidn estudiamos el avance del frente de ionizacifn,
mediante el anilisis de los procesos que limitan el avance de
los electrones hacia el gas no ionizado, que es lo que en defi-
nitiva origina el proceso de la ionizacibn y el establecimiento
de la onda de superficie durante la creacib6n de la descarga. El
modelo tebrico elaborado permite asimismo obtener los valores
de la velocidad del frente Ve para el rango de presiones que cons

tituyen el régimen colisional,

IT1.D.1 Procesos fisicos que limitan el avance del frente.

El estudio experimental de la velocidad del frente Ve ¥
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del tiempo de subida de la onda Ther ha puesto de manifiesto la
existencia de dos regimenes distintos en el avance del frente

de ionizaci6n, gue 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 colisifn
efectiva v (73), para una descarga de argon aniloga. Con ello

se ha calculado el recorrido libre medio segGn la ecuacifn 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 colisifn recogidas en (2) y los

valores se muestran, también, en la Tabla 3,

Puede verse nque el valor del recorrido libre medio, en am-
bos gases, es inferior al valor del radio del tubo r, para las
presiones superiores a 150 mTorr en argon y a 500 mTorr en he-

lio. Queda asi definido el r&gimen colisional.

A las presiones inferiores a 150 mTorr en argon y 500 mTorr
en heljo, los recorridos libres medios son del orden, o mayores,
que el radio del tubo de descarga dindose paso, asf, al régimen

no colisional.

Con respecto al régimen colisional, los resultados de Ve
muestran una variacién proporcional a la potencia de la onda,
para cada presibn. Estu ocurre a todas las presiones que inte-
gran el ré&gimen rolisional vy podemos deducir de ello que pues--
to que para el avance de la onda de superficie es nwucesaria

una densidad electrbnica previa n, vy la onda es la Gnica fuen-
te de energfa, existe una fuerza proporcional a la potencia,
responsable del avance de los electrones presentes en el fren-
te de ionizacifn hacia el gas neutro. Una vez establecida la

onda de superficie, se realiza la transferencia de energfa del
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Presitn (Torr) largonccm’ 1 elio teml
10 0,6-107° 0,3-1072
7,5 0,7-1072 0,5-1072
5 0,9-1072 ' 0,7-1072
2 1,7-1072 1,7-1072
1 2,8-1072 3,5.107°
0,75 3,2-1072 a,6-1072
0,5 © a,5-1072 7 .1072
a,3 6,9-10"% 1,2-1071
0,15 1,1-1a7* 2,7-107%
0,1 1,4-10'l 3,5-10“1
0,075 1,7-107t 4,6.107t
0,050 2,3.107t 7 .10t
0,025 3 .10}t 1,4-1071

Tabla 3, Recorrido libre medio de los electrones,en el 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, produciéndose la descarga.

La posici6bn del frente de ionizacibn marca, en cada instan-
te, la frontera PLASMA-GAS NEUTRO y en €l se produce la tran-
sicibén de una densidad electrBnica n a una densidad préctica-
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 =t
locidad del frente v

hf POT la ve-

£

Bl = vgetpe I11.5

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 sefalar que la variacién de Al con la potencia no sigue
una ley clara. Sin embargo con respecto a la presién se obser-

va un aumento de Al cuando ésta disminuye.

El gradiente espacial del campo, que se produce en el fren-

te de jonizacién, da lugar a una fuerza ponderomotriz cuya ex-

presién analftica se detalla en el apartado siguiente,., Esta
fuerza permite a los electrones adelantarse en ndmero suficiéﬁ
te como para cumplit la condicifn Ade propagacién de la onda de
superficie, II1.43.

El proceso se ve retardado cuando se desciende a las presio
nes correspondientes al ré&gimen no colisional. El recorrido 1li
bre medio de los electrones es del orden,o mayor,que el radio
del tubo y asf €stos se pierden hacia las paredes. La veloci-
dad Ve ya no es proporcional a la potencia de la onda, sino que
es pricticamente independiente de ella, como se vi6 en la figu-

\
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P(Kw)
plTorr) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
- .
10 0,76 0,76 0,83 0,88 0,94 1,01
7.50 0,69 0,86 0,94 0,90 1,03 1,10 1,50
5 0,79 0,93 1,03 1,05 1,11 1,07 1,26
2 0,88 1,15 1,12 1,16 1,43 1,41 1,97
1 1,30 1,45 1,68 1,56 1,89 1,86 2,44
0,75 1,68 2,22 1,8 1,76 1,53 1,62 2,88
0,50 1,27 1,43 1,39 1,76 1,45 2,15 2,70
0,30 2 1,91 1,87 1,87 1,99 2,24 2,76
I _— o
0,15 1,60 1,70 1,72 1,80 1,70 1,59 2,08
¢,10 1,45 1,60 1,49 1,59 1,74 1,76 1,48
- ~ ~
0,075 1,46 1,70 1,55 1,53 1,54 1,88 1,90
0,050 1,52 | 1,52 2,02 | 1,92 1,94 | 2,17 2,09
0,025 1,76 2,20 2,14 2,16 2,36 2,60 2,73
-
Tahla 4. Valores de &l=v_-.t

de presién y potencia utilizado.

£

ng (cm), para el argon en el rango




- 173 -

ra 49 para las presiones de 25 mTorr y 50 mTorr. Esto indica
que el avance del frente no estsf limitado ya por el valor de
la fuerza ponderomotriz, sino por la mayor o menor rapidez
con gue se van los electrones hacia las paredes del tubo.As{
en el helio, la disminucién de Ve cuando descendémos en pre-
si6n, dentro del régimen no colisional, es m&s r&pida que en
el argon ya que la variacifn del recorrido libre medio con
la presibn es m8s acusada y por ello las pérdidas de electro
nes hacia las paredes aumentan mis netamente.

A continuacidn se deduce la expresién de la fuerza que ac-
tGa sobre un electrdn sometido a un campo electromagnético de
alta frecuencia y se muestra como aparece una coriponente esta
cionaria de la misma cuando se tienen en cuenta los términos
no lineales.

I11.D.2 Fuerza pronderomotriz

Cuando se resuelve el problema del calculo de la fuerza
estacionaria que actfia sobre los electrones de un plasma, some-
tido a un campo electromagnético externo, se obtiene una expre-
sibén que muestra la tendencia a diriqgir a los electrones hacia
las regiones de menor E2. En los trabajos de Boot et al. (93) y
Gaponov et al. (94) se realiza el c§lculo para un plasma isétro
po. Mas tarde Klina (95) (96), obtiene la expresifn de esta fuer
za 2n un plasma someiido a un campo magnético y Washimi et al.
(97} calcula la influencia de una lenta variacién temporal de

la ampljtud del campo, sobre el valor de la fuerza estacionaria.

A continuacibn se detalla la obtencibn de esta fuerza. los
electrones del frente de jonizaci6n estdn sometidos a ella ¢n-
tre cada dos colisiones por lo que consideramos simplemente el
movimiento del electrén bajo la accién del campo electromagné-
tico.

La fuerza de Lorentz que actGa sobre un electrbn es:
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f=e (B +7V x H IIX.6

donde E y B son los campos eléctrico y magnético en la posicién

instantinea del electrdn,

El movimiento periddico del electr6n seri de la misma fre-
cuencia que el campo oscilatorio. .
Para campos de amplitud pequefia tendrfamos como aproximacifn

de primer orden para la fuerza £
f, = eE I11.7

S5i consideramos la ecuaci6n del movimiento del electr6n some
tido a esta fuerza de primer orden, desarrollando el campo E en
torno a la posici6n media del electrf6n x=0 tendremos para una os
cilacidén unidimensional a lo largo de la coordenada x:

2 dE

dx e °
;}17 = = (Eot+ gz— X ) coswt + F (x) I11.8

donde E, cosut = E ., es el campo eléctrico instan;&neo en la po-
sicibn media del electrdn y F{x)} representa la fuerza estaciona-
ria que mantiene al electr6n en su posicibn de equilibrio. La re
solucién de esta ecuacibn (93) nos permite obtener

e 1 2,4 e, 2_ 9o
X = I - (=) - E coswt + 178 . (J) '(a) an;(——COSZh)t ..

IT1.9

El primer término corresponde a la aproximacidn de primer orden

y los siguientes a las de orden superior,

Si consideramos la aproximacifén de primer orden, ignoramos

la derivada espacial dE,/dx. Igualmente podemos despreciar las
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otras derivadas espaciales en el caso tridimensional, obtenien-

do asf el desplazamiento instantfneo del electrén
- _ 1 e | =
ér = - 2w Ee 111.10

Podemos ahora usar la expresifn de §r, en primer orden, para
obtener la expresi6n de los campos en la posicidn instantinea
del electrdn y calcular la fuerza de sequndo orden que actla so-
bre &1,

Considerando la ecuacién III.7 y expresando el campo eléctri
co que actda sobre el electrén en términos de su desplazamiento

se tiene
fl = e{Ee + (,pv)Ee} ITT.11

Sustituyendo ¥ tenemos

-

2
—» e -
£, = eB - ~— CRUTN I11.12

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

V(Ee-Ee) = 2(Eev)ﬂe + 2Ee x (v x Ee} ITI.13
obtenenos
- ez 1 — - — -
£, = - ;:7 (E'V(Ee'Ee) - E, x (vx Ee)) I¥I1.14
R 3B,
Usando la ecuaci6n de Maxwell v x Ee = - 5E obtenemos
- 82 1 — — - aEe .
fl = - - {iv(Ee-Ee) + (Ee X 3E-_-)} 111,15

mw
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Tratando el sequndo sumando de la ecuaci6n II1I.6 de forma simi-

lar se obtiene, una vez sustituido Vv de la expresifn IXI.9

R o2 PE,  _
£, = - ;:IV(EE“ x By) II1.16

La fuerza f, dada por II1.6, seri pues f = El +.€2, con lo que

nos queda

2
—_ ) l - P a — —
f = - ;;7 {3y V(B -E ) + 3245e x B)} I11.17

El promedio temporal de %E*Eé X ﬁe) es cero, por tanto el término

desaparece cuando consideramos la componente estacionaria de la

fuerza

)| III.18

Esta es la expresidén de la componente estacionaria de la fuerza
de Lorentz, considerada hasta segundo orden. Su influencia serd
decisiva en aguellos casos en que se produzca un gradiente espa-
cial del campo eléctrico.

En nuestro caso concreto, existe un gradiente en la direccibn
z, que da lugar a una fuerza en esa direccifn, en la zona del
frente de ionjzacién. Los electrones estfn sometidos a ella en-
tre cada dos colisiones siendo impulsados, en direcci6n z, hacia

el gas neutro,

La velocidad que adgquiere un electrdn sometido a esta fuerza,

durante el tiempo que transcurre entre dos colisiones, t es:

fold
2

v = -

2
e . (VE,i~tc 1IT.19

af =

e
-
m w
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Esta fuerza que empuja a los electrones, es la que hace posible
el avance del frente de ionizacifn, al permitir el establecimien
to de la onda de superficie, y por lo tanto ser§ la que limite

su velocidad v en régimen coligional. A continuacibn se reali-~

f'
za el cédlculo de Ve bara nuestras condiciones de trabajo y se
compara con los valores experimentales obtenidos para la veloci

dad del frente de jionizacién vf.

IIT1.D.3 Calculo de la velocidad tebrica Vo ¥ comparacifn con los

resultados experimentales de Ve

La velocidad vV, con que los electrones avanzan hacia el

qas neutro viene dada, en nuestro casn, por

R L AR S
e " 1el 7 7 nlu z c II1.20

donde E es la amplitud de la onda h.f., que sufre un fuerte gra-
diente en direccifn z. Esta velocidad es la que limita el avance
del frente, es decir VeTVe-

Puesto que no tenemos acceso a la medida del gradiente espa-
cial, del campo eléctricn, lo transformaremos en una derivacidn

temporal teniendo en cuenta que:
dz = v_-dt 111.21

La expresién I1I.20 queda entonces

2
2 1l e dE" -
[val® = I”;ZZ,T'[ar:‘J “to 111.22

Ahora ya podemos calcular Ve dado que conocemos la evolucién tem
poral del campo el&ctrico de la onda h.f., figura 40.
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El valor de la derivada dE/dt, hace que la velocidad mé&xima
sea adquirida por los electrones que se encuentran en la zona

ax/z, ya que es ahf

en que el campo eléctrico toma el valor E.
donde la derivada es mixima, como se ve en la figura 40. El va-
lor de la velocidad Ve correspondiente a dicho valor del campo

eléctrico es

2
42 1l e dE
[Vel =7 ?'[lE"JEQ te I111.23
m-w ax
desarrollando la derivada tendremos:
E .
[dE ] -2 maX[dEl
qaee T ¢ T lWaEls III.24
max max
2 2
dL Emax
La pendiente ¥ en el punto —— se calcula, sobre las curvas

de la evolucidén temporal de la onda h.f., obtenidas en el regis-

trador, como se muestra en la figura 40. Asi tenemos

ey . LE
af_Emax The I11.25
=

donde AE = 0,8 E segln la definicidn de Thee

max’
El valor del campo eléctrico Emax se obtiene a partir del

cdlculo numérico (58) de la curva de fase para nuestra estruc-

tura concreta., Por cada watio de potencia incidente E ax toma

el valor de 300 V/m. Los valores de 1 son los obtenidos expe

ht
rimentalmente. Sustituyendo estos valores y el de E ax obtene -

mos la derivada temporal en el punto Emaxlz. Con este valor y

el de to, obtenjdo a partir de v, que es conocida {55) para

una descarga anfloga, calculamos la velocidad Ve que llamamos
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"teSrica", aunque se ha utilizado el valor experimental de Ther
para diferenciarla de la velocidad Ve obtenida experimentalmen-

te.

El cilculo de Ve S€ ha realizado para todas las presiones y

potencias empleadas en la medida de v Ambos valores Vo Y Vg

se representan en la figura 52, para iada presi6n y potencia,

Como puede verse los valores de Vg son del mismo orden de mag-
nitud que Ve ¥ la recta gue representa Ve en funcifn de ve tie
ne una pendiente < 1,25, para las presiones superiores a 0,15

Torr. El acuerdo entre el cdlculo tedrico y los resultados ex-
perimentales es pues satisfactorio, teniendo en cuenta el valor
aproximado tomado para Em en el c8lrulo de la velocidad tes-

ax
ric v .
a

Para las presiones inferiores a 150 mTorr, los resultados
experimentales dejan de seguir la recta de la figura 52, pues
la velocidad Ve comienza a decrecer. El modelo de la fuerza
ponderomotriz no es vilido para esas presiones. Esto es debi-
do a que la difusibn hacia las paredes empieza a ser signifi-
cativa y el avance del frente de la onda no esti regido c6la-
mente por la fuerza que empuja a los electrones hacia el gas
neutro, Para dar cuenta de la disminucién de la velocidad Ve
habrfa que introducir el nlmero de electrones que se pierden
hacia las paredes del tubo de vidrio y que dificultan el avan
ce de una densidad electr6fnica n,, en la direccibn z, que pe;

mita el establecimiento de la onda h.f.

En résumen,el modelo de la fuerza ponderomotriz permite una
explicacibn satisfactoria de los procesos de generacifn 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 cilculo los valores experimentales de

ve. Para las presiones correspondientes al régimen 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 vali-
do debido a la influencia de las pé&rdidas 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 capftulo, la evolugién de la densi~
dad electrdnica y la luminosidad; que correspondenal régimen

transitorio (creacién y extincién) de la descarga.

Se mide, en primer lugar, la densidad electrdénica a lo largo
del plasma, en instantes sucesivos del proceso de creacifn. Pu-
diéndose distinguir un tiempo caracterfstico de estabilizacibn,
al cabo del cual tanto la distribucién longitudinal de la densi
dad como la de la luminosidad muestran una analogia total con

el régimen estacionario.

A continuacién se realiza la puesta a punto del método de
scattering resonante de una onda electromagnética, lo cual per-
mite obtener el decrecimiento de la densidad electr6nica en la
postdescarga y deducir de él el tiempo de termalizacién de los

electrones y el coeficiente de difusién ambipolar.

Por Gltimo, como complemento a las medidas de luminosidad,se
estudia la evolucién temporal de las intensidades luminosas co-
rrespondientes a las rayas de excitacién del Ar I, 2=4159 R Y
del Ar II, A=4348 ;,
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IV.A EVOLUCION DE LA DENSIDAD ELECTRONICA DURANTE LA CREACION
DEL PLAGMA.

IV.A.1l Técnica de medida

Las caracterfsticas de la propagacién de una onda de su
perficie, en una columna de plasma, son descritas por la curva
de dispersién, Del mismo modo, se puede obtener la curva de fa
se, que nos da la relacién w/w_ = f(g], para « fija. Esto es,
como se dijo en II.B.l, la relaci6n entre la densidad presente
en la descarga y la longitud de onda de la onda que se propaga.
La obtencibn de la constante de fase B a lo largo de una colum-
na de plasma puede traducirse, mediante la curva de fase, en
la variaci6n de la densidad electrénica a lo largo de la misma.
En esto se basa el método que describimos a continﬁacién, utili

zado (48) para el régimen estacionario.

Para obtener la variacién de B8 a lo largo de la columna de

plasma, se realiza un batido entre la sefal Eext' recogida por
una antena, perpendicular al tubo de vidrio que contiene el
plasma (de forma aniloga a como se recogfa la sefial h.f, para
la medida de Thf) y una sefial de referencia Eref' proviniente

del generador h.f., cuya expresién analitica es

Eref = E,cos (wt-¥,) Iv.1l

Por su parte la sefial recogida por la antena es de la forma
E = E{(r) exp(-az)cos(wt-82z) IvV.2

ext

donde o es la atenuacifn de la onda y 8=2x/2 la constante de fa

se.

ITntroduciendo cada una de estas seiiales por la entrada de un
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mezclador tendremos,a la salida del mismo, el producto de ambas

A, que serd :
Al = E(r)E, exp(—uz)-% [cos(2ut-Bz~¥,) + cos(Bz-¥,)} Iv.3

Si se elimina la sefial alterna mediante un filtro paso bajo,
podemos seleccionar la sefial proporcional a la- fase de la onda

de superficie:
Do (2) « cos(Rz-%,) ‘ 1v.4

Fsta senal tiene la forma que se ilustra en la figura 53a,
donde puede verse que existe una variacién de 8 con z. Ante la
imposibilidad de obtener la longitud de onda 1(z) a partir del
valor A,(z] en un solo punto, se considerard T/2 el valor pro-
medio entre un miximo Zy, de la sepal A,(z), y un minimo z,.La
.longitud de onda Kéz(zz-zl), asi obtenida se asignari al punto
intermedio entre ambos Z=(zl+22)/2 y se considera constante en
el intervalo Z1425. En la realidad para cada punto z de la co-

lumna existe un valor distinto de la longitud de onda X (z).

Fl valor promedio A, asi obtenido, es siempre menor gue el
valor real A(z). En efecto, si 2z, Y z, son las posiciones co-
rregpondientes a un miximo y un minimo de la sefial A,, toma-
dos a partir del gap del sSurfatr6n, en la direccién de avancé

de la onda, se tendrd que la diferencia de fase entre ellos es
B(zy)-2,-B(2Z)) -zy=n IV.5
o lo que es lo mismo :
z

rA .
2 1
A(zéT“ TTEIT’“ Z V.6

—

La propagaci6én de la onda se realiza en la direccién de z, a



Zy luego la densidad electrénica decrece en esta direccién.Es-~

to lleva a que la longitud de onda también decrezca, como se

ilustré6 en la figura 15.

Si multiplicamos los dos miembros de IV.6, por el valor real

de A en el punto z, intermedio a zZ, Y 2 tendremos

2’

R(.z«l'ZQ . A(\z.l 'Zl a(z)

3629 RS ¥ 7 Rl .1

Como hemos dicho )\ decrece en la direccién de zZy @z, luego se
tendri A(zz) < A(z) < A(zl), por lo tanto

A(Z)-zz A(z)nzl
—XTE;T_'“ "TTE;Tﬂ > zz—zl iv.8

con lo que nos queda:

g x
3 > 5 Iv.9

El error que se introduce, al considerar como valor de la
longitud de onda en el punto z el promedio que hemos definido
22 = z,~2z,, es mayor cuanto mayor sea la distancia,zz—zl, S0
bre la que se considera A constante, Por otra parte la impre-
cisi6én de las medidas es mayor en la zona de la curva de fase
en que la variacién de A con n sea més rdpida. Prra disminuir
la primera causa de error, se utilizar& una sefial de medida
de frecuencia mayor que la de la sefial creadora de la descar-
ga. Esto hace que la distancia sobre la que se realiza el pro
medio sea menor, aungue ello implica también que la onda de
medida s8lo se propaga hasta la posicidn z en la que se alcan-
za su cdensidad critica. La onda de medida no llegarﬁ pues has

ta el final de la columna de plasma.
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En la figura 53a se ha mostrado la fase y la potencia corres
pondientes a una onda de medida, de frecuencia 2135 MHz, que se
envid sobre una descarga, en régimen estacionario, creada a
210 Milz, La potencia de la onda de medida debe ser mucho menor
que la de la onda creadora del plasma, puesto gque el ndmero de
electrones creados por aqué€lla se desprecia frente a los crea-
dos por &sta. No existe interaccién 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 método, de determinacién de la densidad
c¢lectrénica, ha sido mostrada por Zakrewski et al (55) y con €1l
se posibilita la deterniiraci6fn de densidades electrfnicas més
elevadas que las que pueden obtenerse por los métodos clésicos,

de cavidades resonantes,
Montaje experimental:

El montaje que se ha realizado, para la obtericin de la densi
dad electrénica, en distintos instantes, a partir de la aplica-

cian del pulso, se ilustra en la figura 54.

La produccifén de la descarga se realiza como en III.C.3 y co
rresponde al recuadro de trazo discontinuc de la figura. El tu-
bo que contiene el gas es de vidrio con un difmetro interior de
6 mn. y el exterior de 9 mm. y el gas utilizado fue argon, de pu
reza N55,

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 watimetro Ferisol-NA300Q
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v.3.
Fase cosfz
I
|
l
|
L I :
5 25 50 z{cm)
: a. 2135MHz
Potencia hif.
|
i ' L ’_
5 25 [ 50 z{cm)
v l
|
I
I
|
|
; b. 200MHz
|

Figura 53,

75 2(cm)

Representacién de la fase cosgz y de la potencia h.f.
de una onda de frecuencia £,=2135 Muz (a) propagdndose

en un plasma creado por una onda de frecuencia f0=200

MHz, de densidad decreciente (b).
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N° 848,

Mediante una Surfaqufa (descrita en I.C.3)se excita una onda,
de frecuencia 2200 Miz, que se propaga sobre el plasma. Esta on-
da es producida por un generador Ferisol, 0S 401 1, que puede ser
modulado por pulsos.

La sehal de medida E es recogida por una antena que se Co

loca perpendicular al tﬁgg de vidrio. Este estd introducido en
una gufa circular, ranurada,de 2 cm de radio, sobre la gque se
desplaza un carro mbévil, en el que se sitda la antena. La sehal
que recoge la antena, pasa por un filtro de 2-4 GHz con lo que
eliminamos los 210 MHz, después va a un amplificador, que la
eleva hasta un nivel de potencia apropiado para el batido con
la sefial de referencia. Al no disponerse de amplificador que
trabaje a 2200 Mz, es necesario hacer un cambio, a la frecuen-
cia de 30 MHz, tanto en la onda de medida como en la de refe-

rencia. As{, en M, se bhaten:

- La senal, amplificada de 30 MHz, proviniente del receptor R,
Malabs K1S.20, obtenida mediante el batido de una seRal a 2230
Miiz, producida por el generador H.P. 6l6A, y la sefial de medi-
da, de 2200 MHz, recogida por la antena y filtrada.

- La sefial de referencia, convertida a la frecuencia de 30 mHz
en el mezclador M, a partir de las sefiales provinientes de los
generadores a 2200 Mliz y 2230 MHz.

A la salida de M, obtenemos, asi, una sefal A, (z) cuya va-
riacién con z es de la forma Cos(%l z - ¥,), siendo A la longi-
tud de onda correspondiente a los 2200 Muz.

Con respecto a los mezcladores (DBM), M, Y My, debemos sena-
lar que su esquema b&sico es el mostradc en la figura 55. La

configuracién balanceada de DBM permite la comparaciSn de dos
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sefiales de frecuencijas idénticas y fases diferentes. Las sefia-
les que se van a batir, se introducen en los terminales 10 y RF
y se obtiene, a la salida IF,una seifial continua proporcicnal a

la diferencia de fase entre las sepales.

La salida de M,, A, (z), es enviada al osciloscopio-de mues-
treo Tektronix 5441 y de €ste al eje Y del registrador. Al eje
X del mismo se envia la sefial, proporcional al desplazamiento
z, procedente de un potencibmetro, asociado al motor que des-
plaza el carro en el que se sita la antena. La descarga es
producida en régimen pulsado siendo la duracién de los pulsos
de 70 ps y su frecuencia de repeticién de 1 KHz. La sefial de
medida, a 2200 MHz, es también pulsada siendo la duracibn de
sus pulsos de 2 uz. Estos estdn sincronizados con los de la on-
da creadora del plasma y se envian 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 sefial A, a lo largo de z,

Ast, cuando obtengamos la fase cosfz, correspondiente a un
tiempo de S5 ys, por ejemplo, debe interpretarse como la sefial
A, (z) ohtenida cuando enviamos un pulso de 2 ys de la onda de
medida, de forma que en el osciloscopio se pueda ver que la pro
pagacifn se realiza en el instante t,;=5 us y en torno a este ‘
instante dura 2 yus.

Obtencidén de los resultados experimentales:

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

Fstas gr8ficas se han registrado para cada presién y poten-

cia, en instantes que van desde 2 ys hasta 30 us, a partir del



*zoper3sTbasr T® Us WPTULalIqQoO (2) Oy eazno e1 sp ar3aed ® Yy °p UQIOPUTWISIDQ 95 eInbTg

v
A?._.

) ! ; . A

ISR S O SRR S YUY SR SR ST SO S R 3
: YL - [ : )

[, A, H . : .

t
'

- 192 -




- 193 -

comienzo del pulso creador de la descarga.

Los valores de 1(z) nos permiten calcular la densidad elec-
trénica presente en la descarga, a partir de la curva de fase
w/w_ = f(B). Esta se ha obtenido, como se indicé en II,B.1,rea
lizgndOSe el cfilculo mediante computadora y los resultados se

han representado cen términcs de n y X en la figura 57.

El interés de este método de medida consiste en la posibi-
lidad de acceder a valores de la densidad electrfnica més ele-
vados que los que permiten los métodos cl&sicos. Sin embargo
no es adecuado para el estudio de la postdescarga pues exige la
existencia de una densidad electr6nica superior a la densidad
critica n., por ello se ha puesto a punto otro método, que nos
permite estudiar este proceso, como se detallari m&s adelante.

Con el método de la fase se ha estudiado la evolucién espa-
cial y temporal de la densidad electrdnica,a partir de los 2 ps
de iniciar la descarga hasta que se llega a una enstabilizaci6n
de la distribuci6én espacial de la densidad., Para los tiempos an
teriores a 2 ys, no ha sido posible obtener la fase por no te-
nerse una densidad electr8nica suficiente para la propagacidn
de la onda de medida.

IV.A.2 Influencia de los parfmetros: tjempo, presién, potencia,
en la distribucifn longitudinal de la densidad electr6-

nica

Como ya hemos dicho, la onda de medida que enviamos so-
bre la columna de plasma s6lo se propaga en la parte de la des-
carga en gque la densidad elect:3nica es superior a su densidad
critica n, = 3,3-10ll cm_3, calculada en II.B,}, Los valores
¢ue obtendremos para la densidad electrfnica corresponden, pues,
s6lo a esa porcién de la columna, pero nos permitir&n obtener la

evolucibén 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

te, extediéndose a todo €l en un tiempo posterior,

En la figura 58 se han represent:aido los valores de la
dad electrénica, obhtenidos para una descarga producida a
de presién con una potencia, en el pulso,de 214 watios y
watios. El origen para las posiciones z,a lo largn de la
se ha situado en el final del plasma, determinado con el

tiplicador como en I1I.C.3,

adelan~

densi-
1 Torr
de BO
columna,

fotomuL

Las variaciones de la densidad electrGnica con z presentan

méximos y minimos, que son mis acusados cuando aumenta la poten

cia de la onda. Esto es debido al hecho de que en el instante

tl = 12 us, en el que se efectGa la medida, se estd produciendo,

en el frente de ionizacién, la reflexidn de la potencia de la

onda creadora, originindose miximos y minimos de potencia gue

dan lugar a las oscilaciones cbservadas en la densidad electr6-

nica. En la figura 58 puede verse como el aumento de potencia

incidente hace que los méximos y minimos aparezcan ms pr6ximos

al surfatrSn, lo cual es coherente con nuestra explicacién. lLa

potencia refleiada seri también mayor y por lo tanto se manifieg

ta incluso en los puntos m8s alejados del frente de ionizacién.

Esta figura vorvesponde a las medidas realizadas 12 pys después

del comienzo del pulso creador del plasma. Veremos a continua-

ci6n que las oscilaciones de la densidad electrfnica a lo lar~

go de z, desaparecen a medida que transcurre el tiempo, pues

el frente de ionizacién esti cada vez mds lejos de la parte de

plasma en la que se propaga la onda de medida. !lla podido obser-

varse que a presiones inferiores a 1 Torr estos m&ximos y mini-

mos de la densidad electrdnica no son tan netos,

Evolucién temporal:

las medidas de la densidad electr8nica 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
evolucién de la densidad electr6nica n a lo largo de z presenta
miximos y minimos que disminuyen a medida que transcurre el
tiempo. Para los instantes posteriores a los 15 us del comienzo
del pulso, la distribucifn de 1z densidad a lo largo de la por-
ci6n de plasma, a la que tenemos acceso mediante la onda de me
dida se hace estable teniéndose una distribucién longitudinal

aniloga al caso continuo,ya descrito en 1I.C.2,

Esta analogia ha podido comprobarse medjante la realizacién
del cflculo tebrico que describe la distribucifbn longitudinal
de la densidad electrfnica, en funcioramiento continuo, en el
caso de nuestra estructura (plasma-vidrio-aire-guia metdlica)

Y para las condiciones de presién y potencia a las que se tra-
baja. El programa de cflculo, descrito en (58), se ha llevado

a cabo gracias a la colaboracifn del laboratorio de Fisica de
Plasmas de la Universidad de Paris XI, Centro de Orsay. El
acuerdo entre este cdlculo y nuestros resultados experimentales,
para instantes posteriores a los 15 ps, 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. As{,
las caracterfsticas 3e la distribucién de campos y de energfas
descritas en el Capftulo II, son exactas para el plasma establ-
lizado. Podemos pues obtener la frecuencia de colisifn efectiva
v a partir de la relacién entre la longitud real de la columna

y la longitud del c&lculo teSrico, dada por 11.102.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 71 estando
muy préximos, como puede verse, a los obtenidos en el cuasu con-
tinuo (48) ., Asimismo confirma la clasificacién, hecha en el Ca-
pitulo III, de régimen colisional para presiones superiores a

150 mTorr y no colisional a presiones inferiores.
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La estabilizacién de la densidad electrénica, que sc observa
claramente en las medidas realizadas después de 15 ps para la parte
de plasma en gue se propaga la onda de medida, puede explicarse
por el hecho de gque en cse instante la posicifén del frente de
ionizacién a lo laryc de z esté lo suficientemente lejos del lu-
gar en gue medimos, como para que la potencia reflejada llegue a
€l muy atenuada y no afecte a los Qalores de la densidad electrd
nica. Esto no gquiere decir que t=15 ps sea el tiempo de estabili
zacién para todas las presiones, sino simplemente que el fenSme-
no resulta ya suficientemente claro en las medidas correspondien
tes a ese instante, A medida que avanza el frente de ionizacibn,
el proceso se extiende a lo larqgo de la columna, hasta que se
llegue a una situacibn en que el frente se detienc, Esto ocurre
en el punto z tal que n(z) = n., donde ya no hay rotencia refle-
jada porque la atenuacibfn 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 situacifn estabilizada es inferior
al valor, en el mismo punto z, en instantes anteriores, lo cual
da cuenta, nuevamente, de la influencia de la potencia refleja-
da.

Con el objeto de evidenciar la estabilizaci®én de la columna
de plasma en su totalidad y no teniendo acceso a toda ella me-
diante la onda de medida, como se ha indicado ya, se observs la
variacién de la intensidad de la sefial luminosa emitida por la
descarga a lo largo de z, para instantes sucesivos a partir de

su comienzo,
Evolucidén de la sefial luminosa a lo largo de z:

La sefial luminosa se recoge mediante fibra 6ptica, colocada
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perpendicular al tubo de plasma, sobre el carrito que se despla-
za a lo largo de la columna y se lleva al fotomultiplicador.
La seiial del fotomultiplicador es llevada al osciloscopio de
muestreo, donde, igual que se hizo para las medidas de la fase,
se selecciona el instante en que se toma la sefial, que es regis

trada automiticamente en el registrador.

e ha podido observar, de este modo, un decrecimiento de la
intensidad luminosa a lo largo de la columna de plasma. Para
instantes sucesivos, se aprecia el avance del frente de ioniza-
ci6n, caracterizado por un aumento abrupto de la luminosidad an
tes de extinguirse. Asimismo en los puntos z m&s préximos a la
zona del frente de ionizacibdn aparecen ondas estacionarias en
la senal luminosa. A medida que se obtiene la luminosidad, para
tiempos posteriores, puede verse que el frente de ionizacibn,
evidenciado por el pico de la luminosidad, se sitfia en puntos z
mds alejados y su intensidad luminosa es menor. Este avance se
ilustrd en la lamina 1 y corresponde al analizado en el Capftulo
111, cuya velocidad se ha estudiado tebrica y experimentalmente,
A partir de un instante ty desde el comienzo del pulso de la on-
da creadora, el final de la luminosidad no presenta ya ningdn pi
co, decreciendo de faorma mondtona hasta extinguirse. Para los
instantes posteriores t>t_, la distribucién de la luminosidad no
varfa sino que se obtiene una gr&fica que coincide, cada vez con

las de los instantes precedentes.

La estabilizacidn de la seral luminosa corresponde al momento
en que la jionizacién se detiene, al haber llegado al punto z en
que la densidad electr6nica es igqual a la densidad critica. 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 duracifn del pulso de

la onda creadora, hasta gue ésta toma el valor v =t a partir

cl‘
del cual la longitud de la columna es la definitiva y aunque el

pulso de potencia se haga de duracidén mayor,la longitud permane
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ce estable,

Asf pues, la estabilizacién que habfamos 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 precisa, por necesitarse una
determinaci6n exacta del punto z donde acaba el 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 200 watias, el tiempo de estabilizacién de
la columna de plasma t. estd entre 20 us y 30 us, dependiendo
de las condiciones de produccifén de la descarga. La relacién en
tre el tiempo de estabilizacifn de la columna t, vy su longitud
definitiva L, para unas condiciones dadas de presifn y poten-

cia es, de acuerdo con ITI.4.
c
L = [ Vf(t)dt iv.1lo
0

Influencia de la presidn del gas:

En las figuras 39 a 64, puede verse como la pendiente de las
curvas n = f(z) aumenta al aumentar la presién del gas. Para los
instantes correspondientes ya a la estabilizacién se tiene, en
fa parte de plasma en gque obtenemos la densidad, una distribu=
cidm lonaitudinal de la misma anfloga al r€gimen estacionario,co
mo se mostrd en las figuras 65 a 70, por ello la pendiente dn/dz
es en esos instantes proporcional a la frecuencia de colisién

efectiva, como se vid para el régimen estacionario en II.C,2.
Influencia de la potencia de la onda:
Las medidas de la densidad electrfnica,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-



- 214 -

tes en que la descarga estd ya estabilizada.

Para los instantes en que no se ha alcanzado adn la estabili-
zacitn, figuras 58 y 63, la potencia de la onda hace mis larga o
mas peqguena la columna de plasma, manteniéndose las oscilaciones

de la densidad electrd8nica a lo largo de z,

IV.R EVOLUCION DE LA DENSIDAD ELECTRONICA EN LA POSTDESCARGA

Para completar el estudio de la evolucién de la densidad
electrdnica, en estas descargas, es necesaria la obtencién de
su decrecimiento durante la postdescarga. Este se estudif tes-
ricamente en I.D, obteniéndose para n la expresi6n I.86
n(f,t) = n, J, (ZL%QE-r) exp(—9§ t] correspondiente a nuestra

A
estructura experimental de un plasma cilindrico de longitud

1. y radio R. siendo L>=R.

El método usado, en el apartado anterior, para el estudio de
la estahilizacidn del plasma, tenfa una limitacién, que consis-
te en la imposibilidad de propagar la onda de medida en puntos
de densidad electrdnica inferior a la crfitica, Por esta razén
ha sido necesaria la puesta a punto de otro método que permitie

ra la obtenci6n de n durante la extincifn del plasma.

IV.B.1 rrincipio teSrico del método de diagnosis. Resonancias

de Tonks-Dattner

El método de diagnosis, de la densidad electr6nica, en
la postdescarga est8 basado en el scattering resonante de una

onda electromagnética al incidir sobre la columna de plasma.

Es bien conocido que un plasma,de densidad electr8nica n,

puede engendrar oscilaciones electrostdticas, en diversas con-
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2
ne
me,

)1/2.

diciones, cuya pulsacién es del orden de wp =

Las oscilaciones producidas en una columna cilfndrica de plas
ma, de radio R, mediante ondas electromagnéticas exteriores al
plasma, son conocidas como resonancias de Tonks-Dattner, como se
indic6 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 en 1950 (100-102} y s6lo desde 1963 se
han llevado a cabo andlisis tefricos aproximadamente exactos
(103-107}).

La excitacifn de la onda electromagnética se ha realizado me-
diante guia de ondas (101}, cavidad cilfndrica (105) y acoplo ca
pacitivo (106) y para todo dispusitivo utilizado se observa,
cuando la frecuencia de excitacién es del orden del promedio de
la frecuencia de plasma Ep, una serie de resonancias. Las expe-
riencias se han hecho sobre una colqmna positiva, manteniendo o
constante y haciendo variar Gp o lo que es lo mismo la corrien-
te elfctrica I en el tubo de descarga. Las variaciones de la po
tencia reflejada en funcién de I muestran, como se ilustra en la
figura 72, una resonancia principal w,, cuya posicifn precisa de
pende del orden de multipolaridad excitada y resonancias secunda
rias w, Wy, de ampljitud m8s débil, que se producen para valores
de I mis pequefios. Si se trabaja a Ep constante, esto da lugar a
wy, wy; » w,. Estas resonancias se obtienen para todos los modas
de excitacifén citados, tanto 2l modo dipolar (m=1};como los de

simetrfa par (m=0,2,..).

En la figura 73 se ilustran los resultados, obtenidos por
Parker et al, (103), de la variaci6n de las frecuencias de reso-
nancia con el radio R y las caracterfsticas del plasma, en el mo
do dipolar. Se utilizan las coordenadas reducidas w/{.]p y R/XD,
donde w_ y XD 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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Figura 72A. Resonancia principal abtenida en la cavidad empleada
por Leprince (105). a) dos antenas en oposicibn de fa-
se, b) dos antenas en fase,

=0

(2)

(b)

=0 500 1{ma)

I'igura 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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Figura 73. Posiciones de las tres primeras resonancias, medi-
das y calculadas (trazo continuo) para una descar-
ga de vapor de mercurio. (Ref. 103)

R
A= —.1.7_ In(r) 27rdr .11
R 0

La longitud de Debye X, viene dada por

_ c,KTe
)\D = Ee—2-- ‘ Iv,.12
Para los valores de R/XD muy grandes, la resonancia principal

w, tiende a un valor proporcional a ;p' pr&cticamente independien
te de la temperatura electrfnica Te y determinado, esencialmente,
por el valor de n. Este hecho hizo analizar los resultados corres
pondientes a la resonancia principal seglin un modelo de plasma
frio (21), que congsidera el plasma como un dieléctrico de permiti
vidad p = 1 - m;/mz. A partir de la curva de dispersién para una
guifa en cuyo interior hay una columna de plasma, se deducen las
frecuencias de resonancia para el caso de una-cavidad (105). Asf
se obtiene la variacién de w, con w_, que se ilustra en la figura
74, para cavidades de longitud L variable. En ella puede verse

que para los wvalores pequeiios de g la frecuencia correspondiente
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a la resonancia principal w, es proporcional a mp' La constan-

te de proporcionalidad (103) es ! , donde ¢__ es la cons

P T ef
tear ‘

tante dieléctrica efectiva para la reqgi6n exterior al plasma.

{gJG“J) -

0 5 10 i rﬁmh

o

Figura 74, Frecuencias de resonancia de una cavidad dipolar
(Ref. 21)

Para explicar la dependencia de la temperatura electrdénica
que se observa fuertemente en las resonancias secundarias y gque
aparece en la rescnancia principal, para los valores de R/iD no
muy elevados, fue preciso considerar la agitacibn t8rmica de los
electrones asi como la variaci6én radial de la densidad electré-

nica n(r).

Asi Parker et al., (103) obtienen tebSricamente la condicién
de resonancia para las oscilaciones presentes en una columna '
de plasma no uniforme, considerando la agitacifn té&rmica, Para
ello resuelve las ecuaciones que resultan al tomar los dos pri

meros momentos en la ecuacidn de Boltzmann:

JE+ TVl =0 » 1v.13
W . > 1 - = ’
=€ + (v-v} v = o (-neE - vp) IV.1l4

donde p es la presifn escalar, y las ecuaciones de Maxwell,que
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en el caso quasiestitico, A>>R, se sustituyen por:

E = - Vo 1vV.15
2 p :
v = - V.16

donde p es la densidad de carga y ¢ es el potencial eléctrico,

La solucibfn de estas ecuaciones con las condiciones de con-
torno adecuadas y la condicién de resonancia, permite obtener

las curvas de trazo continuo representadas en la figura 73.

Este cdlculo ha permitido mostrar que la frecuencia de orden
mis bajo (resonancia principal) es la inica atectada por el ma-

terial de las paredes, o electrodos, a través de ¢ Esto su-

ef”
giere gue una gran fraccién de la energfa de oscilacibn en las
resonancias secundarias est& confinada en el interior del plas-

ma.

Este modelo difiere de otros, elaborados con el mismo fin,en
el tipo de variacibn radial que se considera para la densidad
electrbnica. La variacidn n(r) aquf considerada es la obtenida .
en (108) y como se ve en la figura 73, conduce a un buen acuer-

do con los resultados experimentales,

J.a reparticién radial de la denzidad electrénica, mSxima en
21 centro y minima en las proximidades de la pared, conduce a
considerar que si Y50 es la frecuencia de plasma corresnn~ndien
te al centro de la columna, se tiene evidentemente mp0>mp. En-
tonces, como se muestra en la figura 73, la resonancia princi-
pal satisface sjiempre la desigualdad m°<mp0.
L.as resonancias secundarias, por su parte, satisfacen una dg

siqualdad aniloga, salvo si su orden es muy elevado o la rela-
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cibn R/KD muy pequena. Puede concluirse que las oscilaciones del
plasma, correspondiente a las primeras resonancias, no pueden
propagarse hasta el centro de la columna. Para cada una de ellas

existe un radio critico r, para el cual se tiene:

w =

p(red = oy IV.17
Las oscilaciones de frecuencia LI llegan al corte para r=r, y en
erne 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 critico r,, tanto mis pequefio

cuanto m&s elevado es el orden de la resonancia.

La frecuencia de resonancia de orden cero, w,, para A>>R y

R>=1,, es proporcional a la frecuencia de plasma Gp' Su valor es

w
we = — Pl 1v.18

faf

En el caso de nuestra columna de plasma, contenida en un tubo

de vidrio de permitividad e , se tiene u, = Ep/(¢I+eV).

La determinacifén experimental de esta frecuencia de resonancia
es la hase del método de diagnosis, usado para la obtencifén de la
densidad electrdnica durante la postdescarga. Este método no po-
see limitaciones debidas al valor de la densidad electr6nica n.
Asi, para una determinada posicidn 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 rescnancia principal
wo,. Si en esta posicidn enviamos una senal de frecuencia w<u,,
aparecerd el m&ximo de resonancia cuando la densidad electrfnica
para un instante de la postdescarga t, n(z,t) y o 5atisfaqan la

condicién de resonancia.

El tiempo t; que tarda en aparecer la resonancia, se cuenta a



partir del fin del pulso creador (t=0] y es el tiempo que tar-
da la densidad en disminuir al valor n(r,ti) correspondiente a
la frecuencia du excitacibn v, de tal forma que se verifique

o . = . 1/3
la condicién w, = wp/(l+ev) .

1V.B.2 Dispositivo experimental

En la figqura 75 se muestra el dispositivo experimental
utilizado, Como en el apartado IV.A, el gas fue argon, de pu-
reza N-55, contenido en un tubo de vidrio de 6 mm de di&metro

interior y 9 mm de didmetro exterijor,

La parte correspondiente a la generacifn del plasma es la
misma que en la figura 54 y para la obtencifbn de la resonancia
se emplea un generador de microondas, capaz de funcionar entre
1 GHz y 4,2 GHz (A>>R) con una potencia de salida de miliwa-
tios, cuya sefial se envia sobre un circulador gue la hace inci
dir sobre la columna de plasma mediante una antena de 1 mm de
longitud, Esta se sit@a perpendicularmente al eje de la columna
y muy prbxima 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 externamente con el pulso gque modula la sefial creadora
del plasma., La duracién de los pulsos de la onda, a 210 MHz, fue
de 2 ys y la separacién entre los mismos de 400 us, En estas -
condiciones, seq@n los valores obtenidos para la densidad, por
el método de la fase, representados en .las figuras 59 a 64, se
tiene R>>§D con lo que la frecuencia correspondiente a la reso-
nancia principal verifica la ecuaci6n IV.18. Asi calculamos el
valor de la densidad electrfnica durante todo el proceso de ex-
tincién del plasma.

Cuando enviamos una onda de frecuencia w, sobre el plasma se

observa, en la pantalla del osciliscopio, una resonancia princi
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pal (P) sequida de las resonancias secundarias (Sl, 52' S3 <)

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. Vaviando la fre
cuencia de la sefial de medida, obtendremos la resonancia princi-
pal en otro instante ti para el cual calculamos.la densidad, de
este modo accedemos a la evolucién de la densidad electrSnica du

rante la postdescarga.

IV.B.3 Resultados experimentales

En las figuras 77 y 78 se ha representado el logaritmo ne-
periano de la densidad electrfnica obtenida, en funcién del tiem-
po, para dos potencias distintas. Las medidas se realizan en la
posicibn z situada a 13 cm del gap del Surfatrdén. 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)
s6lo 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 difusién, en los primeros instantes de la postdescarga, como
indica la ecuaci6n I,77. Una vez que desaparecen los modos de
constantes de tiempo menores, queda una variacién temporal de la

densidad del tipo n « exp(—'—% t). Donde D, es el coeficiente de

difusibn ambipolar que, como se mostr6 en la ecuacién 1.74, de-
pende de la temperatura electrfnica Te'

Al cabho de 50 ps los valores experimentales de la densidad se
ajustan a una recta lo que indica que la variacidén es exponencial.
El plasma estd termalizado, la temperatura es constante y en con-
secuencia el coeficiente de difusifn ambipolar tambhién lo es. De
la pendiente negativa de dichas rectas, %7 puede obtenerse Da a
partir de la ecuacibn:

(=)

Iv.19

Al

7Jm
I
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Ln n

40+

39+

38

T

0 50 100 150 tps)

Figura 77. ' .a2lucilu Ge la densidad de la postdescarga para
una distancia z = 13 cm del Gap del Surfatrén.La
descarga fue creada con una potencia de 88 watios.
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Figura 78, Evolucidén de la densidad en la pOstdeécai*ga para una
distancia z = 13 cm. La descarga fue creada por uwna
potencia de 106 watios.
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El chlculo del valor Da-p, a partir de las grdficas obteni-
das y la comparacién con los existentes en la bibliograffa (109}
nos permite concluir que la temperatura electrénica correspon-
diente es de 300°K, lo que indica que al cabo de 50 us los com
ponentes del plasma: §tomos neutros, iones y electrones, se en
cuentran termalizados.

En las figuras 77 a 80 puede verse gue una vez alcanzada la
termalizaci6n del plasma, la densidad electrfnica sique decre-
ciendo, lc que indica gque el tiempo'de termalizZacién es mucho
menor que el de extincibn.

Las figuras 7% y 80 representan los resultados experimenta-
les de Ln n en fancisn del tiempo, para una potencia fija, a
80 mTorr de presifn y 200 mTorr respectivamente, en distintas
posiciones z a lo largo de la columna., Puede observarse que la
evoluci6én temporal de la densidad electr6nica es similar en to
das ellas, El cilculc de la pendiente en cada recta ha mostra-
do una ligera variacifn a lo largo de z, er el coeficiente de
djifusién Da’ como se ilustra en la figura 81, Esta variacién
puede explicarse por la de la temperatura local del tubo, ma-
yor en las proximidades del gap del Surfatrdn, que es donde se
acopla la enerqgfa, gque al final del tubo, Esto hace gque el va-
lor del coeficiente de difusién ambipolar Da' para el plasma

termalizado (Te = Ti } varfe con la distancia z ya

=T .
ambiente
que su expresiln es:

2KT
_ amb. \
Da = e LY IV,20

Es interesante destacar que para tiempos muy préximos al co-
mienzo de la extincifn del plasma las grdficas 79 y 80 presen-
tan un comportamiento asint6tico anilogo, hecho que parece con-
firmar el que la temperatura electrSnica sea la misma a lo largo

de la columna durante la descarga,verificindose pues la hip6te-
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Figura 79. Evolucibén de la densidad en la postdescarga para
distintas posiciones z. Se cred la descarga a 80
mTorr con 106 watios.
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38 , .
0 50 100 150 tps)

Figura 80, Evolucidn de la densidad en la postdescarga para dis-
tintas posiciones z, La descarga se cred a 200 mTorr
con 106 watios.
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sis hecha (25), para el caso de funcionamiento continuo. Esto
pone de manifiesto que con pulsos de 2 ys, con los que sggﬁn
se vi6 en IV.A.2 el plasma adn no ha alcanzado la distribucién
de la densidad estable, si se ha llegado a una distribucibn
de la temperatura T, estable, siendo por tanto el proceso de
evolucisn de la temperatura mis r&pido que el de la densidad.
Un comportamiento an8logo es el que acontece en la postdescar-
ga, puesto que la termalizacién es m8s rdpida qﬁe la desinte-

gracién,

El m&todo puesto a punto posee una alta resolucién espacial
y temporal no existiendo limitaciones intrinsecas al valor de

la densidad electrénica, como ormrrfa en el mé&todo de la fase,

IV.C ESTUDIO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA CORRESPONDIENTE A LOS
NIVELES DE EXCITACION DEL ArI Y DEL ArII.

Las medidas espectroscdpicas (110), efectuadas en plasmas
~reados por onda de superficie en régimen estacionario, han per
mitido obtener informacién sobre los mecanismos de excitacién

que intervienen en los mismos.

I.a obtencidén de la intensidad luminosa de las rayas de exci-
taci6n del argon a lo largo de la columna, ha mostrado una varia
cién andloga con z, para todas las rayas correspondientes al ArlI.

Para ello los autores produjeron una descarga mediante Sur-
faguia, en tubo cilindrico de cuarzo en el gue se propaga la on
da creadora de la descarga, a 2,45 GHz. El didmetro interno de
los tubos utilizados fue desde 0,2 cm hasta 0,5 cm y la presién
de trabajo de 0,1 Torr a 10 Torr. La densidad electr6nica se ob
tuvo por el método interferométrico de obtenci6n de la fase (48)
y ¢l campo eléctrico E,, en la superficie plasma-dieléctrico,
fu¢ evaluado segdn el modelo teérico descrito en 1I1.C.3 para es

te tipo de descargas. Con ello se obtuvo la relacién entre la



intensidad de la raya y los pardmetros, densidad y campo elé&c-

trico, en la descarga:

2
IArI(z) = ul-n(z)-Ez(z) Iv.21

donde a; es una constante que depende de la presidén para un tu-
bo dado. Este resultado es coherente con el heeho de que las

frecuencias de excitacidn del ArI varfen como Ez.

Para las rayas correspondientes a los niveles de excitaciébn
del Ar+, o ArII, como se emplea en la bibliograffa, se ha encon-
trado, también, una misma variacién a lo largo de z en todas
ellas y la ley obtenida entre la intensidad luminosa, la densi-

dad electrbnica y el campo eléctrico en el plasma es:

(z) = -n3(z)~E§(z) : 1vV.22

Tariz b

donde «, es la nueva constante de proporcionalidad. Esta depen-
dencia de la densidad electr6nica fue observada ya en una colum
na positiva (111) y de ella se concluyf que el mecanismo por el
que se pueblan los niveles de excitacifn del ArII es debido a
las colisiones de electrones con metastables cuyos niveles no
estin saturados (112),

N

5i efectuamos el cociente entre las intensidades de las rayas

tendremos :
I (z)
Arll 2
- — = n?(z) 1v.23
Tar1 (2]
de donde:

I (z)
,/T-’-"H-I(z—)— = n(z) 1v.24
ArI
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La raiz cuadrada del cociente de las intensidades luminosas en
cualquier punto z de la columna es pues proporcional al valor de

la densidad electr6nica en dicho punto.

Si suponemos que el mecanismo de poblacién de los niveles es
el mismo en régimen pulsadd que en el caso estacionario, ten-
drfamos al efectuar la raiz del cociente de las intensidades,en
distintos instantes a partir de la aplicacién del pulso, la evo
lucién temporal de la densidad electrénica. A continuacifn se
estudiard la evolucifn temporal de la intensidad luminosa para
dos longitudes de onda correspondientes a los niveles de excita

cibn del ArI y del ArIl respectivamente,

IV.C,1 Dispositivo experimental

Las rayas observadas han sida la de longitud de onda
A = 4159 i, para el ArI, y la correspondiente a la longitud de
onda A = 4348 g, para el ArII.
El montaje efectuado se muestra, en esquema, en la figura 82.
Para la produccibén del plasma se utilizd, en esta ocasifn, el
generador Epsco-PG5KB, que permite obtener potencias del orden

de KW dentro del pulso, en modulacién interna.

Como en los montajes anteriores el circulador, colocado en-
tre e) generador y el Surfatrén, impide la vuelta 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 Watfmetro, pu-

diéndose verificar un acoplo de la potencia incidente del 80%,

La senal luminosa es recogida mediante fibra 4ptica. Esta
se’coloca, en un orificio del blindaje de latén, perpendicular

al tubo de descarga y permite enviar la sefial luminosa a la
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rendija de entrada del monocromador Jobin-Yvon, HR 1000. La se-
fial gque se obtiene a la salida del mismo corresponde a la longi
tud de onda seleccionada y se envia al fctomultlpllcador RTC
-P2020 cuya sensibilidad mixima est§ entre 4000 A y 6000 A Los
cSlculos sobre la resolucién de una red de difraccién se reali-
zan siempre considerando una fuente luminosa en forma de rendija
infinitamente estrecha. Cualquier perturbacifn de esta hipé6te-
sis disminuye la resolucifn, asimismo la rendijé de salida del
monocromador ha de ser lo mds 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 difraccifén., La anchura de
las rendijas de entrada y salida fue en nuestro caso de 10‘2 cm,
siendo &ste el minlmo valor que permlte por una parte distinguir
las rayas A = 4159 A y 2 = 4348 A de sus vecinas ms préximas
en el espectro y por otra recibir una cantidad de luz suficiente

para que sea detectada por el fotomultiplicador.

La sefial luminosa, de la longitud de onda seleccionada, es en
viada al osciloscopio Tektronix, 5441, cuya sincronizacién se
lleva a cabo mediante la sefial recogida por la antena, a través
de un orificio del blirdaje, situade en la misma posicién z que
la fibra Sptica. Obtenemos asf{ en el osciloscopio la evolucién
temporal de la intensidad luminosa. La posicién z en la que se

recoge la senal est§ situada a 5 cm del gap del Surfatrén.

El tubo de vidrio en el que se produjo la descarga tiene un
didmetro interior de 3 mm y uno exterior de 8 mm y se encuentra
rodeado por el blindaje de latén. El sistema de vacfo y de medj

da de la presi6n es el mismo que en los montajes anteriores,

1v.C.2 Resultados experimentales

Las fotos obtenidas en el osciloscopio, para las senales
luminosas correspondientes a las longitudes de onda selecciona-

das muestran una variacién temporal de las mismas comoc se ilus-
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tra en la lamina 2.

El m&ximo de intensidad luminosa se alcanza m8s rapidﬁmente
en el ArI que en el ArII. Las fotos que se muestran correspon-
den a una descarga producida a 800 mTorr de presién y una po-
tencia de 420 watios. En ella puede verse que al cabo de 2 us
la intensidad luminosa tiende a esgtabilizarse., Esta estabili-
zacibén se ha observado también (113] en una deécarga pulsada

de argon, producida con electrodos.

La obtencién 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 esti representado en la figura 83, para instan-
tes sucesivos desde la aplicacibn del pulso de la onda creado-
ra. Como se ve el m&ximo en la densidad electrbnica se alcanza
en un tiempo del orxden de 200 ns. Esto quiere decir que la den
sidad es mucho mis lenta, en su evolucifn temporal, que la on-
da de superficie pues para condiciones idénticas de presibn y
potencia, el tiempo de subida de la onda, figura 41, era del

orden de 40 ns.

La influencia de la potencia en la evolucién de la densidad
electrénica se ilustra en la figura 84 donde puede verse que el
maximo valor del cociente entre las intengidades luminosas, se

alcanza antes a medida que aumentamos la potencia.

En el caso en que, debido a la potencia reflejada presente
en la descarga en régimen pulsado, la intensidad luminosa co-
rrespondiente a la raya de ArII fuese proporcional a nz, en
vez de n3 como en IV,22, el cociente entre las intensidades de
ambas rayas serfa proporcional a n, en vez de a n2, En cual-
quier caso la afirmacidén concerniente al tiempo necesario para

alcanzar el m&ximo valor de la densidad seguirfa siendo vilida.
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Figura 83, Evolucibn temporal del cociente de las intensidades
luminosas. Pardmetro: la presién del gas.
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Figura 84, Lvolucibn temporal del cociente de las intensidades
luminosas en una descarga a 400 mTorr. Par8metro:la
potencia. .



- 240 -

Podemos concluir pues que el aumento de la densidad electr6-
nica es unas 5 veces mis lento que el establecimiento. de la on
da h,f. y depende, como éste, de las condiciones de presibn y

potencia.

Notemos que este estudio espectrosc68pico no ha pretendido
la obtencién de valores absolutos de la densidad electrénica,
que sélo es posible si se posee un m&todo, como en (110), pa-
ra determinar las constantes de proporcionalidad en las ecua-
ciones IV.21 y 1IV.22, sino la descripcién cualitativa del pro
ceso de crecimiento de la densidad electrBnica en los prime-
ros instantes de la aplicacién del pulso, en los que su ra&pi
da variaci6n hace muy diffcil la puesta a punto de un método

de diagnosis apropiado.

La obtenci6n de la densidad electrénica desde el mismo ins
tante en que se aplica la potencia de la onda de superficie,
permitirfa profundizar, aun md&s, en los mecanismos de ioniza-
ci6n y excitacién que originan la descarga y en esta direccifn
deben apuntar las futuras tareas de investigacifn que se rea-

licen en este campo.
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CONCLUS IONES

En la presente Memoria, tras introducirse las descargas micro-
ondas y dar una visifn general de los problemas i:plicados en su
estudio, se procede al andlisis 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 relacién onda de superficie-plasma:

El estudio tefrico de la propagacibn de una onda de superfi-
cie en el plasma creado por ella misma, permite relacionar la
densidad electr8nica presente en el plasma con la longitud de on
da, a través de la curva de fase. Asi se ha obtenido la curva de
fase correspondiente a la frecuencia de excitacién y estructura
que emplearemos en la produccién de la descarga. Este cilculo
permitird obtener la densidad electrbnica 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 teSrico que predice
la distribuci6n longitudinal de la densidad en régimen estaciona
rio, realiz&ndose también el cdlculo que corresponde a nuestro
caso concreto y que servird de punto de referencia, al comparar-

lo con la distribucién de la densidad durante la creacién.

B) Estudio experimental y te6rico del avance del frente de ioni-

zacibn:

La puesta a punto del dispositivo que permite la generaci6n
de este tipo de plasmas, en r€gimen pulsado, ha hecho posible
la observaci6n del avance del frente de la onda, junto con el

frente de ionizaci6n, a lo largs de la columna de gas. Este se
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ha puesto de manifiesto en el retraso temporal existente entre
las sefiales luminosas que provienen de dos posiciones distintas

a lo largo de la columna.

Se ha realizado el estudio sistem&tico de este avance a tra-
v8s dc las medidas del tiémpo de subida de la onda The ¥ de la
velocidad del frente de ionizacién Ve .

.

Los resultados del tiempo de subida t en funci6én de la

'
presién del gas, han mostrado, para todagflas potencias emplea
das, un decrecimiento del mismo cuando descendemos en presifn
desde 10 Torr, hasta llegar a un valor minimo de Ther situado
a 150 mTorr en argon y a 500 mTorr en helio. A partir de dicho
minimo el tiempo de subida aumenta si continuamos descendiendo

en presidn 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 revés. Se ha comprobado que esto es asf me-
diante el c&lculo de 1 para amboslgases, a las presiones de tra
bajo. A la presibn correspondiente al minimo de The S© tiene 1
del orden del radio del tubo R.

Las medidas de ve en el mismo rango de presiones, han mos-

trado una varijiacién inversa a la del =« en funcién de la pre-

sidn. Asf, hay un aumento de Ve al desggnder la presién desde
10 Torr, hasta llegar a un valor miximo de Ve situade a la mis
ma presién que el minimo de Thee ©N ambos gases. Al continuar
descendiendo la presifn, la velocidad Ve disminuye. Este com-

portamiento es pues coherente con la justificacién del cambio

de régimen dada anteriormente,

Para una presién fija, se ha observado una variacién de v¢
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proporcional a la potencia de la onda, en el rango de presiones
cque integran el régimen colisional y un decrecimiento de'vf a
lo largo de la columna an8logo al de la potencia de la onda.
Ello significa gque es la condicifn de existencia de la onda la
que limita el valor de la velocidad del frente de jonizaciébn,
Una vez establecida la onda, el aumento en potencia da lugar a
un aumento proporcional en la Qelocidad Ve .
La modelizacién del avance del frente se realiza consideran-
do la existencia de un fuerte gradiente espacial de la densidad
electr8nica. Este se produce en la frontera plasma-gas neutro,y
da lugar a un gradiente del campo eléctrico en la direccién z.
Los electrones presentes en este punto estén sometidos a una
fuerza proporcicnal a dicho gradiente que viene dada por:

ez dE2

S I

mw

La velocidad v, que adquieren los electrones sometidos a la ac-
cidén de esta fuerza, durante el tiempo t que transcurre entre

dos colisiones es:

.

Rl cdlculo de v, para las condiciones de presibn y potencia, en

que se mididé v ha permitido comprobar que los valores de Vo

fl

corresponden a los de la velocidad v para el régimen colisio-

r
nal, La expresién de la fuerza, propgrcional al gradiente del
campo eléctrico, que actGa sobre los electrones, permite pues
explicar el avance del frente de ionizacién para este régimen.
para las presiones correspondientes al régimen no colisional
los electrones, antes de adquirir la velocidad suficiente en la
direccién z, se pierden hacia las paredes y el avance se hace

mis lento.
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C}Evolucifn de la densidad electrfnica e intensidad luminosa du-

rante la creacifén y extincién del plasma:

A partir de la curva de fase de la onda, ha -podido obtener-
se la densidad electrdnica a lo largo de la columna de plasma,
en instantes sucesivos a pértir de los 2 us de aplicar el pul-
so de potencia h.f. Asi, se ha observado una eyolucién de la
densidad, que tras pasar por un valor miximo tiende a estabili
zarse. La observacién de la sefial luminosa, emitida por la des
carga tambjién en instantes sucesivos desde la aplicacién del
pulso, ha permitido concluir gque la estabilizacifn se extiende
a toda la columna en un tiempo t.. El valor de tc depende de
las condiciones de presibfn y potencia y en nuestro caso, con
presiones de 100 mTorr a 1 Torxr j potencias de unas centenas de

watios, los valores de tc estuvieron siempre entre 20 uys y 30 us.

Para instantes anteriores a tc' la columna de plasma se esta-
biliza sb6lo en su parte m&s lejana al frente de ionizacifén,mien-
tras en las mis préximas se producen reflexiones de potencia,que
dan lugar a oscilaciones de la densidad. A medida que transcurre
el tiempo, el frente de ionizaci6én avanza y la porcifn de plasma
estabilizado es mayor. El procesc culmina en el instante t, en
que el frente de ionizacibn se detiene, al haber alcanzado la po
sicién z en que la densidad electrénica presente en el plasma es
igual a la densidad critica de la onda n_ .A partir de ese momen-
to, la potencia es totalmente absorbida al extremo del plasma
(n=nc) y la distribucién longitudinal de la densidad se hace es-
table. Los valores de la densidad a lo largo de la columna se
ajustan entonces con los obtenidos por el c8lculo tefrico del mo
delo de Glaude et al. (78) que corresponde al régimen estaciona:
rio. La longitud -del plasma es l8gicamente la definitiva, y no

aumentard ya al incrementarse la duracifn del pulso de potencia,

El anflisis de la evolucibn temporal de la densidad para ing



tantes anteriores a 2 us, ha sido posible mediante las medidas
de la intensidad de la raya del ArI de x = 4159 R y la de 2 =
= 4348 g del ArII. Asf se ha comprobado, gque la evolucifn de
la densidad electr8nica hasta su valor m&ximo es 5 veces mids

lenta que la de la onda h.f. caracterizada por Thee

La evolucifn de la densidad electrbnica durante la postdes-
carga ha completado el estudio de los procesos transitorios en
estas descargas: El método de diagnosis estd basado en la deter
minacién de las resonancias de Tonks-Dattner de una onda elec-
tromagnética, para instantes posteriores a la desaparicién del
pulso de potencia. De este modo ha podido observarse que, al ca
bo de 50 us desde el cese de potencia, se ha alcanzado la terma
lizacién de los electrones. Ello da lugar a un decrecimiento ex
ponencial de la densidad electrfnica en funcién del tiempo. De
igual modo, se ha comprobado que el valor obtenido para el coe-
ficiente de difusifn ambipolar a partir de las rectas gue repre-
sentan el logaritmo neperiano de la densidad en funcifn de t,co
rresponde a los valores de la bibliografia en los gue la tempe-
ratura es de 300°K. Temperatura que corregponde a la termaliza-
cion,

Con todo ello se ha realizado un avance en la comprensifn de
los fen6menos integrantes del proceso de creacién de la descar-

A

ga, asf como de las caracterfsticas de su desintegracién.

Para un mejor conocimiento de los fenémenas gue concurren en
la generaci6bn de estas descargas serd muy interesante la obten-
cién de la densidad electr@nica en las primeras decenas de nano-
segundos desde la aplicacién del pulso, asi como la modelizacién
del avance del frente de jonizacifn para las presiones correspon
dientes al régimen no colisional. Es pues en esta direccifn en
la que deber&n apuntar las futuras investigaciones que se reali-

cen en este campo.
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