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Introducciéon

Fn el trabajo de esta tesis se estudian los fendmenos de amplificacion y absoreién
de una onda electromagnética plana que mcide sobre un plasma frio no homogéneo,
caracterizado por un gradiemte de densidad Vn,(z) en la direccidn del cje 2. Bl
plasma se encuentra sumergido en un campo ntagnético externo B, que es paralelo

al eje z, de modo que la onda incide perpendicularmente a dicho campo.

En los iltimos afios ha habido un ereciente interés en el desarrollo de las apli-
caciones del plasma frio en una gran diversidad de canpos, como por ejemplo en el
proceso de materiales, que incluye el deposito de peliculas delgadas, polimerizacion,
sintesis de polvos puros y ultrafinos que han impulsado el disefio y la construecion
de diferentes dispositivos para la creacidn de plasma, destacandose eutre ellos los
plasmas generados con ondas de ultra alta frecuencia. Inmersos e esta tendencia de
estimulo a las aplicaciones del plasma, se disefid y construyd una fuente de plasma
por microondas tipo ECR (Resonancia Ciclotrduiea Electréuica) en el departanmento
de fisica del lustituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la cual se en-
cnentra en funcionamicnto actualmente. Asociados a este dispositivo se han realizado
algunos sistemas de computo para la determinacion de los diversos pardmetros del
plasma, y se han realizado varios experimentos por el grupo de fisica que trabaja con
esa fuente,

El tema de esta tesis se origina precisamente en las necesidades que se tienen
de caracterizar el plasma de esta fuente, y se encuentra enmarcado en los estudios
que se estdan realizando a través del proyecto IB236 que se realiza con la fuente
de plasma,  Fl trabajo tedrico realizado en la tesis sienta las bases para conocer
y entender el comportamicnto de las ondas electromagnéticas que se propagan a
través de un plasmi, en partieular los fendnenos que ocurren en el punto de corte

que corresponde a una reflexion y en el punto de que pudieran ser utilizados con el



objeto de optimizar o} gasto de energia en la formacion del plasma. Asi mismo, los
resultados abtenidos nos permitirdn en un futnro préximo poder plantear y realizar

mds trabajos sobre la fisica de esta fuente de plasmas.

Al estudiar el plasma nos enfrentamos con una serie de conceptos nuevos que se
alejan de la visidu catidiana y practica que tenemos acerca del miedio que nos rodea.
Por ejemplo, e} hecho de que los tubos de nedn que iluminan ahora algunes hogares
y bibliotecas piblicas, pnedan tener temperaturas del orden de los 20,000 grados
centigrados es algo que nos cuesta trabajo aceptar ficilmente, ya que novmalmeute
asociamos la temperatura alta con Ja emisidn de calor, sin embargo esta relacién
depende de las propiedades del medio o cucrpo de que se trate. A continuacion
pasamos a dar una deflinicion del plasma, asi como algunas de sus propiedades de
mayor interds para el trabajo que estamos desarrollando.

B} plasma es un gas ionizado que tiene las siguientes caraeterfsticas.

o Cada una de las especies atdmicas o moleculares que constituyen el plasma
puede tener una temperatura diferente de acuerdo a su distribucién de veloei-
dades.

o La energia potencial de una particula debida a su veeina mds cercana es mucho
menor que su euevgia cinética (lo mismo se aplica a plasmas densos).

o s cuasineutro; lo que significa que el plasma es un gas neutro considerado de
manera global, pero que sit embargo o dimensiones menores que sus dimen-
stones caracteristiens, de tiempo y espacio, puede tener una cargn. La escala
temporal del plasma se caracteriza por la frecnencia plasmica wy, que representa
la freeuencia de oscilacidn local, propia del plasma enando se produce wna sep-
nrneion de cargas. La dimension espacial la constituye el radio de Debye, que
representa el vadio a partiv del cual una particula cargada dentro del plasma,
ya no dejn sentir su energia potencial sobre las otras particulas, debido o que
lo nube de carga de signo contrario que se forma alrededor de la particuln,
apantalla, o neutraliza su carga.

Cuando penetra una onda clectromagnética en un plasma, se pueden presentar
varios fendmenos, que dependen de la frecuencia de la ouda, y de los pardmetros
del plasma. Para un valor dudo de la densidad del plasma n ignal a la cantidnd de

particutas ionizadas por unidad de volumen es proporeional al enadrado de Wy, Si
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fa freenencia w de la onda electromagnética es menor que wy, ol plasma serd opaco y
la onda serd veflejada, y si w > wp el plasma serd transparente, y la onda atravesard
libremente el plasma. Si el valor de la lougitud de onda electromagnética es del
orden del tamaiio del plasma, la onda podra interactuar con él, pudiéndose preseutar,
dependiendo de los valores del indice de refraceion, una reflexion, o una absoreion, a
través de nn fenémeno de transformacién lineal de la onita electromagnética a una

onda electrastitica.

Fste fendmeno de transformacidn lineal, ha sido objeto de muchos estudios|2},
ya que se puede usar para aumentar la temperatura del plasma, con nna eliciencia
en la deposicién de energfa de la onda electromagnética que puede legar hasta el
cincuenta por ciento |2, pp. 584].

La absorcion de cuergia también se puede usar para aumentar la densidad de
un plasma, por medio del aumento del niimero de las particulas ionizadas, Por este
mnotivo nos interesa el estudio de las vegiones del plasma dounde se puede encontrar
una alta absorcion, Otro ejemplo es el de un plasma frio inmerso en un campo
magnético, en el cual tanto la densidad del plasma, como el campo magnético, pueden
ser inhomogéneos cu estas cirenustancias ¢l indice de refraceidn de las ondas del
plasma pucde tender u infinito. Bn las singularidades la velocidad de fase de Ja onda
que se propaga dentro del plasma tiende a cero, y la onda puede ser absorbida antes
de gue pueda penctrar nna cierta distancia, al ignal que en el caso no magnetizado
estos dos valores infinitos del indice de refraccidn se pueden localizar, para cada
plasma en particular, examinanda la relacion de dispersion, En el caso de un plasma

untiforme en un campo magnético homegéneo los infinitos aparccen en los puntos
n
m
donde wy, es la frecuencia ciclatiouica de los electrones y, wy, es la frecuencia plismica,

singulares del tensor dicléetrico con la freenencia del hibrido superior wf = w? +w

Bl indice de refraccion para nna onda que se propaga dentro del plasma es funcion
de la densidad del plasma, y cuando esta es funcidn de la posicion, el valor tocal del
indice de refraccion serd también una funcién de la posicion.

Asi pues, cnando una onda excitada dentro del plasma se propaga a través de
regiones licterogéneas, tendrd una resonancia al acercarse o una zona de densidad
en la cual los pardmetros son apropiados pura un indice de vefraceion que tiemie
a infinito.  Bajo clertas condiciones esta onda serd absorbida por el plasma en la
singularidad, y la energia de la anda serd trausferida al plasma. 81 la onda en vez

de neerearse a una region con indice de refraccion oo, se acerca a una de indice de



refraccion cero, la onda serd reflejada en esta region.

Dependiendo de los pardmetros la absoreién toma lugar, en una capa de plasma
que puede ser muy delgada, o puede ser de un ancho significativo. El ancho de la
region de absorcién puede ser muy pequenia comparada con la distancia sobre la cual
los parimetros cambian significativamente, inclusive puede ser pequena cuando se
compara con el reeiproco del niimero de onda en este punto. En términos generales
entre mis débil ¢s el proceso de amortignamiento, mas delgada serd la capa de
absorcidn; debido a que al no existir un proceso de amortiguamiento significativo la
onda no sera absorbida por el medio y, al llegar a la singularidad del tensor dieléctrico,
con toda su energla, esta serd totalmente absorbida en este punto donde el indice de
refraccidn se hace infinito, ahsorbiéndose en una regién muy estrecha alrededor del
punto singular,

Se observa que cuando una onda electrostitica se aproxima a la region de reso-
nancia la amplitud de la onda tiende a infinito, de manera que inclusive un proceso
de amortignamiento déhil, actuando sobre el movimiento de los electrones, es decir

de la onda electrostitica, producird la absorcion de la energia de ln onda,

Esta tesis esta orgaunizada de la siguiente manera: Fn la introduecion se presenta
cl marco tedrico general, en donde se da la definicién de plasma, se hace una revisién
general de sus pardmetros bdsicos; En ol capttulo 1 se da una descripcion general
de la electrodindmica lineal donde se ven las ecuaciones de una serie de poblemas
sin referirse a ningiin modelo en particular, en donde se supone que la relacion en-
tre la cortiente inducida y la intensidad det campo eléctrico es eal; asi mismo se
revisan las caracteristicas de las ondas en un plasma isétropo; en el capitulo 2 se
presentan las eenaciones fundamentales del comportamiento de las ondas clectro-
maguélicas a incidencia normal sobre un plasma; se presenta el comportamiento de
las ondas electromagnéticas a incidencia normal en el modo ordinario, £ Il B, asi
como el factor de amplificacion de la onda de plasma en el punto de resonancia; se
estudian las ondas electromagnéticas que penetran en el plusma « incidencia normal
en el modo extraordinario. En el capitulo 9 se estudia la absorcidn de energin de
una onda extraordinaria por ¢l plasma; en el capitulo 4 se deseribe la miquina de
plasma diseiada y construida en el ININ; y se presentan los resultados experimen-
tales obtenidos, comparindolos con del modelo tedrico desarrollado en la presente
tesis. el apéndice A se muestra la solucion de la eeuacion de Airy; En el apéndice

13 se muestra la solueion de la ecuacion de Whittaker; en el apendice C se deducern



las componentes vz, v, ¥ v;, de la velocidad de los electrones; en el apéndice D, se
reproduce un articulo donde describimos el programa sonda que se usa para el cdleulo
de la densidad y temperatura del plasina; en el apéndice E describimos la fuente de

plasma.



Capitulo 1

Electrodinamica Lineal

Una amplic gama de problemas pueden ser analizados en el contexto de la elec-
trodindmica cldsica sin hacer referencia u un modelo concreto del medio, y realizando
suposiciones generales sobre las ecuaciones materiales. La mds simple de estas su-
posiciones consiste en que la relacion entre la corriente inducida (o induccidn) y la

intensidad del campo eléctrico es lineal. Las ecuaciones materiales mds sencillas son:

J= o B(i D), D =eE(#t)., (1L1)

donde J denota la densidad de corriente inducida por la accidn de los campos, o se
denomina coeficiente de conductividad eléctrica (o conductividad) , ¢ es la constante
dieléctrica 1. Las funciones a y ¢ se pueden suponer constanles, y de lus relaciones
(1.1) se deduce que los vectores J y D son paralelos a E. Esto significu que el medio
que se estudia no tiene ninguna diveccidn preferencidl, ligada con su estructura. Fste
tipa de medios, cuyas propiedades no dependen de la direccidn en que se analicen, se
denominan isdtropos .

Unq forma un poco mds compleja tiene la ecuacion materiol en los medios anisétropos,
cuyns propiedades variun de forma diferente ol movernos en diferentes direcciones.
En un medio anisdtropo , la direccidn de la corriente inducida por el campo (y el
veetor de induceion) no coinciden forzosamente con la del campo E. En este caso,
la relacidn entre los vectores § (6 D) y I se expresa a través de

I frecuentemente se usan los conceptos de constante dieléetrica y permitividad como sinénimos;
pero en realidad la constante dieléctrica K se define como K = ¢/, donde ¢ y g son la permitividad
en el medio y en ¢l vaeio respectivamente,

ti



i = ok(Ft), Di= el(Ft), (1.2)

donde 0;; y €;; son los correspondientes tensores de lo conductividad y permitivi-
dad eléetricu. Un resultudo de las relaciones (1.2) consiste en que lus direcciones
de los vectores § y D en general no coinciden con la del vector I, Por ejemplo, la
componente By puede indueir una corriente no sdlo en la diveccidu oz, sina también
en las direeciones oy y oz.

El siguiente paso en lu generalizacidn de la ecuacidn waterial | es la consid-
eracion del returdo en el tiempo de lo venceidn del medio a la accion del campo.
Obviamente, una variceion instdntanea del campo en el tiempa, no puede estar lig-
adu al surgimiento instuntdneo de una corriente o una induccion. La inercie de las
curgas que forman la corriente, provoca que €sta no alcance a variar al miswo tiempo
que el campo. Esta inercia puede ser considerada, introduciendo une relacidn integral
eutre el campo y la corriente (o la induccidn)

[
Jilit) = / dt' agi(t - ¢, #)E; (1, 7),

.0

(1.3)
t
Di(it) = / dt’ et — 1, F)B; (¢! 7).

Este retardo de las propiedudes del medio se denomina dispersidn temporal (o de
frecuencia). Ellimite inferior en las expresiones (1.3) se escoge a partir del princigio
de causalidad, o sea, la contribucidn en la corriente lo proporcionan tnicamente los
tiempos que preceden al consilerado. La dependencia en t — t¢ del micleo de las
relaciones (1.8) es resultado de la invariabitidad de las propiedades del medio con el
tiempo (medio estucionario)

Finalmente es posible también inclur la no localidad de los propiedades del medio,
cuando el valor de la corviente (a de la induccidn) depende del campo, no solo en el
punto dado, sino tambicn de su valor en otros puntos. Esta propiedad se denomina

dispersion espacial y las correspoudientes ecunciones materiales tienen la forma

¢ - .
j,‘(f‘., f,) = / llt’/(l?" U,‘j(f - l’, o 7")E;’j(!’, T"),
Y



(1.4)
t . .
Di(#t) = / dt'/dr’ et = U7 = ) B ().

La dependencia en i — r' en los micleos de las relaciones integrales (1.4), se
relaciona con la independencia de las propiedades del medio en funcion de las coor-
denadas (medio homogénen) . En este caso, la contribucidn de los puntos vecinos
al valor de la corviente (o de lo induccion) en el punto dado, depende sdlo de su
distancia al mismo y no de la posicidn de este punto.

Para recuperar expresiones en las que no se toma en cuenta la dispersion, en las
expresiones generales (1.4) es necesario colocar

Oij(t - t’,f - 7;") =@ 6,']' 6(t - t’)6(1‘~'— 7:"),
(1.5)

€ig(L— ', F = 1) = €6;;6(t — t')8(+ ~ 7).

1.1 Tensor de la Constante Dieléctrica

En esta seccion se analiza la ecuacion (1.4} para el caso en que I es el campo de una
onda plana monocromdtica. Nos delendremos brevemente en las formas de escritura
de este lipo de campo.

La forma mds evidente de escritura a fravés de funciones arménicaes es

E:(i",t) = E_}ocos(lzf’—- wl 4 ¢), (1.6)

donde E, es la amplitud de lo onda, ¢ es la fase inicial, k es ol vector de onda Y
w la frecuencia de las oscilaciones. El argumento de la funcidn en la formula (1.6)
se denomina fase . La superficie de fase constante en el espacio determina el frente
de onda. En el caso dado esta superficie es un plano (onda plana). Si la direccion
del vector I.;}:,, es lo misma en todo el espacio, se dice que lu onda tiene polurizacidn
lineal,



La formula (1.6) se escribe en una forma mds compacta utilizando la relacién

cosp = Rpe'¥,

entonces
E(#t) = ReE, expi(kr — wl + ¢).
Introducimos la amplitud compleja E(w, k) = E,e®. Considerando que de las

magnitudes complejas siempre tomaremos la parte real para interprelar una magni-
tud fisica, podemos omilir, silo en la escritura (estard siempre presente en forma

implicita) el simbolo R,, el campo de la onda se puede escribir en la forma

- -0
1

I = E(w, §)e'® e, (1.7)

Esta forma de escritura es la mds usual y ol utilizarla es necesario recordar, que
la amplitud es compleja y contiene informacion acerca de la fase inicial de la onda

(acerca de la fase que tende la onda en el momento t = 0 en el punto r = 0).

Sustituyendo el campo (1.7) en la expresion para la induccion (1.4), e intro-
duciendo las nuevas variables de integracidn r =t —~t', p =1 — r'. se obtiene

-

Di(F,t) = Ejlw, K)e w8 ¢ 0 F).

donde

O . :
€ :/ dr/dpc.-j(r,p)c"‘”"‘k”. (1.8)
(¢}

Lu expresiin (1.8) es el tensor de la funcidn dieléetrica . Si se define la amplitud
compleja del vector de induccidn eléctrica como D(F, t) = D(w, lz)c“"“’"”i'i', entonces
la relacion entre los amplitudes del campo eléctrico y la induccidn resulta bastante
sencille

Di(w, k) = eij(w, ) E;(w, k). (1.9)



En un medio isotropo al despreciar la dispersion espacial se tiene
€y 77 c(w)&,»j.

Utilizando esta eapresion se abliene

-~

Dw, k) = c(w)B(w, k).

Si la magnitud ¢(w) fuera real, entonces la fose inicial del vector de induccion
coincidiria con la fase inicial del vector de intensidad del campo eléctrico. La exis-
tencia de una parte imaginaria en la magnitud e(w) es debida a que las fases ini-
ciales de estos vectores no coinciden. Ast pues, la parte imnginaria en la constante
dieléctrica determina el desplazamiento de fase entre los vectores de intensidad de

campo eléctrico y de induccidn,

En forma andloga, de la primera ecuacidn material (1.8) se abtiene la relacidn

gilw, k) = aij(w, k) Ej(w, k), (1.10)

donde oij(w, k) es el tensor de conductividad eléctrica.

Entre los tensores ¢ij y 04y existe una relaciin sencilla, que se puede deducir de
lu siguiente definician para el vector de induecidn eléctrica [15, p. 16]

o " t
D(F t) = E(# t) + 4n/ 5’6 ).

=~

Si en esta formula se sustituye el campo eldetrico (1.6) y se utilizan las velaciones
(1.9} y (1.10) se abtiene

! 4n
eyl k) = 8y + =0y, (1.11)

Al deducir esta relacian se supuso que el campo de la ondo cuando t — ~o00 es
tgual a cero [, = Q.
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1.2 Ecuaciéon de Dispersion

En esta seccion se analizan las ccuaciones del compo electromagnético en lu forma

. 108
Sy 112
V x} - (1.12)
. JINTIN
Vel - pl20 A (1.13)
¢ Ot ¢
VoD = dup, (1.14)
A B} (1.15)

kistas ecuaciones deseribirdn aquellos campos gue pueden existiv en un medio sin
ser sostenidos por fuentes externus cuando J, =0 y pp = 0. Chualquicr campio puede
ser representado mediante un conjunto de ondas (desarrollo de Fourier). Dentro de
los limites de lu electrodindmica lineal estas ondas se propagan sin interferir unas
con otras (principio de superposicion) y por ello, el campo puede estudiarse como
una sola onda.

De las ccuaciones (1.12), y (1.13) se obliene
o*

IV % |9 % B)) 4 =) = 0 (1.16)

2 Ot

Veamos lo que se puede deducir de la ecuacidn (1.16), si lo intensidad del carupo
eléctrico se representa mediante una onda monocromdlica plana, Is = Eye~! *"‘:f:, Y
la induccidn se relaciona can el campo mediante la velacion (1.9). Desarrollundo los
operadores eu la cenacion (4.16) se obticne

[k x [k x £ + b, =0
[

transformamcas esta relecian wtilizando la firmula

-+

[ (b ] = (- &) - e b),

de modo que oblenemos



U]
-

“w . | 0 w S
kilk - o) = Eqk™ + —ei{w, k) Ey; = 0
o
Transformando esta expresidn de moda que F,; sea factor comiin

) w? -
[(kik; = k76;) + =5e45(w, k)| Eoj == Q (1.17)
e

La formula (1.17) corresponde a una forma abreviada de escritura de un sis-
tema de ecuaciones algebraicas homogéneas lineales para la amplitud compleja E,.
La solucion de este sistema de ecuaciones serd no triviel si el determinante de los
coeficientes es igual a cero, o sea,

k2 kik,

____(..EQ_

— = bij) + €ij(w, k)| = 0 (1.18)

Conociendo una expresion concreta del tensor ¢;; y calculando el determinante
(1.18) se obticne una ecuacion que relaciona le frecuencia de onda w con el vector de
onda k. Esta ecuacion se lama ecuacicn de dispersion . La solucion de lu ecuacion
w(k) es la ley de la dispersion de la onda o relacidn de dispersion. Si se tienen varias
soluciones de la ecuacion de dispersion se dice que se tienen varias ramificaciones
de las ondas.

Asi pues, en cualquier medio pueden existir ondas, que no son sostenidas por
Juentes externas, y que cominmente se denominan “ondas propias” (o modos pro-
pios). En la propugacion libre de las ondas lus varieciones de sus campos en el
espacio y el tiempo ocurren independientemente, y se relacionan enlre st mediante
la relacion de dispersidn.

La ecuucion de dispersion se puede eseribir como

[w]
=

|

>
=

i

—_

ESN

LY

= K S By, KE)) = 0. (1.19)



1.3 Ondas Electromagnéticas en un Medio Is6-
tropo

El conocimiento del tensor de la constante dieléctrica compleja es necesario para
poder estudiar las ondaes que existen o pueden existir en un plasma. En los medios
isdtropas el tensor dieléctrico tiene una expresidn mds sencilla, que nos permite sacar
bastantes conclusiones sin tener que dar una expresion especifica para el tensor ;.
Si consideramos un medio sin dispersivn espacial, el tensor dieléctrico no es funcion
del nimero de onda k. Entonces podemos escribir el tensor en la forma ¢;; = e(w),
donde e(w) es un escalar complejo, que incluye un posible factor de amortiguamiento.

Si eriste dispersion espacial, entonces el tensor dieléctrico serd tambén funcion
del vector de onda y podrd escribirse como

kik; kik;
€ij(w, k) = (%‘ - —;c‘gi) € (w, k) + —;—.fét(w, k), (1.20)
donde €' y ¢ son la constante dieléctrica transversal y longitudinal respectivamente.
Cuando no hay dispersion espacial las dos constantes son iguales entre st y

€ = Bije'"(w) = b€ (w). (1.21)

Sustituyendo la ecuacion (1.20)en la ecuacidn de dispersiin (1.19)

se obliene

2,2 P2 E)2
E"_k_.f_. [_&i). + i’fi)_ e =0 (1.22)
w? k2 &2
En esta tesis se trata con ondas electromagnéticas lransversales y ondas elee-
trostaticas longitudinales, por lo gue es importante preguntarse como serin lu relu-
ciones de dispersion para estos dos tipos de ondas.

Para lus ondas transversales , en un medio isitropo, el vector de polarizacion es

perpendicular al vector de onda y, por lo tanto (k- &) = 0 y de la formula anterior
se tiene



£M(w, k) = ——. (1.23)

Para las ondas longitudinales se tiene que I3||k por lo tanto B = (¢/w)[k x E] =0
y no existird campo magnético. Como V x [ = 0, entonces el andlisis veclorial indica
que se puede escribir el veclor de intensidad del campo eléctrico como el gradiente de
un potencial, es decir B = V. La ecuacidn de dispersion para estas ondas se deduce

de la ecuacion V - D = 0.

Tomando la divergencia se tiene k- D = kie;j By = 'k, = 0. Como nos inlerese

el caso en que la amplitud de la onda es diferente de cero, se sigue ¢* = 0

1.4 Modelo del Plasma Frio (Modelo de una par-
ticula)

Para aplicar este modelo se hardn varias suposiciones con el fin de obtener una
ecuacion diferencial facil de resolver. «) Consideremos que los ioncs permanccen
fijos, ya que su masa es mucho mayor que la de los electrones, b) despreciamos el
efecto del campo magnetico de la onda, ya que la fuerza que ¢jerce sobre los electrones
es muy pequena. La ecuacidn de movimienlo de los electrones es:

di i e n
&L e B0+ S5 x B), 1.
M = My el (7, t) + C(v x B) (1.24)

Si se considera que la intensidad de los campos eléetrico y magnético son del
mismo orden de magnilud, y que la velocidad de los electrones es mucho menor que lu
velocidad de la luz, entonces se puede despreciar el sequndo término del lado derecho
de la ecuacion ( 1.24 ) y escribir lo ecuacion de movimiento pare une particuls

interactuando con une onda plana como

0.,

m‘_l‘__"'_ o phio-wttikE
= = elle .
dt?

Esta ecaacion se resuelve empleando la teoria de perturbaciones, se supone 7 =
Fo 4 71, donde ¥y es la posicion del electrdn en ausencia del campo ¥y es el desplaza-

miento del electrén seqin el campo. Si el campo varia lentaoente en el espacio
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y el desplazamiento del electrdn desde s pusicion de repaso es pequeno, entonees
cuando se colenla ¥ se puede tomnr el valor del campo en el punto ¥,. Con estas

consideraciones se obtiene pare el movimiento del centro de quia

. el T
bos — l*’__(',l(kv,, wh) . “,H’:x(ku, mt)‘
dt mw
, eld  wiw il
P _,“,____';,,t(Lrn wtt __1.””(.“1'., wi)
muw*

Bste modelo es vilido solo si se cumple la desigualdail

Vi << (d/k S V(,,), (125)

donde Vi es la velocidad promedio de los electrones, y Vig) es ln velocidad de fuse de
la onda clectromagnética, ver [15]. Esta desiqualdad significa que la velocidad de fase
debe ser mucho mayor que lo velocidad de los electrones debidu a bn accidn del campo
E. Considerando gue lu masae de los iones es mucho mayor que lo de los electrones

la densidad de corviente que surge en el campo de la onda esta dada por

7 = engV o=

LR v
etling e C Ny L,
e AL Sy I )
mw mw

Comparando este ecuacion con la ecuacion (1.10) venos que en este modelo el
tensor de la conductividad eléctrica es

{}” ni

dijy (1.26)

mw
Sise conoce el tensor o5, entances con o ayude de le ccnacion (1.11) se encnentra

lo constante dielictrica

TRERLITS
(l()’“l('
e :
4 e n, ws
T s -k {1.27)
- W=



. . 3 2 n
donde hicimos la sustitucion wy = Anny,e=/m .

De la ecuacion (1.27) se puede encontrar la constante dieléctrica longitudinal y
transversal . Comparando la ecuacidn anterior con la ecuacion (1.20), se obtiene

(M(w) = (w) = ¢, (1.28)

De manera que en el modelo de particula los dos tensores son iguales.

Si se connsidera la existencia de choques entre los electrones y los iones, habrd

que introducir un término disipativo obteniendo lu ecuacidn de movimiento

oo ,
Mme— = eff - mvV, (1.29)
dt

donde v representa la frecuencia de los choques.
Sustituyendo en la ecuacidn (1.29) el campo eléetrico de una onda plana, evaluada
en el punto ¥, se obtiene

el

V=i

m(w + iv)’

de aqui podemos conocer la densidad corriente j = engy y posteriormente el tensor
de conductividad eléctrica a,; = i(e*n,/m(w + iv))8;;. Usando la ecuacidn ( 3.6 ) se
obtiene '

i
e :
¢ w(w + iv)’ (1.30)

de reodo que los términos disipativos convierten. el tensor ¢ en una cantidad compleja.

1.5 Ondas Longitudinales y Transversales

De las ecuaciones (1.18), (1.27) y (1.28) se obtiene la relacidn de dispersion. para

las ondas transversales

1i
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29,

Figura 1.1: Relacién de dispersidn para las ondas transversales.

w? = k%R wg, (1.31)

En la figura (1.1) se ve la grdfica de w(k). De la figura se encuentra, que con el
aumento de la longitud de onda, {u frecuencia de la onda tiende al valor constante wy;
y con la disminucidn de la longilud de onda la presencia del plasma tiene cada vez
una menor influencia sobre su ;zrapagacildn. La onda se propagu como si estuviera
en el vacio y la ley de dispersidn (1.31) se reduce a w = ke. En general la velacidad
de fase se define como

€

por lo que para el cuso de las ondas transversales, se liene por

ke + w?
Vig(k) = —\[~—~~———— (1.33)

En la figura (1.2) se muestra la grafica de la velocidad de fuse Vy(k). Se observa

que para todos los valores de la longitud de onda, la velocidad de fase es mayor que
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v Fase

Figura 1.2: Variacién de la velocidad de fase

la velocidad de la luz y en el limite k — 0, V4 — o0, mientras que para w, — 0,

Viey — c.

Para la velocidad de grupo se obtiene

dw c*k® ,
Vig(k) = o = T 7 (1.34)

Para las ondas longitudinales, por olra parle, se obliene en lu aprorimacidn no

colisional que lo relacion de dispersion es

W' = W, (1.35)

Obsérvese que esta relacidn no depende de k por lo que su velocidad de grupo es cero,

y por lo tanto en este caso no hay transporte de energiu.



1.6 Tensor Dieléctrico de un Plasma Magneti-
zado.

Puara la deduccion del tensor de o constante dicléetrica de un plosma frio | que se
encuentra en un eampo magnetico externo (plasme magnetizado o wagnetonctivo) es

necesario resolver la ccuacion de movimiento del electron

- ¢, e
m— = el 4 —i¥x B,
¢

donde B, es el veclor de induccidn del campo magnético externo. Iin este andlisis
no se tomard en cuentn la disipacion. Se introduce un sistema coordenada con el eje
0Z en la direccion del campo magnético. Escribimos las ecuaciones de movimiento

por coordenwdas

av, e
— 2 '/‘ -V }l)l
m i eldy Cl,,[
dV, . e
Hl-m! = elyy - EV,;B,,,
1V,
m(——l = el
dt

Igual que en lo seccion (1.4) consideramos que el campo riéctrico vardu de forma
exponencial F exp(—iwt + ik7), donde r es la coordenada inicial del electrén (por

comodidad se quild el subindice o).

De las ccuaciones de movimiento se puede ver, que en la direccidn del campo
magnético, el movimiento de ln particule se determina por lu misma ecuacion que
cuando no existe dicho campo. Por lo anlerior tenemos

.r’l':z

Ve = it
mw

Para hallu V, y V,, se introduce uno nuweva variable Vy = V, + iVy,. las ecua-
ciones para estas variobles se deducen de las ecuaciones de movimaento del elecirén
ortginales, para lo cual multiplicanos la ccuncion para V, por i y lo sumamos (resta-

mos) eon la ccwncian para V., finahnente oblencios
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Vi :
i___'_ = f_([;m +ilBy) ~ iwVy.,
m

dt

dV.. e

(W =il Fiw VL
T m(l,, ilsy) +iw,

donde w, = eB,/mc es lu frecuencia ciclotronica del electron. La solucidn de estas

ecuaciones se busca en lo forma Ve = Weet™ed donde W, es la nueva variable.

Despues de sustituir en lo ecuacion oblenemos
P

dW, e X i
—E = LByt il,)etiet
dt m( = iby)c

Jomo resultado encontrammos primero Wy y posteriormente V..
Co ltado encontr ) Wy y posteriormente Vy

e ptiwel

Wy = i————
* mw F wet

Las componentes buscadas de la velocidad del electron V, yV, se expresan a través
v

de Vi y son
] ie(wh; + iw k7))
v = - V b -] = G y
’ 2( V) m(w? — w?)
V.p - V. €
V, = = .
v 2i m(w? - w?)

Si son conocidus todas lus componentes de la velocidad del electron, entonces es

posible calcular las componentes de lo densidad de corriente (_; == eN,U)

jn 8

ie*Ne ; .
it = op Wl ey,
[

2
e“N, .
m(w—————_' w,_,(w‘,ﬁ,'x +iwly,),
¢

Je = eNgV, =

jy S 4 N(., ‘/!I o

Jioo= eNV, = ——F,.

Comparando las expresiones obtenidas para la densidad de corviente con la definicidn
(1.27), podemos oblener una expresin para el tensor de electroconductividad de un

plasma magnetizodo:
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10 N, W eINpu 0

m ;u"' “wdy m(u:f - wi)
A o e!New _welN, 36
g = m(wz-w?)' i —w?) ?, . (1 3 1)
ielN,
0 0 mu

Si na hay campo magnético (o = 0), entonces el tensor (1.36) tiene iniconente
la diagonal diferente de cero. Este tensor se puede escribir en la forma o, =
(ic* Ne/mw)dy;, que coincide con la formula (1.26).

El tensor de ln constante dieléctrica se expresa a través del tensor de electrocan-
ductividad mediante la formula (1.11) y para un plasma magnetizado frio tiene la
siquiente forma:

ey, tg. 0
(= { —1ig. ¢ 0 {. (1.37)
0 0 €y

S (1.38)
w? - w?

f=1~22 (1.39)

g — (1.10)

wlw? - “:c).

A diferencia del caso de un plasma isdtropo. el tensor de lo constante dieléctrica en
presencia de un caompo magnético (1.6) es complejo, aun cuando se desprecien las
colisiones. Sin embargo, este hecho no estd relacionado con el amortiguemiento de
lns ondas. Pura convencerse de esto. se calenla la parte antihermatiana de este ten-
sor ;L{}) . da cual determino la pérdida de energia de la onda. Utilizando la ecuacion
(1.6} y la definicion
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es facil comprobar que c;‘} =0, Ast pues. el tensor (1.6) es hermitiano.

Es necesario senalar que. en presencia de un campo magnetico se tiene una lim-
itante mds sobre la aplicacion del modelo de plasma frio. Debido al movimiento
térmico. en el plano perpendiculur al campo magnético. los electrones se mueven en
circulos. El radio medio de estos circulos es p, = Vie/we (radio de Larmar) , donde
Vire es la velocidad térmica de los electrones. Es posible despreciar este movimiento,
si la la magnitud p, es pequeria en comparacion con la escala de variacidn del campo

eléctrico en el plano donde se mueve el electron.

1.7 Propagacion de Ondas en la Direccién Per-
pendicular al Campo Magnético.

Se analizard el caso cuando ky # 0 k, = k; = (0. Tomando en cuenta esto en el
z v

tensor (1.17) junto con la ecuacion general de dispersian nos permite obtener

€, ig 0
—-ig €~ ck?/u? 0 = ().
1] 0 T C:k:’;@'g

Se define el cociente entre la velocidad de la luz y la velocidad de fase de la onda
como Indice de refraccion N = ck/w = ¢/V, . Resolviendo este determinante se
obticne la ecuacion de dispersion

(€ = Nle(cp = N¥) = g% =0, (141)

la igualdad a cero del primer multiplicando proporciona la relacion de dispersion para

las ondas transversales, oblenida previamente para el cuso de un plasma isétropo

e

(&)

&
i
b

En este caso se describe la propagacien de ondas polarizadas linealmente cuyo
campo cléctrico estd dirigido a lo largo del compo magnetico erterno. por lo que éste
wltimo no influye sobre el movimiento oscilatorio de los electrones.  Este tipo de

ondas se denominan ordinarias.

(A4



La iqualdad a cero del sequndo factor de (1.41) permite encontrar la dispersion
para las ondas que se denominan extraordinarias

o A=t (= wp/(wf = wf))? = wjwl /(Wi - wh)?

i ] — w;‘f/(u)Q - w,;’)

Esta ecuacion la podemos escribir eliminando los términos comunes como

2,2 2
wy, W — w

NP we=1— Lot (1.42)
W*we — Wy
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Capitulo 2

Propagacion de ondas
electromagnéticas en un plasma,
magnetizado

Las conceptos basicos en la teoria de plasma son el de madelo, y el de estado de equi-
librio. Un modelo es un conjunlo de ecuaciones que pueden describir la evolucion en
el tiempo y en el espacio del comportamiento del plasma, asi como la respuesta o una
perturbacian ejercida por un agente ecterno. El conjunto de ecuaciones gue consti-
tuye un modelo debe de ser completo (el nimero de ecuaciones independientes debe
de ser igual al wimero de variables desconocidas){16]. El trabaja de esta tesis esta
basado en lu aprorimacion de plasma frio, coinsistente en un modelo de multifluido,
cuando en éste la temperatura se huce cero,

Este modelo da una descripeidn mds limitadn del sistemu, que la de otros como el
cinético o estudistico, descrito por medio de lo ccuacion de Viasov. La informacidn
obtenida por el modelo de plusma busade en pardmetras macroscdpicos, como lu
densidad de carga electrdnica, lo velocidad promedio de los electrones, ete. nos puede
dar una expliccion bastante adecuada para entender los fendmenos que se presentan
en el plasma.

Bl otro conceplo bdsico es el de equilibrio. Por equilibrio se puede entender un
estada estacionario (At = 0) en el cual los pardmetros macroscopicos del plasma no
son funcion del tiempo. No confundir esta definicion de equilibrio con el de equilibrio

termodindmico® .

YPara que exista cquilibrio termodinamico es necesario que el sistetnn se encuentre en equilibrio
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En este capitulo se deducen las ecuaciones fundamentales que describen el com-
portumiento general de una onda electromagnética que incide sobre un plasma friv
(T'=0) en presencia de un campn magnético constante exlerno; se dan las ecuaciones

de onda tanto para el modo ordinario, como pare el modo extreordinario.

2.1 Ecuaciones Fundamentales

2.1.1 Componentes de la Ecuacién de Onda

Considérese una onda electromagnética plane E = Ey expi(k - ¥ — wt) propagandose
en un plasma heterogéneo, con un gradiente de densidad Vn, en le direccion x, con
un campo magnético Bo uniforme y paralelo al eje z. En el sistemn de unidades
(e.5.u) las leyes de Faraday y Ampere se pueden escribir

. iwhB
VX ﬁ"—, (2.1)
¢
AV x B = ~dunged - iwk. (2.2)

Combinando estus dos ecuaciones se obliene lo ecuacion de onda

(V- E) - VE - %D _ Anieng(a) ,

, (2.3)

153

&

donde se ha despreciudo el movimiento de los iones, yu que lo masa de los iones ¢s
mucho mayor que la de los elecirones y por lo tanto su movimiento es mucho menor

que ¢l de los electrones; la velocidad U de los electrones estd dada por

ot [ l; . .,
5 —-,—,;(L b x Bg) — vil. (2.4)

A continnacian se oblendrdn las tres componentes de lo ccuacion vectorvial pare

el caso en que no hayu colisiones entre particdas, v = 0.

térmico, equilibrio mecinico y equilibrio quimico al misimo tiempa, y que las variables macroscopicus
no dependan del tiempo; esta Wltima condicion es la tnica que consideramos en nuestro trabajo
para el estado de equilibrio



Componente r de la Ecuacién de Onda

La componente x de la ecuacion vectorial (2.8) se puede escribir como

w? Aniwen, ,
[V(V [1 l IV [1]1- "“,-.T 4_1- == "TUI' (25)

=% LA N .
donde [V (V- E)|: y [V°E): denotan la componente = de esas expresiones vectoriales.
Se sustituye [V2E), por su desarrollo —(k - k)E, donde k es el vector de onda. De
la ecuacion (2.4) se obtiene el siguiente valor de v,

cuyo valor se deduce en el anero (C) ecuacidn (C.7), Asi pues, se obtiene

2
(V(V-E). + (k k)&, - =

tlmwen,, e (F, F) w?
e wm\ i Vj\wr-w?)’
2 2 2 2
———;ﬁﬁbz b i by (2.6)
(w? ~wd)e c*w(w? ~ w?)

i

Posteriormente se usa la notacion

R TR R 2 y
K (I) - kow;y/w - We, (27)
donde k, = w/e, para escribir la ecuacion (2.6) de la siguiente forma:

0
-

(V(V - B)), + (k- K)E, ~ %1;‘1 S m”“-:fa,,, (2.8)

usando lu igualdad

oz,, OF I
(V- B, = ik m,,‘ b szi;;—z-, (2.9)
or

enla ecuacion (2.8) se oblicne
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IE OF oL, e
i (1,28 Fhy o k2 | (K F - k2 Ay~ kTR, = 0, (210)
dz oz dr w

Ahora se usa la igualdad

oL
ik, O e 2,
i

la cual se obtiene directamende de una de las ecuaciones del arreglo. Simplificando la

ecuacion (2.10) se obtiene finalmente para lo componente x de la ecuacidn de onda

n n Yy dl e .. .
(K2 2 = K2 4 N2)E, 4 ik, 0‘ 1 ik, ;‘-z‘-"— KB, =0, (211)

Del mismo modo que obtuvimos la componente x se obtienen lus componentes y

y 2 de la ecuacion de onda; las cuales se escriben como:

componente y de la ecuacién de onda

31: 8°E,
ihy % ot ?L, Fraha + (k2 - k24 KV E, = 0. (2.12)
componente z de la ecuacion de onda
0L, . O, AN ,
lkg i - kykz[;y — -—5';? f- (kll - k(‘l + "l‘;)“) llg = (), (2]3)

2.1.2 Incidencia Normal

En el caso de incidencia normal las componentes ky y k, son iguales @ cera, susti-
luyendo estos valores en la ccuacion

(2.13), se oblicne
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2E, Wi
‘812‘ PR (1= =2 ) B = 0. (2.14)

lsta es la ecuacion de onda para el modo ordinario .

Sustituyendo los valores de ky y k, por cero en las ccuaciones (2.12) y (2.11),
usando la ecuacidn (2.7), estas se transforman en

. 0
aQE . u’,'lw?. —we

Y k1~ L ——51E, =0 (2.15)
da® ww* - wj,

iy we_wy (2.16)

3 - 2 2
vy W w* = wy

. . g . . ]
respectivamente; donde wy, se define como la frecuencia hibrida superior, wj; = wf, +

n ’ . ’, . s . ’ .
wg. Eltérmino entre paréntesis de la ecuacion (2.15) es la constanle dieléctrica para

el modo extraordinario, como se demastra en el capilulo!.

Las ecuaciones (2.15) y (2.16) son las ecuaciones para el modo extraordinario .

2.2 Modo Ordinario E||B,

En este capitulo sc estudia la penetracidn de una onda electromagnética en un plasma
magnetizado; lo onda incide normalmente sobre el plasna con el campo eléetrico
paralelo al campo magnético externo, este tipo de incidencia se conoce como modo
ordinario. Se resuelve la ecuacion de onda y se calcula el factor de amplificacion de
la onda en el punlo de corte.

Incidencin perpendiculur. La geometria es mostrada en la (fiy. 2.1) kn la aprozi-
macidn lineal y, con E)| By, el movimiento ciclotronico de los electrones no afecta ala
onda y la ecuacion de onda (2. 14), serd la misma que para un plasma no magnetizado,
La solucion de la ecuacion (2.14) es cxpresada en términos de funciones conocidus,

si la densidad, y por lo tanto, In funcién dieléctrica

O I e (2.17)
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Figura 2.1: Geometrfa de la onda ordinaria.

son funcidnes simples de x. Sin, es lineal y e = (1 - z/x,) (fig. 2.2), lu ecuacion
(2.14) se transforma en la ecuacidn de Airy con el cambio de variables ¢ = (k2/20)"/*(xo~

z).

sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacion (2.14) se obtiene

E o
7£§+k30-1)8,:0
dr* iz

[

De la nueva variable ¢, despejundo (1 ~ ;’;) se encuentra

(1-2)- £ (5 e
2o/ o \ &0 '

de donde

#&+_k3me0
252 T8 ' o

Reacomodando términos se puede escribir
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2\ 23 g
k3 9*FE,
= = By =0,
To g2 | oHe
Tomando la diferencial de ¢,
9y 1/3
k2
d¢ = | =2 (—dz),
Iy

y considerandola como un operador [27, p. 20/ se obtiene, elevando ol cuadrado

2/3
2

2
2 -,fi’- dz*.

To
Sustituyendo dx* en la iltima ccuacion diferencial, se obtiene

K2\ 7 k2\ P o2,

.Ez = 01
2o Io ace Fe
la cual nos da la ecuacion de Airy.
d*E
— R =0, 2.18
ez ¢ (2.18)

Dos de los principales métodos de obtencion de soluciones de esta ecuacion. dife-
renciel ordinaria son: desarrollo de la solucidn por medio de una serie de potencias
alrededor de un punto dado, y le expresion de la solucion por medio de unae inte-
gral de contorno [18, p. 21]. El primer método da una descripcion completa de la
solucidn en el punto seleccionado, pero extraer informacion alrededor de otros pun-
tos viene a ser cada vez mds dificil cuendo sc aprozima al lWimite de convergencia.
La informacidn dadu por lo solucién por medio de una integral de contorno requiere
una mayor interpretacion, pero por distorsiones adecuadas de los contornos de inte-
gracidn es frecuenlentente posible aislar la solucidn particular buscada. Este método
permite también derivar soluciones cerca de los puntos singulares, donde el método
por desarrollo en serie no puede ser aplicado (pare unae solucion de lu ecuacion de
Airy vea el apendice A).
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Epsilon

Figura 2.2: Conducta lineal de la constante dieléctrica la cual da origen a la funcidn de
Airy.

La funcion de Airy es

E(¢) = fiA /mcos (,19:3 - g’x) dz < Ai(-¢), (2.19)
4 Jo 3

euya grdfica se muestra en la (fig. 2.9). De esta grifica se observa que la onda sc va
amplificando conforme se hacerce al punto ¢ = 0, punto alrededor del cual obtiene su
mdrimo valor. Estos valores se encuentran tabulados en la referencia [1]. Se observa
que en x = —1.01879297 y Ai(r)) = 0.53565666, (A; denota el valor dela funcion de
Airy en el i - ésimo cero de la funcion), |Ewn/A|* tiene el valor

2
= 9% A¥(=¢) = 9+ (0.53565606)°,
= 0 +0.2869,
= 258,

EQ)
A

La distancia entre la frontera del plasma y el punto de corte (ver fig. 2.2) es
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Figura 2.3: Funcién de onda para un perfil de la densidad lineal.

0P

k2 1/3
Co=1up" (_2) = (k!’mo)z/a- (220)
To
Si ¢, es lo suficientemente grande, se puede emplear el desarrollo asintdtico de la
ecuacion (2.18) en la frontera

2

E.j ~9 -1/2 _.
R

A

<

(knzﬂ) i 1/3'

m
Como se ha despreciado la disipacidn, este pico mdrimo resulta de interferencia

constructiva de la onda incidente con la onde reflejada de la misma wmplitud, por lo
tanto lu onda reflejada tiene amplitud

|Es/ Al = (9/47) (koz,)'/*. (2.21)

Dividiendo la ecuacidn (2.20) entre la amplitud de la onda incidente dadu por lu
ecuacion (£.21) se encuentra el factor de amplificacion (ver figura (2.4)).



2

n

Em - E(C) EI(C) : 2.58 . 1/3 P ¢ 1/3
Lm - = 3.602s!7 = 3.602(k,x,)!
L, a1/ a (0/47) (kog) 178~ 900%% i02(kozo)

(2.22)

Chen [2, p. 569/ da un valor de 8.74 el cual difiere ligeramente del valor obtenido

por nosolros (8.602), consideramos que el valor dado por Chen tiene un error numcrico.

Como se ve de la ecuacion (2.22) la amplificacion que sufre lo onda depende del
pardmelro s, = koz, que es especifico para cada mdquina y cada régimen de trabajo.
Por lo tanto es necesario lomar en cuenta estos cdleulos al realizar el disenio de una
mdquina nueva, para que tenga las caracteristicas deseadas.

El factor de amplificacion que encontramos para el caso analizado fue de 3.602;
en términos generales este factor de amplificacion puede variar entre 10y 100 [2, p.
569/ en una gran variedad de casos. Fn los experimentos de laboralorio con ondas
de alta frecuencia (regidn de nicroondas) este factor normalmente tiene un valor de
5, (ver [2, p. 569])

De los resultados obtenidos se ve que una onda electromagnética en el modo ordi-
nario, dentro de un plasma magnetizado, se comporta como si no eristiera el campo
magnético externo, por lo tanto este tipo de ondas se puede usar para sondear un
plasma magnetizado.

2.3 Onda Extraordinaria a Incidencia normal E
L B, , en un Plasma Heterogéneo

Se estudia la absorcidn de una onda electromagndtica plana que incide sobre un
plasma frio y heterogéneo. El plasma se encuentra sumergido en un campo mag-
nético externo constante B, el cual es paralelo ol eje z. El vector de onda k Yy
el vector del campo eléctrico F de la onda electromagnético son perpendiculares al
campo magnético externo, esta geomelria se conoce como modo extraordinario; se
resuelve lu ecuaciin de onda obteniendo lo solucion para todo el plano complejo por
medio de una funcionalidad integral, a partir de esta solucion se obliene el coeficiente
de absorcion (CA).

Para la ondo extraordinaria « ineidencia novoud ver (Fig. 2.5), se tiene k| y K
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FA

80

Figura 2.4: Factor de ampilificacién vs s,.

L a B,. Para esta geometria se ocurriria considerar un campo eléctrico parafelo al
ejey, sin embargo es mds conveniente considerar que el vector del campo eléctrico E
tiene componentes ;. y Ey y, por lo tanto E =1E,+3E,. Las ecuaciones adecuadas
para resolver este problemn son lus ecuaciones (2.15) y (2.16). Para este caso la
constante dieléctrica estd dada por (1.42)

— 4 r
wel- BTk (223
W W = wi g

usando esta relacion la ecuacion (2.15) se puede escribir como

By
T-Q" i koegloy = 0. (2.24)
ad
La conducta de e; es mostrada en la (Fig. 2.6) Cuando la onda se propugu haciu
las regiones donde crece wp, primero encuentra regiones de corle donde e = 0 y luego
la resonancia en el hibrido superior {1, = o).

Para ez = 0, de ln ecuacion (2.23) se obtiene



Figura 2.5: Geometrfa para la onda extraordinaria, incidencia normal.

epsilon

4

-4 -2 2 L]

Figura 2.6: Constante dieléctrica para la onda extraordinaria, incidencia normal.



wg w2 et w;‘;
= —=5—s
wew* — wh
2
- Y !
TOTR2 2 2 _ 2
w? (w? - wi)/(w* - w?
2
_ % 1
= e
o (7 = O = 0B (W = )
2
N
- )
w1l = wi(w? — wi)
de donde
2 2
L .
wl-w!  w?
Reordenando términos,
- w_;‘; _ w? _ (_:.i:f 1
I R E I YL
wf o wr-wy Wil - wifw

multiplicando ambos lados de la ecuacidn por 1 - w;‘,’/w2 se obtiene

Por lo tanto

considerando sdlo el término con el signo (1), ya que la solucion con el signo ()
corresponde a una onda que no se puede transmilir en estas condiciones. Entonces
se encuentra que la frecuencia de corte wp, este dada por

2
% =1~ % (2.25)
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De esta ecuacion se ve que la frecuencia de corte es funcion de la frecuencie w
de la onda electromaguética incidente, y del camnpo magnético externo (w, < B,) por
lo tanto en general tendremos un punto de corte diferente para cada valor diferente
de w, para un valor dado de B, sin embargo en nuestro caso conlamos tan sdlo con
un magnetron de frecuencia fija, por lo que tendremos para cada valor de w, un solo

punto de corte.

Observando la ecuacidn (2.23) es claro que una condician suficiente y necesarin
para que €, = 00 s que w = wy; recordando la definicion de lu frecuencia hibrida

» n P g 0 ’ . s
superior, wi = wﬁ t+w? = w? dividiendo entre w® ambos términos de la ecuacidn, se

obtiene
2 2
l = ﬂ 4‘_ &
w? ' w?

denotando la frecuencia wy en le resonancia como wyy, se tiene

2 2
‘:3222 . :“ (2.26)

Dividiendo la ecuacion (2.26) por lu ecuacion (2.25), se obliene

we, (1 =we/w)(l +we/w) ny
w - (1 - we/w) Ty (2.27)

=
fi
—_
—
1
|E
olote
—
~
Py
—

2
wp'
2
Wpl
Eliminando los térmninos comunes en el numerador y el denominador y despejando

ny se obtiene la densidad en el punto de la resonancia en términos de la densidad
critica.

ng = (1 + %5) n. (2.28)

En el hibrido superior los electrones en le onda plane tienen orbitas circulares.
Sin embargo como whore existe una componente E, que estd creciendo conforme
w = wy y la fuerza de Lorent® {F = q( 1 1/ei x B,)1/cv x 1i,}, deforma las
trayectorias alrededor de [}(,, las enales normalmente sertan circulures, o trayeclorias

elipticas, con el eje mayor paralelo a I,.

2En algnnos libros se refieren como ta fuerza de lorentz al término q(ﬁ 1 1/el x R",). mientras

que en otros se refieren a Ia firerza magnética /et x H,
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Para demaostrar esto se obtendrd una expresion para la relacidn |vy/v,|. De la
ecuacion (C.7) se obliene

Vg = € (u«;, | ﬂza',,) ,
w

donde

se encuentra que

2
We W We
vy = —=§|———5+ Ey,
W w*—wj
Ewc w? + W - wi .
w w? ~ w} w
¢ wy + o - Wi - Wl 5
- — —— 1,
w w? — w} v
por lo tanto
we [w? ~ w?
c - C )
vp = £ (L e g 2.29
w (wz—wﬁ) v (229)

De la ecuacion (C.8) se tiene, por otra parte

E, w,
vy = f(-;!+;l‘7x>.



o o oo
W\ [wt - Wt - W? W
; ¢ ¢ B c“p\ o
= _l‘f -~ — hV‘
2 3 \

PR
w wi(w? - wj)
Juctorizando se puede reescribir

n
-

2 7,,2 2 2 _
. (Uc (U) - wc)(w wp)
= —if|{— By, 2.30
Yy i§ (w ) w2 (w? - wi) v (2.30)

dividiendo vz por vy, se obtiene

Uz we fw?—w? - fwe\? (WP~ w)(w? ~ w?)
e (S o (3) S e

eliminando ¢

2
v W W,
A "i""'?'g_"i' (2.31)
vy We W~ Wy

Como ya se dijo con anterioridad, en lo condicion de resonancia w? = w? +
2

wp = wh, por lo tanto

de modo que

il (2.32)
vy W
y por lo tanto
v w
Si=l—=l>1,
v | we

lo que significa que las drbitas de los electrones son elipticas con el eje mayor paralelo
a B,

Cuundo el campo magnético tiende a cero, w, tiende a cero en la ecuacidn (2.9),
y se recobra la oscilucidn del plasma. Cuando lu densidad del plasma tiende o cero,
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wy tiende o cero, y se tiene simplemente el giro alrededor del campo magnélico, (giro
de Larmor), puesto que las fuerzas electrostiticas se desvanecen con lu densidad.

La eaistencia del hibrido superior ha sido verificada experimentalmente [3, p.
105) con la transmisidn de ondas electromagadticas de alla frecuencia a través de un
campo magnético. Cuando la densidad del plaswa es variada, lo transmision de la
onda u través del plasma pasa por un minimo en lo densidad donde se hace w = wp.
Esto se debe a que las osciluciones del hibrido superior son cxcitadas, y lo energia
de lu onda es absorbida

Cuando una onda viaja o través del plasma, en la hoja de corte eriste prinero una
reflexidn, después se presenta una regidn de evanescencia, y finalmente una region
de resonancia con la frecuencia de oscilacidn natural del plusma, w = wy en este
caso, dividiendo las expresiones parn “’;2:2 Y w;':l, se encuentra

y;l W ny A

donde la razdn de las densidades nofn; es expresada en términos de la longitud de
la escala de densidad A. Por lo tanto,

We

N 2.34
§x > (2.34)

Si A & A la onde no puede penetrar a través del plasma hasta el punto de la
resonancia habrida a menos que el campo magnético B, sea extremadamente débil; la
region de no propagacidn, de espesor 8, entre lo hoja de corte y la hoja de resonancia
serd de muchas longitudes de onda.

Bl mecanismo fisico [2, pp. 576] para el pico en la resonancia es lu amplificacion
de Is componente electrostitica (Ez) de B, la cual excita las oscilaciones del hibrido
superior limitedas en amplitud solo por la eristencia de chaques (que en nuestro
modelo no existen) o lu vaistencia de efectos no lineales. En este caso, la fuerza
-de Lorentz hace que los electrones se mucvan en la direccion del creciraiento de la
densidad n,, y de aqui el desarrollo y amplificacion de la componente E, dentro del
plasma, ver (Fig. 2.7).

Por medio de unae seleccion adecuada del perfil de densidad, se puede reducir

la ecuacion de onda « una ecuacidn de Whittaker y hacer uso de las propicdades
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Figura 2.7: Fuerzas ejercidas por una onda electromagnética sobre un electrén,

asintdticas de las funciones de Whittaker. La ausencia de derivadas de w, en ¢,
nos permite resolver esta ecuacion con cierta facilidad. Para resolver este problema
se reemplaza la ecuacion (2.23), por una funcion simple y adecuada para €5, que
contenga un cero y un. 0o, y que puede tener la siguiente formaf2, p. 577/

x
€z=1+ _ze (2.35)

Para ver que esta forma de la funcidn dieléctrica constituye un perfil de densidad

razonable igualamos las ecuaciones (2.23) y (2.35) factorizando el término wﬁ/w"", v
2 ’ . s 44 .

usando w? /w® como pardmetro obtenemos una ecuacion cuadritica para la densidad

25 \/(1 = 2)? = d(uf/w? = 1)
ot R N 2 .
w? ( oy ) : e , (2.36)

la grdfice de esta funcidn se muestra en la (Fig. 2.8). La grdfica muestra una
variacidn. suave y continua de la densidad en funcion de x/r,, luox es lu coorde-
nada del eje a.

Si en la funcion dieléctrica 2.85 se toma v = —x, se liene ¢ = 0, entonces en

11



perfil de densidad

11

Figura 2.8 Perfiles de densidad correspondientes a € = 1 + z,/z, y cuatro valores de
wefw; 1=.001,2=23=5y 4=.8

este punto se tiene una reflerion de la onda; y como en r = 0, ¢ = 0o, entonces se
presenta la resonancia de la onda.

La ecuacion (2.24) se puede transformar con el cambio de variable/3, p. 577)
$ = kot Y 3o = koo, ko = w/c; sustituyendo este cambio de variable en la expresion
€ =1+ 2,/x obtenemos

€= 1+ (30/ko)/(s/ko) = 1 + is-

tomando lu diferencial de la nueva variable s = k.t y despejando dz, se obtiene

elevando al cuadrado (27, p. 20],

d 2

ds
do? = -
ks
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Figura 2.9: Distorsion del contorno | para la continuacion analitica des > 0 a s <0,

sustituyendo la nueva expresion obtenida para e y considerando dz* como un operador(27,
p. 20/ y sustituyendo en la ecuacion (2.24). se llega a

&E
k§d2"+k2(1+ )E,,-O

8,

Lo (1+ )D =0, (2.37)

Esta ecuacion se puede volver a transformar con el siguiente cambio de variables
§=2is, x = ~is,/2, ym = £1/2 en la ecuacion de Whittaker.

4’E, I x _
-'(—[E—E— Ao (Z - E') Ey - 0, (2'38)

donde m = —1/2.

La solucion original que Whittaker dio a esta ecuacion fue en forma de une
solucion integral ver [5, p. 339/



1 i

(.’~’:2k w© L I} k—i-tm -

Wk,,,,(z) = F(_I—m[r gkt '(l + :) et
2 -~

La cual es vdlida cuanda m -+ 1/2 -k es un entero positiva y Wy () es definida

pura todos los valores k y m y todos los valores de 2 excepto valores reales negativos.

La ecuacion de Whitteker con el cambio de variables k = +is,/2, m = 1/2,
t =2isw, 2 = =2is. se lransforma en
i3 N l w - l
Wim(s) = Ase /exp—-z 2ws - é-saln = )dw. (2.39)

para la solucidn de la ecuacidn ver apéndice B

Arreglando los términos obtenemos finalmente para la region 1 una solucidn de la
forma

Ep = %e“(Qs)“"’%”"”"(l _ e”")l‘( - Eg) '

donde E; denota la solucion de By en la region I.
para s > O (alrededor de w = 0).

Con el cambio de variable s = —s obtenemos la solucidn para Epi(y), y tomando
el complejo conjugado de la solucidn de E).

Eypp(s) — i’;e"’(—'z.s)""‘ﬂc:la“(e"’" - I)F(l - %iso).

Para s > 0 (alrededor de w == 1), haciendo el cambio de variable w = w + 1 en
la ecuacidn (2.99) se encuentre

3 i {29 (w- +1 -1 9072
Ey = Ase™ / C"l.s(wo-l) (“’ + _) dw,

w1

= Ase™ /63‘i23(1u+[) (__u;)w,./’g o,
w1

A Lx i)Y in J2 ing\ —180/2
~z-§ oW R/ / Pl A (e""/‘ z -i»?sn‘g”) dz.

"Wk,,,,(z) represelin la solucion de la ecuacién en la natacléu original de Whittaker, en nucstro
caso esta solieida la representames por £y, de acuerdo I notacion usada on 1a eenacion (2.38)
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Figura 2.10: Contorno de integracién para s = 0.

El término entre paréntesis se puede desarrollar en serie de potencias como

(97 ) i o

Tomando sdlo el primer término (siguiendo o Weyl [4, p. 1418]), del desarrollo
de potencias se llega a

[;'”(s) o= -i% g pMo/4 (2.‘3)-""’/2 / e ? C“oﬂ dz.
Usando la definicidn integral de la funcidn gama se puede escribir

E,;(s) = i—;— €718 Mol (25) 10012 (t-e™)r (l + 2.32_0) .

La solucidn para el intervalo 1V se obtiene con el complejo conjugado de la
solucion de Eyy. Las cuatro soluciones son finalmente:

para s >0

E(s) — ’-g-e"(zs)”nﬂ‘e”v/4(1 — e M) (1 - ;;—iso) . (2.41)
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Enls) — l;i‘-e--""('zs)-"o/%’"»/“(l — e (1 T liso) . (2.42)

2
para s < 0
Erp(s) — 1218”(-23)""/28:%&(8“" -1r (l - %isa) . (2.43)
h) —iA i i8,/2 180 /4( ,— T3, A Ly
b,v(s) - TE (—28) olce "% (8 - l)l 1+ Elso . (244)

Donde Ey, Ery, By y Ery representan los valores de B, evaluados a lo largo de
los contornos de integracion I, I1, I11, IV respectivamente (vea apéndice (B) figura

(B.1))

Las soluciones By y Eyyp representan de este modo ondes que se mueven a la
derecha, y Err y Eyv ondas que se mueven a la izquierdu de la hoja de resonancia
respectivamente.

Para las condiciones de frontera se selecciona [24(s) es decir una onda transmitida
moviendose a lu derecha, para s > 0. Ast, para s > 0 se tiene el contorno I,

Para continuar analiticamente a la regidn s < 0, estamos restringidos a la mitad
inferior del plano en s. Asipues se debe rotar el contorno en el senlido contrario a las
menecillas del reloj. El contorno es continnamente distorsionado como se muestra en
la figura (2.9), y sc observa que Ey viene a ser, después de la continuacidn analitica
as <0,

E; — Ey(l—e™™) + Eqy. (2.45)
Los términos sobre el ludo derecho representan las ondas reflejadas e incidente
respeclivamente.

El coeficiente de transmision esta dado por

E; ,
T = gl 2.46
E (2.46)

y el coeficiente de reflexion es la razon de los dos términos de la ecuacion?.45.
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R= 20 = g, (2.47)

|T| y |R| tiene los mismas valores dados por Budden, y su suma es menor que

uno.
IR+ (TP # 1.

Este déficit de energia representu la energia absorbida por el plasma en la fre-
cuencia hibrida superior del plasma.

Para calcular el campo E; cerca de s = 0, se dirtorsiona el contorno (a) de
la Fig. (B.1) al contorno mostrado por la figura (2.10), el cual tiene lres partes.
La contribucion de la parte b del contorno esta acotado por esM, donde M es un
nimero fijo. La parte circular a da una contribucion acotada por sN, donde N es
una constante, La parte c del contorno encuentra, parae — 0,

Ei0) = ——(e™™ ~ 1) (2.48)

Asi, E4(0) tiene un valor finito en el punto de resonancia, Dividiendo por el
factor de normalizacidn la onda incidente By, ecuacion (2.43) se encuentra

Ae-&u,/d

N T A

(2.49)



Capitulo 3

Absorcién de Energia

El fendmeno de transformacion lineal puede ser un mecanismo importante para elevar
la temperatura de un plasma no colisional, la absorcidn como se verd se efectiia ¢n
los puntos de discontinuidad de la funcidn dieléctrica. El flujo de energia para una
onda plana esta dada por el vector de Poynting, ver [20, p. 150/, que representa el
flujo de energia dentro de una onda plana.

-

§=—FxB. (3.1)

&

e
4n
tomando la divergencia de S, se obtiene

-

e o -
§ ==V F . .
v - V- ExB (3.2)
Usando la ecuacidn
V.o (@xb)=(Vxd)b-(Vxb)-a (3.3)

del cdleulo diferencial se puede reescribir
V.§=1—‘;r-|B~VxE-E-vX§].

para transformar lo ecuacidn (8.2). Antes de efectuar los productos hay que
considerar lu parte real de cada vector complejo, 20, p. 154/; par otro lado el valor
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instantaneo de la divergencia es de poca whilidad dada la alta frecuencia de las ondas.
Por lo mismo se lomard el valor promedio del flujo de energin en un periodo de
tiempo; tomando las consideraciones anleriores, se obliene

vsﬁ R{G} - R{V x E} - R{E} - R(V x B},

donde la raya indica promedio con respecto al tiempo. Para obtener el promedio se
usa el teorema, ver (20, p. 155/,

%w{/f B*}.

>

RAR

El promedio con respecto al tiempo de la divergencia de S es

pr}

¢ [1 " - 1 _,
v 3=t [ira vx i - tegg vxiy].
8= |3RB- 9 x B} - oR(E- v x )
Haciendo la sustitucion
B=-=[vxE,
w
en la ecuacion anterior, se obtiene
— 02 . . . .
R T o e . AN [] - Y A0 ,J!t
v.§ sw[w{zvm V x B} = R{=iE [V x (V x E*)[}].
Del primer término del lado derecho de la ecuacion enlerior se obtiene
UxE -VxE =|VxEP?

y del sequndo término de la misma ecnacidn se obliene

i7 k DRe A

., ~ (OF? O
VUxVxE -Vx|& & 0l=vxk (—I-”~€.{ﬁ .

or v ar Jdy

B B! 0 ‘

Para el campo eléctrico £ tenemos
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DLy

i ~ik B, =0,

ya que para una onda electromagneética a incidencia normal sobre el plasma se tiene,
como ya se dijo, ky =0, por lo tanto el V x V x E* se puede escribir como

- L0k
VxVxE'=VX(k b”),
dx

Yy
ik . . )
. .32 3 “OE} "32 [
UxUx B = % 0 =iOEY—~jaaE;Y=-—j 6E2Y,
0 0 50% Y z z

la ecuacion anterior se redujo a un término yu que BE,,/By & ky, y ky=10.

El promedio de la divergencia se puede escribir como

<
i

= c? 410 k!
N —t—— ¢ ) - —_ —y
5 — [R{:IVxLI} st{ (~i) By }]

c* ) EIQE;
_mﬂ {‘lEy 82}2 },

2 YEATY 12 11
c* 9 gy OB,
{—-zE,, 52t ik} },

it

T V 9r?
- Cc? Ok
V 4 = *lm {E;'—a—j - CCp. (3.4)

La parte real del término cuadrdtico del valor absoluto del rotacional de £ mul-

tiphcado por i es igual a cero, ya que es imaginario.

De la ecuacidn (2.24) obtenemos

FE )
SoE e ke B, (3.5)

dr

"
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De donde

6—_5’: = L—l—:—:—u-)- {(IL‘I:(k:':(.EEy)) - cc} , (3.6)
v.8= iﬁ% {kgcxu«:,,]? ~ cc}, (3.7

La constunte dieléctrica €, se puede escribir como

(3.8)

T , T I, , iy
ez= 1+ Zaolim =2 =i ——r = lim ToT 3T
r  wed T w0 (z—iv) w0 “xf 4y

donde consideramos que cvando x — 0 2of/x >> 1 y por lo tanto 1 4+ zof/x = x,/x; v

es una variable arbitraria, reacomodando términos de la ccuacion (3.8), se obtiene

. oV
€r = L + i
R R e P

pero [28, pp. 53 80)

Wm ——— !
117 = -
v zB +. ,,B Jf,

y {28, pp. 53 80/

v
lim ————— =né(z
v-0 22 f p? (=),

por lo tanto

€ = ’Pi—“ + iz né(x), (3.9)

donde P representa el velor principal de Canchy. El primer término del lado derecho

de la ecuacion (3.9) es veal y por lv mismo es la parte Hermitiana, mientras que
el sequndo término (izn6(x)) es la parte anti Hermitiona de ln ecuacion, enfonces
podemos escribir

€p = ey izmd(e),
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donde §(z) es la funcidn della de Dirac.

Como la parte hermitiana " no contribuye a la absorcion de energia [8, pp. 49);

entonces pare este cdleulo podemos escribir la constante dieléclrica como
€x = T wb(x),
y el complejo conjugado se escribe como
cc = —izomd(x)|Eyl%
sustituyendo estos dos términos en la ecuacion (3.7) se obtiene

w

12
LA . 2
V.§= Snwzomﬁ(z)lby(x)l . (3.10)

Integrando la ecuacion 3.10 en todo el espacio obtenemos la energia absorbida por

el plasma

2.2, 0
AP = - Skote / |E, (2)*5(z)dz, (3.11)
8w - 00

de las propiedades de la funcion §(x) de Dirac [29, p. 29]

[ 1@plaiaz = 1(0)

para toda funcion f(x) continua en z = 0; entonces la energia absorbida se puede
escribir como

k2,
8w

AP = -2 B ) (3.12)

Sustituyendo el valor de Ey(0) de lu ecuacidn (2.49), se encuentra

c'.’k"_.)!l.o A2e—3ns‘,/?

AT - - ,
Bw (1 - %is(,)l"’

usando la eapresion (10, pp. 997)

ot
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Pl A )1 = ix) = L

shaw'
la energia absorbida se puede eseribir como
- CQAQ-Z'G . ~Ons, [
AP = — ————(e7 ™ — p7T), (3.13)
8n
El coeficiente de absorcion se define como
Pabs P - Pr- Pt o
= = =1-|R]?=|T|" 3.14
Ao Pine P IRI" - 1T ( )
Ll factor
CT = ¢ ™ — ¢ 20 (3.15)

de la ecuacion (3.13) es en este caso el coeficiente de trensformacion de la onda

electromagnética en una onde plismica, ya que por las condiciones experimentales
que lenemos se cumple

Ao =CT

La variacion del coeficiente de transformacion lineal con respecto al pardmetro s,
se muestra en la figura (3.1). Es claro que el cocficiente de absorcion pasa por un

valor mdzimo que es funcion del pardmelro s, el cual es especifico para cada regimen
de trabajo.

El valor mdrimo del coeficiente de transformacion lineal lo encontramos por el
métado de la primera derivada, derivando C'T' se obliene

dor

ds,

usr

- -4
= exp —~exp e,

igualando a cero y despejando s se obtiene el punto extremo

1

8y == ——1In -~
0= = In 5,
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Figura 3.1: Coeficiente de absorcién.

el cual representa un mdrimo para la funcion consideradu; sustituyendo este valor
en la expresidn para el coeficiente de transformacion lineal se obtiene el valor

CTonas = 25. (3.16)

En el modelo que se ha presentado en este trabajo no se tomaron en cuenta los
choques entre particulas como un medio de absorcidn de la energia de la onda, esto es
vdlido para plasmas de presiones bajas, en los cuales se pueden despreciar los choques
entre particulas, que son de inlerés en este trabajo.

Al no existir choques, la absorcion de energia se debe a la conversidn (transfor-
macion) de una onda electromagnética rdpida en une onda electrostitica lente, lu
transformacion de onda toma lugar en la vecindad del plusma donde ¢, tiende a in-
finito, donde el valor de lo densidad satisface la condicion para una resonancia del

hibrido superior [14, 17, p. 878, p. 421]
El coeficiente de transformacion se puede escribir como

CA=e™™e ™80 o (| R - T
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sustituyendo esta expresidn en la ecuacion (8.13), se obliene

N N
et Ace,

BF = ——=2([1 - |R[*) = [T}, (3.17)

donde el primer término representa la energia de la onda que penetra el plasma F,,
y el sequndo la energia de la onda transmitide P oy, por lo tanto

AP = "(A—Fm - AFoul)

De este modo la absorcion en la resonancia debida a la singularidad en la con-
stante dieléctrica se debe a la diferencia en |R|* + |T|* # 1.
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Capitulo 4

Desarrollo Experimental

En este capitulo se contempla utilizar la teoria desarrollada anteriormente, para el
cilculo del coeficiente de transformacidn en una fuente de plasma generado mediante
una descarga de microondas, Los objetivos aqui son: 1) la determinacion de la canti-
dad de energia que puede ser lransformada en oscilaciones plismicas que permitiria
realizar un cdleulo posterior mediante el cual la posibilidad de generar fendmenos
pardmelricos seria establecida; £) De acuerdo a los resultados tedricos, determinar
experimentalmente el régimen de mayor transformacion lincal y establecer su influ-
encia sobre la formacion del plasma

Aunque de antemano el modelo tedrico sdlo se aproximna a la realidad del exper-
imento, resulta de wnterés prdctico la comparacion, ya que son muy escasos en la

literatura estos trabajos en relacion a las descargas de microondas.

4.1 Descripcién experimental

Para aplicar el modelo tedrico desarrollado en los capilulos anteriores necesitamos
verificar, que en nuestro experimento se reproduce la geometrie usada en el desarroilo
del maodelo tedrico, y que bdsicamente consiste en tener un campo magnélico externo
constante B, paralelo al eje z, un perfil de cancentracion que se asemeje ol ulilizado
en el modelo tedrico (ver figura 2.8) que contenga los puntos criticos y de resonancie
y una onda electromagnética con polarizacidn, tal que el vector del campo eléctrico
sea perpendicular al campo mugnético externo oscilando a lo largo del ¢je y con un
vector de onda dirigido a lo largo del cje x, perpendicular también a B,

b |
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Figura 4.1: Diagrama de la fuente de plasma

Para poder darnos cuenta de que estas condiciones estdn dadas en el experimento
revisemos brevemente el esquema del dispositivo experimental (ver figura 4.1). La
fuente de plasma por microondas consta de ires partes principales: 1) Sistema de
Campo Magnético externo, 2) Sistema de Microondas y 3) Sistema de Vacto; aqui
revisaremos los incisos 1) y 2). £l Campo Magnético externo a lo largo del dispositivo
(eje z) se forma mediante tres solenoides (1, 2 y en la figura 4.1) de 400 vuellas
de alambre de cobre calibre 6 alimenlados de dos fuenes de corriente directa, que
permiten variar el valor de B, en magnitud al variar la corriente que circule por
los solonoides. En la direccidn perpendicular a B, existe una ligera variacion del
mismo (ver figura 5 en la referenecia (30]), sin embargo en los limites ocupados
por ¢l plasma, la variacion del campo es despreciable. A lo largo del dispositivo
las variaciones, de campo son mayores, pero como las mediciones de densidod se
realizaron en la direccidn perpendicular al campo magnético, se puede considerar que
las mismas se haran en un campo prdacticamente constante.

El sistema de microondas consiste de un generador tipo magnetrdn de frecuencia
fijo (w = 2nf = 1539 x 10° rad/seg.) y potencia variable de 0 a 500 watts como
mdzimo, £l generador se encuentra equipado con un diodo detector gue permite medir

lu potencia incidente y un acopludor direccional que se utiliza parvo determinar lo
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Figura 4.2: Vistas transversal y longitudinal de la estructura de los campos en modo
Hyy en la gufa de onda (E). La vista longitudinal corresponde a un dngulo A = 90° (ver
Nikolsli)

potencia reflejuda (R en la figura §.1). Asi mismo, se cuenta con un circulador y
tna carga pasiva (Q y P en la figura 4.1) que evitan que grandes cantidades de energia
reflejada incidan sobre el magnetron, eliminando ast la posibilidad de deterioro del
magnetron.

El campo magneético de alta frecuencia es introducido a la guta de onda circular
(E, en la figura §.1) mediante un cable coaxial y una antena (O y F en la figura §.1)
la guia de onda (E) tiene dimensiones tales que en ella se excita una onda viajera del
tipo TEy (ver figura 4.2), la altura del resonador se ajusta con el objeto de excitar
el modo TEy, en su interior, en la que el campo eléctrico oscila en la direccidn y
perpendicular a B,. La guia de onda esta unida mecanicamente (logrando un buen
contacto eléctrico) con el resonador (D, en lu figura 4.1), cuye didmetro es igual a 14
em y una altura (distancia entre paredes) de 7.13 cm; permitiendo ast la formacion
de la onda estacionaria del modo TE) ), .

En nuestro caso la onda electromagnetica que se usa para encender el plasma se
usa tumbién como la onda que incide sobre ¢l plasma magnetizado. Dejando de lado

los procesos fisicos que tienen lugar durante el encemlidy del plasma, que por otro
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lado son de naturaleza compleje y no compleamente conocidos, consideraremos para
el proposite del erperimento, que el plasma ya se encuentra formado y que camo
se puede observar experimentalmente consiste en una columna cilindrica de unos 6
em de didmetro, sumergido en el campo magnélico externo B,. Una vez formada
In columna de plasma con concentracion superior u la critica, el campo cléctrico
es desplazado hacia las paredes del resonador ocasionando asi la formacion de un
campo estacionario en el espacio entre la capa de concentracion critica y las paredes
del resonador, Esta onda estacionaria es formada por dos ondas viejeras en sentidos
contrarios y de propagacidn perpendicular a B, (a lo largo del eje z) una de las cuales
(la que penetra el plasma) cumple las funciones de la onda que irradia al plasma en
el modelo tedrico.

En cuanto a la concentracion del plasma es claro que los perfiles de densidad
obtenidos experimentalmente y que se observan en lus figuras (4.3 - 4.8), son simi-
lares a los perfiles tedricos mostrados en la figura (2.8) principalmente en la regidn
inicial de los perfiles de densidad, por lo anterior consideramos que en nuestra fuente
de plasma, de manera implicita, estdn dadas las condiciones bajo las cuales fue de-
sarrollado el modelo tedrico.

4.2 Método experimental

Se determinardn experimentalmente los perfiles de densidad (n lo largo del radio del
plasma) para dos valores del campo magnétice externo B, y seis presiones de trabajo
diferentes. La densidad se mide a través de la caracteristica tensidn-corriente de una
sonila unitarie eléctrice de Langmuir (ver fig.2 apéndice D), la cual es interpretoda
mediante el modelo de la teoria ionica inplementado en el programa sonda [22). El
prograina sonda enire olros pardmelros, determina lo densidad del plasma; una vez
realizadas las mediciones y obienidos todos los valores de la densidad se hacen seis
grdfices que muestran los perfiles de densidad del plasma a lo largo de su radio; de
estas grdficas se ablienen los valores del pardmetra s, el cual nos sirve para calculur el
coeficiente de transformacion lineal, que es el objetivo final de lu parte experimental.
El mélodo nlilizadu pare la determinacidn del caeficiente de transformacidn involucre
valares allos de incertidumbre, bisicamente introducidos por la sonda eléctricu. sin
embargo, los resullados obtenidos en este estudio son suficientes pnra determinar

aquellos regimenes de trahajo en los que se tiene una mayor transformacién lineal,

o
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La eficiencia de transformacion se coleula a través del pardmetro s, = ko,
donde z, es la distancia entre el punto de corte y el punlo de resonancin en el
plasma. Este pardmetro se obtiene de las grdficas del perfll de densidad del plasma
tomado a lo largo de la seccidn transversal del mismo. En la grdfica de este perfil
se marcan las posiciones del punto del valor de densidad eritica, (el cual es fijo para
todos los régimenes de trabajo) y del valor de la densidad en el punto de resonancia
(el cual se calcula para cada régimen); se trazan dos rectas verticales a través de
estos dos valores que interseclen el eje z, las intersecciones de cada recta con el
eje z representan la posicion de los puntos de corte y el punto de resonancia en
el plasma respectivamente; la diferencia entre estos dos puntos es z,, este valor se
sustituye en la cxpresion para s, y usando la ecuacion (3.15) y multiplicando por 100,
se obtiene la eficiencia de transformacion en tanlo porciento. Los anexos D, I se
reproducen con la intension de que sirvan para tener una descripcion mds detallada
de algunos aspectos mencionados en este trabajo. En el primer anezo se explica en
una forma mds detallada la teoria asociada a la interpretacion de lo caracteristica
tensidn-corriente y del programa de cdmputo que se usa para el caleulo de la densidad
del plusma. En el sequndo se espera que ¢l lector encuentre una deseripcion detalluda
de la fuente de plasma utilizada en la parte experimental.

4.3 Resultados de las mediciones con sondas

Perfiles Experimentales de densidad

Bl cdlculo de la densidad del plasma se efectin por medio de un programa de computo
{22}, reproducido en el apéndice (D)

A continuacion se muestran seis perfiles de densidad medidos experimentalmente
para tres regimenes de trabajo, para dos valores del campo magnético externo a partir

los cuales se calculan los coeficientes de transformacidn lineal coorrespondientes (ver
figuras 4.3 - 4.8).
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4.3.1 Cailculo de los puntos criticos, del pardmetro s, y de
la eficiencia de transformacion

Campo Magnético de Trabajo
El calculo del campo magnético B, en el cual se encuentra sumergido el plasma se
hace por medio de un programa de computo descrito en [21]. Para obtener el valor del

campo es necesario introducir en el programa los siguientes valores de los pardmelros
ezperimentales bajo los cuales se realizaron las mediciones de la primera serie

Corriente de las bobinas
C(1) = Cr(2) = 16 amperes, Cp(3) = 22 amperes.
Distancia entre las Bobinas
2(1) =0 om, 2(2) =394 cm, 2(3) =548 cm.
El programa campo nos da el valor para el campo magnético externo
B, = 438.4 GQauss.

Usando el mismo programa encoentramos para la sequnda serie de medidas un
campo magnético externo B, = 477.9 Gauss.

Densidad en el punto de resonancia

La densidad en el punto de resonancia se obtiene a partir de la ecuacion (2.28)

ng = (l + Uﬁ)nl,
w

donde ny = 747 x 101°  cm™" es lu densidad critica. Por lo tanto para calcular
la densidad en el punto de resonancia es necesario y suficiente calcular la fraccidn
Welw como we x B
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esto implica que para cualesquicra dos valores del campo By y By se tiene
B1/B2 = w,(1)/w.(2),

de donde

we(l) = —w,(2). (4.1)

En nuestra mdquina cuando By = 875 Gauss = w.(2) = w, es decir se cumple
la condicion de resonancia ciclotronica. FEn la primera serie de medidus tenemos
un campo magneétice externo B, = 438.4 Gauss; denotando este campo como B,
obtenemos de lu ecuacion (4.1)

we(1) = 0.5 we(2) = 0.5w.
Finalmente In densidad de resonancia es
g = (I + &) np=19xn =15xT74x% 1010 = 11.1 x 10'% em-3.
w

Del mismo modo para la segunda serie de medidas realizadas con un campo
magnético externo B, = 477.9 Gauss se encuentra ng = 11.44 x 10'° ¢in~3,

Calculo de z,

Una vez calculados los valores de lu densidad del plusma en el punto de corte, (que
es fijo para nuestro experimento), el cual estd dado por n. = mw?/4re?, donde e
y m son la carga y masa del electrén, w = 2nf es la frecuencia del generador de
microondas (ver apéndice (F)). Como tenemos un magnelrén con frecuenciu fija,
de la formula para n, es evidente que el punto de corte es inico, y en el punto de
resonancia, para cada una de las dos series de medidas; en cada una de las grdficas
de densidad contra distancia, bajamos dos lieas paralelas ol eje de la densidad desde
estos dos valores husta su interseccion con el ¢je de las distancias, la distancie entre

estas dos reclas es z,,

Calculo de s,

El pardmetro s, se calcula de lo ccuacion



Presion de trabajo (mbar) [z, em [ s, (em™)
7% 107% 61 3]
8 x 1077 5 25
2% 1077 7 35

Tabla 4.1: Valores calenlados de 2o y S0, By = 438.4 Gauss.

[ Presion de Trabajo (mbar) [z, em [ s, {em™) |
6 x 1077 28 14
7x 1071 7 35
8 x 101 43 |

Tabla 4.2: Valores caleulados de @, ¥ S, By = 477.9 Gauss.

8o = KoLo,

donde k, = %2 = .5 l/em

{.08 valores de z, s, se muestran en las tablas (4.1y 4.2).

Del valor de los pardmetros caleulados y de la ecuacion (3.15) se obtienen los
valores para la eficicucia de transformacion (ET'), los cuales se muestran en las tablas
(4.3 y 4.4).

Estos resultados muestran que los regimenes de trabajo con una mayor densidad

{ Presion de Trabajo (mbar) | Densidad maxima (1n=°) [ ET (%) ]

7 x 1077 2.46 x 10%7 23.8
8 x 107 2.75 x 1077 24.8
2 x 1077 1.21 x 10%7 22.2

Tabla 4.3: Bficieucia de Transformacion, By = 435.4 Gauss.
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Conclusiones

De los resultudos teoricos mds importantes del trabajo de tesis podemos destacar

lo siguiente

¢ La condicion para la existencia de una transformacion de onda es que existun
dos puntos, uno donde ¢ == (1 (punto de corte), y otro donde ¢ = oo (punto de
resonancia), ya que en estas condiciones la onda eleclromagnética no se puede
transmitir o través del plasma ya gue sufre una amortiguacidn exponencia,
en el punto de corte conforme se transmite en el plasma y, es sdlo debido
al efecto de penetracidn (pelicular) que la onda puede penctrar una pequena
distancia en el plasma y, sdlo por medio de una transformaciin en un onda
electrostitica s que podria continuar su transmision o través del mismo; si el
punto de resonancia estd muy lejos del punto de corte enlonces la ondu serd
completemmente reflejadn y no exristird la transformacion de onda.

o Se muestra que la absorcion de la energia de la onda electrostdtica ocurre en el
punto de resonancia de acuerdo a la ecuacion

c*klz,

8w

e n

AP = ~ [E,(0)]",

donde se observa que estu ecuacion estd evaluada en el punto s = 0 que es en
donde ocurre la resonancia.

o Se muesira que entre el punta de corte y el punto de resonuncia, la onda elec-
trostatica sufre una amplificncion continua conforme nos ucercamos al hibrido
superior hasta llegar a un mdzimo en el punto de resonancia como se ve en la
ecuacion

-
lim — = oo.
wowy [
v
wste mismo Wimite nos dice que lo componente B, va disminnyendo su mag-

nitud hastu que en el punto de resonuncia se hace cero; simultancamente la
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[Presion de trabajo (mbar) | Densidad mixima (3T ET (%) |

[ 6x 107 363 % 107 23.9
7x 1071 4.65 % 1077 29.9
8x 10~ 173 % 1077 25

Tabla 4.4: Eficieticia de Transformacidn, B, = 477.9 Gauss.

del plasma les corresponde una mayor transformacion lineal; lo cual nos indiea que
el fendmeno de transformacion lineal juega un papel en la formacion del plasma que
puede ser importante en los casos en que el cocficiente de transformacion tenga un
valor grande, El determinar los regimenes con los coeficentes de transformacion lin-
eal con el valor mds graude posible nos permite geoerar un plasma mas denso con
un gasto menor de energfa. De los resultados obtenidos se ohserva que la eficien-
cia de transformacion corresponde en todas las presiones de trabajo consideradas,
practicamente al valor maximo que prevee el modelo teérico que es del 25%.
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componente Iy va aumentando su tamarno, lo que significa que lo onda electro-
magnética que penelra el plasma se va transformando en una onda electrostdtica
conforme se acerca al punlo de resonancia; es elaro entonces que la transfor-

macion de la onda se vealiza alrededor del punto de resonancian,

o Se obtiene una expresion para el ciculo del coeficiente de transformacion lineal
~T 8 ~2n8, 2 2
CA=c¢ —e =[1 = |R|*] ~ |7

Se encuentra que el valor mdrimo del mismo es del 25% de la energia incidente

sobre el plusma (ver ecuacion 3.16).

o Sec obtienen los cocficientes de la transformacion lineal de onda para las condi-

ciones de trabajo de nuestra mdquina

Resultados experimeuntales:

lin la parte experimental se reelizaron una serie de experimentos para caleular
algunos de los pardmetros experimentales del plasma generado en nuestra mdquina,

Se realizaron dos series de mediciones para determinar los pardmetros del plasma
en diferentes regimenes de lrabajo de lo mdquina generadora de plasma, a través
de los cuales se detlerminaron lu eficiencia de transformacion. liveal de una onde
electromagnélica pura los regintenes (presiones) de trabajo seleccionados,

Los valores obtenidas se muestran en las tablas (4.8 y 4.4). De estos valores se ve
que ¢ una densidad mayor del plasma le corresponde una eficiencia de transformacion
lineal mayor; 1o cual significa que la encrgia absorbida por el plasma estd siendo
utilizada para aumentar su densidad.

Este resultado es de gran utilidad ya que servird para encontror las condiciones
de trabajo en lus cuales se obliene un plasma mds denso, lo cual es importanie, ya
que en diversas aplicaciones ticnoligicas los procesos de interds se realizan mejor en
la presencia de un plasma de mayor densidad.

De los resultados experimentales obtenidos se pueden hacer ulgunas conclusiones
de cardcter general sobre el comportamiento de la mdquine.

1. Se determing que a regimenes de trabajo diferentes les corresponden diferen-
tes valores del pardmetro sq, lo que implica que cada végimen tiene un valor
diferente de la funcidn dielécirica, ya que ¢, = 1+ 3o/ = | + 5,/s.
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2. En nuestra mdquina en base a los resultados tanto tedricos como experimentales

se puede cambiar la eficiencia de tranformacion lineal de tres maneras

(a) Cambiando la presidn de trahajo del gas.
(b) Cambiando el valor del campo magnético externo.

(¢) Cambiando la frecuencia de la onda electromagnética que incide sobre el
plasma. (por el momento en nuestro caso se euenta solamente con un

magnetron de frecuencia constante)

9. El fendmeno de transformacidn lineal permite formar plasmas mds densos al
consequir que la energia que transporta la onda electromagnética sea absorbida
por el plasma y, aumentar por medio de esta energia absorbida, el nimero de
dtomos y/0 moléculus ionizados, obteniendose por lo tanto un plasma de mayor

densidad, que en el caso en que no existiera este fendmeno.

En cuanto a la validéz del modelo usado, pademos decir que éste explica en forma
cualitutiva el comportamiento de nuestra mdquina de un modo adecuado, aunque
dado que hicimos varias simplificaciones para poder obtener un modelo que pudiera
ser resuelto facilmcnl‘e, es natural considerar que desde el punto de vista cuantitativo
se presenten diferencias debido a la existencia de una temperatura diferente de cero,
a que la simetria del experimento es cilindrica, y el plasma en la mdquinag es acotado,
mientras que nosotros consideramos un plasma semi-infinito.

Seria conveniente el hacer mas adelante un trabajo sobre la transformacion lineal
de ondas con un modelo mds realista, en el cual considerariamos una temperatura
del plasma diferente de cero y una simetria cilindrica. Trabajo que no fue posible

realizar en el presente trabajo de tesis por cuestiones de tiempo.
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Apéndice A

Solucién de la ecuacién de Airy

Se busca una solucidn de la forma [13, p. 20)

w(z) = /( e f ()L, (A1)

para la ecuacién de Airy

w" + zw = 0.
tal que f(t) debe de satisfacer la relacion

m

Ace?d(z,t) 4 /,.f”'[Z( 1) mp, (S (O} Acetd(z, t)+|dt =0, (A.2)

donde[13, pp. 22/

m r-l
=Y S (-1t lus{”r(t)f(” (A.3)

r=] §=0

La funcinn f(t) se selecciona de modo que satisfaga la ecuacion diferencial

Y (1l (0} = 0 (A4)

r=0

Una vez fijada f(t) el contorno C de integracion se selecciona de modo que
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Acez!(b(:‘ t) =0,
donde Ac representae el cambio en valor de la funcion al variar desde un exlremo ol
otro del contorno de inlegracion.

Una ecuacidn diferencial lineal del tipo Laplace tiene la forma

nwkw

n d
S (a4 bk2) o = 0, (A.5)
k=0 <

donde los coeficientes son funciones lineales de z; se observa que la ecuacion de Airy,
es de este lipo.

En este caso los tinicos velores de p,(t) diferentes de cero son respectivarnente

n
Po(t) — Z akt""k.
k=0

n
pr(t) =3 btk
k=0

La ecuacion (A.3) se reduce

HBOI0) ~paf () = 0. (A6

Si se define

9(t) = m(t)f (), (A7)

derivando con respecto al tiempo la expresion de g(t) se obtiene

thk""g(”_‘p,(t)' (A8)
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Despejanda g(t) se encuentra
t .

L0 exp EP—(J—)-(IT (A9)

9(to) to (7)

y la condicidn sobre el contorna de integracion se reduce a

Ace*y{t) = 0. (A10)

Esta condicign se cumple si se clige pare C un contorna cerrado dentro del cual

9(t) es una funcion monovaluada. Tambidn se cumple la condicidn si e*g(t) se anula

en ambos extremos del contorno. De cste modo se puede seleccionor como un punto
extrema del contorno un punto finito si g(t) se anula en dicho punto; o se puede
seleccionar el infinito como un punto extrema, si se propone una direccidn de aproa-
imacidn. a infinito para el contorno o lo largo del cual e**y(t) tHende uniformemente

4 cero,

Para aplicar el método antes descrito para resolver lo ecnacion diferencial de
Airy, se reescribe la ecuacidn de Airy coma

w” + 2w = 0.

Entonces

P =1

Introduciendo estos dos valores en ln expresion para y(t) se obtiene

F,
g{t) = exp[ 7dl],
i

t
= (3);;1/ tdt,
0



por lo que una solucion de la ecuacidn es

1 l .
= o, -—[3 == / 3 2t 4 = 3 ,
w(t) /;‘e exp(3 ) chp( b 31)

suponiendo que Acexp(at + _%t“) = 0.

Cuando t — oo el término dominante serd exp(t® por lo tanlo se deberd
3

selecionar una direccion de acercamiento a oo sobre la cual
R < 0.
sit =re’? entonces
R(t%) < 0 — cos(30) < 0,

y por lo tanto se requiere que el argumento de t satisfaga
0 l ’; ¢ 3
(2k + E)n < arg(t®) < (2k + E)n',

sacando la raiz ciibica de la ecuacidn anterior y multiplicando por 1 = 2/2 en la

desigualdad anterior, obtenenios

k+1 k4
(4k + )n < arg(t) < “ T")fr,
6 6
para k = —1,0,1 se¢ obtienc
k=0; 30°= % < arg(t) < 21 = = = 90°,
)

k=1; 150" = i'n <arg(t) < th = 210°
6 6

3
k=l =007 = —on < ang(t) < -

=

= —60°,

)

(=2
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Figura A.1: Contornos de integracion.
entonces CI, C2 y C3 son tres contornos, ver (fig. A.1) de integracian, de los cuales

solo dos soluciones son linealmente independientes, y por lo tanto existe una relacion
entre las soluciones, por lo tanto se puede escribir

wa(z) = wa(z) + wy(2).

Las soluciones convencionales son

5715"”1(2) v %{w'z(z)*’“’s(z)}'

Se puede distorsionar C! continuamente en el eje imaginario y entonces

1. 3
t=vtiu - iu==pzl 1~§t‘):i(z -l—t—-),

1 4 ) U:,
exp | 2t + -:it ==p expilzu— 3
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= 0s | 21 W 4 isin |z !
= o8| zu 7 sin | 21 ok

Tomando la parte real se encuentra finalmente la solucidn de la ecuacidn de Airy

3

Y A u
wz) = 21A cos{zu — -,—;-)du, (A.11)
que es la solucidn buscada.
De forma semejante se obtiene
o0 u,3 o u3
wo(2) + ws3(2) = —2A exp(—zu + —,;-)du + 2L sin(zu — ?)du‘

En este trabajo se empleard unicamente la solucion dada por w(z).
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Apéndice B

Solucién de la ecuacién de Whittaker

Parq By, finita cuandp 5 —, 00, lvs contornos de ntegracidn mosirados en Iy (Fig. B.1 )
nos permiten obtener yng solucion q g ecuacion (2.99). Iq contribucidn principal
para By cuando s — o viene de g region Im w 0, Lq conducta asintticq para B,
se puede caleylay sustituyendo (3, pp. 878 w = exp(—-iw)/(Zs:), w1 =exp (~im),
donde z es ung variable de integracion reql v las fases de W, w1 son determingdos
por la estructury de corte mostrada en g (Fig. B. 1)[2, pp. 578)

para s > 0 (alrededor de y = 0)

Al sustituir estys nuevas variables ey, |y ecuacion (2.99), ¥ denotando Wim(s)
por By, éstu se transforma ep

—ir i8,/2
by = A“”/e-'(m-m)"/” ((e-ri/zz)/z) o,

iA is, /0 ~2_ —js. /D
= 6"(25)”"/'(3”"/4/(3 z, ”°/'(12,
2
esta integral se resuelve usando Iy definicioy integral de lg Juncidn Gamma,

1 SO
r(]“Z)::eTW-—.:.T/C (:Q z(lg,

5y = l;—-c"(2s)"'°/"’(u’”" -nr (I - %) s/l
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Los cambios de variable utilizados permiten oblener una ecuacion de mis fiicil
marnejo en comparacion con lo eapresion (2.39) que se teniu antes.
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Figura B.1: Contornos de integracién para la onda extraordinaria, incidencia normal.
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Apéndice C

Componentes de la velocidad
electréonica

Obtencidn de las componentes vz, v,,v,, de la velocidad de los electrdnes, De la
ecuacion (£.4) se obtiene desarrollando el producto cruz en la ccuacion

av e, "
~ = (L + Y o)
ot m( k9 x Bo)

donde B || z, la expresidn
#x B, = 'U,,B,,? ~ 1;B,].

separando las tres componentes de lo velocidad se oblience

o, e

o = " Ex+ v,Bo), (C.1)

dv (- s

'Ely- = —"—r:(Ey -+ 1)1;80), ((/2)
v c ., )
—5; = -—;—55[,. (C.3)

Suponemos que las velocidades estan dadus por expresiones de la forma
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i(k-F-wi)

Hi

U V€

Yy =

v, =
sustituyendo el desarrollo de dvy /Ot en (C.2 ) obtenemos
e e e
—iwyy = ~—By + =Byt = ——E, + wev,,
m m m
donde w, = eB,y/m.

despejando vy

y~— T VUr (C4)

. e,
-y, = —'-;l—(l'), + vyB,),
e B
= =B, - e—y,
m
e .
= —',';['z, - wcv”

despejando v,. Oblenemos

e We

Ez + “‘Uv‘ (C-5)

iw

Up =

iwm

De la ecuacion (C.3) se obtiene de igual modo
. c o,
-y = —~—F,.
m

Despejando v, de la ecuacion anterior obtenemos

0y b (C.6)



sustituyendo la expresion obienida para vy en lo expresion de vy obtenemos

e we [ € We
v ol — ('."'“Ey ~ T“vl:) '
iwm iw \iwm w
2
e Wet w
=T I+ "—’L'Tz_"‘ ";y - ".7)’22'”3:-
iwm (iw)?m *w
n
e Wee w?
= ——fy = ——Ey + v,
iwm w*m w

Agrupando términos semejantes de v oblenemos

w? e .. wek,
Uy - _—2' = "'"—'E: Ty T
w iwm w? m

e (B wh, we -t
Ve om (i w )(l w2 (€.7)

Sustituyendo la ecuacion (C.5) en la ecuacion (C.4) obtenemos

e w, e w
Uy = ""'—Ep - "2 (”""‘“Ex +- T‘Evy) )
wm w \wm tw

2
S )

vy = By = = By | Ly,
twin iw fwm w

Agrupando términos semejantes de vy, oblenemos finalmente

oo (Bt (1-) " )
Voum\i o w Wy ’

82



Apéndice D
Programa de Cémputo para el

Diagnostico de Plasmas con Sondas
Eléctricas

83



1

TESIS SIN PAGINACION

COMPLETA LA INFORMACION




Instrumentacion Revista Mezicana de Fivica 38, No. 5 (1992) 825-835

Programa de cémputo para el diagnéstico de plasmas
con sondas eléctricas

ENRIQUE CaAMPS, RICARDO ONDARZA Y GERARDO ANGUIANO

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Aparlado postal 18-1027, 11801 Mézico, D.F., México

Recibido e} 27 de enero de 1992; aceptado el 8 de junio de 1992

RESUMEN. Para ¢l diagndstico de plasmas mediante sondas eléctricas, unitarias o dobles, se
propone un programa de cémputo, mediante el cual e} proceso de interpretacién de la caracteristica
1-V se simplifica significativamente. Los cdlculos se realizan con base en la teorfa idnica, lo que
permite aplicar el programa a un mayor niniero de casos experimentales, incluyendo el de un
plasma magnetizado débilmente. E] programa funciona a través de un sistema de menus, facilitando
asi e} acceso al mismo.

ABSTRACT. A computer program for the unitary and doble probe plasma diagnostic is proposed,
remarkably simplifying the characteristic 1.V interpretation process. The calculations are perfor-
med using the jonic theory, which permits to apply the program to a vast number of experimental
cases, including those with weakly magnetized plasmas, This program implements a user interface
that enables its easy access,

PACS: 52.70.Ds

1. INTRODUCCION

El diagnéstico basico por sondas eléctricas ha sido y continta siendo uno de los métodos
mas utilizados para la determinacion de los pardmetros del plasma. Aunque su principal
campo de aplicacién se encuentra en dispositivos en los que se realizan descargas de
resplandor o de radiofrecuencia de tipo capacitivo o inductivo, las sondas son usadas
ampliamente en dispositivos destinados a la produccién de plasma denso y caliente, como
son los tokamaks o algunas méquinas espejo con el fin de caracterizar e! plasma de la
periferia, Las razones, por las que este tipo de diagndstico es usado preferencialmente
en descargas generadoras de plasma frio, se debe a la sencillez y 8! bajo costo de im-
plemnentacion del método, asi como & sus posibilidades para realizar mediciones locales.
Sin embargo, la sencillez de aplicacién del método contrasta con su interprelacién teérica
bastante complicada, la cual debe ser realizada en funcién del tipo de plasma que se
estudia [1). .

El objetivo de este trabajo es extraer de la literatura existente que se ha escrito sobre
sondas eléctricas, aquellos conceptos que puedan ser aplicados en 1a mayoria de los casos
y concentrarlos en un programa de cémputo que permita realizar la interpretacién de la
caracteristica tensién-corriente (CTC) en forma cémoda y répida.

Para poder calcular los pardmetros del plasma (T, n, V;, temperatura electrénica, con.
centracion y potencial del plasma) es necesario tener un modelo tedrico de 1a caracteristica
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\\4
c

FiGuRA 1.

tension-corriente (CTC) y compararlo con la caracteristica obtenida experimentalmente.
En muchos casos el modelo tedrico se aplica a la parte electrénica de la caracteristica
(seccion CE de la Fig. 1), esto se debe a la sencillez de la teoria en esta parte, Sin
embargo, hay una serie de casos experimentales en los que no es posible obtener la satu-
racion electrénica en la caracteristica; por ejemplo, cuando se trabaja con descargas de
grandes densidades de corriente, descargas en campos magnéticos o descargas inducidas
sin electrodos. En estos casos es necesario utilizar la parte ionica de la caracteristica (parte
AC Fig. 1), lo que permite realizar mediciones con corrientes mas pequefias, ademds esta
parte es posible obtenerla practicamente en cualquier experimento. Por otro lado, el campo
magnético influye menos sobre esta parte, ya que la corriente estd determinada por los
iones y los electrones rdpidos. La parte iénica de l]a CTC puede ser utilizada también en
los casos cuando si se obtiene la parte de saturacién electrénica, por lo que, para nuestros
propésitos, resulta una teoria mds general.

La teoria de la parte i6nica de la caracteristica fue propuesta por primera vez por
Langmuir y Mott-Smith |2]. Esta teorfa sufrié con el tiempo una serie de modificaciones, en
particular hechas por Bohm y en su forma actual se utilizaré en este trabajo para el cilculo
de los parametros del plasma, tomando en cuenta que el plasma debera ser isétropo,
o al menos estar seguros de que los lones no estdn magnetizados; en otras palabras,
el radio de Larmor de los iones debe ser mayor que las dimensiones caracterfsticas del
dispositivo contenedor del plasma. Si esto se cumple, entonces decimos que se tiene un
plasma magnetizado débilmente. '

Debido a que las propiedades del plasma pueden ser alteradas por la presencia de la
sonda, es necesario garantizar que las longitudes de recorrido libre de los jones y de los
electrones sean lo suficientemente grandes para que las colisiones no afecten el movimiento
de las particulas en la parte perturbada, esto limita la aplicacion de la teorfa a presiones de
trabajo menores que 10~! torr. El plasma, ademds, se considera compuesto de electrones
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y iones de un sélo tipo. Finalmente, sdlo resta mencionar que la teorfa utilizada en este
trabajo es valida vnicamente para el caso de sondas de tipo cilindrico.

2. SONDA UNITARIA

El esquema eléctrico para la obtencidn de Ja caracteristica se muestra en la Fig, 2, donde
X y Y representan las correspondientes entradas del graficador. La carga Rq se escoge
en funcidn de las mediciones que se descen hacer, Para realizar mediciones de corriente
debe cumplirse que Ry < R, donde R es la impedancia de} plasma. La impedancia del
plasma pucde ser calculada 3] tomando en cuenta que en el punto flotante la corriente
total tendra una variacion del orden de J; (corriente de saturacion idnica). Si el voltaje
tiene una variacion del orden kT, /e, entonces la impedancia efectiva se puede calcular de
la siguiente relacién:

donde

L= enSy = en\/%s,

T, es la temperatura electrénica del plasma en eV, M es la masa del ién, e ¢} valor de Ja
carga elemental, S el drea de la sonda y n la concentracién del plasma.
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2.1. Interprelacion de la caracterisiica

Considerando que la funcidn de distribucién electrénica no varia a lo largo de la trayectoria
de las particulas, en el espacio de velocidades y de posiciones, se tiene que ésta depende
solamente de la energfa. Por otra parte, la funcién de distribucion en la superficie de la
sonda no depende de la variacidn del potencial entre la sonda y el plasma no perturbado,
sino tan sdlo del potencial de la sonda. Bajo estas consideraciones, la parte electronica
del plasma ne perturbado presenta una distribucién maxwelliana,

o= () o -5,

que introducida en la expresion para la densidad de corriente

. 2men /°°
Je=—3 [ (e-eV)fole)de, (1
¢ "12 <V
se obtiene
., _ Nev, _'_e_V_
JG bt 4 exP( k7") 1) (2)
donde
Ve = '8";7—‘51
xm

sienda € y m la energia y la masa del electrdn.

2.2. Temperatura elecironica

Como se mencioné anteriormente, la parte AC (Fig. 1) de la CTC de la sonda, general-
mente es ficil de obtener en cualquier experinento. Para obtener informacién acerca de
la temperatura electrénica a partir de esta zona, es necesario eliminar la influencia de la
corriente idnica sobre la corriente total de la sonda. Para esto se diferencia (gréficamente)
Ia corriente total respecto del potencial y se supone que la variacién de la corriente to-
tal respecto del potencial de la sonda esté determinada por la variacidn de la corriente
electrénica (u-potencial de la sonda)

di__di

du~  du’
Esta suposicion se hace con base en que la corriente i6nica es mucho mis lenta que la
electrdnica. Una vez hecho esto, se construye una grafica de In(di./du) vs. u que para
el caso de una distribucion maxwelliana serd una recta de cuya pendiente se obtendr la
temperatura electrénica (T, = cot @ = 1/m, donde m es la pendiente [T,}~eV'; esto puede
ser obtenido derivando (2) respecto de u). El método descrito para calcular T, tendra que
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ser usado siempre y cuando no pueda obtenerse la corriente electrdncia de saturacién en
Ja CTC.

2.3, Potencial del plasma

Para la determinacién de Ja concentracién es necesario determinar previamente no sélo
la temperatura, sino el potencial del plasina también. Este potencial puede determinarse
a partir del potencial flotante (que se obtiene de la CTC dircctamente, punto N Fig. 1)
mediante los siguicntes razonamientos. En el punto flotante la condicién de balance de
corriente implica que j; = j., y de {2) se tiene

_ny, (Ve - ¥1)
= = exp ( € AT, ) (3)

donde V; es el potencial en la frontera de la capa de carga espacial, que rodea a la sonda,
V¢ es el potencial flotante, v; es la velocidad de Bohm definida como % kT /M. Como
el potencial en la parte intermedia entre la capa y la parte no perturbada del plasma es
aproximadamente kT /2e, el potencial del plasma (V,) serd entonces V, = V. + kT /2e.
Utilizando esta relacién y (3) se obtiene

. kT, | kT, 2M
‘p=Vl+"2'é£+~:£1n( m), (4)

que proporciona una relacion para V;, a través de Vi, que facilita las mediciones, ya que
no es necesario medir grandes corrientes electronicas para determinar V.

2.4. Concenlracion del plasma

Para el caso de una sonda con potencial negativo, el papel de la superficie recolectora de
iones lo juega no la sonda misma, sino una superficie de radio mayor (radio limitante), a
la que una vez que entra el idn, este cae directamente a la sonda. A la superficie de carga
espacial los fones caen casi radialmente. E! potencial en la superficie de esta capa (V.)
es del orden de kT, de modo que esta capa comicnza donde la concentracién electrénica
empieza 8 disminuir en forma significante.

Para obtener una expresién general de la corriente iénica se determina la dependencia
del radio lirnitante de la sonda en funcidn de la velocidad inicial del ién que cae a la
sonda, que estd condicionada a su vez al tipo de dependencia que tenga el potencial en
los alrededores de 1a sonda. Para determinar la concentracién del plasma se considera que
los fones, lejos de Ia sonda tienen la misma encrgia de movimiento (en e! caso cilindrico,
perpendicular al eje de la sonda). Para lo cual se sustituye la distribucidn real de los jones
en el plasma por una en !a que todos tienen Ja misma energfa ¢o,

2
Fo(v) = -2—7’-;6 (é_l_'.)o. - 50) ,
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El andlisis de la distribucién del potencial en la region cuasineutral muestra que el
potencial del cilindro limitante es del orden de la energia de los electrones. De la condicién
de cuasineutralidad dentro del radio lirgitante es posible obtener en forma aproximada la
frontera de la capa de carga espacial x. Para distancias menores que z. no se cumple la
condicion de cuasineutralidad, y para el caso cilindrico esta capa se encuentra localizada
cerca del radijo limitante. En la regién entre la capa de carga superficial y la superficie de
la sonda, el potencial crece rapidamente y la concentracion de los electrones decae mas
répido que la de los jones. La densidad de carga ticne un mdximo a una cierta distancia r,
del centro de la sonda, a esta regién se le denomina region de reflexién y constituye el radio
efectivo de la sonda. Para determinar esta cantidad se utiliza la ecuacién de Langmuir
para un condensador cilindrico. Finalmente, la expresién para la corriente iénica tiene la

forma [4]
ip= 2ner,,n\/ 2%0(9)1-» ()

donde r, es el radio de la capa idnica, /, es la longitud de la parte activa de la sonda y
6 es una variable relacionada con la energia de los iones. Si se considera que T, » T;,
entonces § €1 ya~037.

Para determinar ry, se aplica la ley de los “3/2" de Langmuu

/2 (l’)’”
=3 —l, W af (5) @)

donde V/, es el potencial de la sonda respecto de la capa de carga espacial y a es el radio
de la sonda. Debido a que el potencial de la sonda respecto del electrodo de referencia es
V =V, 4V, [5] se ticne entonces

2[[ lv VDIJ/Z

=W e ©)
donde
= (ky =k’ + ks’ = 00)? (7)
y
=
y=1In o

donde V es el voltaje en el cual se mide el valor de la corriente de saturacidn ip, y los ky's
son coeficientes constantes.

Una vez calculada la temperatura, de la Ec. (4) se calcula el potencial del plasma. Para
calcular la concentracidn del plasma, es necesario previamente determinar el radio de la
capa iénica. Esto iltimo se obtiene a partir de la Ec. (6), donde se determina el valor de
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B7, una vez hallado este valor se encuentra su correspondiente argumento [esto es, el valor
de In{rp/a)) para lo cual se resuleve la ecuacién

B = (kyy = ka2 + kg’ =) =0,

lo que se realiza en el programa con el método de la secante, haciendo uso de 14 coeficientes
k; tomados de 1a Rel. [6]. Finalmente, se calcula la densidad del plasma mediante la Ec. (5).

3. SoxpA DOBLE

En los casos cuando en el plasma no se tiene un electrodo de referencia, o sea, con un
potencial fijo, no es posible utilizar el método de la sonda unitaria para determinar sus
pardmetros. En eslos casos se introducen al plasma dos electrodos iguales y se mide la
corriente en el circuito de la sonda en funcién de la diferencia de potencial entre los
electrodos. En la Fig. 3 se muestra una posible forma de conexién de la sonda y en la
Fig. 4 una caracteristica tipica |7].

Un caso tipico donde es necesario ulilizar e] método de la sanda doble son las descargas
de radiofrecuencia inducidas. En la Fig. 4 se muestra el caso de una sonda simétrica,
cuando el plasma puede ser considerado homogéneo en la regién entre las sondas,

3.1. Temperatura electrdnica

Aunque el método de la sonda doble permite reducir al minimo las perturbaciones que
existan en el plasma, tiene por otro lado el delecto de no poder determinar la temperatura
del grupo principal de los electrones, debido a que en la sonda se agrupan Unicamente los
electrones mds rdpidos, que son los de Ia cola de la distribucion encrgética.
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Para poder determinar la temperatura se debe tener un modelo tedrico de la parte BC
(Fig. 4) de la caracteristica. Como las corrientes que fluyen por las sondas son iguales,
entonces

=i

L~ l': =i (8)

e 'py

donde se considera que los electrones en la psrte no perturbada de} plasma tienen una
distribucién maxwelliana,

~eVI/AT, ~eV" /AT,

il = ige it = ige
donde V'y V" son los potenciales del plasma respecto de la primera y segunda sondas,
i, € iy son las corrientes idnicas respectivamente, I es la corriente total.

Para ¢l potencial de la sonda sc tiene

u=V -V (9)

[

utilizando las Ecs. (8) y (9) y tomando en cuenta que i} = iff (sondas con dreas iguales)

se obtiene
l'l + |'II e
_p____g -— -
In ( 7 1) kT,u' (10)

La Ec. (10) permite determinar la temperalura del plasma, para lo cual puede utilizarse
un mélodo aproximado de extrapolacidn lineal de las corrienles de saturacién (lineas
punteadas en Fig. 4). La Ec, (10) en términos de la notacién de la Fig. 4 toma la forma

bd e
In (-a—-b) = -k—?-,;u. (11)
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El grafico de In{bd/ab) vs. u es una recta de cuya pendiente se obtiene la temperatura
electronica.

8.2. Potencial del plasma

Debido a que de la caracteristica de la sonda doble no se puede determinar el valor del
potencial flotante, no es posible utilizar el método descrito en la Sec. 2.3. Para obtener
una expresion aproximada del potencial del plasma, se toma en cuenta que en el punto
N (Fig. 4) 1. = i y de las Ecs. (2) y (5) se obticne

eV, 1 [Ma 1

vl Ev A ) (12)

9.8. Concentracidn del plasma

Cuando ya se han determinado T, y V; es posible calcular la concentracién del plasma
utilizando el método descrito en la Sec. 2.4. Esto es debido a que cvando la diferencia de
potencial (u) entre las sondas es grande, Ja corriente que fluye por la sonda mas negativa
es pricticamnente idnica y coincide con la parte idnica de la sonda unitaria.

Los métodos descritos anteriormente para la interpretacion de la caracteristica tensién-
corriente fueron utilizados para determinar los parémetros del plasma generado por un
dispositivo tipo ECR {8}, en donde se compararon con algurfas mediciones hechas por
diagndstico de microondas. La comparacidn mostré una buena correlacidn de los mé-
todos.

4. INTERFASE DE USUARIO

En la actualidad se reconoce la importancia que tiene el desarrollo de una interfase de
usuario amigable y bien diseiiada, de modo que el sistema de ments lleve de una manera
directa a través de la secuencia correcta de las opciones que se presentan.

Es por esto que se pensd en desarsollar un sistema de men(s para presentar Jos pro-
gramas sond.exe y sondob.exe para realizar la interpretacion de Ja caracter{stica de
una sonda. Los menus fueron desarrollados en lenguaje C ya que presenta buencs carac-
teristicas para el desarrollo de los mismos.

Para implementar el sistema se pensé en realizar una serie de médulos para ejecutar
todas las tarcas necesarias, ya que de este modo el sistema se puede ampliar ficilmente
incorporando nuevos mddulos ejecutables u otros mas eficientes. Esto nos permite una
mejor administracion de }a memoria y un buen grado de mantenibilidad del sistema. Para
la implementacion de los menis se usaron rutinas con acceso directo a la memoria de video
con el fin de oblener un despliegue instantaneo en pantalla, por este motivo el sistema es
compatible con miquinas tipo IBM compatibles y sistema operativo Dos.

Las rutinas de C detectan en forma automética la tarjeta instalada en Ja computadora
empleando la maxima resolucién posible donde es necesario. En algunas secciones del
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FiGura §. Las ventanas muestran las opciones del programa. La cuarta pantalla muestra un
ejemplo de una corrida realizada con la opcidn sonda unitaria.

programa se emplearon simultdneamente rutinas de acceso directo a Ia memoria de video,
acceso a los registros y funciones propias de C, encontriandose un buen acoplamiento en
la ejecucion de las mismas, Esta combinacion de rutinas ahorra trabajo en el momento
de la codificacién.

La Fig. 5 muestra las opciones del ment principal (en la opcién “Introduccién” se
describen algunos casos experimentales, para los cuales son aplicables los métodos de
diagndstico descritos aqui), para la sonda unitaria, para la sonda doble y la salida de
una corrida del programa sonda unitaria, para el caso de un experimento realizado en el
dispositivo descrito en [8]. La seleccién de las opciones se puede realizar de dos maneras;
oprimiendo la tecla de la letra que se encuentra a la derecha de la opcién o colocando el
cursor sobre la opcidn descada con las teclas de flecha y oprimiendo la tecla “Enter”.

5. CONCLUSIONES

El plasma frio anisdtropo tiene en la actualidad una gran variedad de aplicaciones, por
lo que su uso se hace cada vez mds comtn. Por lo mismo, es indispensable tener a la
mano un sistema de diagndstico sencillo y confiable, como son las sondas eléctricas. El
programa propuesto en este trabajo viene a complementar el método, ya que éste per-

mite con menor posibilidad de error y tiempo realizar la interpretacion de las mediciones
realizadas.
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Las limitaciones propias de la teoria usada aqui, no le quitan generalidad al método, ya
gue en muchos de los dispositivos generadores de plasma rio, se tiene el tipo de plasma
que puede ser diagnosticado con el método propuesto.
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ABSTRACT. Electron ciclotron resonance (ECR) plasma devices have an important place among
the electrodeless cold plasma sources, due to thelr potential applications in industry. Many different
devices of this type are now under research around the world. This paper deals with the design
description of a microwave ECR plasma source, in which an overdense plasma will be generated,
making use of the plasma eigen modes to induce wave conversion.

RESUMEN. Dentro de las fuentes de plasma frio sin electrodos, los dispositivos generadores de
plasma mediante resonancia ciclotrénica de los electrones ocupan un lugar importante, debido a
sus posibilidades potenciales de aplicacién en la industria. Existe una gran variedad de dispositivos
de este tipo que se encuentran en estudio actualmente. En el presente trabajo se hace la descripcién
del diseiic de una de estas fuentes de plasma. En este dispositivo, haciendo uso de los modos propios
del plasma para inducir transformacién de ondas, se creard un plasma supercritico.

PACS: 52.50.Dg; 52.35.-g

1. INTRODUCTION

Potential applications of plasma in materials processing 1], which include from thin flm
deposition, plasma polimerizators and microcircuit fabrication to welding, tool hardening,
synthesis of pure and ultrafine powders has led to a sharp raise of interest in developing
different kind of plasma producing devices. Otherwise, there are many interesting physical
phenomena, like linear and nonlinear wave conversion {2), isotope separation (3], that could
be object of research in these type of devices.

Commercially available devices are based on low frequency (r/) parallel plate reactors
and dc plasma sources of the Kaufman type. Many other applications requiring high
Blm deposition velocities, operation with chemically active gases or high beam currents
need the development of devices different from the commercially available ones. Some of
those problems can be solved by the use of microwave discharges which actually are in
their research stage. The frequencies usually used in this technology cover the range from
300 MHz to 10 GHz, This paper describes the design of such a device, which actually
is under construction. In this device, in order to generate the discharge will be used a
cylindrical cavity working in single mode excitation. This cavity is situated in an exter-
nal static magnetic field, used for ignition and confinement of the plasma. The working
parameters of the magnetic field will allow the generation of overdense plasma.

The organization of the paper is as follows: in Sect. 2 the main points under which the
design was made are discussed. In Sect. 3 the description of the design is given.
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2. OVERDENSE PLASMA

During the last years many different microwave plasma or jon sources have been proposed
to solve specific problems [4]. An attempt to make a classification of these devices by the
way the plasma is created and in dependence on the type of created plasma is given in
Ref. [5]. Following this classification the design we are going to describe finds its place
among the overdense plasma sources. The principal difference of this machine is that the
working regime is not the resonance, but lower values of the magnetic field. Experimentally
we have shown the possibility of overdense plasma generation in these regimes [6]. The
purposes and the ways for creating such plasmas are the most different. As we previously
determined {7}, with microwave overdense plasma it is possible to produce some material
treatments faster than with underdense plasma.

The overdense plasma is going to be generated in our device by making use of the
eigemnodes of a magnetized plasma. The creation of microwave overdense plasma, when
the density may greatly exceed its critical value (n > ne, = mw?/4ne?, where e and m
are the electron charge and mass, w = 27 f is the pump frequency) under the condition
we > w (W, = eB/mc is the electron ciclotron frequency in the maguetic field B), when the
plasma can be penetrated by electromagnetic waves is well known. However, overdense
plasma can be maintained at w; < w. In this case the pump electromagnetic wave can not
propagate, and the mechanism of energy transfer to the plasma can be related only to a
linear wave conversion near the boundary (in other words, as we will use the frequency
{ = 2.45 GHz, then the upper hybrid eigenmode is excited).

An important feature in the linear wave conversion theory, is the problem related to the
effectiveness of the conversion. By this we understand, how much of the electromagnetic
energy is transfered to the plasma waves. According to some theoretical calculations [2],
the effectiveness of the conversion depends on the parameter I, which determines the
density scale length at the point where the conversion takes place, it depends also on
the coefficient, characterizing the deepness of penetration of the field into the plasma.
The influence of these parameters is determined by the characteristic dimensions of the
plasma (L).

Let us suppose that we have an external static magnetic field along the z axis, a gradient
of plasma density on the x axis and an electric Seld of the electromagnetic wave oscillates
along the y axis, then the dielectric constant can be written as

wiw? ~wl
€] = =l
Ry

where wp is the plasma frequency (w2 = 47e?n/m) and w} = Wl +w? is the upper hybrid
frequency. The cutoff (¢ = 0) is reached when

(1)

7
Yol g
w2
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As the wave propagates into the region of increasing density it will find the resonance
at (¢ = 00)

2 2

Woa W
et (@)

which describes the upper hybrid resonance,
Dividing (2) by (1) we get
2
Wp2 We M Az

= —_—e— A — 3
;E; 1+ e o m 1+ T (3)

where Ar is the distance between the cutoff and the resonance layer, and is directly
related to the parameter L. From (3) we have

-
Ar= wl. 4)

If A <« L the wave cannot reach the resonance point, because Az will be many wave-
lengths thick, and the wave conversion effectiveness is determined only by the grade of
penetration of the wave into the plasma. Eq. (4) shows that in this case Ar can be
diminished by reducing B, nevertheless a big reduction of B can affect the confinement
of plasma. A formal analysis (2] shows that the more proper conditions for conversion are
teached when L is comparable with A, It is shown in that work that for these conditions
a reduction of B will improve the eflectiveness of conversion.

Under the influence of a strong electromagnetic field, when the plasma particles obey
the relation

Ve € Ve, (5)

(where Vg = eE/mw, E, m are respectively the electric field intensity and the electron
mass, Vr, is the electron thermal speed) plasma parameters begin to vary with time,
and this makes possible the development of parametric instabilities, which are non-linear
effects. In this case, the dielectric constant of the plasma (the reaction of the medium)
cannot be more considered proportional to the intensity of the strong electromaguetic
field, the dependence turns more complex. The coupling of external strong fields in the
plasma can lead to the excitation of plasma oscillations and to the nonlinear interaction
of the plasma waves with the external field. The nonlinear processes can be essential even
with small values of electric field (easy to obtain in an experiment), it depends on the
conditions of interaction (e.g. when there exist resonances).

Parametric decay is related to a certain threshold value of the electric field, these values
are different for different parametric processes. The threshold values for the case of an
homogeneous magnetized plasma are given in Ref. [8]. When the frequency of the external
field is near to the plasma frequency of electrons, the parametric instabilities can appear
with threshold values of the electric field E considerably lower (9). In these conditions a
parametric decay will take place if relation (5) holds.



MULTIPURPOSE MICROWAVE. .. 263

FIGURE 1.

Taking into account the considerations about linear and nonlinear wave conversion we
have done, we can establish, in our case some important criteria necessary for the design
of the device we are constructing,

1. The plasma will be ignited at the ECR. As the frequency of the magnetron generator
is fixed and equal to 2.45 GHz, then the magnetic system of the device will have to
be able to create a static external field of 850 gauss, at the region where the plasma
will be generated.

2, The magnetic system has to be made in such a way that the value of the magnetic field
can be easily reduced, in order to improve the conversion effectiveness. In accordance
to the effectiveness criteria of linear conversion, the device will form a cylindrical
plasma whose diameter will be aproximately A/2. This value is also conditioned by
constructing limitations.

3. A cylindrical cavity of high quality factor (Q) must be constructed, in which the
plasma wil] be created. In this cavity, the elsctric field of the external wave will
be increased (in the resonance) in order to reach the value given by (5), and the
parametric decay can take place, As we will see later, if @ = 800, then the value of
electric feld in the resonant cavity is aproximately 700 V/cm for a power of 100 W,
which is enough to satisfy relation (5).

4. Cleaness requirements during some material treatments or thin film deposition, es-
tablish the vacuum criteria. The design of the device is made under the condition
that the maximuin value of the basic vacuum will have to be 10~7 torr. The values
of the working pressure will be in the range between 1074 to 1073 torr.

3. DESIGN DESCRIPTION

The device will consist of three main parts: the vacuum system, the external magnetic
field system and the microwave system. In Fig. 1 a scheme of the device is shown.
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FiGure 2. Reaction chamber,

3.1. Vacuum system

The vacuum system includes the equipment for displacement of residual gases, the reaction
chamber (E in Fig. 1) and the pyrex glass tube (I in Fig, 1), which will contain the gas
to be ionized. The reaction chamber will be made of a stainless steel non-magnetic 15 cm
i.d. cylinder of 15 e¢m in length. The chamber will have six accesses, four of them can be
closed by quartz or pyrex windows, supporting the vacuum with viton o-rings. The fifth
access will be connected to the vacuum equipment and the sixth will be used to connect
the glass tube container of the gas, here a 304 stainless steel 10 7740 pyrex tube will be
used. In these two cases the connection to the chamber will be carried out through copper
o-rings. The detaila of construction of the reaction chamber are shown in Fig. 2.
The vacuum equipment that will be used consists of:

1. A mechanical vacuum pump Balzers DUO 060 A (A in Fig. 1) with a capacity of
60 m3/h. This pump will be used for a first step vacuum.

2. A PLS 063 H Balzers diffusion pump systemn. This pump will be used for the main-
tenance of the working pressure (C in Fig. 1).

3. An lonic vacuum pump Maglon Andar MI-75 with capacity of 70 /s, which will be
used for the evacuation of residual gases and formation of the basic vacuum (B in
Fig. 1).

Manual locks (O in Fig. 1) will be used to keep working the vacuum equipment while
the chamber is opened. The input gas will be introduced into the discharge region through
a needle valve, at the first stage situated as shown in Fig. 1 (M in Fig. 1). A different
feeding gas system, connected directly to one of the accesses of the reaction chamber is
now under design.
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FiGURE 3. Internal wall of solenoid.

The pressure meassurements will be done by means of the standard Pirani Cold Cathode
Vacuumeter PKG 020 Balzers, which allows meassurements in the range 10?-5 x 10~8 m-
bar.

3.2. Magnetic field system

The external magnetic field system will be made up of four 16 ¢m i.d. and 8.8 cm in
wide solenoids (J, in Fig. 1), with 400 turns of AWG.6 copper wire, covered by aminadel
(special thermal covering). The copper wire is rolled in an aluminum square shape holder,
whose walls are water cooled, here we have to point out that the solenoids will work
mainly in continuous regime. The construction details of the aluminum holder are shown
in Fig. 3.

The coils were designed using a computer program specially written for this purpose.
This program allows to change coil parameters (i.e. internal diameter, total number of
turns, which is divided into number of layers and number of turns per layer, wire diame-
ter, distance among solenoids and the value of current) and calculate the magnetic field
intensity in the region within the internal diameter of the coils. In this program each
solenoid is simulated by a collection of spires of different diameter. The program bas been
described in detail earlier [10].

The magnetic field values obtained from the program were compared with some exper-
imental measurements, for this purpose a small 5.8 cm i.d. coil with 88 turns of AWG-6
copper wire distributed in 4 layers was constructed. The field measurements were per-
formed with a BELL 620 Gaussmeter, The results of this comparison are displayed in
Fig. 4 and it shows that the difference between theoretical and experimental cases do not
overcome 10 %. In this figure the zero value in the horizontal axis corresponds to the
center of the test coil, NC is the number of layers, NV is the number of turns in each
layer and RI the internal radius.
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FIGURE 4. Comparison of results.

Fig. 5 shows the profile of the field along the device, obtained with the program, the
displayed values correspond to the central part of the solenoid. In this figure it is possible
to see that the value of the field at the region where the resonant cavity is going to be
located (= 40 cm, the central part of the resonator) reaches the resonant value of 850
gauss, at which the discharge will be ignited. In this figure, CR denotes the value of
the current, measured in amperes, and the Z's define the position of the center of each
solenoid, the rest of the notation is the same as in Fig. 4. The radial variation of the field at
this region is shown in Fig. 6. The horizontal axis of this figure denotes different positions
within the internal diameter of the solenoids, the zero corresponds to the center. The
different curves correspond to different positions along the device. This figure shows that
the region that will be occupied by the plasma (the plasma diameter will be approximately
6 cm) is a region of almost homogeneous field.

3.8, Microwave system

This system will consist of a microwave (magnetron) generator, a waveguide and a reso-
nant cavity.

A Raytheon PG10x1 of fixed frequency (f = 2.45 GHz) and variable power output
(< 100 W in CW) will be used. The high frequency field will be transported into the
resonant cavity through a 8.5 cm i.d. brass cylindrical waveguide (G in Fig. 1, C in
Fig. 7). In this guide an H;, electromagnetic mode will be excited, which is the basic one
for this kind of guides.

The critical wavelength is determined from the relation (11]

re= 2 (©)

where D is the internal diameter of the guide and !, is the n-th root of the derivative of
the Bessel function Jm(z). Accordingly to these values (71; = 1.84) we get A, = 14.5 cm.
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FIGURE 6. Magnetic field radial variation.

The wavelength of the pump frequency is A = 12,24 cm then A < A and the wave of type
Hyy will propagate along the waveguide.

A brass 14 cm i.d. cylindrical TEyy; cavity will be used (H in Fig. 1, B in Fig.7). This
cavity was designed to have a variable height A (h is the distance between the walls of
the resonator) in order to provide the tuning required. The resonant value of the height
was determined from the following relation [11}:

AS
4~ (3)' (%)

h=

where a is the resonator radius and § is the number of halfwavelengths in the resonator.
Inourcase a=7cm,S =1 and jj; = 1.84. Then we get

h=713cm.



268 ENRIQUE CAMPS ET AL.

FIGURE 7. Resonant cavity's details.

It is possible to find the electric field intensity in the resonator tuned to the genera-
tor's frequency, using the expresions which determine the field distribution in the TE)y
resonator {12]:

Ey = EyJ} (1.84‘—7;-) cos gsen (% + %) .

)

8%
£, = £, (1845)

184 *

D] -

sen ¢senm (

>l

E, =0,

where Egy, , are the components of the electric field in cylindrical coordinates, Ej is the
maximum value of the field and J; is the first order Bessel function. Accordingly to the
definition of the electromagnetic wave power absorbed in the resonant cavity we have

[
P=— | Wdy,
Q/u

where v is the volume of the resonator, Q is the quality factor of the resonator, w is
the wave frequency, W = §eE? + LuH? is the electromagnetic wave energy density (¢ =
107 /4nc? [Farad/m}, s = 47 x 107 {Henry/m], and c is the light speed), using these values
we can get an expression for the density of the electric field energy, which takes the form

P
We = 1eE? = ..._._.Q._._._._
E= 35 = 5238 nathu @

When we suppose that all the output energy of the generator is introduced into the
resonator (i.e. when P = 100 W.), it is possible to obtain from (7) the value of Ejp,
if Q = 800 (this is a value commonly obtained in experiments, the theoretical value is
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11800, the difference is caused by the holes on the walls of the resonator and the glass
tube, which contains the gas) then

Eo =676 V/cm.

This value allows an easy ignition of the discharge. On the other hand, relation (5) is
satisfied, indeed Ve = 18.4 x 10° m/s (here we supposed an electron temperature equal
to 20 eV, which is a characteristic value of temperature for this type of devices, see e.g.
Ref. [6]) and Vi = 7.64 x 105 m/s. With these expected values parametric processes are
possible.

The resonant cavity will have, in the opposite side to the input waveguide, another
guide working in the cutoff regime, i.e. its diameter is such that A > A.. The object of
this second guide is to supply an access to the resonant cavity, which will be used to
introduce the glass tube containing the gas for ionization (I in Fig. 1, A in Fig.7). The
guide works in the cutoff regime in order to avoid the escape of electromagnetic energy
from the cavity.

The components of the electromagnetic field vary as

E= Eoe—axewt; H = Hoe-axewt'

where the decay constant is given by

The relation between the input and output magnitudes of the electric field in the
guide is
[Eou = |Ei,,|e"°‘,

where ! is the waveguide length. The decrease in the magnitude of the electric field is
defined by

L=20log I—IEE'—:‘I—I = 20log e®' =~ 8.7al [db),
0

in our case D = 7 cm and [ = 12 cm, then from (6) we have

¢ = 171D = 11.97,

as A =12.24 cm then A > ). Finally we get

2 / A\’
=8Tal = 87— [1-[=] .
L ¢ Ac (/\0) zv

and L = 11.83, the last means that the decrease of the signal in power will be of 15-fold.
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4. CONCLUSIONS

The main point while making the design of the plasma source, was to have enough ver-
satility in order to make possible the arfangement of different experiments, particularly
those related to deposition of different kind of thin films, and the study of overdense
plasma formation, in which we are interested. However these kind of devices do not limit
their possibilities to those experiments, and can be useful in many other applications.

Some of the results that can be obtained in this device, can have industrial applications,
but it is necessary to point out that the present design is an experimental one, and
industrial applications will need industrial designs, which would consider some economical
improvements, that are still possible.
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