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Introducción 

En el trabajo de esta tesis se estudian los fenómenos de amplificación y absorción 

cle una onda electromagnética plana que incide sobre un plasma frío no homogéneo, 

caracterizado por un gradiente de densidad 57n„(x) en la dirección del eje x. El 

plasma se encuentra sumergido en un campo magnético externo 13„, que es paralelo 

al eje 21, de modo que la onda incide perpendicularmente a dicho canteo. 

En los últimos años ha habido un creciente interés en el desarrollo de las apli-

caciones del plasma frío en una gran diversidad de campos, como por ejemplo en el 

proceso de materiales, que incluye el depósito de películas delgadas, polimerización, 

síntesis de polvos puros y ultrafinos que han impulsado el diseño y la construcción 

de diferentes dispositivos para la creación de plasma, destacandose entre ellos los 

plasmas generados con ondas de ultra alta frecuencia. linnersos en esta tendencia de 

estímulo a las aplicaciones del plasma, se diseñó y construyó una fuente de plasma 

por microondas tipo ECR (Resonancia Ciclotrónica Electrónica) en el departamento 

de física del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la cual se en-

cuentra en funcionamiento actualmente. Asociados a este dispositivo se han realizado 

algunos sistemas de cómputo para la determinación de los diversos parámetros del 

plasma, y se han realizado varios experimentos por el grupo de física que trabaja con 

esa fuente. 

El tema de esta tesis se origina precísamente en las necesidades que se tienen 

de caracterizar el plasma de esta fuente, y se encltentra enmarcado en los estudios 

que se están realizando a través del proyecto 111236 que se realiza con la fuente 

de plasma, El trabajo teórico realizado en la tesis sienta las bases para conocer 

y entender el comportamiento de las ondas electromagnéticas que se propagan a 

través de un plasma, en particular los fenómenos que ocurren en el punto de corte 

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



oldeto de optimizar el gasto de energía en la formación del plasma. Así mismo, los 

resultados obtenidos nos permitirán en un futuro próximo poder plantear y realizar 

más trabajos sobre la física de esta fuente de plasmas. 

Al estudiar el plasma nos enfrentamos con una serie de conceptos nuevos que se 

alejan de la visión cotidiana y práctica que tenernos acerca del medio que nos rodea. 

Por ejemplo, el hecho de que los tubos de neón que iluminan ahora algunos hogares 

y bibliotecas públicas, puedan tener temperaturas del orden de los 20,000 grados 

centígrados es algo que nos cuesta trabajo aceptar fácilmente, ya que normalmente 

asociarnos la temperatura alta con la emisión de calor, sin embargo esta relación 

depende de las propiedades del medio o cuerpo de que se trate. A continuación 

pasamos a dar 1111ii definición del plasma, así corno algunas de sus propiedades de 

mayor interés para el trabajo que estamos desarrollando. 

El plasma es un gas ionizado que tiene las siguientes características, 

• Cada una de las especies atómicas o moleculares que constituyen el plasma 

puede tener una temperatura diferente de acuerdo a su distribución de veloci-

dades. 

• La energía potencial de una partícula debida a su vecina más cercana es mucho 

menor que su energía cinética (lo mismo se aplica a plasmas densos). 

• Es cuasineutro; lo que significa que el plasma es un gas neutro considerado de 

manera global, pero que sin embargo a dimensiones mentores que sus dimen-

siones características, de tiempo y espacio, puede tener una carga. La escala 

temporal del plasma se caracteriza por la frecuencia plásinica 1LYp  que representa 

la frecuencia de oscilación local, propia del plasma cuando se produce una sep-

aración de cargas. La dimensión espacial la constituye el radio de Debye, que 

representa el radio a partir del cual umt partícula cargada dentro del plasma, 

ya no deja sentir su energía potencial sobre las otras partículas, debido a que 

la nube de carga de signo contrario que se forma alrededor de la partícula, 

apantallit, o neutraliza su carga. 

Cuando penetra una onda electromagnética C11 tus plasma., se pueden presentar 
varios fenómenos, que dependen de la frecuencia de la onda, y de los parámetros 

del plasma. Para uu valor dado de la densidad del plasma a igual a la cantidad de 

partículas ionizadas por unidad de volumen es proporcional al cuadrado de c✓i,. Si 
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la frecuencia w de la onda electromagnética es menor que wp  el plasma será opaco y 

la onda será reflejada, y si Lo > wp  el plasma será transparente, y la onda atravesará 

libremente el plasma. Si el valor de la longitud de onda electromagnética es del 

orden del tamaño del plasma, la onda podrá interactuar con él, pudiéndose presentar, 

dependiendo de los valores del índice de refracción, una reflexión, O una absorción, a 
través de un fenómeno de transformación lineal de la onda electromagnética a una 

onda electrostática. 

Este fenómeno de transformación lineal, ha sido objeto de muchos estudios121, 
ya que se puede usar para aumentar la temperatura del plasma, con una eficiencia 

en la deposición de energía de la onda electromagnética que puede llegar hasta el 

cincuenta por ciento 12, pp. 5841. 

La absorción de energía también se puede usar para aumentar la densidad de 

un plasma, por medio del aumento del ¡Minero de las partículas ionizadas. Por este 

motivo nos interesa el estudio de las regiones del plasma donde se puede encontrar 

una alta absorción. Otro ejemplo es el de un plasma frío inmerso en un campo 

magnético, en el cual tanto la densidad del plasma, como el campo magnético, pueden 

ser inhomogéneos en estas circunstancias el índice de refracción de las ondas del 

plasma puede tender a infinito. En las singularidades la velocidad de fase de la onda 

que se propaga dentro del plasma tiende a cero, y la onda puede ser absorbida antes 

de que pueda penetrar una cierta distancia, al igual que en el caso 110 magnetizado 

estos dos valores infinitos del índice de refracción se pueden localizar, para cada 

plasma en particular, examinando la relación de dispersión. En el caso de un plasma 

uniforme en un campo magnético homogéneo los infinitos aparecen en los puntos 

singulares del tensor dieléctrico con la frecuencia del híbrido superior wi2, wc2  w;2„ 

donde we, es la frecuencia ciclotróuica de los electrones y, w p  es la frecuencia plásinica. 

El índice de refracción para una onda que se propaga dentro del plasma es función 

de la densidad del plasma, y cuando esta es función de la posición, el valor local del 

indice de refracción será también una función de la posición. 

Así pues, cuando una onda excitada dentro del plasma se propaga a través de 

regiones heterogéneas, tendrá una resonancia al acercarse a una zona de densidad 

en la cual los parámetros son apropiados para un índice de refracción que tiende 

a infinito. Rajo ciertas condiciones esta onda será absorbida por el plasma en la 

singularidad, y la energía de la onda será transferida al idasma. Si la onda en vez 

de acercarse a una región con indice de refracción oo, se acerca a una de índice de 
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refracción cero, la onda será reflejada en esta región. 

Dependiendo de los parámetros la absorción toma lugar, en una capa de plasma 

que puede ser muy delgada, o puede ser de un ancho significativo. El ancho de la 

región de absorción puede ser muy pequeña comparada con la distancia sobre la cual 

los parámetros cambian significativamente, inclusive puede ser pequeña cuando se 

compara con el recíproco del número de onda en este punto. En términos generales 

entre más débil es el proceso de amortiguamiento, más delgada será la capa de 

absorción; debido a que al no existir un proceso de amortiguamiento significativo la 

onda no será absorbida por el medio y, al llegar a la singularidad del tensor dieléctrico, 

con toda su energía, esta será totalmente absorbida en este punto donde el índice de 

refracción se hace infinito, absorbiéndose en una región muy estrecha alrededor del 

punto singular. 

Se observa que cuando una onda electrostática se aproxima a la región de reso-

nancia la amplitud de la onda tiende a infinito, de manera que inclusive un proceso 

de amortiguamiento débil, actuando sobre el movimiento de los electrones, es decir 

de la onda electrostática, producirá la absorción de la energía de la onda. 

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: En la introducción se presenta 

el marco teórico general, en donde se da la definición de plasma, se hace una revisión 

general de sus parámetros básicos; En el capítulo 1 se da una descripción general 

de la electrodinámica lineal donde se ven las ecuaciones de una serie de poblemos 

sin referirse a ningún modelo en particular, en donde se supone que la relación en-

tre la corriente inducida y la intensidad del campo eléctrico es lineal; así mismo se 

revisan las características de las ondas en un plasma isótropo; en el capítulo 2 se 

presentan las ecuaciones fundamentales del comportamiento de las ondas electro-

magnéticas a incidencia normal sobre un plasma; se presenta el comportamiento de 

las ondas electromagnéticas a incidencia normal en el modo ordinario, É; II lio  así 

como el factor de amplificación de la onda de plasma en el punto de resonancia; se 

estudian las ondas electromagnéticas que penetran en el plasma. a incidencia normal 

en el modo extraordinario. En el capítulo 3 se estudia la absorción de energía de 

una onda extraordinaria por el plasma; en el capítulo 4 se describe la máquina de 

plasma diseñada y construida en el ININ; y se presentan los resultados experimen-

tales obtenidos, comparándolos con del modelo teórico desarrollado en la presente 

tesis. En el apéndice A se muestra la solución de la ecuación de Airy; En el apéndice 

1? se muestra la solución de la ecuación de Whittaker; en el apéndice C se deducen 
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las componentes ex, vy  y v2 , de la velocidad de los electrones; en el apéndice. D, se 

reproduce un artículo donde describimos el programa sonda que se usa para el cálculo 

de la densidad y temperatura del plasma; en el apéndice E describimos la fuente de 

plasma. 
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Capítulo 1 

Electrodinámica Lineal 

Una amplia gama de problemas pueden ser analizados en. el contexto de la elec-
trodinámica clásica sin hacer referencia a un modelo concreto del media, y realizando 
suposiciones generales sobre las ecuaciones materiales. La mós simple de estas su-
posiciones consiste en que la relación entre la corriente inducida (o inducción) y la 
intensidad del campo eléctrico es lineal. Las ecuaciones materiales más sencillas son: 

J = o É (i 	11.5 

donde .1 denota la densidad de corriente inducida por la acción de los campos, a se 
denomina coeficiente de conductividad eléctrica (o conductividad) , e es la constante 
dieléctrica I . Las funciones o y e se pueden suponer constantes, y de las relaciones 
(1.1) se deduce que los vectores .7 y -15 son paralelos a É. Esto significa que el medio 
que se estudia no tiene ninguna dirección preferencial, ligada con su estructura. Este 
tipo de medios, cuyas propiedades 710 dependen de /a dirección en que se analicen, se 
denominan isótropos . 

Una, forma un poco mis compleja tiene la ecuación material en los medios anisótropos, 
cuyas propiedades varían de forma diferente al movemos en diferentes direcciones. 
En un medio anisótropo , la dirección de la corriente inducida, por el campo (y el 
vector de inducción) no coinciden forzosamente con la del campo É. En este caso, 
la relación entre los vectores j (ó D) y É se expresa a través de 

frecuentemente se usan los conceptos de constante dieléctrica y permitividad como sinónimos; 
pero en realidad la constante dieléctrica K se define como K 	ir./( 0, donde t y t.°  son la perinitividad 
en el medio y en el vado respectivamente, 



t), 	Dt = cji(f, t), 	 (1.2) 

donde o,i  y eii 5071 los correspondientes tensores de la conductividad y permitivi-
dad eléctrica. 1/u resultado de las relaciones (1.2) consiste en que las direcciones 
de los vectores j y D en general no coinciden con la del vector E . Por ejemplo, la 
componente 	puede inducir una corriente no sólo en la dirección ox, sino también 
en las direcciones oy y oz . 

El siguiente paso en la generalización de la ecuación material , es la consid-
eración del retardo en el tiempo de la reacción del 711Mi0 a la' acción del campo. 
Obviamente, una variación instánlanea del campo en el tiempo, no puede estar lig-
ada al surgimiento instantáneo de una corriente o una inducción. La inercia de las 
cargas que forman la corriente, provoca que ésta no alcance a variar al mismo tiempo 
que el campo. Esta inercia puede ser considerada, introduciendo 'Una relación integral 
entre el campo y la corriente (o la inducción) 

I di' o 0(1 	t',  r')E 	, 

(1.3) 

rc 

Di(f, t) = 	tit` cii(t — t i, flEi(e, 

Este retardo de las propiedades del medio se denomina dispersión temporal (o de 
frecuencia). El límite inferior en las expresiones (1.3) se escoge a partir del principio 
de causalidad, o sea, la contribución en la corriente la proporcionan únicamente los 
tiempos que preceden al considerado. La dependencia en t 	V del núcleo de las 
relaciones (1.3) es resultado de la invariabilidad de las propiedades del medio con el 
tiempo (medio estacionario) 

Finalmente es posible también inda& la no localidad de las propiedades del medio, 
cuando el valor de la corriente (o de la inducción) depende del campo, no sólo en el 
punto dado, sino también de su valor en otros puntos. Esta propiedad se denomina 
dispersión espacial y las correspondientes ecuaciones materiales tienen la forma 

t) 	f de I dr' o ii ( 
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(1.4) 

e) 	f de' f dr' 	— 17')Ei(11,171). 

La dependencia en r — 1;.1  en los núcleos de las relaciones integrales (1.4), se 
relaciona con la independencia de las propiedades del medio en función de las coor-
denadas (medio homogéneo) . En este caso, la contribución de los puntos vecinos 
al valor de la corriente (o de la inducción) en el punto dado, depende sólo de su 
distancia al mismo y no de la posición de este punto. 

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

ii(t — t', — 1;1) = a 6i;  6(t 	— 1 5), 

(1.5) 

eii(t — 	— 	E6ii6(t — t 1)5(r*— r1). 

1.1 Tensor de la Constante Dieléctrica 

En esta sección se analiza la ecuación (1.4) para el caso en que E es el campo de una 
onda plana monocromática. Nos detendremos brevemente en las formas de escritura 
de este tipo de campo. 

La forma más evidente de escritura a través de funciones armónicas es 

E (r*, t) 	E 0  cos(111  — wt I (b), 	 (1.6) 

donde Ét, es la amplitud de la onda, 	es la fase inicial, k es el vector de onda y 
w la frecuencia de las oscilaciones. El argumento de la función en la fórmula (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 (111 plano (onda plana). Si la dirección 
del vector Eu es la misma en todo el espacio, se dice que la onda tiene polarización 
lineal. 
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La fórmula (1.6) se escribe en una forma más compacta utilizando la relación 

comí, 

entonces 

/"v! 	t) = 1?„ ijo  exp 	— wt -1- 0). 

Introducimos la amplitud compleja 1(w,1e) = Eaeio. Considerando que de las 
magnitudes complejas siempre tomaremos la parte real para interpretar una magia-
lud física, podemos omitir, sólo en la escritura (estará siempre presente en forma 
implícita) el símbolo 1?„, el campo de la onda se puede escribir en la forma 

(1.7) 

Esta forma de escritura es la más usual y al utilizarla es necesario recordar, que 
la amplitud es compleja y contiene información acerca de la fase inicial de la onda 
(acerca de la fase que tenía la onda en el momento 1 = O en el punto r = O). 

Sustituyendo el campo (1.7) en la expresión para la inducción (l4), e intro- 
duciendo las nuevas variables de integración r 	1 — 1', p r — ri . se obtiene 

Di(r*, t) 
	E i(u) 1,)e-i  w 	j (w, 1).  

donde 

o 
	dr f dpcii(r, 	 (1.8) 

La expresión (1.8) es el tensor de la función dieléctrica Si se define la amplitud 
compleja. del vector de inducción eléctrica como 1)(i•' t) = 	k)e-lwi."11, entonces 
la relación entre las amplitudes del campo eléctrico y la inducción resulta bastante 
sencilla 

D,(w, Á) 	e i  (w, Á:)Ej(w, je). 	 (1.9) 
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En un inedia isótropo al despreciar la dispersión espacial se tiene 

	

E (' 	c(w)bii. 

Utilizando esta elpresidn se obtiene 

	

L3(44 .,1;) 	c(w) 	, i;) 

Si la magnitud e(w) fuera real, entonces la fase inicial del vector de inducción 

coincidiría con la fase inicial del vector de intensidad del campo eléctrico. La exis-

tencia de una parte imaginaria en la magnitud c(w) es debida a que las fases ini-

ciales de estos vectores no coinciden. Así pues, la parle imaginaria en la constante 

dieléctrica determina el desplazamiento de fase entre los vectores de intensidad de 

campo eléctrico y de inducción. 

En forma análoga, de la primera ecuación material (1.3) se obtiene la relación 

j i(u , ) 	k (w, le)E 	, 	 (1.10) 

donde aii(cd,le) es el tensor de conductividad eléctrica. 

Entre los tensores 	y 	existe una relación sencilla, que se puede deducir de 
la siguiente definición para el vector de inducción eléctrica /15, p. 16/ 

)(f, t) 	(r.  , t)-1- 4n f t  de j' (r* , t') . 

Si en esta fórmula se sustituye el campo eléctrico (1.6) y se utilizan las relaciones 
(1.9) y (1.10) se obtiene 

	

cii(u k) 
	

áii 1- —oii. 

Al deducir esta relación, se supuso que el campo de la onda cuando t 	—oo es 
igual a cero Do  = 0. 
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1.2 Ecuación de Dispersión 

En esta sección se analizan las ecuaciones del campo electromagnético en la forma 

I 
V x 	 (1.12) 

e di 
1 ab 

V x 
C 	c Jo  

4 n p„. 

V•cr 	o. 

Estas ecuaciones describirón aquellos capillos que pueden existir en un medio sin 
ser sostenidos por fuentes externas cuando fo, O y p„ O. Cualquier campo puede 

ser representado mediante un conjunto de ondas (desarrollo de b'ourier). Dentro de 

los límites de la electrodinámica lineal estas ondas se propagan Sin interferir unas 
con. otras (principio de superposición) y por ello, el campo puede estudiarse como 
una sola onda. 

De las ecuaciones (1.12), y (1.13) se obtiene 

I 92  
IV x 157x EH + 	D O (1.16) 

Veamos lo que se puede deducir de la ecuación (1.16), si la intensidad del campo 

eléctrico se representa mediante una onda monocromática plana, É ,.-- Éne-14)1 fi°, 

la inducción. se relaciona con el campo mediante la relación (1.9). Desarrollando los 

operadores en la ecuación (1.16) se obtiene 

x l,;.0)11.(4; 
- 

fi„ =o 

transformamos esta relación utilizando la fórmula 

la x 11; xl 	1;((i • ( 1) — i5(d • 1;), 

de modo que obtenemos 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 



ki(it:. • ijo ) 	E„,k 2  

Transformando esta expresión de modo que Fro  sea factor común 

((kik • — k 25;•) 	ie)I E „i 	O 
	

(1.17) 

La fórmula (1.17) corresponde a una ¡orina abreviada de escritura de un sis-
tema de ecuaciones algebraicas homogéneas lineales para la amplitud compleja E„. 
La solución de este sistema de ecuaciones será no trivial sí el determinante de los 
coeficientes es igual a cero, o sea, 

c2  k2  
2 (

k 	
k)

w 	k- 
O 	 (1.18) 

  

Conociendo una expresión concreta del tensor 	y calculando el determinante 
(1.18) se obtiene unís ecuación que relaciona la frecuencia de onda u con el vector de 
onda k. Esta ecuación se /lama ecuación de dispersión , La solución de la ecuación 
co(k) es la ley de la dispersión de la onda o relación de dispersión. Si se tienen varias 

soluciones de la ecuación de dispersión se dice que se tienen varias ramificaciones 
de las ondas. 

Así pues, en cualquier medio pueden existir ondas, que no son sostenidas por 

fuentes externas, y que cománmente se denominan 'ondas propias" (o modos pro-
pios). En la propagación libre <le las ondas las variaciónes de sus campos en el 
espacio y el tiempo ocurren independientemente, y se relacionan entre sí mediante 
la relación de dispersión. 

La ecuación de dispersión se puede escribir como 

= (k.  • P-.;)2  — k 2  V 	E'ico(to,k15i) = O. 	 (1.19) 
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1.3 Ondas Electromagnéticas en un Medio Isó-
tropo 

El conocimiento del tensor de la constante dieléctrica compleja es necesario para 
poder estudiar las ondas que existen o pueden existir en un plasma. En los medios 
isótropos el tensor dieléctrico tiene una expresión más sencilla, que nos permite sacar 
bastantes conclusiones sin tener que dar una expresión especifica para el tensor 
Si consideramos un medio sin dispersión espacial, el tensor dieléctrico no es función 
del número de onda k. Entonces podernos escribir el tensor en la forma 	c(cd), 
donde e(w) es un escalar complejo, que incluye un posible factor de amortiguamiento. 

Si existe dispersión espacial, entonces el tensor dieléctrico será tambén función 
del vector de onda y podrá escribirse como 

i 	 iki 
eii (u k) = 	

kkk 
— 	

) e
ir(w ,  , k) + 

k
— e' (u), k), 
k 2  

(1.20) 

donde efr y 	son la constante dieléctrica 
Cuando no hay dispersión espacial 

f o  = 

Sustituyendo la ecuación (i.20)en 

se obtiene 

las dos constantes 

6vir(w) = 

la ecuación 

transversal 

5ijci (u). 

son 

de dispersión 

y longitudinal respectivamente. 
iguales entre sí y 

(1.21) 

(1.19) 

o, 	
(1.22) 

k2c2) (tu. 
w2 

(ljé)2) (i 	
k2  

((ki!.)2 ) 

k2  

En esta tesis se trata con ondas electromagnéticas transversales y ondas elec-
trostáticas longitudinales, por lo que es importante preguntarse cómo serán la rela-
ciones de dispersión para estos dos tipos de ondas. 

Para las ondas transversales , en un medio isótropo, el vector de polarización es 
perpendicular al vector de onda y, por lo tanto (k • é) = O y de la fórmula anterior 
se tiene 
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k2  c2  ctr(w.  k) 

(J 2  

Para las ondas longitudinales se tiene que Élite por lo tanto 11 = (c/ 	x 	= O 

y no existirá campo magnético. Como V x E = O, entonces el análisis vectorial indica 
que se puede escribir el vector de intensidad del campo eléctrico como el gradiente de 
un potencial, es decir É = VO. La ecuación de dispersión para estas ondas se deduce 
de la ecuación 0 • 13 = O. 

Tomando la divergencia se tiene k • 13 = kicij Eof  = E„ = O. Como nos interesa 
el caso en que la amplitud de la onda es diferente de cero, se sigue ca = O 

1.4 Modelo del Plasma Frío (Modelo de una par-
tícula) 

Para aplicar este modelo se harán varias suposiciones con el fin de obtener una 
ecuación diferencial fácil de resolver. a) Consideremos que los iones permanecen 
fijos, ya que su masa es mucho mayor que la de los electrones, b) despreciamos el 
efecto del campo magnético de la onda, ya que la fuerza que ejerce sobre los electrones 
es muy pequeña. La ecuación de movimiento de los electrones es: 

	

b. 	d2f: 
m 

d
— = m 	= e É (ri, t) -f- 

e
— x B"). 

	

dt 	dt2 	 e 
(1.24) 

Si se considera que la intensidad de los campos eléctrico y magnético son del 
mismo orden de magnitud, y que la velocidad de los electrones es mucho menor que la 
velocidad de la luz, entonces se puede despreciar el segundo término del lado derecho 
de la ecuación ( 1.24 ) y escribir la ecuación de movimiento para una partícula 
interactuando con una onda plana como 

771. — 	e r;e"---  e 11:i'. 
dt2  

Esta ecuación se resuelve empleando la teoría de perturbaciones, se supone 
ir„ 	, donde 1'.0  es la posición del electrón en ausencia del campo 	es el desplaza- 
miento del electrón segán el campo. Si el campo varía lentamente en el espacio 
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y el desplazamiento del electrón desde sir. p0Sicije de repOSO eS pequeliO, entonces 

eltalld0 Se calcula 	Se 7)rtede 1011111e el valor del campo en el mullo 	Con estas 

consideraciones se obtiene para el movimiento del centro de guía 

ato „ — 
111W 	

11 	- 

11111)" 

Este modelo es válido sólo si se cumple la desigualdad 

VE «W/k 
	

(1.25) 

donde VE  es la velocidad promedio de los electrones, y 1/(0)  cs la velocidad de fase de 

la onda electromagnética, ver 1.51, Esta desigualdad significa que la velocidad de fase 
debe ser 7711lehO 1nO IJor que la velocidad de los electrones debida a la acción del campo 
E. Considerando que la. Masa de los iones es mucho mayor que la de los electrones 
la densidad de corriente que ,surge en el campo de la. onda esta dada por 

9 
e 	 , C.  11 e , 

j 	el 	-  	 t -- (r,1), 
105.) 	 tnió 

Comparando esta ecuación con la ecuacion (I. 1 O) ventas que en este modelo el 
tensor de la conductividad eléctrica es 

mcó 
	 (1.26) 

Si se conoce el tensor 	, entonces con la agiala de la ecuación (1.11) se encuentra 
la constante dieléctrica 

j 

donde 

111 u-71,, 

litt112 	 1z12 

	 (1.27) 
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donde hicimos la sustitución u71, 	4n noe2  I 	. 

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

efrG4 	ty(w ) = 	 (1.28) 

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

Si se connsidera la eristencia de choques entre los electrones y los iones, habrá 
que introducir un término disipativo obteniendo la ecuación de movimiento 

rn 
dt 	

e E — rrwV , 	 (1.29) 

donde v representa la frecuencia de los choques. 

Sustituyendo en la ecuación (1.29) el campo eléctrico de una onda plana, evaluada 
en el punto 	se obtiene 

eE 
m(có iv) 

de aquí podemos conocer la densidad corriente j = eneii y posteriormente el tensor 
de conductividad eléctrica u 	i(e2n,17n(ca iv))1ü. Usando la iwnación ( 3.6) se 
obtiene 

(á.12  
= 	

(44 f iP) 
	 (1.30) 

de modo que los términos disipativos convierten el tensor r en. una cantidad compleja, 

1.5 Ondas Longitudinales y Transversales 

De las ecuaciones (1.18), (1.27) y (1.28) se obtiene la. relación de dispersión pum 
las ondas transversales 

1fi 



Onegop  

Figura, 1.1: Relación de dispersión para las ondas transversales. 

= k2c2  + 412 

	
(1.31) 

En la figura (1.!) se ve la gráfica de cd(k). De la figura se encuentra, que con el 

aumento de la longitud de onda, da frecuencia de la onda tiende al valor constante wp ; 

y con la disminución de la longitud de onda la presencia del plasma tiene cada vez 

una menor influencia sobre su propagación. La onda se propaga como si estuviera 

en el vacio y la ley de dispersión (1.31) se reduce a w 	kc. En general la velocidad 

de fase se define como 

V(m) = 
	

(1.32) 

por lo que para el caso de las ondas transversales, se tiene por 

17(0 (k) 

	fk2e2  -1 c,"ì,' 	

(1.33) 

En la figura (1.2) se muestra la gráfica de la velocidad de fase V, (k). Se observo 

que para todos los valores de la longitud de onda, la velocidad de fase es mayor que 
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Figura 1.2: Variación de la velocidad de fase 

la velocidad de la luz y en el límite k 	0, Vo --+ co, mientras que para cop  -4 0, 

V(.,) --. c. 

Para la velocidad de grupo se obtiene 

du! 	c2k2  
Vw(k) 

dk  % k2e2 w 
(1.34) 

Para las ondas longitudinales, por otra parte, se obtiene en la aproximación no 
colisional que la relación de dispersión es 

=, W2 
P' (1.35) 

Obsérvese que esta relación no depende de k por lo que su velocidad de grupo es cero, 
y por lo tanto en este caso no hay transporte de energía. 

I 8 

V Fase 



1.6 Tensor Dieléctrico de un Plasma Magneti-
zado. 

Para la deducción del tensor de la constante dieléctrica de an plasma frío , que se 

encuentra en un campo magnético externo (plasma magnetizado o magneloactivo) es 

necesario resolver la. ecuación de movimiento del electrón. 

	

111— 	-1 -11 
d 

donde 	es el vector de inducción del campo magnético externo. En este anólisis 

no se tomará en cuenta la disipación. Se introduce Un sistema coordenada con el eje 

Z en la dirección del campo magnético. Escribimos las ecuaciones de inoviiniento 

por coordenadas 

dVx e 

in-dt 
— ,-- cE,, -I- -

e
V„80, 

	

ddi 	 e

V,, 	e 
nt----:. ---,- eEy - -V,,13„, 

dV, 

	

in— 	,,, c1 ,. 
dt 

Igual que en la sección (1.4) consideramos que el campo eléctrico varía de forma 
exponencial E exp(-iwt 	ilef), donde r es la coordenada inicial del electrón (por 

comodidad se quitó el subíndice o). 

De las ecuaciones de movimiento se puede ver, que en la dirección del campo 

magnético, el moviinienio de la partícula se determina por la misma ecuación que 

cuando no existe dicho campo. Por lo anterior !mentas 

V. 
in 41 

Para hallar l y Vy, .se introduce una nueva variable 	,- V,. 1. i l ú  . Las cena- 
eiones para estas variables se deducen de las ecuaciones de .ntoiiimienio del electrón 

originales, para lo cual multiplicamos la ecuación pura 1/„ por i y la sumamos (resta-
mo.$) con la ecuación para V, finalmente obtenemos 
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d V+ 

dl,
(E,„1-• iEy ) — iweVi., 

e 
( E — i Ey) i iw,V , 

dl 

donde we  = e130/inc es la frecuencia ciclotrónica del electrón. La solución de estas 

ecuaciones se busca en la forma 	Wie'l'"t, donde 	es la nueva variable. 

De.spues de sustituir en la ecuación obtenemos 

d 
dt
i•Vi 

(Ex 	i' iE„)e± 't  

Como resultado encontramos primero W x  y posteriormente V+. 

e e±i4sa 
141± — i 	 • in w wet 

Las componentes buscadas de la. velocidad del electrón Vs  y V, se expresan a través 

de V± y son 

1 	 ie(wEx -1-.  iw,E„)  
—
2

(V+  -I- V.4 = 
ni (w2  — 411) 

171, = 	 
2i 	tri(w2  — 4) .  

Si son conocidas todas las componentes de la velocidad del electrón, entonces es 

posible calcular las componentes de la densidad de corriente 	----, 

ix 	ic2 Ne  (w  7x— eNel 
in(w2 _ 	s 	x iweEv), 

e 
2 N  

jy 	'My =. „i(td-  21”
,7
,(weEx 	E„), 

in 2  N 
eN„V, 

rnw 

Comparando las impresiones obtenidas para. la densidad de corriente con la definición 

(1.27), podemos obtener una expresión para el tensar de electroconductividad de un 

plasma magnetizado: 

20 
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vil'  (2t,;'.; "Wf.i' 
w 2  N 0,,  ( 

InG)2  —4.3' 	1n62 - c..,?) ' 

Si no hay campo magnética 	= 0), entonces el tensor (1.36) tiene únicamente 

la diagonal diferente de cero. Este tensar se puede escribir en la forma ao  

(ic211.',/tnw)80 , que coincide con la fórmula (1.26). 

El tensor de la constante dieléctrica se expresa a través del tensor de electrocon-

ductividad mediante la fórmula (1.11) y para un plasma magnetizado frío tiene la 

siguiente forma: 

(

ci. ig. 0 

—ig. € O 

O O c 

(1.37) 

donde se introdujo la siguiente natación 

1 	e (1.38) 

31 = 1 — 	 (1.39) 

g 

 

(1.10) 

 

.4 diferencia del caso de un plasma isatropo, el tensor de la constante dieléctrica en 

presencia de un campo magnético (1.6) es complejo, aun enfaldo se desprecien las 

colisiones. Sin embargo, este hecho no está relacionado con el amortiguamiento de 

las ondas. Para convencerse de esto. se calcula la parte antiherinitiana de este ten-

sor t_•;1) , la cual determina la pérdida de rilergíti de la onda. Utilizando la ecuación 

(1,6) y la definición 

2
1 
— (c — c' ), 
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es fácil comprobar que e.4  = O. Así pues, el tensar (La) es hermitiano. 

Es necesario señalar que. en presencia de un campo magnético se tiene una hm-
itante más sobre la aplicación del modelo de plasma frío. Debido al movimiento 
térmico, en el plano perpendicular al campo magnético. los electrones se mueven en 
círculos. El radio medio de estos círculos es p, = Vtdar,„ (radio de ¿armar) , donde 
VT, es la velocidad térmica de los electrones. Es posible despreciar este movimiento, 
si la la magnitud p, es pequeña en comparación con la escala de variación del campo 
eléctrico en el plano donde se mueve el electrón. 

1.7 Propagación de Ondas en la Dirección Per-
pendicular al Campo Magnético. 

Se analizará el caso cuando k, 	O kr  = 	= O. Tomando en cuenta esto en el 
tensor (1.17) junto con la ecuación general de dispersión nos permite obtener 

ig O 
—ig — c2 k2/w2  O = O 

O O (11  — 

Se define el cociente entre la velocidad de la luz y la velocidad de fase de la onda 
como Indice de refracción N 	ck/u., = 	. Resolviendo este determinante se 
obtiene la ecuación de dispersión 

( 	— /V 2 )if 	— /V 2)— g2i =O, 	 (1.41) 

la igualdad a cero del primer multiplicando proporciona la relación de dispersión para 
las ondas transversales, obtenida previamente para el caso de un plasma isótropo 

k2c2  
= 1 

wp  
• 

En este caso se describe la propagación de ondas polarizadas linealmente cuyo 
campo eléctrico está dirigido a lo largo del campo magnético externo. por lo que éste 
último no influye sobre el movimiento oscilatorio de. los electrones. Este tipo ele 
ondas se denominan ordinarias. 
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La igualdad a cero del segundo factor de (1.41) permite encontrar la dispersión 

para las ondas que se denominan extraordinarias 

- 

 

(1 -- wr;',1(u.,2  — 	— brltd;!.  /(w 2(c..,2  — 

 

- W2/(W2  - W2) 

Esta ecuación. la podernos escribir eliminando los términos comunes como 

2 
Wp W 

N 2  =. = 1 

W 2  W 	 ;2, 

(1.42) 



Capítulo 2 

Propagación de ondas 
electromagnéticas en un plasma 
magnetizado 

Los conceptos básicos en la teoría de plasma son el de modelo, y el de estado de equi-
librio. Un modelo es -un conjunto de ecuaciones que pueden describir la evolución en 
el tiempo y en el espacio del comportamiento del plasma, así como la respuesta a una 
perturbación ejercida por un agente externo. El conjunto de ecuaciones que consti-
tuye un modelo debe de ser completo (el número de ecuaciones independientes debe 
de ser igual al número de variables desconocidas)(161. El trabajo de esta tesis esta 
basado en la aproximación de plasma frío, coinsistente en un modelo de ntltifluido, 
cuando en éste la temperatura se hace cero, 

Este modelo da lind descripción nuís limitada del sistema, que la de otros como el 
cinético o estadístico, descrito por medio de la ecuación de Vlasov. La información 
obtenida por• el modelo de plasma basado en parámetros ',microscópicos, como la 
densidad de carga electrónica, la velocidad promedio de los electrones, etc. 7108 puede 
dar una explicación bastante adecuada para entender los fenómenos que se presentan 
en el plasma. 

El otro concepto básico es el de equilibrio. Por equilibrio se puede entender un 
estado estacionario (0101. 	O) en el cual los parámetros ni tlerOSC(ípiCO,S del plasma no 
son función del tiempo. No confundir esta definición de equilibrio con el de equilibrio 
termodinámico' . 

1 l'are que existe equilibrio termodinámico es necesario que el sistel e se encuentre en equilibrio 
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En este capítulo se deducen las ecuaciones fundamentales que describen el C0711-
portainiento general de una onda electromagnética que incide sobre un plasma frío 

(T=0) en presencia de un campo magnético constante externo; se dan las ecuaciones 
de onda tanto para el modo ordinario, corno para el modo extraordinario. 

2.1 &Ilaciones Fundamentales 

2.1.1 Componentes de la Ecuación de Onda 

Considérese una. onda electromagnética plana E = E0  exp 	• r — wt) propagandose 

en un plasma heterogéneo, con un gradiente de densidad Vilo  en la dirección x, con 

un campo magnético ti o  uniforme y paralelo al eje z. En el sistema de unidades 
(e. s. u) las leyes de Faraday y Ampere se pueden escribir 

itd 
V x É 	 (2.1) 

	

e257 x ti 	—411.n0e.ü noE. 	 (2.2) 

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene la ecuación de onda 

v(v . 	v2É 	4.17 iwent,(x) 
11 
, 

C2 	
e2 	, 

donde se ha despreciado el movimiento de los iones, ya que la masa de los iones es 
rancho mayor que la de los electrones y por lo tanto su movimiento es mucho menor 

que el de los electrones; la velocidad 7l de los electrones está duda por 

Vil 	e 
—0i 	

— 	-F x 111 0) — 
ni 	e 

(2.4) 

.4 continuación se obtendrán las tres componentes de la ecuación. vectorial para 

el caso en que no haya colisiones entre partículas, 

térmico, equilibrio mecánico y equilibrio químico al mismo tiempo, y que las variables macroscópicas 
no dependan del tiempo; esta última condición es la única que consideramos en nuestro trabajo 
para el estado de equilibrio 

(2.3) 
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Componente x de la Ecuación de Onda 

La componente x de la ecuación vectorial (2.3) se puede escribir como 

[V(V • E)Jr — 1\7211 	o  Er  
c- 

ihricvert„ 
2 vr, e 

(2.5) 

donde IV (V • g)l x  y1172-É:Ir  denotan la componente x de esas expresiones vectoriales. 

	

Se sustituye (V 2Elx  por su desarrollo 	• 1-1..)gx, donde ie.  es el vector de onda. De 

la ecuación (2.4) se obtiene el siguiente valor de vx  

e (Ex  W, 	 \ 2 
vx 	 E 

Lim 	i 	W 9) (W2 	— 

cuyo valor se deduce en el anexo (C) ecuación (C.7), Así pues, se obtiene 

IV (V • É)[, +. 	• it:)Ex  — 	Ex  = 
c- 

47riwen„ e ( Ex 	u), 	0.)2 

	

e2 	 W 	(W2  — WY) 

W
2

W
2 

	

(4) 	cLJ W 

	

2 	2 
Ex  i 	° 

(ui 2  .4)c2 	e2u)(u)2  — (.4) E°.  

Posteriormente se usa la notación 

K 2(x) - k(5,,/t02 - 

donde ko  = w/c, para escribir la ecuación (2.6) de la siguiente forma: 

	

lv(v • P)[.+ (k: • k*:)Ex 	—K 2E, -I znY L-1- Ey, 
e- 

usando la igualdad 

DE.„ 	E 	¿l E, 
1V( 117 • Én, 	I Ox 

en la ecuación (2.8) se obtiene 
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a 2 E, 
He,

DEx 
— k yk z E„ — 	1 Dx 	 daf 2  

„ co 2  
4- -2-) 	= O. c2 

( 92  
(2.13) 

aE 	DEz) 	 'r in —E 0, = k, --, 
k  

k, 
da: 	dx 	z dx 

Ahora se usa la igualdad 

= —k 2 E x C1 

dx 

la cual se obtiene directamente de una de las ecuaciónes del arreglo. Simplificando la 
ecuación (2.10) se obtiene finalmente para la componente x de la ecuación de onda 

DE 	 , 
(ky2 	2  — 	s2)E, 	ik,

DE, 
 — 	= 0. 

Ds  
(2.11) 

Del mismo modo que obtuvimos la componente x se obtienen las componentes y 
y z de la ecuación de onda; las cuales se escriben como: 

componente y de la ecuación de onda 

2  

	

ikyaEx 	 DE 
— 	(k 2  — k 2  1- .2)Et, 	0. 	(2.12) 

	

dx 	W 	 Dx2 	z 

componente z de la ecuación de onda 

(2.10) 

2.1.2 Incidencia Normal 

En el caso de incidencia normal las componentes k y  y k, son iguales a cero, susti-
tuyendo estos valores en la ecuación 

(2.13), se obtiene 
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02  E z 	ut• 
ax 2 	" 

	

1c2 	
w2 

— 	 (2.14) 

Esta es la ecuación de onda para el modo ordinario . 

Sustituyendo los valores de kv  y kz  por cero en las ecuaciones (2.12) y (2.11), 
usando la ecuación (2.7), estas se transforman en 

o o 	o 
02  E 	o ( 	— (4)- 

11  k" 1 	P„ „ P„ E y  0. 	 (2.15) 
Da: 2 	° 	Ci.r 	— 

¡Ex _ wc  wp2  
Ey  o o • tú Lar — (415.  

respectivamente; donde un, se define como la frecuencia híbrida superior, tog wv2  
wc2. El término entre paréntesis de la ecuación (2.15) es la constante dieléctrica para 
el modo extraordinario, corno se demostró en el capítulo 1. 

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

2.2 Modo Ordinario Élifio 

En este capítulo se estudia la penetración de una onda electromagnética en un plasma 
magnetizado; la onda incide norma/Invite sobre el plasma con el campo eléctrico 
paralelo al campo magnético externo, este tipo de incidencia se conoce como modo 
ordinario. Se resuelve la ecuación de onda y se calcula el factor de amplificación de 
la onda en el punto de corte. 

Incidencia perpendicular. La geometría es mostrada en la (fig. 2.1) En la aproxi-
mación lineal y, con Éli fío , el movimiento ciclotrónico de los electrones no afecta a la 
onda y la ecuación de onda (2.14), será la misma que para U11 plasma no magnetizada. 
La solución de la ecuación (2.14) es apresada en terntirr,os de funciones conocidas, 
si la densidad, y por lo tanto, la función dieléctrica 

W2(.11 
c(x) 	1 — 

w- 
(2.17) 

(2.16) 
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Figura 2.1: Geometría de la onda ordinaria. 

son funciónes simples de x. Si no  es lineal y t --,-- (1 — x / 4) (fig. 2,2), la ecuación 

(2.14) se transforma en la ecuación de Airy con el cambio de variables - (k- .„2  / 41 /3(x0 —

x). 

sustituyendo el valor de e en la ecuación (2.14) se obtiene 

02B, 
k 2  (1 — —

x 
 ) Ez  O. 

Dx2 	, 

De la nueva variable (", despejando (1 — 11) se encuentra 

(1_  _x = 
x0/ x 

(1?S1/ 

0 \xul 

de donde 

02E,
F 
 (k1)2/3  

"572' 	7.) 	E, = O. 

Reacomodando términos se puede escribir 
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-2/3 a2E,  
A0 

lJ
r; = O.  

xo 	Ox 

Tomando la diferencial de 

(22
k2) 1/3  

- 	(—dx), 

y considerandola COMO un operador /27, p. 201 se obtiene, elevando al cuadrado 

k 2  )"3  

	

d (,2  = 	tiT2. 

Sustituyendo dx 2  en la última ecuación diferencial, se obtiene 

(k1) -2/3  (k!)2/3  02E, 
I (:E, 	O, 

xo 	xo 	DC:2  

la cual nos da la ecuación de Airy. 

d 2 E 
I c:E = O. d(2 (2.18) 

Dos de los principales métodos de obtención de soluciones de esta ecuación dife-
rencial ordinaria son: desarrollo de la solución por medio de una. serie de potencias 
alrededor de un punto dado, y la expresión de la solución por medio de una inte-
gral de contorno 113, p. 211. El primer método da una descripción completa de la 
solución en el punto seleccionado, pero extraer información alrededor de otros pun-
tos viene a ser cada vez 'más difícil cuando se aproxima al límite de convergencia. 
La información dada por la solución, por medio de una integral de contorno requiere 
una mayor interpretación, pero por distorsiones adecuadas de los contornos de inte-
gración es frecuentemente posible aislar la solución particular buscada. Este método 
permite también derivar soluciones cerca de los puntos singulares, donde el método 
por desarrollo en serie no puede ser aplicado (para una solución de la ecuación de 
Airy vea el apéndice A). 
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Ep5ilon 

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

La función de Airy es 

E(() 	
4 	o 
A f cos (

3  x
3  — (x)dx oc 
	

(2.19) 

cuya gráfica se muestra en la (fig. 2.3). De esta gráfica se observa que la onda se va 
amplificando conforme se hacerca al punto c; 0, punto alrededor del cual obtiene su 
máximo valor. Estos valores se encuentran tabulados en la referencia 	Se observa 
que en x 	—1.01879297 y Ai(ri) — 0.53565666, (Ai denota el valor de la función de 
Airy en el i ésimo cero de la función), !Erni Al 2  tiene el valor 

2 

= 9* /11(—() = 9 * (0.5356566(i)2, 

9 * 0.2869, 

— 2.58. 

La distancia entre la frontera del plasma y el punto de corte (ver fig. 2.2) es 
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1E1/1E11 

Figura 2.3: Función de onda para un perfil de la densidad lineal. 

(k
2)1/3  

Co = xo • --° 	= (koxo)2/3. 
xo  

(2.20) 

Si (o  es lo suficientemente grande, se puede emplear el desarrollo asintótico de la 
ecuación (2,18) en la frontera 

2 
9C-1/2 	-

9
(k„x„)-  1/3  

Como se ha despreciado la disipación, este pico niórinio resulta de interferencia 
constructiva de la onda incidente con la onda reflejada de la misma amplitud, por lo 
tanto la onda reflejada tiene amplitud 

lEi/Al2  = (9/4n)(kox„)1 /3. 	 (2.21) 

Dividiendo la ecuación (2.20) entre la amplitud de la onda incidente dada por la 
ecuación (2.21) se encuentra el factor de amplificación (ver figura (2.4)). 

É 
74 
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E„t12 	E(S)  2
t
i EiM 

2 	 2.58 
Ei I 	A 	A 	obtiourox0) _ 1/3 	3.602801 /3  3,602(k„x0)1 /3  

(2.22) 

Chen /2, p. 5691 da un valor de 3.4 el cual difiere ligeramente del valor obtenido 
por nosotros (3.602), consideramos que el valor dado por Chen tiene un error numérico. 

Corno se ve de la ecuación (2.22) la amplificación que sufre la onda depende del 
parámetro s„ = k„x„ que es específico para cada máquina y cada régimen de trabajo. 
Por lo tanto es necesario tomar en cuenta estos cálculos al realizar el diseño de una 
máquina nueva, para que tenga las características deseadas. 

El factor de amplificación que encontramos para el caso analizado fue de 3.602; 
en términos generales este factor de amplificación puede variar entre 10 y 100 12, p. 
569/ en una gran variedad de casos. En los experimentos de laboratorio con ondas 
de alta frecuencia (región de microondas) 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 existiera 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 É 
BO  en un Plasma Heterogéneo 

Se estudia la absorción de una onda electromagnética plana que incide sobre un 
plasma frío y heterogéneo. El plasma se encuentra sumergido en un campo .rnag-
rifle° externo constante B„, el cual es paralelo al eje z. El vector de onda k y 
el vector del campo eléctrico El  de la onda electromagnética son perpendiculares al 
campo magnético externo, esta geometría se conoce como modo extraordinario; se 
resuelve la ecuación. de onda obteniendo la solución para todo el plano eomplejo por 
medio de una funcionalidad integral, a partir de esta solución se obtiene el coeficiente 
de absorción (CA). 

Para la onda extraordinaria a incidencia normal ver (Pig. 2.5), se tiene kV y E 
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Figura 2,4: Factor de amplificación vs so. 

1 a 130. Para esta geometría se ocurriría considerar un campo eléctrico paralelo al 
eje y, sin embargo es más conveniente considerar que el vector del campo eléctrico É 
tiene componentes Ez  y Et, y, por lo tanto É = iE:  +34. Las ecuaciones adecuadas 

para resolver este problema son las ecuaciones (2.15) y (2,16). Para este caso la 

constante dieléctrica está dada por (1.42) 

cd2,02....(02 

tx = 1 	19 	1 =  ,, ur 	k, 

usando esta relación la ecuación (2.15) se puede escribir como 

(2 
9  1 k2t P 	- 0.  

La conducta de t x  es mostrada en la (Fig. 2.6) Cuando la onda se propaga hacia 
las regiones donde crece wo, primero encuentra regiones de corte donde t x  O y luego 
la resonancia en el híbrido superior (f.„, 	Doy 

Para e, = O, de la ecuación (2.23) se obtiene 
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Figura 2.5: Geometría para la onda extraordinaria, incidencia normal. 
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-4 	 -2 
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Figura 2.6: Constante dieléctrica para la onda extraordinaria, incidencia normal. 



2 	2 (41 	0.1 
1 

w2 2 — Wh 2. ' 
w2 	1 

W2  (W2  W;1)/(W2  W;)) '  

W2 	 1 

W2  (W2 —W12,  W1)/(102  — 

1 

w21 w'/(w2 (4)2) 1  

de donde 

(02 
P 	P 

— 	W2.  

Reordenando términos, 

1 
1  

w2  W2 — W2 (412  1 — w2/ w2  

multiplicando ambos lados de la ecuación por 1 — w p2/0.)2  se obtiene 

w2)2 w2 
1 — 	= w2 	w2* 

Por lo tanto 

, Wc 1 — w2 	(4.1 

considerando sólo el término con el signo (+), ya que la solución con el signo (—) 

corresponde a una onda que no se puede transmitir en estas condiciones. Entonces 

se encuentra que la frecuencia de corte top'  esta dada por 

pl wc = — 
w2 	W 

(2.25) 

1 
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De esta ecuación se ve que la frecuencia de corte es función de la frecuencia w 
de la onda electromagnética incidente, y del campo magnético externo (we  a Ha ) por 
lo tanto en general tendremos un punto de corte diferente para cada valor diferente 
de w, para un valor dado de 13„, sin embargo en nuestro caso contamos tan sólo con 
un magnetrán de frecuencia fija, por lo que tendremos para cada valor de w„ un sólo 
punto de corte. 

Observando la ecuación (2.23) es claro que una condición suficiente y necesaria 
para que es  = oo es que w = wk; recordando la definición de la frecuencia híbrida 
superior, 	(„1  we2 ,== 2 

CO dividiendo entre w2  ambos términos de la ecuación, se 
obtiene 

wÑ 
2 

1— + (.02 1  

denotando la frecuencia wp  en la resonancia como top2, se tiene 

2 tt,p. 	 CO2 

- 1 - 
(42 	 (42 

Dividiendo la ecuación (2.26) por la ecuación (2.25), se obtiene 

	

(v2 	to, 	(1  — tocito)( 1 	tdc/co) 	112 
(1  — 1)/(1  — 	 — 	• 

(1 — wciw) 	ni 

Eliminando los términos comunes en e/numerador y el denominador y despejando 
n2 se obtiene la densidad en el punto de la resonancia en términos de la densidad 
crítica. 

wc , n2  = 	—) (2.28) 

En el híbrido superior los electrones en la onda plana tienen órbitas circulares. 
Sin embargo como ahora existe urna componente Ex  que estó creciendo conforme 
w 	wh  y la fuerza de Lorentz2  {P = q(J 	1/ct7 x 101/cii x tio ), deforma las 
trayectorias alrededor de 	las cuales normalmente serían circulares, a trayectorias 
elípticas, con el eje mayor paralelo a Es. 

2 En algunos libros se refieren como la fuerza de lorentz al término q(I- 	I 	x Ti„), mientras 
que en otros se refieren a la filena magnética 	x fi„ 

:17 

"'p2 
2 ,, 

— Pi 

(2.26) 

(2.27) 



Para demostrar esto se obtendrá una expresión para la relación 	De la 
ecuación (C.7) se obtiene 

v,, 	w-J Ey) 

donde 

= 	1  512)-1  
(L'In 	u)2  

se encuentra que 

	 Wc llx 	— 	
(4./ (42 	2 I- 	) t11,  

2 	2 
Wc 
W 	LO' — Wh 

(4, 4 + w2 	— 4 E  r--- 	F u, 	2 	2 	1  — (4.1 h 

por lo tanto 

y, 	tdc ( W2 — Wc  

W 	

r
Y. 2 	W  2 (4/ — h 

(2.29) 

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

v y  
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:.2 	— 	W2Wp2  
rí, 	

we(w2 

factorizando se puede reescribir 

vid = 	
eic \ 2  (W2 Wc2 )(W2  —  

W 	(41(W 2  W/2t) 

dividiendo vx  por v f, se obtiene 

e (w„2-42)Ey}1{leiwc)2(ww;—(:2e2_)((d:)—}FwP2) { 
'V W" — (Oh 

eliminando 

llx  W W2  

Vy 	 2 tdc LO 	1.0p 

Como ya se dijo con anterioridad, en la condición de resonancia u)2 	wc2  +- 
14 tos 2  , por lo tanto 

W2 — W2 = W2 +0,2 — U/2 = p 	c 	pp 

de modo que 

ux 	
(2.32) 

y por lo tanto 

14) 
= w > 1, 

c 

lo que significa que las órbitas de los electrones son elípticas con el eje mayor paralelo 
a Ez. 

Cuando el campo magnético tiende a cero, we  tiende a cero CIL la ecuación (2.3), 
y se recobra la oscilación del plasma. Cuando la densidad del plasma tiende a cero, 
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tiende a cero, y se tiene simplemente el gira alrededor del campo magnético, (giro 
de Larmor), puesto que las fuerzas electrostáticos se desvanecen con. la densidad. 

La existencia del híbrido superior ha sido verificada experimentalmente 13, p. 
1051 con la transmisión de ondas electromagnéticas de alta frecuencia a través de un 
campo magnético. Cuando la densidad del plasma es variada, la transmisión de la 
onda a través del plasma pasa por un mínimo en la densidad donde se hace u, = wit• 
Esto se debe a que las oscilaciones del híbrido superior son excitadas, y la energía 
de la onda es absorbida 

Cuando una onda viaja a través del plasma, en la hoja de corte existe primero una 

reflexión, después se presenta una región de evanescencia, y finalmente una región 
de resonancia con la frecuencia de oscilación natural del plasma, w = u, en este 
caso, dividiendo las expresiones para to7,22  y coll , se encuentra 

2 tOo, «Je  11 

n, 	A 

9 , 6x 
— 

(5 	 ' 1  
(2.33) 

donde la razón de las densidades 712 /n, es expresada en términos de la longitud de 
la escala de densidad A. Por lo tanto, 

6 x —A. 	 (2.34) 

Si 1 < A la onda no puede penetrar a través del plasma hasta el punto de la 

resonancia híbrida a menos que el campo magnético B0  sea extremadamente débil; la 
región de no propagación, de espesor 6x, entre la hoja de corte y la hoja de resonancia 
será de muchas longitudes de onda. 

El mecanismo físico 12, pp. 576/ para el pico en la resonancia es la iimplificación 
de la componente electrostática (Ex) de É, la cual excita las oscilaciones del híbrido 
superior limitadas en amplitud sólo por la existencia de choques (que en nuestro 
modelo no existen) o la existencia de efectos no lineales. En. este caso, la fuerza 
de Lorentz hace que los electrones se muevan en la dirección del crecimiento de la 
densidad no, y de aquí el desarrollo y amplificación de la componente Ex  dentro del 
plasma, ver (Fig. 2.7). 

Por medio de una selección, adecuada del perfil de densidad, se puede reducir 
la ecuación de onda a una ecuación de Whittaker y hacer uso de las propiedades 
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2 1 
(4)2 	( 2x 

\1(1 — x)2  — 4x(4/w2  — 1) 
4x2  

(2.36) 

Figura 2.7: Fuerzas ejercidas por una onda electromagnética sobre un electrón. 

asintóticas de las funciones de Whittaker. La ausencia de derivadas de coi, en Ex  
nos permite resolver esta ecuación con cierta facilidad. Para resolver este problema 
se reemplaza la ecuación (2.23), por una función simple y adecuada para ex, que 
contenga un cero y un. oo, y que puede tener la siguiente forma12, p. 577/ 

xo  
Ex  = 1 + —x . (2.35) 

Para ver que esta forma de la función dieléctrica constituye un perfil de densidad 
razonable igualamos las ecuaciones (2.23) y (2.35) factorizando el término u.)1,24,2, y 
usando coc2/i.J 2  como parámetro obtenemos una ecuación cuadrática para la densidad 

la gráfica de esta función se muestra en la (Fig. 2.8). La gráfica muestra una 
variación suave y continua de la densidad en función de x/x<„ la r es la coorde-
nada del eje a:. 

Si en la función dieléctrica 2.35 se toma x 	—x„ se tiene ( = O, entonces en 
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perfil de densidad 

-2 
	

2 
	

4 
	

6 
	8 	10 

Figura 2.8: Perfiles de densidad correspondientes a e = 1 + Xo/X, y cuatro valores de 
coc/co; 1 = .001,2 = .2,3 = .5 y 4 = .8 

este punto se tiene una reflexión de la onda; y corno en x = 0, E = 00, entonces se 
presenta la resonancia de la onda. 

La ecuación (2.24) se puede transformar con el cambio de variable/3, p. 577/ 
s E kox y so  -_=.. ko xo, ko  = w/c; sustituyendo este cambio de variable en la expresión 
e = 1 + xo/x obtenemos 

e = 1 + (so/k0)/(3/ko) = 1+ :979°, 

tomando la diferencial de la nueva variable s = kor y despejando dx, se obtiene 

ds 
dx 

ko  

elevando al cuadrado /27, p. 20/, 

2 	ds2  
kó 

dx- 

42 



o 

<E» 

Plano V 	 Plono 

Figura 2,9: Distorsión del contorno I para la continuación analítica de s > O a s < O, 

sustituyendo la nueva expresión obtenida para e y considerando dx2  como un operador127, 
p. 201 y sustituyendo en la ecuación (2.24). se llega a 

d2E 	 So  
ko

2  ( kó ds2 	S1 —) 	= O, 

d2Eli i (1 + II) E = O. 	 (2.37) 
1182  

Esta ecuación se puede volver a transformar con el siguiente cambio de variables 
2is, X = —iso/`2, y m = ±1/2 en la ecuación de Whittaker. 

d2 Ey  (I X\ E  _ o  

(112 	— ) 
(2.38) 

donde m —1/2. 

ha solución original que Whittaker dio a esta ecuación fue en forma de una 
solución integral ver /5, p. 3391 
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C1" 21 	00 	 t)k- 4-4 rn 

k,m(2) 	r(1 t  - k 1 in) 
(i 	e " idt. 

--  

La cual es valida cuando in +1/2- k es un entero positivo y 11'k,„,(z)3  es definida 
para todos los valores k y my todos los valores de z excepto valores reales negativos. 

La ecuación de Whittaker con el cambio de variables k = -Viso/2, m == 1/2, 
t = 2isw, z = -2is, se transforma en 

A sei8  f exp-i (2ws 	
s°111  (ID w 	1)) 

d/v, 	(2.39) 
2 

para la solución de la ecuación ver apéndice B 

Arreglando los términos obtenemos finalmente para la región I una solución de la 
forma 

i A 	• 	• --2--e"(2sr"/2e"°/4(1 	- Tisa) , 

donde El  denota la solución de Ey  en la región 1. 

	

para s > O (alrededor de 	O). 

Con el cambio de variable s = -s obtenemos la solución para Éjui(y), y tornando 
el complejo conjugado de la solución de Él. 

1 
Elli(S) -4 

A 
— 	 4 e"(-2s)"42e 	(c"" 	r 	— —2 is') ,  2 

Para s > O (alrededor <le te == 1), haciendo el cambio de variable W = w + 1 en 
la ecuación (2.39) se encuentra 

. 	Ase" 	e-i2stw+t) (w +1 - 1 \j'o» dw, 
1 ) 

w y8012  

	

Ase" 	e-i 2s(w -1-1 1 	 dw, 
w 

A l  
e-" 'ns<>/4  f e-z Z is" /  (e -in/2 	1 -  25fl -i342  dz. 

2 
3Wko„(Z) representa la solución de la ecuación en la notación original de 1V1littaker, en nuestro 

caso esta solución la representamos por Ey, de acuerdo a la notación usada en la ecuación (2.38) 
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Figura 2.10: Contorno de integración para s 	0. 

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

(C4'4  z 2sei2" -.44/2 	(2.9)-"°/2  + • • • 	 (2.40) 

Tomando sólo el primer término (siguiendo a Weyl 14, p. 1418», del desarrollo 
de potencias se llega a 

[.5,11(3) 	72_,A 	eirs./4 (2s)-i3./2 	ct 	dz.  

Usando la definición integral de la función gama se puede escribir 

e-is e"s°14
(2s)-iaa /2  (1 - c"°) r (i 

La solución para el intervalo IV se obtiene con el complejo conjugado de la 
solución de ju. Las cuatro soluciones son finalmente: 

para s > O 

i A 	 1 
Ei(s) 	(2sri2e"."/4(1 - e -" 	

2 
°)1' (1 - liso 	(2.41) 2  
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7' 	e  tr9o /2 

Eirr 
(2.46) 

En(s) -›
2 	

- e'")1" (1 4- liso 	(2.42) 

para s < O 

iA 	 1 Em(s) 	—e 3(-2s)i"i2e -4 (e"' - 1)1' (1 - -
2
is„). 	(2.43) 

2 

1 
E tv(s) 	2 is(-2s)"°/2e--"°/4(e-"° - 1)1' (1 -I- -2iso) • 

A
C  

(2.44) 

Donde EI  , Ett ,Ettt  y EA/ representan los valores de Ea, evaluados a lo largo de 
los contornos de integración 1, II, III, IV respectivamente (vea apéndice (8) figura 

( 8. )) 

Las soluciones El  y Em representan de este modo ondas que se mueven a la 
derecha, y En y E iv ondas que se mueven a la izquierda de la hoja de resonancia 
respectivamente. 

Para las condiciones de frontera se selecciona E i(s) es decir una onda transmitida 
moviendose a la derecha, para s > O. Así, para s > O se tiene el contorno 1. 

Para continuar analíticamente a la región s < O, estamos restringidos a la mitad 
inferior del plano en s. Así pues se debe rotar el contorno en el sentido contrario a las 
menecillas del reloj. El contorno es continuamente distorsionado como se muestra en 
la figura (2.9), y se observa que Et viene a ser, después de la continuación analítica 
as < O, 

Et  -› Elv(1- e-') 4- En/. 	 (2.45) 

Los términos sobre el lado derecho representan las ondas reflejadas e incidente 
respectivamente. 

El coeficiente de transmisión esta dado por 

y el coeficiente de reflexión es la razón. de los dos términos (le la ecvación2.45. 
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. = 	= 1 — e-"°. 
Eur 
	 (2.'17) 

y IR! tiene los mismos valores dados por Budden, y su suma es menor que 
uno. 

1R12  + 17'12  I- 1. 

Este déficit de energía representa la energía absorbida por el plasma en la fre-
cuencia híbrida superior del plasma. 

Para calcular el campo Ej cerca de s = O, se dirtorsiona el contorno (a) de 
la Fig. (B.1) al contorno mostrado por la figura (2.10), el cual tiene tres partes. 
La contribución de la parte b del contorno esta acotado por esM , donde M es un 
número fijo. La parte circular a da una contribución acotada por sN , donde N es 
una constante. La parte c del contorno encuentra, para E --1 O, 

E,(0) -- 
2

(e-"" — 1). 	 (2.48) 

Así, Ev(0) tiene un valor finito en el punto de resonancia. Dividiendo por el 
factor de normalización la onda incidente E,,,, ecuación (2.43) se encuentra 

lEy(0)i— 	,(1  _ 1530)I• 	 (2.49) 
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Capítulo 3 

Absorción de Energía 

El fenómeno de transformación lineal puede ser un mecanismo importante para elevar 
la temperatura de un plasma no colisional, la absorción como se verá se efectúa en 
los puntos de discontinuidad de la función dieléctrica. El flujo de energía para una 
onda plana esta dada por el vector de Poynting, ver 120, p. 1501, que representa el 
flujo de energía dentro de una onda plana. 

e — 
S 

4/r  
—E x B. (3.1) 

tomando la divergencia de S, se obtiene 

. S 	
47r

V • E x B. 	 (3.2) 

Usando la ecuación 

V • (ii x 	= (V x ii) • — (V x 	• 	 (13) 

del cálculo diferencial se puede reescribir 

S=  

para transformar la ecuación (3.2). Antes de efectuar los productos hay que 
considerar la parte real de cada vector complejo, 120, p. 15.41; por otro lado el valor 
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instantaneo de la, divergencia es de poca utilidad dada la alta frecuencia de las ondas. 
Por lo mismo se /omaní el valor promedio del flujo de energía en un periodo de 
tiempo; tomando las consideraciones anteriores, se obtiene 

e 	  
57 • j 	{R{B} • 5.1/{V x 	—R{É} • 92{V x /}] , 

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

92 1 928 = 190 Lis} 

El promedio con respecto al tiempo de la divergencia de es 

v 	1-1 
4ir [2 

Haciendo la sustitución 

x 	- II R{12 • x 	. 

en la ecuación anterior, se obtiene 

V 	[n(iV xÉ•Vx 	RHÉ • [57 x (V x ii*)111. 

Del primer término del lado derecho de la ecuación anterior se obtiene 

V x É.y x -É* iy x 1112  

y del segundo término de la misma ecuación se obtiene 

  

 

( = v  x  k 0E94  M *  

O X 	Dy 
VxVx =vx  

 

  

Para el campo eléctrico É tenemos 
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"'Myr/ = u, ay 

ya que para una onda electromagnética a incidencia normal sobre el plasma se tiene, 
corno ya se dijo, kv  = O, por lo tanto ci V x V x l se puede escribir como 

-0É,* vxvxÉe.vx k(---F- ax) 

y 

   

 

x x = 
,a2-4 .02É; 

Oxy 	Ox 2  
024 
Ox 2  ' 

    

la ecuación anterior se redujo a un término ya que aÉldi3y cc kv , y kv  = O. 

El promedio de la divergencia se puede escribir como 

2 	 • ,... — 8727 [91{ilv x Él2} — 31 { —(—i)E7,
a2E  
-5-j}], 

c2 	a2En -_..- 
thrto9t 

_iE II 
 0x 2  j ' 

e2 	82E' 	it2  E,, ....- — 	----1  + i E' ----- 
16no { 	li  OX2  	aX 2  } ) 

i E  

c2 	a2E = —i
16.7m 

{E
1" Ox2
*----1' cc} (3.4) 

La parte real del término cuadrático del valor absoluto del rotacional de 1::,1  mul-
tiplicado por i es igual a cero, ya que es imaginario. 

De la ecuación (2.24) obtenemos 

<1'1 E, 
(1:1: 2  (3.5) 
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De donde 

c2 

	

- 	rk2  11' '11 	oex y,) — Ce} 

2  

lentw ° 
{k2Ex  1 E

k  1
2  — cc} , 

La constante dieléctrica Ex  se puede escribir corno 

xo 	 xo 	x iv 
ex  -= 1 	= Jim + 	Uta 	x, 	 

x 
	limo 
	x 	(x — iv) 	x 2 + v2' 

donde considerarnos que cuando x --> O xo/x >> > 1 y por lo tanto 1 xo/x = xjx; 

es una variable arbitraria, reacornodando términos de la ecuación (3.8), se obtiene 

SX0 	11X0  
1,r = 12111  	i 	 

{1,2  4- v2 	x 2  4- v2  } 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

pero /28, pp. 53 80/ 

y /28, pp • 53 80/ 

por lo tanto  

lím 	 x. -f- v2 

/t'in  	1r6(x), 
p_.,0 x 2 + 

xn 
e, = P-- txotr 6(x), (3.9) 

donde P representa el valor principal de Cauchy. El primer término del lado derecho 

de la ecuación (3.9) es real y por lo mismo es la parte Ilermitiana, mientras que 

el segundo término (ixon (5(x)) es la parte anti Ilermitiana de la ecuación, entonces 

podernos escribir 
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donde 8(x) es la función delta de Dime. 

	

Como la parte hermiliana 	no contribuye a la absorción de energía 18, pp. 49/; 

entonces para este cálculo podemos escribir la constante dieléctrica como 

cr  = ixoirá(x), 

y el complejo conjugado se escribe como 

cc = —ixon- 6(x)IE,12, 

sustituyendo estos dos términos en la ecuación (3.7) se obtiene 

V • S = 
8irw

xain5(x)14(x)12. 
ic2 	

(3.10) 

Integrando la ecuación 3.10 en todo el espacio obtenemos la energía absorbida por 

el plasma 

	

= 	j Ly(x 
8to 
	 )1 25(x)dx, 	 (3.11) 

de las propiedades de la función 5(x) de Dirac 129, y. 291 

L.  f(x)8(x)dx = 1(0), 

para toda función f(x) continua en x = O; entonces la energía absorbida se puede 
escribir como 

— 	° IE (0)I 2. 
c2idx  

8to 
	 (3.12) 

Sustituyendo el valor de Ey(0) de la ecuación (2.49), se encuentra 

375. _c'ex o  Ate-3w8S2  

11'(1 — 712iS0)12'  

usando la expresión /10, pp. 937/ 
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ro 	- 1T X 

shxn 

la energía absorbida SP puede escribir como 

c2/1 x, 
(e' — e-2""). 

8/r 

El coeficiente de. absorción se define como 

(3.13) 

Pabs P Pr — Pt 
A„ = 

Pinc -11112  - 17'12. (3.14) 

El factor 

C T 	" — e 2" , 	 (3.15) 

de la ecuación (3.13) es en este caso el coeficiente de. transformación de la onda 
electromagnética en una onda plásmica, ya que por las condiciones experimentales 
que tenernos se cumple 

= G'T 

La variación del coeficiente de transformación lineal con respecto al parámetro so  
se muestra en la figura (3.1). Es claro que el coeficiente de absorción pasa por un 
valor nialrinio que es función del parámetro so  el cual es específico para cada regimen 
de trabajo. 

El valor máximo del coeficiente de transformación lineal lo encontramos por el 
método de la primera derivada, derivando C7' se obtiene 

d C7' 	 -2rr 
= exp-"' — CXI) 3", 

ds, 

igualando a cero y despejando so se obtiene el punto extremo 

1 	1 
so 	In n —, 

ir 	2 
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0.5 	 1.5 

Figura 3.1: Coeficiente de absorción. 

el cual representa un máximo para la función considerada; sustituyendo este valor 
en la expresión para el coeficiente de transformación lineal se obtiene el valor 

C7',„dx  = .25. 	 (3.16) 

En el modelo que se ha presentado en este trabajo no se tomaron en cuenta los 
choques entre partículas como un medio de absorción de la energía de la onda, esto es 
válido para plasmas de presiones bajas, en los cuales se pueden despreciar los choques 
entre partículas, que son de interés en este trabajo. 

Al no existir choques, la absorción de energía se debe a la conversión (transfor-
mación) de una onda electromagnética rápida en una onda electrostática lenta, la 
transformación de onda toma lugar en la vecindad del plasma donde ex  tiende a in-
finito, donde el valor de lo densidad satisface la condición para una resonancia del 
híbrido superior 114, 17, p. 878, p. 421/ 

El coeficiente de transformación se puede escribir corno 

	

A = e'" 	 — 	iTi2 
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sustituyendo esta expresión en la ecuación (3.13), se obtiene. 

OP 	(43,;"' (I I — 11121 — 1 7'1`), 	 (3.17) 

donde el primer término representa la energía de la onda que penetra el plasma Pi„, 
y el segundo la energía de la onda transmitida Pc„,t , por lo tanto 

AT) = —(áFin — AFout) 

De este modo la absorción en la resonancia debida a la singularidad en la con- 
stante dieléctrica se debe a la diferencia en IR12  1T12 	L 



Capítulo 4 

Desarrollo Experimental 

En este capítulo se contempla utilizar la teoría desarrollada anteriormente, para el 
cálculo del coeficiente de transformación en una fuente de plasma generado mediante 
una descarga de microondas. Los objetivos aquí son; 1) la determinación de la canti-
dad de energía que puede ser transformada en oscilaciones pldsmicas que permitiría 
realizar un cálculo posterior mediante el cual la. posibilidad de generar fenómenos 
parámetricos sería establecida; 2) De acuerdo a los resultados teóricos, determinar 
experimentalmente el régimen de mayor transformación lineal y establecer su influ-
encia sobre la formación del plasma 

Aunque de antemano el modelo teórico sólo se aproxima a la realidad del exper-
imento, resulta de interés práctico la comparación, ya que son muy escasos en la 
literatura estos trabajos en relación a las descargas de microondas. 

4.1 Descripción experimental 

Para aplicar el modelo teórico desarrollado en los capítulos anteriores necesitarnos 
verificar, que en nuestro experimento se reproduce la geometría usada en el desarrollo 
del modelo teórico, y que básicamente consiste en tener un campo magnético externo 
constante l3'„ paralelo al eje z, un perfil de concentración que se asemeje al utilizado 
en el modelo teórico (ver figura 2.8) que contenga los puntos críticos y de resonancia 
y una onda electromagnética con polarización, tal que el vector• del campo eléctrico 
sea perpendicular al campo magnético externo oscilando a lo largo del eje y con un 
vector• de onda dirigido a lo largo del eje x, perpendicular también a 
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Figura 4.1: Diagrama de la fuente de plasma 

Para poder darnos cuenta de que estas condiciones están dadas en el experimento 
revisemos brevemente el esquema del dispositivo experimental (ver figura 4.1). La 
fuente de plasma por microondas consta de tres partes principales: I) Sistema de 
Campo Magnético externo, 2) Sistema de Microondas y 3) Sistema de Vacío; aquí 
revisaremos los incisos 1) y E). El 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 vueltas 
de alambre de cobre calibre 6 alimentados de dos faenes de corriente directa, que 
permiten variar el valor de g o  en magnitud al variar la corriente que circula por 
los solonoides. En la dirección perpendicular a go, existe una. ligera variación del 
mismo (ver figura 5 en la refereneeia j301), sin embargo en los límites ocupados 
por el plasma, la variación del campo es despreciable. A lo largo del dispositivo 
las variaciones, de campo son mayores, pero como las mediciones de densidad se 
realizaron en la dirección perpendicular al campo magnético, se puede considerar que 
las mismas se haran en un campo prácticamente constante. 

El sistema de microondas consiste de un generador tipo magnetrón de frecuencia 
fija (o.) = 2n f 	15.39 x 109  rad/seg.) y potencia variable de O a 500 watts corno 
máximo, El generador se encuentro equipado con un diodo detector que permite medir 
la. potencia incidente y un acoplado,' (tiren:joma que se utiliza para determinar la 
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Campo napnetico normal <hacia Fuera de la hoja> 
o Carpo nagnetico ramal (hacia dentro de la hoja) 
— Untas del campo electrico 
- Lineas de carpo naco/tico 

Figura 4.2: Vistas transversal y longitudinal de la estructura de los campos en modo 

Fi n  en la guía de onda (E). La vista longitudinal corresponde a un ángulo A 900  (ver 
Nikolsli) 

potencia reflejada (11 en la figura 4.1). Así mismo, se cuenta con un circulador y 

una carga pasiva (Q y P en la figura 4.1) que evitan que grandes cantidades de energía 

reflejada incidan sobre el magnetrón, eliminando así la posibilidad de deterioro del 
magnetrón. 

El campo magnético de alta frecuencia es introducido a la guía de onda circular 
(E, en la figura 4.1) mediante mi cable coaxial y una antena (O y E en la figura 4.1) 
la guía de onda (E) tiene dimensiones tales que en ella se excita una onda viajera del 
tipo TE11  (ver figura 4.2), la altura del resonador se ajusta con el objeto de excitar 
el modo TE111 en su interior, en la que el campo eléctrico oscila en la dirección y 

perpendicular a Lío. La guía de onda esta unida mecánicamente (logrando un buen 
contacto eléctrico) con el resonador (D, en la figura 4.1), cuyo diámetro es igual a 14 
cm y una altura (distancia entre paredes) de 7.13 cm; permitiendo así la formación 
de la onda estacionaria del modo TE111. 

En nuestro caso la onda electromagnética que se usa para encender el plasma se 
usa también como la onda que incide sobre el plasma magnetizado. Dejando de lado 
los procesos físicos que tienen lugar durante el encendido del plasma, que por otro 
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lado son de naturaleza compleja y no compleamente conocidos, consideraremos para 

el propósito del experimento, que el plasma ya se encuentra formado y que como 
se puede observar experimentalmente consiste en una columna cilíndrica de unos 6 
cm de diámetro, sumergido en el campo magnético externo 	Una vez formada 
la columna de plasma con concentración superior a la crítica, el campo eléctrico 
es desplazado hacia las paredes del resonador ocasionando así la formación de un 
campo estacionario en el espacio entre la capa de concentración crítica y las paredes 
del resonador, Esta onda estacionaria es formada por dos ondas viajeras en sentidos 
contrarios y de propagación perpendicular a 17„ (a lo largo del eje x) una de las cuales 
(la que penetra el plasma) cumple las funciones de la onda que irradia al plasma en 

el modelo teórico. 

En cuanto a la concentración del plasma es claro que los perfiles de densidad 
obtenidos experimentalmente y que se observan en las figuras (4.3 4.8), son simi-
lares a los perfiles teóricos mostrados en la figura (2.8) principalmente en la región 
inicial de los perfiles de densidad, por lo anterior consideramos que en nuestra fuente 
de plasma, de manera implícita, estén dadas las condiciones bajo las cuales fue de-
sarrollado el modelo teórico. 

4.2 Método experimental 

Se determinarán experimentalmente los perfiles de densidad (a lo largo del radio del 
plasma) para dos valores del campo magnético externo l3 y seis presiones de trabajo 
diferentes. La densidad se mide a través de la característica tensión-corriente de una 
sonda unitaria eléctrica de Langmuir (ver fig.2 apéndice D), la cual es interpretada 
mediante el modelo de la teoría ionica implementado en el programa sonda 1221. El 
programa sonda entre otros parámetros, determina la densidad del plasma; una vez 
realizadas las mediciones y obtenidos todos los valores de la densidad se hacen seis 
gráficas que muestran los perfiles de densidad del plasma a lo largo de su radio; de 
estas gráficas se obtienen los valores del parámetro s,, el cual nos sirve para calcular el 
coeficiente de transformación lineal, que es el objetivo final de la parte experimental. 
El método utilizado para la determinación del coeficiente de transformación involucra 
valores altos de incertidumbre, básicamente introducidos por la sonda eléctrica. sin 
embargo, los resultados obtenidos en este estudio son suficientes para determinar 
aquellos regímenes de trabajo en los que se tiene una mayor transformación lineal, 
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La eficiencia de transformación se Calcuta a través del parámetro sa 	kas„, 

donde xa  es la distancia entre el punto de corte y el punto de resonancia en el 

plasma. Este parámetro se obtiene de las gráficas del pella de densidad del plasma 
tornado a lo largo de la sección transversal del mismo. En la gráfica de este perfil 
se marcan las posiciones del punto del valor de densidad crítica, (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 intersecten el eje x, las intersecciones de cada recta con el 
eje x representan la posición de los puntos de corte y el punto de resonancia en 
el plasma respectivamente; la diferencia entre estos dos puntos es xa, este valor se 
sustituye en la expresión para so  y usando la ecuación (3.15) y multiplicando por 100, 
se obtiene la eficiencia de transformación en tanto porciento. Los anexos D, E se 
reproducen con la intensión de que sirvan para tener una descripción más detallada 
de algunos aspectos mencionados en este trabajo. En el primer anexo se explica en 
una forma más detallada la teoría asociada a la interpretación de la característica 
tensión-corriente y del programa de cómputo que se usa para el cálculo de la densidad 
del plasma. En el segundo se espera que el lector encuentre una descripción detallada 
de la fuente de plasma utilizada en la parte experimental. 

4.3 Resultados de las mediciones con sondas 

Perfiles Experimentales de densidad 

El cálculo de la densidad del plasma se efectúa por medio de un programa de cómputo 
1321, reproducido en el apéndice (D) 

A continuación se muestran seis perfiles de densidad medidos experimentalmente 
para tres regímenes de trabajo, para dos valores del campo magnético externo a partir 
los cuales se calculan los coeficientes de transformación lineal coorrespondientes (ver 
figuras 4.3 4.8). 
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4.3.1 Cálculo de los puntos críticos, del parámetro so  y de 
la eficiencia de transformación 

Campo Magnético de Trabajo 

El cálculo del campo magnético B0  en el cual se encuentra sumergido el plasma se 
hace por medio de un programa de cómputo descrito en 1211. Para obtener el valor del 
campo es necesario introducir en el programa los siguientes valores de los parámetros 
experimentales bajo los cuales se realizaron las mediciones de la primera serie 

Corriente de las bobinas 

C,.(1) = C,.(2) = 16 amperes, C,.(3) = 22 amperes. 

Distancia entre las Bobinas 

z(1) = O cm, z(2) = 39.4 cm, z(3) = 54.8 cm. 

El programa campo nos da el valor para el campo magnético externo 

B„ = 438.4 Gauss. 

Usando el mismo programa encoentranios para la segunda serie de medidas un 
campo magnético externo Bo  = 477.9 Gauss. 

Densidad en el punto de resonancia 

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

n2= 1+ --c-)711, 

donde ni = 7.47 x 1010  cm-1  es la densidad crítica. Por lo tanto para calcular 
la densidad en el punto de resonancia es necesario y suficiente calcular la fracción 

wclit,  corno wo  oc 
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Figura 4.3: Perfil de densidad para una presión de 7 x 10-4  mbar y 80 = 438.4 Gauss, 
error ± 25% 
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Figura 4.4: Perfil de densidad para una presión de 8 x 10 -4  mbar y 130 	438.4 Gauss, 
error ± 25% 
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Figura 4.5: Perfil de densidad para una presión 2 x 10-3  mbar y B --- 438.4 Gauss, error 
25% 

E 
27 	 Resonancia 

G 

Corte 

f 	I 	' 	1 	' 	►  
4 
	

5 	6 	7 	8 

Posición relativa (cm) 

Figura 4,6: Perfil de densidad para una presión 6 x 10-4  mbar y Ro  s= 477.9 Gauss, error 
± 25% 
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Figura 4,7: Perfil de densidad para una presión 7 x 10' mbar y B, = 477.9 Gauss, error 

25% 
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Figura 4.8: Perfil de densidad para una presión 8 x 10-4  mbar y 8, = 477.9 Gauss, error 
± 25% 
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esto implica que para cualesquiera dos valores del campo th y B2 se tiene 

111/132 = wc(1)/w,(2), 

de donde 

i 
wc(I) = --we(2). 

B2 
(4.1) 

En nuestra máquina cuando B2 = 875 Gauss 	wc(2) = u), es decir se cumple 
la condición de resonancia ciclotrónica. En la primera, serie de medidas tenemos 
un campo magnético externo B"o  = 438.4 Gauss; denotando este campo como Bi 
obtenemos de la ecuación (4.1) 

we(1) = 0.5 wc(2) = 0.5w. 

Finalmente la densidad de resonancia es 

n2  = 	-f- ---r•wco  ) 	= 1.5 x 	= 1.5 x 7.4 x 101°  = 11.1 x 1010  cm-3. 

Del mismo modo para la segunda serie de medidas realizadas con un campo 
magnético externo 	r= 477.9 Gauss se encuentra n2  = 11.44 x 1010  an-3. 

Cálculo de xo  

Una vez calculados los valores de la densidad del plasma en el punto de corte, (que 
es fijo para nuestro experimento), el cual está dado por II., 	mto2/4-ire2, donde e 
y ni son la carga y masa del electrón, w = 2/r f es la frecuencia del generador de 
microondas (ver apéndice (P)). Como tenemos un magnetrón con frecuencia fija, 
de la fórmula para n, es evidente que el punto de corte es único, y en el punto de 
resonancia, para cada una de las dos series de medidas; en cada una de las gráficas 
de densidad contra distancia, bajamos dos líneas paralelas al eje de la densidad desde 
estos dos valores hasta su intersección con el eje de las distancias, la distancia entre 
estas dos rectas es xo, 

Cálculo de so  

El parámetro so  se calcula de la ecuación 
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Presión de trabajo (mbar)] x„ cm 1.70  (cm-I) 

7 x 10-4  .61 .3 
8 x Ir' .5 .25 
2 x 10-3  .7 .35 

Tabla 4.1: Valores calculados de xo  y so, B, = 438.4 Gauss. 

Presión de Trabajo (mbar) x, cm so 	(cirt-I ) 

6 x 10-4  .28 .14 
7 x 10-4  .7 .35 
8x 10-4  .43 .22 

Tabla 4.2: Valores calculados de ro  y so, 	= 477.9 Gauss. 

so  

donde k = = .5 1/cm 

Los valores de xo  so  se muestran en las tablas (4.1 y 4.2). 

Del valor de los parámetros calculados y de la ecuación (3.15) se obtienen los 
valores para la eficiencia de transformación (ET), los cuales se muestran en las tablas 

(4.3 y 4.4). 

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

Presión de Trabajo (mbar) I Densidad máxima n-3) ET (151 

  

7 x 10-4  2.46 x 1017  23.8 
8 x lo-4-  2.75 x 10r7  24.8 
2 x 10-3  1.21 	x 1017  22.2 

Tabla 1.3: Eficiencia de Transformación, Bo  = 438.1 Gauss. 
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Conclusiones 

De los resultados teóricos más importantes del trabajo de tesis podemos destacar 
lo siguiente 

• La condición para la existencia de una transformación de onda es que existan 
dos puntos, uno donde e = O (punto de corte), y otro donde e 	oo (punto de 

resonancia), ya que en estas condiciones la onda electromagnética no se puede 
transmitir a través del plasma ya que sufre una amortiguación exponencial, 
en el punto de corle conforme se transmite en el plasma y, es sólo debido 
al efecto de penetración (peticular) que la onda puede penetrar una pequeña 
distancia en el plasma y, sólo por medio de una transformación en un onda 
electrostática es que. podría continuar su transmisión a través del mismo; si el 
punto de resonancia está muy lejos del punto de corte entonces la onda será 
completamente reflejada y no existirá la transformación de onda. 

• Se muestra que la absorción de la energía de la onda electrostática ocurre en el 
punto de resonancia de acuerdo a la ecuación 

zs—p- 	c2k!x„, E (0)12  
8w 

donde se observa que esta ecuación está evaluada en el punto 8 O que es en 
donde ocurre la resonancia. 

• Se muestra que entre el punto de corte y el punto de resonancia, la onda elec-
trostática sufre una amplificación continua conforme nos acercamos al híbrido 
superior hasta llegar a un nuírimo en el punto de resonancia corno se ve en la 
ecuación 

lí111 00. 
'")/1 Ev  

Este insrno límite nos dice que la componente E, va disminuyendo su mag-
nitud hasta que en el punto de resonancia se hace cero; Sintultaneamente la 
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Presión de trabajo (mbar) Densidad máxima (m-3) ET (%)1 

 

6 x 10 -4  3.63 x 1017  23,9 
7 x 10-4  4.65 x 177.  22.2 
8 x 10 -4  3.73 x 1017  25 

Tabla 4.4: Eficiencia de Transformación, Bo  = 477,0 Gauss, 

del plasma les corresponde una mayor transformación lineal; lo cual nos indica que 

el fenómeno de transformación lineal juega un papel en la formación del plasma que 

puede ser importante en los casos en que el coeficiente de transformación tenga un 

valor grande, El determinar los regímenes con los coeficentes de transformación lin-

eal con el valor más grande posible nos permite generar un plasma más denso con 

un gasto menor de energía. De los resultados obtenidos se observa que la eficien-

cia de transformación corresponde en todas las presiones de trabajo consideradas, 

practicamente al valor máximo que prevee el modelo teórico que es del 25%. 
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componente E„. va aumentando su tamaño, lo que significa que la onda electro-
magnética que penetra el plasma se va transformando en una onda electrostática 
conforme se acerca al punto de resonancia; es claro entonces que la transfor-
mación de la onda se realiza alrededor del punto de resonancia. 

• Se obtiene una expresión para el cáculo del coeficiente de transformación lineal 

CA 	c.-"° — 	= 11 — 111121 — 17'12  

Se encuentra que el valor máximo del mismo es del 25% de la energía incidente 
sobre el plasma (ver ecuación 3.16). 

• Se obtienen los coeficientes de la transformación lineal de onda para las condi-
ciones de trabajo de nuestra máquina 

Resultados experimentales: 

En la parte experimental se realizaron una serie de experimentos para calcular 
algunos de los parámetros experimentales del plasma generado en nuestra máquina. 

Se realizaron dos series de mediciones para determinar los parámetros del plasma 
en diferentes regímenes de trabajo de la máquina generadora de plasma, a través 
de los cuales se determinaron la eficiencia de transformación lineal de una onda 
electromagnética para los regímenes (presiones) de trabajo seleccionados, 

Los valores obtenidos se muestran en las tablas (4.3 y 4.4). De estos valores se ve 
que a una densidad mayor del plasma le corresponde una eficiencia de transformación 
lineal mayor; lo cual significa que la energía absorbida por el plasma está siendo 
utilizada para aumentar su densidad. 

Este resultado es de gran utilidad ya que servirá para encontrar las condiciones 
de trabajo en las cuales se obtiene un plasma más denso, lo cual es importante, ya 

que en diversas aplicaciones tecnológicas los procesos de interés se realizan mejor en 
la presencia de un plasma de mayor densidad. 

De los resultados experimentales obtenidos se pueden hacer algunas conclusiones 
de carácter general sobre el comportamiento de la máquina. 

I. Se determinó que a regímenes de trabajo diferentes les corresponden diferen-
tes valores del parámetro s., lo que implica que cada régimen tiene Un valor 
diferente de la función dieléctrica, ya que r.,„ 	1 -1- x0/ x = 1 -i- 	s • 
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2. En nuestra máquina en base a los resultados tanto teóricos como experimentales 
se puede cambiar la eficiencia de franjar:nación lineal de tres maneras 

(a) Cambiando la presión de trabajo del gas. 

(b) Cambiando el valor del campo magnético externo. 

(e) Cambiando la frecuencia. de la onda electromagnética que incide sobre el 
plasma. (por el momento en nuestro caso se cuenta solamente con un 
magnetrón de frecuencia constante) 

3. El fenómeno de transformación lineal permite formar plasmas más densos al 
conseguir que la energía que transporta la onda electromagnética sea absorbida 
por el plasma y, aumentar por medio de esta energía absorbida, el número de 
átomos y/ó moléculas ionizados, obteniendose por lo tanto un plasma de mayor 
densidad, que en el caso en que no existiera este fenómeno. 

En cuanto a la validéz del modelo usado, podemos decir que éste explica en forma 
cualitativa el comportamiento de nuestra máquina de un modo adecuado, aunque 
dado que hicimos varias simplificaciones para poder obtener un modelo que pudiera 
ser resuelto facilment 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 simetría del experimento es cilíndrica, y el plasma en la máquina es acotado, 
mientras que nosotros consideramos un plasma semi-infinito. 

Sería conveniente el hacer más adelante un trabajo sobre la transformación lineal 
de ondas con un modelo más realista, en el cual consideraríamos una temperatura 
del plasma diferente de cero y una simetría cilíndrica. Trabajo que no fue posible 
realizar en el presente trabajo de tesis por cuestiones de tiempo. 
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Apéndice A 

Solución de la ecuación de Airy 

Se busca una solución de la forma 113, p. 201 

w(z) = 
fc 

czt  f (t)dt. 	 (A.1) 

para la ecuación de Airy 

w"  

tal que f(t) debe de satisfacer la relación 

dr  

tr 
ZScezt(I) (Z, t) 	I eze {E(-1)r —

d
{pt (t)f (t)} Acett(I)(z , 1)4 

7 	r=0   

  

d = O, 	(A.2) 

   

donde/ l3, pp. 22/ 

r-1 
(D(.11, t) s E E(-1),,,----1

(IP
--7{pr(t)f(t)}. 

r=1 s=0 

La función f(1) se selecciona de modo que satisfaga la ecuación diferencial 

nt 	 r d 

	

dtr 	= O. 

Una vez fijada f(1) el contorno C de integración se selecciona de modo que 
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Acezt(1)(z, t) -- O, 

donde lec representa el cambio en valor de la función al variar desde un extremo al 
otro del contorno de integración. 

Una ecuación diferencial lineal del tipo Laplace tiene la forma 

rt 	 dn- k w  
E(a, bkz)O 

dzn-k k=o 
(A.5) 

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

En este caso los únicos valores de p,41) diferentes de cero son respectivamente 

po(t) = E aktn-k  
k=0 

Pi (t) 	E bkt"-k  
k=0 

La ecuacion (A.3) se reduce a 

	

dt {I) i(t)f (t)} — P0.1.  (1) 
	

(A.6) 

Si se define 

g(t) 	Pi (t)f (t), 	 (A.7) 

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

dt 	Pt(t) 

d log g(t) 
	

(A.8) 
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Despejando g(t) se encuentra 

g(t)  
—„ = exp 	o(T) , 

T] 
gkto) 	t. PIM 

(A.9) 

y la condición sobre el contorno de Migración se reduce O 

Ace2tg(t) = O. 	 (A.10) 

Esta condición se cumple si se elige para un contorno cerrado dentro del cual 

g(t) es una función monovaluada. También se cumple la condición si e2tg(t) se anula 

en ambos extremos del contorno. De este modo se puede seleccionar como un punto 

extremo del contorno un punto finito si g(t) se anula en dicho punto; o se puede 

seleccionar el infinito como un punto extremo, si se propone una dirección de aprox-

imación a infinito para el contorno a lo largo del cual eztg(t) tiende uniformemente 

a cero. 

Para aplicar el método antes descrito para resolver la ecuación diferencial de 

Airy, se reescribe la ecuación de Airy como 

Entonces 

Pt 	1. 

Introduciendo estos dos valores en la expresión para g(I) se obtiene 

g(t) 
	exp 	, 

exp 	t 2dt, 
pt 

Pi 

o 

Po 

exp {
3
1  / 3} 
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por lo que una solución de la ecuación es. 

to(t) = 
e 	 ¡ ez`exp(rt-n 

 

	

) 	exp(zt + 3t 3
)
' 

suponiendo que Acexp(zt 4- lt3) = 0. 

Cuando 1 -1 oo el término dominante será exp(1t 3) y por lo tonto se deberá 
selecionar una dirección de acercamiento a oo sobre la cual 

n(t3) < 0. 

si t 	rei" entonces 

82(13) < 	cos(30) < o, 

y por lo tanto se requiere que el argumento de t satisfaga 

(2k + 72-1)7r < arg(t3) < (2k 1- 

sacando la raíz cúbica de la ecuación anterior y multiplicando por 1 = 2/2 en la 
desigualdad anterior, obtenemos 

(4k + 1) 
 < arg(t)  < 

(4k + 3) 
6 	 6 

para k = -1, 0, 1 se obtiene 

k 	0; 30° 	
6  
- 	

6 
< arg(t) < -

3
n 	-• 

3 	
90", 

k 1; 150" -
5 	

-
7 

If < arg(t) < n = 210°. 
6 	 6 

:1 
k 	-I; - 900  -

6 
 < arg(t) < 6 
	

-60", 
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Figura A.1: Contornos de integración. 

entonces C1, C2 y C3 son tres contornos, ver (fig. A.1) de integración, de los cuales 

sólo dos soluciones son linealmente independientes, y por lo tanto existe una relacion 

entre las soluciones, por lo tanto se puede escribir 

w2(z) = w3(z) + 1(z). 

Las soluciones convencionales son 

1 	 1 

2iri wl(z) 	—2 (W2(2 ) flv3(z)}. 

Se puede distorsionar C1 continuamente en el eje imaginario y entonces 

t = v + iu —› iu 	+ —t =i zu — 

y 

exp (zt + t3) 	expi (zu — —) 
3 
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U3 
cos (.111 — 

3
) i 	(ZU — 

3
—) . 

Tornando la parte real se encuentra finalmente la solución de la ecuación de Airy 

1/3  
wi(z) 2i cos(xu —

3
)dIL

' o 
(A.11) 

que es la solución buscada. 

De forma semejante se obtiene 

U 	 U3 
W2(Z) w3(z) = —21 s 3

3  
exp(—zu + —)du + 2 I

oo 
 sin(zu — —)du. 

o o 	 3 

En este trabajo se empleará .unicamente la solución dada por toi (z). 
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Apéndice B 

Solución de la ecuación de Whittaker 

Para Ey 
 finita cuando s —› oo, los contornos de integración mostrados en la (Fig. B.!), 

nos permiten obtener una solución a la ecuación (2.39). La contribución principal para Ey 
 cuando s —› oo viene de la región Im w 

se puede O.  La conducta asintólica para Ey  calcular sustituyendo 12, pp. 5781 w = exp(
—in')1(2sz), w — 1 exp 

donde z es una variable de integración real y las fases de w, w — 1 son determinados 
por la estructura de corte mostrada en la (Fig. B.1)12, pp. 5781 

para s > O (alrededor de w O) 
Al 

sustituir estas nuevas variables en la ecuación (2.39), y denotando Wk,m(s) por Ey, ésta se transforma  en 

e-;n 	)is,,/2 

Ci1112dz, 

Ey  ----- Ase" f e-i(2"-"/2),z12.s 
(eirri2z)1 z 

.„. —iA ei$1,28)i3„/2ersom I e-zz-is„p2dz, 2 	' 

esta integral se resuelve usando la definición integral de la función Gamma. 

P(1 — z) -‘•= 	

f -2'1(1 

El,1-2
2
--A— e"(2s)"12(e"" — 1)r (1 — 22i

2 ) (3'4/4. 
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Los cambios de variable utilizados permiten obtener una ecuación de mrís fácil 
manejo en comparación con la expresión (2.39) que se tenía antes. 
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S>0 

BIS TISIS Ild liER 
U1,11 DE U 1111.11111A 

Plano V 

  

 

II 

  

  

s<0 

t 
o 

Plano V III 

Figura B.1: Contornos de integración para la onda extraordinaria, incidencia normal. 
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Apéndice C 

Componentes de la velocidad 
electrónica 

Obtención de las componentes vx, vv,v,, de la velocidad de los e/ectránes. De la 
ecuación (2.4) se obtiene desarrollando el producto cruz en la ecuación 

Od 	e 
--(É 	x 110), 

IR 	in 

donde fi II z, la expresión 

íi X 15 o  = V,/ 	v=803. 

separando las tres componentes de la velocidad se obtiene 

at 	
Ex  +. ovi3o), 

Buy = — e 
—(E -I- vxlio), m 

av, 	e 
at —Ex• 

Suponemos que las velocidades estan dadas por expresiones de la forma 
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yr  = vre 

vy 	.= 

sustituyendo el desarrollo de avylOt en (C.2 ) obtenemos 

e 	e 
—iwv, = --Ey + —Boo, = --

e  
E, -I- urcvx, 

in 

donde we  = eBolm. 

despejando vi, 

vy  = 
e r  

c',, 7-vx. 
iwrn 	uo 

de (C.1) se obtiene de igual manera 

e 
—iwv, = 	v„130), 

e 	Bo  
— 

rn 

emvy  

e „ 
— 

In 

despejando vr . Obtenemos 

e, we  
vr  = 	Dx 

iwrn 	tw 

De la ecuación (C.3) se obtiene de igual modo 

Despejando vr  de la ecuación anterior obtenemos 

e 
--- 	E,. 

tuno. 

(C.4)  

(C.5)  

(C.6)  



sustituyendo la expresión obtenida para vi, en la expresión de v, obtenemos 

Uf  
e 	Gle  ( e 	w, 

iwtn 	iw iwin 	iw 
e , 	IÁJce 	(411 

— Dr -I-- 	 , 	u . 
zwm 	

. 	•1 1 	., 2  2 I (iw) 2 20 	2-co 
.., 

w' 
e (ore „ 	ur 

num , = 	 w - 
Ex  — —,5--

tn 
 by 4" 11r, 

Agrupando términos semejantes de vx  obtenemos 

w .1.! E w2 	e 
vx  (1 —

x 
 — w2 	iunn 	w 2  7n. 

e (Ez  
vx 

ton t 
wE ) (1-1 \ 	(02 

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

e 	( e 
E„ --Ex  -I- —v,,) , 

it,M1 	iW iwIn 	itz) 

e 2 We  e 

iwyn
Ey— td • 

win
bx + --2-v p. 

u) 

Agrupando términos semejantes de vm  obtenemos finalmente 

e 	 ,2)—t 
= 	( 

i 
EY  + 41-2•Er) 

tilm 	(,) 	u.)2  
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Apéndice D 

Programa de Cómputo para el 
Diagnóstico de Plasmas con Sondas 
Eléctricas 
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Programa de cómputo para el diagnóstico de plasmas 
con sondas eléctricas 

ENRIQUE CAMPS, RICARDO ONDARZA Y GERARDO ANGUIANO 

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

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

RESUMEN. Para el diagnóstico de plasmas mediante sondas eléctricas, unitarias o dobles, se 
propone un programa de cómputo, mediante el cual el proceso de interpretación de la característica 
1-V se simplifica significativamente. Los cálculos se realizan con base en la teoría jónica, lo que 
permite aplicar el programa a un mayor número de casos experimentales, incluyendo el de un 
plasma magnetizado débilmente. El programa funciona a través de un sistema de menús, facilitando 
así el acceso al mismo. 

ABSTRACT. A computer program for the unitary and doble probe plasma diagnostic is proposed, 
remarkably simplifying the characteristic 1-V interpretation procesa. The calculations are perfor-
med using the ionic theory, which permite to apply the program to a vast number of experimental 
cases, including !hose with weakly magnetized plasmas. This program implements a use, interface 
that enables lis easy access. 

PACS: 52.70.Ds 

1. INTRODUCCIÓN 

El diagnóstico básico por sondas eléctricas ha sido y continúa siendo uno de los métodos 
más utilizados para la determinación de los parámetros del plasma. Aunque su principal 
campo de aplicación 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 producción de plasma denso y caliente, como 
son los tokamaks o algunas máquinas espejo con el fin de caracterizar el plasma de la 
periferia. Las razones, por las que este tipo de diagnóstico es usado preferencialmente 
en descargas generadoras de plasma frío, se debe a la sencillez y al bajo costo de im-
plementación del método, así como a sus posibilidades para realizar mediciones locales. 
Sin embargo, la sencillez de aplicación del método contrasta con su interpretación teórica 
bastante complicada, la cual debe ser realizada en función 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 la mayoría de los casos 
y concentrarlos en un programa de cómputo que permita realizar la interpretación de la 
característica tensión-corriente (CTC) en forma cómoda y rápida. 

Para poder calcular los parámetros del plasma (T1, n, Vp, temperatura electrónica, con-
centración y potencial del plasma) es necesario tener un modelo teórico de la característica 
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FIGURA 1. 

tensión-corriente (CTC) y compararlo con la característica obtenida experimentalmente. 
En muchos casos el modelo teórico se aplica a la parte electrónica de la característica 
(sección CE de la Fig. 1), esto se debe a la sencillez de la teoría en esta parte. Sin 
embargo, hay una serie de casos experimentales en los que no es posible obtener la satu-
ración electrónica en la característica; 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 fónica de la característica (parte 
AC Fig. 1), lo que permite realizar mediciones con corrientes más pequeñas, además esta 
parte es posible obtenerla prácticamente en cualquier experimento. Por otro lado, el campo 
magnético influye menos sobre esta parte, ya que la corriente está determinada por los 
iones y los electrones rápidos. La parte fónica de la CTC puede ser utilizada también en 
los casos cuando sí se obtiene la parte de saturación electrónica, por lo que, para nuestros 
propósitos, resulta una teoría más general. 

La teoría de la parte fónica de la característica fue propuesta por primera vez por 
Langmuir y Mott•Smith 12). Esta teoría sufrió con el tiempo una serie de modificaciones, en 
particular hechas por Bohm yen su forma actual se utilizará en este trabajo para el cálculo 
de los parámetros del plasma, tomando en cuenta que el plasma deberá ser isótropo, 
o al menos estar seguros de que los iones no están magnetizados; en otras palabras, 
el radio de Larmor de los iones debe ser mayor que las dimensiones características 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 iones y de los 
electrones sean lo suficientemente grandes para que las colisiones no afecten el movimiento 
de las partículas en la parte perturbada, esto limita la aplicación de la teoría a presiones de 
trabajo menores que 10-1  torr. El plasma, además, se considera compuesto de electrones 
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FIGURA 2, 

y iones de un sólo tipo. Finalmente, sólo resta mencionar que la teoría utilizada en este 
trabajo es válida únicamente para el caso de sondas de tipo cilíndrico. 

2. SONDA UNITARIA 

El esquema eléctrico para la obtención de la característica se muestra en la Fig. 2, donde 
X y Y representan las correspondientes entradas del graficador. La carga Ro  se escoge 
en función de las mediciones que se deseen hacer. Para realizar mediciones de corriente 
debe cumplirse que Ro 4: R, donde R es la impedancia del plasma. La impedancia del 
plasma puede ser calculada (33 tomando en cuenta que en el punto flotante la corriente 
total tendrá una variación del orden de I, (corriente de saturación iónica). Si el voltaje 
tiene una variación del orden kTe  / e, entonces la impedancia efectiva se puede calcular de 
la siguiente relación: 

R= 77  
Te  

, 

donde 

lI 	
kTe = enSvi  = en --S 
111 

T«  es la temperatura electrónica del plasma en eV, Al es la masa del ión, e el valor de la 
carga elemental, S el área de la sonda y n la concentración del plasma. 
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2.1. interpretación de la caracterútica 

Considerando que la función de distribución electrónica no varía a lo largo de la trayectoria 
de las partículas, en el espacio de velocidades y de posiciones, se tiene que ésta depende 
solamente de la energía. Por otra parteja función de distribución en la superficie de la 
sonda no depende de la variación del potencial entre la sonda y el plasma no perturbado, 
sino tan sólo del potencial de la sonda. Bajo estas consideraciones, la parte electrónica 
del plasma no perturbado presenta una distribución maxwelliana, 

Vn ) 	
e

3"  XP ( L) h(c) 	iTe 	kTc , 

que introducida en la expresión para la densidad de corriente 

2iren 
je  = z 	(e — eV)fo(e)de, 

171 	év 

se obtiene 

, neve  ( eV 
je = -7—exp 	, 

donde 

8kTe  
ve  = Vi  

WM 

siendo e y m la energía y la masa del electrón. 

2.2. Temperatura electrónica 

Como se mencionó anteriormente, la parte AC (Fig. 1) de la CTC de la sonda, general-
mente es fácil de obtener en cualquier experimento. Para obtener información acerca de 
la temperatura electrónica a partir de esta zona, es necesario eliminar la influencia de la 
corriente jónica sobre la corriente total de la sonda. Para esto se diferencia (gráficamente) 
la corriente total respecto del potencial y se supone que la variación de la corriente to-
tal respecto del potencial de la sonda está determinada por la variación de la corriente 
electrónica (u-potencial de la sonda) 

di 	die  

Esta suposición se hace con base en que la corriente jónica es mucho más lenta que la 
electrónica. Una vez hecho esto, se construye una gráfica de In(die /du) va. u que para 
el caso de una distribución maxwelliana será una recta de cuya pendiente se obtendrá la 
temperatura electrónica (Te  = cote = him, donde m es la pendiente )Te )—eV; esto puede 
ser obtenido derivando (2) respecto de u). El método descrito para calcular re  tendrá que 

(1)  

(2)  
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ser usado siempre y cuando no pueda obtenerse la corriente electróncia de saturación en 

la CTC, 

2.3. Potencial del plasma 

Para la determinación de la concentración es necesario determinar previamente no sólo 
la temperatura, sino el potencial del plasma también. Este potencial puede determinarse 
a partir del potencial flotante (que se obtiene de la CTC directamente, punto N Fig. 1) 
mediante los siguientes razonamientos. En el punto flotante la condición de balance de 
corriente implica que j, = j1, y de (2) se tiene 

ny, =exp 	e 
nt,e 

4 	
( 	— Vr) 

kT, )' 

donde V, es el potencial en la frontera de la capa de carga espacial, que rodea a la sonda, 
es el potencial flotante, ti, es la velocidad de Bohm definida como 1/kT,I111. Como 

el potencial en la parte intermedia entre la capa y la parte no perturbada del pluma es 
aproximadamente kT,I2e, el potencial del plasma (Va) será entonces Vp  = 	kT,I2e. 
Utilizando esta relación y (3) se obtiene 

V kT, kT, 
VP  = + + 71n 	' 

(4) 

que proporciona una relación para Vo  a través de Vfi que facilita las mediciones, ya que 
no es necesario medir grandes corrientes electrónicas para determinar Vp. 

2.4. Concentración del ;dama 

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 ión, este cae directamente a la sonda. Ala superficie de carga 
espacial los iones caen casi radialmente. El potencial en la superficie de esta capa (Ve ) 
es del orden de kt, de modo que esta capa comienza donde la concentración electrónica 
empieza a disminuir en forma significante. 

Para obtener una expresión general de la corriente jónica se determina la dependencia 
del radio lirnitante de la sonda en función de la velocidad inicial del ión que cae a la 
sonda, que está condicionada a su vez al tipo de dependencia que tenga el potencial en 
los alrededores de la sonda. Para determinar la concentración del pluma se considera que 
los iones, lejos de la sonda tienen la misma energía de movimiento (en el caso cilíndrico, 
perpendicular al eje de la sonda). Para lo cual se sustituye la distribución real de los iones 
en el pluma por una en la que todos tienen la misma energía co, 

, , Al (mq Foxvo,=— 
27r
. 
 2 

—ro). 

(3) 
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El análisis de la distribución del potencial en la región cuasineutral muestra que el 
potencial del cilindro limitante es del orden de la energía de los electrones. De la condición 
de cuasincutralidad dentro del radio liruitante es posible obtener en forma aproximada la 

frontera de la capa de carga espacial x,. Para distancias menores que x, no se cumple la 

condición de cuasineutralid ad, y para el caso cilíndrico esta capa se encuentra localizada 
cerca del radio limitante. En la región entre la capa de carga superficial y la superficie de 
la sonda, el potencial crece rápidamente y la concentración de los electrones decae más 
rápido que la de los iones. La densidad de carga tiene un máximo a una cierta distancia rp  
del centro de la sonda, a esta región se le denomina región de reflexión y constituye el radio 

efectivo de la sonda. Para determinar esta cantidad se utiliza la ecuación de Langmuir 
para un condensador cilíndrico. Finalmente, la expresión para la corriente jónica tiene la 

forma [Ij 

ip  = 2nerpnli-Tra(i9)1,, 
2kT, 	

(5) 

donde rp  es el radio de la capa iónica, f. es la longitud de la parte activa de la sonda y 
9 es una variable relacionada con la energía de los iones. Si se considera que Te  
entonces 9 c 1 y o ", 0.37. 

Para determinar rp  se aplica la ley de los "3/2" de Langmuir 

(v.)3/2 
— —1, 

	

P 	9 	Al 02(1)' 

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 = l'p  + 	(5) se tiene entonces 

i — 
2Vi

/, 	
IV — Vp i 3/2  

P  - 9 	Al 02(1) ' 
(6) 

donde 

/12  = (k17 — k272  + k373  — • • •)2 	 (7) 

Y 

= In 	, 
a 

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

Una vez calculada la temperatura, de la Ec. (4) se calcula el potencial del plasma, Para 
calcular la concentración del plasma, es necesario previamente determinar el radio de la 
capa jónica. Esto último se obtiene a partir de la Ec. (6), donde se determina el valor de 
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Ftct'RA 3. 

/32 , una vez hallado este valor se encuentra su correspondiente argumento (esto es, el valor 

de In(rp/a)) para lo cual se resules e la ecuación 

/32  — 	k212  k373  — 	= O, 

lo que se realiza en el programa con el método de la secante, haciendo uso de 14 coeficientes 

k, tomados de la Ref. (61. Finalmente, se calcula la densidad del plasma mediante la Ec. (5). 

3. SONDA 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 
parámetros. En estos casos se introducen al plasma dos electrodos iguales y se mide la 

corriente en el circuito de la sonda en función de la diferencia de potencial entre los 
electrodos. En la Fig. 3 se muestra una posible forma de conexión de la sonda y en la 

Fig. 4 una característica típica 17). 
Un caso típico donde es necesario utilizar el método de la sonda 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 región entre las sondas. 

9.1. Temperatura electrónica 

Aunque el método de la sonda doble permite reducir al mínimo las perturbaciones que 

existan en el plasma, tiene por otro lado el defecto de no poder determinar la temperatura 

del grupo principal de los electrones, debido a que en la sonda se agrupan únicamente los 
electrones más rápidos, que son los de la cola de la distribución energética. 
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U 

FIGURA 4. 

Para poder determinar la temperatura se debe tener un modelo teórico de la parte BC 
(Fig. 4) de la característica. Como las corrientes que fluyen por las sondas son iguales, 
entonces 

I .= il ... ¿I = ¿Il ...., ill
p  • p 'e 'e l 	 (8)  

donde se considera que los electrones en la parte no perturbada del plasma tienen una 
distribución maxwelliana, 

., 	., —eV9k71 	•il _ .0 —eV"/1171 t e  = t e  , te  — loe 	, 

donde 1" y V" son los potenciales del plasma respecto de la primera y segunda sondas, 
i' e i" son las corrientes iónicas respectivamente, / es la corriente total. 
P P 

Para el potencial de la sonda se tiene 

ts = V' — V", 	 (9) 

utilizando las Ecs. (8) y (9) y tomando en cuenta que 1 = i' (sondas con áreas iguales) 
se obtiene 

t , 
In (1)— ± li 	1 	

kT 
) = e  U. 

e 	 , .  

La Ec. (10) permite determinar la temperatura del plasma, para lo cual puede utilizarse 
un método aproximado de extrapolación lineal de las corrientes de saturación (líneas 
punteadas en Fig. 4). La Ec. (10) en términos de la notación de la Fig. 4 toma la forma 

In ed) e  ( — = 
O',
—u. 	 11) 

iib  

(10) 
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El gráfico de In(bdfab) v3. u es una recta de cuya pendiente se obtiene la temperatura 

electrónica. 

3.2. Potencial del pluma 

Debido a que de la característica 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 expresión aproximada del potencial del plasma, se toma en cuenta que en el punto 

N (Fig. 4) ic  = ip y de las Ecs. (2) y (5) se obtiene 

eV
_ In 

 [ 1 F  a 1 
— — . 

kTe 	2s/rr rn rp  a(8)] 
(12) 

9.3. Concentración del plasma 

Cuando ya se han determinado T1  y Vp  es posible calcular la concentración del plasma 
utilizando el método descrito en la Sec. 2.4. Esto es debido a que cuando la diferencia de 
potencial (u) entre las sondas es grande, la corriente que fluye por la sonda más negativa 
es prácticamente jónica y coincide con la parte fónica de la sonda unitaria. 

Los métodos descritos anteriormente para la interpretación de la característica tensión-
corriente fueron utilizados para determinar los parámetros del plasma generado por un 
dispositivo tipo ECR (8], en donde se compararon con algurias mediciones hechas por 
diagnóstico de microondas. La comparación mostró una buena correlación de los mé-
todos. 

4. INTERFASE DE USUARIO 

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

Es por esto que se pensó en desarrollar un sistema de menús para presentar los pro-
gramas aond.exa y condob.exa para realizar la interpretación de la característica de 
una sonda. Los menús fueron desarrollados en lenguaje C ya que presenta buenas carac-
terísticas para el desarrollo de los mismos. 

Para implementar el sistema se pensó en realizar una serie de módulos para ejecutar 
todas las tareas necesarias, ya que de este modo el sistema se puede ampliar fácilmente 
incorporando nuevos módulos ejecutables u otros más eficientes. Esto nos permite una 
mejor administración de la memoria y un buen grado de mantenibilidad del sistema, Para 
la implementación de los menús se usaron rutinas con acceso directo a la memoria de video 
con el fin de obtener un despliegue instantáneo en pantalla, por este motivo el sistema es 
compatible con máquinas tipo IBlvi compatibles y sistema operativo Dos, 

Las rutinas de C detectan en forma automática la tarjeta instalada en la computadora 
empleando la máxima resolución posible donde es necesario. En algunas secciones del 
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Sonda 	Unitaria 

Sonda 	Doble 

InlFrinllr 

Introduccion 

S 

D 

T 

'irattlm 
.1111111 

litis 	(trIcttittlua 
units latos 	t'OMS 

51111 11111111 

ti (minios 

A 

t 

5 

     

lllll 111.111 
1/1.. ... 1/1 11 11 11110 ,1 11•••• 111111 
1111• ........ 4/1 11111.1, 1.• 1 1 114/ 
PI/ ...... Bik /iálai• ...o 

lllll 	 1• lb el/.e 
11 11 11141 

Y111 in«, I 111101,1/1. 1 111 •11 

111,, 11111/I /1 111yb 11.1 111 111«.111 

*111/11111h.. 1 11. 11 

 

  

Unlifia 5 1 

  

      

 

I ,rositit: tosmsultIol 
huerto': til 	A 

11!1: 
hl,: 

:011 Illit 

#1:111011 

  

    

III I %I  	111 	1/1/ 

 

FIGURA 5. Las ventanas muestran las opciones del programa. La cuarta pantalla muestra un 
ejemplo de una corrida realizada con la opción sonda unitaria. 

programa se emplearon simultáneamente rutinas de acceso directo a la memoria de video, 
acceso a los registros y funciones propias de C, encontrándose un buen acoplamiento en 
la ejecución de las mismas. Esta combinación de rutinas ahorra trabajo en e) momento 
de la codificación. 

La Fig. 5 muestra las opciones del menú principal (en la opción "Introducción" se 
describen algunos casos experimentales, para los cuales son aplicables los métodos de 
diagnóstico 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 selección de las opciones se puede realizar de dos maneras; 
oprimiendo la tecla de la letra que se encuentra a la derecha de la opción o colocando el 
cursor sobre la opción deseada con las teclas de flecha y oprimiendo la tecla "Enter". 

5. CONCLUSIONES 

El plasma frío anisótropo tiene en la actualidad una gran variedad de aplicaciones, por 
lo que su uso se hace cada vez más común. Por lo mismo, es indispensable tener a la 
mano un sistema de diagnóstico 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 interpretación de las mediciones 
realizadas. 
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Las limitaciones propias de la teoría usada aquí, no le quitan generalidad al método, ya 
que en muchos de los dispositivos generadores de plasma frío, se tiene el tipo de plasma 
que puede ser diagnosticado con el método propuesto. 
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ABSTRACT. Electron cidotron resonance (ECR) plasma devices have an important place among 
the electrodeless cold plasma sources, dueto their potential applications in industry. Many different 
devices of this type are now under research &round the world. This paper deals with the design 
description of a microwave ECR pluma source, in which en overdense plasma will be generated, 
meldng use of the pluma eigen modes to induce wave conversion. 

RESUMEN. Dentro de las fuentes de pluma frío sin electrodos, los dispositivos generadores de 
pluma mediante resonancia cidotrónica de loe electrones ocupan un lugar importante, debido a 
pus posibilidades potenciales de aplicación 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 descripción 
del churlo de una de estas fuentes de pluma. En este dispositivo, haciendo uso de los modos propios 
del pluma para inducir transformación de ondas, se creará un pluma supercrftico. 

PACS: 52.50.Dg; 52.35.-g 

1. iNTRODUCTION 

Potential applications of plasma in materials processing (1), which include from thin film 
depoeition, plasma polimerizators and microcircuit fabrication to welding, tool bardening, 
eynthesis of pure and ultrafine powders has led to a sharp raise of interest in developing 
different kind of plasma producing devices. Otherwise, tbere are many interesting physical 
phenornena, like linear and nonlinear wave conversion 121, isotope separation f3j, that could 
be object of research in tbese type of devices. 

Commercially available devices are based on low frequency (r/) pudel piste reactors 
and de plasma sources of the Kaufman type. Many other applications requiring high 
film depoeition velocities, operation with chemically active gases or high beam currents 
need tbe development of devices different from the commercially available ones. Some of 
tboee problema can be solved by the use of microwave diacharges 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 pluma. The working 
parameters of the magnetic field will allow tbe generation of overdense pluma. 

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 ion sources have been proposed 
to salve specific problems [41. 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. (5J. 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 [71, 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 
eigenmodes of a magnetized plasma. The creation of microwave overdense plasma, when 
tbe density may greatly exceed its critical value (n > ncr  = miJ2 /4zre2, where e and m 
are the electron charge and masa, w = f is the pump frequency) under the condition 
tac  > w 	= eB /me is the electron ciclotron frequency in the magnetic field B), when the 
plasma can be penetrated by electromagnetic waves is well known. However, overdense 
plasma can be maintained at toc  < to. 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 tbe conversion dependa on the parameter 1, which determines the 
density scale length at the point where the conversion takes place, it dependa also on 
the coefficient, characterizing the deepness of penetration of the field luto the plasma. 
The influence of these parameters is determined by the characteristic dimensions of the 
plasma (L). 

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

w2 wp2 
e = 1 	• 	 W2 ,v2 

where wp  is the plasma frequency 	= 47re2 n/rn) and w1, = w12, + 	is the upper hybrid 
frequency. The cutoff (e = O) is reached when 

2 
W 1 

= 1 - 5")  w2 	111 (1) 



262 	ENRIQUE CAMPS ET AL. 

As the wave propagates lato the regios of increasing density it 	fiad the resonance 
at (c = oo) 

,2 	2 
2  = 1 — S- 

to2 

which describes the upper hybrid resonance. 
Dividing (2) by (1) we get 

2 
z 

	

2 
	,12 	ár 

(3) 

	

0./1,1 	41 	111 

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

áx = 	 (4) 

If A 	L the wave cannot reach the resonance point, because Ax will be many wave- 
lengths thick, and the wave conversion effectiveness la determined only by the grade of 
penetration of tbe wave finto tbe 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 pluma. A formal analysis [2) shows that the more proper conditions for conversion are 
reached when L is comparable with A. It is shows in that work that for these conditions 
a reduction of B will improve the effectiveness of conversion. 

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

VE < Vre, 	 (5) 

(where VE = alma), E, m are reapectively the electric field intensity and the electron 
rnass, Vre is the electron thermal epeed) plasma pararneters 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 tbe intensity of the strong electromagnetic 
field, the dependence turna more cornplex. Tbe coupling of externa! strong fields in the 
plasma can lead to the excitation of pluma oscillations and to the nonlinear interaction 
of the plasma waves with the externa] field. Tbe nonlinear processes can be easential 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 plaama are ¡Oven in Ref. (8). When the frequency of tbe externa' 
field la near to the plasma frequency of electron, the parametric instabílities 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. 

(2) 
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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 	be created. In 'lis cavity, the elPctric field of the external wave will 
be increased (in the resonance) in order to reach the value given by (5), and the 
pararnetric decay can take place. As we will see later, if Q 	800, then the value of 
electric field 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 maximum value of the basic vacuum will have to be 10-7  torr. The values 
of the working pressure will be in the range between 10-4  to 10-3  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. Vactium 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 :nade of a stainless steel non-magnetic 15 cm 
i.d. cylinder of 15 cm 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 usad to connect 
the glass tube container of the gas, here a 304 stainless steel to 7740 pyrex tube will be 
used. In these two cases the connection to the chamber will be carried out through copper 
o-rings. The detalla of construction of the reaction chamber are shown in Fig. 2. 

The vacuum equipment that will be used consista 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 usad for a first step vacuum. 

2. A PLS 063 II Balzers diffusion pump system. This pump will he usad for the main-
tenance of the working pressure (C in Fig. 1). 

3. An Ionic vacuum pump Maglon Andar Ml-75 with capacity of 70 lis, which will be 
used for the evacuation of residual gases and formation of the basic vacuum (13 in 
Fig. 1). 

Manual locks (O in Fig. 1) will be usad to keep working the vacuum equipment while 
the chamba; is opened. The input gas will be introduced hito the discharge region through 
a needle valve, st 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 chamba; is 
now under design. 
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FIGURE 3. Interi al 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 102-5 x 10-8  m-
bar. 

9.2. Magnetic field system 

The external magnetic field system will be made up of four 16 cm i.d. and 8.8 cm in 
wide solenoids (J, in Fig. I), 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 regirne. 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, distante 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 has been 
described in detail earlier 

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 radios. 
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FIGURE 4. Comparison of results. 

Fig. 5 shows the profile of the field along the device, obtained witb the program, the 
displayed values correspond to tbe central part of the solenoid. In this figure it is possible 
to see that the value of the field at the reglan where tbe resonant cavity is going to be 
located (r 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, 

3.3. Mierowave sy3tem 

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 H11  electromagnetic mode will be excited, which is tbe basic one 
for this kind of guides. 

The critical wavelength is determíned from the relation (11) 

Jmn 
	 (6) 

where D is the internal diameter of the guide and j„,' „ is the n-th root of the derivative of 
the Bessel function 	Accordingly to these values 	=1.84) we get 	= 19.5 cm. 
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FIGURE 6. Magnetic field radial variation. 

The wavelength of the pump frequency is Á = 12.24 cm then A < A, and the wave of type 
!!u will propagate along the waveguide. 

A brass 14 cm 1.d. cylindrical TE111  cavity will be used (H in Fig. 1, 13 ín Fig.7). This 
cavity was designed to have a variable height h (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 (111: 

AS 
h= 

where a is the resonator radius and S is the number of halfwavelengths in the resonator. 
In our case a = 7 cm, S = 1 and j'u  = 1.84. Then we get 

= 7.13 cm. 

1 



268 	ENRIQUE CAhiPS 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 TE111 
resonator [12): 

= E0,11 (1.84D cos Osen 7r 	
+ 2/ ' 

E, E 
(1.849 

sen Osen ir Gi  +1) , 1.841 

E, = 0, 

where 	are the components of the electric field in cylindrical coordinates, 	is the 
maximum value of the field and ,71 is the first order Bessel function. Accordingly to the 
definition of the electromagnetic wave power absorbed in the resonant cavity we have 

P = -1̀11 dv, 
Q t, 

where y is the volume of the resonator, Q is the quality factor of the resonator, w is 
the wave frequency, II' = le.E7  + 142  is the electromagnetic wave energy density (e = 
107/47rc2  )Farad/4 p = 47r x 107  Plenry/m), and c is the light speed), using these values 
we can get an expression for the density of the electric field energy, which talces the form 

QP  we = iEEG — 
0.238 ra2lw., (7) 

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 Eo, 
if Q = 800 (this is a value commonly obtained in experitnents, the theoretical value is 
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11800, tbe difference is caused by the boles on the walls of the resonator and the glass 
tube, which contains the gas) then 

E0 = 676 V/cm. 

This value allows an easy ignition of the discharge. On the other hand, relation (5) is 
satisfied, indeed Vre = 18.9 x 105 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 VE = 7.69 x 105 m/s. With tbese 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 tbe 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-"e14;H = Hoe-"ei't, 

where the decay constant is given by 

	

a= ir 	( 4)2 

	

, 	A 

The relation between the input and output magnitudes of the electric field in the 
guide is 

Wouil = 

where 1 is the waveguide length. The decrease in the magnitude of the electric field is 
defined by 

L = 20 log ~Ei
20 log e°1 t.-. 8.74/ (clb), 

Wouti 

in our case D = 7 cm and 1 = 12 cm, then from (6) we have 

= 1.71D = 11.97, 

as A =12.29 cm then A > A,. Finally we get 

lL = 	= 8.7—
h 

1- 
(A 

•-E) • / 

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 tbe plasma source, was to bave enough ver-
satility in order to make possible tbe arfangement of different experiments, particularly 
those related to deposition of different kínd 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 tbe results that can be obtained in this device, can bave industrial applications, 
but it is necessary to point out that the present design is an experimental one, and 
industrial applications will need industrial design, which would consider some economical 
improvements, that are still possible. 
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