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para explicar y orientar a ésta estudiante, todas esas veces que intentaba atornillar a la
izquierda tornillos de mano derecha.
Agradezo al Dr. Jaime de Urquijo Carmona, por haberme concedido en muchas oca-
siones su tiempo para aclarar aquellas grandes dudas, pero sobre todo por sus valiosas
sugerencias en el desarrollo de la presente tesis.
Agradezco a los integrantes del jurado: Dr. Horacio Martı́nez, Dr. Vı́ctor Manuel Velázquez,
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Caṕıtulo 1

Introducci ón

Y en el principio solo era el Caos,

y Gea la tierra, y Urano el Cielo,

y Eros la fuerza de atracción y repulsión.

Hesı́odo.

Desde tiempos remotos el ser humano se ha maravillado con diversos fenómenos na-
turales, tales como: Auroras Boreales, tormentas eléctricas,fuego de St.Elmo(destello
que aparece en los mástiles de los barcos durante las tormentas). Todos han sido motivo
de sorpresa y temor, de superticiones, mitos y leyendas. Todos estos fenómenos son,
sin embargo diferentes aspectos del mismo fenómeno fı́sico: todos ellos son plasmas en
uno u otro régimen. Los plasmas, dependiendo de distintos factores que detallaremos
en el presente trabajo, presentan caracterı́sticas partı́culares. En función de estas carac-
terı́sticas se catalogan en plasmas debilmente ionizados, de corona, de resplandor o de
arco [12]. En este trabajo nos enfocaremos a un régimen especial de plasma denomina-
doplasmaó Descarga de resplandor.
Las descargas de resplandor se distinguen por sustentarse con corrientes en el rango de
10−1 − 10−3Amperes. Ası́ mismo presentan un resplandor caracterı́stico, que se ma-
nifiesta en la región catódica, y, sobre todo, por presentar valores constantes de voltaje
entre los electrodos. Esto ocurre aún cuando se incrementa el valor de la corriente que
circula por la descarga. Además existe una correlación entre la conductividad y la tem-
peratura de la descarga. El presente trabajo se enfoca a caracterizar, de manera integral,
las distintas propiedades y caracterı́sticas de una descarga en el régimen de resplandor.
Para este efecto se emplean diferentes técnicas de tipo electrostático, y óptico.
En particular, se presenta la caracterización para una descarga de resplandor de Aire y
para una descarga de resplandor de Argón de baja densidad, con dos tipos de electrodos:
de aluminio planos y otros de igual forma pero de cobre.
Ası́ mismo los plasmas de resplandor encuentran encuentran aplicaciones en la detec-
ción de partı́culas muy diluı́das; concentraciones isotópicas y en el estudio de agregados
metálicos, que pueden generarse por el desprendimiento del material de los electrodos
por impacto de los iones presentes en la descarga, entre otras aplicaciones [12].
Para llevar a cabo la caracerización del plasma de resplandor, se implementó un sistema
experimental que permite la caracterización de éste por medio de espectros de emisión,
sondas de Langmuir y el voltaje de la descarga. Para ello se construyen e instalan los
diversos componentes, de vacı́o y electrónica que serán descritos con mayor amplitu en
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la sección instrumental.
El presente trabajo está dividido en cuatro secciones principales: conceptos, descripción
del dispositivo experimental, resultados y conclusiones. En el capı́tulo deconceptosse
sintetiza de una manera muy general la fı́sica que engloba el proceso de caracteriza-
ción del plasma. Se describen los conceptos básicos que se relacionan con los plasmas
en el régimen de resplandor, a las sondas de Langmuir, a conceptos termodinámicos
relevantes, ası́ como también los necesarios para describir la óptica del sistema. En el
capı́tulo correspondiente alDispositivo experimental, describe la estructura del sistema
experimental, se da una breve descripción de cada uno de elementos involucrados, su
funcionamiento y la fı́sica que lo desarrolla. También se presentan los esquemas ex-
perimentales, y, se resalta el papel que juegan cada uno de los elementos del sistema
experimental, para desarrollar el objetivo del presente trabajo, desde la obtención del
plasma en una celda, hasta la caracterización de sus propiedades. En el capı́tulo de los
Resultadosse presentan las mediciones obtenidas, ası́ como el análisis de estas, por me-
dio de gráficas, tablas y su correspondiente comparación con datos disponibles en la
literatura. Se presentan las curvas de Paschen obtenidas para la descarga de Argón y
Aire, el análisis de la óptica de la descarga, las mediciones de la temperatura electrónica
y su correspondiente densidad. Finalmente, en el capı́tulo deConclusionesse discuten
cada uno de los resutados obtenidos, se trata de explicar tanto las buenas correlaciones
con la literatura como las discrepancias que encontramos en el experimento. Además, se
hacen sugerencias de ello con miras a mejorar el sistema y prepararlo para estudios pos-
teriores de interacción entre láseres pulsados y el plasma caracterizado en este trabajo
de tesis.
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Caṕıtulo 2

Conceptos

2.1. Conceptos Generales de plasmas

En esta sección se presentan las definiciones más importantes que serán emplea-
das en el resto de éste trabajo. En particular se definirán los conceptos más relevantes
relacionados con las descargas de resplandor. Entre estos conceptos sobresale: el cam-
po eléctrico normalizado a la densidad,E/N , la definición de la velocidad de deriva
electrónica,ve, la movilidad electrónica,µe, el coeficiente de ionización primaria,α, el
coeficiente de ionización secundaria,γ, la distribución de Maxwell-Boltzman, la lon-
gitud de Debye entre otros, además se da una breve descripción básica, acerca de la
notación atómica y molecular. Que son empleadas para identificar las transiciones ópti-
cas, obtenidas en el espectro de emisión del plasma.

2.1.1. Paŕametro de campo eĺectrico normalizado a la densidad,
E/N

El campo eléctrico normalizado a la densidad de la partı́culas, es un parámetro que
directamente relacionado con la energı́a media de las partı́culas bajo el efecto del cam-
po eléctrico. La energı́a promedio de los electrones, depende del valor del campo y del
número de moléculas por unidad de volumen. Como el número de colisiones entre las
partı́culas, es proporcional a la densidadN , entonces, éstas influyen en la distribución de
energı́a de las partı́culas. Por ejemplo, bajo una colisión elástica, los electrones pierden
energı́a cinética al colisionar con átomos o iones, esto, debido a la gran diferencia entre
sus masas. Además, debido a la fuerza de Coulomb el movimiento del electrón depende
del valor del campo eléctrico. Por lo anterior la energı́a promedio de cada electrón de-
pende del balance entre la energı́a que recibe del campo eléctrico,E, y de la energı́a que
pierde por colisiones, que depende de la densidad,N . Es decir, la medida promedio de
la energa depende de el campo normalizado a la densidad,E/N . En el presente trabajo
la unidad de medidaE/N es el Townsend (1Td = 10−17V cm2).
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2.1.2. Movilidad iónica y electrónica

Velocidad de derivave

La velocidad de deriva, es una velocidad promedio sobre un ensamble de partı́culas
que se encuentran bajo la acción de un campo eléctrico externo.Ésta velocidad corres-
ponde a la velocidad del centro de masa del ensamble de partı́culas.

Coeficiente de ionizacíon primaria, α

El Coeficiente de ionización primaria de Townsend, cuantifica la probabilidad de
ionización en un gas debida al impacto de los electrones con los átomos o moléculas
neutros normalizado a la longitud. La ionización puede ocurrir cuando un electrón, con
energı́a cinética mayor al umbral de ionización de la molécula colisiona contra ésta y
la ioniza. En un enjambre, el coeficiente de ionizaciónα indica la cantidad de pares
electrón-ión creados por impacto electrónico, por unidad de longitud.
En este trabajo se hace uso del parámetro,α/N , el coeficiente de ionización primaria
normalizado a la densidad de partı́culas, con unidadescm2.

2.1.3. Camino libre medio y conceptos relevantes de termodinámica
estad́ıstica

Los diferentes procesos de ionización involucran colisiones entre las partı́culas del
gas.
Es por ello que el concepto de camino libre medio es fundamental en la descripción de
los diferentes procesos.
Las descripciones de la temperatura y de la densidad electrónica se hacen bajo la supo-
sición de que los electrones presentan una distribución de Maxwell-Boltzman. En esta
sección se da una breve descripción de estos conceptos.

Distribuci ón de Maxwell-Boltzman

Considerando la naturaleza aleatoria de los procesos de colisiones entre partı́culas,
James C. Maxwell y Ludwing Boltzman, mostraron de manera independiente que la
probabilidad de queN moléculas de un total deNt moléculas tengan velocidades entre
v/vp y (v + dv) /vp, dondevp es la velocidad más probable, es:

dN

Nt
=

4√
π

(

v

vp

)2

exp (−v/vp)
2 dv

vp
(2.1)

Si substituimos el valor de la velocidad más probable de acuerdo a la relación con la
energı́a cinética1

2
mv2

p = kT , obtenemos:

dN

dv
=

4N√
π

( m

2kT

)3/2

v2 exp

(

−mv
2

2kT

)

(2.2)

Esta distribución de velocidades considera un gas que no presenta difusión o acelaración
de las partı́culas debido a un campo o fuerza externa. Además, se considera que el gas
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se encuentra en equilibrio térmico, es decir que no se puede extraer trabajo útil de él.
Cabe mencionar que, debido a la presencia del campo eléctrico y la densidad de carga
espacial, un gas ionizado como el que estamos tratando en el presente trabajo puede
no ser tan idealizado, pues se encuentra fuera del equilibrio. Sin embargo, para campos
elctricos bajos, la distribucin de Boltzmann presenta una aproximacin til para definir
conceptos relevantes.

Camino libre medio

La distancia que una partı́cula recorre entre dos sucesivas colisones es llamadaca-
mino libre medio. El camino libre medio es una cantidad aleatoria que depende de la
concentración de átomos en un recipiente.
La probabilidad de un camino libreλ de longitudx es igual a la probabilidad de coliso-
nes entre dos partı́culas entrex y una pequeña distanciax+dx. Se consideran colisiones
entre dos partı́culas esféricas con diferente radio. Ası́, la probabilidad, esdn/n0, en base
a el número de partı́culas se escribe de la siguiente manera:

n = n0 exp−Nπ (r1 + r2)
2 x (2.3)

Donden es el número de partı́culas que se encuentran a una distanciax y n0 es el
número inicial de partı́culas.
N corresponde a la densidad del gas,r1 y r2 corresponden a las partı́culas de radios
distintos que colisionan. De está manera, el camino libre medio multiplicado por el
número total de partı́culas, debe ser igual a la suma de los caminos libres individuales
multiplicada por el número de partı́culas que colisionan despúes de viajar tal camino
libre, por lo que se obtiene:

λ̄ =
1

π (r1 + r2)
2N

(2.4)

Esto significa que el camino libre medio es igual a el recı́proco de la sección transversal
efectiva de colisión, que en este caso corresponde a la área de esferas consideradas.
La relación entre los radios describe diferentes tipos de colisiones entre partı́culas, por
ejemplo, si las partı́culas incidentes son moléculas del mismo gas, entoncesr1 = r2.
Para el caso en que las partı́culas incidentes sean electrones, la relación entre los radios
es:r1 << r2, entonces se podrı́a despreciarr1. Lo cual indica que los electrones tienen
un camino libre medio mayor al de un átomo, debido a la diferencia entre sus tamaños.
La longitud del camino libre depende de la temperatura y la presión, ya que la densidad
molecular depende de éstas dos cantidades.
Cabe mencionar también que estas expresiones se desarrollan bajo el modelo deesferas
duras, en el cual, se considera que los radios de las partı́culas no cambian durante todo
el proceso de las colisiones. Una aproximación más cuidadosa de la colisión deberı́a
incluir el efecto del campo coulombiano, la polarización eléctrica y otros factores. En la
práctica la aproximación de esfera dura es adecuada para descripciones generales, como
la que se presenta en esta tesis.
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Figura 2.1: Esta curva muestra las distintas regiones caracterı́ticas de una descarga. El
presente trabajo se especializa en la región de descarga normal o de resplandor.

2.1.4. La descarga de resplandor: propiedades y geometrı́a

El régimen en el que se encuentra una descarga entre un par de electrodos, está ca-
racterizada por una funciónV = F (I) que describe varios régimenes de la descarga
que, dependiendo del rango de la corriente, reciben el nombre de rgimen de Townsend,
de corona, subnormal, de resplandor, anormal y de arco, ordenadas de menor a mayor
corriente, respectivamente. Cuando un potencial,V , es aplicado través de dos electro-
dos en serie con una resistencia de corriente limitadaR, sobrepasa un voltaje crı́tico, se
produce una corriente autosostenida. Un electrón primario, generado por agentes exter-
nos (por ejemplo, un rayo cósmico u otro tipo de radiación ionizante), recibe del campo
eléctrico suficiente energı́a antes de la colisión para producir eventos subsecuentes de
ionización. Como consecuencia de estos eventos secundarios de ionización, que a su
vez generan otros, la descarga puede ser mantenida incluso sin la ionización externa.
Los diferentes régimenes de la descarga se muestran esquemáticamente en la figura 2.1
y se describen a continuación de una manera muy general para un plasma idealizado. En
general, y dependiendo del tipo de plasma, algunas de las caracterı́sticas mencionadas
aquı́ pueden no estar presentes en casos particulares.

1. Descarga Oscura o Descarga de Townsend(Dark discharge) Se lleva a cabo en
corrientes del orden de10−7 − 10−6A, . Está caracterizada por un voltaje cons-
tante interelectródico,Ve, a distintas corrientes. Esta descarga presenta tan baja
densidad de carga que no emite luz apreciable. Los efectos de carga espacial son
despreciables en este régimen.

2. Descarga de resplandor subnormal(subnormal glow discharge) Es una región
de transición, entre la descarga negra y la región normal, donde el voltaje decrece
hasta alcanzar un voltaje constante. El decremento de voltaje se debe a la crea-
ción de una región de carga acumulada. Esta carga acumulada se genera debido
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a que las movilidades electrónica e iónica son muy diferentes. Al difundirse los
electrones de manera más rápida, crean una región cerca del cátodo que presenta
un desbalance de carga positiva.

3. Descarga de resplandor normal(Normal glow discharge) Se caracteriza por ser
de voltaje constante para distintas corrientes. Debido a que los electrones son su-
ficientemente energéticos, estos pueden excitar a los átomos y moléculas neutros
del plasma, produciendo ası́ una lumiscencia visible en ciertas regiones de la des-
carga. Se lleva cabo para corrientes mayores a las de la descarga negra, del orden
de1 − 100mA.

4. Región de resplandor anormal(Abnormal glow discarge) En esta región la cur-
va de voltaje-corriente, el voltaje se eleva hasta llegar a una área de saturación a
causa del incremento de la corriente y la lumiscencia. De la misma manera que el
voltaje y la corriente incrementan, la energı́a promedio de los iones que bombar-
dean el cátodo también incrementa. Las corrientes son del orden de1A.

5. Descarga de arco(Arc discharge) Ocurre a partir de corrientes de1 − 10A. El
voltaje cae varias decenas de volts, llegando a un valor menor o igual al del poten-
cial de ionización. Debido a que los iones colisionan con el cátodo, aumentan la
temperatura de este causando emisión termiónica, por lo que el plasma requiere
un campo eléctrico menor para establecerse, por lo que el potencial cae [2].

El presente trabajo se centra, principalmente, en el estudio de las descargas en la regin de
resplandor. Las propiedades y apariencia de éstas regiones depende de diversos factores,
tales como la presión, la geometrı́a del recipiente que contiene el gas, la forma, tamaño,
material y separación de los electrodos, ası́ como del tipo de gas, en nuestro caso Aire
y Argón.

Geometŕıa de la descarga luminiscente

En esta sección se describen las caractersticas generales y las diferentes regiones que
presenta la descarga luminiscente o descarga de resplandor, ası́ como su relación con el
campo eléctrico, el potencial y las densidades de carga y corriente. La región correspon-
diente a la descarga de resplandor, es una regin estable en la cual se pueden implementar
tcnicas tiles, como la espectroscopa optogalvnica [2], entre otras. Las diferentes regio-
nes de la descarga se muestran en la figura 2.2. El comportamiento del campo eléctrico,
la densidad de carga, y la densidad de corriente, se muestran en la figura 2.3, para ambas
cargas, positiva y negativa.

a) Espacio negro Aston y vaina ćatodica. Es una delgada región cercana al cátodo,
donde los electrones presentes, tienen una energı́a inicial del orden de1eV . Estos
electrones se encuentran en esa región debido a que son extraı́dos del cátodo por
efecto fotoeléctrico, o por colisiones de iones positivos. La energı́a que presentan
se debe a que son acelerados por el campo eléctrico presente. En esta región, los
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Figura 2.2: Diferentes regiones de la descarga de resplandor

Figura 2.3: Distribución del campo eléctricoE, potencialV , densidad de espacio car-
gadoρ+ y ρ−, y densidad de corrienteJ+ y J− en una descarga de resplandor [2]
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electrones no han alcanzado la energı́a de ionización del gas. Después de esta zo-
na, encontramos una región que cubre el cátodo, de débil luminosidad donde los
electrones ya han obtenido una energı́a correspondiente a la máxima en la función
de excitación.

b) Espacio de Crookes. Caracterizada por la presencia algunos electrones que, a
causa de colisiones inelásticas, pierden energı́a cinética haciendose lentos. Pero
otro gran número de electrones, tiene una mayor cantidad de energı́a cinética, in-
cluso mayor a la de la máxima excitación átomica. Los electrones lentos son los
responsables de la débil luminosidad en esta región, mientras los electrones más
rápidos generan una luminosidad mas intensa, debido a que inducen ionización
con alta eficiencia. En esta regin aumentan, asimismo, el nmero de electrones, y,
debido a las diferentes movilidades de los iones y de los electrones, se genera un
intenso espacio de carga positiva, que reduce el campo electrico local.

c) Luminiscencia negativa. En esta zona la mayorı́a de los electrones más energéti-
cos, ya ha alcanzado el cátodo, y, el número de los de baja energı́a es ahora muy
grande. Entonces la eficiencia de ionización decrece, mientras, la excitación áto-
mica de hace altamente eficiente, debido a las colisiones inelásticas que producen
los electrones de baja energı́a. Se produce un incremento en la luminosidad en la
frontera de esta región.

d) Región de FaradayEs la región obscura que aparece seguida de la ”luminiscen-
cia negativa”. La reducción del campo eléctrico, debido a los espacios de carga
positiva que se producen en la región de Crookes, favorece la combinación de
iones y electrones. Ası́, la energı́a electrónica promedio decrece al igual que la
luminosidad conforme aumenta la distancia al cátodo.

f) Columna positivaEsta zona se caracteriza por tener una luminosidad uniforme o
con estrı́as delgadas de mayor intensidad. La componente axial del campo eléctri-
co es casi constante y de varios órdenes de magnitud menor al de la región oscura.
Esto indica que el plasma es neutral en casi cualquier punto, ver figura 2.2. En esta
región, los electrones se mueven esencialmente de manera aleatoria. Su velocidad
de deriva es muchos órdenes de magnitud menor que su velocidad aleatoria.

g) Descarga deĺanodo o luz ańodica En proximidad al ánodo, una región de carga
negativa es generada, debido a la atracción de electrones hacia el ánodo, y, a la
repulsión de los iones por la carga del ánodo. De ésta manera el campo eléctrico
incrementa otra vez con respecto al valor que tenı́a en la columna positiva.
Los electrones provenientes de la columna positiva son acelerados contra el ánodo
por el campo eléctrico, produciendo una ”luz anódica”frente a él.
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2.1.5. Sondas de Langmuir y conceptos asociados

Como parte de la caracterización de un plasma, se requiere medir la temperatura de
los portadores de carga presentes, ası́ como la densidad de éstos. Para ello se requie-
re de una técnica adecuada de diagnóstico. Además, se requiere también conocer otras
propiedades del plasma, que involucren el uso de la técnica. Ya que se requiere tener un
diagnóstico de las posibles perturbaciones al sistema con la medición.
En esta sección se describe el uso de la técnica de Lagmuir para medir temperatura y
densidad eléctronica del plasma. También, se da una una breve descripción de los con-
ceptos fı́sicos que involucra.

Las técnicas de diagnóstico de plasma se pueden dividir en dos grupos:

1. Técnicas de diagnóstico pasivas. Mediante las cuales el plasma no es perturbado
por la medición. Un ejemplo de técnica pasiva es la medición del espectro de emi-
sión del plasma, en la cual se detecta la luz emitida por la descarga, sin perturbar
a ésta.

2. Técnicas de diagnóstico activas. Las cuales pueden perturbar ligera o considera-
blemente al plasma. En la práctica se busca que la perturbación sea lo más pe-
queña posible, a fin de medir de manera confiable las propiedades del plasma. Tal
es el caso por ejemplo, de la sonda eléctrica o sonda de Langmuir.

En las siguientes secciones se describirán los conceptos de temperatura y densidad aso-
ciados con perturbaciones, con miras a establecer las bases para que en capı́tulos poste-
riores se haga un ánalisis de temperatura y densidad de nuestro sistema.

Temperatura del ión y del electŕon

Los mecanismos fı́sicos fundamentales en la descripcin de los plasmas son: la ex-
citación, la relajación, la ionización, la recombinación entre otros. Para mantener el
equilibrio entre las densidades de iones y electrones, los procesos de recombinación de-
ben ser balanceados por los procesos de ionización. Para que esto ocurra es necesaria
la presencia de un campo eléctrico que imparta la suficiente energı́a a los electrones
presentes, para que éstos induzcan fenómenos de ionización.
Una manera aproximada de comparar la manera en la que actúa el campo eléctrico sobre
las partı́culas, electrones e iones, es ver la distinta forma en que puede actuar sobre cada
una de estas partı́culas cargadas.
Seanme ymi las masas del electrón y del ión respectivamente. Considerando un campo
eléctricoξ actuando en un ión inicialmente estacionario, el trabajo,W , ejercido sobre
el ión es:

W = Fx = ξex = ξe
1

2

ξe

mi
t2 =

(ξet)2

2mi
(2.5)

El mismo ánalisis es aplicable a los electrones, pero considerando queme << mi, en-
tonces es posible observar que para un mismo valor de campoξ,We >> Wi. La fuerza
de coulomb es la misma para iones y electrones en un plasma, pero debido a la diferen-
cia de masas, para la misma energı́a cinética, los electrones tienen una velocidad mayor
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a la de los iones.
El concepto de temperatura de una distribución de Maxwell-Boltzmann puede ser apli-
cado a electrones en un plasma. Basada en una hipótesis de un gran número de electrónes
de masas iguales colisionando entre sı́ y con las moléculas e iones presentes en el plas-
ma, con ángulo de impacto variante. Está aproximación es válida para un sistema en
equilibrio.
Con lo que respecta a un gas ionizado, éste puede tener una distribución muy diferente.
Un tratamiento riguroso de la temperatura de un electrón en medio fuera del equilibrio
se trata apropiadamente con la ecuación de Boltzman, pero este tema sale del alcance
de la presente tesis.
Suponiendo que la aproximación de Maxwell-Boltzman es adecuada,entonces:

1

2
mev̄2

e =
3

2
kTe (2.6)

Dondev̄ es la velocidad media. La expresión 2.6 es válida también para átomos neu-
tros [3]. En realidad la función de energı́a de los electronesF (E) puede tomar formas
distintas a la maxwelliana, aunque a energas moderadas puede aproximarse con ésta.
Por lo anterior es posible asignar una temperatura equivalente de los electronesTe. De-
pendiendo del grado de interacción, los electrones del plasma pueden tener una energı́a
muy diferente a la de los iones y partı́culas neutras. AdemásTe puede ser muy diferente
a la temperatura de los neutros del gas, que es tı́picamente la temperatura ambiente.

Potencial del plasma

Existen tres conjuntos principales de partı́culas en el plasma, iones, electrones y
neutras, las cuales son diferentes en masa y temperatura. En general la expresión 2.7
para la velocidad media, es válida para los tres tipos de conjuntos [3]:

v̄ =

(

8kT

πm

)1/2

(2.7)

Ladensidad electŕonicane, y ladensidad íonicani, son iguales en promedio. Su valor es
conocido como ladensidad del plasman, este número es mucho menor que la densidad
de partı́culas neutrasn0. Si colocaramos dentro del plasma una pequeña placa metálica
de dimensiones lineales, aislada eléctricamente, ésta será impactada por los electrones e
iones presentes en el plasma. Las expresiones 2.8 y 2.9, corresponden a la densidad de
corriente electrónica e iónica, respectivamente: [3].

je =
enev̄e

4
(2.8)

ji =
eniv̄i

4
(2.9)

Tomando encuenta quēve es mucho mas grande quev̄i, entonces,je >> ji. Esto implica
que, debido a la diferencia de densidades de corriente, en la placa se formará una capa de
carga negativa.́Esto a su vez implica que en la vecindad de la placa existirá un potencial
negativo neto con respecto del plasma. Debido a ese potencial, los movimientos al azar
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de los iones y electrones serán perturbados en la región cercana a la placa. Si la placa
tiene un potencial negativo, los electrones serán repelidos y los iones atraı́dos. De esta
manera, el flujo de electrones decrece, y por lo tanto la densidad de electrones también
decrece, hasta que se balancean ambos tipos de carga alrededor de la placa y la densidad
de corriente neta cae a cero. El potencial al cual se cumple la condición anteriormente
descrita, se conoce comopotencial de flotado.
La diferencia de movilidad entre iones y electrones, crea regiones de carga positiva
y negativa. El potencial del plasma corresponde al potencial promedio, entre la regón
de mayor concentracin de carga negativa y la mayor concentración de carga positiva.
Generalmente, la región de mayor concentración de carga negativa corresponde a un
electrodo colector de electrones llamado ánodo.

Apantallamiento de una sonda aislada

En este trabajo se emplea una sonda de Langmuir para medir temperatura y densidad
electrónica. En virtud de esto, en las secciones siguientes, se discutirán los conceptos
básicos asociados a las sondas eléctricas. Primero se discute el caso de una sonda ais-
lada, y posteriormente el caso de una sonda polarizada. Dado que los electrones son
repelidos por la diferencia de potencialVp − Vf > 0, la sonda aislada adquirirá una
carga neta positiva alrededor de ella, ya que los electrones al alejarse es ésta, dejan un
ligero exceso de carga positiva. Esta es generalmente conocida comoespacio cargado
y en el contexto de la descarga de resplandor constituye el apantallamiento que rodea la
placa (sonda), cubriéndola como una vaina,sheathen inglés. La vaina tiene una densi-
dad de carga conocida comodensidad de espacio cargado,ρ. La ecuación de Poisson
relacionada con la variación del potencial,V , con la distancia,x, a través de las regiones
del espacio de carga neta de la vaina, de la siguiente manera:

d2V

dx2
= − ρ

ǫ0
(2.10)

Siguiendo con el tratamiento unidimensional, el campo eléctricoξ está dado por,

ξ = −dV
dx

(2.11)

Por lo tanto,
dξ

dx
=

ρ

ǫ0
(2.12)

Si la vaina adquiere una carga neta positiva, entonces la densidad electrónica decrece
en la vaina de apantallamiento hasta ser muy pequeña [3]. La vaina de apantallamiento
es una área que presenta baja luminosidad comparada con el resto de la descarga. La
placa puede estar rodeada por unespacio oscuro. La presencia de este espacio una ca-
racterı́stica general de las vainas de apantallamiento formadas alrededor de los objetos
en contacto con el plasma. Fı́sicamente, la presencia de esta zona, se debe a la baja
densidad de electrones responsables de las colisones que causan la excitación de los
átomos, ya que la relajación de los mismos es la causante del resplandor.
La diferencia de potencialV p−Vf representa una barrera electrostática para los electro-
nes. Para superar está barrera, un electrón debe adquirir una energı́a potencial de valor:
e (Vp − Vf). Únicamente los electrones que exceden está energı́a pueden atravesar la
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vaina y alcanzar la placa. La función de distribución de Maxwell-Boltzman nos dice
que la fracción de electrones que tiene suficiente energı́a para atravesar este potencial
producido por la vaina es:

n
′

e

ne
= exp−e (Vp − Vf)

kTe
(2.13)

Los electronesn
′

e poseen, antes de cruzar la vaina de apantallamiento, una energı́a ma-
yor o igual ae (Vp − Vf). Correspondientemente, al cruzar la vaina pierden esta mis-
ma cantidad de energı́a. En general, los electrones tienen una distribución de energı́a,
que aquı́ es representada por una maxwelliana. El punto es que, de esa distribución de
energı́a que poseen los electrones, éstos en general, varı́an en su energı́a unos con otros.
Sin embargo, el promedio de energı́a carcateriza de manera adecuada el ensamble.
La carga del potencial flotante de la sonda repele a los electrones, y atrae a los iones
positivos. Esto no incrementa el flujo de los iones, el cual está limitado por la movi-
miento aleatorio con el que se acercan los iones a la vaina de apantallamiento. El voltaje
a través de la vaina de apantallamiento esta influenciado directamente por la energı́a con
la cual los iones colisionan con la sonda. Los iones penetran la vaina inicialmente con
una energı́a muy baja. Una vez que penetran la vaina son acelarados por el potencial
de la vaina, en la ausencia de colisiones con otros iones. Debido a lo anterior, al cho-
car con la sonda, lo hacen con una energı́a cinética equivalente a el potencial de la vaina.

Longitud de Debye

La fuerza de Coulomb dentro del plasma es, en promedio, igual a cero debido a que
la cantidad de electrones y iones es la misma. Si consideramos pequeñas perturbaciones,
provenientes de agentes externos al plasma, que generen potenciales instantáneos en un
punto, entonces la interacción de Coulomb no es cero para ambos tipos de partı́culas.
Además de lo anterior, y debido a fluctuaciones en escalas pequeñas, el potencial puede
también depender del tiempo. Considerando un potencialV (x) que varı́a a lo largo dex,
si el puntox = 0 tiene un valor del potencialV (0) < Vp, entonces un espacio de carga
neta positiva se formará frente a la superficie cargada, donde únicamente los electrónes
más energéticos pueden entrar. Estos electrones causan una variación de carga a lo largo
dex. Para poder hacer una estimación acerca del potencial eléctrico, con esta variación
de carga, se considera como primera aproximación, que la densidad de iones,ni, en la
vaina de apantallamiento, es igual a la del resto del plasma no perturbado. Ya que de-
bido a su gran masa, reccionan con un tiempo mucho mayor al espacio cargado que los
electrones. Permaneciendo prácticamente inalterados durante un breve lapso de tiempo
que se aplica el potencialV (0). Si el potencialV (0) fuera mantenido un tiempo largo,
entoncesni, en el espacio cargado no se mantendrı́a igual al resto del plasma, los iones
tendrı́an el tiempo suficiente para reaccionar y redistribuirse. Sin embargo, las fluctua-
ciones aleatorias causan queV (0) permanezca a escalas de tiempo muy cortas. Dicho
lo anterior y suponiendo que la densidad de los electrones varı́a comon (x), la ecuación
de Poisson tiene la forma

d2V

dx2
= − e

ǫ0
(ni − ne (x)) (2.14)
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Usando la relación de Boltzman:

ne (x)

ne
= exp−eV (x)

kTe
(2.15)

Sustituyendo en la ecuación de Poisson, y recordando quene = ni para un plasma no
perturbado, se tiene que:

d2V

dx2
= −eni

ǫ0

(

1 − exp−eV (x)

kTe

)

(2.16)

Para el caso en queV (x) << kTe ( esto no se espera para todax ) se puede expandir la
exponencial

d2V

dx2
≃ e2ni

kTeǫ0
V (x) (2.17)

Esta ecuación diferencial aproximada tiene la solución aproximada

V (x) = V0 exp−|x|
λD

(2.18)

Donde

λD =

(

kTeǫ0
nee2

)1/2

(2.19)

El valor deλD tiene dimensiones de longitud, y es conocida como lalongitud de Debye.
La longitud de Debye indica el hecho de que el potencial con que se perturba a un plas-
ma es atenuado exponencialmente con la distancia, con constante de decaimiento dada
porλD.
La longitud de Debye, nos dice, que desde la perspectiva de una carga, situada en un
punto del plasma, las interacciones con otras partı́culas se dan dentro de una esfera de
uno o dosλD de radio. Fuera de ésta esfera las interacciones se hacen se hacen despre-
ciables en comparación al valor cerca de la vaina. Por lo que el plasma es prácticamente
equipotencial excepto para pequeñas fluctuaciones de voltaje que son atenuadas alrede-
dor de distancias del orden de la longitud de Debye.
Uno de los requerimientos para que una colección de partı́culas cargadas sea conside-
rada un plasma es que el rango de escalas de estos microcampos debe ser muy pequeña
comparada con la dimensión total del plasma, es decirλD << d donded es una longi-
tud caracterı́stica del plasma, tal como el diámetro o su longitud.
CuandoV (0) es generado por una fuente de energá externa, entonces los iones alrede-
dor del objeto tienen la oportunidad de responder al campo aplicado, yni se hace una
función dex. Sin embargo, bajo los mismos argumentos, los voltajes de pertubación son
atenuados por medio de la capa de apantallamiento, por lo que el plasma nuevamente es
equipotencial.

Sonda Eĺectrica polarizada (Sonda de Langmuir)

Anteriormente consideramos una sonda aislada eléctricamente dentro de un plasma.
Ahora consideraremos el caso de una sonda a un potencialV por una fuente de voltaje
externa. Esta polarización, corresponde al modo en que se emplean las sondas en este
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Figura 2.4: Curva idealizada de la relación corriente-voltaje en una sonda de Langmuir

trabajo de tesis. Es necesario tener un punto de referencia para el voltaje, tal como una
pared o electrodo conductor aterrizado (0V ). El potencial del plasmaVp es definido con
respecto al potencial del electrodo aterrizado. En la sección anterior se mostró que el
flujo neto, y por tanto la corriente neta, deberı́an de ser cero cuando la sonda adquiere
el potencial flotanteVf . Éstas son las caracterı́sticas básicas sobre las que funciona la
sonda de Langmuir. Pues en esta se identifica el potencial flotante,Vf , y el potencial del
plasma,Vp.
En este trabajo, la sonda, es un alambre unidimesional a un potencialV con respecto del
ánodo, insertado dentro del plasma a un potencialVp. De esta manera, se establece una
relación entre la corrienteI que circula en la sonda como función del voltaje aplicado a
la sonda ,V . Esto permite obtener una curva,Vp − Ip 2.4, conocida como curva carac-
terı́stica de Lagmuir. Este tipo de curvas proporciona información acerca de la densidad
y temperatura de los iones y los electrones presentes en éste. Como el plasma es un me-
dio conductor, la gráfica de la corriente medida contra el potencial aplicado proporciona
información acerca de la densidad y la temperatura de éste.
Una caracterı́stica importante de la sonda eléctrica consiste en que realiza mediciones
locales. sin embargo, su presencia fı́sica provoca perturbaciones del plasma en su ve-
cindad, por lo que en general se requiere que sus dimensiones sean lo mas pequeñas
posible.
A medida que se aumenta el potencial de la sonda desde un valor negativo hasta uno
positivo de la misma magnitud, la corriente colectada por la sonda cambiará de acuerdo
con la curva idealizada correspondiente a la sonda simple. Ver figura 2.4. Cuando el po-
tencial de la sondaV es suficientemente negativo con respecto al potencial del plasma
Vp, la sonda aceptará únicamente iones positivos. Debido a esto, la región donde la co-
rriente es constante se denomina corriente aleatoria de iones. En esta región, la corriente
de saturación de los iones se puede expresar como [3]:

ii =
eniv̄i

4
(2.20)

Está corriente está determinada por la por la razón a la cual los iones llegan a la sonda
como resultado de su movimiento térmico, y es proporcional a la concentración de iones
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positivos en el plasma. La densidad de corriente electrónica,je, a un voltaje de la sonda,
V , es de la forma:

je =
enev̄e

4
exp

(

−e (Vp − V )

kTe

)

(2.21)

De aquı́ tenemos que:

ln je = ln
enev̄e

4
− e (Vp − V )

kTe
(2.22)

La densidad de corriente neta en la sonda paraV < Vp, es decir, cuando el potencial de
sonda es muy negativo con respecto al potencial del plasma, es la suma deji y je:

j = −eniv̄i

4
+
enev̄e4

exp
−
(

Vp − V

kTe

)

(2.23)

Nuevamente estas expresiones son válidas bajo la suposición de que los electrones,
tienen una energı́a de distribución Maxwelliana.
Cuando el potencial de sonda se hace más positivo, el número de electrones recogidos
excede al número de iones y la dirección de la corriente se invierte. Ahora la corriente
aumenta rápidamente al aumentar el potencial aplicado, ya que un número mayor de
electrones son atraı́dos por el campo acelerador que produce la sonda. Finalmente, la
razón máxima de colección de electrones térmicos se tiene en el punto de saturación de
la curva, donde la corriente es constante. Esta razón está determinada por la densidad
electrónica en el plasma y después de este punto la corriente se hace constante, aún
cuando el voltaje de sonda aumente. Después de esta región constante, la corriente puede
aumentar, debido a que el alto potencial positivo acelera los electrones a tal grado que
pueden causar emisión secudaria al chocar con la supeficie de la sonda o de cualesquier
partı́cula neutra que pudiera estar presente [4]. La corriente neta en la sonda para un
potencial positivo con respecto del plasmaV > Vp es:

j =
−eniv̄i

4
exp

(

−e (V − Vp)

kTi

)

+
enev̄e

4
(2.24)

ComoTi << Te, el término de la corriente iónica tiende rápidamente a cero conforme
V es mas grande queVp, llevando a la saturación electrónicaii = enev̄e

4
, en donde prácti-

camente todos los electrones pueden atravesar la capa de apantallamiento de la sonda.
En el punto donde comienza la saturación y los electrones atraviesan el apantallamiento
el valor del potencial de la sonda es cero, por lo que la diferencia de potencialV − Vp

corresponde únicamente aVp, este punto se muestra en la figura 2.4.

Oscilaciones en la descarga de resplandor

Aunque los electrones y los iones se encuentran en conjunto en equilibrio, este es
solo el resultado promedio de muchas interacciones entre estos. Si el plasma o una pe-
queña región del plasma es perturbado por alguna razón, entonces actúan fuerzas de
restauración hasta restablecer la neutralidad. Debido a la gran diferencia de masas entre
iones y electrones, serán los electrones quienes respondan primero a las fuerzas de res-
tauración. Estas son proporcionales al desplazamiento perturbador. Este desplazamiento
inicial induce oscilaciones de los electrones en el plasma. Describiremos en las siguien-
tes subsecciones este proceso, con más detalle.
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Oscilaciones electŕonicas

Para un espacio cargado con electrones con densidadn la ecuación de Poisson uni-
dimensional es:

dE

dx
=
ne

ǫ0
(2.25)

Debido a lo anterior el campo,E, está dado por:

E =
nex

ǫ0
(2.26)

La acción de la fuerza restauradora en el electrón está dada por:

me
dx2

dt2
= −eE = −ne

2

ǫ0
x (2.27)

La ecuación 2.27 corresponde a la de un oscilador armónico, con frecuencia angular
dada por:

ωe =

(

ne2

meǫ0

)1/2

(2.28)

La frecuencia referida en la ecuación 2.28 es conocida como la frecuencia del plasma.
De esta manera, se puede decir que el tiempo1

ωe
requerido para que un electrón se

desplazeλD, está dado por:

λDωe =

(

ǫ0kTe

ne2

)1/2(
mne2

meǫ0

)1/2

≃ v̄e (2.29)

Esto significa que, mientras el plasma sea perturbado por ondas electromagnéticas con
frecuencia angularω < ωe, los electrones pueden responder rápidamente hasta mantener
la neutralidad. Alternativamente la relaciónλDωe ≃ v̄e indica que los electrones pueden
moverse una distancia alrededor deλD en un tiempo1/ωe para mantener la neutralidad
del plasma bajo alguna perturbación.

Oscilaciones del íon

Ası́ como los electrones pueden oscilar en el plasma, los iones también pueden pre-
sentar oscilaciones. Debido a su gran masa, comparada con la de los electrones, sus
oscilaciones son mucho mas lentas que las de estos últimos. La frecuencia de oscilación
de los iones es mucho mas compleja, pues es afectada por la oscilación de los electro-
nes. Sin embargo, a temperaturas muy grandes, se puede probar que la frecuencia de
los iones toma la formaωi = (ne2/miǫ0)

2, tal como la frecuencia de oscilación de los
electrones [3].

Difusión Ambipolar

Cuando existe un gradiente de concentración de partı́culas, el movimiento aleatorio
de estas parı́culas resulta en un flujo neto. Este fenómeno es conocido comodifusión.
Las densidades de corriente de los iones y los electrones, bajo la presencia de un gra-
diente de difusión,dn

dx
, en una dimesión por simplicidad, están dadas por:

je = −eDe
dne

dx

ji = −eDi
dni

dx

(2.30)
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De yDi son los coeficientes de difusión de los electrones y de los iones respectivamente.
El coeficiente de difusión y la movilidadµ (la velocidad de deriva en unidades de campo
eléctrico) están relacionados por la temperatura [3]:

D

µ
=
kT

e
(2.31)

La relación 2.31 es conocida como la relación de Einstein. La movilidad de los elec-
trones es mucho mas grande que la de los iones, por eso los coeficientes de difusión de
los electrones serán mucho mas grandes que los coeficientes de difusión de los iones.
Debido a lo anterior es de esperarse que los procesos difusivos sean más rápidos para
electrones que para iones. Contraintuitivamente esto no es ası́. Esto se debe a que la
movilidad mayor de electrones genera una densidad de carga espacial positiva, inicial-
mente. Esta densidad de carga genera a su vez un campo que frena a los elecrones. A
este fenómeno auto-controlado, que genera una difusión igual para iones y electrones
se le conoce como difusión ambipolar. A continuaciı́on se discute lo anterior con más
detalle:
En la presencia de un campo eléctricoξ y un gradiente de difusión, las densidades de
corriente de iones y electrones pueden escribirse como sigue:

je = −eneµeξ − eDe
dne

dx

ji = eniµiξ − eDi
dni

dx

(2.32)

dondeµi y µe las movilidades de los iones y los electrones respectivamente. Cuando las
densidades de corriente iónica y electrónica se igualan, y las densidades de las cargas
son muy proximasne ≃ ni, las proporciones de difusión son las mismas para iones y
electrones, entonces

ξne (µi + µe) = (Di +De)
dne

dx
(2.33)

Sustituyendo el valor del campoξ en las densidades de carga y que considerandone ≃
ni se obtiene [3]

ji = je = −e
(

Deµi +Diµe

µi + µe

)

dne

dx
(2.34)

Por lo que el comportamiento colectivo de iones y electrones en su movimiento, in-
duce el mismo coeficiente de difusión. Este es el fenómeno dedifusión ambipolar. Es
importante hacer énfasis, en que el concepto de difusión bajo esta descripción, está sim-
plificado. En la práctica, las movilidades y la difusión dependen del campo eléctrico y
de las condiciones del plasma.

2.1.6. Criterios de ruptura: Ley de Paschen

La transición de un gas neutro a un gas ionizado bajo un campo eléctrico, es un
proceso complejo. Numerosos procesos de ionización se llevan a cabo dentro del gas.
Además, la naturaleza del gas y otros factores como la forma de los electrodos y el
magnitud del campo eléctrico, condicionan la ionización. Un gas, que tiene cierta den-
sidad de partı́culas (presión), comenzará a ionizarse cuando el voltaje aplicado entre los
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Figura 2.5: Ley de Paschen, los valoresVr y pd son tomados de la referencia [1]

electrodos, sea mayor o igual al voltaje crı́tico, o,voltaje de rompimiento. En 1889, F.
Paschen describió este fenómeno, publicando unas cuvas de la función,V (pd), que se
conoce comoLey de paschen. Las curvas de Paschen describen el voltaje de rompimien-
to del medio gaseoso como función del parámetro variablepd, el producto de la presión
por la distancia entre los electrodos. Tı́picamente la función del voltaje de rompimiento
es una curva suave con un mı́nimo a un valor especı́ficopd, como se muestra en la figura
2.1.6. Para que el rompimiento ocurra, dos criterios deben ser satisfechos: inicialmente
debe haber algún electrón o electrones libres que induzcan la ionización al interactuar
con las partı́culas nuetras presentes entre un par de electrodos.Éstos electrones pueden
producir, en las condiciones adecuadas una amplificación en la concentración de iones
y electrones presentes en el gas, debido a un efectocascada, es decir, estos electrones
dan lugar a una progenie nueva de electrones producidos por ionización por impacto
electrónico. Estos nuevos electrones, a su vez, pueden generar otra generación de elec-
trones, y ası́ sucesivamente. Esta amplificación es regulada por la pérdida de iones y
electrones por difusión y movimiento a la deriva (drift ) entre el espacio de los electro-
dos.
Cuando se sobrepasa el voltaje de rompimiento, se establece una corriente autososteni-
da. Esta corriente fluye a través del plasma y su magnitud está determinada únicamente
por el circuito externo. Una vez que se ha iniciado la corriente autosostenida, esta es
en principio, independiente de cualquier fuente de ionización externa. Son varios los
procesos que involucran el incremento de ésta corriente, los cuales se llevan a cabo en
el gas o en el cátodo. En el gas los iones positivos son capaces de ionizar a otros átomos
por medio de colisones. También se llevan a cabo colisones de segunda especie entre
partı́culas excitadas o metaestables. Los átomos metaestables, son átomos excitados en
niveles que no pueden decaer por emisión de luz. Debido a esto presentan tiempos de
decaimiento muy largos.
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Debido a la alta energı́a cinética de los iones, estos puedendesprender electrones del
cátodo al impactarse contra él. A los electrones que se emiten a partir de este proceso se
les conoce como electrones secundarios. Finalmente, la radiación, también puede des-
prender electrones del cátodo por efecto fotoeléctrico. Radiación proveniente de estados
excitados o estados metaestables, incrementando ası́ el número de electrones emitidos
por el cátodo.
Es importante establecer cual es el mecanismo responsable de que una descarga se vuel-
va autosostenida. A fin de aclarar lo anterior, es conveniente diferenciar los procesos que
inducen ionización dentro del plasma. Estos pueden ser clasificados en dos categorı́as:

Procesos en el gas en el que la ionización por colisión es efectiva, es llamadopro-
cesoβ , y también es llamadosegundo coeficiente de ionización de Townsend.
Está definido como el número de electrones que un ión produce por colisión con
atomos del gas por unidad de longitud en dirección del campo.

Los procesos de cátodo, en los cuales, los electrones son liberados de éste, debido
a colisiones (de primera y segunda especie) y efecto fotoeléctrico, son usualmente
referidos comoprocesosγ .

El procesoβ está basado en las colisiones entre los iones positivos y los átomos.Éstos,
para ionizar, requieren del doble de energı́a cinética que la utilizada por los electrones,
además, la probabilidad de ceder parte de su energı́a cinética en una sola colisión es muy
pequeña. Si éste mecanismo fuera el responsable del votaje de rompimiento, el mate-
rial de la superficie del cátodo, tendrı́a que tener una función de trabajo insignificante
que liberara muy fácilmente electrones, pero en general cualquier función de trabajo es
mayor a3eV . Por otro lado, la corriente se hace autosostenida, en intervalos de tiempo
muy cortos del orden de10−8 segundos. Debido a que éste tiempo es muy corto, los
iones prácticamente no se mueven, y pueden ser considerados estacionarios. De ahı́ se
infiere que el proceso de autosostenimiento de la descarga no depende inicialmente de
los iones [15].
Por todas la razones anteriores el proceso o mecanismoβ no puede ser responsable del
voltaje de rompimiento. Considerando un campo eléctrico uniforme entre dos electro-
dos planos paralelos, y un electrón que inicialmente se encuentra en el cátodo, éste, en
su camino hacia el ánodo colisiona con otras partı́culas ionizándolas, con lo que forma
una avalancha de electrones. El número de electrones de la avalancha está dado por la
siguiente relación:

n = expαx (2.35)

Los electrones son atraı́dos por el ánodo, y los iones positivos se mueven lentamente
hacia el cátodo. Cuando alcanzan el cátodo, los iones tendrán cierta probabilidad de li-
berar un electrón para su neutralización. Esta probabilidad se designa porγ. El electrón
secundario emitido formará una avalancha de electrones, y otra vez, los electrones serán
colectados por el ánodo, y los iones se moverán hacia el cátodo. Con éste proceso toma
lugar un incremento en la multiplicación de electrones hasta que la corriente es limitada
por el circuito exterior por medio de una resistencia, denominadaresistencia de balas-
tra. La expresión para la corriente en la descarga, debido a las colisiones de electrones
e impacto de iones en el cátodo, está dada por la ecuación 2.36, en dondei corresponde
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a la corriente,i0 es la corriente generada por la fuente de ionización externa,α es el
coeficiente primario de ionización de Townsend,d la distancia entre los electrodos yγi

es un de los coeficientes secundarios de ionización de Towsend que dan lugar debido a
la acción en el cátodo.

i

i0
=

expαd

1 − γi(expαd −1)
(2.36)

La condición para la transición a descarga autosostenida, ocurre cuando el denominador
se hace cero ecuación 2.36, es decir cuando la corriente crece de manera exponencial.

γi

(

expαd −1
)

= 1 (2.37)

Reescribiendo los términos obtenemos una función para la distancia ecuación 2.38.

d =
1

α
ln

(

1 +
1

γ

)

(2.38)

Substituyendo el valor del primer coeficiente de Towsendα = Ap exp−Bp/E, dondeA
y B son constantes que dependen del gas y los electrodos, además del valor del campo
(suponiendo que es uniforme) para dos placas paralelasE = Vr

d
, conVr el voltaje de

rompimiento, obtenemos una expresión para el voltaje de rompiento en función depd
ecuación 2.39.

Vr =
Bpd

ln

(

Apd

ln(1+ 1

γ

) (2.39)

Que puede ser reescrita de la siguiente manera:

Vr =
Bpd

ln (pd) + P1
(2.40)

ConP1 = ln

(

A

ln(1+ 1

γ )

)

. Estas expresiones consideran que el coeficiente de ioniza-

ción secundaria,γ, es constante. Sin embargo, generalmenteγ, es función del parámetro
E/N óE/P , γ (E/p).

2.1.7. Procesos de ionización en plasmas de resplandor

En la descarga de reslandor ocurren numerosos procesos fundamentales. En esta
sección presentaremos los que tienen mayor relevancia en la descripción de una descar-
ga.
Los electrones acelerados por el campo eléctrico, presentan una distribución de energı́a,
que puede ser caracterizada por una temperatura electrónica media. Las colisiones en-
tre electrones con tales energı́as ocasionan que los átomos presentes en la descarga se
ionicen o exciten. Las secciones transversales de estos procesos,σ, son del orden de
10−14 − 10−16cm2. Estas secciones eficaces dependen del tipo de transición, de la espe-
cie atómica o molecular presentes en el plasma y de la energı́a de los electrones, entre
otros factores. Los mecanismos resposables de la ionización directa son:
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1. Proceso de ionización por impacto de electrónico

A+ e− −→ A+ + 2e− (2.41)

Este domina a bajas presiones, debido que los electrones pueden adquirir una gran
cantidad de energı́a entre dos diferentes colisiones. Aquı́ un electrón colisiona con
un átomo, lo que da como resultado la ionización del átomo y dos electrones.

2. Proceso de ionización secuencial, o ionización multiple

A+ e− −→ A∗ + e−, A∗ + e− −→ A+ + 2e− (2.42)

Es particularmente importante en descargas de gas noble. En este caso el átomo
en estado base colisiona con un electrón, lo que induce al átomo a un estado
metaestable. El átomoA∗ en estado metaestable colisiona con otro electrón, lo
que ioniza el átomo y libera un electrón.
En este proceso la energı́a cinética es convertida en energı́a de excitación, de
lo cual se obtiene, una población de átomos excitados en un nivel del gas de la
descarga. Otro tipo de procesos involucran colisones entre átomos excitados.

3. Proceso de transferencia de excitación
Este proceso ocurre cuando un átomo excitado le transfiere su energı́a de excita-
ción a un átomo en su estado base, debido a una colisión inelástica entre ambos.
Este proceso se puede esquematizar de la siguiente manera:

A+B∗ −→ A∗ +B + ∆E (2.43)

Donde la diferencia de energı́a∆E esta relacionada con energı́a de traslación.

4. Ionización Penning
A∗ +B −→ A+B+ + e− (2.44)

En este proceso, un átomo en estado base colisiona con un átomo en estado me-
taestable. Si el potencial de ionización del átomo en estado base es menor que la
energı́a interna del átomo metaestable, existe la posibilidad de que el átomo no
excitado se ionice. Mientras el átomo en estado metaestable cae al estado base.

5. Colisiones de Metaestable-metaestable

A∗ + A∗ −→ A+ + A+ e− (2.45)

Como resultado de todos estos procesos arriba referidos, el gas se ioniza de manera
parcial y se forma un plasma. En un estado de equilibrio el número de partı́culas que
abandona un estado de energı́a es igual al número de partı́culas excitadas a éste estado,
de manera que todos los procesos en la descarga causan tanto excitación como des-
excitación, tales como:

Colisiones con átomos neutrales que despues de la colisiónresultan excitados
(Colisiones de primera especie);
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Colisiones con átomos excitados que regresan a su estado base sin emitir radiación
(colisiones de segunda especie)

Excitación por colisión con electrones;

Des-excitación de átomos excitados a través de colisiones con electrones;

excitación de átomos por absorción de radiación

Des-excitación de átomos por radiación de emisión espontánea o estimulada.

En particular en descargas de baja presión de un gas noble, las colisiones con electrones
juegan un papel muy importante en la absorción y emisión de la radiación.

2.2. Conceptos generales de espectroscopı́a óptica

En el presente trabajo, parte de la caracterización de una descarga para un gas mo-
noatómico (Ar), y para un gas molécular (aire), consiste también, en realizar espec-
troscopı́a óptica. El procedimiento y los resultados se muestran en los capı́tulos 3 y 4,
respectivamente. En esta se sección se presentan los conceptos más importantes, rela-
cionados con la espectroscopı́a óptica, descrita para átomos y moléculas.
En la práctica, para tener un conocimiento más profundo de una descarga, es necesario
considerar la estructura de los átomos que le componen.Ésto se puede conseguir anali-
zando el espectro de emisión óptica en distintas partes de la descarga. El análisis que en
particular se obtiene en la presente tesis, es para la región de resplandor, ver figura 2.1.

2.2.1. Notacíon atómica

La luz de una descarga eléctrica a través de una celda que contiene un gas mo-
noatómico, exhibe una serie de lı́neas caractarı́cas cuando se analiza por medio de un
monocromador. Estas son denominadasespectro de lı́neasde la especie bajo estudio.
La utilidad del modelo del átomo de hidrógeno puede extenderse, por ejemplo aplicando
la fórmula de Rydberg a átomos multielectrónicos. Un átomo excitado puede modelarse
como un átomo hidrogenoide debido a que, con un electrón excitado verá solo una carga
positiva y, en ese sentido se comportará de manera semejante a un átomo de hidrógeno.
Tienen una carga nuclearZe, y un solo un electrón gira alrededor del núcleo.
Con correcciones para el movimiento nuclear la ecuación para la energı́a cuantizada en
nı́veles es 2.46.

En = − µe4

32π2ǫ2h̄2

1

n2
(2.46)

Aplicando la expresión 2.46 para una transición entre un estado inicial de energı́aEi y
estado finalEf (dondeEi > Ef ) obtenemos la longitud de onda del fotón emitido 2.47.

1

λ
=

µe4

64π3h̄3ǫ20c

(

1

n2
f

− 1

n2
i

)

(2.47)
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Dondeµ es la masa reducida del sistema núcleo-electrón yn el número de cuantización.
La diferencia entre los nivelesnl de un átomo multielectrónico con los nivelesEn del
átomo de hidrogeno es concecuencia de la diferente configuración electrónica de estos
átomos. La existencia de los electrones internos además de los externos influyen en el
espectro de emisión. La existencia de la coraza (core) o electrones internos es lo que
hace que la energı́a de los niveless, p, d, f..., no tengan el mismo valor y ası́ se esta-
blece un orden diferente en los términos. En este caso para expresar matemáticamente
estas series, es necesario utilizar formulas ligeramente modificadas. Considerando, en
particular, el apantallamiento debido a los electrones de la coraza, y la penetración del
electron excitado en la coraza atómica se tiene que los niveles de energa pueden expre-
sarse como:

Enl = − µe4

32π2ǫ2h̄2

Z2
c

(n− δ)
= − µe4

32π2ǫ2h̄2

Z2
c

(n∗)
(2.48)

DondeZc es la carga de la coraza,n∗ es el número cuántico efectivo, que se define
como el número cuántico real menos el defecto cuánticoδ. Este defecto cuántico varı́a
con el número cuánticoL y está relacionado con la penetración de la función de onda
del electrón excitado. El defecto cuántico de un electrón con momento angularL = 0
es mayor que el defecto cuntico de electrones conL > 0.
La intensidad de una lı́nea de emisión átomica está directamente relacionada con la den-
sidad de los átomos radiando, con el denominadooscilator strength, las reglas de transi-
ción permitidas y la densidad de los átomos presentes. Ası́, finalmente la concentración
de un elemento determinado en la muestra analizada, da información de la población de
nı́veles energéticos e e indirectamente de los parámetros anteriormente mencionados.

Configuración electrónica

Los eigenvalores de la energı́a usando la aproximación de campo central está descri-
ta por el conjunto de números cuánticosn1l1, n2l2, ...nN lN . Este conjunto de números
constituye laconfiguracíon electŕonicade un átomo dado. La notación espectroscópica
usa la notaciónl : s, p, d, f, g, h, etc. paral = 0, 1, 2, 3, 4, 5, etc. El numero de electro-
nes en el mismo estadonl se designa por un exponente. Por ejemplo, una configuración
de tres electrones que tienenn y l igual a(1, 0) (1, 0) (2, 1) según la notación se escribe
1s22p. Los electrones que tienen la misman se dice que están en la misma capa y son
etiquetados conK,L,M,N, ... para los valores den = 1, 2, 3, 4, ..., mientras los que
tienen la misman y la mismal forman una subcapa.
De acuerdo al principio de exclusión de Pauli dos electrones no pueden estar en el mis-
mo estado, con exactamente el mismo conjunto de números cuánticosn, l,ml y ms.
Comoml puede tener2l + 1 valores yms = ±1/2, hay un máximo de2 (2l + 1) esta-
dos posibles para dada una combinación den y l. El máximo número de electrones para
diferentesl se muestra en el cuadro 2.1.

Por ejemplo, la configuración electrónica del argón, de acuerdo a lo anteriormente
mencionado es la siguiente:1s22s22p63s23p6, la cual se puede escribir también co-
moKL3s23p6. Ésta configuración electrónica puede dar lugar a diferentes estados de
energı́a. En el análisis espectroscópico de la descarga, se identificaran las longitudes
de onda de las transiciones que se llevan a cabo, debido a los diferentes procesos de
ionización e interacción entre las partı́culas.
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l Notación 2 (2l + 1)
0 s 2
1 p 6
2 d 10
3 f 14

Cuadro 2.1: Número de electrones por capa

2.2.2. Notacíon molecular

En el capı́tulo de Resultados, se presenta el espectro de emisión de una descarga de
aire. El aire es una mezcla de gases, principalmente moléculares, de nitrógeno y oxı́geno
en su mayor constitución. En esta sección presentamos, de manera breve, algunos as-
pectos acerca de la notación molecular en espectroscopı́a, que serán empleados en la
sección 4.3. Debido a que las moléculas diatómicas tienen una dirección interna defi-
nida, que corresponde el ejez por convención, y a que la dirección de la precesión de
movimiento molecular no afecta la energı́a de la molécula; se pueden contruir orbitales
moleculares utilizando el número cuánticoml. Éste nḿero se define como:λ =| ml |.
El signo deml corresponde a la dirección de la procesión, y por razones de simetrı́a,
ésta no hace diferencia alguna en la molécula diatómica. Es por eso que estados conλ 0
son doblemente degenerados. Los estadosλ = 0 no son degenerados cuando se toma
en cuenta la paridad de la función de onda, la cual es indicada con los subı́ndicesg y u
para la función de onda par e impar respectivamente, a lo largo del eje molecular.
Por analogı́a con las designaciones atómicas, las letras que son usadas para los di-
ferentes valores de lamdba son:λ : σ, π, δ, ϕ, ..., paraλ = 0, 1, 2, 3, .... respectiva-
mente. Por ejemplo, un orbital atómico2p puede dar lugar a seis orbitales moléculares
σg2p, σ

∗

u2p, πg2p y π∗

u2p, donde el orbitalπ tiene doble degeneración.
En una molécula, los números cuánticosλ de los orbitales moléculares son sumados pa-
ra formar un número cuántico resultanteΛ. Estados conΛ = 0, 1, 2, ... son designados
por Σ,Π,∆, .... respectivamente. Los espines individuales forman una resultanteS tal
como en los átomos, pero para una molecula que tine movimiento rotacional, ésta es la
componente axial deS, designada porΣ, que es acoplada aΛ, formando una resultante
Ω =| Λ +Σ |. Σ toma2S+1 diferentes valores. Un estado conS = 0 tiene únicamente
un valor deΣ (Σ = 0) y de aquı́ un único valor deΩ; tales estados se denominan singu-
letes y se escriben como1Σ,1 Π, ..., paraΛ = 0, 1, .... Estados conS = 1 son tripletes;
paraΛ = 1 y Σ = −1, 0,+1 hay tres valores deΩ (0, 1, 2), y los estados se escriben
como3Π0,

3 Π1 y 3Π2.
La densidad electrónica en una molécula homonuclear (núcleo con la misma carga), es
decir, compuesta por átomos de la misma especie, es siempre simétrica con respecto al
punto medio entre los dos núcleoides a lo largo del eje molecular. La función de onda
de esta molécula, puede ser simétrica (gerade, en alemán) o antisimétrica (ungerade,
en alemán). Ası́, la simetrı́a es denotada con los subı́ndicesg o u. Además de lo ante-
rior, es necesario, para describir la función de onda de las moléculas, tomar en cuenta
la simetrı́a con respecto a la reflexión con respecto a cualquier plano a traves de ambos
átomos. La densidad electrónica| ψ |2 es necesariamente simétrica con respecto a tal
plano, en moléculas heteronucleares asi como en homonucleares, peroψ puede ser−ψ
o +ψ. Como los estadosΣ son no degenerados, únicamente una de estas opciones es

29

Neevia docConverter 5.1



posible para cualquier estado, y ellas son distinguidas con etiquetasΣ+ Σ−. Estados con
Λ 6= 0 son doblemente degeneradas. Tomando combinaciones lineales de bases adecua-
das para un estadoΠ, es posible construir estadosΠ+ y Π−, aunque tienen la misma
energı́a en un campo eléctrico, hasta que la molécula comienza a rotar. El acoplamiento
entre entre el momento angular orbital y rotacional rompen la degeneración de los nive-
les energéticos, con una pequeña división conocida comodesdoblamientoΛ .
En el estado base de muchas moléculas homonucleares, los electrones se aparean de
modo que ambos hacenΛ = S = 0, dando estados1Σ. En general tales moléculas no
tienen momento dipolar magnético permanente en su estados base. Aunque puede haber
excepciones.
Otro importante aspecto de la notación para los estados electrónicos de las moléculas
diatómicas es queX es usado para designar el estado base. MientrasA,B,C, ... son
usados para estados excitados de la misma multiplicidad. Estados con multiplicidad di-
ferente al del estado base son designados cona, b, c, ....

2.2.3. Reglas de selección de transiciones dipolares

Las transiciones radiativas entre estados estacionarios pueden ser tratadas como in-
teracciones entre el átomo y un campo electromagnético. Haciendo una serie de con-
sideraciones con respecto al potencial del campo electromagnético y al Hamiltoniano
interacción, tenemos que la probabilidad de transición de un estado iniciali a un estado
final f , está dada por [16],

| cf (t) |2= πρ (ωfi)

ǫ0h̄
2ω2

fi

〈ψf | e
m

e · p exp ik · r | ψi〉2t (2.49)

Dondep es el operador de momento lineal,e es un vector unitario y define la dirección
del vector de campo eléctrico, es decir, la dirección de polarización de la radiación,
ρ (ωfi) es la densidad de energı́a por unidad de frecuencia angular de la radiación del
campo. En éste casoωfi corresponde al valor máximo de ésta función, ası́ como también,
a la frecuencia radiada entre los estadosi y f .
La función exp ik · r que describe la conducta espacial del campo electromagnético
puede ser expandida como:

exp ik · r = 1 + ik · r +
1

2
(ik · r)2 + ... (2.50)

El campo electromagnético dependiente del tiempo está descrito por una superposición
de ondas planas de todas las frecuencias. El vectork (vector de onda) que aparece en la
ecuación 2.49, tiene manitud2π/λ y dirección perpendicular al frente de onda.k · r es
una cantidad pequeña, porque| k |= 2π

λ
, dondeλ para transiciones ópticas es del orden

de10 − 1000nm, y | r | es tı́picamente el radio del átomo, del orden de0,1nm, por lo
que se puede aproximarexp ik · r ≈ 1, esta es conocida como laaproximacíon dipolar
eléctrica, ya que considerando el vectore en dirección del ejex se obtienee · p = px.
Usando la forma del operador, la matriz de la transición puede ser expresada:

〈ψf | e
m
px | ψi〉2 = ω2

fi〈ψf | ex | ψi〉2 (2.51)
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El operadorex que describe la perturbación en la matriz de elementos, es el producto
de la carga eléctrica y la posición del electrón en la direcciónx, ésta es la forma clásica
de un dipolo eléctrico.
| cf (t) |2 es la probabilidad de encontrar el átomo en el estadof después de un tiempot.
La probabilidad de trancisión para un tiempot es entoncescf (t) /t, evaluado aquı́ para
luz polarizada en la direcciónx. Para las conribuciones de las polarizaciones eny y z
las expresiones son equivalentes, y para luz no polarizada, la densidad de energı́a debe
ser dividida en igual cantidad para las tres direcciones espaciales. La probabilidad total
es la suma de las tres contribuciones:

Pif =| cf (t) | /t =
πρ (ωfi)

3ǫ0h̄
2 Sif =| 〈f | er | i〉2 (2.52)

Considerando〈f | er | i〉 = e
∫

ψ∗

frψidr. De quer considera valores positivos y nega-
tivos simétricos, las contribuciones de todos los valores al evaluar la integral se cance-
larán, exeptoψ∗

fψi, que también cambia de signo, es decir el producto de la funciones
de onda es impar. Como la paridad depende del, que corresponde a la parte angular de
las funciones de onda pertenecientes a los estados de transición, se puede mostrar que
las reglas de selección son [16]:

∆l = ±1
∆ml = 0,±1
∆J = 0,±1

(2.53)

La regla de selección paraJ corresponde a∆J = 0,±1, y J = 0 no está permitido.

2.2.4. Estados metaestables y transiciones no dipolares

Una transición entre dos niveles que no son permitidos por las reglas de selección de
la radiación del dipolo eléctrico se dice que son prohibidas dipolarmente. Y las lı́neas
espectrales que corresponden a estas transiciones sonl ı́neas prohibidas. Si las transicio-
nes desde un nivel superior a algún nivel inferior son prohibidas, entonces se dice que
el nivel esmetaestable. Un átomo en un nivel metaestable puede hacer una transición a
un nivel mas bajo únicamente por transferencia de energı́a excitación a otra partı́cula a
traves de una colisión, o bien, por decaimientos a contribuciones multipolares de orden
superior, que son tı́picamente mucho menos intensas que las dipolares. A pesar de ser
poco probables, los niveles metaestables pueden decaer y dar lugar a lı́neas espectrales
tenues.
Si retomamos el segundo término de la expansiónexp k · r, obtenemos dos nuevos ope-
radores, uno proporcional a el momento dipolar magnético atómico y otro al momento
cuadrupolar eléctrico. Las correpondientes lineas espectrales son varios órdenes de mag-
nitud más pequeños que las lı́neas espectrales del dipolo eléctrico [16]. Por ésta razón,
las transiciones del dipolo magnético y el cuadrupolo eléctrico son importantes para las
lı́neas prohibidas dipolarmente, las transiciones multipolares obedecen diferentes reglas
de selección que las dipolares. En particular, no hay un cambio en lo que corresponde a
la paridad o al número cuánticol por lo que las transiciones pueden tomar lugar entre
los niveles dentro de una configuración. Las lineas prohibidas son observadas única-
mente cuando la probabilidad de des-excitación colisional es baja, como por ejemplo en
plasmas astrofı́sicos, en la corona solar, en las nebulosas, y en algunos plasmas de baja
densidad que se llevan a cabo en la fusión termonuclear.
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Caṕıtulo 3

Dispositivo experimental

El sistema que se ha empleado en el presente trabajo para obtener y estudiar la
descarga se muestra en la figura 3, cada uno de los componentes se describe en las si-
guientes secciones.
Para obtener un plasma de Argón o de Aire, el sistema necesita de alto vacı́o, que se lo-
gra mediante el acoplamiento de una bomba rotatoria y una bomba difusora. La primera
cumple la función de establecer un pre-vacı́o en el rango de10−1−10−2torr, y de sacar
los gases de la segunda, la cual establece un vacı́o hasta de10−7torr. Los medidores
de la presión son un pirani y un ión gauge, el primero se encarga de medir la zona de
prevacı́o hecho por la bomba rotatoria, el segundo, se encarga de medir la zona de la
descarga donde se introduce el gas de prueba.
Los electrodos empleados en la descarga son planos y circulares. Se hizo uso de dos
tipos de materiales, aluminio y cobre. Estos son conectados en serie con la fuente de
voltaje y una resistencia de balastra. Esta resistencia tiene la función de limitar la co-
rriente, para evitar que la descarga llegue a los rangos de la descarga de arco. La fuente
de voltaje se puede variar entre 0.1 volts y 3000 volts. El aire utilizado en este experi-
mento se compone aproximadamente de78o/o deN2, 22o/o deO2.

3.1. Sistema de vaćıo

Las propiedades eléctricas y ópticas de la descarga, están determinadas por la natu-
raleza del gas y por la geometrı́a y material de los electrodos. En regiones del plasma
donde los valores del parámetro de energı́aE/N es bajo, tal como la columna luminosa,
la presencia de pequeñas trazas de impureza puede tener grandes efectos en la ioniza-
ción [2]. Es por eso que es necesario asegurar una alta pureza de las muestras a estudiar.
Esto se logra evacuando a vacı́os altos la cámara donde se llevará a cabo la descarga.
Posteriormente a este vacı́o la cámara se llena con el gas a estudiar. Describiremos a
continuación las caracterı́sticas más importantes del sistema de vacı́o.
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Figura 3.1: Esquema experimental de la descarga
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3.1.1. Medidores de vaćıo medio y Medidores de alto vaćıo ( Pirani
y ion-gauge )

Pirani Gauge

El Pirani Gauge es un medidor de presión, que opera desde presiones atmosféri-
cas hasta decenas de mili-torr. Este instrumento funciona midiendo las variaciones de
conductividad térmica del gas a medir. Esta conductividad térmica depende de la pre-
sión del gas. El sistema opera circulando una corriente por un alambre, y evaluando las
variaciones de resistencia que experimenta éste por la presencia del gas. La resisten-
cia de este alambre depende linealmente de la temperatura. En un ambiente gaseoso, el
alambre puede perder calor de tres maneras: por radiación, por disipación ohmica, y por
transferencia de calor el gas. La energı́a perdida por radiación y por conducción estable-
cen una pérdida constante de fondo. La magnitud y estabilidad de este fondo, determina
la mı́nima presión usada en la medida. La tranferencia de energı́a por el gas es lineal
con la temperatura y la presión. Conforme aumenta la presión, un mayor número de
moléculas circunda alredeador del alambre, cuando la corriente fluye a través de éste,
el alambre transfiere energı́a en forma de calor a las moléculas circundantes. El efecto
es una variación de la temperatura en el alambre proporcinal a la presión. Ası́ mismo,
estas variaciones de temperautura se traducen en un voltaje neto en la terminales del
alambre, por lo que la lectura del voltaje nos da información acerca de la presión del
gas. El pirani utilizado en el experimento, puede medir desde 200 torr como máximo a
1 militorr, como mı́nimo.

Medidor de presión ultra-baja Bayer Alpert (Ion Gauge)

Este medidor permite medir presiones en el rango de10 − 4Torr a 10 − 10Torr,
el principio de operación de este instrumento es el siguiente: la presión del gas es muy
baja, en unión gauge, los electrones provenientes de un filamento con temperatura alta
son acelerados a una brecha que se encuentra a un potencial mayor al de ionización del
gas. Esto hace que los electrones pasen por adentro de una rejilla que induce un mo-
vimiento oscilatorio de los electrones alrededor de ella. Este movimiento cesa cuando
los electrones colisionan con la rejilla y son absorbidos. Sin embargo, antes de que esto
ocurra, los electrones puedn ionizar a las moléculas circundantes. Como resultado los
iones positivos pasan a el ánodo elevando la corriente, y esta es proporcional a la pre-
sión del gas. El número de iones formado, y por ende la corriente en el circuito, es una
función del número de moléculas del gas por unidad de volumen, la sección transver-
sal de energı́a de ionización, el flujo de electrones que llega a la rejilla, y la longitud
de camino libre de los electrones. El uso de los ion gauges se extiende entre rangos de
10−4 − 10−10torr.

3.1.2. Bombas de vaćıo intermedio y alto

Bomba rotatoria

La bomba rotatoria consiste en un estator, que contiene un par de poleas que giran
en direcciones opuestas para atrapar y contener el gas entre las paredes del estator y
estas. La rueda y el rotor se mantienen lubricadas con aceite; pero son externas a una
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Figura 3.2: El diagrama muestra la entrada del gas a expulsar empujado por el rotor
hacia la cámara de bombeo que libera el gas.

cámara de bombeo que libera el gas atrapado entre las poleas y las paredes del estator.
Un pequeño espacio es mantenido entre cada polea y a su vez entre las paredes del
estator y el rotor, entre 0.05 y 0.25 mm. Como el rotor se desliza entre las paredes del
estator, el gas escapa a través de estos espacios, a una proporción que depende de la
diferencia de presión durante del bombeo entre el interior del estator y el gas que esta
siendo bombeado. Esta bomba alcanza un vacı́o de alrededor de10−2bar

Bomba Difusora

Cuando la presión del gas es reducida a10−2bar por medio de la bomba mecánica
rotatoria, se establecen las condiciones necesarias para que la bomba difusora opere. El
principio de la bomba de vacı́o consiste en evaporar un aceite especial, basado en silicón,
y y caracterizado por una muy baja presión de vapor (del orden de10−10torr). Este va-
por es dirigido por toberas especiales, que lo direccionan en chorros supersónicos. Estos
chorros chocan contra una superficie enfriada por agua, y se condesan nuevamente. En
el proceso de viaje supersónico, el chorro de aceite arrastra con él a las moléculas pre-
sentes en la cámara de vacı́o. Las moléculas del gas son arrastradas hacia abajo, donde
son extraı́das del sistema por la bomba rotatoria descrita anteriormente.

3.2. Sonda de Langmuir

Para obtener medidas de la temperatura electrónica del plasma, se utlizó una sonda
de Langmuir simple. Esta consiste de un alambre de tungsteno cubierto con pyrex y
sellado con resina para vacı́o. El alambre que tiene contacto con el plasma es de aproxi-
madamente0,1mm radio con0,1mm de longitud 3.3. La sonda es colocada en la region
de la descarga de resplandor. Se conecta a uno de los electrodos (bajo potencial), para
que sea el referente del potencial, y un amperı́metro en serie que mide la corriente en la
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Figura 3.3: Circuito de conexión de la sonda con el plasma

A

Sonda
Vp

V

Figura 3.4: Circuito de conexión de la sonda con el plasma

sonda. La figura 3.4 muestra el esquema del circuito. Donde,V , es el potencial aplicado
a la sonda,Vp, es el potencial del plasma. Con la corriente,I, medida en el amperı́me-
tro, y voltaje apicado a la sonda podemos obtener la curva caracterı́sticaI (V ). A partir
de esta curva se pueden obtener tanto la temperatura electrónica, como el potencial de
flotado y el potencial de plasma, que se describieron en la seccin 2.1.5, y obtener el
voltaje del plasma,Vp. De esta manera se puede usar la expresión 2.22 para calcular la
temperatura electrónica.
Debido a que la velocidad de los electrones es mucho más grande que la de los iones
positivos, la curva caracterı́sticaI (V ) se halla dominada por la corriente electrónica.
Por lo que es difı́l observar la corriente iónica y determinar la temperatura de los iones
positivos, con este tipo de sonda. La temperatura del electrón, se determina por medio de
la región de la curva correspondiente a la repulsión de los electrones, es decir,V < Vp

y la expresión .

3.3. Espectroscoṕıa de Emisíon

Una vez iniciada una descarga estable, que se encuentra en el régimen de resplandor,
es posible llevar a cabo la espectroscopı́a óptica de la descarga. Para esto, se direcciona
una fibra óptica a través de una de las ventanas de la celda de descarga.Ésta venta-
na tiene la propiedad de no absorber longitudes de onda correspondientes a la región

37

Neevia docConverter 5.1



R V

E=V/d
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Figura 3.5: Esquema experimental montado para observar la emisión óptica de la des-
carga

ultravioleta y visible. La fibra óptica es el medio sensible que dirige las longitudes de
emisión de la descarga a un monocromador, el cual, a través de un fotomultiplicador
amplifica la señal, hacia un electrómetro. El monocromador está automatizado con una
rutina programada en labview y controlada por el puerto paralelo de una computado-
ra. Ası́, una tarjeta National Instruments de 12 bits colecta la salida análogica de un
electrómetro. El electrómetro tiene la función de detectar la corriente producida por el
fotomultiplicador. La salida analógica del electrómetro es proporcional a esta corriente.
Podemos identificar en la salida del programa de computadora las longitudes de onda
que emite la descarga. Ver figura 3.5.
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Figura 3.6: Esquema de un monocromador

3.4. Monocromador óptico

Un monocromador dispersa la luz en las longitudes de onda que la componen y
selecciona una banda estrecha de longitudes de onda, que es la que pasa por la muestra
o llega al detector. El monocromador que se utiliza en el presente trabajo es del tipo
Czerny-Turner, consta de rendijas de entrada y salida, espejos, una red para dispersar la
luz y un fotomultiplicador que permite transformar la señal en corriente.
La radiación policromática que entra por la rendija se colima (se convierte en un haz
de rayos paralelos), mediante un espejo cóncavo. Estos rayos inciden en una red de
difracción, donde se difractan, con ángulos distintos, las diferentes longitudes de onda.
Ası́, dispersada en distintas frecuencias los rayos inciden en un segundo espejo cóncavo,
que enfoca cada longitud de onda en un punto distinto del plano focal. De acuerdo con
la orientación de la red de reflexión, sólo una banda estrecha de longitudes de onda
queda enfocada en la rendija de salida del monocromador. Girando la red, se logra
que salgan por la rendija de salida diferentes longitudes de onda. Ver figura 3.6. Un
fotomultiplicador localizado a después de la rejilla de salida colecta la luz con muy alta
sensibilidad.

Cuando se refleja la luz en la red, cada surco se comporta como una fuente de radia-
ción. Si los rayos de luz contiguos están en fase, se refuerzan mutuamente. Cuando no
lo están, se contrarrestan uno a otro parcial o completamente. Se produce interferencia
totalmente constructiva sólo si la diferencia entre las longitudes de los dos caminos es
igual a la longitud de onda de la luz. Se produce interferencia constructiva si donde el
orden de difracciónn = ±1,±2,±3,±4, .... El máximo de interferencia, que se pre-
senta paran = ±1, se llama difracción de primer orden. Cuandon = ±2, tenemos
difracción de segundo orden, etc. El monocromador está calibrado con una lámpara de
mercurio. Las lineas espectrales de este elemento se obtuvieron de la base de datos de
National Institute of Standars and Technology NIST [18]. Se correlacionó la intesidad
que represeta las transiciones del Hg (en número de pasos de desplazamiento de la ren-
dija del monocromador, por medio de un motor), con las lı́neas identificadas en el NIST
en longitudes de onda.
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Caṕıtulo 4

Resultados

En este capı́tulo se presentan los resultados experimentales obtenidos con el arreglo
experimental anteriormente descrito. En primer lugar se evalúa la ley de Paschen y los
coeficientes de ionización secundaria,γ. Se caracteriza la curvaI (V ) identificando la
región de resplandor para una descarga de Ar, y, los parámetros que la hacen fácilmente
localizable en la descarga. Se presenta la emisión óptica para una descarga en Argón y
para una descarga en Aire, ası́ como los posibles niveles de transición. Y por último,
se presentan las curvas caracterı́sticas,I (Vsonda), de Langmuir para ambas descargas,
argón y aire, presentando también; las medidas de la temperatura y densidad electrónica
obtenidas.

4.1. Caracterizacíon de la curvaI (V )

En esta pequeña sección, se identifica la regı́on de resplandor en la descarga de Ar,
para posteriormente obtener mediciones de la ley de Pasche, obtener la emisión óptica,
temperatura y densidad electrónica, sobre dicha región de resplandor.
La resistencia de balastra es variable y puede ser sintonizada a diferentes valores. Con
lo que al variar el voltaje de la fuente entre los electrodos, y la resistencia, se obtenı́a un
valor deI y V para el plasma. El voltaje corresponde al de la fuente, la corrienteI, se
mide con un amperı́metro puesto en paralelo con la resistencia de balastra. En la figura
4.1, muestra la curvaI (V ) obtenida.

En la curva 4.1, podemos observar las distintas regiones obtenidas deI (V ), en el
rango de0,002 − 0,007A, la descarga de Townsend. Seguida en el rango de0,007 −
0,012A, la descarga correspondiente a la de resplandor. Finalmente, observamos un au-
mento en el voltaje de varias decenas de volts, lo cual es una caracterı́stica de la descarga
de arco. La región de interés en la presente tesis, corresponde a la región de resplandor.

4.2. Curvas de Paschen en arǵon y aire

Como se mencionó en la sección 2.1.6, la ruptura de un gas ocurre a un potencial ca-
racterı́stico, denominadopotencial de ruptura. La curva de este potencial como función
del parámetropd, dondelp es la presión yd la separación de los electrodos, se conoce
comocurva de Paschen. En esta sección se presentan las curvas de Paschen alrededor
de1−12cm−torr para argón y aire. Para el argón se utilizan dos tipos de electrodos, un
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Figura 4.1:I (V ), donde se identifica la región de resplandor (glow)

par de cobre y un par de aluminio. En particular se evalúa la ley de Paschen para Argón y
aire, ası́ como también se calculan los coeficientes Towsend de ionización secundariaγ.
Para los diferentes gases se lleva a cabo el mismo procedimiento. Previamente al inicio
de la descarga, el sistema de vacı́o se evacúa a presiones de alrededor de10−8Torr,
medidas con el ion gauge. En la celda donde se lleva a cabo la descarga se hace un vacı́o
del orden de10−8torr. El sistema está diseñado para introducir el gas bajo estudio de
manera muy controlada a trevés de una serie de válvulas.Éstas válvulas permiten intro-
ducir de manera controlada el gas muestra con precisión de milésima de Torr. Ası́ que,
se logró variar la presión dentro de la celda al introducir diferentes cantidades de Argón
y aire. Se usan un valor depd ( presión-distancia) variable, manteniendo la distancia fija
en un valor conocido.
A fin de acondicionar los electrodos y limpiarlos de posibles impurezas, se establece
una descarga de alto voltaje durante al menos dos horas, antes de cada medición. La
razón de esto es que los iones, al impactar los electrodos, desprenden de estos las im-
purezas superficiales presentes en ellos, limpiando de esta manera al cátodo. Esto es de
particular importancia debido a que las propiedades de ruptura de la descarga dependen
fuertemente de la funcı́on de trabajo de los electrodos, la cual, a su vez, es dependiente
de la composición superficial. El proceso de descarga continua, previa a las medidas
asegura que la superficie expuesta en nuestras medidas es el elemento del que están he-
chos los electrodos.
Se obtiene mediciones de el voltaje de ruptura en función del parámetropd, para la
descarga de argón con electrodos de aluminio. La distancia entre los electrodos es de
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Figura 4.2: Serie 1 y serie 2 de curvasV (pd), para Ar, con electrodos de Al

1cm fija, y se varı́a la presió. La serie que se nombraserie 1, abarca rangos menores de
pd que la serie nombradaserie 2. En la figura 4.2, se muestra este par de series super-
puestas, se puede observar una tendencia similar en el comportamiento del voltaje de
ruptura en función del parámetropd. En esta sección se hace un ajuste, de acuerdo a la
ecuación 2.40 de la secció 2.1.6, a las curvas de Pasche obtenidas mediante mediciones
en el laboratorio. En este caso redefinimos los valores del ajuste como:

P2 = ln





A

ln
(

1 + 1
γ

)



 (4.1)

Y P1 = B.
Las curvas de Paschen obtenidas en 4.3 y 4.4 para Argón y electrodos de aluminio,

son ajustadas a la ecuación teórica 2.40. El valorP2 del ajuste, que determina el valor
de la constanteγ. Se obtiene para cada una de las curvas, y sus valores son mostrados
en el cuadro superior de cada una de las curvas.

En la gráfica 4.5, obtenemos medidas para la curva de Paschen en una descarga de
argón y con electrodos de cobre.

En la gráfica 4.5, correspondiente a Ar y electrodos de cobre, se obtiene un valor de
P2 mostrado en el cuadro superior en la gráfica, mayor al obtenido en las gráficas 4.3 y
4.4, aunque el rango de valorespd y de voltajes son muy cercanos entre las gráficas.
La curva,V − pd, 4.5, se compara con la curva obtenida en la referencia [1], y además
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Figura 4.3: Datos experimentales y ajuste obtenido para Ar con electrodos de aluminio,
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Figura 4.4: Datos experimentales y ajuste obtenido para Ar con electrodos de aluminio,
d = 1cm, serie 2
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Figura 4.5: Datos experimentales y ajuste obtenido para Ar con electrodos de cobre,
d = 1cm

con otras referencias que [1] cita.Éstas curvas de la literatura, son obtenidas para una
descarga de Ar y electrodos de Cu. En la gráfica 4.6, se muestra la comparación.

Se observa en la gráfica 4.6 que los voltajes de ruptura obtenidos en el presente tra-
bajo son mayores a los de las referencias [1]. La combinación de varios mecanismos
intervienen en la obtención del voltaje de ruptura, tales como la distancia entre los elec-
trodos, el valor del campo eléctrico, la presión. En la gráfica 4.6, se observa que es una
región de solo algunos puntos, en los que los valores depd, y Vruptura coinciden con
la referencia [1]. Aunque la distancia entre los electrodos es la misma,1cm, para la
referencia [1] y para ésta tesis. Otro factor que interviene en la obtención del voltaje de
ruptura es el valor de la resistencia de balastra, que regula la corriente en la descarga.
En la gráfica 4.6, también se muestran las curvas con las que la referencia [1], compara
sus resutados, y se puede observar que estas curvas tampoco coinciden totalmente con
la referencia [1]. Salvo la región del voltaje mı́nimo de ruptura, en donde las cuatro cur-
vas son próximas. En las gráficas 4.7 y 4.8 se muestran las curvas de Paschen obtenidas
para la descarga en aire, electrodos de aluminio, y el ajuste de acuerdo con la ecuación
2.40, de la sección 2.1.6. La curva 4.7, corresponde una distancia entre los electrodos
de d = 1cm. Y la curva 4.8, tiene un un valor de distancia entre los electrodos de
d = 0,5cm.

Para calcularγ por medio deP2, se utilizan los valores de la constanteA para
argón,A = 14cm−1torr−1, y para aire,A = 15cm−1torr−1, reportados en [15] y [17]
respectivamente. En la tabla 4.1 se muestran los resultados y el valor de la constanteB
obtenido en el ajuste,P1 = B.

Para cada tipo de descarga se logra observar que,γ, es proporcional a,B, es decir, es
proporcional a,E/p. El coeficienteB = 435,42, corresponde a la curva de paschen para
aire con distanciad = 0,5cm, es mayor al coeficiente obtenido para el valord = 1cm.
De igual manera el segundo coeficiente de Townsend por procesos en el cátodo,γ. Esto
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Figura 4.6: Comparación de los resultados obtenidos con la referencia [1]

B(V/cm− torr) Gas Electrodos γ
163.38 Ar Al 0,043 ± 0,003
161.73 Ar Al 0,021 ± 0,003
190.06 Ar Cu 0,054 ± 0,003
394.28 aire Al 0,024 ± 0,003
435.42 aire Al 0,070 ± 0,003

Cuadro 4.1: Valores deγ y B para las descargas de Ar y Aire
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Figura 4.7: Ley de Paschen en aire,d = 1cm
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Figura 4.8: Ley de Paschen en aire,d = 0,5cm
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significa que los electrones que son liberados en el cátodo (electrones secundarios), y
que recorren un camino hacia el ánodo, serán afectados por los fenómenos de difusión
y de arrastre, conforme es mayor la distancia que recorren. A distancias más cortas, los
electrones que se dirigen hacia el ánodo, tienen más probabilidad de ionizar a los áto-
mos, provocando las avalanchas de electrones que llevan a la ionización y a la decarga
autosostenida.
Si comparamos los valores deB, obtenidos para Ar y para el aire, observamos que el va-
lor de este coeficiente es mayor para el aire. También de las distintas curvas de Paschen
obtenidas, para Ar y aire, observamos que los valores del voltaje de ruptura son mayores
en la descarga de aire. Lo que significa que para ionizar el aire, que es un gas molecular,
se requiere de un valor del parámetroE/N mayor al requerido para ionizar el argón. Un
electrón moviendose entre moléculas, requiere una cantidad adecuada de energı́a y de
colisiones sufridas, para ionizar una molécula. Ocurre lo mismo para un electrón mo-
viendose entre átomos. La diferencia es que la energı́a que este le sede a la molécula a
través de una colisión, es mayor que la que le cede al átomo, debido a la dierencia entre
sus masas. Debido a esto, para poder ionizar una molécula, el electrón requiere adqui-
rir una energı́a, primero por la aceleración que le produce el campo eléctrico, y luego,
que a pesar de las colisiones sufridas en su trayecto, alcance a ionizar la molécula. Es
por eso que el valor del coeficienteB, que tiene unidades del parámetro,E/P , o de su
equivalente,E/N es mayor para la descarga de aire que para la descarga de argón.
Los valores ,γ, se Es importante senñalar que, los valores obtenidos del coeficiente
de ionización secundaria de Towsend por procesos en el cátodo,γ, que se muestra en
la tabla 4.1, para las curvas de Paschen, se suponen de la forma:γ (E/P ) = cte, sim
embargo, en generalγ (E/P ), es una función no lineal.

4.3. Espectrocoṕıa óptica en descargas de Arǵon y aire

En la figura 4.9 se muestra el espectro de la descarga de Ar, se indica con lı́neas rojas
las asociaciones con la base de datos deNational Institute of Standards and Technology,
NIST, los posibles picos del espectro. En las figuras 4.10 y 4.11, se muestran en dos
regiones el espectro y el traslape de comparación con la serie de datos reportados por el
NIST. Se puede observar que muchas de las longitudes de onda obtenidas por las medi-
ciones en el laboratorio, concuerdan o se encuentran muy cercanas a las del NIST. En la
figura 4.12 se muestra la emisión óptica de la descarga en aire dividia en tres regiones,
las cuales se muestran por separado en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16.

En los cuadros 4.2 y 4.3, se muestran las longitudes de onda obtenidas para ambos
espectros y las comparaciones con la literatura. Para el Argón se indica la comparación
con la longitud de onda más aproximada según los datos del NIST [18], la posible
transición y el tipo de ión correspondiente a la emisón. Para el caso del aire se muestra
una comparación con el espectro mostrado en la figura 4.13 extraı́do de la referencia [6]
y la posible transición electrónica molecular.

En la figura 4.10 se muestra una región del espectro que muestra cuatro de las seis
trancisiones,A, B, C y D. En la trancisión designada comoB se muestra un pico de
gran intensidad y una serie de lı́neas que oscilan alrededor de éste. Es una región en cual
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Figura 4.9: Espectro de la descarga en Ar, con lı́neas de asignación del NIST

se traslapan varias transiciones alrededor de309−320nm. En el cuadro 4.2 se muestran
el picoB y luego una serie de transiciones reportadas por el NIST entre309 − 320nm.
Se puede observar que la mayorı́a de las transiciones corresponde al Argón doblemen-
te ionizado,a excepción de311,007nm, que corresponde a ArIII. También se observa
que tienen la misma configuración electrónica, lo cual significa que presentan un des-
doblamiento espı́n-órbita,LS. Es decir, la diferencia de energı́a que presentan, es por
cambios en el momento angular total,J, de acuerdo con las reglas de selección pre-
sentadas en la sección 2.2 del capı́tulo 2. Por otro lado, laλ = 311,007nm, asignada
a la transiciónB es la de mayor intesidad, y corresponde a una triple ionización del
Ar. La cofiguración electrónica corresponde a transiciones en el estado base con des-
doblamiento espı́n-órbita. La transición,C, es otra transición que corresponde a una
triple ionización de Ar. Aquı́, a diferencia deB, la transición es entre estados excitados,
3p33d− 3p34p. La transición,D, corresponde a una doble ionización del Ar con la mis-
ma configuración electrónica correspondiente a las lı́neas que rodeanB.

En la figura 4.11 se muestra otra región del espectro de argón. Se muestran las tran-
sicionesE y F . La primera corresponde al ión ArII, argón doblemente ionizado. La
configuración electrónica deE difiere del resto de las ionizaciones ArII, pues la transi-
ción se hace entre los orbitales4p − 5s, mientras en el resto de las configuraciones de
ArII las transiciones se hacen entre4p − 4d, en el cuadro 4.2 se indican estas configu-
raciones.
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Figura 4.10: Región 1 del espectro de Ar, con traslape con la serie de datos del NIST
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Figura 4.11: Región 2 del espectro de Ar, con traslape con la serie de datos del NIST
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Figura 4.12: Espectro de la descarga en Aire
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Figura 4.13: Emisión óptica de una descarga de aire [6]

En el presente trabajo incluye una descarga en aire, el cual es una mezcla de molécu-
las, principalmene deN2 yO2. En la figura 4.13 se muestra un espectro de una descarga
de aire. En éste espectro se muestran las longitudes de onda emitidas de una descarga
de aire [6].

El espectro obtenido de la descarga de aire se muestra en la figura 4.12. Las emi-
siones ópticas se sealan conλi. La comparación con la figura de emisión óptica de una
descarga de aire 4.13 [6] tiene una gran concordancia, la cual se puede observar en
el cuadro 4.3, donde se muestra la longitud de onda medida, la logitud de onda de la
referencia [6] y la simbologı́a para algunas trancisiones.

En la figura 4.14 se muestra la primera región del espectro del aire. Se muestran las
cuatro primeras transiciones designadas porλi, la transiciónλ1 = 283,36nm cae dentro
la banda vibracional que termina en285,95nm, además es muy cercana a la transición
1Σ+

u →1 Πg con282nm deN2. La transiciónλ2 = 293,22nm caen dentro de la banda
que termina en300,88nm, la transiciónλ3 = 301,4nm es muy cercana a300,88nm y
la transiciónλ4 = 315,6nm es muy cercana a315,9nm. En el cuadro 4.3, se muestra
estas comparaciones.

En la figura 4.15 se muestra la región II, una de las divisiones para observar con
mayor claridad el espectro del aire. Se muestran cinco transiciones, las comparaciones
en el cuadro 4.2 tienen gran concordancia con las bandas vibracionales mostrados en
la figura 4.13 [6], además se encuentra la transición3Πu →3 Πg de 337,1nm de la
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Figura 4.14: Espectro de la descarga en Aire
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Figura 4.15: Espectro de la descarga en Aire
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Figura 4.16: Espectro de la descarga en Aire

moléculaN2. La transiciónλ6 = 353,6nm está dentro de la banda que termina con
357,7nm. La transiciónλ9 = 391,45 corresponde a la transición2Σ+

u →2 Σ+
g de la

molécula nitrógeno,N2.

En la figura 4.16 se muestra la región III del espectro obtenido para la descarga de
aire. las transicionesλ10 = 404,9nm y λ11 = 435,98nm concuerdan con las reportadas
en la figura 4.13 [6]. La transiciónλ11 = 427,79nm cae dentro de la banda vibracional
que termina en434,4nm.

Se observa en la tabla 4.2 que la emisión óptica de la descarga de Ar, corresponde en
su mayor parte a transiciones de átomos con doble ionización. El potencial de primera
ionización para el Ar es de15,8eV . Para remover electrones de capas internas se requie-
re de una energı́a superior a esta. Lo que significa que, en los numerosos procesos,que
se llevan a cabo en el gas o en el cátodo, los electrones, y en general las partı́culas,
adquieren suficiente energı́a del campo eléctrico y de las colisiones, para llevar a ca-
bo tales ionizaciones. La descarga es de baja densidad, de1,2torr, y con un valor del
campo electrico alto, a un voltaje de280volts con 1cm de distancia entre electrodos. La
región de Crookes es la que presenta el mayor valor del campo eléctrico. Lo que propi-
cia que abunden las colisiones por impacto electrónico, sección 2.1.7, debido a que los
electrones adquieren suficiente energı́a para ionizar a los átomos por la presencia de un
valor alto deE/N . El hecho de que el factorE/N sea grande, también da lugar a los
procesos de ionización secuencial, sección 2.1.7, pues los electrones tienen suficiente
energı́a para ceder a los átomos y colocarlos en estados metaestables, que por medio de
otra colisión con un electrón llegan a ionizarse. Los átomos excitados y neutros también
colisionan entre ellos, los procesos de transferencia de excitación, ionización penning y
colisiones de metaestable-metaestable son ejemplo de ello, sección 2.1.7. Estas llevan a
los átomos a niveles superiores de excitación o a la ionización. Sin embargo, debido a
que el gas tratado es de baja densidad y alto voltaje, el valor deE/N que actúa sobre los
electrones es propicio para que las ionizaciones de los átomos, sean principalmente por
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Pico λ[nm] λ[nm]delNIST Ionización Transición
A 284.775 284.865 ArII 3s23p4 (3P ) 4s− 3s23p4 (1D) 4p
B 310.909 311.007 ArIII 3s23p4 − 3s23p4

B 313.992 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
B 314.733 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
B 316.228 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
B 317.058 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
B 318.195 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
B 319.515 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
B 320.524 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
C 339.043 339.282 ArIII 3s23p3 (2D) 3d− 3s23p3 (2P ) 4p
D 359.674 358.947 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 4d
E 421.670 421.985 ArII 3s23p4 (3P ) 4p− 3s23p4 (3P ) 5s
F 478.580 477.008 ArI 3s23p5

(

2P3/2

)

4p− 3s23p5
(

2P1/2

)

6d

Cuadro 4.2: Longitudes de onda en la descarga de Ar comparada con NIST

Pico Medidaλ [nm] Literaturaλ [nm] [6] Transición observada
λ1 283.36 282-285.95 1Σ+

u →1 Πg

λ2 293.22 285.95-297.7
λ3 301.40 300.88
λ4 315.60 315.9
λ5 337.34 337.1 3Πu →3 Πg

λ6 353.64
λ7 357.76 357.7
λ8 380.32 380.5
λ9 391.45 2Σ+

u →2 Σ+
g

λ10 404.90 405.9
λ11 427.79
λ12 435.98 434.4

Cuadro 4.3: Longitudes de onda en la descarga de Aire

colisones con electrones. Son muchas y variadas las maneras en las que los átomos y
los iones se ionizan, siempre y cuando el factor,E/N , proporcione la suficiente energı́a
para ello. Los gases nobles son acreedores de numerosos niveles metaestables, ası́ que,
probablemente, en las colisiones que permiten las múltiples ionizaciones, demás de las
colisiones electrónicas, la presencia de átomos metaestables es fundamental.

En el cuadro 4.3, se muestra la longitud de onda de las transiciones en la descarga
de aire, y se compara con un espectro en literatura [6]. Se muestran algunas de las
transiciones de la molécula deN2. La descarga en aire se obtuvo con0,9torr y 430volts
con una distancia entre los electrodos de0,5cm. La densidad es baja y el campo electrico
es alto, por lo que el valor deE/N es alto, especialmente en la región de Crookes,
sección 2.1.4 , la cual posee el mayor valor del campo eléctrico que en el resto de la
descarga. Los altos valores deE/N , al igual que en la descarga de Ar, propician que por
impacto electrónico, las moléculas se exciten y se ionicen, además de otras colisiones,
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Figura 4.17:I (V ) para Ar, presión0,854torr

sección 2.1.7.

4.4. Mediciones de temperatura electŕonica e íonica en
el plasma

En la sección 2.1.5, se describe el comportamiento de la corriente iónica y electróni-
ca en una sonda de langmuir en función del potencial aplicado a esta. En tal descripción
se considera una distribución Maxwelliana de energı́a, tanto en los electrones como
en los iones. Cuando la distribución no es del tipo Maxwelliana, la forma de la curva
I (Vsonda), se aleja del modelo de la curva idealizada presentada en la sección 2.1.5. Es
esta sección se obtuvieron las curvas caracterı́sticasI (V ) para una descarga en Argón
y para una descarga en Aire. La corriente eléctrica en la sonda, está dominada por el
hecho de que la velocidad de los electrones es considerablemente mayor a la de los io-
nes. Por lo que solo se puede determinar la temperatura electrónica con esta técnica. El
sistema y la sonda son los descritos en la sección 3.2. Tal como se muestra en la sección
2.1.5, la intersección de las pendientes de saturación de corriente,ie, y de la corriente
electrónica, es el valor del potencial del plasma,Vp.
En las gráficas 4.17, 4.18, 4.19, se muestran las curvas caracterı́sticas, para Argón, la
densidad del gas y el valor deVp. Para las tres curvas el voltaje de la fuente entre los
electrodos el valor es deV = 330volts.
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Figura 4.18:I (V ) para Ar, presión0,854torr

En la figura 4.17 se puede observar únicamente la región que correspode a la corrien-
te electrónica. La corriente iónica no logra notarse por la diferencia que existe entre sus
velocidades, como anteriormente se habı́a mencionado. La región de saturación no al-
canza a definirse totalmente, pero para obtenerVp, se considera a partir de los puntos
que muestran una inflexión hacia el final de la curva.

En la figura 4.18 correspondiente a una descarga con presión,0,854torr, igual a
presentada en 4.17. La región de corriente de saturación electrónica,ie, no alcanza a
observarse, sin embargo la inflexión de la curva si se observa. Para obtenerVp, se con-
sidera la tendencia que los puntos de inflexión tienen y cual es el punto de saturación
posible. El valor de los voltajes del plasma,Vp, obtenidos para las curvas 4.17 y 4.18
son muy cercanos.

En la figura 4.19, se puede observar que el comportamiento de la corriente en la
sonda en función del voltaje apicado, no exactamente como la curva idealizada. Hay
una región que se comporta de acuerdo al modelo idealizado, depués del punto de in-
flexión sobre se considera el valor de la la corriente de saturación,ie, existe una región
de creciemiento de la corriente. La causa de este crecimiento se debe principalmente a
emisión secundaria por impacto contra la sonda o contra cualquier partı́cula neutra pre-
sente. Debido a que el campo creado por la sonda acelera los electrones, sección 2.1.5.
En ésta región, los electrones no tienen una distribución de energı́a Maxwelliana. La
densidad es un factor importante, por que está directamente relacionada con el número
de colisiones. Esta descarga, es casi dos veces más densa que las dos anteriores que
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Figura 4.20: Aproximación lineal de la región con crecimiento exponencial correspon-
diente a la curva 4.17

Presión Vp (volts) ve (m/s)
1.409 23.7 1,62x106

0.854 37.0 1,40x106

0.854 34.4 1,52x106

Cuadro 4.4: Valores de la velocidad obtenidos para una descarga de Argón

no presentaron el comportamiento de emisión secundaria. Es por eso que para el análi-
sis, solo se considera la región que tiene concordancia con la curva idealizadaI (Vsonda).

La parte de las figuras 4.17, 4.18 y 4.19, que corresponde a un crecimiento exponen-
cial, puede ser representada por una recta y la expresión 2.22. De manera que el valor de
la pendiente corresponde a− e

kTe
y el valor de la intersección con el ejeY corresponde

a ln (ie), donde a su vez,ie = enev̄eAsonda

4
. Por lo tanto, se puede obtener el valor de la

temperatura electrónica y el valor de la densidad electrónica. En las gráficas, 4.20, 4.21,
4.22, se muestra la aproximación lineal correspondiente a las curvas de Argón.

El valor de la velocidad media de los electrones esta dado porv̄e = (8kTe/πme)
1/2.

En la tabla 4.4, se muestran los valores obtenidos de la velocidad electrónica para una
descarga de argón.

En el cuadr 4.5 se muestran los valores obtenidos para la temperatura, la densidad
electrónica y la longitude de DebyeλD. Se puede observar que para dos descargas con
un mismo valor deE/N , los valores de la temperatura, la densidad y la longitud de
Debye difieren. El cáculo de estos valores requiere del potencial del plasma, que no es
el mismo, ni siquiera cae dentro del intervalo de incertidumbre. El principal problema
radica en la determinación del potencial del plasma,Vp, al no poder observar con clari-
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Figura 4.21: Aproximación lineal de la región con crecimiento exponencial correspon-
diente a la curva 4.18
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E/N (Td) (volts) Te (k) Te (eV ) ne (m−3) λD (m)
1,197.89 51,541.22 4.44 6,65x1016 6,08−5

1,197.89 60,396.10 5.20 1,53x1016 1,37−4

726.05 68,633.23 5.91 3,03x1015 3,27−4

Cuadro 4.5: Valores obtenidos para una descarga de Argón
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Figura 4.23:I (V ) para Aire, presión1,74torr

dad la zona de saturación de corriente electrónica.

En las gráficas 4.23, 4.24, 4.25, se muestran las curvas caracterı́sticas para la des-
carga de aire, también se muestra el valor del voltaje del plasma,Vp, y la presión de la
descarga.

En la figura 4.23, la curva caracterı́stica,I (Vsonda), muestra una parte de la región
que corresponde a la corriente electrónica y alcanza también a mostrar la región de sa-
turaciónie. La densidad de la descarga es de1,74torr, con distancia entre los electrodos
ded = 4 cm y a un voltaje de470volts.

La curva 4.24 tiene un comportamiento muy similar al de la curva idealizada, se lo-
gra observar la región de la corriente electrónica y la zona de saturaciónie. La densidad
de la descarga es de0,87torr , distancia entre los electrodos ded = 4cm y voltaje de
390volts.

La figura 4.25 muestra la curvaI (Vsonda) para una descarga de0,32torr, distancia
entre los electrodos,d = 4cm, y voltaje de330volts. Se muestra la región de corriente
electrónica y se alcanza a observar la inflexión que corresponde a la zona de corriente
de saturación,ie.

En las gráficas 4.26, 4.27, 4.28, se muestra la aproximación lineal para la región de
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Figura 4.26: Aproximación lineal para Aire, presión1,74torr

Presión Vp (volts) ve (m/s)
1.174 9.40 1,33x106

0.870 41.71 1,67x106

0.320 44.94 1,59x106

Cuadro 4.6: Valores de la velocidad obtenidos para la descarga de Aire

crecimiento exponencial, para cada de las curvas de la descarga en aire.

En la tabla 4.6 se muestra el valor de la velocidad de los electrones en la descarga
de aire, para diferentes valores de la presión.

En la tabla 4.7 se muestran los valores obtenidos para la temperatura, la desidad
electrónica y longitud de Debye,λD, para la descarga en aire.

E/N (Td) (volts) Te (k) Te (eV ) ne (m−3) λ (m)
209.34 44,241.35 3.81 1.46x1016 1,2−4

347.41 72,833.15 6.28 3.26x1017 3,26−5

779.73 65,934.70 5.68 1.25x1016 1,59−4

Cuadro 4.7: Valores obtenidos para una descarga de Aire
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Figura 4.27: Aproximación lineal para Aire, presión0,87torr
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Figura 4.28: Aproximación lineal para Aire, presión0,32torr
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Esta tesis recaba el trabajo de varios meses. Tiempo que requirió el aprender desde
los conceptos básicos de fı́sica que envuelven el tema de los plasmas, y en particular
de la descarga de resplandor. Hasta el acondicionamiento de un sistema experimental
que permitiera obtener la descarga y su caracterización. Proponer un fenómeno fı́sico,
revisar y aprender de los modelos establecidos, y por último, idear el diseño, que a base
de técnicas obtenga el fenómeno en el laboratorio, de manera que de él, se extraiga la
información fı́sica a estudiar. Es sin duda una manera altamente formativa de aprender
fı́sica. Es por eso que este trabajo consistió en indagar en la fı́sica de la descarga de
resplandor, de manera paralela con el acondicionamiento del dispositivo experimental,
para finalmente obtener la descarga y su caracterización. Los resultados que se presen-
tan son para una descarga en Aire y para una descarga en Argón.

El presente trabajo describe la ionización como una serie de procesos que se llevan
a cabo en el gas y en el cátodo. Estos procesos se llevan a cabo a partir de la exis-
tencia de un voltaje crı́tico, llamadovoltaje de ruptura, a partir del cual la descarga se
convierte enautosostenida. El coeficiente de ionización secundaria de Towsend por pro-
cesos en el cátodo,γ, es el responsable de la producción de electrones secundarios que
mantienen la descarga autosostenida. Se obtienen valores de dicho coeficiente a través
de laLey de Paschen. Que la relaciona el voltaje de ruptura en función del parámetro
presión-distanciapd y el coeficiente de ionización secundaria,γ. Básicamente, la ley
de Paschen, declara que los procesos de ionización, requieren un valor suficiente del
parámetro,E/N , para llevarse a cabo en el gas y en el cátodo, y consecuentemente lle-
var la descarga a ser autosostenida. Los valores obtenidos para el coeficienteγ, son del
orden reportados por la referencia [1], sin embargo, cabe hacer notar que en generalγ,
depende del parámetroE/N , aunque en esta tesis se consideraγ (E/N) = cte.
La intensidad de la descarga depende de la densidad y de la energı́a de excitación de
los electrones. Si los electrones tienen la suficiente energı́a de exitación y de ionización,
pueden crear una población de átomos excitados, que en un periodo de tiempo muy corto
se relajan emitiendo una longitud de onda del espectro. La excitación y la relajación de
los átomos en la descarga, por colisiones principalmente con electrones, resplandecen
emitiendo un espectro caracterı́tico del gas. En este caso Aire y Argón. En el capı́tulo
4, correspondiente a los resultados, se muestra el espectro obtenido para las descargas
de Aire y de Argón. El espectro del aire se compara con una emisión óptica obtenida de
la referencia [6], con la cual se encuentra buena concordancia y se identifican algunas
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lı́neas de emisión de la molécula de nitrógeno,N2. Para el caso de la descarga en Argón,
se hace una comparación con las lı́neas de emisión de la base de datos NIST [18]. En-
contrando que en su mayorı́a, las longitudes de onda emitidas en la descarga, son del
ión AII. Lo cual muestra que los electrones secundarios que mantienen autosostenida
la descarga, no solo tienen suficiente energı́a de excitación, también tienen suficiente
energı́a para establecer una serie de dos ionizaciones al átomo de Argón.

Bajo suposición de que los electrones y los iones tienen una distribución de Maxwell-
Boltzman para la energı́a, se presenta la teorı́a de la sonda de Langmuir. La cual es usa-
da para obtener mediciones de la temperatura y la densidad electrónica. La temperatura
electrónica está directamente asociada a la energı́a cinética. Los valores obtenidos no
sobrepasaron los6eV , esta no es suficiente energı́a para ionizar el átomo de Argón. Sin
embargo se obtienen lı́neas de emisión de una, dos y tres ionizaciones para el átomo
de Argón. Es importante recalcar que la temperatura es una energı́a media, y que la
distribución de energı́a incluye tanto a electrones altamente energéticos, como a elec-
trones que poseen una energı́a por debajo del valor promedio. Por lo que la temperatura
electrónica obtenida representa el valor de la energı́a media de los electrones.
Por último, la caracterización de la descarga de resplandor para dos tipos de gas, Aire
y Argón, de manera general. Consitió en obtener mediciones acerca de las propiedades
eléctricas, espectroscópicas y otras como la temperatura y la densidad electrónica. La
obtención de todas estas caracterı́sticas, permite identificar y conocer la descarga. Con
miras a futuro, hacia el estudio, del cambio de estas propiedades bajo la interacción de
radiación láser.
La conductivida de un gas ionizado está directamente relacionado con los procesos de
excitación y relajación de los átomos. Todo esto involucra la interacción con los elec-
trones libres en la descarga. Si se modifica la población de los niveles energéticos de la
descarga, se modifica también, el espectro emitido y la conductividad del gas. Con esto
es posible identificar estados metaestables, pues estos, pueden poblarse por átomos que
absorbe radiacı́on cercana a los niveles energéticos metaestables. La visión a futuro del
este trabajo es mejorar las técnicas, con sistemas de automatización y adquisición de
datos que permitan obtener resultados más confiables, además de llevar este desarrollo
a la realización delefecto optogalv́anico, con la interacción de luz láser.
El trabajo realizado en esta tesis constituye la primera etapa para estudios de mayor
alcance. En particular, la caracterización de los disntintos parámetros del plasma permi-
tirán realizar en un futuro cercano estudios de interacción de plasmas con láseres. Este
tipo de estudios tienen una gran relavancia tanto en ciencia básica como en aplicacio-
nes. La caracterización analı́tica de el plasma a emplear es la primera y muy importante
fase en este tipo de estudios, y la presente tesis servirá como base para esos estudios
ulteriores.
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Anexos
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Figura 5.1: Sistema que genera el alto vacı́o en la cavidad

Figura 5.2: Electrodos de cobre con la sonda de Lagmuir montada

Figura 5.3: Válvulas que conectan el sistema de vacı́o
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Figura 5.4: Bomba Difusora del sistema experimental, muestra la circulación del agua
para enfriar y condensar

Figura 5.5: Bomba Difusora conectada al sistema
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Figura 5.6: Descarga de resplandor con la sonda de Langmuir

Figura 5.7: Descarga de Resplandor con la sonda de Langmuir
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Figura 5.8: Descarga de resplandor con la sonda de Langmuir
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