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Resumen

En este trabajo se caracterizd un plasma producido por ablacion laser, en blancos de grafito y aluminio,
utilizando dos sondas de Langmuir diferentes: una sonda simple y una sonda triple. El plasma se
produjo enfocando luz de un laser excimero, dentro una cdmara de vacio cuya presion base fue de (5 £
0.1) x10™ Torr. La sonda simple fue montada a 5 cm del blanco, y con una fluencia de 1.98 + 0.11
Jlcm? de luz laser, para ambos blancos. Para la sonda simple se polarizo entre -30V y +30V, y fue
variado en pasos de 1V para construir la curva caracteristica (corriente en funcion de voltaje), para
tiempos entre 0.8us y 3.0us, en pasos de 0.2us. Se obtuvieron curvas de evolucion, promediadas sobre
8 disparos, de la temperatura electronica (Te), densidad electronica (ne) y de densidad idnica (n;). Para
el caso de la curva de n;, en el blanco de grafito, se observa una doble pico (doble distribucion), lo cual
hace suponer que existe mas de una especie (al menos dos) de iones.

La sonda triple tiene dos formas de configuracidén que corresponden al modo de voltaje y al modo de
corriente. En el primer caso una de las puntas esta flotando, mientras que en el segundo las tres sondas
estan polarizadas. Para ambos modos, la sonda fue montada a las distancias de 4, 5, 6, 7 y 8 cm. Para
cada distancia se utilizaron distintas fluencias de la luz laser. Para el blanco de grafito, las fluencias
usadas fueron de 1.51 + 0.11 J/em?, 1.98 + 0.11 J/em?, 2.27 + 0.11 J/cm?, 2.36 + 0.10 J/cm?, 2.63 *
0.11 J/em?, 3.21 + 0.11 J/cm?, 3.67 + 0.11 Jicm?, 3.79 + 0.11 J/cm?. Para el blanco de aluminio, las
fluencias usadas fueron de 1.86 + 0.14 J/cm?, 2.33 + 0.13 J/cm?, 2.54 + 0.12 J/cm?, 3.46 + 0.14 J/cm?,
3.61 = 0.13 J/em?, 3.70 £ 0.12 J/cm?, 3.87 + 0.12 J/cm?, 4.10 + 0.12 J/cm®. Se obtuvieron curvas de
evolucion, promediadas sobre 16 disparos, de la temperatura electrénica (Te), de densidad electrénica
(ne), velocidad del plasma y energia cinética. Las curvas de Te Y ne, para el blanco de grafito, muestran
el mismo comportamiento de un doble pico. Las curvas de velocidad del plasma y energia cinética,
para el blanco de grafito, parecen ser constantes en el intervalo de 4 cm a 8 cm. Por otro lado las curvas
de velocidad del plasma y energia cinética para el blanco de aluminio, muestran una desaceleracion.

Se extendid el analisis para el blanco de grafito, para explicar el doble pico, a distancias de 1cm a 14
cm en pasos de 1 cm, usando el modo de voltaje con una fluencia de 2.30 + 0.13 J/cm?. Se obtuvieron la
evolucion de las curvas de temperatura electrénica (T.), de densidad electrénica (ne), velocidad del
plasma y energia cinética. La curva de ne, muestra un comportamiento creciente hasta los 6 cm y
después empieza a decrecer, cuya posible explicacion se discute en las conclusiones. Las curvas de
velocidad del plasma y energia cinética, muestran que el segundo pico tiene una aceleracion en los
primeros 5 cm, después la segunda distribucion alcanza a la primera y viajan como una sola.

Se discuten los comportamientos de todas las curvas obtenidas para ambas sondas. Sobre todo, el
comportamiento para la sonda triple en el modo de corriente, la cual demuestra tener complicaciones en
el andlisis en las colas de la sefial (al inicio y al final de la sefial). También se hace una comparacion
entre los resultados de ambas sondas, y de ambos modos para la sonda triple. Después de las observar
los resultados obtenidos se lleg6 a la conclusion de que la sonda triple en el modo de voltaje es la mejor
opcidn para caracterizar este tipo de plasmas producidos por ablacion laser.
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Introduccidén

Resefa histérica sobre el Laser

En 1954, Charles Townes y Arthur Schawlow inventaron el MASER (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), utilizando gas amoniaco y radiacién de microondas. A finales de
los 1950 los cientificos de todo el mundo estaban tratando de desarrollar un MASER &ptico. Mientras
se encontraba empleado en los Laboratorios de Investigacion Hughes como un director de
departamento en mayo de 1960, Theodore Maiman desarrolld, demostrd, y patentd un laser utilizando
un rubi rosa con extremos plateados, por lo cual se gané el reconocimiento en todo el mundo. Su laser
de rubi era de ocho pulgadas de largo y producia una sola frecuencia de la luz pura de color rojo oscuro
(694.3 nm). El primer laser de gas, de helio-neén con una longitud de onda de 1150 nm, fue
desarrollado en diciembre del mismo afio y durante los afios siguientes el area explot6 con los laseres
de CO2 y Nd:YAG creados en 1964.

Inicialmente, se llevaron a cabo estudios tedricos y experimentales sobre la interaccién de los rayos
laser con materiales solidos, liquidos y gaseosos. La facilidad con que los materiales podrian ser
vaporizados condujo a la primera deposicién de una pelicula delgada por Smith y Turner en 1965,
Sin embargo, las limitaciones en la longitud de onda y la potencia implicaban que la seleccién de
material era limitada y la calidad de la pelicula era pobre en comparacion con otras técnicas disponibles
en el momento. No fue sino hasta mediados de 1970 con dos acontecimientos importantes que un gran
interés en la tecnologia laser se llevo a cabo. En primer lugar, ya se disponia de laseres Q-switched
eléctricos. Esto podria generar pulsos muy cortos, con una potencia maxima superior a 108 Wem™. El
segundo avance fue el desarrollo de un generador de segundos arménicos de alta eficiencia para ofrecer
una longitud de onda mas corta. Hasta la década de 1990 los laseres mas comunes utilizados en la
ciencia de los materiales fueron las emisiones de CO, y Nd:YAG, pero la disponibilidad de los laseres
en el régimen ultravioleta resultdé en una profundidad menor de absorcion y por lo tanto, de volumen
calentado. En general, el intervalo mas util de longitudes de onda de laser para el procesamiento del
material estd entre 200 a 400 nm, la mayoria de los materiales muestran una fuerte absorcion en esta
regién. En conjunto, estos dos desarrollos ampliaron la eleccién de materiales y se mejor6 la calidad de
la pelicula en general.

Hasta finales de 1980s el principio de aplicacion de la ablacion con laser era para la Optica y
espectrometria de masas para el analisis quimico. Ahora incluye un numero creciente de técnicas tales
como la deposicion por laser pulsado (PLD), la produccion de nanoparticulas, micro mecanizado y la
cirugia. El proceso de PLD se extendid después de la produccion de una fina pelicula de
superconductor de alta temperatura YBCO por Venkatesan en 1987.

Breve descripcion de Ablacién Laser

En contraste con la simplicidad del disefio experimental, la interaccion entre el laser y el blanco es un
fendmeno fisico muy complejo. Las descripciones tedricas del mismo requieren la conjuncion de varias
disciplinas y la combinacion de procesos en equilibrio y fuera de equilibrio. EI mecanismo que permite
la ablacion del material depende de las caracteristicas del laser, asi como de las propiedades Opticas,
topoldgicas y termodinamicas del blanco. Cuando la radiacion laser es absorbida por una superficie
solida, inicialmente la energia electromagnética es convertida en excitacion electronica y después en
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energia térmica, quimica e incluso mecanica. Como consecuencia se produce evaporacion, ablacion,
excitacion, exfoliacién y la formacion del plasma. Las particulas evaporadas forman una “pluma”
compuesta de una mezcla de especies energéticas incluyendo: atomos, moléculas, electrones, iones,
ctmulos, particulas sélidas de tamafio micrométrico y glébulos evaporados. ElI camino libre medio
dentro de la pluma es pequefio de modo que las colisiones aumentan, e inmediatamente después de la
radiacion laser la pluma se expande rapidamente desde la superficie del blanco, formando un flujo
hidrodinamico en forma de chorro. Posteriormente las particulas que constituyen esta pluma se
depositan sobre el substrato. Debido a la naturaleza del proceso antes descrito, las propiedades de la
pelicula depositada dependen directamente de las caracteristicas del plasma por ablacion laser.!"?

Para la interaccion entre el laser y el material, los pardmetros principales son la reflectividad de la
superficie a una longitud de onda particular, la profundidad de absorcién éptica y la profundidad de la
difusion termica. La profundidad de absorcion Optica esta dada por: dopr = A/47k, donde k es el
coeficiente de extincidon. La difusividad térmica dada por:

D=_*_ 1)

PCp

donde ¥, p y ¢, son la conductividad térmica, la densidad y capacidad calorifica especifica
respectivamente. La profundidad de difusion de calor es definida como:

d,=2(pz,)", )

donde 1, es la longitud del pulso laser. En metales la radiacion laser es absorbida por la excitacion de
electrones libres. Los electrones excitados se termalizan rapidamente por colisiones de electron-
electrén, con un tiempo de relajacion caracteristico; t.. La energia de los electrones es entonces
transferida a la red por interacciones electron-fonon caracterizadas por; t;, donde e << 1.

Para varias longitudes de pulsos pueden surgir tres situaciones. Para pulsos relativamente largos, es
decir pulsos de nanosegundos, T << T; << T,. La longitud del pulso es suficientemente largo para un
calentamiento extensivo del blanco, resultando en una zona grande de fundicion. Para un pulso de 6
nanosegundos (ns) la profundidad de la difusion del calor en la plata, es dy, = 1 um, lo cual es mucho
mas grande que la profundidad de absorcion dptica dop = 20 nm a una longitud de onda de 250 nm. Para
pulsos de picosegundos (ps), Te << T = Tp, la longitud del pulso es al menos comparable con el tiempo
de relajacion electron-fonén. En este régimen dy ~ 10 nm para los metales y el calentamiento del
blanco permite fundir el material. Para pulsos de femtosegundos (fs), T << 1, << 7, la longitud del
pulso es mas corta que la relajacién electrén-fondn por tres érdenes de magnitud, por lo que en este
régimen dy, se limita a la superficie y la conduccion de calor en el blanco se puede despreciar dentro del
tiempo de duracion del pulso. La eleccion de la longitud del pulso y la longitud de onda depende
finalmente de la eleccién de la aplicacion del laser.

Ahora bien, la ablacion laser se utiliza para depositar multiples-componentes; blancos, dieléctricos y
lentes. La ablacion laser con pulsos de fs tiene muchas caracteristicas interesantes. Se ha demostrado
recientemente que se pueden producir nanoparticulas durante la ablacién y puede tener varias ventajas
sobre las técnicas estandar.

La ablacién con laser también puede ser utilizada en varias técnicas analiticas. Estos incluyen “matrix
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assisted laser desorption ionisation” (MALDI), “laser micro-probe mass spectrometry” (LMMS) y laser
induced breakdown spectrometry (LIBS). Por ejemplo LIBS se utiliza en pulsos cortos (~ 7 ns)
enfocado en una muestra para ser analizada al crear un plasma. El plasma se compone de neutros y de
especies cargadas que irradian a longitudes de onda especificas, dependiendo de los elementos. Al
capturar la luz emitida por ellos es posible identificarlos por sus longitudes de onda y la abundancia de
cada elemento se calcula por la intensidad de la luz.

Técnicas de diagnostico

Hay muchas técnicas disponibles para determinar los parametros del plasma (tales como la densidad y
la temperatura de sus componentes), como espectroscopia optica, técnicas fotogréaficas, espectroscopia
de masas y la coleccion de carga. Las técnicas de espectroscopia Optica e interferometria son
particularmente tiles en el anélisis de la expansion de la pluma cerca del blanco. Entre otros métodos,
las mediciones de intensidad de emision son técnicas comunes para determinar la temperatura en un
plasma producido por laser. Esta técnica es debida al hecho de que las densidades de los atomos en
diversos estados son proporcionales a exponenciales de las razones negativas entre la energia de
excitacion y la energia térmica. Las técnicas fotograficas, tales como la fotografia ICCD puede ser
utilizada para caracterizar la expansion de la pluma en vacio o en presencia de un gas de fondo.

La caracterizacion por andlisis de especies cargadas es importante, ya que el plasma puede contener
iones energéticos (10 a 200 eV), que pueden influir en el proceso de crecimiento durante el PLD.
Técnicas tales como espectroscopia de masas por tiempo de vuelo (TOFMS) permiten la identificacion
de masa y el analisis de energia, de forma simultdnea de un disparo a otro. TOFMS contiene varios
métodos tales como TOFMS-lineal donde el espectrémetro es montado a lo largo de la direccion de la
expansion de la pluma, y TOFMS-reflector donde se utilizan iones reflectados para mejorar la
resolucion de la masa.

Las técnicas de recoleccién de carga son comunes para caracterizar un plasma (por ejemplo sondas de
Langmuir). La carga se recoge utilizando sondas electrostaticas inmersas en el plasma.

Sonda de Langmuir

El uso de sondas electrostaticas para obtener informacion localizada de parametros de plasma es una
técnica bien establecida que se remonta a 1923, cuando fue introducida por Langmuir y Mott-Smith("*],
y se conoce comunmente como sondas de Langmuir. La literatura ofrece numerosos experimentos y
articulos de revision alrededor del dispositivo, donde algunos de los mas completos estan dados por
Demidov!"“ et al. y Chen ['?.

Conceptualmente una sonda de Langmuir es un dispositivo muy simple. Por una “sonda” entendemos
un electrodo metélico pequefio, el cual esta inmerso en un plasma. Generalmente la sonda es conectada
a través de un una fuente de potencial para polarizarla. La corriente que fluye hacia la sonda es
colectada, y se toma como funcién del voltaje aplicado. La relacion resultante entre la corriente de la
sonda y el voltaje aplicado es llamada la “curva caracteristica (I vs V)”. Bajo las méas favorables
condiciones la concentracion de carga atraida, el potencial y la distribucién de velocidad de los
electrones (de un plasma sin perturbaciones), en la inmediata vecindad de la sonda puede ser derivada
de la curva caracteristica de la sonda. Tomando arreglos especiales de sondas, se puede obtener
informacion adicional sobre oscilaciones, flujo, deriva y difusion de procesos en el plasma.



Aunque las sondas fueron usadas para la investigacion de descargas de gases a principios del siglo
pasado, no fue sino hasta la década de los 1920 que Langmuir y sus colaboradores hicieron un método
para su teoria nimero uno, de uno de los métodos mas poderoso para el diagnostico de plasmas.
Langmuir se enfoc6 al caso de baja presién, donde las colisiones entre las particulas del plasma
pudieran ser despreciables. En este caso, pudo desarrollar una teoria simple y auto-consistente. Ahora
se sabe que algunas de las suposiciones de la teoria de Langmuir apenas pueden ser realizadas en
aplicaciones reales. A pesar de ello los resultados de Langmuir siguen formando parte de la base para
todas las consideraciones en lo que respecta a las sondas.

En laboratorios de plasmas el intervalo de aplicabilidad de los métodos de sondas se extienden sobre 7
ordenes de magnitud en presion (desde aproximadamente 10° mmHg hacia arriba) y més de 8 ordenes
de magnitud en concentracién de carga (arriba de ex10° cm™, donde e es la carga del electrén). No
obstante, el nimero de posibilidades para un uso significativo de la sonda estd sujeto a muchas
restricciones severas.

Comparado con muchas otras herramientas de diagnostico la sonda se distingue por la posibilidad de la
medicion local directa de los parametros del plasma. Esta ventaja, sin embargo, estd cercanamente
conectada a sus principales deficiencias. La medicion local requiere que la sonda se encuentre insertada
dentro del plasma, por lo que se requiere que las dimensiones del plasma sea varias veces mayor que la
sonda.

La evaluacién de los parametros del plasma a partir del uso de la sonda esta restringida al caso de
distribuciones de velocidades maxwelianas. Como se ha demostrado, la distribucion de velocidades de
electrones, particularmente en bajas presiones de plasma, no solo esta lejos de ser maxweliana sino
también de ser isotropica. Un progreso esencial en la teoria de la sonda fue lograda por el trabajo de
Druyvesteyn, quien mostré que la distribucion real de los electrones puede derivarse de la forma de la
curva caracteristica del plasma. El desarrollo de la sonda fue enriquecido por la invencion de la técnica
de la sonda doble por Johnson y Malter. Este método permite la investigacion incluso de plasmas en los
cuales la referencia del potencial en la forma de un electrodo estd ausente o donde el espacio del
potencial no esta bien definido (por ejemplo, experimentos sin electrodos a altas frecuencias de
descarga, en fluctuaciones, o en plasmas espaciales).

Durante las ultimas décadas las técnicas experimentales y la teoria de las sondas han sido refinadas en
muchos trabajos. Investigaciones tedricas analizan la perturbacién de un plasma por una sonda, en
particular en la zona de transicion entre el espacio de la envolvente de carga circundante a la sonda y el
plasma sin perturbar. Diversos intentos se han hecho con el fin de extender los métodos de las sondas
hacia los intervalos en los cuales la teoria de Langmuir falla. La conexion entre el plasma a altas
presiones de gas y bajo la influencia de un campo magnético fuerte son también mencionadas dentro de
las extensiones mas importantes de la teoria de la sonda clasica. El anélisis de la sonda para esos
plasmas no sélo es extraordinariamente complicado, sino que también sus resultados no pueden ser
aplicados directamente a la curva caracteristica determinada experimentalmente.

Mientas que la teoria de Langmuir puede derivarse de la conservacion de la leyes de la mecénica
(momento angular y energia) y la ecuacién de Poisson, incluyendo apropiadamente las condiciones a la
frontera, el conocimiento adicional de parametros tales como movilidades, constantes de difusién y
frecuencias de ionizacion no son requeridas para la teoria, al igual que las colisiones entre las particulas
del plasma. La inclusion de estos pardmetros extra hacen que sea complicado el andlisis, sobre todo
porque pueden variar abruptamente en la vecindad de la sonda, como por ejemplo la fuerza del campo
eléctrico y la distribucién de velocidad de las particulas del plasma. El caso de campos magnéticos
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altos aun no esta bien comprendido, porque nuestro entendimiento de los procesos de difusion a través
de las lineas de campo magnético no esta bien entendido a pesar de considerables esfuerzos en el
campo.

Sonda Triple de Langmuir

Existe otra limitante para la utilizacion de las sondas simple y doble de Langmuir, si lo que se desea es
construir la curva caracteristica (I vs V). Esta limitante es el tiempo de duracion del plasma. En
muchos plasmas de laboratorios los tiempos de duracién pueden ser bien controlados y en general se
obtendran plasmas estacionarios. Los tiempos de estos plasmas son suficientemente grandes, de manera
que se pueden hacer los barridos de voltaje en las sondas simples o dobles. Sin embargo, hay plasmas
cuyos tiempos de duracién son tan cortos que no es posible hacer el barrido de voltaje en una sonda
simple o doble. Para solucionar este problema se desarrollaron las sondas triples de Langmuir.

Una sonda triple de Langmuir ofrece una ventaja sobre las sondas simples y dobles, permitiendo medir
simultaneamente los parametros del plasma sin la necesidad de barrer algin voltaje (de polarizacion),
los cuales son una limitante en el ambiente de un plasma pulsado. "7

Esta técnica resulta ser una poderosa herramienta no sélo para plasmas estacionarios sino también para
plasmas que cambian rapidamente en el tiempo, como cuando se tienen fluctuaciones recurrentes o no
recurrentes, bajas frecuencias de oscilacion del plasma, ondas de choque del plasma, etc.. Es dtil
también en circunstancias donde el dispositivo de censado debe moverse rapidamente a través del
plasma, tal como en aplicaciones en geofisica o en ciencias espaciales donde cohetes 0 naves espaciales
son usados como portadores de sondas, 0 en la medicion de arcos de plasma donde la sonda no puede
mantenerse dentro del plasma. ["®!

Trabajo de Tesis

El objetivo de esté trabajo de tesis es estudiar, en el caso particular de los plasmas producidos por
ablacion laser, las diferencias entre la operacion de sondas simples y triples de Langmuir. Las
diferencias tales como el tiempo requerido para tomar datos (duracion del experimento), tiempo en el
andlisis de datos, resolucion temporal, etc., se resaltan. El trabajo esta dividido de la siguiente manera:

En el Capitulo | se mencionan los fundamentos de los plasmas en general y de los plasma por ablacion
laser. En el Capitulo Il se plantea la teoria de las sondas simples, dobles y triples, incluyendo en este
altimo caso los modos de voltaje y de corriente. En el Capitulo 111 se hace la descripcién del montaje
experimental y de las sonda simple y triple en un experimento por ablacién laser. En el Capitulo IV se
discuten los resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo V se presentan las conclusiones y se hace
una reflexién sobre el trabajo a realizar en el futuro.
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Capitulo 1

Fundamentos

1.1 Concepto de plasma

Plasma es materia mas alla de su estado gaseoso, donde los &tomos son despojados de al menos un
electron en sus capas exteriores por lo que ocurre un proceso de ionizacién, de modo que lo que queda
son iones positivos en un mar de electrones libres. No todos los atomos tienen que estar ionizados: se
considera un plasma frio cuando el material esta ionizado entre 1 y 10%, mientras que el resto del gas
queda como atomos neutros o moléculas. A temperaturas mas altas, tales como aquellas en las
investigaciones de fusidn nuclear, los plasmas estan ionizados plenamente, lo que significa que todas
las particulas estan cargadas, aunque esto no implica que los atomos hayan sido despojados de todos
sus electrones.*!

Podemos llamar a un plasma caliente o frio, pero estos términos tienen que ser explicados
detenidamente. En un fluido ordinario las especies estan en equilibrio térmico, lo que significa que la
distribucion de velocidades de los &tomos o moléculas tiene que ser maxwelliana (gaussiana). De esta
manera:

3
2 2
f(ryvt)= n(F,t)[—mS j exp[——ms(vS J.) } (1.1)
27KT, 2KT,

donde s es la especie, ms es la masa, Vs es la velocidad, k es la constante de Boltzmann, ny(r,t) es la
densidad, Ug(r,t) = <vs> es el promedio de la velocidad (los braquets representan un promedio sobre la
funcion de distribucion de las especies) y la Ts es la temperatura. En un plasma, las diferentes especies
- de iones, electrones, y los neutros — pueden tener diferentes temperaturas: T;, Te, ¥ Tn. Estos tres tipos
de especies (0 mas, si hay diferentes tipos de iones 0 atomos), en general, no puede colisionar con la
suficiente frecuencia para igualar las temperaturas, debido a que las densidades son generalmente
mucho menores que para un gas a presion atmosférica. Sin embargo, cada especie suele chocar con ella
misma a frecuencias suficientemente altas para tener una distribucién maxwelliana. Un plasma muy
caliente puede ser no maxwelliano y tendria que ser tratado por la “teoria cinética”.

Un plasma térmico “frio” tendria que tener un temperatura de electrones de al menos aproximadamente
10 000 K, por lo que los electrones rapidos en la “cola” de la distribucion serian suficientemente
energéticos para ionizar atomos, con los que chocan con suficiente frecuencia para superar la
recombinacién de iones y electrones y no neutralizarse. Debido a los valores grandes de temperatura, es
mas conveniente expresarla en electrén-voltios (eV). Se tiene que tomar en cuenta que la energia media
de una distribucion maxwelliana esta dada por (3/2)kT, por lo que un plasma a 1eV tiene una energia
promedio de 1.5 eV por particula. El factor de correspondencia entre la temperatura absoluta y eV es

leV =11 600 K
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Los plasmas frios los podemos encontrar en la vida cotidiana, ya que pueden ser producidos por
descargas eléctricas. Ejemplos de ellos son las lamparas fluorescentes (con T, = 1 — 2 eV), tubos de
flash fotogréaficos, televisores de plasma, lamparas de arco de alta potencia para proyectores de datos o
alumbrado de las calles, y muchas otras aplicaciones industriales como el grabado de obleas de silicio o
de deposicion de silicio sobre sustratos para la produccion celdas solares y pantallas de ordenadores.
Ellos son todos impulsados por una corriente aplicada directa (DC) y de corriente alterna (CA) o
frecuencia de radio (RF) de tension, que genera una averfa eléctrica de gas y mantiene la descarga.l*!

Fuera de la tierra en la ionosfera o el espacio exterior, sin embargo, casi todo esta en un estado de
plasma. De hecho, lo que vemos en el cielo es visible sélo porque los plasmas emiten luz. Por lo tanto,
hay una gran cantidad de aplicaciones en ciencia espacial y la astrofisica. Algunos ejemplos son:

» Aurora boreal

» El viento solar

» Magnetosfera de la Tierra y algunos planetas

» Corona solar y las manchas solares

» Colas de los cometas

* Nebulosas gaseosas

» Interiores estelares y atmosferas

» Los brazos galécticos

» Los quésares, pulsares, novas y agujeros negros
* Etc..

La ciencia en plasmas comenzd en la década de 1920 con experimentos en laboratorios sobre emisiones
de gases, realizados por personalidades tan famosas como Irving Langmuir. Durante la Segunda Guerra
Mundial, los fisicos fueron llamados a inventar tubos de microondas para construir radares. EI mayor
impulso en la fisica de plasmas tuvo inicio en la investigacion sobre fusién nuclear controlada en la
década de 1950. La tarea consiste en reproducir en la Tierra las reacciones termonucleares que ocurren
en las estrellas para generar su energia. Esto sélo se puede hacer calentando y confinando un plasma de
més de 10* eV (10° K). Si esta empresa tiene éxito, algunos dicen que sera el mayor logro de la
humanidad desde la invencién del fuego, porque proporcionard a nuestra civilizacion una fuente
infinita de energia, usando solamente litio y el deuterio que existe naturalmente en nuestros océanos.

Otro uso de los plasmas es la generacion de radiacion coherente: tubos de microondas, laseres de gas,
laseres de electrones libres, etc.. Algunos aceleradores de particulas usados en plasmas se estan
desarrollado para la fisica de altas energias. Laseres de femto-segundos pueden producir plasmas con
cambios mucho maés rapidos que los procesos quimicos y bioldgicos hasta ahora conocidos, y asi
pueden ser ahora estudiados. Plasmas industriales, que son frios, con altas presiones, y mas complejos
que los de las aplicaciones enumeradas anteriormente, se utilizan para el endurecimiento de metales,
como en turbinas de aviones y piezas de automdviles, para el tratamiento de plasticos para la adhesion
de la pintura y reducir la permeabilidad, para la nitruracion de superficies contra la corrosion y
abrasion, para la formacion de recubrimientos de diamante, y para muchos otros fines. Sin embargo, la
aplicacion de la ciencia de plasmas que afecta cada vez mas nuestra vida cotidiana es la produccion de
semiconductores. Ningun chip de computadora se puede hacer sin un procesamiento de plasma.

Dado que un plasma se define como un gas parcial o totalmente ionizado, la ionizacion ocurre de
diversas maneras: cuando un material es calentado suficientemente, tanto que el movimiento térmico de
los atomos provoque el rompimiento de la estructura del material, por impacto electronico, por
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incidencia de radiacion electromagnética al material, etc. En estas nubes ionizadas ocurre una gran
cantidad de fendmenos relacionados con la aparicién de campos eléctricos y el movimiento de cargas
eléctricas dentro de las mismas. Este movimiento de cargas eléctricas emitird radiacion
electromagnética, ya sea con un espectro continuo (Radiacién Brehmsstrahlung), o con un espectro
discreto (desexcitacion molecular, atémica o ionica). Si el plasma no tiene una fuente continua de
excitacion y/o de confinamiento, eventualmente la nube ionizada se expande y se enfria alcanzando asi
el equilibrio; esto es, los iones capturaran electrones libres y, una vez convertidos en atomos o
moléculas neutras, trataran de alcanzar un estado de minima energia.

Las particulas en un plasma exhiben un comportamiento colectivo debido a la presencia de fuerzas
coulombianas de largo alcance, en que cada particula cargada en el plasma interacciona
simultaneamente con un namero considerable de otras particulas cargadas. Sin embargo, no todos los
medios que presentan las caracteristicas mencionadas pueden ser clasificados como plasmas. Para que
un conjunto de particulas cargadas y neutras interactuantes exhiba el comportamiento de plasma, éste
debe satisfacer ciertas condiciones o criterios.

Un plasma es macroscOpicamente neutro en ausencia de condiciones externas. Esto significa que bajo
condiciones de equilibrio, sin fuerzas externas presentes, en un volumen del plasma, suficientemente
grande como para contener un gran numero de particulas y suficientemente pequefio en comparacion
con las longitudes caracteristicas en donde se presentan variaciones de parametros macroscopicos
(como densidad y temperatura), el resultado neto de la carga es igual a cero. En el interior del plasma
los campos eléctricos se cancelan unos con otros en regiones microscopicas, de manera que no existe
una carga neta diferente de cero en una regién macroscopica. La condicién de neutralidad eléctrica
macroscopica solo puede ocurrir a distancias donde se obtiene un balance entre la energia térmica de
las particulas (que tiende a perturbar la neutralidad eléctrica) y la energia potencial electrostatica
resultante de cualquier separacion entre cargas (que tiende a restaurar la neutralidad). Esta distancia es
un pardmetro caracteristico del plasma llamado longitud de Debye. En ausencia de fuerzas externas, el
plasma no puede perder la neutralidad a distancias mayores a esta longitud caracteristica, y esto se debe
a que las particulas cargadas son libres de moverse para neutralizar cualquier region del espacio que
presente un exceso de carga en respuesta a las fuerzas coulombianas de largo alcance que aparecen en
el mismo.

1.2 Parametros que caracterizan un plasma

La longitud de Debye es un parametro fisico importante para la descripcion de un plasma. Esta puede
definirse como la longitud media de decaimiento del potencial electrostatico de una particula cargada
en el plasma. En ese sentido, la longitud de Debye corresponde a una distancia caracteristica que define

un escudo de apantallamiento de los campos electrostaticos. La longitud de Debye Ap se define como
[1.3].

n.e?

e

A = (gokTe jz | (1.2)

donde &y es la permitividad eléctrica del vacio, e la carga del electrdn, n. la densidad de electrones, k es
la constante de Boltzmann y T, la temperatura electrénica del plasma. Una expresion préctica para el
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calculo de Ap es:

A,[em] =743 w]z (1.3)
n[cm™]

La longitud de Debye también puede considerarse como la distancia sobre la cual las fluctuaciones de
los potenciales eléctricos pueden aparecer en el plasma; tales variaciones corresponden a una
conversion de la energia cinética térmica de las particulas en energia potencial electrostatica.
Generalmente, la longitud de Debye es muy pequefia en comparacién con la longitud caracteristica del
plasma. Por ejemplo, para una descarga eléctrica en un gas Ao = 10 * m, donde los valores tipicos de Te
y ne son 10* K y 10™ m™ respectivamente.

La esfera de Debye se define como una esfera dentro del Plasma cuyo radio es igual a Ap. EI nimero de
electrones Np dentro de la esfera de Debye esta dado por *!:

D

N_ = %ﬂlgne. (1.4)

El efecto de escudo o barrera de la esfera de Debye es una caracteristica de todos los plasmas y no
ocurre en todos los medios que contienen particulas cargadas. Un requisito necesario para la existencia
de un plasma es que las dimensiones fisicas del sistema sean muy grandes en comparacion con la
longitud de Debye. Si L corresponde a la longitud caracteristica del plasma, el primer criterio para la
definicion de plasma es:

L>>A,. (1.5)

Dado que el efecto de apantallamiento es resultado del comportamiento colectivo dentro de la esfera de
Debye, es también necesario que el nimero de electrones dentro de la misma sea muy grande. Asi, el
segundo criterio para la definicion de plasma es:

nAd >>1. (1.6)

en otras palabras, esto significa que la distancia promedio entre electrones debe ser muy pequefia en
comparacion con la longitud de Debye. A pesar de que la condicién (1.5) comprende la neutralidad
macroscopica del plasma (ya que las fluctuaciones eléctricas s6lo pueden ocurrir en distancias del
orden de Ap); algunas veces tal neutralidad es considerada como un tercer criterio de la existencia de un
plasma y puede expresarse de la siguiente forma !:

n, = Znizw (1.7)

donde n; es el nimero de iones, Z; es el nimero atdbmico de cada ion.

Otra propiedad importante del plasma es la estabilidad de la carga neutra macroscépica. Considérese un
plasma inicialmente uniforme y supdngase que por medio de algin factor externo, se produce una
pequefia separacion de carga dentro de él. Si la fuerza externa se remueve instantaneamente, el campo
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eléctrico interno ocasiona una separacién de carga colectiva que acelera a los electrones en un intento
por restaurar la neutralidad. Sin embargo, a causa de la inercia, los electrones se mueven mas allé de la
posicion de equilibrio y se produce un campo eléctrico en direccién opuesta. Esta secuencia de
movimientos se repite periédicamente con una transformacion continua de energia cinética en energia
potencial y viceversa, resultando en oscilaciones colectivas rapidas de los electrones alrededor de los
iones masivos. A pesar de este proceso, el plasma conserva su carga neutra macroscopica. La
frecuencia angular de las oscilaciones colectivas de electrones, también llamada frecuencia de plasma

esta dada por:
1
L ne’ ]2 (1.8)
W = ,
P Ime

donde m. es la masa del electron. Las colisiones entre electrones y particulas neutras tienden a
amortiguar esas oscilaciones colectivas y disminuir gradualmente su amplitud. De esta forma, es
necesario que la frecuencia de colisiones entre neutros y electrones (ven) Sea menor que la frecuencia de
plasma,

v =25y (1.9)

p 271' en’

La ecuacion (1.9) es el cuarto criterio para la existencia de un plasma sin colisiones. Por otro lado, uno
de los conceptos mas importantes en fisica de plasmas es el de equilibrio termodindmico local (ETL).

El equilibrio termodinamico se verifica si todas las temperaturas de un sistema son idénticas. En el caso
de los plasmas de laboratorio esto no es posible, ya que la energia de radiacion en la periferia no puede
igualar a la del interior. Sin embargo, es posible considerar la condicion de ETL en un plasma, la cual
desde el punto de vista termodindmico constituye una fuente de radiacién constante en una region
especifica del mismo, para lo cual es necesario que la energia y la velocidad de las especies estén dadas
por distribuciones maxwellianas.

En el caso de un plasma, el ETL se asume cuando los procesos colisionales son dominantes en
comparacion con otros procesos fisicos. En ese sentido, se considera que los procesos de excitacion y
desexcitacion, de los atomos neutros y/o iones, se generan por colisiones. Si la concentracion de
electrones ne es alta, la frecuencia de colisiones es elevada y predominan este tipo de procesos. Cabe
sefialar que el ETL es vélido cuando se cumple la siguiente condicion sobre la densidad electrénica [2:

1.1
n, >1.4x10“T (E, ~E,) em™, (1.10)

donde T es la temperatura del plasma en eV y (En - E, ) es la diferencia de energias entre el estado
superior e inferior (en eV).

Otro de los conceptos mas importantes en la fisica de plasmas es la frecuencia de colisiones. Esta se
define como:

v.=no (V)v, (1.11)

donde n es la densidad de particulas en el plasma y o(v) es la seccion eficaz de colision de las
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particulas con velocidad v. Al igual que la frecuencia de colisiones, la longitud del camino libre medio
es una cantidad estadistica que permite establecer la importancia de los procesos colisionales en el
plasma. La longitud de camino libre medio . se define como:

| == (1.12)

1.3 Plasma producido por ablacion laser

Un pulso laser con suficiente energia puede generar un plasma sobre un blanco debido a la interaccion
de la materia con la radiacién laser. Este proceso es denominado rompimiento del material.t>4**]

Los laseres de alta potencia usados para producir plasmas, son laseres pulsados que operan en la region
infrarroja a ultravioleta, tipicamente con pulsos que duran un tiempo del orden de nanosegundos. La
energia del pulso requerida depende de diversos factores, incluyendo las propiedades de éste (energia,
longitud de onda, duracidon) y de la muestra (reflectividad, densidad, etc.)

La palabra ablacidn significa erosion o extraccion de algo; asi, se puede inferir que este proceso en un
material implica la remocién de particulas del mismo. La ablacion l&ser consiste en la interaccion de la
luz con la materia y se refiere al calentamiento en la superficie del material debido a los fotones
energéticos que inciden sobre dicha superficie y que causan la eyeccion del mismo mediante la
formacion de un plasma.

Un plasma de ablacion se caracteriza por el calentamiento del material, la expulsion de iones en una

pluma d[e ]plasma, y la posterior expansion de una onda calorifica (también llamada onda de
choque).™*®

1.3.1 Rompimiento

La obtencién del rompimiento del gas producido por el laser puede atribuirse a dos mecanismos:

. lonizacion del medio por absorcion multifoténica.
. lonizacion por cascada o avalancha.

La absorcién multifotonica consiste en la ionizaciéon de un atomo o molécula al absorber varios
fotones, el cual se resume en el siguiente proceso:

M+nhv—> M" +e” (1.13)
donde M es un atomo o molécula, M representa un i6n, nhv representa a n fotones.

La ionizacion por cascada o avalancha es un proceso que se inicia por medio de un electrén inicial que
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eventualmente genera una avalancha. Los electrones iniciales son electrones libres existentes al
comienzo del pulso del laser y pueden producirse por absorcion multifotonica o por alguna impureza
con bajo potencial de ionizacion. El proceso mediante el cual se logra la ionizacion es el siguiente:

e +M—o2 +M? (1.14)

En este proceso los electrones adquieren energia al ser acelerados por el campo eléctrico del laser
chocando con atomos neutros; si tienen la energia suficiente, ionizan el medio y el proceso comienza
nuevamente. A tiempos largos existe un proceso adicional que contribuye a reforzar los procesos de
ionizacion subsecuentes, ya que la misma ionizacion inicial del gas produce una separacion de carga
espacial (iones positivos y electrones), la cual crea campos eléctricos extraordinariamente grandes. Por
consiguiente, la concentracién de electrones crece con el tiempo, produciéndose el rompimiento en
cascada.

1.3.2 Procesos involucrados en la ablacion
laser

La ablacion con un pulso laser ha sido analizada con modelos térmicos, mecénicos, fotofisicos,
fotoquimicos y de defectos en el material.*”! Estos modelos tratan de describir el proceso de la
ablacion mediante un Gnico mecanismo dominante; por esta razon, los modelos se aplican sélo a un
material en particular con un estrecho intervalo de pardmetros. Una descripcion mas general requiere
considerar diferentes mecanismos de interaccién simultineamente y el acoplamiento entre ellos.
Algunos de los procesos para generar las diversas formas para tener la ablacion de un material puede
ser la ablacion térmica, ablacion fotoquimica y ablacion fotofisica.

Ablacion Térmica

El proceso comienza con la excitacién del material por uno o varios fotones. Si la energia de excitacion
es instantaneamente convertida en calor, el incremento en la temperatura cambia las propiedades
Opticas del material y consecuentemente la absorcion de la energia. EI aumento en la temperatura del
material puede resultar en ablacion. Sin embargo, puede existir otra forma de lograr este tipo de
ablacion: el aumento de la temperatura induce esfuerzos en los componentes moleculares o atomicos
del material. Estos esfuerzos también cambian las propiedades Opticas del material que pueden resultar
en ablacion. Ahora, si estos esfuerzos son muy grandes, podrian generar ablacion explosiva.

Ablacion Fotoquimica

Si la energia de los fotones es suficientemente alta, la excitacion debida al pulso laser puede resultar
directamente en rompimiento de enlaces. Como consecuencia de ello, se desprenden de la superficie
atomos, moléculas, cimulos y fragmentos. Alternativamente se pueden producir defectos inducidos por
luz que generan esfuerzos en el material y producir ablacion. En ambos casos, los procesos tienen
lugar, en principio, sin cambiar la temperatura de la superficie del material.

Ablacion Fotofisica

En la ablacién fotofisica hay contribucion de procesos térmicos y no térmicos; por lo tanto, la ablacion
fotoquimica y la térmica se consideran casos limite de este mecanismo. Nuevamente, los defectos,
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esfuerzos y cambios volumétricos en el material tendrén una influencia determinante en el proceso.
Finalmente, es necesario relacionar los efectos de los laseres pulsados de alta potencia con la ablacion
de diversos materiales. No todos los tipos de radiacion interactian con un material de la misma manera,
por lo que es necesario considerar otras caracteristicas del pulso, tales como su duracién y su longitud
de onda.

1.3.3 Dependencia de la ablacion con la
duracion del pulso laser

Actualmente un laser es capaz de generar pulsos con duraciones de nano, pico y femto-segundos.”]
Cada uno de éstos interactta con el material y el plasma de manera distinta:

Pulsos de nanosegundos (107 s): En este régimen, la remocién de material (ablacion) se lleva a cabo
fuera del equilibrio, y se puede deber a procesos microscopicos térmicos y no térmicos. Se ha
establecido que la energia de excitacidn es proporcional al material removido, siempre y cuando la capa
desprendida por pulso sea del orden de la profundidad de penetracion optica. Aun cuando estos pulsos
son cortos, los procesos térmicos influyen enormemente en el material y la luz incidente interactta con
el plasma, causando absorcién parcial del pulso.

Pulsos de pico y femtosegundos (102-10*° s): También llamados pulsos ultracortos, los efectos de
apantallamiento y disipacion térmica son reducidos significativamente con pulsos de picosegundos,
mientras que con pulsos de femtosegundos, ya son despreciables. En estos casos, la remocién de
material estd muy localizada y requiere menos energia. Los procesos involucrados en ablacion
(térmicos, fotoquimicos y fotofisicos) son de minima relevancia, entrando en juego otros procesos que
se considerarian despreciables en pulsos de nanosegundos. Estos efectos pueden ser: absorcion dptica
no lineal, efectos fuera de equilibrio de excitaciones vibracionales, decaimiento en avalancha,
ionizacion multifotonica y fendbmenos de calentamiento supercritico.

1.3.4 Dependencia de la ablacion con la
longitud de onda

La longitud de onda del laser, A, cobra importancia cuando se habla de la eficiencia de la absorcién de
la energia del laser dentro del blanco. Para la mayoria de los metales, el coeficiente de absorcion o
disminuye si A también lo hace; sin embargo, esto no se cumple para materiales estructuralmente méas
complejos.*® El coeficiente de absorcion esta dado por

3N 2

Z°N’ _hw _
00 =(3.69x107 ) (1-e ™" Jom ™, (1.15)

donde Z es el numero atomico, N; la densidad ionica, h la constante de Planck, T la temperatura, k la
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constante de Boltzmann y v la frecuencia de la radiacion incidente.[*®

Aunque este modelo predice que habra mejor absorcion a longitudes de onda mayores, presenta severas
limitaciones, ya que requiere condiciones particulares como una alta densidad de plasma o alta potencia
del laser. Esto conduce a la necesidad de incorporar modelos dindmicos que combinen fendmenos
radiativos, térmicos e hidrodindmicos para una descripcion general y mas completa.

Para otros materiales la variacion del coeficiente de absorcion con la longitud de onda es mas compleja.
Esta dependencia proviene de varios mecanismos tales como vibraciones de la red, impurezas,
absorcion de los portadores de carga, etc. Por ello cada material, dependiendo de su coeficiente de
absorcion a, reflejard o transmitira la energia que incide sobre él.

Tipicamente, un plasma de ablacién en su fase de expansion inicial alcanza densidades de 10 cm?y
temperaturas de 20 000 K, muy por encima del punto de ebullicion de cualquier material. Se cree que
para estas temperaturas, el calentamiento se debe a bremsstrahlung inverso (absorcion de fotones por
electrones libres).

1.4 Aplicacion en el crecimiento de peliculas
delgadas

La técnica de ablacidn laser para la sintesis de materiales en forma de pelicula delgada ha tenido un
desarrollo importante en afios recientes. Esta técnica de deposito de peliculas delgadas se basa en la
interaccion de radiacion laser pulsada de alta potencia con blancos sélidos contenidos en una camara de
vacio. La interaccion da lugar a la remocion de material que puede estar parcialmente ionizado,
formando asi una nube o pluma de plasma caracteristica de esta técnica. Esta pluma, compuesta por
particulas neutras, iones, electrones, atomos y cimulos, se encargara de transportar el material hacia el
substrato donde se crecera la pelicula.l*®

Generalmente, puede considerarse que el proceso de depoésito de peliculas delgadas por ablacion laser
consiste fundamentalmente de cuatro etapas: 1. Interaccion del haz laser con el blanco. 2. Expansion de
los productos obtenidos por la remocion de material del blanco en una nube o pluma. 3. Interaccion de
la pluma con el substrato. 4. Nucleacion y crecimiento de la pelicula delgada sobre la superficie del
substrato. El proceso 2 es el relevante en el estudio de este trabajo de tesis.

1.4.1 Interaccion del haz laser con el blanco

Al irradiar un sélido con fotones, uno de los efectos mas importantes que ocurren es la expulsién de
particulas del sélido cuando la energia de la radiacion electromagnética incidente es suficientemente
alta. La ablacion laser es consecuencia de la interaccion de fotones suficientemente energéticos con la
materia. Este proceso de interaccion involucra el acoplamiento de la energia electromagnética con el
solido, formandose un plasma. De esta forma se eyectan atomos, iones, especies moleculares y
fragmentos de material. !
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En los materiales conductores, los fotones incidentes son absorbidos y reflejados dependiendo de los
coeficientes de absorcion y reflexion de los materiales. En el caso de la absorcidn, la luz se transforma
en energia térmica y se transporta hacia el interior del material, dependiendo de la conductividad
térmica y el calor especifico del blanco. Si la intensidad de la luz es suficientemente alta, la superficie
del blanco se funde y, consecuentemente, el material se evapora; posteriormente las particulas
evaporadas se ionizan y forman un plasma frente a la superficie del blanco, haciendo que el mecanismo
de ablacion sea mas complicado.

Cuando se trabaja con materiales aislantes, el proceso inicial del mecanismo de ablacién es mas
complejo. La energia de los fotones debe estar en el intervalo del ultravioleta para que ocurra la
absorcion de fotones. Cuando la energia de los fotones es tal que la luz no puede absorberse
directamente por el s6lido, son necesarios otros procesos para iniciar el fendmeno de ablacion y crear
portadores de carga libres en el sélido; por ejemplo, la absorcién de la luz en defectos del material o en
el caso de altas intensidades de luz laser, o el proceso de absorcion multifotonica, que crea electrones
libres.

Tipicamente, si la densidad de energia es mayor a 2.5 J/icm?, la superficie del blanco se calienta
instantdneamente por encima de su temperatura de vaporizacion gracias a mecanismos de absorcion
lineal, absorcion multifoténica, rompimiento dieléctrico y otros mecanismos desconocidos. La
temperatura de vaporizacion de la superficie es excede dentro de una fraccion de la duracion del pulso
laser. La disipacion de la energia por vaporizacion en la superficie es relativamente lenta comparada
con la duracién del pulso, de tal manera que antes de que la capa superficial pueda evaporarse, la
temperatura y la presion en capas sub-superficiales alcanzan sus valores criticos, provocando que la
superficie explote. La presion sobre la superficie irradiada debida al efecto de retroceso del material
evaporado puede alcanzar valores de hasta 10* Pa. Esta interaccién explosiva se ha descrito como no-
térmica, y de hecho, las observaciones en el crater producido por esta interaccion no muestran signos
de fusion. Como consecuencia de este aumento de presion, la densidad de la pluma aumenta y efectos
de expansion hidrodinamica comienzan a ser relevantes. Como resultado de esto, la mayoria de la luz
incidente se absorbe en la pluma parcialmente ionizada, proceso que provoca el calentamiento del
plasma y favorece la ionizacion y/o excitacion del material evaporado. Esto resulta en que la pluma se
ionice completamente y que préacticamente toda la radiacion incidente sea absorbida en el plasma
mediante un bremsstrahlung inverso.

1.4.2 Expansion de los productos obtenidos:
pluma de plasma

La segunda etapa del proceso tiene lugar tiempo después de iniciada la accion del laser y en intervalos
de nanosegundos. Cerca de la superficie del blanco el vapor es completamente ionizado, formandose un
plasma que comienza a absorber la radiacion laser incidente. Este proceso provoca el calentamiento del
plasma y favorece la ionizacién y/o excitacion del material emitido, dando lugar a la formacion de un
plasma excitado, que al desexcitarse forma una pluma visible distintiva de la ablacién laser. !

La pluma contiene atomos neutros, moléculas, iones en el estado base y en estados excitados, asi como
electrones energéticos. Los atomos y los iones sufren colisiones en la regién de alta densidad del
plasma, cerca de la superficie del blanco, cuyo espesor es de algunos cientos de micras, y crean una
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expansion altamente direccional perpendicular a la superficie del blanco con velocidades iniciales > 10*
m/s.

La expansion de la pluma se ha estudiado mediante diferentes técnicas experimentales. Los primeros
experimentos se desarrollaron tanto en expansion en vacio, como en atmosferas de fondo. Desde ese
entonces, se encontrd que la pluma es altamente direccional, expandiéndose en direccion normal a la
superficie del blanco. Se ha observado experimentalmente la formacién de una region gaseosa
altamente colisional cerca de la superficie de blanco. Esta ultima es conocida como la capa de
Knudsen, la cual es la region de vapor donde las particulas tienden a alcanzar el equilibrio y desarrollar
un centro de masa comun con una velocidad de flujo con direccién normal al blanco. Esta es igual a la
velocidad del sonido en la capa de Knudsen y depende de la temperatura de la misma. Hay dos
posibilidades para el flujo de particulas una vez que salen de dicha capa. Si no hay colisiones, ocurrira
una expansion libre, mientras que si las colisiones perduran, tendra lugar una expansién adiabatica. En
la mayoria de los casos, dependiendo de las condiciones en las cuales se realice el experimento, el
proceso de PLD muestra una expansién adiabatica.

La expansion de la pluma depende principalmente de sus dimensiones iniciales y de la presion del gas
de fondo contenido en el reactor donde se realiza el proceso de ablacion. Cuando la presion en el gas de
fondo es baja (< 10™ Torr) ocurre un proceso de aceleracion en la expansion inicial; después de esta
fase, la velocidad de la pluma permanece practicamente constante.

En presencia de una atmdsfera de fondo, el proceso de expansion es definitivamente mas complicado
que bajo condiciones de vacio. Las particulas del plasma interaccionan con las moléculas del gas,
dando lugar a diversos procesos fisicos y quimicos tales como desaceleracion, termalizacion de las
especies ablacionadas (ablated species), difusion, recombinacién, formacion de ondas de choque y
formacion de agregados. En consecuencia, el espectro de emisién, la temperatura electrénica y la
densidad del plasma son pardmetros que se ven significantemente influenciados por la atmdsfera de
fondo. Por otro lado, existen otros parametros que también son afectados de manera indirecta, como el
tamafo del foco generado por el laser y la cantidad de material vaporizado por la incidencia de la
radiacion. Debido a la gran afectacion que experimenta el plasma al expandirse a través de una
atmosfera y su importancia en el deposito de peliculas delgadas, formacién de nanoparticulas y
agregados, se han desarrollado diversos modelos que describen la interaccion de la pluma con el gas
presente.

En general, el aumento de la presion de fondo durante los experimentos de PLD resulta en los
siguientes efectos: (i) incremento en la fluorescencia de las especies debido a las colisiones tanto en el
frente de expansion como dentro de la pluma misma, (ii) cambio en la estructura de la frontera de la
pluma, resultando en un frente afilado, indicativo de la presencia de un frente de onda, (iii) reduccion
de la velocidad de las especies del plasma en comparacion con la expansion en vacio, resultando en (iv)
confinamiento espacial de la pluma. Dependiendo de la presion del gas de fondo, puede observarse que
la pluma se separa en dos componentes (plume splitting). En términos generales, esta separacion se
atribuye a la existencia de una componente energética del plasma que a su paso por el gas de fondo
experimenta pocas colisiones o ninguna, de modo que su energia cinética no se ve afectada. La otra
componente es aquélla que si interacciona con las particulas del gas, y en consecuencia se desacelera.
La separacion espacial de estas componentes se ha observado experimentalmente en diferentes plasmas
y diversos tipos de atmosferas.

Tanto la reduccion de la velocidad del plasma como la separacién de la pluma en dos componentes, son
parametros relacionados con la aparicion de una onda de choque. Una onda de choque es una
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perturbacion supersonica que se propaga a través de un medio cualquiera, donde la region que dicha
onda deja a su paso, y aquella que se encuentra delante de la misma, estan en diferentes estados
termodinamicos. Asi, la onda de choque es una “frontera viajera” que genera cambios abruptos en el
medio en que se expande, separando claramente dos regiones: el gas no perturbado delante de la onda y
el gas ya afectado a su paso. En otras palabras, el frente de la onda —o frente de contacto- establece la
frontera entre el gas no perturbado y el plasma en expansion.

1.4.2.1 Mecanismos de formacion de la pluma

Un fendbmeno muy importante en la expansion de la pluma

es la aceleracion de iones. Este fendmeno, con un gas de '?E A (a)
fondo o a baja presion, ha sido observado en plasmas % o=~

producidos por laser, arcos eléctricos en vacio, plasmas & \/—_r?mo'scm'3
espaciales, etc.. Plyutto fue el primero en proponer un <

campo eléctrico ambipolar auto-consistente que aparece < (b)
de la expansion del plasma, tambien llamada doble capa < |\, g0y 20V
(DC), como un mecanismo posible para explicar este = td~_500 s

fenémeno.™'? Las caracteristicas tipicas de la DC s -~ F——=bt ‘

presentan en la Figura 1.1. La DC se forma como E (c)
resultado de la separacion de carga espacial del plasmaen 2> 5 Vicm
expansion (Figura 1(a)). El potencial eléctrico (Figura ' o15 55 2 35

1(b)) y el campo eléctrico (Figura 1(c)) surgen como
consecuencia de la ruptura de la cuasi-neutralidad. Los
iones, que entran en la region de la caida de potencial Figura 1.1. Perfiles a través de la DC de (a)
experimentan una aceleracion. En esencia, la DC divide el ejemplo de separacién de carga espacial, (b)
plasma en expansion en regiones con iones térmicos y potencial eléctrico y (c) campo eléctrico.*!
iones acelerados.

Distancia axial Z (cm)

Utilizando un laser para producir un plasma y una sonda
electrostatica, se observan una sefial con dos picos (Figura
1.2) 4 1o que sugiere que los iones fueron divididos en
componentes rapidos y térmicos. Las estructuras multi-
picos puede surgir especialmente para iones con cargas
diferentes. Ya sea que se observe un sélo pico o
estructuras multi-picos, la aceleracion de iones es una
parte integral de los experimentos en plasmas producidos
por laser. Los iones rapidos puede llevar una mayor
energia que la energia que lleva la expansion térmica del
plasma, y estadn confinados dentro de un angulo estrecho
en la direccion normal del blanco.
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Sefial de la sonda electrostatica (u.a.)
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Se sabe que iones rapidos juegan un papel importante en
el proceso de deposicion de peliculas delgadas por
ablacion laser. Como en los experimentos de fluencia Figura 1.2. Sefial de la sonda electrostatica,
altas, la aceleracion de iones esta relacionada con el con distintas fluencias.™*"

campo eléctrico ambipolar y el concepto de la DC cobra

Tiempo (us)
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importancia. Sin embargo, los procesos fisicos Luz de laser

responsables de la formacion de la distribucion (a)

de la velocidad de iones durante PLD, £l S
ectrones que FE

especificamente, la contribucion de la DC, no se escapen — >[I Ly
entienden completamente. Exceso de iones j;ﬁ'- n=n,

Nucleo de_plasma I

Considerando una sola temperatura electronica cuasl-neutro i
(STE) para un plasma semi-infinito, la parte Blanco “ Campo eléctrico
frontal de iones es acelerada a velocidades )

. Luz de laser
comparables con las velocidades de los (b)
electrones, pero la aceleracion sélo tiene lugar e | 2
dentro de una capa delgada en la periferia de la Electrones que _ FHI———
pluma donde se rompe la cuasi-neutralidad. Para ot L |
un plasma en expansion con dos temperaturas Exceso de ionesﬁ;%-—
electronicas (DTE) distintas, se pue_de formar e de olasma =5
una onda de choque expansiva, que cuasi-neutro ——> |
conceptualmente representa una estructura de TIITIITTT Campo eléotioo -
DC. La formacion de una onda de choque se Blanco
determinan por la razéon de temperatura L us de licer
electrénica caliente (Te) y la temperatura
electronica fria (Ter), Tec / Ter, Y SUS respectivas < >
densidades, nec / ner. Se ha demostrado que una Electrones que __FH|

fuente de energia externa, i.e. la absorcién de la escapan

radiacion laser, es esencial para mantener la
distribucion de DTE durante la expansion del

plasma. Exceso de iones

Nucleo de plasma
cuasi-neutro

Exceso de iones

Exceso de electrones

La formacién de la DC esta asociado con la
generacion de electrones calientes (situados en la Blanco Campo eléctrico
cola de la distribucion) que obtienen energia
adicional en la expansion de la pluma (para los
otros electrones en la pluma se usan los términos

Figura 1.3. Bosquejos en una dimension de las
estructuras de DC y perfiles del campo eléctrico
g et o ambipolar para (a) un plasma con una STE, (b) un
de electrones “térmicos” o "frios”). Dos plasma con DTE y una pequefia concentracion de

mecan|§mos pueden ser _responsables de la electrones calientes, y (c) un plasma con DTE cuando
formacion de electrones calientes en los plasmas |55 concentraciones de electrones calientes y electrones

de ablacion por laser: (a) la recombinacion de frios son comparables.** Aqui n. y n; son las
tres cuerpos cuando un electron es capturado por densidades de electrones e iones, respectivamente.
un ion de un cierto nivel (no del estado base) que Donde FE, FI, FC, y FF denotan la frontera de
transfiere el exceso de energia a otro electrones, iones, electrones calientes, y electrones
electront**?, (b) absorcién de la radiacion laser frios, respectivamente.

incidente debido a la radiacién bremsstrahlung

inversal™*3!. Un argumento a favor de este dltimo

mecanismo es la correlacion entre la absorcion

del plasma y la aceleracion de iones.

¢Qué pasa con los electrones frios y calientes durante la expansion de la pluma? La tasa de foto-
recombinacién depende de la temperatura electrénica como T.Y?, mientras que la tasa de
recombinacién de tres cuerpo sigue la dependencia Te¥21*2 Asi, un electrén frio tiene una
probabilidad grande para recombinarse por medio de una colisién con un ién, mientras que un electron
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caliente puede participar en la recombinacion de tres cuerpos, en el papel de la tercer particula de modo
que obtiene energia adicional volviéndose cada vez méas enérgica. Por lo tanto, los electrones que
recibieron una porcién adicional de energia (electrones calientes) son mas capaces de sobrevivir en

comparacion con los electrones frios.

VVamos a seguir el comportamiento de la DC en el aumento de
la fraccion de electrones calientes.™* En la Figura 1.3 se
muestra un esquema de la estructura de la DC para el caso de
un plasma con DTE. La pluma consiste en un nucleo de
plasma (I) cuasi-neutral, una region (II) con un ancho del
orden de rp (hasta la parte frontal de los iones, FI) donde la
cuasi-neutralidad se rompe, y una region (l11) delante de la
pluma donde los electrones escapan. Bajo estas condiciones,
una fraccién de los iones viajan por la region |1, es decir, que
estan involucrados en la aceleracion, es del orden de rp / L,
donde rp es la longitud de Debye y L, es la longitud de la
pluma. Del mismo orden es el ancho del campo eléctrico
ambipolar con el maximo situado en n. = n;. Con el aumento
de la fluencia del laser y la generacién de una cantidad notable
de electrones calientes, la estructura DC se transforma a la
mostrada en las Figuras 1.3(b) y 1.3(c). Para una razon
relativamente pequefia de N¢ / N¢ (<107, donde N,y Ns son el
namero de electrones calientes y frios de la pluma,
respectivamente), el pico del campo eléctrico ambipolar esta
situado cerca del FI, que es el limite entre los electrones
calientes y los iones involucrados en la aceleracion, aunque el
gradiente de campo se maximo cerca del frente frio (FF) o
bien frente de electrones frios (Figura 1.3(b)). Ademas, la
region Il amplia el resultando en mas iones siendo acelerados
en comparacion en un plasma con DTE. Con un aumento en
la fluencia del laser y aumentando la razon Np / N, se
desarrolla una estructura de dos picos que puede ser
reconocida como dos DC con los picos del campo eléctrico
situados cerca de la FF (en el interior de la DC) y de la FI
(Figura 1.3(c)). El aumento de la razén Ty / T en una razén
fija de N / N conduce al mismo efecto.

La forma de la pluma se puede aproximar con la dependencia
cos”@, siendo @ el angulo con respecto a la normal del blanco
y p un numero entero. Sin embargo, se ha observado que se
puede hacer una mejor aproximacion usando la relacion
cos®™g, donde n es la carga de los iones (n =1, 2, 3,...). Se
atribuye esta discrepancia, entre aproximaciones, a la distintas
geometrias de la formacion de la pluma debido al final del
pulso laser y asi a las diferentes condiciones para la formacion
de la DC.

(b)

N\ @

O
—

Figura 1.4. Representaciéon esquematica
de la geometria de la DC para tres tipos
de condiciones iniciales en funcion de la
relacion entre la dimensidn axial Lo y la
dimension transversal Ry, al final del
pulso de laser: (a) Lo << Ry, (b) Lo ~ Rq,
(¢) Lo >> Ro. Donde las regiones I-1V
son las mismas que en la Figura 1.3. La
region 1l con la cuasi-neutralidad rota
pueden ser separada por la region IV
como en la Figura 1.3(c).
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En general, son posibles tres tipos de condiciones iniciales, Lo << Ry, Lo ~ Ro, Lo >> Ry, donde LO es la
dimension de la nube de plasma vy si, por ejemplo, se considera un area circular irradiada con el pulso
laser, entonces RO es el radio de la zona irradiada, esto se ilustra en la Figura 1.4. En Lo << Ry, la DC
desarrolla una fase temprana de expansion y puede considerarse como una expansion plana (Figura
1.4(a)). En este caso los iones son sometidos a moverse en la DC en un cono con &ngulo estrecho 6 a lo
largo de la normal del blanco. En la expansion, los iones acelerados tienden a mantener una estructura
de DC plana, mientras que el cuerpo principal de la pluma pierde el gradiente de presién preferencial y
aumenta considerablemente. Como resultado, los iones acelerados se mueven en un cono con un angulo
mas estrecho que los iones lentos y las particulas neutras. Para el caso Lo ~ R, la DC asi como la
pluma entera tienden a tener una simetria casi semiesférica y los iones acelerados se mueven en un
angulo amplio (Figura 1.4(b)). Finalmente, cuando se tiene la condicion Lo >> Ry, la estructura de
pluma es reminiscente a un jet de gas que sale de una tobera sénica, con un movimiento preferencial
hacia adelante ya que las ultimas particulas vaporizadas actuar como un pistén que empuja a la pluma
hacia delante (Figura 1.4(c)).

1.4.3 Interaccion de la pluma con el substrato

Los procesos de interaccion de las particulas del plasma con la superficie del substrato son de gran
importancia para la sintesis de materiales en forma de pelicula delgada. La fisica de dichos procesos
depende fuertemente de la energia de las especies en el plasma, especies con energias Ej > 10 eV
pueden causar dafio radiativo sobre la superficie del substrato. Los iones con energias entre 10 y 10°
eV crean defectos en la superficie del substrato en forma de vacancias, o se pueden provocar procesos
de interdifusion en la interfase. Si el depdsito se realiza en presencia de una atmosfera reactiva, esto
provocara el ensanchamiento de la distribucién angular de las especies presentes en el plasma y como
consecuencia, la composicion y homogeneidad de las peliculas depositadas puede verse alterada.
Ademas en este caso puede producirse una incorporacién adicional de gases en las capas, ya sea por
procesos de absorcion en la superficie o por reacciones quimicas en el plasma. %

Por otro lado, cuando en genral se realizan depdsitos sobre substratos a temperatura ambiente, las capas
obtenidas son amorfas, por lo que es necesario realizar los depdsitos sobre substratos calientes para
promover el crecimiento de estructuras cristalinas. También es posible depositar la pelicula a
temperatura ambiente, y realizar un tratamiento térmico posterior que promueva la cristalizacion.

1.4.4 Nucleacion y crecimiento de la pelicula
delgada

En el altimo paso de nucleacion y crecimiento de una pelicula delgada, parte del material que compone
a la pluma puede depositarse en el blanco o en las paredes de la camara; sin embargo, la mayoria
alcanza a llegar al substrato donde ocurren fenémenos de nucleacion y crecimiento. Estos procesos de
nucleacion y crecimiento de la pelicula delgada después de la condensacion de las particulas del plasma
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sobre la superficie del substrato dependen de muchos factores, tales como: la densidad del flujo de
vapor y su temperatura, el grado de saturacion de vapor y la energia de los iones, entre otros.[**!

Adicionalmente estos efectos, que dan lugar eventualmente a la formacion de la pelicula delgada, estan
influenciados no solamente por los eventos de ablacion y de propagacion de la pluma que tienen lugar
inicialmente, sino también por los parametros que caracterizan al substrato, tales como su estructura,
temperatura y morfologia superficial.

Las condiciones de los procesos de nucleacion y crecimiento en ablacion laser difieren
significativamente del caso estacionario del proceso de depdsito por evaporacion térmica convencional,
y las peculiaridades de la formacién de la pelicula por ablacion laser ain no se comprenden totalmente.

Por otro lado, el hecho de que el plasma contenga especies con diferentes energias cinéticas, dara como
resultado la formacion de una red de defectos o vacancias. Esta red de defectos jugara el papel de
centros adicionales de cristalizacion, favoreciendo el crecimiento epitaxial, es decir, a partir de una cara
de un cristal de material se hace crecer un substrato con la misma estructura cristalina, incluso a
temperaturas mas bajas en contraste con otras técnicas de crecimiento. En suma de lo anterior, los iones
con alta energia cinética (100 - 2000 eV) produciran vacancias individuales que provocaran un
incremento en el coeficiente de difusion, que explicaria ademas la buena adhesion de las capas aun a
bajas temperaturas de substrato.
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Capitulo 2

Sondas de Langmuir

Como ya se ha mencionado anteriormente, por sonda vamos a entender uno o mas electrodos metalicos
pequefios, los cuales estan inmerso en un plasma. Comparado con muchas otras herramientas de
diagnostico, la sonda se distingue por la posibilidad de la medicién local directa de los parametros del
plasma.

Durante varios afos se han desarrollado diversos estudios de sondas, los que han devenido en
poderosas herramientas para el diagnostico de plasmas gaseosos. Entre ellos se encuentran la “sonda
electrostética-simple y doble”?3) 281271 |5 «sonda triple simétrica y asimétrica”®® 29 y |a “sonda de
resonancia de alta frecuencia”*'%. Una caracteristica comin de todos estos métodos de sondeo es,
primeramente, la necesitad de barrer siempre un voltaje o frecuencia para obtener la curva completa
caracteristica de la sonda, y segundo, la necesidad del procesamiento de datos para obtener los
parametros del plasma a partir de las mediciones.

La Sonda Simple de Langmuir consiste en un conductor inmerso en un plasma. Tomando alguna
referencia (por ejemplo un electrodo o la estructura de la camara de vacio) se polariza. Al variar el
voltaje en la sonda (barrido de voltaje), y colectando la corriente que circula a través de ella, se puede
construir la curva caracteristica V vs I. Del analisis del comportamiento de esta curva se puede extraer
informacion para caracterizar el plasma.

La Sonda Doble de Langmuir consiste en dos electrodos inmersos en el plasma. La implementacién de
esté arreglo esta, sobre todo, pensado en plasmas en los cuales no hay una referencia adecuada, por lo
que la segunda sonda funciona como la referencia para polarizar. De esta manera se puede barrer un
voltaje para construir una curva de V vs I. Del andlisis del comportamiento de esta curva se puede
extraer informacion para caracterizar el plasma.

La Sonda Triple de Langmuir consiste en tres electrodos inmersos en el plasma. Este arreglo es
bésicamente una sonda doble mas una sonda simple. Sin embargo, este arreglo permite caracterizar el
plasma sin la necesidad de hacer un barrido en el voltaje de polarizacion. Esta ventaja permite
caracterizar con una gran facilidad plasmas, no solo estacionarios sino también pulsados, aquellos que
cambian rapidamente en el tiempo, tales como fluctuaciones recurrentes o0 no recurrentes, bajas
frecuencias de oscilacion del plasma, ondas de choque de plasma, etc.. La sonda triple es util también
en circunstancias donde el dispositivo de censado deba moverse rapidamente a través del plasma, tal
como en aplicaciones en geofisica 0 en astronomia, donde se usan cohetes 0 naves espaciales son
usados como portadores de sondas, o en la medicion de arcos de plasma donde la sonda no puede
mantenerse dentro del plasma. (¥

En este capitulo se dan las condiciones para el uso de la teoria de una sonda de Langmuir. También se

describiran los fundamentos de las sondas simple, doble y triple de Langmuir (modo de corriente y
modo de voltaje).
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2.1 Condiciones sobre el plasma para el uso de
sondas de Langmuir

A continuacion se enlistan las suposiciones que se hacen sobre el plasma para la teoria de sondas de
Langmuir.["¢M-71018]

1. El plasma es infinito, homogeéneo y cuasi-neutro en ausencia de la sonda.

2. El potencial del plasma fuera de la envolvente, es decir, en la region del plasma donde no hay
sonda, se considera constante.

3. Los electrones y los iones tienen distribuciones de velocidad maxwellianas con temperaturas Te
y Ti respectivamente, con T >> T; .

3
- & ms 2 ms(vs_Us)2 2.1
f(rvt)=n(r ’t)[anTs] exp[ T } (2.1)
donde s es la especie, ms es la masa, vs es la velocidad, ns(r,t) es la densidad, Us(r,t) = <vs> es el
promedio de la velocidad (los braquets representan un promedio sobre la funcion de distribucion de
las especies) y la Ts es la temperatura. "*'" Ademas, suponemos que el angulo entre la velocidad
de flujo del plasma y el eje de la sonda (si se considera una sonda cilindrica) esta dado por un
angulo 6, ver Figura 2.1.

AY

<

'\
T _{ 7 _____ 4

AL

/ Sonda

z Envolvente
del plasma

Figura 2.1. Una sonda con respecto al vector velocidad (U) del
plasma, con una envolvente de radio a.l**!

(
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Se requiere que la sonda esté en un plasma sin colisiones; por lo tanto, que el nimero de

Knu[IdGs]%nﬁ dado por la razén del camino libre medio y del radio de la sonda (rp), satisface
quet P

A
Kn, = r—s' >>1, (2.2)
p

donde A4 €s el camino libre medio para las colisiones de las especies s y |, cabe mencionar que
Asi # Ais. Por ello se debe de cumplir quel"®M!-7:

r< Ay - (2.3)
También se requiere que la envolvente de la sonda sea sin colisiones:

a, < Ay, (2.4)
donde a, es el ancho de la envolvente de la sonda.!"®M'"!

El ancho de la envolvente de una sonda a un potencial ¢,s con respecto al potencial del plasma
puede ser estimado porl-e!-1:

a =[QJ,1 [%]2 2.5)
|73 ol kT

donde Ap es la longitud de Debye, que, al considerar un plasma cuasi-neutro n; = ne, se expresa
por:

_|&KT, 2.6
Ay = gzn_ . (2.6)

Cuando se tiene un arreglo de méas de una sonda, se requiere que el ancho de la envolvente sea
mas pequefia que el espacio %dy) que hay entre ellas; es decir, que no haya interaccion entre las
envolventes de las sondast¢H"1:

a <d. (2.7)
El potencial que rodea la sonda debe de ser simétrico con respecto a ella y ser monétonamente
decreciente (creciente) con respecto a la distancia (r) entre la envolvente de plasma y la
superficie de la sonda, conforme el potencial del plasma (V) se hace positivo (negativo). Esta

condicion se satisface para la mayoria de las distribuciones de los potenciales de las sondas en
aplicaciones practicas, en donde no hay cambios rapidos del plasma.

. Orbitas
Sin colectar B
Marginal T Parametro de
) . Colectar e SN \ b impacto
Figura 2.2. Orbitas de ™\ A
las particulas alrededor (153/\
delasonda. " "
Sonda / Te
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10. Cada particula cargada golpea la sonda para ser absorbida (Figura 2.2) y no reacciona con el
material de la sonda, es decir, que no hay reaccién quimica.

2.2 Sonda simple

Se ha esquematizado una sonda simple en la Figura 2.3. Considerando que el plasma es generado por
una descarga entre dos electrodos, se puede aplicar un potencial externo a la sonda y referenciarla con
respecto a uno de los electrodos. De tal modo que barriendo este potencial externo se construye la
curva caracteristica V' vs I, de la Figura 2.4.122) (23] [241. [25]

Pt Electrodo de referencia

< Envolvente
Vp l /

Plasma / Sonda

Figura 2.3. Esquema del uso de una sonda simple inmersa en un plasma.

[ | | SR E— 29 [e,sal 1
Q
e I I 111
B !
8 [ Figura 2.4. Esquema de la
o % ] curva caracteristica de Voltaje
/f./ P contra Corriente, para una
E———— 0 4 ] sonda simple.
' 4 "
Lsat
Potencial

A partir del analisis de la curva de V vs | (ver Figura 2.4) se puede caracterizar el plasma. Esta curva
caracteristica tiene tres regiones distintas:

I. Régimen de saturacion de iones
De esta regidn se obtiene la saturacion de iones l; s que corresponde a la region en la que la corriente

es constante. De acuerdo con el criterio de Bohm; la corriente idnica que fluye hacia la envolvente se
define por las condiciones en el borde de la envolvente y es independiente de la caida de tension en el
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interior de la envolvente. El flujo de idnico es estrictamente perpendicular a la superficie de la sonda.
Por lo tanto, la corriente de saturacion de iénica para una sonda plana de superficie A es:

k,T 2.8
I, =0.61n, v, A=0.61n, e /%A @8)

donde vz es la velocidad de Bohm dada por vg = (ksTe/mi)*2.[22®! Téngase en cuenta que la corriente de
saturacion ionica depende de la densidad de los iones y la temperatura de los electrones. Cuando la
temperatura de los electrones se conoce, esta formula se puede utilizar para derivar la densidad de
iones, njo, del plasma no perturbado. Es importante hacer notar que la ecuacion (2.8) se puede aplicar
de manera general, siempre que la envolvente sea lo suficientemente delgada para ser tratada
localmente con una aproximacion plana, y se puede utilizar con sondas cuyas formas sean
esencialmente arbitrarias siempre y cuando A sea conocida.*!

Il. Régimen de retraso de electrones

De esta zona se puede determinar el potencial flotante V¢, que corresponde al voltaje cuando la
corriente a través de la sonda es cero.

Se puede suponer que la corriente de electrones esta determinada por la corriente de saturaciéon de
electrones por el factor de Boltzmann (ver Apéndice A.1y A.2).

dv—vQ]

IE(V ): Ie,sat eXpL k T (29)
B'e

donde V es el voltaje de polarizacion de la sonda. Este aumento exponencial con V puede ser utilizado
para determinar la temperatura de los electrones. Tomando el logaritmo, se obtiene la corriente de
electrones en funcion del voltaje de polarizacion de la sonda,

'”(|e(V )): '”('em)*(%]- (2.10)

Graficando la expresion anterior se obtiene una linea recta con pendiente e(ksTe)™ . De esta manera se
puede obtener la temperatura electrénica Te.

din(1,(V)))_ e 2.11)
dv KT '

B'e

I11. Régimen de saturacion de electrones.
De la region Ill se obtiene la corriente de saturacion de electrones lesa, cuando la corriente es

constante. También se obtiene el potencial del plasma V, que corresponde al valor del voltaje cuando la
corriente empieza a ser constante.
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La corriente de electrones en el potencial del plasma corresponde a la saturacion electronica. Esta
situacion es diferente del caso de la saturacion idnica. Los iones en una descarga de plasma estan a una
temperatura T; << T,, han ganado energia en la pre-envolvente y entran a la envolvente casi de manera
mono-energética con una velocidad direccionada.

En el potencial del plasma no hay formacién de la envolvente, més bien, los electrones del plasma
maxwellianos no son obstaculizados para llegar a la sonda. Por lo tanto, todos los electrones con una
velocidad inicial dirigida hacia la sonda llegan a ella. Sin embargo, cada electrén tiene un vector
velocidad inclinado a un angulo 6 desde la normal a la superficie de la sonda, y s6lo contribuye con la
componente perpendicular, v, = ve cos(6), a la corriente de la sonda. La fraccion de los electrones en el
intervalo angular entre 8y 6 + d6 es determinada por la geometria

e

N, A7

dn, _ 2msin(6)de 2.12)

Por lo tanto, la integracion angular de las contribuciones en el semi-espacio de velocidades normales
positivas se convierte en

w2

Ist:—Ae I v, cos@dn :—lAen Vv jcosesinede
e sal £ e 2 0

e0 "the
semi—espacio

1 1 8k, T
=7 Aen, v, . = 1 Aen,_, ﬂ’-—r;e : (2.13)

donde vy, es la velocidad térmica media. Finalmente, vemos que la corriente de saturacion de electrones
es proporcional al producto de la densidad de electrones (ne) y a la raiz cuadrada de la temperatura de
los mismos (Te). Al igual que la ecuacion 2.8, la ecuacion 2.13 se satisface para una sonda plana®*”, y
es esta ecuacion (2.13) la que se utilizara mas adelante para calcular n.. Comparando la corriente
electronica con la iénica en saturacidn, encontramos

e sat

isat

0.25 [8m
0.61\ zm,

=0.65 (2.14)

lo que explica por qué, en un plasma de argon, la saturacion de electrones es 77 veces la corriente de
saturacion de iones.

Se encuentra a menudo, en las mediciones de la sonda, que los resultados para la densidad de
electrones derivados de la densidad de corriente de electrones y de iones en el régimen de iones no
concuerdan. No se trata de una alusion a una violacion de la cuasi-neutralidad. Méas bien, muestra que
algunas suposiciones hechas en la teoria de la sonda, por ejemplo, las colisiones de iones o la geometria
efectiva de la sonda, no estdn debidamente considerados.
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2.3 Sonda doble

Hay ocasiones en las que el uso de sondas simples se complica. Por ejemplo, cuando no hay una
referencia conveniente, como en electrodos en descargas de RF, o en naves espaciales. En estos casos
el uso de una sonda doble llega a ser muy practico, Figura 2.5. El voltaje externo (para polarizar) se
aplica entre las sondas. De esta manera, al hacer el barrido del voltaje externo se obtiene la curva
caracteristica de una sonda doble, ver Figura 2.6. 2223

Sonda de /

referencia

Plasma

Figura 2.5. Esquema del uso de una sonda doble inmersa en un plasma.

Al igual que la sonda simple, la curva caracteristica de la sonda doble tiene tres regiones:

I.  Régimen de saturacion de la sonda 2
Il.  Régimen de transicién
1. Régimen de saturacion de la sonda 1

La corriente méxima que puede fluir en el circuito de la sonda es la corriente de saturacion de iones,

por lo que las sondas estan operando en la region de retardo de los electrones. Entonces, podemos
escribir el comportamiento de ambas sondas como

e(Vsonda—l _Vplasma )

I =1 +1_¢ex :
p i0 e0 p kBTe (2 15)
-1 =1 _+1 ex e(vsonda—Z _Vplasma )
p i0 e0 p k T ]
B'e

donde en (2.15) se ha utilizado la continuidad de corriente, que requiere que la corriente consumida por
la sonda 2 debe ser suministrada por la sonda 1. Estos valores de corriente simétrica + 1, se marcan las
lineas horizontales punteadas en la Figura 2.6. Mas aun, si pedimos que Vy = Vsonda-2 — Vsonda-1,
eliminando Vsonda-1 Y Vsonda-2 de (2.15) se obtiene ecuacion caracteristica de una sonda doble

eV

I, =1,tanh oK _"r : (2.16)

B'e

La corriente de la sonda alcanza la corriente de saturacion lijp a grandes voltajes de alimentacion,
positivos 0 negativos. Por lo tanto, la sonda doble puede medir la densidad de plasma, cuando la
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temperatura de los electrones es conocida. La temperatura de los electrones se puede derivar de la
pendiente de la curva caracteristica en el origen.

En este caso no se tendré la corriente de saturacion electronica e ionica como en el caso de la sonda
simple, ya que la sonda es simétrica al variar el voltaje de polarizacion. Ahora se tendra la corriente de
saturacion de una de las sondas al polarizar en una direccion, y la corriente de saturacion de la otra al
polarizar inversamente. Por ello se tendran dos valores de potencial cuando se satura la corriente Vp; y
V2, que por simetria deben ser iguales, si las sondas son idénticas.

a iz . |l _
of ' _
f 4
El 2 of |
o.
U Vp]
y ] Figura 2.6. Esquema de la
. 7 curva caracteristica de Voltaje
r ——""“,T'““_‘[ 7 contra Corriente, para una
’ p sonda doble.
Potencial

Las técnicas de la sonda simple y doble son muy practicas para plasmas que son estacionarios. Sin
embargo, para plasma pulsados es muy complicado usar estas técnicas, sobre todo cuando se trabaja
con plasmas no reproducibles. La no reproducibilidad del plasma, por ejemplo en plasmas espaciales,
requiere de una técnica distinta a estas dos en donde no se requiera el barrido del voltaje para obtener la
curva caracteristica, pero que aun sea posible obtener informacion del plasma, por ejemplo la densidad
y temperatura. Es posible desarrollar una técnica distinta a partir de la combinacion de la sonda simple
y doble, procedimiento que nos lleva a la sonda triple.

2.4 Sonda triple de Langmuir

Una sonda triple de Langmuir ofrece una ventaja sobre las sondas simples y dobles, al permitir la
medicion simultanea de los pardmetros del plasma sin la necesidad de barrer el voltaje de polarizacion,
los cuales son una limitante en el ambiente de un plasma pulsado. "7

Hay dos formas de conectar eléctricamente una sonda triple de Langmuir a saber, el “modo de voltaje”
y el “modo de corriente”, Figura 2.7. En el método tradicional de operacion, el referido “modo de
voltaje” (ver Figura 2.7(a)), la sonda P, es puesta a flotar en el plasma, es decir I,(t) = 0, mientras que
se fija un voltaje externo Vi3 = Vi - V3 entre las sondas P; y P3;. Midiendo el resultado de la diferencia
de voltaje Vi,(t) y la corriente I3(t) = 11(t) es posible obtener la temperatura de los electrones Te(t) y la
densidad de electrones ne(t).""®
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Figura 2.7. Diagrama eléctrico de una sonda de Langmuir triple. (a) “modo de voltaje”.
(b) “modo de corriente”.

La otra forma de trabajar con la sonda triple es en el “modo de corriente”, como se muestra en la
Figura 2.7(b). La motivacion de trabajar en este modo se origina a partir del hecho de que la medicion
del voltaje Vi2(t) que queda flotando en el “modo de voltaje” es una medicion de alta-impedancia la
cual puede ser susceptible al ruido electromagnético de un plasma pulsado, introduciendo un error
considerable en los resultados.’*

En la operacion de una sonda triple de Langmuir en el “modo de corriente”, se fijan los voltajes Vi, =
Vi1 - Vo, ¥ Vi3 = Vi - V3 que son aplicados externamente entre las sondas, como se puede ver en la
Figura 2.7(b). De este modo al medir las corrientes colectadas 11(t), 12(t) y 13(t) es posible la evaluacion
de Te(t), ne(t) y Vis = V1 - V.. En realidad la sonda simétrica (o modo de corriente) triple consiste en tres
sondas P;, P, y P3, como se muestra en la Figura 2.8, en una configuracion geométrica y de
dimensiones idénticas, que son colocadas muy cerca una de otra dentro del plasma.l"®

Plasma
Ps Py P,
| | |
| L L5
| |
V13
Figura 2.8. Circuito de la sonda triple.

V12

Primeramente, notemos que si los voltajes Vi» y Vi3 son cero, entonces el potencial de cada sonda se
fija automaticamente al potencial flotante Vs, ver Figura 2.7(a), y no habra corriente neta a través de
cada sonda. Por otro lado, si los dos potenciales externos se aplican como negativos, Vi2 y Vi3, a las
sondas P, y P3; con referencia en la sonda P; como se puede ver en la Figura 2.7(b), entonces los
potenciales de P, y P3 seran mas negativos que el potencial flotante V; y las corrientes que fluye a
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través de ellas seran principalmente de iones. Inversamente, para esta configuracion, si el potencial de
P, es mayor que Vs, entonces la corriente a través de P; sera principalmente de electrones. Si los
potenciales de las sondas se miden en la direccion negativa con referencia al potencial del plasma Vs
como se ve en la Figura 2.7, entonces se definen

Vz _Vl :V12’
V3 _V1 :Vl

(2.17)

3"

Nota: para la teoria de la sonda simple se utiliza la notacion de V, para potencial de plasma, mientras
que para la teoria de la sonda triple se utiliza Vs para potencial de plasma y V, para el potencial de
cada una de las sondas.

La teoria de la sonda triple en el “modo de corriente” se desarrolla para un plasma que consiste de
electrones e iones de una sola especie, se supone que las sondas estan inmersas en un plasma fluido
que tienen dos temperaturas distintas (temperatura de electrones y de iones), y las funciones de
distribucion para las especies s = e, i son de tipo maxwelliana.

Para una sonda que se encuentra a un potencial menor que el potencial espacial (V, <Vs), como se
muestra en la Figura 2.7, la corriente total de la sonda (l,) es

| =1 -1 (2.18)

donde lgp € ljp son las corrientes electronica e ionica, respectivamente, colectadas por la sonda. Al
momento de escribir la ecuacidn anterior, se supuso que la corriente de electrones a la sonda (corriente
retardada) es positiva y que la corriente de iones a la sonda (corriente acelerada) es negativa. Por tanto,
si una sonda colecta (en magnitud) mas corriente de electrones que corriente de iones entonces I, > 0.

Primeramente consideremos la corriente electronica dirigida hacia la sonda alineada (paralela) con el
flujo del plasma (6 = 0). Para una sonda con V, < Vs, los electrones son la especie repelida, y la
corriente de electrones estara dada por

e(V,-V,) ev (2.19)
— S p — Sp :
Lo = AJ expl— T =AJ, exp| - T |

donde A, es el area de la sonda, Jeo s la densidad de corriente aleatoria de los electrones hacia la sonda

1
3, =en ( KT, jz. (2.20)

2rrm,
Esta densidad de corriente aleatoria es definida como la corriente resultante del movimiento aleatorio
de un tipo de particulas cuando el ancho de la envolvente y la sonda no estan en movimiento (a, = rp,
Wsonda = 0), la cual es el producto de la densidad de corriente y el area de coleccion.

Por otro lado, la corriente de iones hacia la sonda cilindrica, paralela al flujo, no se comporta de la
misma manera que la corriente de electrones, por lo que es necesario hacer otro tipo de aproximacion.
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Para el caso cuando ry/Ap > 100, se cumple la teoria de una envolvente delgada, desarrollada por Chen
y Sekiguchi®®, conocida también como la expresién de Bohm, dada por

a KT, 1
i = Agen, n PITS (2.21)

2.4.1 Modo de corriente

Aplicando los modelos de corriente colectada para electrones e iones antes mencionados (2.18) junto
con las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21), y con la suposicion de A; = A, = A3 = Ay, se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones

[ eV, KT, (-1
L=AJ, exp_ T 1 }_ Aen, n exp(7j, (2.22a)
— __e(vsl +V12)_ kTe -1
l,=AJ exp T, - Aen, m exp| o | (2.22b)
— __e (Vsl +V13)_ kTe -1
l,=AJ,exp T —Agen, m exp| = |- (2.22¢)

Este sistema de ecuaciones (2.22) se emplea para el modo de corriente. Resolviendo numéricamente se
puede obtener el valor de Te, ne y Vs. Cabe mencionar que este modelo es valido para sondas sin
colisiones.

Es posible manipular el sistema (2.22) para expresar otro sistema de ecuaciones para calcular Te, ne y
V. Restando (2.22a) — (2.22b) y (2.22a) — (2.22c), y tomando el cociente entre ambos resultados, se
obtiene

1—exp{_evﬂ}
Il_ |2 _ kTe . (223)

Ahora, despejando el termino de la exponencial de (2.22a), se obtiene (2.24):

KT, -1
iy I, +Aen, mexp[zj
exp[ Sl}: \m (2.24)

AJ

Il ~eo
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Substituyendo (2.24) en (2.22b), se puede despejar ne

—eV.
. I2—I1exp[ kT:Zj|
n = .
¢ 2.25)
KT, (-1 —eV (
o fen( )] o

Por lo tanto, resolviendo numéricamente (2.23) se puede obtener la temperatura de electrones T, y
después de encontrar Te se puede encontrar la densidad de electrones n. con la ecuacién (2.25), y por
ultimo se puede encontrar Vg de la ecuacion (2.24).

1.0 1-exp { —&Vy }
-1, 08 kTe
-1, ’ 1—exp —eV,

0.6 KT,

0.4t

0.2

0.0

> Te

Figura 2.9. Comportamiento de la ecuacion (2.23). Se puede apreciar que para temperaturas
altas el cociente entre las corrientes el mas cercano a cero, mientras que para temperaturas bajas
el cociente es mas cercano a la unidad. Para calcular esta curva se tomaron los valores de Vi, =
25V 'y V13 =38V, que corresponden a los valores usados en el experimento.

Analizando el comportamiento de la ecuacion (2.23) (Figura 2.9), podemos ver que tiene un
comportamiento decreciente con respecto a la temperatura, es decir que para bajas temperaturas el
cociente de las corrientes de la ecuacion (2.23) es méas cercano a la unidad, mientras que para
temperaturas altas el cociente de las corrientes es mas cercano a cero. Es importante notar que el
cociente entre las corrientes siempre estd confinado en el intervalo entre 0 y 1, por lo que no puede ser
negativo ni exceder el valor de la unidad. Esto es importante al momento de realizar el analisis, ya sea
por fluctuaciones o ruido en las sefiales (al momento de afectar un plasma con la sonda triple), el
método numérico pudiera no converger en ciertos intervalos, por lo que este es un criterio a tomar en
cuenta para acotar dicho método numérico.

39



2.4.2 Modo de voltaje

En este modo (Figura 2.7a), la sonda 2 estara flotando, por lo que I, = 0, e I; = I3. Tomando en cuenta
estas condiciones, se pueden reescribir las ecuaciones (2.23) y (2.25) para obtener T, y ne, y asi derivar
las nuevas ecuaciones (2.26) y (2.27). (212 [213]. [2.4] [2.15]

1- exp{_i_}/ﬂ }
1_ e (2.26)

1- exp{_evla’ }

KT

e

- 1 l, _ (2.27)

Préacticamente, la condicion del nimero de Knudsen puede no satisfacerse estrictamente, y las sondas
pudieran estar operando en un régimen de algun tipo de colisiones. Operando a altas presiones de
plasma en las que las colisiones son importantes, las sondas de Langmuir han revelado varias
desviaciones de las predicciones tedricas basadas en la teoria de coleccidn de corriente. Podemos dar
una revision a los efectos de los distintos tipos de colisiones esperados, particularmente en plasmas
ionizados. Las colisiones ion-ion incrementan la corriente de iones colectada por las sondas en el
régimen de Kn; < 1. Usando sondas paralelas al flujo con Kn;j = 0.08 y y, = -10, muestran un
incremento en la corriente de iones (saturacién) de aproximadamente un 10%. Las colisiones de
electron-ion no muestran efectos trascendentes en las sondas con A¢ = 2001p 0 Kngi = 200(Ap/rp) Y los
potenciales de las sondas entre el plasma y el punto flotante. Las colisiones ion-neutro afectan la
corriente de iones en el régimen de saturacién ionicas mientras que colisiones de electron-neutro
afectan la corriente electrénica en el régimen retardado. Los estudios tambien muestran que la sonda
doble y la cuadruple se puede usar incluso cuando hay colisiones sustanciales presentes, cancelando los
efectos convenientemente. En conjunto, hasta ahora no ha habido una teoria sobre la coleccion de
corriente que sea consistente con los efectos de las colisiones, por lo que se requiere de una evaluacion
del efecto de las colisiones para el uso de la sonda.

Los modelos para colectar corriente suponen que las sondas se colocan paralelas al vector de velocidad
del plasma. Los efectos del desalineacién de la sonda son mas notorios en la corriente idnica. En
plasmas que fluyen con ne <10 m® T.=~1-5eVy ro/Ap = 18, se ha encontrado que el error debido al
desalineacion es menor que la incertidumbre experimental de una sonda triple, y que la salida de la
sonda triple era insensible para angulos de la sonda por arriba de 30° con respecto al flujo del plasma.
A densidades mayores, la direccion del flujo viene siendo méas importante, y para rp/Ap = 208 a 5°, la
desalineacion incrementa la corriente en casi un 25%.
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Capitulo 3

Montaje experimental para un plasma por
ablacion laser

3.1 Montaje experimental

Con el fin de caracterizar un plasma producido por ablacién laser, se emplearon dos sondas
electrostaticas (sonda simple y sonda triple de Langmuir). El laser utilizado para la ablacion es un
excimero (Lambda Physik, COMPex 102) con medio activo de KrF, emitiendo a 248 nm (ver Apéndice
C). La energia maxima de salida es 350 mJ, la duracion de pulsos es 30 ns (FWHM) vy la frecuencia
méaxima de pulsado es 20 Hz.

Motor para girar

/ el blanco |
;%I‘ Fotodiodo 1
Plasma Blanco / :

Ventana é : I;Enco
I
, I

0 -~ ": .
/ - //
Ventana 'I ;7 900
—_——fm YL == -
ol {7
1%
Sonda (simple o ’
triple) de Langmuir Sonda
Lente \
Salidas eléctricas \Espejo

de las sondas

Circuito de la sonda
(simple o triple) /

o ===

a1

|
Osciloscopio — / Laser excimero
Espejo

Figura 3.1. (Izquierda) Arreglo experimental. (Derecha) En el recuadro, se esquematiza la posicion de
la sonda con respecto al blanco, por medio de los &ngulos 6y 6°.
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Se utilizaron dos blancos diferentes: grafito y aluminio. El arreglo experimental es el mismo para
ambos blancos, y se muestra en la Figura 3.1. Los angulos son 6 = 90° y 6’ = 90°, para todos los
andlisis y para ambas sondas (simple y triple). La presion en el interior de la camara se produce
inicialmente por una bomba mecéanica y posteriormente con una difusora, obteniendo presiones del
orden de ~5x107 Torr.

Para generar el plasma, el haz del laser excimero se dirige por medio de espejos a una lente que enfoca
el haz en el blanco. El blanco se encuentra dentro de la cAmara de vacio, montado en un eje rotatorio.
La razon de que el blanco rote es para que el pulso laser impacte en una zona diferente en cada disparo,
volviendo al plasma mas reproducible (ver Figura 3.2). Una imagen de la pluma producida por ablacién
laser en el blanco de grafito se puede ver en la Figura 3.3.

Figura 3.2. (lzquierda) Blanco de grafito,
(derecha) y blanco de aluminio, ambos
después de una serie de disparos. Se puede
observar como el desgaste en los blancos es
uniforme.

Figura 3.3. Pluma producida por ablacién
laser en el blanco de grafito.
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3.2 Montaje de la sonda simple

La sonda simple circular, fabricada de acero inoxidable, y se encuentra atornillada a un aislante
eléctrico (Nylon), de manera tal que solo la cara circular estara expuesta al plasma (Figuras 3.4, 3.5).
En la Figura 3.6 se ve una imagen de la sonda simple y el blanco, dentro de la cdmara de vacio.*"!

Direccion del

Contacto

5mm 15 mm_‘ de la sonda
_Y

Sonda (acero
inoxidable)

— Circuito de
polarizacion

Figura 3.4. Esquema de la sonda simple (plana circular).

(b)

Cuerda

Aislante (Nylon)

Contacto de la parte
inferior de la sonda

Pin de contacto para la
parte inferior de la sonda

Figura 3.5. Fotografias de la sonda simple. (a) vista lateral de la sonda. (b) vista superior de la
sonda. (c) vista inferior de la sonda. (d) base de la sonda, lugar en el que se atornilla la sonda.
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Base de la sonda simple

Sonda simple
Blanco de Grafito

Base giratoria
del blanco

Figura 3.6. Fotografia de la sonda simple
y el blanco de grafito, dentro de la cdmara
de vacio.

El circuito para la sonda simple se muestra en la Figura 3.7. La polarizacién (+ 6 -) se controla con la
fuente electrénica (o baterfas).>! La eleccién de cada una de las componentes de este circuito se
discute en el Apéndice D.1.

10 kQ
(+)0(-) 0—’\/\/\1—_|_—_Sonda Simple
S 0.22 uF
3
N
<
° 1Q 0SC
(a
(-)o(+) o o

Figura 3.7. Circuito para la sonda simple. Donde OSC es un osciloscopio.
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3.3 Montaje de la sonda triple

La sonda triple fue fabricada con alambres de tungsteno (de 0.5 mm de didmetro) (ver Figura 3.8).
Estos alambres estan conectados a cables coaxiales para evitar ser susceptibles al ruido
electromagnético. Los cables se encuentran dentro de un tubo de PYREX® para evitar que queden
expuestos directamente al plasma. De esta manera sélo los alambres de tungsteno estan expuestos al
plasma. Para sellar el tubo de PYREX® se utiliza un epoxico.

& 8 mm Epoxico
“&  Alambres de tungsteno  «—
%% (de diametro 0.5 mm)

s
-

Cables coaxiales

>

-.:-» Direccion del Tubo de PIREX (con diametro externo

flujo del plasma de 10mm e interno de 8 mm)

Cables coaxiales
Alambres de tungsteno

\

P

s Tubo de PIREX®
Epoxico

Figure 3.8. (Arriba) Esquema de la sonda triple de Langmuir. (Abajo) Fotografia de la sonda triple.

Base giratoria
del blanco

Blanco de grafito

Sonda triple

Figura 3.9. Fotografia de la sonda
triple y el blanco de grafito, dentro
de la cdmara de vacio.

g 7]
] s A 1
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Para la sonda triple se utilizaron dos circuitos, uno para el modo de voltaje y otro para el modo de
corriente. El circuito para el modo de voltaje se muestra en la Figura 3.10, y para el modo de corriente
en la Figura 3.11. La polarizacion (+ 6 -) se genera por medio de baterias de plomo en serie. Cada
baterfa es de 12V a 1A.B2 B3| 3 eleccion de cada una de las componentes para ambos circuitos se
discute en el Apéndice D.2.

Sonda 3
]
s 10 0SC
=
N ——O
S
©
(a
0.10 yF ==
n 22 kQ Sonda 1
o—AN\/ .
22 kQ 220 kQ

1| l— 0SC
i Sonda 2

22 kQ 220 kQ
Figura 3.10. Circuito para la sonda triple, en el modo de voltaje. Donde OSC es un
osciloscopio.

En el circuito del modo de corriente fue necesario hacer una modificacién extra para la adquisicion de
datos (corrientes a través de las sondas). Esta modificacion consistié en la implementacion de un juego
de bobinas de Rogowski (ver Apéndice B.1 y B.2), para medir la corriente que fluye a través de las
sondas.

La razén de utilizar estas bobinas en el arreglo de la Figura 3.11, y no utilizar directamente un
osciloscopio para medir la caida de voltaje a través de las resistencias eléctricas, es porque
experimentalmente se observa que si se intenta medir méas de una de las corrientes simultdneamente se
cierra un circuito debido a la resistencia interna y la tierra del osciloscopio, por lo que la sonda no se
polariza, y la sefial medida no corresponde a la del plasma.

Por la razon anterior se mide s6lo una de las corrientes a través de una resistencia eléctrica (para
simplificar el andlisis), de manera directa con el osciloscopio, y las otras dos corrientes se miden
usando bobinas de Rogowski. De esta manera no se pierde la simultaneidad en las mediciones.

Para analizar las sefiales de las bobinas se utiliza la ecuacion (B.4):
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di
Vbobina == M a !

(B.4)

donde Vponina €S €l voltaje en la bobina de Rogowski, M = AN, A es el area de uno de los pequefios
espiras, N es el nimero de vueltas, i es la densidad de corriente lineal (i = I/l), | es la longitud de la
circunferencia del anillo, di/dt es la tasa de cambio de la corriente de a través de la bobina, tp = 41 X
107 Volt-s/(A‘m) y Vbobina €S €l voltaje que se mide en a la salida de la bobina. Siguiendo las
recomendaciones del Apéndice B.1, se construyeron bobinas como se muestran en la Figura 3.12. La
calibracion de las bobinas de Rogowski se muestra en el Apéndice B.3.

220 Q
A Sonda 3

(_) \
S Bobina de Rogowski
3
o 0.10 pF ==

©
©
o
+) 220 Q Sonda 1
e AVAVAV ———
(+) \
S Bobina de Rogowski
S

= 0.10 uF ==

©

©

o

) 220 Q Sonda 2

o AVAVAY, —

© osc ©

Figura 3.11. Circuito para la sonda triple, en el modo de corriente. Donde OSC es
un osciloscopio.

Embobinado de 47 vueltas.
El diametro del alambre es de 0.5 mm

Forro de aluminio, para
aislar del ruido eléctrico

11 mm

Figura 3.12. Bobina de Rogowski.
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Capitulo 4

Mediciones y discusion
4.1 Mediciones con la sonda simple

4.1.1 Mediciones con la sonda simple en el
blanco de grafito

Se utiliz6 un blanco de grafito, un laser excimero con una fluencia de 1.98 + 0.11 J/cm?, a una presién
base de (5 + 0.1)x10™ Torr. Se polarizé la sonda entre -30V y +30V en pasos de 1V; la polarizacién se
hizo con una fuente de alimentacién regulada marca Agilent U8032A. La sonda se coloc6 a 5¢cm del
blanco. Se obtuvieron curvas promediadas sobre 8 disparos (cada curva) para cada valor de
polarizacién. Las curvas obtenidas se han graficado en una superficie, al igual que la proyeccion de la
misma, Figura 4.1. “ 12 Esté equipo y procedimiento se repite para el blanco de aluminio. Y el error
de las mediciones se discute en el Apéndice E.

Corriente [A]

0 -10

Voltaje [V] _ Tiempo [ps]

Voltaje [V]

Tiempo [us]

Figura 4.1. Superficie de la corriente para el blanco de grafito construida al variar el
voltaje de polarizacién entre -30V y 30V.
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Para hacer el analisis se tomaron 12 tiempos diferentes de 0.8us, 1.0us, 1.2us, 1.4us, 1.6ps, 1.8ps,
2.0us, 2.2us, 2.4us, 2.6us, 2.8us y 3.0us. Para cada tiempo se tomaron los valores de la corriente y
voltaje de cada curva con el fin de construir la curva caracteristica de voltaje en funcién de la corriente,

como se muestra en la Figura 4.2.

07 v : 07 : : 07 :
05 : 05|[—=—Tiempo 1.0[ps] |:- 05— Tempo 12lie] |
; : : : 03} PR [ 03 : f :

(O 01

0 ; :
-%O 20 -10 0 10 20 30

Corriente [A] Corriente [A]

— 07 r
< 51 —e—Tiempo 20[ps] |
2 e
= ;
2
= e
8 0 : : : : : 0 : : : : :
'-%O -20  -10 0 10 20 30 - '-%O 20 10 0 10 20 30
'z' 07 T : 07 - 07 :
— 0.5t —e—Tiempo 26 [u s] ; 05} —=—Tiempo28[us] |:. ; 05(—=—Tiempo3.0[ps] |:.
2 03} O : . ; : : 03 e :
2 : -
= OSSN OO SUPURP SYPON :
o 0 : : : : : 0 : : : : : 0 : : : : :
© '-%0 -20  -10 0 10 20 30 '-%O 20 -10 0 10 20 30 '-%0 20 10 0 10 20 30

Voltaje [V] Voltaje [V] Voltaje [V]

Figura 4.2. Curvas de | en funcién de V para el blanco de grafito construida en los tiempos de
0.8ps, 1.0ps, 1.2us, 1.4us, 1.6ps, 1.8us, 2.0us, 2.2s, 2.4us, 2.6ps, 2.8us y 3.0us.

2 e Tiempo 08[ps) |
~ O/
N— . H H
5 B T
-4 . o v 7
6 i :
5 10 15 20 25 30
2 e Tiempo 14 [us] | .........
= 0 : :
~= & OO
= . o oo
-

Ln(l)

Ln(l)

6 15 20 2 30 OS5 5 20 2 30 s 0 15 20 25 30
Voltaje [V] Voltaje [V] Voltaje [V]

Figura 4.3. (puntos) Curvas de In(l) en funcién de V para el blanco de grafito construida en los
tiempos de 0.8ps, 1.0us, 1.2us, 1.4us, 1.6us, 1.8ys, 2.0ys, 2.2us, 2.4us, 2.6s, 2.8us y 3.0us. (linea)
Ajuste por una linea recta en el intervalo de 10V y 20V. 49



Para cada una de las curvas de la Figura 4.2 se hizo un ajuste logaritmico en las corrientes entre 10V y
20V (Figura 4.3), con el fin de usar la ecuacion (2.11) para calcular la temperatura (Figura 4.4). Usando
las ecuaciones (2.13) y (2.8) se calculan las densidades de electrones (Figura 4.5) y de iones (Figura

4.6), respectivamente.

35 , , g ,
A0E .............. .............. ............ i

Te [eV]

Tiempo [us]

Figura 4.4. Temperatura electrénica para el blanco de grafito, calculada en los tiempos de : 0.8ys,
1.0us, 1.2us, 1.4pus, 1.6ps, 1.8us, 2.0us, 2.2s, 2.44s, 2.6us, 2.8us y 3.0us.

En la Figura 4.4 las barras de error corresponden a la desviacion del ajuste de las curvas en la Figura
4.3, es por esto que las barras de error sean muy grandes.

20
4x10 : : : !

3.8

3.6¢

3.4

3.2

ne [m™]

3

28

o6l

04

235 1 15 > 55 3 35
Tiempo [us]

Figura 4.5. Densidad electronica para el blanco de grafito, calculada a los tiempos de : 0.8us, 1.0ps,
1.2us, 1.4ps, 1.6ps, 1.8ps, 2.0us, 2.2s, 2.4s, 2.6s, 2.8us y 3.0us.

Para calcular la densidad de electrones (ne) es necesario definir la corriente de saturacion de electrones
(lesat). Sin embargo, como se puede observar en la Figura 4.2 la corriente no llega a saturarse, por este
motivo se tomo un criterio para definir I s, ESte criterio fue tomar el valor en el ultimo punto del
intervalo donde se hizo el ajuste por a linea recta, que corresponde a la corriente en 20V (para todas las

curvas).
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Por otro lado, la densidad de electrones tiene una tendencia creciente (Figura 4.5), lo que se atribuye a
la forma de calcularla (ecuacion 2.13), ya que va como la raiz de Te, ademas del error aunado que se
tiene al calcular lg sat.

Sin embargo, la densidad de iones (Figura 4.6) tiene un comportamiento muy diferente. El criterio para
definir I sy fue promediar la corriente en el intervalo entre -15V y -5V (para todas las curvas). Ademas
se observan dos picos a distintos tiempos en la curva. Una posible explicacion de este comportamiento
se describird mas adelante en la Seccion 4.2.3.

.................................................................

1_.5 2 25
Tiempo [us]

Figura 4.6. Densidad iénica para el blanco de grafito, calculada en los tiempos de 0.8us, 1.0us, 1.2ys,
1.4ps, 1.6ps, 1.8us, 2.0us, 2.2us, 2.4us, 2.6s, 2.8us y 3.0s.

Cabe notar que n; puede llegar a tomas valores negativos a tiempos posteriores a 2.5 ps, lo cual se
puede atribuir a oscilaciones (fluctuaciones) de la misma sefial. Dado que una densidad negativa no
tiene significado fisico, no se puede decir que se tenga informacién a tiempos posteriores a 2.4 ys.
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4.1.2 Mediciones con la sonda simple en el
blanco de aluminio

0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2

Corriente [A]
(e} w

0 10 -20 300

Voltaje [V] Tiempo [ps]

7 0.3
10 — 0.2
r 0.1

-0.1
-0.2

Voltaje [V]

20

05 1 15 2 25 3 35

Tiempo [us]

Figura 4.7. Superficie de la corriente para el blanco de aluminio. Construida al variar
el voltaje de polarizacion de -30V a 30V.

Utilizando el equipo y procedimiento mencionado la Seccion 4.1.1, se obtiene la Figura 4.7. Y tomando
nuevamente 12 tiempos diferentes de 0.8us, 1.0us, 1.2us, 1.4us, 1.6us, 1.8us, 2.0us, 2.2us, 2.4ps,

2.6ps, 2.8us y 3.0us. Se construye para cada tiempo la curva caracteristica de V en funcién de I, Figura
4.8.
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Figura 4.8. Curvas de | en funcién de V para el blanco de aluminio. Construida en los tiempos de :
0.8us, 1.0us, 1.2us, 1.4us, 1.6ps, 1.8us, 2.0ys, 2.2us, 2.44s, 2.6s, 2.8us y 3.0us.
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Figura 4.9. (puntos) Curvas de In(l) en funcion de V para el blanco de aluminio. Construida en los
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tiempos de 0.8us, 1.0us, 1.2us, 1.4us, 1.6us, 1.8yus, 2.0ys, 2.2us, 2.4s, 2.6us, 2.8us y 3.0ps.
(linea) Ajuste por una linea recta en el intervalo de 10V y 20V.
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Siguiendo el procedimiento del capitulo 4.1.1, se obtienen las Figura 4.9 y de esta se obtienen la
temperatura electrénica (Figura 4.10), la densidad electrénica (Figura 4.11) y de iones (Figura 4.12).

40 T ! ! ! T
0L i
Eﬂz ...........................................................................
® o
= - /,—0—“‘ — T B i
10k ] \J/ J ..... %5 EEIR SRS SRS RN P l e 4
%5 1 15 2 25 3 3.5

Tiempo [us]

Figura 4.10. Temperatura electronica para el blanco de aluminio, calculada en los tiempos de : 0.8ys,
1.0ps, 1.2us, 1.4ps, 1.6ps, 1.8ps, 2.0us, 2.2s, 2.44s, 2.6us, 2.8us y 3.0us.

En la Figura 4.10 las barras de error corresponden a las desviacion que hay del ajuste que se hace a las
curvas de la Figura 4.9. Por lo que el error del ajuste hace que las barras de error sean muy grandes.
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Figura 4.11. Densidad electrénica calculada para el blanco de aluminio, en los tiempos de : 0.8ps,
1.0us, 1.2us, 1.4ps, 1.6ps, 1.8us, 2.0us, 2.2, 2.4, 2.6us, 2.8us y 3.0us.

Para calcular la densidad electrénica (ne) se toma el mismo criterio que en el capitulo 4.1.1. Por otro
lado, la densidad electronica tiene una tendencia decreciente y después creciente (Figura 4.11). Esto se
atribuye a la forma de definir la lesa. Sin embargo, la densidad de iones (Figura 4.12) tiene un
comportamiento muy diferente. Y s6lo se observa un pico (Figura 4.12) en la curva, a diferencia de la
Figura 4.6. Se ve que en la Figura 4.12 (al igual que la Figura 4.6) que n; llega a ser negativa para
tiempo mayores a 2.3 ps, esto se puede atribuir a que la sefial de la corriente tiene un comportamiento
oscilatorio (fluctuaciones). Dado que una densidad negativa no tiene significado fisico, no se puede

decir que se tenga informacion a tiempos posteriores a 2.3 .
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Tiempo [us]

Figura 4.12. Densidad i6nica para el blanco de aluminio, calculada en los tiempos de : 0.8ps, 1.0us,
1.2us, 1.4ps, 1.6ps, 1.8ps, 2.0us, 2.2s, 2.4s, 2.6s, 2.8us y 3.0us.

Cabe hacer la observacion de que las densidades de electrones y de iones del grafito son un orden de
magnitud menor que las densidades del aluminio. Considerando que las fluencias empleadas (1.98
Jlcm? para el grafito y de 2.33 Jicm? para el aluminio) son muy parecidas, esto indica que el
acoplamiento entre el laser y cada uno de estos materiales es diferente, haciendo que se desprenda méas

aluminio que grafito en cada disparo.
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4.2 Mediciones con la sonda triple

Se emplearon 2 blancos, uno de aluminio y otro de grafito. La caracterizacion se hizo a 5 distancias
distintas (4 cm, 5cm, 6 cm, 7 cmy 8 cm), y a diferentes energias del laser excimero. En la Tabla 4.1,
se muestra la energia promedio del haz laser, también la energia del haz laser después de tomar en
cuenta las pérdidas de energia por reflexiones (~10%) y la energia absorbida por la ventana de la
camara de vacio (~10%). Estas pérdidas se calcularon usando un medidor de energia (LabMASTER
Ultima, COHERENT). Por lo tanto, sélo el ~80 % del haz es utilizado para generar el plasma por
ablacion. También para cada blanco y energia se muestra el area del spot y la fluencia. Todas las curvas
obtenidas para cada blanco, y para el modo de voltaje y modo de corriente, estdn promediadas sobre 16

disparos.

Tabla 4.1. Energias del haz laser, las energias del haz después de las perdidas por reflexiones y
por absorcion de la ventana de la cdmara de vacio y area del spot y la fluencia.

Grafito

Energia del haz Energia real del haz Area del spot . 2
(mJg +3m)) (rgrlu +3m)) (10'20m2F; Fluencia (J/cm)

60 48 3.18+0.32 1.51+£0.11

80 64 3.24 £0.32 198 £0.11

100 80 3.52+0.35 2.27+0.11

120 96 4,07 +£0.41 2.36 £0.10

140 112 4,26 £0.43 2.63+0.11

160 128 3.99 +£0.40 3.21+0.11

180 144 3.93+0.39 3.67+0.11

200 160 4,22 +0.42 3.79+0.11

Aluminio

Energia del haz Energia real del haz Area del spot . 2
(m?j +3m)) (?nJ +3m)) (10'20m2F; Fluencia (J/em’)

60 48 257+26 1.86 +0.14

80 64 2.75+2.8 2.33+0.13

100 80 3.15+3.1 254 +£0.12

120 96 277+2.8 3.46+0.14

140 112 3.10+3.1 3.61+0.13

160 128 346+35 3.70+0.12

180 144 3.72+37 3.87+£0.12

200 160 3.90+39 410+0.12
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4.2.1 Mediciones con la sonda triple (modo de

voltaje)

Los resultados obtenidos para ambos blancos (grafito y aluminio) en el modo de voltaje se muestran en
el orden de la Tabla 4.2. Para las curvas de voltaje entre la sonda 1y 2 (V12), voltaje entre la sonda 1y
3 (V13) y corriente entre la sonda 1y 3, sélo se muestran ejemplos representativos de 1.98 J/cm? para el
blanco de grafito y de 1.86 J/cm? para el blanco de aluminio.

Tabla 4.2. Orden de presentacion de los graficos para el grafito y el aluminio. En el modo de voltaje.
Grafito Aluminio
Descripcion Figura Descripcién Figura
Voltaje entre lasonda 1y 2 (Vi) 4.15(a) Voltaje entre lasonda 1y 2 (V1) 4.16(a)
Voltaje entre lasonda 1y 3 (Vi3) 4.15(b) Voltaje entre lasonda 1y 3 (Vi3) 4.16(b)
Corriente entre lasonda 1y 3 4.15(c) Corriente entre lasonda 1y 3 4.16(c)
Temperatura electrénica (Te) 4.17 Temperatura electrénica (Te) 4.18
Densidad electrénica (ne) 4,19 Densidad electronica (ne) 4.20
Tiempo del maximo de T, en funcion 421 Tiempo del maximo de T, en funcion 4.22
de la distancia a la sonda de la distancia a la sonda
velocidad del plasma en funcién de la 4.23 velocidad del plasma en funcién de la 4.24
distancia de la sonda distancia de la sonda
energia cinética en funcion de la 4.25 energia cinética en funcion de la 4.26
distancia de la sonda distancia de la sonda

A continuacion se explicara la forma en la que estan organizadas las gréaficas:

Grafica 1

En cada grafica hay 5 curvas, que corresponden a cada —— Azul a 4cm,
distancia (4cm, 5cm, 6¢cm, 7cm y 8cm). Estas curvas se Rojo a 5cm,
distinguen por colores: azul a 4cm, rojo a 5¢cm, verde a ’ Verde a 6¢m,
6cm, negro a 7cm y magenta a 8cm. Negro a 7cm,
Magenta a 8cm.
Errores de las curvas de
la gréfica 1 L
. Graéfica 2 .
Fluencia \ Fluencia
—2esdom | > 000 26 o | \ 1 i
oo " 0t 3 1 ‘ ﬁ\—{\{
0‘6 \ e . [TV
‘ ‘ [ | ."" \ | .\'\. ] ' G ‘ I \"‘l. \
'\ K e "‘: \ ‘..(
/ \.\'\ A 5 W\
1 Tiemoo [ 1 3
Fluencia Fluencia Fluencia
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Grafica 2

Errores de las curvas de

la gréfica 2
Normalmente el error se marca con : : : :
barras de error, pero en este caso +A ------------- --------- """" + A ............. ............ ......
las barras de error harian que se ——=—» : . —— : :

confundieran las curvas, por lo que e T
se grafican separadamente y solo

se graﬁca un lado. Esto Significa ............. Sesasaecpthas Fienmn

que el error que se grafica en vez : :

de ser A, sOlo es +A.

Este arreglo es valido para la sonda triple, tanto en el modo de voltaje como en el modo de corriente.

Observacion para la curva de n.: Para determinar la curva de n. es necesario conocer Te, sin embargo al
usar las curvas de Te, las curvas de densidades divergen en las colas de la curva, Figura 4.13. Por esté
motivo se decidié hacer un promedio en la T, y después calcular las curvas de densidad.

Zonas en donde divergen

Figura 4.13. Densidad de las curvas de densidad.

electrones, calculada con la curva “e 4l I [P b 18l
de temperatura electrénica. g )

A\

Tiempo [u )

El promedio en T se hizo por un ajuste de curvas gaussianas. Para el grafito se uso un ajuste de dos
gaussianas, ver ecuacion (4.1), la razon de esto es que se ven dos picos en las curvas de Te y en ne.

1 2

2 2
fitg2(x)=a, exp —(X;bl] +a, exp —(X;bz] . (4.1)

donde a; (a;) es la amplitud de la primer (segunda) gaussiana, b; (b,) es el valor esperado de la primer
(segunda) gaussiana y c; (c,) es la desviacion estandar de la primer (segunda) gaussiana. Y el promedio
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se toma de (bi-c1) a (bo+cy). Un esquema de esto se puede ver en la Figura 4.14, y del ajuste se
obtienen los valores de a; = 0.7101 (0.7055, 0.7146), b; = 1.07 (1.068, 1.071), c; = 0.4389 (0.4363,
0.4415), a, = 0.6274 (0.6259, 0.629), b, = 2.201 (2.196, 2.206) y ¢, = 0.9792 (0.9732, 0.9852), donde
los valores en los paréntesis corresponden a los intervalos en donde se los valores del ajuste son validos
en un 95%. Para el aluminio se uso un ajuste parecido, pero usando sélo una gaussiana. La razon de
esto es que s6lo se observa un pico en la curva de Te, y el promedio se toma de (b;-c1) a (by+c1), donde
b, es el valor esperado de la gaussiana y c; es la desviacion estandar.

Primer pico

"

: : : : !
! : § § C|—2304m?

{ - Segundo pico

L 05

o
by - ¢4 0.2

0.1

Tiempo [p 3]

Figura 4.14. (curva continua) Curva de T, para grafito, medida en 3 cm y 2.30 J/cm® de
fluencia. (Curva discontinua) Ajuste de una doble gaussiana. Se sefialan los puntos
correspondientes a by, by - ¢4, by y by + Co.
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.................................................. = 3766 °
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Figura 4.15. Curvas para grafito, modo de voltaje. (a) Curvas de voltaje entre la sonda 1y 2 (V12), (b)

voltaje entre la sonda 1y 3 (Vi3), (c) Corriente entre la sonda 1 y 3. Debajo de cada grafica se encuentra el
error de cada curva.

(@
o
1.2 2 2 z

©
'

Corriente [A]

——1.86Jicm ?

34 ; i
0 1 2 3 4 5
Tiempo (w51 Tiempo [ 5] Tiempo [u 5]
%10
8 " T : 0133 _ i X
= Bl : . 1.86Jicm 2 3L T 0012 : | ——1.864em?2
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I 4 = 0124 : L 2 0008
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0 = ; ; a4 g8 ; : 1.86 Jiem 2 } S :
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iempo 3 .
po 3] Tiernpo [ 5] Tiempo [p 5]

Figura 4.16. Curvas para aluminio, modo de voltaje. (a) Curvas de voltaje entre la sonda 1y 2 (V12),

(b) voltaje entre la sonda 1y 3 (Vi3), (c) Corriente entre la sonda 1 y 3. Debajo de cada gréfica se
encuentra el error de cada curva.
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Si comparamos las sefiales Te y ne (Figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20), usando el blanco de grafito y el de
aluminio, tienen dos comportamientos diferentes. Mientras que los resultados del blanco de aluminio
muestran solamente un tipo de curva, en el caso del blanco de grafito se puede ver dos picos. Este
comportamiento se discutira con mas detalle en la Seccion 4.2.3.

Se hizo un ajuste a la curva de la temperatura electrénica para grafito de dos gaussianas, ver Figura
4.14. A partir de este ajuste se conocen los tiempos de los maximos de las gaussianas, y por tanto los
tiempo de los maximos de las distribuciones de los iones. Un procedimiento parecido se hizo para el
aluminio, s6lo que en este caso el ajuste es por una gaussiana. Y nuevamente se observa que las
densidades de electrones para el grafito son un orden de magnitud menor que para el aluminio.

Ahora, para las siguientes graficas en el blanco de grafito se utiliza la notacion de la Tabla 4.3 y para el
blanco de aluminio se utiliza la notacién de la Tabla 4.4. Donde el significado de primer pico y
segundo pico, se ve representado en el Figura 4.14.

Tabla 4.3. Grafito. Notacién para las Figuras 4.21, 4.23 y 4.25.

Tipo de linea Descripcion Fluencia (J/cm?) | # pico
- - Linea discontinua y estrella (roja) 1.51+0.25 Segundo
- - Linea discontinua y estrella (azul) 1.51+0.25 Primer
-—F - Linea discontinua y triangulo (rojo) 1.98 £ 0.29 Segundo
R Linea discontinua y triangulo (azul) 1.98 £ 0.29 Primer
-a- Linea discontinua y cuadro (rojo) 2.27+0.31 Segundo
- - Linea discontinua y cuadro (azul) 2.27+0.31 Primer
-0 - Linea discontinua y circulo (rojo) 2.36 £0.31 Segundo
-G - Linea discontinua y circulo (azul) 2.36 £0.31 Primer
—— Linea continua y estrella (rojo) 2.63+0.33 Segundo
—— Linea continua y estrella (azul) 2.63+0.33 Primer
—F— Linea continua y triangulo (rojo) 3.21+0.39 Segundo
—F— Linea continua y triangulo (azul) 3.21+0.39 Primer
—8— Linea continua y cuadro (rojo) 3.67+0.44 Segundo
—8— Linea continua y cuadro (azul) 3.67+0.44 Primer
—o— Linea continua y circulo (rojo) 3.79+0.45 Segundo
—o— Linea continua y circulo (azul) 3.79 £ 0.45 Primer

Tabla 4.4. Aluminio. Notacion para las Figuras 4.22, 4.24 y 4.26.
Tipo de linea Descripcion Fluencia (J/cm?)
- - Linea discontinua y estrella (rojo) 1.86 +0.30
- - Linea discontinua y estrella (rojo) 2.33+0.34
. Linea discontinua y cuadro (rojo) 2.54 +0.35
-0 - Linea discontinua y cuadro (rojo) 3.46 +£0.45
—— Linea continua y estrella (azul) 3.61 +0.46
—_— Linea continua y estrella (azul) 3.70 + 0.46
—8— Linea continua y cuadro (azul) 3.87 +0.47
—e— Linea continua y cuadro (azul) 4,10+ 0.49

En la Figura 4.21 se grafica el tiempo del maximo en funcion de la distancia a la sonda para el blanco
de grafito, se observa que estan claramente separados los tiempos de arribo del maximo de cada pico, y
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parece tener un comportamiento lineal a todas las distancias y energias de fluencias usadas. Por otro
lado si se grafica el tiempo del maximo en funcion de la distancia a la sonda para el aluminio (Figura
4.22) parece no tener un comportamiento lineal, sino que éste es creciente con la distancias, lo que
implicaria que la expansion de la pluma se esté deteniendo.

Figura 4.21. Grafito. Curvas de tiempo del maximo de

claramente una separacién en tiempos de ambos picos.

:_'_'Curva's del
| segundo pico.

Distancia [cm]

T. en funcién de la distancia a la sonda. Se ve

245

235

225

W

o215t
(o]

25 ; ; ; !
24+
23

22

Distancia [cm]

Figura 4.22. Aluminio. Curvas de tiempo del

maximo de T, en funcion de la distancia a la sonda.

Se observa una desaceleracion de la pluma.

Daria la impresion de que en la Figura 4.23, en donde se grafica la velocidad del plasma para el blanco
de grafito en funcién de la distancia de la sonda, que ambos picos tienen la misma velocidad y
aparentemente constante. Esto significaria que la pluma viaja a una velocidad constante, dentro del
intervalo de distancias en el que se estd midiendo. Por otro lado si se grafica lo mismo pero para el
blanco de aluminio (Figura 4.24) se observa que la pluma se esta desacelerando.

elocidad [mis]

elocidad [mis]

Figura 4.23. Grafito. Curvas de velocidad del plasma

superior) primer pico y (grafica inferior) segundo pico.

Distancia [cm]

en funcion de la distancia de la sonda. (grafica

velocidad [mis]

N
T

o

Distancia [cm]

Figura 4.24. Aluminio. Curvas de velocidad del
plasma en funcion de la distancia de la sonda
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Para las gréaficas de las Figuras 4.23 y 4.24, las velocidades calculadas corresponden a las velocidades
medias entre cada intervalo de distancia, es decir, se utilizo la ecuacion (4.2).

Vv _ & _ di+1 — di
A ti+1 _ti

donde vi+1 es la velocidad media entre los puntos d; y di+1, en el intervalo de tiempo t; y ti+1.

(4.2)

Aparentemente, en la Figura 4.25 ambos picos tienen la misma energia cinética, la que parece ser
constante, lo que significaria que la pluma viaja a una energia constante, dentro del intervalo de
distancias considerados. Por otra parte, que en la Figura 4.26 la pluma del aluminio esta perdiendo

energia a medida que avanza.

Energla [gV]

Distancia [cm)

Energla [eV]

Distancia [cm]

Figura 4.25. Grafito. Curvas de energia cinética en
funcién de la distancia de la sonda. (grafica superior)

primer pico y (gréfica inferior) segundo pico.

Energla[eV]

Distancia [cm]
Figura 4.26. Aluminio. Curvas de energia cinética en
funcion de la distancia de la sonda

Para las graficas de las Figuras 4.25 y 4.26, las energias cinéticas se calculan usando la ecuacién (4.3).

mv? (4.2)

donde E;;+1 es la energia cinética calculada con la velocidad media, y m es la masa del i6n (masa del

carbdn o aluminio, segun sea el caso).s
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4.2.2 Mediciones con la sonda triple (modo de
corriente)

Los resultados obtenidos para ambos blancos (grafito y aluminio) en el modo de corriente se muestran
en el orden de la Tabla 4.5. La manera en la que se presentan las graficas es la misma que se explica al
inicio de la Seccion 4.2.1. Para las curvas de corriente de la sonda 1 (I1), corriente de la sonda 2 (1,) y
corriente de la sonda 3 (ls), solo se muestran ejemplos representativos de 1.98 J/cm?® para ambos
blancos (grafito y aluminio).

Tabla 4.5. Orden de presentacion de los graficos para el grafito y el aluminio. En el modo de
corriente.
Grafito Aluminio
Descripcion Figura Descripcion Figura
Corriente de la sonda 1 (I;) 4.27(a) Corriente de la sonda 1 (I;) 4.28(a)
Corriente de la sonda 2 (I,) 4.27(b) Corriente de la sonda 2 (I,) 4.28(b)
Corriente de la sonda 3 (I3) 4.27(c) Corriente de la sonda 3 (I3) 4.28(c)
Temperatura electronica (Te) 4.29 Temperatura electronica (Te) 4.30
Densidad electronica (n) 4.31 Densidad electronica (ne) 4.32

De los resultados se puede observar que las temperaturas electronicas (para ambos blancos) son
mayores que las obtenidas en el modo de voltaje. Sin embargo, el error de las temperaturas en el modo
de corriente es muy grande, debido al error acumulado al integrar las sefiales de las bobinas de
Rogowski. Ademas las curvas de temperatura tienen problemas al inicio y final de la sefial (Figuras
3.29 y 4.30). La explicacion de esta se da en la Seccion 2.4.1, es decir, el comportamiento de la razén
de las corriente (11-12)/(11-13) es la responsable del comportamiento de las curvas de temperatura. Cabe
mencionar que la densidad electronica medida para el blanco de grafito, en ambos modos (voltaje y
corriente) son del mismo orden de magnitud y como en el caso del modo de voltaje se observa el
comportamiento de los dos picos en el grafito y s6lo un pico para el aluminio. Sin embargo, para el
blanco de aluminio la densidad electrénica es de dos ordenes de magnitud mas bajo en el modo de
corriente que en el modo de voltaje, esto se puede atribuir al error acumulado de las mediciones.
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Figura 4.27. Curvas para grafito, modo de corriente. (a) Curvas de corriente de la sonda 1 (1), (b) corriente

de la sonda 2 (l,), (c) corriente de la sonda 3 (I3). Debajo de cada gréfica se encuentra el error de cada
curva.
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Figura 4.28. Curvas para aluminio, modo de corriente. (a) Curvas de corriente de la sonda 1 (1), (b)

corriente de la sonda 2 (1), (c) corriente de la sonda 3 (I3). Debajo de cada grafica se encuentra el error de
cada curva.
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4.2.3 Doble distribucion en la pluma de grafito

Para explicar el doble pico que se observa en el blanco de grafito se hizo un anélisis mas extendido en

distancias (de 1cm a 14 cm) usando el modo de voltaje, con una fluencia de 2.30 + 0.13 J/cm?. El orden
de los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Grafito. Orden de presentacién de los graficos

para el blanco de grafito.
Descripcion Figura
Voltaje entre lasonda 1y 2 (V1,) 4.33
Voltaje entre lasonda 1y 3 (Vi3) 4.34
Corriente entre lasonda 1y 3 4.35
Temperatura electronica (Te) 4.36
Densidad electrénica (n) 4.37
Integral de las curvas de densidad electronica 4.38
Tiempo resuelto en el espectro de emision 6ptical*” 4.39
Curvas de tiempo de vuelo de la corriente de iones!**! 4.40
Tiempo del maximo de T, en funcion de la posicion de lasonda | 4.41
Velocidad del plasma en funcion de la distancia de la sonda 4.42
Energia cinética en funcion de la posicion de la sonda 4.43
Energia cinética en funcién de la posicién de la sonda™! 4.44
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Figura 4.33. Grafito. Curvas de Vi, en funcion Figura 4.34. Grafito. Curvas de Vi3 en funcion
del tiempo. del tiempo.
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Corriente [A]

Figura

4.35. Grafito. Curvas de
corriente en funcion del tiempo.
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Figura 4.36. Grafito. (lzquierda) Curvas de temperatura electrénica en funcion del tiempo,
(derecha) superficie y proyeccion de la curvas de temperatura electronica en funcion del tiempo.
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Se calculé la integral de las curvas de densidad electronica (Figura 4.37), para conocer la densidad total
del plasma. Para calcular las integrales, primero se hizo un ajuste por una doble gaussiana y los limites
de estas integrales se tomaron entre (b;-c;) a (b2+c,), donde b; (b,) es el valor esperado de la primer
(segunda) gaussiana y c; (C2) es la desviacion estandar de la primer (segunda) gaussiana. Para mas
detalles, ver la Seccién 4.2.1.

Figura 4.38. Grafito. Integral de las curvas

de densidad electronica. La integral se hizo
entre (b;-c1) a (bo+cy)

iii;i
2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 i
10 11 12 13 14 15
Posicién [cm]

Se puede apreciar claramente en la Figura 4.38 que la densidad electronica tiene inicialmente un
comportamiento creciente hasta la posicion de 6 cm, y después empieza a decrecer
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La paricion de dos picos en la sefial se puede explicar debido al mecanismo de la Seccién 1.4.2.1.

Experimentalmente!®® se ha observado la existencia de dos especies de carbén: C*y C**, cuyas lineas

de emisidn son (283,66, 290,6, 299,2 y 426,65 nm) y (406,89 y 418,66 nm), respectivamente (Figura
4.39). Un reporte en donde se pueden ver resultados semejantes es en la referencia [4.3]. En dicho
trabajo se utilizo un laser de Nd: YAG con emision en la linea fundamental, con una salida de energia
méaxima de 150 mJ. Utilizando una sonda circular plana de Langmuir (de 3mm de diametro) se hicieron
mediciones, a lo largo del eje de propagacion de la pluma, de 6 a 15 cm. A un voltaje de polarizacion

de -30 V (Figura 4.40).
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Figura 4.39. Tiempo resuelto en el espectro de emision Optica, para las dos regiones espectrales
de emision de plasma donde fue detectado. En ambos casos las condiciones experimentales
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Segun la teoria de la Seccidn 1.4.2.1, se genera un mecanismo de aceleracion en el interior del plasma
debido a la violacion de la condicion de la cuasi-neutralidad, lo que conduce a la formacion de un
campo eléctrico, y por lo tanto conduce a una aceleracion de los iones. En le Figura 4.41 se grafica el
tiempo del maximo de T, en funcion de la posicion de la sonda y en la Figura 4.52, y se observa como
el primer pico (linea inferior) no muestra un cambio demasiado abrupto a lo largo de la trayectoria. Sin
embargo, el segundo pico tiene claramente una aceleracién en los primeros 5 cm de distancia y después
comienza a desacelerarse lo que implica que ambas distribuciones empiezan a combinarse en un solo
plasma que viaja a una sola velocidad.

Por dltimo se tienen energias cinéticas de los iones (Figura 4.43) comparables con mediciones

reportadast*?! (Figura 4.44), y en la Figura 4.43 se aprecia nuevamente la aceleracion y desaceleracion
del segundo pico.
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Capitulo 5

Conclusiones

Usando sondas de Langmuir simples y triples se caracterizaron dos blancos distintos, grafito y
aluminio. De las mediciones con la sonda simple (para ambos blancos) se obtuvieron las curvas
caracteristicas, temperatura electronica (T.), de densidad electrénica (ne) y densidad idnica (n;), para
tiempos de 0.8us y 3.0us, en pasos de 0.2us. Comparando las temperaturas electrénicas se observa que
el error es muy grande para ambos blancos. Este error lo podemos atribuir al ajuste que se hace para
calcular la pendiente en las curvas de In(l). Por otro lado, el error para calcular la densidad electrénica
es mucho mayor, desde el hecho de que no fue posible definir una corriente electronica de saturacién y
en este caso es necesario definir algin otro criterio. Por el contrario, definir la corriente de saturacion
i6nica es sencillo y por lo tanto se pudo calcular la densidad de iones sin mayor problema. Las
densidades ionicas para ambos blancos tienen comportamientos diferentes. Mientras el blanco de
grafito muestra dos distribuciones (dos picos), el blanco de aluminio solamente muestra una
distribucion (un pico). EI comportamiento del doble pico, del blanco de grafito, se puede explicar por la
generacion de dos especies diferentes de iones, como se explica en la Seccion 1.4.2.1. Por ultimo se
observa que las densidades idnicas, de ambos blancos, difieren en un orden de magnitud (la densidad
i6nica del aluminio es mayor que para el grafito), esto indica que el acoplamiento entre el laser y cada
uno de los blancos es diferente, lo que significa que se desprende mas aluminio que grafito en cada
disparo.

De las mediciones usando la sonda triple, tanto en modo de voltaje como de corriente se obtuvieron
resultados de la evolucién de la temperatura electronica (T.), de densidad electrdnica (ne), velocidad del
plasma y energia cinética. Sin embargo, los resultados para cada modo difieren bastante. La
temperatura electronica, medida con el modo de voltaje, da valores razonables para este tipo de plasma,
e incluso la forma de la sefial deja al descubierto que existe una doble distribucion en el blanco de
grafito. En el modo de corriente por otra parte, la temperatura electronica toma valores mas altos,
aproximadamente por un factor de 6. Esto se puede atribuir a que el error experimental es mas alto que
en el modo de voltaje. También, la forma de las sefales tiene problemas en las colas (al inicio y al final
de la sefial), es decir, el calculo de la temperatura diverge en estas regiones. Una explicacién de este
comportamiento es debido a la razén de las corriente (l1-12)/(11-13), la cual diverge o no esta bien
definida cuando su valor es mayor a la unidad o muy cercano a cero (ver Seccion 2.4.1),
respectivamente, y es justamente en las colas de las sefiales cuando se presentan estos problemas.

Las densidades electrénicas para el blanco de grafito medidas con el modo de voltaje (~10* m™)
difieren un orden de magnitud ante las medidas con la sonda simple (~10%° m™), mientras que para el
blanco de aluminio son del mismo orden de magnitud (~10 m™®). Se tiene que volver a mencionar en
este punto que el error de las densidades electrénicas son muy altas, en el caso de la sonda simple. Por
otro lado, las densidades electronicas, para el blanco de grafito, medidas con el modo de corriente
(~10" m™) difieren de un orden de magnitud de la medida con la sonda simple (~10° m™®), pero para el
blanco de aluminio (~10™ m™) difiere de dos ordenes de magnitud de lo medido con la sonda simple
(~10%* m™). Esta discrepancia tan grande en las densidades del aluminio para el modo de corriente se
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puede explicar debido a la gran cantidad de fuentes de error en este modo, y al criterio tomado para
calcular la saturacién electrdnica en las curvas caracteristicas de la sonda simple. Por otra parte, en el
caso del blanco de grafito la sonda triple concuerda en orden de magnitud para ambos modos (~10" m’

3).

Para comprender mejor la evolucion del plasma del blanco de grafito, se extendio el analisis usando la
sonda triple en el modo de voltaje; se tomaron mediciones entre 1cm y 14cm de distancia desde el
blanco a la sonda, en pasos de 1 cm. Esto revel6 que efectivamente la pluma esta formada por al menos
dos iones distintos (posiblemente de C*y C™), y que existe una aceleracion de la distribucion mas
lenta (C*) en los primeros 6 cm, lo que implica que existe una violacion de la cuasi-neutralidad del
plasma y es hasta después de 6 cm cuando ambas distribuciones viajan como una sola.

De la integracion de las curvas de densidad electronica (Figura 4.37) se obtiene la curva de la Figura
4.38, la cual revela otro comportamiento distinto. Al inicio la densidad tiene un comportamiento
creciente y después de los 6 cm es decreciente. Hay dos posibles explicaciones: la primera es que
efectivamente la densidad de electrones crezca, ain después de que el plasma ya esta viajando y ya no
hay energia externa que pueda ionizar a las moléculas. Pero para darle validez a esta explicacion, es
necesario otro tipo de estudios, como la espectroscopia Optica para ver si existe un crecimiento de la
densidad idnica y por lo tanto en la densidad electronica. La segunda explicacion, si consideramos que
todos los electrones (provenientes de moléculas ionizadas) de la pluma son generados debido al pulso
laser y una vez que la pluma esta viajando no se generan mas electrones para ser colectados por la
sonda, entonces la densidad electronica siempre deberia de decrecer con la distancia. Sin embargo,
debido al comportamiento creciente, esto implicaria que la sonda no esta colectado toda la densidad
electronica. Esto puede tener sentido ya que una de las condiciones para usar una sonda electrostatica
es que se encuentre inmersa en su totalidad en el plasma, y posiblemente a distancias menores a 6 cm
(como en este caso) la pluma no cubre por completo a la sonda, lo que se traduce como menos
coleccion de electrones; es decir, menos densidad electronica.

Por ultimo, se midieron las evoluciones de las velocidades y energias de los iones, de la doble
distribucion, las cuales estan en concordancia con trabajos publicados (referencia [4.3]). Ademas, se
sabe que en la deposicion de peliculas usando un blanco de grafito, se obtienen mejores resultados
(pelicula de mejor calidad) a distancias mayores a 6 cm. Esto se puede explicar con los resultados
obtenidos en este trabajo de tesis, ya que posiblemente la existencia de dos distribuciones distintas hace
que la pelicula depositada no se forme adecuadamente.

Las dos técnicas (sonda simple y sonda triple) descritas en este trabajo son capaces de dar gran
informacion y detalles de un plasma producido por ablacién laser. Sin embargo, se observa que la
técnica que posiblemente describe mejor a este plasma, es decir, en un tiempo menor, un analisis mas
simple y mejores resultados, es la sonda triple en el modo de voltaje.

La sonda simple tiene serios problemas ya que depende directamente de la construccion de la curva
caracteristica (corriente en funcion del voltaje), y el problema méas grande para esto es la necesidad de
una gran cantidad de disparos. Al hacer una gran cantidad de disparos, no garantiza que el plasma que
se mide sea siempre el mismo, no porque cambie el plasma, sino porque es posible que la sonda se
ensucie por la misma pluma por ablacion laser. Después de todo, el propdsito de generar esta pluma es
usarla para depositar peliculas delgadas. Otro problema, es el analisis de la curva caracteristica, ya que
es necesario construir esta curva a distintos tiempos si se desea conocer la evolucién de los parametros
del plasma, y el analisis se vuelve mas extenso.
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Por otro lado, la sonda triple demostrd tener varias ventajas sobre la sonda simple, tales como:

=

No requiere la construccion de la curva caracteristica,

No necesita gran cantidad de disparos para la adquisicién de las sefiales,

3. El punto anterior implica que el tiempo necesario para la adquisicion es bajo. Por ejemplo, para
la adquisicion de las sefiales usando la sonda simple es necesario alrededor de 1 hora, mientras
que para la sonda triple, se requiere alrededor de 1 minuto (sin tomar en cuenta el montaje de
ambas sondas),

4. Puede caracterizar la evolucion del plasma y sélo esta limitado a la resolucion del sistema de

adquisicion de datos (osciloscopio).

no

El modo de corriente en la sonda triple esta disefiado para no ser susceptible al ruido electromagnético.
Sin embargo, en estos ambientes de plasma por ablacion laser, el ruido electromagnético es muy bajo
en comparacion con otros tipos de plasmas (por ejemplo el plasma focus, plasmas producidos por
radiofrecuencias, etc.) asi que no es posible decir algo mas al respecto.

El modo de voltaje demostrd tener dos ventajas sobre el modo de corriente. La primera es la facilidad
con la que pueden adquirir los datos, ya que para usar el modo de corriente fue necesario usar bobinas
de Rogowski, para garantizar medidas simultaneas de corriente. Al analizar estas sefiales el error crece.
La segunda ventaja aparece al momento de analizar las sefiales, ya que el modelo de modo de corriente
se tiene que restringir, como se menciona en la Seccién 2.4.1, mientras que el modelo del modo de
voltaje es mas simple de resolver. Es decir, estas ventajas son claras al observar los errores de las
curvas de Te Y Ne.

Algunas posibilidades para un trabajo futuro son: disefiar y construir un sistema movil computarizado
para la sonda triple, de modo que se pueda colocar a distintas posiciones y angulos (con respecto al
vector de direccion de la pluma), con el fin de caracterizar al plasma por ablacion laser en distintos
puntos del espacio. Esta caracterizacion nos daria més informacion sobre la forma que tiene la pluma;
es decir, se podria reconstruir en 3D, y saber las distribuciones de temperatura y densidad electrénica.
Otro posible trabajo, es buscar los limites de aplicabilidad de la sonda triple con gases de fondo. Esto
surge del hecho de que ciertas peliculas por ablacién laser requiere que haya un gas de fondo con
diferentes presiones.
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Apéndice A.1

Derivacion de la distribucion de la energia de los
electrones en terminos del V¢,nga

Tomando una distribucion de particulas lejos de la sonda como:

f(E)= f(%mvzj, (AL1.1)

en el espacio de las velocidades, el nimero de electrones por unidad de volumen desde v a v + dv, esta
dado por:

f (%mvszrvzdv. (Al.2)

El nimero de electrones que se mueve en la direccion desde a6+ doy ¢ a d + do es:

. (AL.3)
f (E mszvzsenGdeq)dv.

La componente de la velocidad en la direccion de la sonda es vcos6. Tomando el &rea de la sonda como
OA,, entonces la corriente de electrones que golpean la superficie de la sonda por segundo entre va v +
dv,0a0+doydad+dpes:
ml27l2 o 1
_ 2 3
l,=—-Age j j j fp(E m.v Jv cos@sengdo d¢dv

6=0 ¢=0 v=0

- (4 (A1.4)
=—Aer J fp(i mevz)v3 dv,

v=0

donde fp(mev2/2) es la distribucion de velocidades cerca de la sonda. Asumiendo que no hay colisiones
cerca de la envolvente de la sonda. Entonces el voltaje a través de la envolvente es Vonda (Vpiasma = 0),
y la energia total de los electrones es:

E= %m@v2 —eV. (AL5)

Entonces fo(Mev?/2) = fo(E)= f(MeV?/2 - €Vsonga). Sustituyendo en (A1.4) queda como:
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|, =—Aen J. f (%mev2 - evsondajv3 dv. (AL.6)
v=0

Ahora, resolviendo (A1.5) para v:

2
V2 = E(E - evsonda) !
2vdv = idE, (AL.7)
me
vdv = d—E
m

Sustituyendo (Al1.7) en (A1.6) nos da:

l, :—Apeni2 [ f(E)E-ev,,,)dE

me E=—eV i
:—Apeni2 _[ f(E)EdE + J' f(E)eV,,,dE |. (A1.8)
me —eV. Ry

sonda sonda

Diferenciando (A1.8) con respecto a Vsonda:

dl

e 2 0 AL.9
—e—=—Aer—e [ f(E)dE. (AL9)

sonda e~V

Diferenciando (A1.9) nuevamente con respecto a Vsonga:

d?l 2

e =_A en—e(e)f(E)\ i A110
Moo 0 AL

Entonces se obtiene:
2
-1 (m d?l

f (E = —& &
e )||5=—evSonda Ap2e7r[ e J dvsinda (Al.11)

Convirtiendo la funcion de distribucion f(E) en una funcion de distribucion de energia fg(E), donde
fe(E) es el nimero de electrones por unidad de volumen con energia de E a E + dE:

f_(E)dE =4zv’ f(E)dv. (Al.12)
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Dado que E = mev?/2,
2E
V= /—
mE
dE =m,vav, (AL.13)
_dE _de [m _ de

dv = = .
mv m, V2E /ZEme

A partir de (Al1.12) se obtiene:

_2E . _ 1 /E
fE(E)dE—47sz(E) _SEE 2_mef(E)dE' (A1.14)

N ,/ZEme

Sustituyendo (Al.14) en (A1.11)

2
_eV -1 (m ) d?
Iy S LA N
E=- evsonda me 2 me Ap 2en e dV

sonda

— 4 _ mevsonda d ’ I e
T A€ 2¢  dvZ ' (AL15)
p

sonda

donde (A1.15) es la funcion de distribucidn de la energia de los electrones.

84



Apéndice A.2

Derivacion de la corriente de electrones
colectada por una sonda en funcion del Vpjasma
en un plasma maxwelliano

Empezando con la definicion de una distribucién maxwelliana:

3/2
dNV:4N[ m j vzexp(_E]. (A2.1)
dv  Jz | 2K,T, kT,
Dado que E = mev?/2, tenemos que v = (2E/me)*?, y entonces dv/dE = (2me)"4(E™*%/2)= (2Eme)™?,
obteniendo:
N, N v _an( m YT2E, (B 1
dE  dv dE | Jz |2k, T, ) m, keT, ) || y2Em,

on( 1 )" _E
) Ees[ 5] (A22)

donde N(E) es el nimero de electrones por unidad de volumen con energia entre E y E + dE. En un
plasma, E = -e(Vplasma — Vsonda), dE = edV. Tomando el resultado (A1.15) se tiene:

gyt [TV VD)7, 4 mE ) A, 2.3
; A’ 2e dv? A 2¢* ) dE® (A2.3)
Si reescribimos de la siguiente forma:
-E
fE(E):a\/Eexp( J (A2.4)
kBTe

donde a = 27N/(nksTe)*?, se obtiene
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avEex —E j
P kT, dE2
__ A 2 _E (A2.5)
dE2 m, KT,
Integrando (A2.5) con respecto a E, se obtiene:
aeA e _E' aeA =t
di(v)_ 2a&A4 iJ.exp —E dE'=——-F 2 —k,T, exp £
dE 4 \m < KT, 4 \\'m ¢ KT,

__ 24, i{kBTe exp[iﬂ. (A2.6)

aeA [ 2 -E
(V)= P [ =k T —
V) 2 me{ BeEXp(kBeH

eA —
:_2”—”e3/2_p 2 (k.. exp “E | (A2.7)
(kT )" 4 \m, ¢ kT,
Simplificado (A2.7) se obtiene:

k.T —e(V -V_ )
| (V. )=—eAn / Bt gy blasa___sonda = 1, A2.8
e( sonda ) p e 27l'me p( kBTe ) ( )

Reescribiendo (A2.8) en términos de la corriente de saturacion de electrones Ie,sat:-eApne(kBTelznme)l’z,
se obtiene la expresion de corriente de electrones colectada en términos del voltaje de polarizacion

(Vsonda):

eV, . -V . )
Ie(Vson . ) esa exp( sonda plasma ] (A29)
i t kBTe
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Apendice B.1

Bobina de Rogowski

Una bobina de Rogowski es esencialmente un solenoide toroidal que rodea un conductor por el que
circula la corriente que se pretende medir. La bobina esta acoplada magnéticamente al conductor y, por
ello se induce un voltaje proporcional al cambio en el tiempo de la corriente medida./**!

El disefio mas simple de una bobina de Rogowski consiste en un devanado de una sola capa, como el
que se muestra en la Figura B.1. El avance a lo largo del toroide del devanado helicoidal, sumado a lo
largo de toda la circunferencia crea una vuelta perpendicular al eje del toroide. En caso de que exista
algun flujo magnético paralelo a la bobina, éste inducird una tension que se sumaré a la inducida por el
flujo creado por la corriente que se pretende medir. Para compensar este efecto indeseado, el devanado
de la bobina se hace con una vuelta de retorno por el eje central de las espiras y en direccion opuesta al
avance del devanado helicoidal. Como estd conectado eléctricamente en serie con la salida de la
bobina, si existen flujos paralelos al eje de la bobina se induce una tension igual y opuesta en polaridad
a la inducida por el avance del devanado helicoidal, de modo que se compensa.

Las ventajas de una bobina de Rogowski para la medicién de pulsos de corriente, respecto a los
transformadores de corriente, son:

Linealidad. La medida es lineal debido a que el ndcleo es de un material no ferromagnético y, por
tanto, no se producen fendmenos de saturacion o histéresis. Esto significa que la misma bobina se
puede utilizar para medir un amplio rango de corrientes.

Aislamiento galvanico. Por tanto, el circuito de medida esta aislado del circuito de potencia. Esto
constituye una gran ventaja cuando se quieren medir grandes intensidades.

Buen ancho de banda. En la referencia [A.2] hay ejemplos de bobinas que pueden medir corrientes de
frecuencias desde algunos Hz hasta cientos de KHz.

Facilidad de uso. No requieren un montaje especial.

7 o N \/ N
/ J\r L ;//\\ “
N AN TR . .
™ < QA ; Figura B.1: Esquema de una bobina
o——1 [ . Y dar S de Rogowski de una sola capa, con
’ ™0 e vuelta de retorno, [A.3].
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Apéendice B.2

Principio de funcionamiento de una bobina de
Rogowski

Una bobina de Rogowski es un transformador de corriente. Consiste basicamente en una bobina con
nucleo de aire de forma toroidal a traves de la cual se hace circular la corriente que se desea medir.

Su uso como medidor de corrientes variables en el tiempo fue planteado por Rogowski y Steinhaus*
en 1912. Su principio de operacion es muy sencillo y aparece descrito en las referencias [A.4],[A.5]. Se
basa, esencialmente, en que la corriente que se pretende medir crea un campo magnético alrededor del
conductor por el que circula. Al situar la bobina en torno a este conductor, el campo magnético induce
una diferencia de potencial entre sus extremos.

Voltaje inducido

La bobina de Rogowski puede ser considerada como un ejemplo de las leyes de Ampére y de Faraday.
La primera describe como es el campo magnético que se crea alrededor de un conductor por que el
circula una corriente. En concreto, la ley dice que “la circulacién del campo magnético sobre un
camino cerrado es igual a la corriente total que atraviesa cualquier superficie apoyada en la curva”.
Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

i:{aHdT:chosadL (B.1)

donde H es la intensidad de campo magnético, dl es un elemento de longitud infinitesimal a lo largo del
camino cerrado, o es el angulo formado entre la direccion del campo magnético y la direccion de dl,
como se ve en la Figura B.2.

Figura B.2: Elemento infinitesimal
de longitud dI de la bobina.*®
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La ley de Faraday explica cobmo este campo magnético crea una diferencia de potencial entre los
extremos de la bobina debido a la variacion del flujo de campo magnético. En concreto, dice que “la
f.e.m. inducida en un circuito estacionario cerrado es igual y de signo contrario a la variacién del flujo
magnético que atraviesa el circuito respecto del tiempo”.

En la Figura B.2 se muestra una bobina helicoidal, con n vueltas por metro y una seccién transversal A,
que rodea a un conductor por el que circula la corriente i que se pretende medir.

El flujo magnético que atraviesa la seccion en un elemento infinitesimal de longitud dl es d@. Este se
obtiene a partir de la integral de superficie de la induccién magnética B en la superficie de la seccion
del nucleo. La tensién inducida en dl se obtiene, segun la ley de Faraday, como la derivada respecto del
tiempo del flujo magnético

do d 5.2 d = = dH
=——=_—| [BdS |=——| [ HdS |=—u A=——coscr.

Integrando a lo largo de la periferia media de toda la bobina se obtiene la expresion del voltaje inducido
total

Vbobina - Jvespira
0

|
N dl =-u AN fd—Hcosoch
o dt

d | di
=—11 AN — | dH cosadl = — ;. AN — (B.3)
Ho dt-([ “ Ho ™

Asi, queda establecida la relacion entre la corriente que se pretende medir y la tension inducida en la
bobina. Generalmente, se puede decir que el campo magnético producido por la variacion de corriente
que circula por el conductor induce en la bobina una tension proporcional al cambio de la corriente,
di/dt, siendo la constante de proporcionalidad la inductancia mutua de la bobina, M. El resultado queda
expresado en la siguiente ecuacion:

v =—md (B.4)

bobina dt

siendo la inductancia mutua M definida como: M = pAN.

La integral de linea de la ley de Ampére requiere una bobina con una seccién transversal nula. En ese
caso, la tension proporcionada a la salida de la bobina de Rogowski seria independiente de la forma del
camino cerrado y de la posicion del conductor respecto de la bobina. Sin embargo, el devanado
helicoidal de la bobina se realiza sobre un ndcleo que tiene una seccién transversal no nula, por lo que
se crea un volumen que s6lo se aproxima al requerimiento estricto de la ley de Ampére. Por tanto, la
bobina tendra un error de posicion asociado. Este error se puede hacer minimo si todas las vueltas se
realizan con la misma seccién transversal y se distribuyen uniformemente alrededor de una trayectoria
circular.
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Apéndice B.3

Calibracion de las Bobinas de Rogowski

Las bobinas de Rogowski descritas en la Seccion 3.3, fueron calibradas usando un circuito generador
de sefales. Las sefiales del generador se muestran en la Figura B.3 y las sefiales obtenidas de las
bobinas se muestran en la Figura B.4. Haciendo uso de la ecuacion (B.4) se hace la integracion de las
sefiales y se multiplica por un factor para calibrar las sefiales integradas (Figura B.5) con la sefial del
generador de sefiales. De esta manera se calibran las bobinas terminando con una ecuacion de la forma:

Voltaje [V]

Sefial de la bobina de
Rogowski [V]

Voltaje [V]

Figura B.5. Sefiales integradas de las bobinas de Rogowski. (izquierda) bobinas 1, (derecha) bobina 2.

U AN di
Vbobina—l - ;.8 a (BS)
_ WAN di (B.6)
Vbobina—z - 18 a
008} I 0.06
004+ 004+
002t 0.02
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 5 4

Tiempo [us] Tiempo [us]
Figura B.3. Sefiales del generador de funciones para cada una de las bobinas. (izquierda)
bobinas 1, (derecha) bobina 2.

x10° x10°
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Figura B.4. Sefiales de las bobinas de Rogowski. (izquierda) bobinas 1, (derecha) bobina 2.
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Apéndice C

L_aseres pulsados

La técnica de ablacion consiste basicamente en utilizar un pulso laser de alta potencia como fuente de
energia para la extraccion de material de un blanco cualquiera. El proceso es consecuencia de la
interaccion de fotones altamente energéticos con los atomos del blanco, mismo que naturalmente
dependerd del tipo de material y las caracteristicas del laser. Actualmente, una gran diversidad de
fuentes laser son utilizadas para el deposito de peliculas delgadas. Cominmente se emplean laseres de
longitud de onda corta (UV) o aquellos que emiten en longitudes largas (IR), tales como los l&seres de
excimero y Nd: Itrio-Aluminio-Granate (YAG), respectivamente. En general, el rango de longitudes de
onda de los laseres utilizados en PLD se encuentra entre 200-400 nm. Sin embargo, también pueden
utilizarse longitudes de onda en el IR. El criterio de seleccién de la longitud de onda depende del
material al cual se aplicara la técnica. Muchos materiales muestran mayor absorcion en longitudes de
onda cortas dentro del intervalo mencionado, y la profundidad de penetracion en el blanco se reduce.
Esto es favorable porque se pueden remover capas muy delgadas de la superficie del blanco. Ademas,
la fuerte [?lg]sorcién a longitudes de onda cortas también resulta en un decremento de los umbrales de
ablacion."

Los laseres de excimero son fuentes de energia ideales para la produccion de peliculas delgadas. Esto
se debe a sus altas energias fotonicas (longitud de onda corta) y sus pulsos cortos (tipicamente de 30 a
40 ns). Las energias altas de los fotones incidentes permiten la disociacion directa de muchas moléculas
y una fuerte absorcion Optica en muchos solidos. Los laseres de excimero toman su nombre de la
combinacion de las palabras “excitado” y “dimero” ya que su medio activo estd constituido de
moléculas diatdmicas que solamente existen en niveles electrénicos excitados. La emision en este tipo
de laseres toma lugar debido a la transicion entre un nivel electrénico superior y un estado base
repulsivo o débil que se disocia rapidamente (en el orden de un periodo vibracional de ~ 10* s). La
alta tasa entre el tiempo de vida del estado excitado y el tiempo de vida del estado base, hacen del
excimero un medio activo ideal para el laser, ya que la inversion de poblacion es facil de alcanzar. Los
excimeros mas importantes son gases de haldégenos como F,, ArF, KrF, XeCl y XeF, con los que se
operan laseres que emiten en el UV en distintas lineas espectrales entre 157 y 351 nm. Las moléculas
de excimero se forman en las mezclas gaseosas de sus componentes, por ejemplo, Kr, F, He y Ne en el
caso del laser de KrF. La energia es bombeada a la mezcla de gas a través de la excitacion tipo
avalancha provocada por una descarga eléctrica de alto voltaje, generando especies excitadas
(electrdnicas y/o i6nicas) que reaccionan quimicamente y producen las moléculas de excimero. Los
detalles de la cinética y las reacciones quimicas que permiten la formacion de los excimeros son
complejos y pueden consistir de varios pasos. Algunas de las reacciones mas importantes son las
siguientes!:

Kr + e — Kr*, Kr*, Kr,/

F,+e —> F +F"

Kr'+ F7+ X — KrF* + X (C1)
Kr,+ F~ — KrF* + Kr

Kr* + F, - KrF* +F 91



donde * denota las especies electronicamente excitadas y X denota un tercer cuerpo (He, Ne). Una vez
que el excimero se ha formado, éste decaera por emision espontanea y/o procesos colisionales dando a
la molécula un tiempo de vida de ~ 2.5 ns. Para conseguir energias de algunos cientos de mJ por cada
pulso laser, se requiere una densidad de poblacién de excimeros del orden de 10* cm™. Asi, para lograr
la emision del laser, la formacion de especies ionicas y precursores excitados debe ser suficientemente
réapida para producir excimeros a una tasa de 102 cms™. Debido a que los excimeros son estabilizados
por un tercer cuerpo, la cinética involucrada en producirlos requiere presiones totales en el rango de 2 a
4 atmosferas en el volumen de la descarga. Ademas se requieren densidades electronicas del orden de
10" cm™® y temperaturas electrénicas de aproximadamente 12000 K. Estos parametros determinan el
voltaje de la descarga, que tipicamente se encuentran en el rango de 20-45 kV.
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Apéndice D.1

Eleccion de los componentes de los circuitos
para las sonda simple

Sefial de la sonda Sefial de la sonda Sefial de la sonda

Sefial de la sonda

simple [u.a] simple [u.a] simple [u.a]

simple [u.a]

0.0 0.0 ‘ ‘ ‘ :
. Vv c
-05 o5l |
10 dl \ |
L \ Sefial combinada | ) Sefial del |
Sefial del plasma capacitor
2% e 8w % a6 8 1
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
CZ \/ CG
- 03 Sefial del ]
fi capacitor
-10} Sefial del ] _10: p ]
capacitor
-15 sl
Sefial del plasma Sefial del plasma
_2-00 4 6 8 10 —2-00 3 A 5 . .
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 | ! ‘ ER—
o V e
- 1 %% Sefial del ]
f capacitor
_100 Senal _del 10l p 7
capacitor
-15 Sefial del plasma 1 -15}
Sefial del plasma
_2-00 2]. (“3 é 10 —2-00 2 2 é é .
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' capacitor -10r Capacitor ]
-15 . o 7
Sefial del plasma 15
20 Sefial del plasma

4 6
Tiempo [us]

4 6
Tiempo [us]

Figura D.1. Representacién esquematica de sefiales que se mide para la coleccion de electrones,
usando la sonda simple y al cambiar el valor del capacitor del circuito de la Figura 3.7.
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Como ya fue mencionado el circuito de la Figura 3.7 fue tomado de la referencia [3.1], los valores de
las resistencias fueron tomados de la referencia. Sin embargo, el valor del capacitor fue tomado por
razones experimentales, lo cual se explicara en este apéndice.

Experimentalmente se observa que al polarizar la sonda con voltajes negativos (coleccién de iones) una
sefial parecida a la Figura D.2. Esta sefial cambiara de amplitud si se cambia el valor de polarizacién o
se cambia el valor de la energia del laser. También se moveréa en el tiempo si se mueve la posicion de la
sonda o se cambia el valor de la energia del l&ser. Estos resultados son independientes del valor del
capacitor que se utilice.

1.0
s 0.8l
5=
2 osf
c_(j e
o 2 04l
°g
zg ‘5 02 /\
D
wn 0.0

0 2 2 6 8 10

Tiempo [us]
Figura D.2. Representacién esquematica de la sefial que se mide
para la coleccion de iones, usando la sonda simple.

Sin embargo, cuando se polariza la sonda con voltajes positivos (coleccion de electrones) se miden dos
sefiales distintas, la primera corresponde a los electrones del plasma y la segunda del capacitor. Como
uno espera, la sefial que corresponde a los electrones del plasma es independiente del valor del
capacitor (es decir, no se mueve en el tiempo y no cambia su amplitud), pero la sefial del capacitor
cambia dependiendo del valor del mismo. En la Figura D.1 se esquematiza como se mueve la sefial del
capacitor, donde se cambia el valor del capacitor y se tiene que C; < C; < C3<Cs<C5<Cs<C;<Cs.
Esta sefal incluso, para valores pequefios del capacitor, puede sobreponerse a la sefial del plasma. Es
por eso que se escoge de manera experimental, de tal manera que la sefial se aleje lo mas posible de la
sefial deseada. De esta manera se llega al valor de Cg = 0.22uF.
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Apéndice D.2

Eleccion de los componentes de los circuitos
para las sonda triple

(a) (b)
220 Q Sonda 3 220 Q Sonda 3

o— N\ ——— == ——
() ()
s = 0sC
2 2
o 0.10 uF == = Referencia 0.10 uF ==
< <

o o

(al (al

— —

/?%
N—r
?11
N—r

/ 0OSC

c c
9 9
(&) (&)
§ 0.10 pF == § Referencia 0.10 uF ==
© ©
IS IS
o o
) 220 Q Sonda 2 ) 220 Q Sonda 2
o————— N\ ——umm o—[/\/\/\,l———
/ osC
Referencia

Figura D.3. (a) Circuito para la sonda triple, en el modo de corriente. (b) Posicion de las
conexiones del osciloscopios, donde OSC es alguno de los canales del osciloscopio.

Ya fue mencionado que el circuito para la sonda triple (modo de voltaje) de la Figura 3.10 fue tomado
de las referencias [3.1] y [3.2], los valores de las resistencias fueron tomados de las referencias. Y de

manera experimental se observa que para un capacitor de 0.10uF las sefiales ya no cambian, como en el
caso de la sonda simple. Este circuito es una combinacion del circuito de la Figura 3.7, de la sonda

simple, mas una tercer sonda que se encuentra flotando.

Sin embargo, para el circuito de la sonda triple en el modo de corriente se tiene que tomar en cuenta el
osciloscopio. Para explicar esta parte hay que considerar el circuito de la Figura D.3(a), lo que se busca
es medir la corriente a través de las resistencias, es decir, medir el voltaje en las resistencias. Sin
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embargo, al colocar las conexiones de cada canal de un osciloscopio (Figura D.3(b)) en las resistencias,
la referencia de cada canal es la misma lo que significa que se cierra un circuito y se pone en corto
circuito. Por ese motivo se utilizan las bobinas de Rogowski, al no medir directamente la corriente en la
resistencia eléctrica se evitan los cortos circuitos y no se pierde la simultaneidad. Por conveniencia al
realizar el analisis y eliminar la mayor cantidad de error en las sefiales, una de las corrientes se mide
directamente con el osciloscopio y en las otras dos se usan las bobinas de Rogowski.

Apéndice E

Calculo de errores

La evaluacion de la incertidumbre de una variable depende de la propagacion de las incertidumbres de
todos los parametros que entran en su evaluacién, asi como del acoplamiento no lineal entre ellos. Se
aplica la metodologia descrita en las referencias [1.6] y [I.7]. Considerando n funciones que dependen
de un namero de variables n y que supondremos que podemos igualar a alguna variable, de tal manera
que se pueda escribir

fl(xl,xz,...,xn_l,xn) I,

fz(xl,xz,...,xn_l,xn) l,,

(E1)
f (xx xnl,x) I

fo (10, )=

donde I; son variables que se determinan experimentalmente. Tras la diferenciacion del sistema
anterior, se convierte en

aflA +afo2+...+ of, AX  + afle = Al,
oX, 0X, oX., ' oX
aszx +afo+ of, AX  + aszx = Al,,
oX, 0X, axM oox,
(D2)

af” —LAX +af”-l Ax2+...+—a b AX 71+—af“—l Ax = Al

X, X, ox , " ox, " "

f
a”A +af”Ax2+...+ of, Ax_1+af“Ax = Al ,
oX, X, ox., " ox " "
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donde las derivadas parciales son los coeficientes de sensibilidad, que se obtienen analiticamente. El
sistema no lineal (E2) se resuelve numéricamente para cada Ax;.

Ahora, para ejemplificar lo anterior, se describira la forma de obtener el error de la temperatura para
una sonda triple en el modo de voltaje. Tomando la ecuacion (2.26)

1- exp{_i_}/ﬂ }
1_ —— (2.26)
—€
1- 13

Esta ecuacion depende de 3 variables: V12, Vi3 y Te. Diferenciando la ecuacion (2.26)

of of E)f
O=—-AV,+— AV, +— AT =
v, v, aT AT =

—e p[ —&Vy } 1- exp{ —&Vy, }
_ kT, KT, )+ KT, [ e, XIO{—ev13 DAVB
1—exp —eV13 L eV kT kTe
kT, Pk,
E3
exp _e(VlZ _V13 ) eVlZ _ eV12 exp eV13 + eV13 ~1+exp eV712 ( )
KT, KT, KT, 7| kT, | KT, KT,

> AT,
[—1 + exp{%’D Tez

Por lo tanto, s6lo es necesario despejar AT, de la ecuacion (E3). Siguiendo el procedimiento anterior se
puede calcula el An, para el modo de voltaje, de la ecuacion (2.27). Para el modo de corriente se puede
calcular ATe y Ane de las ecuaciones (2.23) y (2.25), respectivamente.

+

De la misma manera que para el analisis de la sonda simple, se puede calcular el error AT,, Ane y An; de
las ecuaciones (2.11), (2.13) y (2.8), respectivamente.

Los errores debidos a las mediciones estdn dados por + 0.35% en la medicion del osciloscopio, +
0.00005 m en cualquier medida de longitud, + 5% del valor en las resistencias eléctricas de carbon.

97



Referencias

[1.1] Smith, H.M. and Turner, A.F., Applied Optics, 4: p. 147(1965).

[1.2] Trabajo de Tesis de Citlali S&nchez Aké, “INTERACCION DE DOS PLASMAS DE ABLACION
LASER APLICADA AL DEPOSITO DE PELICULAS DE CARBONO”, Posgrado en Ciencia e
Ingenieria de Materiales, Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM, 2007.

[1.3] Langmuir, 1. and Mott-Smith, H.M., Gem. Electr. Rev., 26: p. 731(1923).

[I.4] Demidov, V.l., Ratynskaia, S.V., and Rypdal, K., Review of Scientific Instruments, 73(10): p.
3409(2002).

[1.5] Libro de Alexander Piel, Plasma Physics, An Introduction to Laboratory, Space, and Fusion
Plasmas. Springer 2010, ISBN 978-3-642-10490-9.

[1.6] N. A. Gatsonis, L. T. Byrne, J. C. Zwahlen, E. J. Pencil and H. Kamhawi, “Current-mode Triple
and Quadruple Langmuir Probe Methods With Applications to Flowing Pulsed Plasma”, IEEE
Transactions on Plasma Science, Vol. 32, No. 5, pp. 2118-2129, Octuber 2004.

[I.7] N. A. Gatsonis, J. C. Zwahlen, A. Wheelock, E. J. Pencil, and H. Kamhawi , “Pulsed plasma
thruster plume characterization using a current-mode quadruple Langmuir probe method”, J.
Propulsion Power, vol. 20, no. 2, pp. 243-254, 2004.

[1.8] S. Chen and T. Sekiguchi, “Instantaneous direct-display system of plasma parameters by means
of triple probe”, J. Appl. Phys., vol. 36, no. 8, pp. 2363-2375, 1965.

[1.1] Lecture Notes on PRINCIPLES OF PLASMA PROCESSING, Francis F. Chen Electrical
Engineering Department, Jane P. Chang Chemical Engineering Department, University of California,
Los Angeles, Plenum/Kluwer Publishers, 2002.

[1.2] Prof. Dr. Alexander Piel, “Plasma Physics, An Introduction to Laboratory, Space, and Fusion
Plasmas”, Ed. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010, ISBN 978-3-642-10490-9.

[1.3] Bittencourt J.A. Fundamentals of plasma physics. 3a. edicion (Springer, Nueva York,
2004)

[1.4] X.T. Wang, B.Y. Man, G.T. Wang, Z. Zhao, Y. Liao, B.Z. Xu, Y.Y. Xia, L.M. Mei and X.Y. Hu.
J. Appl. Phys. 80, 1783 (1996).

[1.5] L.S.T. Onge, M. Sabsabi and P. Cielo. Journal of Analytical Atomic Spectrometry. 12, 997
(1997).

[1.6] S. Yalcin, D.R. Crosley, G.P. Smith and G.W. Faris. Appl. Phys. B. 68, 121 (1999).
98



[1.7] D. Béauerle. Laser Processing and Chemistry. 2" edition. (Springer- Verlag, Germany, 1996).

[1.8] D.B. Chrisey, G.K. Hubler. Pulsed Laser Deposition Films. (John Wiley, USA, 1994).

[1.9] Trabajo de Tesis de Maestria de Roberto Sanginés de Castro, “Diagnostico resuelto en tiempo de
plasmas de ablacién de grafito inducidos con dos laseres pulsados sincronizados”, Posgrado en
Ciencias Fisicas, clasificacion 001-00362-S1-2006.

[1.10] Nadezhda M. Bulgakova, Alexander V. Bulgakov, and Oleg F. Bobrenok, “Double layer effects
in laser-ablation plasma plumes”, Physical Review E, Volume 62, Number 4, October 2000.

[1.11] G. Hairapetian and R. L. Stenzel, “Particle dynamics and current-free double layers in an
expanding, collisionless, two-electron-population plasma”, Phys. Fluids B 3, 899 (1991).

[1.12] Ya. B. Zeldovich and Yu. P. Raizer, Physics of Shock Waves and High-Temperature
Hydrodynamic Phenomena (Academic Press, New York, 1996).

[1.13] B. Bezzerides, D. W. Forslund, and E. L. Lindman, Phys. Fluids 231, 2179 (1978).
[1.14] J. Denavit, Phys. Fluids 22, 1384 (1979).

[2.1] Madhoo Kanal, “Theory of Current Collection of Moving Cylindrical Probes”, Journal of Applied
Physics, Vol. 35, 6 June 1964.

[2.2] W. Lohete-Holtgreven, “Plasma Diagnostics”, American Vacuum Society Classics, American
Institute of Physics 1995.

[2.3] Orlando Auciello, Daniel L. Flamm, “Plasma Diagnostics, Discharge Parameters and
Chemistry”, Volume 1, Academic Press, Inc. 1989.

[2.4] Francis F. Chen, “Lecture Notes on Langmuir Probe Diagnostics”, Mini-Course on Plasma
Diagnostics, IEEE-ICOPS meeting, Jeju, Korea, June 5, 2003.

[2.5] D. M. Manos, “Characterization of laboratory plasmas with probes”, J. Vac. Sci. Technol. A, 3
(3), 1059, May/Jun, 1985.

[2.6] S. Kojima and K. Takayama, “Probe Measurements for High Frequency Discharge”, J. Phys.
Soc. Japan 4, 349 (1949); 5, 357 (1950)

[2.7] E. O. Johnson and L. Malter, “Double-Probe Method for Determination of Electron Temperatures
in Steady and Time-Varying Gas Discharges”, Phys. Rev. 76, 1411 (1949)

[2.8] E. O. Johnson and L. Malter, “A Floating Double Probe Method for Measurements in Gas
Discharges”, Phys. Rev. 80, 58 (1950)

[2.9] K. Yamamoto and T. Okuda, “On the Floating Probe Method for the Measurement of lonized
Gas”, J. Phys. Soc. Japan 11, 57 (1956).

99



[2.10] T. Okuda and K. Yamamoto, “Asymmetrical Tripe Probe Method for Determining Energy
Distribution of Electrén in Plasma”, J. Phys. Soc. Japan 31, 158 (1960).

[2.11] K. Takayama, H. Ikegami, and S. Miyasaki, “Plasma Resonance in a Radio-Frequency Probe”,
Phys. Rev. Letters 5, 238 (1960).

[2.12] R. F. Eckman, L. Byrne, N. A. Gatsonis, and E. J. Pencil, “Triple Langmuir probe measurements
in the plume of a pulsed plasma thruster”, J. Propulsion Power, vol. 17, no. 4, pp. 762-777, July—Aug.
2001.

[2.13] M. Kamitsuma, Sin-Li Chen and Jen-Shih Chang, “THe theory of the instantaneous triple-probe
method for direc-display of plasma parameters in low-density collisionless plasmas”, J. Phys. D: Appl.
Phys., Vol. 10, 1977.

[2.14] Sin-Li Chen, “Studies of the Effect of lon Curren ton Instantaneous Triple-Probe
MEasurements”, Journal of Applied Physics, Vol. 42, 1, January 1971.

[2.15] Dennis L. Tilley, Arnold J. Kelly and Robert G. Jahn, “The application of the triple probe
method to MPD thruster plumes”, AIAA, 21st International Electric Propulsion Conference, July 18-
20, 1990.

[2.16] I. H. Hutchinson, “Principles of Plama Diagnostics”, Cambridge University Press, Second
Edition.

[2.17] B. Doggett, C. Budtz-Joergensen, J.G. Lunney, P. Sheerin, M.M. Turner, “Behaviour of a
planar Langmuir probe in a laser ablation plasma”, Applied Surface Science 247 (2005) 134-138.

[3.1] Tesis de Brendan Doggett, “Characterisation of Laser Produced Plasmas”, Submitted for the
degree of Doctor of Philosophy, School of Physics, University of Dublin, Trinity College, February
2006.

[3.2] S. G. Lee, “Triple Langmuir probe measurements in the Hanbit magnetic mirror device”, Review
if Scientufic Instruments, Vol. 72, number 1, pp 442. 2001.

[3.3] C. Riccardi, G. Longoni, G. CHiodini and M. Fontanesi, “Comparison between fast-sweep
Langmuir probe and triple probe for fluctuations measurements”, Review of Scientific Instruments,
Vol. 72, 1, January 2001.

[4.1] Ajai Kumar, R. K. Singh, Jinto Thomas, and S. Sunil, “Parametric study of expanding plasma
plume formed by laser-blow-off of thin film using triple Langmuir probe”, Journal of Applied Physics
106, 043306, 2009.

[4.2] Rajneesh Kumar, Ajai Kumar, R.K. Singh, Jinto Thomas, “Experimental investigation of
oscillatory structures in laser-blow-off plasma plume”, Physics Letters A 375 (2011) 2064-2070.

[4.3] O.Olea-Cardoso, E.Camps, L.Escobar -Alarcon, S.Muhl, S.E.Rodil, M.A.Camacho-L6épez,
E.Haro-Poniatowski, “a-C thin film deposition by laser ablation”, Thin Solid Films 433 (2003) 27-33.

100



[A.1] W. Rogowski and W. Steinhaus, “Die Messung der magnetische Spannung”, Arch Electrotech,
vol. 1, pp. 141-150, 1912.

[A.2] W. F. Ray and C. R. Hewson, “High performance Rogowski current transducers”, IEEE - IAS
Conf. Proc., Sept. 2000.

[A.3] J. D. Ramboz, “Machinable Rogowski coil. Design and calibration”, IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, vol. 45, no. 2, pp. 511-515, April 1996.

[A.4] J. Cooper, “On the high-frequency response of a rogowski coil”, Plasma Physics (Journal of
Nuclear Energy. Part C), vol. 5, pp. 285-289, 1963.

[A.5] W. F. Ray, “Wide bandwidth rogowski current transducers. part I: The rogowski coil”, EPE
Journal, vol. 3, no. 1, pp. 51-59, March 1993.

[A.6] D. A. Ward and J. La T. Exon, “Using rogowski coils for transient current measurements”,
Engineering Science and Education Journal, pp. 105-113, June 1993.

101



	Portada
	Resumen
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Fundamentos
	Capítulo 2. Sondas de Langmuir
	Capítulo 3. Montaje Experimental Para un Plasma por Ablación Láser
	Capítulo 4. Mediciones y Discusión
	Capítulo 5. Conclusiones
	Apéndices
	Referencias

