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RESUMEN. 

En éste trabajo se presenta una descripción de las diferentes 

técnicas de producción y utilización del plasma. Al mismo tiempo. 

se destaca la importancia que en el área de la investigación 

representa el estudio de los sistemas plí'ismicos. 

En la parte experimental se diseñó, se construyó y se operó un 

tubo de descargas gaseosas, asl como también se hizo el 

diagnóstico del plasma con la determinación de la temperatura y 

la densidad de las particulas cargadas. Todo esto se realizó con 

el objeto de iniciar las actividades de investigación y 

docencia en la Facultad de Qutmlca de la U.N.A.M. en el a.rea de 

Quimlca de Plasmas. 

En esta tesis concluye que la Qulmica de Plasmas 

representa una área de investigación muy importante y accesible 

con los medios disponibles en la Facultad ¡ en la medida en que se 

desarrolle, puede convertirse en una área de investigación 

relevante dentro de la Facultad de Qulmica. 



SUMMARY. 

In this work we describe several techniques of plasma 

production and utillzation, at the same time we emphasize the 

importance in the research area of these plasma systems. 

The experimental part was to deslgn build and operate a 

gaseous discharge tube. A description of the plasma ' s 

temperature and density determlnatlon is also glven. This was 

done with the idea of startlng sorne reseach and teachlng 

activities in the plasma chemistry area at the faculty of 

chemistry. 

In this thesis we conclude that the area of ·plasma 

represents and important research area whose initlal 

experimental facllitle can be easily stablished in the faculty 

laboratories. As long as it developes, it may become an important 

subject at this faculty. 

Ir 
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION. 

En este capitulo se presentan los conceptos b<istcos para 

definir y clasificar el estado plá.smico. 

1.1.- DEflNICION DEL PLASMA. 

El concepto de plasma se introduce en 1928 por LANGMUIR para 

designar a los gases ionizados, es decir, al estado gaseoso con 

alto contenido energético que se caracteriza por la coexistencia 

de especies, tales como iones positivos y negativos, electrones 

libres y a.tomos (6 moléculas) neutros que se mueven obedeciendo a 

determinadas distribuciones de velocidades 111. 

Un plasma se define como un gas "cuasineutro" de partlculas 

cargadas y neutras que presenta un compor-tamiento "colectivo". El 

plasma es cuasineutro en el sentido en que es lo suficientemente 

neutro para que se cumpla la relación : 

en donde 

n = n = n ¡ e 

n es la densldad del plasma (particulas/cm
3

). 

i representa los iones. 

e representa los electrones. 



Por comportamiento colectivo se entiende que el movimiento de 

las partlculas no solo depende de las condiciones locales sino 

también de las condiciones operantes en las regiones más alejadas. 

El criterio principal para que un gas ionizado constituya un 

plasma es que este tenga una densidad suficientemente alta para 

que la distancia de apantallamiento o blindaje de DEBYE >.0 , sea 

muy pequena comparada con otras dimensiones flsicas L , de 

interés en el sistema. Ejemplos de. estas dimensiones flsicas son 

la longitud y el dii'lmetro del tubo de descargas , la separación 

de los electrodos etc.(21. 

La expresión para calcular la distancia de apantallamiento de 

Debye es: 

1.
0 

= 740(T/nlvz (cm) ............ (1.1) 

en donde 

T es la temperatura de la especie (eV). 

s representa la especie en cuestión [31. 

n es la densidad de la especie (cm - 3), 

Otra condición para que un gas ionizado se comporte como un 

plasma es que 

Wt>l. ................. (1.2) 

siendo w (s-1) la frecuencia del plasma y T (s) el tiempo promedio 

entre colisiones con átomos neutros (2). 

2 



1.2.- PLASMA Y EQUILIBRIO TERMICO. 

Un gas en equillbrio térmico (se entiende por equilibrio 

térmico la igualdad de temperatura de los iones y los electrones) 

tiene particulas con velocidades que se distribuyen de acuerdo a 

la estadlstlca de MAXWELL , que en tres dimensiones es: 

f(u,v,w)=A expl-(112Jmlu2+v2+w2J/(kTJl ................. (l.J) 

donde 

u,v y w son las componentes de velocidad según , los ejes x 1y,z 

respectivamente. 

A es una constante que es igual a: 

A=lm/(2nkTJl
312 

k es la constante de Boltzmann cuyo valor es 

1.38xlO-l6erg/°K. 

m es la masa de las partlculas (g). 

T es la temperatura absoluta lºKl. 

Si E.: es la energia cinética correspondiente a una partícula 

con velocidades (u,v y w) , la energta cinética promedio está dada 

por 

- .... 
E•=[,.EK flu,v,wJ du dv dw /J f(u,v,w)du dv dw ............ (1.4) 



y al efectuar la integración se obtiene 

~13/21 kT ................................. (1.5) 

Esta ecuación indica que la energJa cinética promedio es 

unicamente función de la temperatura de las moléculas (2). 

l.3.-0BTENCION DE PLASMAS. 

La obtención de plasmas se encuentra estrechamente 

relacionada con )os potenciales de lonizaclón atómicos y Jos 

potenciales de ionización molecular. A continuación se presentan 

en las tablas J.l y J.2 los valores de los potenciales de 

dlsoclacl6n molecular y potenciales de ionización para algunos 

gases. 



TABLA 1.1.- POTENCIALES DE DISOCIACION MOLECULAR 141. 

PRODUCTO DE LA POTENCIAL DE 
DISOCIACION IONIZACION (eV). 

112 H+H 4.4 

N2 N+N 9.1 

º2 0+0 s.1 

co C+O 10.0 

NO N+O 6.1 

co
2 

CO+O 5.1 

. CO+O 15.S 

No
2 

NO+O 3.4 

N+O+O 4.7 

TABLA 1.2.-POTENCIALES DE lONIZACION 151. 

ELEM,ENTO POTENCIALES DE IONIZACION (eVl 

PRIMERO SEGUNDO 

H 13.6 

He 24.SS 54.S 

Li 5.39 75.62 

Ar 15.76 27.62 

N 14.54 29.60 

o 13.62 IS.65 
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El grado de ionización de un plasma se obtiene de Ja ecuación 

de SAHA cuya expresión es [4) : 

x2p/U-x2J=3.16xl0-7 T2·5 exp[-eV 
1
1<kTlJ ................ (l.6) 

donde: 

x es Ja fracción de ~tomos ionizados {ni/n}. 

p es la presión total en atmósferas. 

e Vi es el potencial de ionización de Jos a tomos 6 moléculas 

en el gas en erg. 

T es Ja temperatura absoluta del gas en °K. 

k es la constante de Boltztnann. 

Para simplificar los cálculos Ja ecuación de SAHA se reduce 

log{x 2pl(l+x 2ll=-SOSOV1/T +2.S logT-6.5 ............... (l. 7) 

Con esta expresión se determinó el grado de ionización de 

varios gases 1 lo cual se presenta en la figura 1.1 . 

La ecuación de Saha se presenta en otra forma en el capitulo 

11 sección 2.3 que corresponde al equilibrio termodinámico. 

6 
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FIGURA I,I.- GRADO DE IONIZACION DE ALGUNOS 

GASES,COMO UNA FUNCION DE LA 

TEl~PERATURA A LA PRESION DE 

UNA ATMOSFERA. 
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1.4 CLASIFICACION DE: PLASMAS. 

En la figura 1.2 se muestran varios tipos de plasma 

caracterizados por su temperatura , densidad electrónica y 

longitud de Debye (6], 

8 
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SU DENSID1\D ELECTROllICA" TEMPERATURA 

Y DISTANCIA DE DEBYE, 
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CAPITULO 11.-QUIMICA Y TERMODINAMICA DE PLASMAS. 

En este capitulo se introducen los conceptos de qulmica y 

termodinámica de plasmas. Se destacan las principales formas de 

obtención y las aplicaciones industriales más importantes y se 

presentan algunas técnicas de diagnóstico de plasmas. 

2.1 DEFINICION DE QUIMICA DE PLASMAS. 

SI en un plasma las especies presentes es decir , los 

radicales Jibres • iones , electrones libres .... , reaccionan con 

ellas mismas 6 con otras moléculas en el estado liquido sólido 6 

gaseoso, se forma un sistema que constituye el estudio de una 

parte de Ja Qulmtca denominada QUIMICA DE PLASMAS. De acuerdo con 

consideraciones experimentales l7J, Jos procesos que se estudian 

en la Qulmica de Plasmas se dividen en tres partes: 

-Generación del plasma. 

-Reacciones en el plasma. 

-Enfriamiento y recuperación de los productos 

formados. 

2.2.-GENERACION DEL PLASMA. 

En la ·tabla 2.1 se presentan las caracterlsticas mas 

importantes de las formas en que un plasma puede ser obtenido. 

IO 
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2.2.1.-DESCARGA DE RESPLANDOR. 

Cuando se aplica un potencial a través de dos electrodos 

dentro de un tubo de vidrio que contiene un gas a baja presión y 

el voltaje apllcado es bajo , la corriente generada resulta ser 

despreciable , pero al aumentar dicho voltaje se alcanza un valor 

critico en el cual la resistencia cae repentinamente y se forma un 

resplandor no uniforme a lo largo del tubo. Debido a que los 

plasmas asl generados presentan una densidad de energía baja y el 

calentamiento del tubo es también bajo, se conocen como PLASMAS 

FRlOS. 

En forma general los plasmas frias son utilizados en la 

producción de átomos de H,O,Cl 1B,N,Br,t ...... para su empleo en 

reacciones qulmicas posteriores {7,8} 

2.2.2.-DESCARGAS DE CORONA. 

Para generar este tipo de plasma se hace uso del hecho de que 

el campo eléctrico cerca de un conductor es mucho mas intenso 

cuando é'.ste presenta un radio de curvatura pequeño que cuando 

presenta un radio de curvatura mayor 6 es plano. 

La descarga de corona se emplea para producir Ozono, 

Silanos, Siloxonas, Hidracina, etc. • En este tipo de descargas 

tos liquidas orgánicos no saturados pued~n promover sus reacciones 

de condensación y polimerización tl,SJ. 

12 



2.2.3.-PLASMAS DE ARCO. 

En forma general los plasmas de arco se clasifican en: 

-Chorr-o de plasma, con electrodos no consumibles enfriados con 

agua. Consiste en un cátodo de tungsteno y un ánodo de cobre que 

presenta un orificio para permitir la salida del plasma 

(figura 2.1). 

La tendencia general ha sido aplicarlo en reacciones 

homogeneas en fase gaseosa. 

-Arco de alta intensidad que emplea electrodos consumibles. En la 

figura 2.2 se muestra la diferencia en la relación 

voltaje-corriente entre la formación de arcos de alta y baja 

intensidad. La ra26n de esta diferencia es que en el chorro de 

plasma la mayor resistencia eléctrica se encuentra en la región 

del gas, mientras que en el generador de alta intensidad se 

presenta en el ánodo. 

La caracteristica más importante de este reactor es la de 

activar una fase sólida a las condiciones de reacción. 

-Plasmas de inducción. Las ondas de frecuencias de radio se 

acoplan inductivamente a un gas para proporcionarle la energia 

requerida para disociarlo e ionizarlo. En la figura 2.3 se 

muestra este tipo de generador. 

Los gases comunmente usados son Ar , He, mezclas de 

argdn(201.) y aire, H(S07.) y oxigeno. Debido a que opera sin 

electrodos se considera un reactor limpio , caracteristica que lo 

hace apropiado en el crecimiento de cristales y como una fuente de 

especies excitadas en espectroscopia [8,9). 

13 



E G s 

E entrada e agua de enfriamiento, 

G e~tradas de gas de trabajo, 

.A arco. 

P plasma, 

S salida de agua de enfrinmier.to, 

FIGURA 2,1,-GENERADOR DE CHORRO DE PLASMA, 
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VOLTAJE 

_/ARCO DE 

""-.. ~ ALTA INTENSIDAD 

~~ PUNTO DE 
ARCO DE THANSICION 
BAJA INTENSIDAD 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

FIGURA 2,2,- RELACIONES DE VOLTAJE-DENSIDAD DE 

CORRILNTE EN PLASMAS DE ARCO, 
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Tubo de cuarzo 
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,,._Gas 

l Bobina alimentada 

con una corriente 
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frecuencia de radio, 

FIGURA 2,3,-GENERADOR DE PLASI.!A~ 

DE RADIOFRECUENCIAS. 
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2.3.-EQUILIBRIO TERMODINAMICO. 

La cinética quimíca es la herramienta importante en la 

investigación de los mecanismos de las reacciones para encontrar 

las condtciones óptimas de producción . Para las reacciones 

qulmicas en el estado pJásmico el objetivo de la cinética 

qulmlca es predecJr la formación de productos como una funcitm de 

los parámetros quimicos (presión, temperatura y velocidad de 

flujo) y de los parámetros de la descarga (voltaje, corriente, 

frecuencia y de las dimensiones del reactor). 

Aunque los plasmas tienen densidades y temperaturas 

dlferences , tienen la propiedad común de presentar desviaciones 

del equlBbrio termodlnámico, propiedad que es importante para la 

interpretación de las medidas de diagnóstico . Desde este punto 

de vista el equilibrio en plasmas se divide en : 

-EQUILIBRIO TERMODINAMICO COMPLETO. Sólo se puede alcanzar cuando 

el plasma se encierra en una cavidad con paredes aislantes para 

que lo mantenga a una temperatura constante. Una vez que se 

elimina la cavidad se pierde energía por difusión y radiación de 

calor, lo cual ocasiona gradientes en los parámetros del plasma. 

Al conocer la temperatura, y empleando la Ley de Acción de 

Masas ( la velocidad de una reacción quimlca es proporcional al 

producto algebraico de las masas reactivas , cada una de ellas 

elevadas a la potencia de sus coeficientes en una 

ecuación balanceada ) es posible conocer la composición quimica 

del plasma. 

17 



Para una reacción del tipo disociaclón-recombinación : 

( AB l ~ (Al (Bl 

la ecuación de equilibrio ( GULDBERG - WAAGE l es de la forma 

N ANB/N AB=(p A (TlpB{T)/p ABCTll!MAMB/MABlJ/Z 

((2nkn
312 

/h3llexp(-µA
8

/kT)J ............. (2. ll 

en donde 

N es la densidad de la especie. 

p(T) es la función de partición dependiente de la 

temperatura. 

M es la masa de la especie. 

µ AB es la energla de la reacción, 

h y son las constantes de planck y de 

Boltzmann respectivamente. 

Esta expresión también es válida para la reacción de 

disociación : 

( AB l ~ ( 0-l 

18 



Para las reacciones del tipo de ionización-recombinación 

(A (r+ll•¡ 

la Ley de Acción de Masas se conoce como Ecuación de Saha: 

expl(-E 
1
-AE 

1
J/kTJ312 ....... (2.2l r,r+ r,r+ 

en donde 

Er,r+I es la energta de ionización para pasar de la etapa de 

ionización (r)+ a la etapa (r+l)+. 

hEr.r+l es la disminución de la energla de ionizacion debido 

a la interaccidn coulombiana de las pardculas . 

Esta expresión también es vá.lida para la reacción : 

-EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL. SI los gradientes y desviaciones 

temporales no son muy grandes, y si las densidades son lo 

suficientemente ahas (lo16cm-3J las ecuaciones de equilibrio que 

describen la distribución de los constituyentes se puede verificar 

localmente. Esto significa que todas las especies tienen una 

distribución de velocidades maxwelliana y que la distribución 

sobre el estado de la energla de enlace es boltzmanniano, relativa 

a la temperatura local flO,Jl,12,13,21]. 
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2.4.-REACCIONES QUIMICAS EN EL PLASMA. 

Las reacciones químicas que se desarrollan en un plasma 

pueden ocurrir en cualesquiera de los estados de agregación de Ja 

materia, es decir. en el estado Jiq u id o , sólido 

gaseoso l6.7,8,J3}. Como ejemplo baste citar algunas aplicaciones 

actuales de los procesos que se han desarrollado con plasma en ta 

industria qulmica : 

-En la obtención de materiales cerámicos • Están llamando 

fuertemente la atención industrial por su gran demanda y su alto 

valor agregado. De los cuales' destacan por su importancia los 

siguientes : 

Nltruros: TIN,ZrN,TaN,AIN,Si
3

N
4

,W
2

N,Hg
3

N
2

,MoN,HfN,BN ...... Son de 

Jnterés para obtener materiales y lubricantes resistentes a 

temperaturas altas • 

Carburos : ZnC,TaC,TiC,SiC,NbC,MoCtWC 1B4
c ..... Por su alto grado 

de dureza son excelentes para el recubrimiento de superrtcies 

metalicas para protegerlas contra el desgaste. 

20 



las propiedades 

mecá..nicas y térmicas de los materiales metálicos. El Ti0
2 

aumenta 

la resistencia a la corrosión . El Zr0
2 

protege a las superficies 

meté.llcas contra la corrosión y la oxidación. El Cr
2

o
3 

aumenta la 

resistencia al desgaste. 

-En la extracción de metales con un alto grado de 

pureza : Ti,Si,Ta,Mo,W ...... 

-En la producción de sustancias químicas ; Acetileno c
2

H
2

,0zono 

o3,Peróxido de Hidrogeno H
2
o

2
,Hidracina N

2
H

4
,Acido Clanhidri~o 

HCN .... '. 

-En la fusión termonuclear, que se efectua en un tipo 

especial de plasma . Además de ser una fuente energética que será 

capaz de satisfacer los requerimientos de energta en el futuro 

con costos relativamente bajos, en cuanto a reactivos se refiere. 

2.5.-ENFRIAMIENTO V RECUPERACION DE LOS PRODUCTOS FORMADOS. 

La obtención de los productos depende de la forma en que los 

átomos se recombinan y de la razón de enfriamiento aplicada. Si 

los átomos se enfrían lentamente, la reacción sera gobernada por 

las leyes termodinámicas , pero si se enfrian a una velocidad 

21 



mayor que I0
6 

°Ks-
1
,los productos quimicos resultantes será.n 

controlados por la cinética de las reacciones de recombinación 

{1]. 

2.6.-DIAGNOSTICO DE PLASMAS. 

El trabajo de diagnóstico en un laboratorio de plasmas 

consiste en obtener información sobre el estado en que se 

encuentra el plasma. Entre las técnicas de laboratorio empleadas 

en diagnóstico se destacan ; 

-La espectroscopia de emisión. La emisión y absorción local 

determinan la radiación emitida por el plasma y la espectroscopia 

de emisión es una técnica para determinar la temperatura. En el 

caso del espectro atómico de emlsion el plasma hace las veces de 

una fuente de radiación (que consiste en una descarga eléctrica en 

una región gaseosa ). En este plasma se tiene que 1 debido a los 

choques de los electron~s con otros átomos, estos quedan en un 

estado en donde su energia total es mayor que la del estado base. 

Al regresar a su estado base los átomos liberan el exceso de 

energia mediante la emisión d~ radiación electromagnetlca , la 

cual se colima mediante una rendija y se hace pasar a través de un 

prisma donde se descompone en su espectro de longitudes de onda, 

que se registra posteriormente. la investigación de los espectros 

emitidos muestra que cada especie atómica presenta un espectro 
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caracterlstico, o sea un espectro para cada especie. En el caso 

del espectro atómico de absorción, se utiliza una fuente de 

radiación, que permite obtener un espectro continuo y una celda 

que contiene un gas por investigar y que se coloca entre la fuente 

y el prisma • Al revelar la placa fotogrtlfica, se observa que se 

encuentra totalmente oscurecida excepto en cierto número de lineas 

que representan un conjunto de longitudes de onda, componentes del 

espectro continuo que incide sobre el prisma , que se han perdido 

y que debieron haber sido absorbidas por los á.tomos del gas que se 

encuentran en la celda 1141 • 

-lnterfcrometrla. En forma experimental se puede emplear 

radiación láser para medir el cambio de refractividad del plasma 

. empleando el principio del interferómetro de Michelson (figura 

2.4 ). 

Para una concentración de electrones -1017 cm - 3 se emplea un 

laser de He-Ne que oscila a las longitudes de onda de 0.63µm, 

l.lSµ:m y 3.Jµm . Para una concentracion menor que 1017 cm - 3 se 

utiliza un láser de co2 que oscila a I0.6µm • 

La interferometrla resulta ser un metodo importante en la 

determinación de la concentración electrónica en descargas a 

presiones bajas. 

-Sondas electrostá.ticas. Este método fué propuesto por Langmuir en 
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1923 y consiste en colocar un alambre metálico ( W,Mo ..•. ) aislado 

en toda su longitud excepto en sus extremos , en una región 

determinada de) plasma. En el circuito de este se mide la 

intensidad de corriente y el potencial apJicado a la sonda y • del 

gráfico que resulta , se obtjene la temperatura electrónica aplicando 

los resuhados obtenidos en Ja tearia de Jas sondas 

electrostáticas. Se han desarrollado dos métodos basados en esta 

teoria el de la sonda sencilla y el de la sonda doble. De los 

resultados experimentales se despr-ende que el segundo método 

ofrece una influencia o perturbación despreciable y que 1 además, 

se obtienen rnedícjoneS" en la temperatura mas exactas sin importar 

el tipo de descarga empleado (ll,12). 
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CAPITULO 111.-IMPORTANCIA OEL LABORATORIO. 

La importancia de un Laboratorio de Quimica de Plasmas dentro 

de la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. se encuentra 

estrechamente relacionada con sus objetivos para la creación de 

nuevas áreas de investigación. 

3.1.-0BJETIVOS DE LA fACUL TAO DE QUIMICA DE LA U.N.A.M. EN EL 

AREA DE QUIMICA DE PLASMAS 

El compromiso universitario consiste en formar profesionales 

mejor preparados y difundir de manera más eficáz los avances de la 

ciencia y la tecnologia • En base a este compromiso. la Facultad 

de Qulmica se ha visto obligada a reevaluar la enseñanza 

experimental para lograr un mayor conocimiento de nuestros 

recul'sos naturales por medio de la investigación, para lo cual se 

ha decidido dar un impulso mayor a los programas de investigación, 

revisando y actualizando las lineas prioritarias e integrando la 

actividad de Investigación con el proceso enseñanza-aprendizaje 

115,16,171. 

La Qulmlca de Plasmas se debe incluir dentro de los planes de 

estudio de licenciatura y posgrado en la facultad de Qulmica ya 

que ha tenido un papel destacado en las aportaciones tecnológicas 

que se han desarrollado en los ultimas 30 años y al amplio 
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panorama que se presenta para el desarrollo de investigad6n en 

las reacciones qu\micas en plasmas. Con tal criterio, se ha 

iniciado la formación de recursos humanos e 1 proyecto para 

diseñar un Laboratorio de Qulmica de plasmas en la División de 

Estudios de Posgrado en el area de Ciencias nucleares. 

3.2.-AREAS DE INTERES. 

Un plasma , llamado también el cuarto estado de la materia, 

presenta una caracterlstica importante que permite pensar en el 

desarrollo de nuevos productos quimicos y en el procesado de 

nuevos materiales por "su alto contenido energético " . Esta 

caracteristica de los plasmas resulta importante en la qulmica 

para inducir reacciones que son difíciles de obtener por los 

medios comunes. Ejemplos de estas reacciones son : 

-Reacciones altamente endotérmicas. Un ejemplo caracterlstico es 

la formación de acetileno a partir del carbón y de la pirólisis de 

metano. 

-Reacciones que dependen de las especies excitadas. En este caso 

el plasma puede funcionar como catalizador. A altas temperaturas 

(17.28 eV) los estados excitados de la molécula de o
2 

dan origen 

a la formacion de iones a+ y o- . 

21 



-Reacciones que requieren alta energla especifica en presencia de 

un volumen grande de gases de combustión. Por ejemplo, la 

piróllsis del metano. 

-Reacciones o cambios de fase para modificar las propiedades 

flsicas de los materiales. La vaporización o descomposición de 

partlculas con energla de superficie extremadamente alta es un 

ejemplo de este tipo de reacciones. 

En el á.rea de procesado de materiales se emplea para obtener 

materiales con propiedades especificas (para mejorar la resistencia 

a los esfuerzos de tensión y compresión y la resistencia a los 

esfuerzos producidos por la temperatura). Entre los procesos que 

se han desarrollado a escala industrial se tienen los siguientes: 

-Corte y soldadura de materiales metálicas. 

-Recubrimientos protectores para metales contra el calor, el 

desgaste y la corrosión. 

En el capitulo 2 , secciones 2.2 y 2.4 , se tratan , también, 

las aplicaciones industriales actuales de cada uno de los métodos 

empleados para la generación del plasma (6,8,9,13,18]. 
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3.3.-PROGRAMA DE TRABAJO PARA LA INTEGRACION DEL LABORATORIO 

DE QUIMICA DE PLASMAS. 

Con el objeta de integrar un Laboratorio de Qulmica de 

rlasmas dentro de la facultad, se proponen las etapas siguientes: 

ACTIVIDADES PREVIAS 

-Selección se las a.reas especificas de interés • 

-Formación de recursos humanos: 

.Cursos en la facultad y en otras instituciones con el objeto 

de promover e impuJsar esta materia . 

• Establecer relaciones con otras instituciones nacionales e 

internacionales para intercambios cientlflcos en 

esta dlscipl ina. 

-DefinJr las necesidades de materiales y equipos. 

-Construir o comprar el equipo básico. 

-Instalación del equipo. 

-Pruebas de generación y diagnóstico. 

SEGUNDA ETAPA 

-Elaboración de proyectos permanentes y de servicios 

investigación en áreas de interés. 

-Desar("ollar investigación básica. 

-Desarrollar investigación aplicada. 
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Hasta aqul sólo se han mencionado algunos aspectos 

relacionados con las actividades previas y a continuación sera.o 

tratados los temas relacionados con la primera etapa del programa 

de trabajo. 

Como se puede apreciar en los capitulas anteriores, las 

descargas eléctricas en gases son de vital importancia en la 

generación del plasma, y si a esto adicionamos que se requiere 

para su construcción y operación de un costo relativamente bajo, 

tenemos que la forma más sencilla para generar un plasma de 

resplandor es un tubo de descargas gaseosas. Luego entonces se ha 

decidido que el primer equipo, en el Laboratorio de Qulmica de 

Plasmas, sea un tubo de descargas que será la materia de estudio 

en el capitulo siguiente. 

30 



CAPITULO IV.-GENERALIDADES DE LOS TUBOS DE DESCARGAS. 

4.1.-TUBOS DE DESCARGAS, JI 

4.2.-EMISION DE PARTICULAS CARGADAS. JJ 

4.J.-IONIZACION ATOMICA. 37 

4.4.-REGION DE DISTRIBUCION DE CARGA ESPACIAL. 45 

4.5.-MECANIMOS DE REACCION POSIBLES. 45 



CAPITULO JV.-GENERALIDADES DE LOS TUBOS DE DESCARGAS. 

Como se ha decidido que el primer equipo en el Laboratorio de 

Quimica de Plasmas sea un tubo de descargas, en este capitulo se 

tratan en forma general la emisión de partlculas cargadas y 

los fenómenos relacionados con la Ionización atómica que se 

producen en su interior. 

4.1.-TUDOS DE DESCARGAS. 

Se entiende por tubo de descargas un aparato que consta 

btislcamente de un par de electrodos (uno de los cuales es un 

emisor de electrones) y un gas , encerrados en un tubo de vidrio. 

En este tubo se establece una descarga eléctrica y se detecta el 

paso de la corriente a través del gas, Cuando al tubo de 

descargas se le aplica una diferencia de potencial, uno de los 

electrodos emitiré. electrones hacia el tmodo hasta alcanzar un 

valor en donde la corriente permanezca constante 1
0

• A este valor 

se le conoce como valor de la corriente en la saturación 

(figura 4.1). Cuando el voltaje se eleva por encima ,pe 1
0 

se 

presentan dos regiones en las cuales la corriente varia 

ligeramente en la región 1
1 

y rapldamente en la región 1
2 

, lo 

cual se debe a que los electrones emitidos por el cá.todo han 

ganado la energla suficiente para producir ionización por choques 
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y, en la segunda región los iones positivos originados por Jos 

choques han ganado la energía suficiente para producir ionización 

adicional. A este tipo de descargas se les conoce como 

NO-AUTOMANTENIDAS por el hecho de que la corriente cesa tan pronto 

como la fuente de ionización se elimina. Cuando la diferencia de 

potencial alcanza un valor critico ,la corriente aumenta 

rapidamente dando como resultado una 11chispa 11 y el establecimiento 

de una descarga AUTOMANTENIDA que puede ser de resplandor , de 

corona o de arco. 

La ionización de un gas en descargas no-automantenidas se 

puede lograr, ya sea por alta temperatura o por medio de radiación 

eJectromagnetica, mientras que en las descargas automantenidas Jos 

electrones emitidos por el cátodo se producen por los choques de 

los iones contra el cátodo y por el efecto de las radiaciones 

emitidas. Una caracteristica Importante de las descargas 

automantenidas consiste en que la conductividad eléctrica se 

mantiene por la descarga misma sin ninguna fuente de calor o 

radiación externa. 

4.2.-EMISION DE PARTICULAS CARGADAS. 

La emisión de partJculas cargadas, asociadas a las descargas 

eléctricas en gases, puede ocurrir a causa de los fénomenos 

siguientes : 

JJ 



-Emisión termoiónlca. El metodo mas comlin de provocar la 

liberación de electrones es el calentamiento del material emisor. 

Para evaluar la densidad de corriente en la saturación se recurre 

a la ecuación de Dushman cuya derivación se basa en 

consideraciones termodinámicas : 

J = A T2 exp(-b
0
/T J ••• : •••••••••• (4.1) 

en donde 

J es la densidad de corriente en la saturación (Amp/cm
2

l. 

A es una constante (tabla 4.1). 

T es la temperatura absoluta del material emisor. 

b 
0 

es una constante de la superficie em lsora: 

en donde 

b k = ~· o 

k es la constante de Boltzmann • 

.:> es la función de trabajo termoiónlca. 

TABLA 4.1 CONSTANTES DE EMISION ELECTRONICA. 

MATERIAL A ~(volts) b 
o 

(Amp/lcm ºK Jl termo. foto. (ºKJ 

Ag 60.2 4.8 4.73 

e 5.9 3.9 4.84 46500 

fe •l.7 

Mo 60.2 4.4 4.3 51300 

Pt I.7xl0 6.3 6.3 72500 

w 60.2 4.5 4.5 52400 
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-Emisión fotoeléctrica. La frecuencia umbral para un material 

sólido se define por la relación: 

hv = e~ ............... (4.2) 
o 

en donde 

h es la constante de Planck. 

v es la frecuencia umbral del material emisor. 
o 

e es la carga del electrón. 

i:i es la función trabajo del efecto fotoeléctrico ( tabla 4.1) 

y está dada por la ecuación : 

~ = hv / e = 12JJ6 / ~ (Voltsl. ..... (4.J) 
o o 

Los electrones emitidos tendrán una distribución de 

velocidades entre cero y un valor máximo determinado por: 

Ek = mv
2 

/ 2 = hv-e~ ••••••••••••• (4.4) 

-Bombardeo de electrones. Cuando los electrones chocan contra una 

superficie metálica se emiten electrones secunda1ios cuyo número 

aumenta al incrementar la energla de los electrones primarios 

hasta alcanzar un máximo en varios cientos de volts (220-700) y 

después decrecer con el incremento de la energla. 

-Bombardeo con iones positivos. Cuando las superficies metálicas 

se bombardean con iones de una carga positiva. se emiten dos 

electrones de los cuales uno ne'ut1alizará a la partlcula positiva, 

por lo cual la energla de esta deberá ser al menos el doble de la 
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función trabajo de Ja superficie. Además de este fenómeno se 

produce un efecto secundario conocido como "chisporroteo" en donde 

parte del metal se expulsa originando Ja desintegración gradual de 

la superficie metálica. 

-Emisión por campos electrostá.ticos. Cuando el voltaje v ,entre 

un cátodo termol6nico y un ánodo se aumenta. la densidad de 

corriente electronica se incrementa de acuerdo a la ley de Chi}d o 

Ecuación de carga espacial : 

J=l/9n{2e/mJ
112

!v
312 /x2J ......... {4.5) 

al sustituir los valores de las constantes se tiene : 

J = 2.JJ6xta-6 v31)\c~ ........... {4.6J 

en donde 

J es la densidad de corriente electrónica. 

e es la carga del electrón. 

m es la masa del electrón. 

Para los Janes la ecuación de carga espacial es : 

J=J2.3J6xl0-6 /(1823.3MJ112Jlv312 lx2J .......... (4. 7} 

donde 

J es Ja densidad de corriente ionica. 

M es el peso molecular de los iones. 
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v es el voltaje aplicado. 

x es la separación entre los electrodos. 

Estas dos ecuaciones son válidas para cualquier configuración 

de los electrodos que se encuentren en un vaclo. 

4.3.-IONJZACION ATOMJCA. 

La energia requerida para ionizar o excitar un átomo se puede 

obtener por medio de los procesos siguientes : 

-Colisiones con electrones. Es usual graficar el número de pares 

Jonicos S, producidos por un electrón al viajar 1 cm a través de un 

gas a una presión de 1 mmHg ,como una función de su energla. Esta 

cantidad S 1 se conoce como coeficiente de ionización diferencial 

por electrón y esta dado por : 

S=a(v-v ¡l .......... (4.8) 

en donde 

S es el coeficiente de ionización diferencial. 

(pares ionicos/cm mmHgl. 

a es una constante (tabla 4.2). 

v 1 es el potencial de ionización. 

v es la energia del electrón. 
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TABLA 4.2.-CONSTANTES DE IONIZACION DIFERENCIAL 

PARA ELECTRONES. 

GAS ION FORMADO INTERVALO DE 

VOLTAJE 

Aire 0.26 16-30 

Ar Ar+ 0.71 15-25 

Ar++ 0.03 45-85 

He He+ o.os 24-35 

H2 H2+,H+ 0.21 16-35 

NZ N
2 

+,N+ 0.30 16-30 

ºz º2•,a• 0.24 13-40 

El alcance de los electrones de energia E, es la distancia 

promedio en la cual viajan antes de alcanzar los niveles de 

energla menores que los requeridos para ionizar y esta dada por : 

R = l.4xl0-1TE/PM ......... (4.9) 

en donde 

R es el alcance de los electrones (cm). 

T es la temperatura del gas CºK). 

M es el peso molecular. 

p es la presión del gas (mmHg). 

E es la energia de los electrones ionizantes y es valida para 

38 



-Colisiones de iones positivos El alcance de los iones positivos 

con energía E, esta dado por: 

R =bE312 ............... (4.10) 

en donde 

b es una constante (tabla 4.3). 

E es la energla del ión (eV), 

El coeficiente de lonizaclon diferencial S, para iones es: 

S = 2/(3cb E112) .......... (4.ll) 

en donde 

e es el potencial de ionización efectivo del gas. 

HOLA 4.3 FACTOR b PARA IONES POSITIVOS A ALTA VELOCIDAD. 

(Para una presión de lmmHg y una temperatura de O 
0 cJ 

~ w~ ~~ 
aire l.89><10-6 2.4><10-7 

Ar 2.03 2.54 

Hz 8.6 10.8 

He 10.9 13.6 

Nz 1.9 42.4 

oz 1.1 82.2 
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-(onfzación por radiación. Ya que la radiación es una forma de 

energla, un fotón puede excitar o ionizar si tiene la energia 

suficiente para ello. El numero de iones primarios producidos por 

unidad de tiempo en la distancia x,está dada por la expresión 

siguiente: 

N? = 5.lxl0
7 

W /• ll·exp(-µx)J •.•••.• 14.IZJ 

en donde 

Nti es el número de Iones primarios producidos por segundo en 

la distancia x. 

Wo es la potencia de ta radiación (erg.s-1}. 

i\ es la Jongitud de onda del fotón (Al. 

µ es el coeficiente de absorción lineal del gas (cm -i). 

x es el espesor de la capa gaseosa (cm). 

-lonizaciDn t~rmica. Es un término que se aplica a la accjón 

ionizante por choques moleculares, por radlación y por choques de 

electrones que se presenta en los gases a altas temperaturas. El 

anáJisis de este fenómeno fué desarrollado por Saha en base a 

razonamientos termodinlflmicos { capltuJo ll. 

Con el obj~to de tener un panorama general del estudio de los 

movimientos de las parttculas cargadas se tratan a contlnuación el 

concepto de MOVILIDAD y los efectos del campo eléctrh::o en la 

ioni~ación. 
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-Movilidad de iones y electrones. La velocidad promedio de los 

iones por unidad de campo eléctrico se conoce como movilidad K, 

cuya expresión es la siguiente : 

K=v/E ............. (4.13) 

en donde 

K es la movHidad de los iones (cm
2 
/sV). 

v es la velocidad promedio de los iones {cm/s) 

E es eJ campo electrico por unidad de longitud (V/cm). 

En 1930 Compton y Langmuir obtuvieron Ja expresión para 

evaluar la movilidad de los iones: 

en donde 

Ki es la movilidad de los iones. 

e es la carga del electrón. 

M1 es la masa de Jos iones. 

Mz es Ja masa de las moléculas. 

U1 es la enerela cinética de promedio de los iones: 

U1=M1cr12 

en donde 

C1 es la velocidad media cuadrática de los iones, 

y se define como : 

c'i=O/NJJ" c2 dMc 
o 
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la cual se reduce en la distribución maxwelliana a: 

d = (3/2) d 
Ct = 1.224 Co 

Uz es la energia cinética promedio de las moléculas. 

Ltz es la trayectoria libre rnedia de los iones en el gas: 

siendo 

N el número de particulas por unidad de volúmen. 

rt el radio de los iones, 

rz. el radio de las particuJas del gas. 

C1 es Ja velocidad promedio de las iones: 

- .. 
Ct= f

0 
cdndfdll 

que en la distribucion Maxwelliana tiene un valor de : 

C.= 1.128 Co 

en donde Co es la velocidad más probable de las 

moJl!culas alrededor de la cual se agrupan las 

velocidades del mayor número de moléculas de un gas y 

se evalua con la expresión slguíente: 

en donde 

e =(ZkT /mJ
112 

o 

k es la constante de Boltzmann. 

T es la temperatura absoluta. 

m es la masa de la molécula. 
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La movilidad de los electrones se obtiene considerando en la 

expresión anterior que Ja masa del electrón es muy pequeña con 

respecto a las moléculas o átomos del gas: 

para la nomenclatura y unidades de esta expresión ver las 

expresiones 4.12 y 4.13. 

-Efecto del campo eléctrico en la ionización. Si designamos con a 

el primer coeficiente de Townsend (que es proporcional al campo 

eléctrico y a la distancia en la cual el electrón es acelerado por 

el campo entre colisiones) que es el número de choques ionizantes 

por unidad de trayectoria en Ja dirección del campo eléctrico, se 

tiene que el número de electrones que alcanzan el ánodo por unidad 

de ti.rea y por unidad de tiempo J , es: 

J;J 
0 

exp(ad) ••••••••• (4.16) 

en donde 

J
0 

es Ja corriente de saturación fotoeléctrica. 

d es la distancia de separación entre dos placas paralelas. 

De esta expresión se tiene que , de un electrón, se producen 

exp(ad-1) electrones nuevos, fenómeno que se conoce como ºavalancha" 

de electrones. 
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El primer coeficiente de Townsend se encuentra relacionado con 

el campo eléctrico aplicado y con la presión en la siguiente 

forma: 

u/p=Aexp(-Bp/EJ •••••••. (4.17) 

en donde 

A y B son constantes dadas en la tabla 4.4 • 

TABLA 4.4 CONSTANTES DE LA ECUACION 4.17. 

gas A B Intervalo de E/p 

(volts/cm mmHg) 

aire 14.6 36S 150-600 

Ar 13.6 235 100-600 

Hz 5.0 130 150-400 

He 2.8 34 20-50 

El segundo coeficiente de Townsend ¡l, presenta la misma forma 

que el primero. 

El análisis combinado de la Ionización por iones y electrones 

conduce a la siguiente expresión: 

J=Jola-~)exp(-(a-mxl/la-~exp(a-plxJ ••••.••••••.• (4.181 

Townsend interpretó el denominador de la expresión anterior 

como la condición de "iniciación eléctrica" o "chispa de la 

descarga11
• 
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4.4.-REGION DE DISTRIBUCION DE CARGA ESPACIAL. 

Al obtener un plasma en resplandor se observan regiones 

luminosas y regiones relativamente oscuras a lo largo del tubo de 

descargas y alrededor de los electrodos. Las dimensiones de ambas 

regiones son función de la presión del gas, el voltaje aplicado, 

la distancia de separación de electrodos y del tipo de gas 

empleado durante la descarga electrica. A la región que 

comprende tanto a las regiones luminosas como a las regiones 

oscuras se le conoce como reglón de distribución de carga 

espacial. 

4.5.-MECANISMOS DE REACCIONES PROBABLES. 

Hasta este momento se ha hablado unicamente de los mecanismos 

de emisión de partlculas cargadas y de ionización atómica sin 

atender a los mecanismos con que se producen las reacciones 

qulmicas en.un medio pl<tsmlco. El proceso que se presenta cuando 

los electrones emitidos son de baja energia es el de adición de 

electrones al átomo o molécula por captura resonante para formar 

un ión negativo, que a su vez se disocia en la forma siguiente: 
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Cuando Jos electrones emitidos son de alta energia puede 

ocurrir Ja producción de iones en la forma siguíente: 

+ -A B + e _,, A +B + e 

Y cuando la energia de los electrones es mas alta se pueden 

formar iones moleculares positivos que a su vez se disocian en la 

forma sjguiente: 

A B + e __. A B+ + 2e 

A a• ... A•+s ....... (o blén A+B+l 
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CAPITULO V.-MATERIALES,EQUIPO Y DlSEl:iO DEL TUBO DE DESCARGAS. 

En el capitulo anterior se analizaron en forma general, 

algunos fenómenos que se presentan en los tubos de descargas 

gaseosas. En este capltuJo se especifican los materiales y 

equJpos asl como las dimensiones para construir un tubo de 

descargas gaseosas que se requieren en el Laboratorio de Química 

de Plasmas. 

5.1.-MATER!ALES Y EQUIPOS REQUERIDOS. 

Los materiales y equipos que se necesitan para la integración 

del Laboratorio de Qulmica de plasmas son los siguientes: 

-Mesa de trabajo. 

-Tubo de descargas. 

-Bomba de vado. 

-Medidor de vacio. 

-Accesorios para vatio. 

-VaJvuJa para inyecclon de gas . 

... Tanque de gas de trabajo. 

-Accesorios de inyeccion de gas. 

-Fuente de poder(0-1000 VDC). 

-Fuente de poder(0-500 VDC). 

41 



-Resistencias eléctricas. 

-Multlmetro. 

-Mult1metro digital. 

-Accesorios eléctrJcos. 

S.2.-DlSEl'IO DEL TUBO DE DESCARGAS. 

En el diseño del tubq. de descargas gaseosas se tiene un 

compromiso entre el voltaje aplicado, la separación entre los 

electrodos, Ja corriente generada, la presión del gas, y el tipo 

de gas. Sin embargo al fJjar la presión del gas, el tipo de gas, 

y la separación entre los electrodos, la obtención del plasma en 

resplandor depende unicamente de la diferencia de potencial 

aplicada. 

Los materiales que se requfren para la construcción del tubo 

de descargas son los siguientes: 

-Tubo de vidrio pyrex. 

-Electrodos de cobre •• Los electrodos pueden ser de metales o 

aleaciones de metales. 

-Tubos de acero inoxidable en las conexiones metal-vidrio 

para vaclo, inyección de gas y sondas electrostáticas. 

-Tungsteno para los electrodos de la sonda electrostática. 
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A continuación se especifican las dimensiones posibles para 

la construcción de los tubos de descargas y las dimensiones para 

el tubo de descargas que se construyó en el Laboratorio de Flsica 

de Plasmas del Instituto de Investigaciones Nucleares (l.N.l.N.). 

DIMENSIONES PARA EL TUBO DE VIDRIO. 

POSIBLES CONSTRUIDO 

Longitud (cm) 4-50 38.4 

Diámetro (cm) 2-10 4.8 

Espesor (cm) 0.2 0.2 

Separación entre 

electrodos (cm) 1-40 34.0 

DIMENSIONES PARA LOS ELECTRODOS Y SONDAS. 

ELECTRODOS SONDAS 

Longitud (cm) 2.5 20 

Oicfmetro(cm) 4.6 0.1 

Area (cm2) 16.2 0.25 

Separación entre 

electrodos (cm) 34.0 0.4 

Longitud de contacto 

con el plasma (cm) 0.8 

Ver las fotografias que se tomaron en la etapa de 

construcción. 
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5.3.-CARACfERISTICAS DE LA BOMBA DE YACIO. 

El propósito de una bomba de vaclo consiste en reducir la 

presión dentro de un recipiente especifico y su selección estA 

determinada por el tiempo requerido para la evacuación de un 

volumen determinado para obtener una presión particular. 

ESPECIF"ICACIONES DE LA BOMBA DE YACIO. 

Marca Sargent Welch 

Modelo 1397 

Desplazamiento de aire sao l/m 

Velocidad de rotación 400 cpm 

Número de etapas 2 

Capacidad del aceite 1 1/4 qt 

Peso de la bomba 138 lb 

Peso de la bomba montada 206 lb 

Para medir la presión de vacio se utlJizó un medidor con las 

especifJcaclones siguientes: 

Marca Multipirani Balzer 

Modelo TPGIOO 
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5.4.-CARACTER!STICAS DE LA FUENTE DE PODER. 

Un diodo es un sistema que presenta alta resistencia a la 

corriente en una dirección y baja resistencia en el sentido 

opuesto y posee la habilidad de convertir la corriente alterna en 

corriente directa (19), En la figura 5.1 se presenta un diagrama 

tipico de una fuente de corriente directa. 
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V 

e ,. n el vol taje de entrada, 

V es el vr.riac , 

e 

R es el puente de rectificaci6n. 

e es el condensador, 

s es el voltaje de salida. 

l 
s 

l 

PIGURA 5.I.-DIAGRAMA DE LA FUENTE DE PODER, 



CAPITULO Vl.-EXPERIMENTACION REALIZADA. 

6.1.-0BTENCION DEL PLASMA. 53 

6.2.-MED!CION EXPERIMENTAL DE LA TEMPERATURA. 56 

6.2.1.-METODO PARA EVALUAR LA TEMPERATURA. 58 

6.2.2.-EVALUACION DE LA DENSIDAD DEL PLASMA. 60 



CAPITULO VI EXPERIMENTACION REALIZADA. 

La parte experimental de este trabajo se desarrolló en el 

Laboratorio de fisJca de Plasmas del l.N.I.N. que cons1sti6 

fundamentalmente en la obtención de un plasma de resplandor y 

la determinación de la temperatura en el plasma de resplandor 

generado. 

6.1.-0BTENCION DEL PLASMA. 

Uno de los objetivos de este trabajo es la obtención de un 

plasma de resplandor dentro de un tubo de descargas, para lo cual 

sirvió de base el circuito eléctrico que se muestra en la figura 

6.1 , con las siguientes caracterlsticas: 

fuente de poder de 0-900 veo 

Resistencias de 50 KQ 

Medidor de voltaje marca Simpson. 

Medidor de corlente marca Slmpson. 

A continuación se muestra, en la tabla slgulente, las 

condiciones tlplcas de operación para obtener un plasma de 

resplandor utilizando varios gases: 

gas 

Aire 

Argón 

Helio 

V( volts) 

150 

666 

730 

53 

l(mAl 

4.3 

3.6 

4.4 

P(mbarsJ 

0.48 

0.36 

1.90 



R 

P ea la fuente de poder, 

R son dos resistencias en serie, 

T es el tubo de descargas. 

s es una sonda electrostatica doble, 

B es la,¡ionexi6n hacia la bomba de v&cío, 

G ea la conexi6n de inyecci6n de g::tSé 

V es un medidor de vol tu je, 

I es el medidor de corriente, 

FIGURA 6,I,-CIRCUITO ELECTRICO PARA OBTENER 

UN PLASMA DE RESPLANDOR, 
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Ver. fotografias correspondientes a la operación del tubo de 

descargas. 

Las caractertsticas del resplandor están relacionados con el 

tipo de gas enlpleado, es decir, la coloración y las dimensiones 

de las secciones brillantes y oscuras dependen del gas usado. A 

continuación se describe el resplandor obtenido al usar aire como 

gas de trabajo cuando se varian las condiciones de operación del 
g 

tubo utilizado: 

V( volts) HmAl P(mbars) CARACTERlSTlCAS 

720 4.3 0.48 En la región del cátodo 

(próxima al electrodo) se observa una zona oscura 

de -3 mm , y una zona brillante de-4 cm de color 

rosa-azulado seguida por una oscura de -6 cm 

y a continuación una región uniforme de -24 cm 

de color rojo-rosado hasta alcanzar el ánodo. 

730 3.9 0.28 La zona uniforme se 

convierte en estriada ocupando la mitad del tubo 

con 1 estrias muy bien definidas. 

740 3.6 0.26 La zona brillante en el 

cátodo es mas clara y definida. Se tienen 6 

estrías cuya separación varia de -0.5 cm cerca del 

ánodo, y -2 cm las que se encuentran mas alejadas 

del ánodo. 
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6,2.-MEDICION EXPERIMENTAL DE LA TEMPERATURA. 

Para determinar la temperatura se hace uso del método de 

sonda doble de acuerdo con el circuito electrico que se muestra en 

la figura 6.2 con las características siguientes: 

Fuente de poder de 0-500 VCD. 

Medidor de voltaje de la marca Simpson. 

Medidor digital de la marca Kelthley, 

modelo 171. 

Los resultados experimentales obtenidos en la generación de 

un plasma de resplandor se presentan en la siguiente tabla: 

Aire Helio Acg6n 

ánodo cátodo ca todo ánodo ca todo 

V( volts) 720 760 730 720 750 

l(mbacs) 1.8 2.2 4.4 

P(mbars) 0.4 0.4 1.9 2.1 1.7 

(¡(µAl 4.3 2.8 26 11.1 4.0 

12(µA) 3.2 2.6 18 10.4 4.0 

T,(ºKl 100,435 19,019 59,241 49,504 38,487 

T,(eV) 8.66 1.64 5.11 4.27 3.3 

(dl/dV) 0.2119 0.81 2.08 1.29 0.6 

n(xlO 9 cm - 3¡ 6.03 3.86 19.2 25.84 9.8 
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s 

P es la fuente d< poder. 

S es la sonda electrost~tica doble, 

V es el medidor de voltHje en la sonda, 

I es el medidor de corriente en la ronda doble, 

FIGURA 6,2,-CIRCUITO ELECTRICO PARA LA 

SONDA ELECTROSTATICA DOBLE, 



6.2.1.-METODO PARA EVALUAR LA TEMPERATURA. 

Una vez obtenido el gráfico del comportamiento 

caracteristico (voltaje-corriente) con el método de la sonda 

electrostAtica doble se procede a la evaluación de la temperatura 

electrónica de acuerdo con la información reportada en la 

literatura 112,20). Como un ejemplo para ilustrar el método 

seleccinamos el comportamiento caracteristico del argón que 

corresponde a la región cercana al a.nodo • cuyo gráfico se 

presenta en la figura 6.3 . 

Para la deducción de de la expresión utilizada para evaluar 

la tempera tura electrónica consultar la referencia 12, en donde la 

relación para ello es: 

en donde 

Te es la temperatura de los electrones tºKl. 

e es la carga del electrón. 

k es la constante de Baltzmann. 

1
1 

e 1
2 

son las corrientes de los iones hacia la sonda 1 y 2 

respectivamente en cualquier voltaje determinado. Se 

obtiene de la extrapolación de las porciones rectas 

de la linea de saturación de la curva 

caracteristica. Para et argón se tiene : 

11=11.l ¡iA 

lz=I0.9 µA 
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dl/dV es la pendlente de la carga caracterJstica en el 

origen. Para el argón se tiene: 

dl/dV=J.287 

Sustituyendo se tiene: 

Te=IJ.6xl0-
19 

t(l.381xl0-
23

xJ.287ll!ll.Jxl0.9/(IJ.l+J0.9ll 

Te=ll,585(4.2732) 

6.2.Z.-EVALUACION DE LA DENSIDAD DEL PLASMA. 

De acuerdo con la inrormación reportada en la literatura (20] 

la expresión para evaluar la densidad de las partlculas es la 

siguiente : 

en donde 

np es el número de partlcuJas positivas por unidad de volumen. 

ip es la corriente de particulas positivas hacia Ja sonda J. 

e es la carga del electrón. 

S es Ja superflcie de la sonda sonda electrostática en 

contacto con el plasma. 

V p es la velocidad promedio de los iones que de acuerdo con 

la distribución de Maxwell es: 
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en donde 

V =(SkT /nMJ112 
p 

-16 o . 
k es la constante de Boltzmann (J,381xl0 erg/ K}. 

T es la temperatura absoluta (°Kl 

M es la masa del ión (g). 

sustituyendo se obtiene : 

V =l.875xl0-s(T/Ml112 
p 

Sustituyendo Vp en la expresión de la densidad se tiene: 

Z7 1/2 
np=l.33xl0 (M/T) 0p1Sl •.•••....•••• (6.3) 

Para nuestro caso particular se tiene : 

S = O.ZS cm Z (ver capitulo V). 

M es la masa del argón (6.6326xl0-23g) 

h=ll.lxl0-6 A (fig.6.3). 

T es la temperatura de los iones positivos. Se 

supone que la temperatura de los iones es igual a 

la temperatura del gas, lo cual nos permite 

considerar que la temperatura de los iones es muy 

pequeñ~on respecto a la de los electrones. 

Considerando los cambios observados en 

la pared del tubo de descargas podemos suponer que: 

T = 350 ºK 
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Lo que se puede justificar al observar que Ja 

variación de la densidad con respecto a Ja 

temperatura es prácticamente desprecl~ble. 

Sustituyendo valores en la expresión 6.3 se tiene : 

10 -3 
np =Z.584><10 cm 
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CONCLUSIONES. 

En el capitulo 111 de esta tesis se establece un plan de 

trabajo para la integración de un Laboratorio de Qulmica de 

Plasmas, asl como también el inicio de las actividades para lograr 

su realización dentro de la División de Estudios de Posgrado , en 

el área de Qulmica Nuclear en la Facultad de Quimica de la 

U.N.A.M... En el capitulo V se presenta el diseño del sistema 

generador de plasma que se construyó en el Laboratorio de Flslca 

de Plasmas del J.N.l.N.. En el capitulo VI se presentan los 

resultados de los experimentos realizados en la generación y 

diagnóstico del plasma, Es en el área del diagnóstico donde este 

trabajo contribuye con la implementación de métodos de diagnóstico 

de plasmas, que serán de vital importancia en las actividades de 

investigación en el Laboratorio de Qulmica de Plasmas, que es el 

proyecto que se expone en este trabajo. Con esto se demuestra 

que con pocos recursos económicos es posible construir y operar 

una primera instalación para la generación y diagnóstico de plasma 

de baja temperatura. Se estima un costo aproximado1 en noviembre 

de 1989, de $61000,000 M/N considerando el equipo existente en 

esta Facultad. 

La gran cantidad de fe~Omenos que ocurren en el interior de 

ur. plasma lo hacen ser un tema de estudio de gran versatilidad, ya 

sea en el área de docencia, por la secuencia teórica que se 
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desarrolla durante su estudio (teorla cinética de los gases, 

Termodinámica, Fenómenos de transporte , Flslca Nuclear , Quimica 

de Radiaciones, etc.) o bién en el área de investigación, por la 

gran cantidad de aplicaciones que se pueden generar 

(espectroscopia de plasmas, recubrimiento de. metales, soldadura y 

corte de metales .••• ). Por lo tanto, en la medida en que se 

desarrolle, la Qulmlca de ~lasmas, podrá convertirse en una de las 

materias importantes dentro de los planes de estudio tanto a nivel 

de licenciatura como a nivel de posgrado dentro de ésta facultad. 
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