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RESUMEN.

En éste trabajo se presenta una descripcién de las diferentes
técnicas de produccion y utilizacién del plasma. Al mismo tiempo,
se destaca la [mportancia que en el area de la investigacién
representa el estudio de los sistemas plasmicos.

En la parte experimental se disefid, se construyd y se operd un
tubo de descargas gaseosas, asl como también se hizo el
diagnéstico del plasma con la determinacion de la temperatura y
la densidad de las particulas cargadas, Todo esto se realizoé con
el objeto de Iiniciar las actividades de investigacion ¥y
docencia en la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. en el area de
Quimjca de Plasmas.

En esta tesis se concluye que la Quimica de Plasmas
representa una area de investigacién muy importante y accesible
con los medlios disponibles en la Facultad ; en la medida en que se
desarrolle, puede convertirse en una 4rea de investigacién

relevante dentro de la Facultad de Quimica.



SUMMARY.

In _this work we describe several techniques of plasma
" production and utilization, at the same time we emphasize the
: importance in the research area of these plasma systems.

The experimental part was to design build and operate a
gaseous discharge tube. A description of the plasma‘'s
temperature and density determination is also given. This was
done with the idea of starting some reseach and teaching
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 initial
experimental fTacllitie can be easily stablished in the fTaculty
laboratories. As long as it developes, it may become an important

subject at this faculty.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION,

En este capitulo se presentan los conceptos bdisicos para

definir y clasificar el estado plasmico.
1.1,- DEFINICION 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 jones positivos y negativos, electrones
libres y atomos {6 moléculas) neutros que se mueven obedeciendo a
determinadas distribuciones de velocidades [1].

Un plasma se define como un gas "cuasineutro” de particulas
cargadas y neutras que presenta un comportamiento "colectivo”. El
plasma es cuasineutro en el sentido en que es lo suficientemente

neutro para gque se eumpla la relacién :

en donde
n es la densidad dei plasma (particulas/cma).
i representa los iones.

e representa los electrones.



Por comportamiento colectivo se entiende que el movimiento de
las particulas no solo depende de las condiciones locales sino
también de las condiciones operantes en las regiones mas alejadas.

El criterio principal para que un gas lonizado constituya un
plasma es que este tenga una densidad suficientemente alta para
que la distancia de apantallamiento o blindaje de DEBYE AD , sea
muy pequefia comparada con otras dimensiones fisicas L , de
interés en el sistema. Ejemplos de estas dimensiones fisicas son
la longitud y el didmetro del tubo de descargas , la separacion
de los electrodos etc.[2].

‘La expresién para calcular la distancia de apantallamiento de
Debye es:

Ap = 190(TmY 2 (em). oo )
en donde

T es la temperatura de la especie (eV).

s representa la especie en cuestion [3].

n es la densidad de la especie (cm-a).

Otra condiciéon para que un gas ionizado se comporte come un
plasma es que

7523 T e (1.2)

siendo w (s_l) la frecuencia del plasma y 7 (s) el tiempo promedio

entre colisiones con atomos neutros [2].



1.2,- PLASMA Y EQUILIBRIO TERMICO,

Un gas en equilibrio térmico (se entiende por equilibrio
térmico la iguaidad de temperatura de los lones y los electrones)
tiene particulas con velocidades que se distribuyen de acuerdo a

la estadistica de MAXWELL , que en tres dimensiones es:

£lu,v.wl=A expl-(1/2)muv 2o wB /KT eererrreenn. T

donde
u,v ¥ w son las componentes de velocidad segin , los ejes x,¥,2
respectivamente.

A es una constante que es igual a:
A=[m/(2nkT)]

k es la constante de Boltzmann cuyoc valor es

372

1.38x10 " Cerg /oK.
m es la masa de las particulas (g).

T es la temperatura absoluta °K).

Si Ex es la energia cinética correspondiente a upa particula
con velocidades (u,v y w) , la energia cinética promedio esta dada

por

Poos 0 .
Ex=] Ex flu,v,w) du dv dw /] f{u,v,w)du dv dw............(L.4)
—e .



y al efectuar la integracion se obtiene

Esl3/72) kT cervvrsreressansnsnsen {1.5)

Esta ecuacion Indica que la energla cinética promedio es

unicamente funcion de la temperatura de las moléculas f2].

1.3.~-OBTENCION DE PLASMAS.
N
La obtencién de plasmas se encuentra estrechamente
relacionada con los potenciales de ionizacién atdmicos y los
potenciales de jonlzacion molecufar. A continuacion se presentan
en las 1tablas 1} y 1.2 fos valores de los potenciales de
disociacién molecular y potenciales de ionizacion para algunos

gases.



TABLA 1.].- POTENCIALES DE DISOCIACION MOLECULAR {4].

PRODUCTO DE LA POTENCIAL DE
DISOCIACION LONIZACIGN (eV).
Hz H+H . 4.4
N2 N+N 9.1
..0, 00 5.
co C+0O 10.0
NO N+O : 6.1
co, Co+0 5.1
. CO+D 15.5
ND, ' NOtO © 3.4
N+O+O 4.7
TABLA 1.2.-POTENCIALES DE 1ONIZACION [SI.
ELEMENTO POTENCIALES DE IONIZACION (eV)
PRIMERO SEGUNDO
H L 1 S,
He 24.58 54.5
Li 5.39% 75.62
AT 15.76 . 2162
N 14.54 29,60
0 13.62 18.65



El grado de ionizacion de un plasma se obtjene de la ecuacién
de SAHA cuya expresién es [4] :

x2pli-x2)=3.06x10 T T2

S expl-eV KT errrrrversennsl1.6)
donde:
x es la fraccion de dtomos lonizados {(ni/n).
p es la presidn total en atmesferas.
e\li es el potencial de io?izacit‘m de los dtomos O moléculas
en el gas ep erg.
T es la temperatura abscluta del gas en %K.

k es la copstante de Boltzmann.

Para simplificar los calculos ja ecuacién de SAHA se reduce

ai
1ogix 2D/ [1+x 211 -5050V1/TH2.5108T6.5vervvvereerens{LT)

Con esta expresién se determind el grado de fonizacitn de
varios gases , lo cual se presenta en la figura 1.} .
La ecuaciép de Szha se presenta en otra forma en el capitulo

I secclon 2.3 que corresponde al equilibrio termodin&mico,
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UNA ATMOSFERA.



1.4 CLASIFICACION DE PLASMAS.

En la figura 1.2 se muestran varlos tipos de plasma
caracterizados por su temperatura , densidad electronica y

longitud de Debye [6].
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CAPITULO 1.-QUIMICA Y TERMODINAMICA DE PLASMAS.

En este capitulo se introducen los conceptos de quimica y
termodindmica de plasmas. Se destacan las principales formas de
obtencién y las aplicaciones industriales mds importantes y se

presentan algunas técnicas de diagnostico de plasmas.

2.1 DEFINICION DE QUIMICA DE PLASMAS.

Si en un plasma las especies presentes , es decir , los
radicales libres , fones , electrones libres....,, reacclonan con
ellas mismas 6 con otras moléculas en el estado liquido solide ¢
gaseoso, se forma un sistema que constituye el estudio de una
parte de la Quimica denominada QUIMICA DE PLASMAS. De acuerdo con
consideraciones experimentales [7], los procesos que se estudian
en la Quimica de Plasmas se dividen en tres partes:

-Generacion del plasma,
-Reacciones en el plasma.
-Enfriamiento y recuperacion de los productos

formados.
2.2.-GENERACION DEL PLASMA.

En la ‘tabla 2.1 se presentan las caracteristicas mas

importantes de las formas en que un plasma pyede ser obtenido.
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2.2.1.-DESCARGA DE RESPLANDOR.

Cuando se aplica un potencial a través de dos electrodos
dentro de un tube de vidrio que contiene un gas a baja presién y
ei voltaje aplicado 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 asi gencrados presentan una densidad de energia baja y el
calentamiento del tubo es también bajo, se conocen como PLASMAS
FRIOS.

En forma general los plasmas frios son utilizados en la
produccion de atomos de H,0,C1,B,N,Br.l....para su empleo en

reacclones quimicas posteriores (7,8]

2.2.2.-DESCARGAS DE CORONA.

Para generar este tipo de plasma se hace uso del hecho de que
el campao eléctrico cerca de un conductor es mucho mas intenso
cuando éste presenta un radio de curvatura pequefio que cuando
presenta un radio de curvatura mayer 6 es plano.

La descarga de corona se emplea para producir Ozono,
Silanos, Siloxonas, Hidracina, ete. . En este tipo de descargas
fos liquidos orgdnicas no saturados pueden promover sus reacciones

de condensacion y polimerizacion 11,81



2.2.3.-PLASMAS DE ARCO.

En forma general los plasmas de arco se clasifican en:
-Chorro de plasma, con electrodos no consumibles enfriados con
agua. Consiste en un catodo de tungsteno y un anodo de cobre gue
presenta un orificio para permitir la salida del plasma
(figura 2.1).

La tendencia general ha sido aplicarlo en reacciones

homogeneas en fase gaseosa.
-Arce de alta intensidad que emplea electrodos consumibles. En la
fipura 2.2 se rmuestra la diferencia en la relacién
voltaje-corriente entre la formacién de arcos de ajta y baja
intensidad. La razdén de esta diferencia es que en el chorro de
plasma la mayor resistencia eléctrica se encuentra en la region
del gas, mientras que en el generador de alta intensidad se
presenta en el anodo.

La caracteristica mas importante de este reactor es la de
activar una fase solida a las condiciones de reaccidn.
~Plasmas de induccién. Las ondas de frecuencias de radic se
acoplan inductivamente a un gas para proporcionarie la energia
requerida para disociarlo e lonizarlo. En la figura 2.3 se
muestra este tipo de generador.

Los gases comunmente usados son : Ar , He, mezclas de
~argdn(207) 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].
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2.3.-EQUILIBRIC TERMODINAMICO.

La cinética quimica es la herramienta importante en ia
investigacion de los mecanismos de ias reacclones para encantrar
las condiciones optimas de produceiéon ., Para las reacciones
quimicas en el estado pldsmico el ohjetivo de la cinética
quimica es predecir 1a formacion de preoductos como una funcion de
los parametros quimicos (presién, temperatura y velocidad de
flujo) y de los par&metros de ila descarga (voitaje, carriente,
frecuencia y de las dimensiones del reactor}.

Aungue los plasmas tienen densidades y temperaturas
diferentes , tienen la propiedad comin de presentar desviaciones
de} equilibrio termodlnamico, propiedad que es importante para la
interpretacion de las medidas de diagnéstico . Desde este punto
de vista el equilibrio en plasmas se divide en :
~EQUILIBRIO TERMODINAMICO COMPLETO, Solo se puede alcanzar cuando
el plasma se encierra en una cavidad con paredes aislantes para
que fo mantenga a una temperatura constante, Una vez que se
elimina la cavidad se pierde energia por difusion y radiacién de
calor, lo cual ocasiona gradientes en los parametros del plasma,

Al conocer la temperatura, y empleando la Ley de Accidn de
Masas ( la velocidad de una reaccién quimica es proporcional al
producto algebraico de las masas reactivas , cada una de ellas
elevadas a la potencia de sus coeficientes en una
ecuacidn balanceada ) es posible conocer 1a composicién quimica

del plasma.



Para una reaccion del tipo disoclaclén-recombinacion :

(AB} & (A + (B)

la ecuacion de equilibrio ( GULDBERG - WAAGE ) es de la forma

3/2

N Np/N a=lp, (TIp(T)/p, L(TIHM Mo /M, L

AB AB AB
3/2

[(20kTY /h3)lexp[-pAB/lel ............. (2.1
en donde
N es la densidad de la especie.
plT}) es 1la funcion de particion dependiente de 1a
temperatura.
M es la masa de la especie,
Hag ©5 la energia de la reaccién,
h y k son las constantes de planck y de
Boltzmann respectivamente,

Esta expresion también es valida para la reaccion de

disociacisén



Para las reacciones del tipo de ionizacién-recombinacién

r+, N * (r+l)+) N -

(A e

la Ley de Accién de Masas se conoce como Ecuacién de Saha:

N_ . .M/N

~ 372
rorMe r~lpr'l(T)pe{T)/pr(T]lIermckT/h]

3/2

eXpl(—Er'n,-AEr'rﬂ)/le veeennef2.2)
“’en donde
Er.rﬂ es la energia de ionizacion para pasar de la etapa de
. fonizacion (M a fa etapa (rol)+.
AEr,rH es la disminucion de la energia de ionizacion debido

a la interaccién coulombiana de las particulas .

Esta expresitn tambi¢n es valida para la reaccion :

~EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL. Silos gradientes y desviaciones
tempotrales no son muy grandes, ¥y si las densidades son lo
. suficientemente altas (lolﬁcm—:,] las ecuaclones de equilibrio que
describen la distribucion de los constituyentes se puede verificar
localmente. Esto significa que todas las especies tienen uﬁa
distribucion de velocidades maxwelliana y que la distribucién
sobre e] estado de ia energia de enlace es boltzmanniano, relativa

a la temperatura loca)l {10,11,12,13,21]



2,4.~REACCIONES QUIMICAS EN EL PLASMA.

Las reacciones quimicas gque se desarrollan en un plasma
pueden ocurrir en cualesquiera de los estados de agregacion de Ia
materia, es decir, en el estado liqu id'o , solide o
gaseose 16,7,8,i3), Como ejemplo baste citar algunas aplicaciones
actuajes de los procesos que se han desarrollado con plasma en la
industria quimica :
~En la obtencidén de materiales ceramicos . Estan llamando
fuertemente la atencién industrial por su gran demanda y su alte
valor agregado. De los cuales destacan por su impertancia los

sigujentes :

34

interés para abtener materiales y lubricantes resistentes a

Nitruros : TIN,ZrN,TaN,AIN,Si_N WZN.HgSNz.MuN,HFN,BN......Son de
temperaturas altas .
Carburos : ZnC,TaC,TiC.SiC,NbC.MoC,WC,B4C ..... Por su alto grado

de dureza son excelentes para el recubrimiento de superficies

metalicas para protegerias contra el despaste.

20 _ )



-Oxidos: - Al_O ZrOZ.TIOZ.Cr ....Mejoran las propiedades

273

mecanicas y térmicas de los materiales metilicos. El TiO2 aumenta

293

la resistencia a la corrosién . El Zro2 protege a las superficies
metalicas contra la corrosién y la oxidacion. El Cr203 aumenta la

resistencia al desgaste,

-En  la extraccibn de metales econ un alte grado de

pureza : Ti,5i,Ta,Mo,W...... .

~En la preduccién de sustancias quimicas : Acetileno CZHZ.Ozono

OJ,Ferbxidu de Hidrogeno HZOZ.Hldracina N2H4.Acidu Cianhidrico

.

HCN.... «

-En la fusién termonuclear, que se efectua en un tipo
especial de plasma . Ademas de ser una fuente energética que serd
capaz de satisfacer los requerimientos de energia en el futuro

con costes relativamente bajos, en cuante a reactivos se refiere.
2.5.-ENFRIAMIENTO Y RECUPERACION DE LOS PRODUCTOS FORMADOS.
La obtencién de los productos depende de la forma en que los

atomos se recombinan y de la razén de enfriamiento aplicada. Si

los atomos se enfrian lentamente, la reaccion sera gobernada por

las leyes termodinamicas , pero s! se enfrian a una velocidad

21



6 o, -1 .
Ks ",les productes quimicos resultantes seran

mayor que 10
controlados por la cinética de las reacciones de recombinacién

{71

2.6.-DIAGNOSTICO DE PLASMAS,

El trabajo de diagndstico en un laboratorie de plasmas
consiste en obtener informacién sobre el estado en que se
encuentra el plasma. Entre las técnicas de laboraterio empleadas
en diagnéstico se destacan ¢
~La espectroscopla de emisién. La emision y absorcidén local
determinan la radiacion emitida por el plasma y la espectroscopia
de emision es una técnica para determinar la temperatura, En el
caso del espectro atomico de emision el plasma hace ias veces de
una fuente de radiacién (que consiste en una descarga eléctrica en
una region gaseosa ). En este plasma se tiene que , debido a los
choques de los electrones con otros 4tomos, estos quedan en un
estado en donde su energia total es mayor que la del estado base.
Al regresar a su estado base los atomos liberan el exceso de
energia mediante la emision de radiacién electromagnetica , 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 investigacién de los espectros

emitidos muestra que cada especie atomica presenta un espectro

22



caracteristico, o sea un espectroc para cada especie. En el caso
del espectro atomico de absorcién, se utiliza una fuente de
radiacion, 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 fotografica, se observa gue se
encuentra totalmente oscurecida excepto en cierto nimero 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 atomos del gas que se
encuentran en la celda [14} .
~Interferometria, En forma experimental se puede emplear
radiacion laser para medir el cambio de refractividad del plasma
.empleando el principio del interferdmetro de Michelson (figura
24 L

Para una concentracién de electrones ~10ncm-3 se emplea un
laser de He-Ne que oscila a las longitudes de onda de 0.63um,
1.15um y 3.3um . Para upa concentracion menor que lo”cm':’ se
utiliza un Jdser de €O, que oscila a 10.6um .

La interferometria resulta ser un metodo importante en la

determinacion de la concentracién electrénica en descargas a

presiones bajas.

~Sondas electrostaticas, Este método fué propuesto por Langmuir en
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1923 y consiste en colocar un alambre metalico { W,Mo....} aislado

en toda su lopgitud excepto en sus extremos , en una region
determinada del plasma. En el circuito de este se mide la
intensidad de corriente y el potencial aplicado a la sonda y , del
grafico que resulta , se obtiene ja temperatura electrénica aplicando
los resultados obtenidos en Ja teoria de las sondas

electrostaticas. Se han desarroliado dos métodos basados en esta
teoria el de la sonda sencilla y el de la sonda doble. De los
resultades experimentales se desprende gque el segurdo método
ofrece una influencia o perturbacion despreciable y que , ademas,

se obtienen mediciones en ia temperatura mas exactas sin importar

el tipo de descarga empleado (iL,12),
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CAPITULO I11,-IMPORTANCIA DEL LABORATORIO,

La importancia de un Laberatorio de Quimica de Plasmas dentro
de la Facultad de Quimica de la UN.AM. se encuentra
estrechamente relacionada con sus objetivos para la creacién de

nuevas Areas de investigacion.

3,1.-0BJETIVOS DE LA FACULTAD DE QUIMICA DE LA U.N.A.M. EN EL.

AREA DE QUIMICA DE PLASMAS

El compromiso universitario consiste en formar profesionales
mejor preparados ¥ difundir de manera més eficaz los avances de la
ciencia y la tecnologia . En base a este compromiso, la Facultad
de Quimica se ha visto obligada a reevaluar la ensefianza
experimental para lograr un mayor conocimiento de nuestros
recursos naturales por medio de la investigacién, para lo cual se
ha decidido dar un impulso mayor a los programas de investigacié¢n,
revisando y actualizando las lineas prioritarias e integrando la
actividad de investigacién con el proceso ensefianza-aprendizaje
115,16,171.

La Quimica de Plasmas se debe incluir dentro de los planes de
estudio de licenciatura y posgrado en la Facultad de Quimica ya
que ha tenido un papel destacado en las aportaciones tecnologicas

que se han desarrollado en los ultimos 30 afios y al amplio
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panorama que se presenta para el desarrollo de investigacién en
las reacciones quimicas en plasmas. Con tal criterio, se ha
iniciado la formacién de recursos humanos y el proyecto para
disefiar un Laboratorio de Quimica de pl'asmas en la Division 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 caracteristica importante que permite pensar en el
desarrollo de nuevos productos quimicos y en el procesado de
nuevos materiales por “su alto contenido epergético " . Esta
caracteristica de los plasmas resulta importante en la quimica
para inducir reacciones que son dificiles de obtener por los
medios comunes. Ejemplos de estas reacciones son :
~Reacciones altamente endotérmicas. Un ejemplo caracteristico es
la formacion de acetileno a partir del carbén y de la pirdlisis de
metanao.

-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, dan origen

4 la formacion de iones 0" y o .
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-Reacciones que requieren alta energla especifica en presencia de
un volumen grande de pases de combustion. Por ejemplo, la
pirolisis del metano,

-Reacciones o cambios de fase para modificar las propledades
fisicas de los materiales. La vaporizacién o descomposicién de
particulas con energia de superficie extremadamente alta es un
ejemplo de este tipo de reacciones.

En el drea de procesado de materiales se emplea para obtener
materiales con propledades especificas (para mejerar la resistencia
a los esfuerzos de tensién y compresién y la resistencia a los
esfuerzos producidos por la temperatura). Entre los procesos que
se han desarroilado a escala industrial se tiepen Jos sigulentes:
-Corte y soldadura de materiaies metélicos.

-Recubrimientos protectores para metales contra el calor, el

desgaste y la corrosiop,
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 geperaclén def plasma [6,8,9,13,18].
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3.3.-PROGRAMA DE TRABAJO PARA LA INTECRACION DEL LABORATORIO

DE QUIMICA DE PLASMAS.

Con el objeto de Integrar un Laboratorio de Quimica de

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

ACTIVIDADES PREVIAS

-Seleccidn se las areas especificas de interés .

~Formacién de recursos humanos:

.Cursos en la facultad y en otras instituciones con el objeto
de promover e impulsar esta materia.

[Establecer relaciones con otras Instituciones nacionales e
internacionales para intercambios cientificos en

esta disciplina.

-Definir las necesidades de materiales y equipos.

~Construir o comprar el equipo basico,

-Instajacion del equipo.

-Pruebas de generacién y diagnéstico.

SEGUNDA ETAPA

-Elaboracién de proyectos permanentes ¥ de servicios e

investigacion en 4reas de interes.

-Desarrollar investigacion basica.

~Desarrollar investigacion aplicada.
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Hasta aqui solo se han mencionado algunos aspectes
relacionados con las actividades previas y a continuacion serin
tratados los temas relacionados con la primera etapa del programa
de trabajo.

Como se puede apreclar en los capitulos anteriores, las
descargas eléctricas en pgases son de vital importancia en la
generacion del plasma, y si a esto adicionamos que se requliere
para su construccidon y eperacion de un costo relativamente bajo,
tenemos que la forma mas sencilla para generar un plasma de
resplandor es un tubo de descargas gasecsas. Luego entonces se ha
decidido que el primer equipo, en el Laboratoric de Quimica de
Plasmasg, sea un tubo de descargas q'ue sera la materia-de estudio

en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 1V.-GENERALIDADES DE LOS TUBOS DE DESCARGAS.

Coimo se ha decidido que el primer equipo en el Laboratoric de
Quimica de Plasinas sea un tubo de descargas, en este capitulo se
tratan en forma general la emisién de particulas cargadas y
los fenémenos relacionados con la lonizacién atémica que se

producen en su interior,
4.1.-TUBOS DE DESCARGAS.

Se entiende por tubo de descargas un aparato que consta
basicamente 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 upa diferencia de potencial, uno de los
electrodos emitird electrones hacia el anode hasta alcanzar un
valor eﬁ donde la corriente permanezca constante lﬂ. A este valor
se le conoce como valor de la corriente en la saturacion
(figura 4.1). Cuando el voltaje se eleva por encima gde ID se
presentan dos regiones en las cuales la corriente varia
ligeramente en la region ll ¥ rapidamente en la regién lz , lo
cual se debe a que los electrones emitidos por e! catode han

ganado la energla suficlente para producir ionizacién por choques
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y, en la segunda region los jones positivos originados por los
choques han ganado la energia suficiente para producir jonizacion
adicional, A este tipp de descargas se les conoce como
NO-AUTOMANTENIDAS por el hechode que 1a corriente cesa tan pronto
como |a fuente de ionizacién se elimina. Cuande la diferencia de
potencial alcanza un valor critico ,la corriente aumenta
rapidamente dando como resultado una "chispa" y el establecimiento
de una descarga AUTOMANTENIDA que puede ser de respiandor , de
corona o de arco.

La jonizacién de un gas en descargas no-automantenidas se
puede lograr, ya sea por alta temperatura o por medio de radiacién
electromagnetica, mientras que en las descargas automantenidas los
electrones emitidos por el catodo se producen por los choques de
los iones contra el citodo 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

radiacién externa.

4.2.~-EMISION DE PARTICULAS CARGADAS. '

La emigion de particulas cargadas, asociadas a las descargas
eléctricas en gases, puede ocurrir a causa de los fénomenos

siguientes :
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~Emision termoiénica, El método mas comun de provocar la
liberacién de electrones es el calentamiento del material emisor.
Para evaluar la densidad de corriente en la saturacion se recurre
a la ecuacién de Dushman cuya derivacién se basa en

consideraciones termodinamicas :

J=AT? XPl-b /T Lorlerssecsendi])
en donde
J es la densidad de corriente en la saturacion (Amp/cmzl.
A es una constante {tabla 4.1),
T es la temperatura absoluta del material emisor.
bo es una constante de la superficie emisora:
bnk = ge
en donde
k es ]a constante de Boltzmann,

¢ es la funcién de trabajo termoiénica.

TABLA 4.1 CONSTANTES DE EMISION ELECTRONICA.

MATERIAL A ${volts) bo
(Amp/lem °K 1 termo. foto. %K)
Ag 60.2 4.8 4.73 ————
[ 5.9 39 4.84 46500
Fe —— — 4.1 —
Mo 60.2 4.4 4.3 SI300
Pt LTx10 6.3 6.3 72500
w 60,2 4.5 4.5 52400
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-Eﬁisian Fotoeléctrica. La frecuencia umbral para un material
stlido se define por la relacion:
hvo 2 ederierernenrnnan(4.2)

en donde

h es la constante de Planck,

v, es la frecuencla umbral del material emisor.

e es la carga de) electron.

¢ es la funcion trabajo del efecto fotoelectrico ( tabla 4.1}

y estd dada por la ecuacion :

@ = hvo 7/ e = 12336 / ho (Yolts)......(4.3)

Los electrones emitidos tendran una distribucion de

velocidades entre cero y un valor maximo determinado por:

2
E =mv/2= hv=ed.ireniiene(4.4)
-Bombardeo de electrones. Cuando los electrones chocan contra una
superficie metalica se emiten electrones secundarios cuyoc numero
aumenta al incrementar la energia de los electrones primarios
hasta ajcanzar un maximo en varios cientos de volts (220-700) y

después decrecer con el incremento de la energla,

~Bombardea con icnes positives. Cuando las superficies metalicas
se bombardezn con iones de una carga positiva, se emiten dos
electrenes de los cuales uno neutralizard a la particula positiva,

por lo cual la energia de esta deberd ser al menos el doble de 1a
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funcién trabajo de la superficie, Ademas de este fenomeno se
praduce un efecto secundario conocide como “chisporroteo” en dande
parte del metal se expulsa originande la desintegracién gradual de

la superficie metalica.

~Emision por campos electrostaticas, Cuando el voltaje v ,entre
un catode termolénico y un &node se aumenta, la densidad de
corriente electronica se incrementa de acuerds a la ley de Child o

Ecuacion de carga espacial :

1/2‘v3/2/x2

J=1/9n(2e/m) Leecrinees(4.5)

al sustituir los valores de las constantes se tiene :

3 = 2.336x10°° VYA (4.6)

en donde
J es la densidad de corriente electronica.
e es la carga del electrén.

m es la masa del electrén.

Para los lones la ecuacion de carga espacial es :

1=12.336x10° 8 23,3 A3 222

rorvannan{4.7}
donde
J es la densidad de corriente jonica,

M es e] peso molecular de [os {ones.
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v es el voltaje aplicado.

x es la separacion entre los electrodos,

Estas dos ecuaciones son validas para cualquier configuracitn

de los electrodos que se encuentren en un vaclo,

4.3.-IONIZACION ATOMICA.

La energia requerida para ionizar o excitar un &tomo se puede
obtener por medio de los procesos siguientes :
-Colisiones con electrones. Es usual graficar el nimero de pares
fonicos S, producidos por un electrén al viajar 1 em a través de un
gas a una presion de | mmHg ,como una funcién de su energia. Esta
cantidad S, se conoce como coeficiente de fonizacion diferencial

por electrén y esta dado por :

S=a(v-vi)..........(4.a]
en dende
- § es el coeficiente de ionizacion diferencial.
{pares ionicos/cm mmHgl.
a es una constante (tabla 4.2).

vy es el potencial de jenizacién.

v es la energia del electrén.
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TABLA 4.2,-CONSTANTES DE 1ONIZACION DIFERENCIAL
PARA ELECTRONES,

GAS ION FORMADO a INTERVALO DE
VOLTAIE
Aire ————— 0.26 16~30
Ar Ar* 0.7t 15-25
Art? 0.03 45-85
“He " He' 0.05 24-35
. + .+
H, H,* 0.21 16-35
+ +
N, NN 0.30 16-30
+ .+
o, 0,".0 .24 13-40

El alcance de los electrones de energia E, es la distancia
promedio en la cual viajan antes de alecanzar los niveles de

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

R = 14107 TE/PM.........(4.9)
en donde
R es el alcance de los electrones {cm).
T es la temperatura del gas °k).
M es el peso molecular.
p es la presién del gas (mmHgh

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

E>2x103 eV
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~Colisiones de jones positives . El alcance de los {ones positivos

con energia E, esta dado por:

R =bEY 2 e 4010)

en donde
b es una constante (tabla 4.3),

E es la energia del i6n (eV),

El coeficiente de lonizacion diferencial S, para iones es:

/

§ = 2/03eb B M (41D

en donde

e es el potencial de ionizacion efectivo del gas.

TABLA 4.3 FACTOR b PARA IONES POSITIVOS A ALTA VELOCIDAD.

(Para una presion de ImmHg y una temperatura de O °c)

GAS b(H") biHe' )
aire 1.89x1078 2.4x10”7
Ar 2.03 2,54
Hz 8.6 10.8
He 10.9 13.6
N2 1.9 42.4

oz 12 82.2
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-lontzacién por radiacién. Ya que la radiacion es una Torma de
energia, un fotén puede excitar o fonizar si tiene la epergia
suficiente para ello. El nimerc de iones primarios preducidos por
unidad de tiempo en la distancia X,estd dada por la expresion

sigulente:

Np = S.leo-) WDA N~expl-ux)l.......[4,12)
en donde
Ny es el nimero de {ones primarios praducides por segundo en
la distancia x.
Wo es la potencia de la radiacién lerg.s™\).
A es la longitud de onda del foton (Al
u es el coeficiente de absorcion lineal del gas (cm-l).

x es el espesor de [a capa gaseosa (cml,

-lomizacion térmica. Es un términe que se aplica a la accion
ionizante por cheques moleculares, por radiacion y por choques de
electrones que se presenta en los pases a altas temperaturas. El
andlisis de este fenémeno fué desarrollado por Saha en base a

razonamientos termodinamicos { caphulo il

Con el objeta de tener un panocama general del estudio de los
movimientos de las particulas cargadas se tratan a continuacion el
concepto de MOVILIDAD y los efectos del campo eféctrico en la

ionizacion.
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-Movilidad de iones y electrones. La velocidad promedio de los
fones por unidad de campo eléctrico se conoce como movilidad K,

cuya expresion es la siguiente :

Kav/E e (4.13)
en donde

K es la movilidad de los ones (cmz/sV).
v es la velocidad promedio de los iones {cm/s)

E es e} campe eléctrico por unidad de longitud (V/cm).

En 1930 Compton y Langmuir obtuvieron la expresion para

evaluar la movilidad de los icnes:

172
Ki-[O.BSEL‘ /MlC‘ﬂlflU2M|IUlel L d4.14)

2

en donde
Ki es la ovilidad de los lones.
e s {a carga de) electron.
Mi es la masa de los iones.
Mz es la masa de las moléculas.
Ui es ia energia cinttica de promedio de los iones:
Umich2
en donde .
Ci es la velocidad media cuadritica de los iones,
¥y se define como :

S=tirmcan,
-]
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_ ia cual se reduce en la distribucion maxwelliana a:
' ¢ d
Ci = 1.224 Ca
Uz es la energia cinética promedio de las maléculas.
Liz es la trayectoria Hbre media de los jones en el gas:
L, = WiaN{r +r )zl
12 12
siendo
N el nimero de particulas por unidad de volimen.
r1 el radio de los jones,
rz el radio de las particulas del gas.
Ci es la velocidad promedio de los jones:
= J;: cdnc/ fdM

que en la distribucion Maxwelliana tiene un valor de :

Ly = 1.128 Co
en donde Co es la velocidad m&s probable de las
moleculas afrededor de la cual se agrupan las
velocidades del mayer pimero de moléculas de un gas y

se evalua con la expresion slguiente:

c, =zxr/m/?

en donde
k es la capstante 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
expresién anterior que la masa del electrén es muy pequefia con

respecte a las moléculas o 4dtomos del gas:

Ke = 0.85 eLlZ/(m]Cl).........(4.I5)

para la nomenclatura y unidades de esta expresion ver las
expresiones 4.12 y 4.13,

-Efecto del campo eléctrico en la ionizacion., Si designamos con a
el primer coeficiente de Townsend (que es proporcional al campo
eléctrico y a la distancia en la cual el electrén es acelerado por
e} campo entre colisjones) que es el namero de choques lonizantes
pur.unidad de trayectoria en la direcci¢n del campo eléctrico, se
tiene que e] nimero de electrones que alcanzan el anodo por unidad

de area y por unidad de tiempo 1, es:

J=J°exp(ud).........(4.16)
en donde

'lo es la corriente de saturacien fotoeléctrica,

d es la distancia de separacitn entre dos placas paralelas.

De esta expresién se tiene que , de un electrén, se producen
explad-1} electrones nuevos, fendmeno que Se conoce como “avalancha"

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

el campo eléctrico aplicado y con la presién en la siguiente

forma:

a/p=Aexpl-Bp/El........{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/em mimHg)
aire 14.6 365 150~-600
Ar 12.6 235 100-600
He 5.0 130 150-400
He 2,8 34 20-50

El segundo coeficlente de Townsend 3, presenta la misma forma

que el primero.
A

El analisis combinado de la lonizacién por iones y clectrones

conduce a la siguiente expresidn:
J=ldole-Blexpl-{a-B)x)/la-Bexpla-glxl......vue.. (4,18}

Townsend interpreté el denominador de la expresion anterior

como la condicién de "iniciacién eléetrica” o “chispa de [a

descarga®.
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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 funcién de ta presién del gas, el voltaje aplicade,
1a distancia de separacién de electrodos y del tipe de gas
empleade durante la descarga electrica. A la regién que
comprende tanto a las regiones luminosas como a las regiones
oscuras se le conoce como regién de distribucién de carga

espacial.

4.5,~MECANISMOS DE REACCIONES PROBABLES.

Hasta este momento se ha hablado unicamente de los mecanismos
de emisién de particulas cargadas y de lonizacidn atémica sin
atender a los mecanismos con que se producen las reacciones
quimicas en.un medio pldsmico. El proceso que se presenta cuando
los electrones emitidos son de baja energla es el de adicién de
electrones al atomo o molécula por captura resonante para formar

un ién negativo, que a su vez se disocia en la forma sigulente;

AB + e AB™

AB » A+B (o bien A +B)
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Cuando jos electrones emitidos son de alta epergia puede

ocurrir Ja produccién de lones en la ferma siguiente:

AB+es A48 v e

Y cuanda laz energla de los elecirones es mas alta se pueden
formar jones moleculares positivos que a su vez se disocian en la

forma siguiente:

AB+es>AB+ 2

A B5s atim o bien AsBY)
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CAPITULO V.-MATERIALES,EQUIPO Y DISENO DEL TUBD DE DESCARGAS.

En el capltulo anterior se analizaron en ferma general,
algunos fenémenos que se presentan en los tubos de descargas
gaseosas, En este capltulo se especifican los materfales y
equipos asi come las dimensiones para construir un tubo de
descargas gaseosas que se requieren en e] Laboratoric de Quimica

de Plasmas.

5.1.-MATERIALES Y EQUIPOS REQUERIDOS.

Los materiales y equipos que se¢ necesitan para la integracién

del Laboratorio de Quimica de plasmas son los sigulentes:
~Mesa de traba jo.
-Tubo de descargas.
~Bomba de vacie,
~Medidor de vacio,
~Accesorios para vaclo.
=Valvula para {nyecclon de gas.
-Tangque de gas de trabajo.
-Accesorios de inyeccion de gas.
~Fuente de poder(0-1G60C VDC),

~-Fuente de poder{0-500 VDC),
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-Resistencias eléctricas.
~Multimetrao.
~Multimetro digital,

-Accesorfos eléctricos.

5.2.-DISERG DEL TUBO DE DESCARGAS.

En el disefioc del tubg de descargas gaseosas se tiene un
compromiso entre el voltaje aplicado, 1a separacién entre los
electrodos, iz corriente generada, la presi¢n del gas, y el tipe
de gas. Sin embargo al fijar la presién de] gas, el tipo de gas,
y la separacién entre los electrodos, la obtencion del plasma en
resplander depende unicamente de la diferencia de potencial
aplicada.

Los materiales que se requiren para la construcclon del tubo
de descargas son los sigulentes:

~Tubo de vidrio pyrex.

-Electrodos de cobre, JLos electredos pueden ser de metales o

aleaciones de metales.

~Tubos de acerc inoxidable en las conexiones metal-vidrio

para vaclo, inyeccitn de gas y sondas ejectrostaticas.

~Tungsteno para los electrodos de la sanda electrostatica.



A continuacion se especifican las dimensiones posibles para
la construccién de los tubos de descargas y las dimensiones para
el tubo de descargas que se construyd en el Laboratorio de Fisica

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

DIMENSIONES PARA EL TUBO DE VIDRIO.

POSIBLES CONSTRUIDO
Longitud (cm) 4-50 38.4
Diametro (cm) 2-10 4.8
Espesor (cm) 0.2 0.2
Separacién entre
electrodos (em) 1-40 34.0

DIMENSIONES PARA LOS ELECTRODOS Y SONDAS.

ELECTRODOS SONDAS
Longitud (cm) 2.5 20
Didmetro{cm) 4.6 0.1
Area (cm2) 16.2 0.25
Separaci¢n entre
etectrodos (cm) 34.0 0.4
Longitud de contacto
con el plasma (cm) ———— 0.8

Ver las fotografias que se tomaron en la etapa de

construccidén,
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5.3.-CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE VACIOC,

El propdsito de una bomba de vacio consiste en reducir la
presién dentro de un recipiente especifico y su seleccidn estd
determinada por el tiempo requerido para la evacuacién de un

volumen determinado para obtener una presién particular.

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA DE VACIO,

Marca Sargent Weich
Modelo 1397
Desplazamiento de afre §00 I/m
VYelocidad de rotacién 400 rpm
Nimero de etapas 2

) Capacidad del aceite 1 s gt
Peso de ta bomba 138 Ib
Peso de la bomba montada 206 ib

Para medir la presion de vacio se utiliz6 un medidor con fas
especificaciones siguientes:
Marca Multipirani Balzer

Modeio  TPGIOO
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5.4.-CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE PODER.

Un diodo es un sistema que presenta alta resistencia a la
corriente en una direccidén y baja resistencia en el sentido
opuesto y posee la habliidad zlie convertir la corriente alterna en
corriente directa {191, En la figura 5.] se presenta un diagrama

tipico de una fuente de corriente directa.
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e (D) ————

e v8 el voltaje de entrada.

V es el variac .

R es el puente de rectificacidn,
C es el condensador.

s es el voltaje de salida.

PIGURA 5.1.-DIAGRAMA DE LA FUENTE DE PODER.
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CAPITULO. VI.-EXPERIMENTACION REALIZADA.

6.1.-OBTENCION DEIL. PLASMA.
6.2-MEDICION EXPERIMENTAL DE LA TEMPERATURA.
6.2.1.-METODO PARA EVALUAR LA TEMPERATURA.

6.2.2,~EVALUACION DE LA DENSIDAD DEL PLASMA,
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CAPITULO Vi EXPERIMENTACION REALIZADA.

La parte experimental de este trabajo se desarroilo en el
Laboratorio de Fislca de Plasmas de! LN.LN. que consistié
fundamentalmente en [a obtencién de un plasma de resplandor y
{a determinacion de la temperatura en a‘l plasma de resplandor

generado,

6.L-OBTENCION DEL PLASMA,

Uno de los objetivos de este trabajo es la obtencién de un
plasma de resplandor dentre de un tubo de descargas, para io cual
sirvié de base el circuito eléctrico que se muestra en la figura
6.) , con las siguientes caracteristicas:

Fuente de poder de 0-900 VCD
Resistencias de 50 KQ
Medidor de voltaje marca Simpson.

Medidor de coriente marca Simpson.

A continuacién se muestra, en l!a tabla sigulente, las
condiciones tipicas de operacién para obtener un plasma de

resplandor utilizando varios gases:

gas . Y{voits) HmaAl P{mbars)
Alre 750 4.3 0.48
Argén 666 3.6 0.36
Hetio 130 4.4 1.90
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(1? T Crog C‘D

C

es la fuente de poder.

son dos resistencias en serie.

es el tubo de descergas.

es una sonda electrostatice doble.

es lagonexifn hacia 1a bomba de vacio.
es la conexifn de inyeccidn de gusq

es un medidor de voltaje,.

H < Q W v B8 © W

es el medidor de corriente.

FIGURA 6,1,~CIRCUITO ELECTRICO PARA OBTENER
UN PLASMA DE RESPLANDOR.
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Ver . fotografias correspondientes a la operacidn del tubo de

descargas.

Las caracteristicas del resplandor estan relacionados con el
tipo de gas empleado, es decir, la coloracién y las dimensiones
de las secciones brillantes y oscuras dependen del gas usado. A
continuacion se describe el resplandor abtenido al usar aire como
gas de trabajo cuando se varian las condiclones de operacion del
tubo utiiizado:

Y(volts) I{mA) P(mbar's) CARACTERISTICAS

720 4.3 0.48 En ia regién del catodo

(proxima 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 continuacién una regién uniforme de ~24 cm
de color rojo-rosado hasta alcanzar el anodo.

7.30 3.9 0.28 l.a zona uniferme se
convierte en estriada ocupando la mitad del tubo
con 7 estrias muy bien definidas.

740 3.6 0.26 La zona brillante en el
catode es mas clara y definida. Se tiehen 6
estrias cuya separacién varia de ~0.5 cm cerca del
anodo, y ~2 ¢m las que se encuentran mas alejadas

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

Para determinar la temperatura se hace uso de)l método de
sanda doble de acuerdoe con el circuito eléctrico que se muestra en
la figura 6.2 con las caracteristicas siguientes:

Fuente de poder de 0-500 VCD.
Medidor de voltaje de la marca Simpson.
Medidor digital de la marca Keithley,

modelo 171,

Los resultados experimentales obtenidos en la generacion de

un plasma de resplandor se presentan en la siguiente tabla:

Aire Helio Argén
anodo catodo catodo anodo catodo

V(volts) 720 760 730 720 750
1(mbars}) 1.8 2.2 4.4 8 7
P(mbars) 0.4 0.4 1.9 2.1 1.7
Ii{pA) 4.3 2.8 26 1.1 - 4.0-
I2(pA) 3.2 2.6 18 10.4 4.0
Te("K) 100,435 19,019 59,24 49,504 38,487
TeleV) 8.66 1.64 5.1 4.27 3.3
(d1/dV) 0.2119 0.8l 2.08 1.29 0.6
n(x10%em ™) 6.03 3.86 19.2 25.84 9.8
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A

P es la fuente de poder.
- § es la sonda electrostdtices doble.
V¥ es el medidor de voltaje en la sonda.

I es el medidor de corriente en 1z conda doble,

FIGURA 6.2,-»CIRCUITO ELECTRICO PARA LA
SONDA ELECTROSTATICA DOBLE.
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6.2.1.-METODO PARA EVALUAR LA TEMPERATURA,

Una vez obtenide el grafico del comportamiento
caracteristico (voltaje-corriente} con el métode de la sonda
electrostatica doble se procede a la evaluacion de la temperatura
electrénica de acuerdo con la informacién reportada en la
literatura {12,20]. Como un ejemplo para ilustrar el método
seleccinamos el comportamiento caracteristico del argén que
corresponde a la region cercana al apodo , cuyo grafico se
presenta en la.f‘igura 6.3 .

Para 1a deduccién de de la expresién utilizada para evaluar
la temperatura electrénica consultar la referencia 12, en donde la

relacion para ello es:

Te=[e/[kdl/d\')lllllzllllflzll.........(ﬁ.l)

en donde

T, es ia temperatura de los electrones (°K).

e es la carga del electron.

k es la constante de Boltzmann.

ll e [2 son las corrientes de los jones hacia la sonda | y 2
respectivamente en cualquier voltaje determinado. Se
obtiene de la extrapolacion de las porciones rectas
de la linea de saturacién de la curva
caracteristica. Para el argon se tiene :

h=11.1 pA

12=10.9 pA
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dl/dY es la pendiente de la carga caracteristica en el

origen. Para el argén se tiene:
d1/dv=}.287
Sustituyendo se tiene;

Tesi1.6x10" 1% /(1. 381x10" 25 % 1. 287HIIL1X18.9./011.5410.9)]
Te=11,585(4.2732)

Te=49,504 %K

6,2.2.~EVALUACION DE LA DENSIDAD DEL PLASMA.

De acuerdo con ia informacién reportada en la literatura {20}
fa expresion para evaluar la densidad de las particulas es la

siguiente :
=4i_/(eV_Shu.....(6.2)
np=4ip eV,

en donde
'np es ef nimero de particuas positivas por unidad de volumen.
ip es la corriente de particulas positivas hacia la senda i
e es la carga de} electrdn.
S es la superficie de la sonda senda elecirostatica en
contacto con el plasma,
V _es la velocidad promedio de los iones que de zcuerdo con

la distribucitn de Maxwell es:
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Vp=(8kT/an]/ 2

en donde

16 ergloK].'

k es la constante de Boltzmann (1.381x10"
T es la temperatura absoluta °K)
M es la masa del ion (g).

sustituyendo se obtiene :

Vp=|.875xlO-S(T/M)llz

Sustituyendo Vp en la expresién de la densidad se tiene:

np=|.33x1027(M/TJV 2

(ip/S).............(G.I!)

Para nuestro caso particular se tiene :
$ =032 cm 2 {ver capitule V).
M es la masa del argén (6.6326):10_233)

1=111x10~%A (rig.6.3).

T es la temperatura de los lones positives. 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
pequeﬁa't‘:on respecto a la de los electrones.

Considerande los cambios observados en

la pared del tubo de descargas podemos suponer que:

T =3s0 %k
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Lo que se puede justificar al observar que la
variacion de la densidad con respecto a la
temperatura es practicamente desprecia;ble.

Sustituyendo valores en la expresion 6.3 se tiene :

nP=2.584x10m cm-3
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CONCLUSI{ONES,

En el capitulo IIl de esta tesis se establece un plan de
trabajo para la integracién de un Laboratoric de Quimica de
Plasmas, asi como también el inicio de las actividades para lograr
su realizacién dentro de |la Divisién de Estudios de Posgrado , en
el area de Quimica Nuclear en la Facultad de Quimica de la
U.N.AM... En el capitulo ¥ se presenta el disefio del sistema
generador de plasma que se construyd en el Laboratorio de Fisica
de Plasmas del LN.I.N.. En el capitule VI se presentan los
resultados de los experimentos realizados en la generacion y
diagnoéstico del plasma. Es en el drea del diagnodstico donde este
trabajo contribuye con la implementacion de métodos de diagnéstico
de plasmas, que seran de vital importancia en las actividades de
investigacion en el Laboratorio de Quimica de Plasmas, que es el
proyecto gue se expone en este trabajo. Con esto se demuestra
que cen pocos recursos econdmicos es pesible construir y operar
una primera instala;:ibn para la generacion y diagnéstice de plasma
de baja temperatura. Se estima un coste aproximado, en noviembre
de 1989, de $6,000,000 M/N considerando el equipa existente en
esta Facultad.

La gran cantidad de t‘enpmenos que ocurren en el interior de
ur: plasma lo hacen ser un tema de estudio de gran versatilidad, ya

sea en el area de docencia, por la secuencia teérica que se
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desarrolla durante su estudio (teorfa cinética de Jos gases,
Termodinamica, Fenomenos de transporte , Fisica Nuclear , Quimica
de Radiaciones, etc.) o biétn en el &rea de investigacion, por la
gran cantidad de aplicaciones gque se pueden generar
(espectroscopia de plasmas, recubrimiento de metales, soldadura y
corte de metales....). Por lo tanto, en la tnedida en que se
desarrolie, la Quimica de Plasmas, podra 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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