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RESUMEN

E! presente trabajo emplea la técnica denominada LIBS (Laser /nduced
Breakdown Spectroscopy). Esta consiste en enfocar un laser pulsado de alta
potencia (5x107 watts), sobre una muestra (en este caso utilizamos gas argén);
como resultado del rompimiento dieléctrico del medio, un plasma es generado,
mediante el andlisis espectral de la luz emitida por el plasma, se puede obtener
ciertos parametros como son la temperatura, densidad electrénica, composicion
de la muestra, grado de ionizacién, energia cinética y velocidad de las particulas
que componen en plasmas, entre otras.

Por medio de la emisién espectroscépica, suponiendo un equilibrio termodinamico
local (ETL), se puede obtener la evolucién de la temperatura y densidad
electrénica de algunos plasmas, sin embargo, la condicién de ETL no siempre se
satisface por lo que existe una gran dispersion en los datos que se reportan.

Se propone en esta tesis un método para seleccionar lineas que satisfacen ia
condicion de ETL. Para ello se analiza espectroscopicamente, la evolucién
temporal de un conjunto de lineas pertenecientes al espectro del Ar en un
experimento de plasma inducido por laser (Laser Induced Plasma- LIP).

El rompimiento dieléctrico del argén a presién controlada, fue obtenido enfocando
la emisién de un laser pulsado Nd:YAG, emitiendo en una longitud de onda de
1064 nm, con una energlfa de hasta 350 mJ, con una tasa de repeticién de 10 Hz
y con un ancho de pulso de 7 ns de duracién. La fuz emitida por el plasma
generado se envid a un espectrografo de 0.5 m. Ei espectro temporal fue
analizado por un analizador 6ptico multicanal (OMA) y la sefal se almacend en
una PC. El OMA es sincronizado con el laser pulsado, usando un generador de
pulsos con retrasos variables. Finalmente como resultado se obtuvo la evolucion
temporal de la temperatura y la densidad electronica.

Se observa que la temperatura y la densidad electrénica decaen
exponencialmente conforme transcurre el tiempo.



INTRODUCCION

1.- ANTECEDENTES:

De los espectros atdmicos y moleculares se puede obtener informacion detallada

sobre la estructura interna de la materia (estructura de ios niveles de energia) y
sobre las propiedades quimicas (distribucion electronica, fuerzas de enlace,
procesos intramoleculares e intermoleculares).

Los laseres juegan un papel predominante en el estudio de las propiedades
fisicas y quimicas de la materia, debido a sus caracteristicas espectrales,
temporales y espaciales. Basadas en tales caracteristicas, se han desarrollado
diversas técnicas 6pticas y aplicaciones en uﬁa amplia variedad, tanto en el
contexto practico como en el tedrico.

Laseres pulsados de alta energia, se utiizaron desde 1970 y usados para
diversas aplicaciones [1]. Los plasmas producidos por laser (LIP) se estudiaron
desde el advenimiento de los laseres Q-switched. El Breakdown 6 rompimiento se
produce, cuando un pulso de aita energfa es enfocado con una lente sobre una
muestra sélida o liquida. En aire, el breakdown eléctrico ocurre cuando en el foco
se excede la fuerza dieléctrica del aire y no debido a la absorcién selectiva de la
radiacion laser para un atomo o molécula [2]. A presion atmosférica, se forma una
cascada de iones, cuando unos cuantos electrones, absorben energla de! haz
incidente, por bremsstrahlung inverso (proceso por el cual un fotén es absorbido
por un electrdn libre) y el plasma crece hacia el foco del lente.

La importancia relativa de estos mecanismos, depende de varios factores tales
como el ancho del pulso, densidad de energia, longitud de onda del laser y
densidad del gas.

Los estudios se centran en formar plasmas con gases inertes; son sistemas
faciles de analizar y entender. Sistemas quimicos mas complejos, tales como el



- aire; se estudiaron con fuentes de luz con an

: "d'_é'kba"nda en el ultravioleta y el
visible [3] ' o

“Las’ principales propiedades de 'Ios::plés‘hja's, 'pal‘a un pulso de laser de
. 'nanosegundos, son temperaturas -del -orden de 10*-10° K y densidades
electronicas de 10%5-10'? cm™, k
principalmente desde sus inicios, surge la fisica no-lineal y el empleo de las

técnicas espectroscopicas para su monitoreo, son restringidas a la duracién de la

La evolucién de estos plasmas estudiados,

emisioén del plasma.

Los plasmas producidos por laser, en gases como en blancos sélidos, se han
estudiado en distintos centros de investigacién de México y el extranjero [1,4-6].
En la UNAM, el Laboratorio de Fotofisica que pertenece al Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), realiza diversos estudios con
plasmas inducidos por ldseres pulsados (simular reldmpagos y fendémenos
astrofisicos) y continuos, aplicando distintas técnicas de diagnéstico (LIBS,
deflectrometria, interferometria y shadografia o fotografia de sombras),
desarrollando diversas aplicaciones tanto en sélidos como en gases [7-14], sin
embargo, este trabajo se enfocara empleando la técnica de LIBS, utilizando un
laser puisado.

El andlisis elemental basado en la emision de un plasma, generado por el
enfoque de un laser pulsado de alta potencia, sobre una muestra, es conocido
como espectroscopla de rompimiento inducida por laser (LIBS) [15-19}. Si la
energia depositada por el laser excede el umbral de rompimiento en el material
presente del volumen enfocado, se produce un plasma con una alta temperatura
y densidad electrénica. Este plasma esta caracterizado por un destello visible de
luz y una pequefia explosion audible. La materia presente en esta regién es
vaporizada y disociada en atomos, iones solos o un conjunto de iones en estados
excitados y electrones libres. Las caracteristicas del plasma dependen de la
intensidad del laser, longitud de onda, duracién del pulso y material del blanco,
asl también de la atmésfera circundante.



La obtencion del destello de luz es el resultado de mecanismos como:
bremsstrahlug, recombinacién radiativa y decaimiento radiativo por atomos
excitados, iones o moléculas y electrones ligados. El andlisis espectroscopico de
la emisién de luz puede ser empleada para determinar la composicién de la
muestra. El uso de la técnica de LIBS presenta ventajas sobre otros métodos
convencionales de espectroscopia de emisién atémica. Las mas relevantes son
las siguientes:

o Esta puede aplicarse a muestras conductoras y no conductoras.
. La preparacién de la muestra no es necesaria. '
e Tiene un arreglo experimental simple.
¢ Noinvasiva.
s No contamina la muestra.
¢ Una pequeria cantidad de muestra es requerida (submicrogramos).
e Existe la posibilidad de realizar el analisis en un medio ambiente adverso.
e Anilisis simultaneo de varios elementos.
e La excitacién y vaporizacion de la muestra es posible, es decir, no hay
necesidad de transferir particulas a una fuente externa [20].

Una desventaja seria, que al tener una muestra sélida, ésta se ve afectada por la
inhomogeneidad.

La espectroscopla de plasmas se desarrollé inicialmente como un método, para
determinar los parametros mas importantes de un plasma como son: temperatura,
densidad electrénica y adicionalmente la composicion cuantitativa de la muestra,
Con el desarrollo de ofras técnicas de diagndstico, como la dispersién e
interferometria laser, mucho del interés en espectroscopia de plasmas generado
en el laboratorio ha cambiado en tres direcciones diferentes:

1. Un plasma puede ser considerado simplemente como una fuente de luz, con
un espectro determinado, altamente ionizado. Se puede determinar de este
plasma la resistencia de oscilacién y la seccién transversal de colisién,
determinando la temperatura y densidad electrénica por otros métodos.



2. En un plasma para conocer la composicion y la temperatura, hay que tomar en
. cuéhté. las interacciones de las particulas unas con otras, los campos en el
'pléérﬁa y la radiacion, los cuales pueden ser investigados a través del
ensanchémiento y corrimiento de las lineas espectrales o la aparicién de lineas
- prohibidas.

: 3 En plasmas muy densos generados por laser, el principal diagnostico no
espectroscopico (medidas de indice de refraccion, dispersién de Thompson, etc.).
La espectroscopia de plasmas llega a ser de nuevo un buen diagndstico, asi
como una manera de estudiar el transporte de radiacion y la dinamica de
plasmas.

En astrofisica, los métodos espectroscépicos permanecen como los tnicos
disponibles. Las técnicas espectroscdpicas de plasmas obtenidas en el
laboratorio han beneficiado enormemente el estudio de plasmas en astrofisica
[21]. ,

Los plasmas produvc‘id’os por laser (LIP) en gases, proporcioné por algun tiempo
una fuente de radlaéiéh electromagnética en la regidn especiral del UV [1,22-24],
desde entonces; él intérés sobre las fuentes de rayos X, fue creciendo cada vez
maés, sin embargo, el estudio de estos plasmas comenzé a estudiarse en blancos
sélidos, debido a las altas densidades logradas en estas condiciones [25].

Al experimentar con plasmas producidos por laser, éstos brindaron informacion de
interés respecto a los mecanismos de disipacién de energia, que pueden ser
obtenidos a partir de un bianco gaseoso de mediana densidad. En esta etapa el
plasma es muy importante, la energla del laser ha sido absorbida por el gas al
final del proceso de breakdown o rompimiento [26]. Los mecanismos
subsecuentes del gas son el calentamiento y la disipacién de energia, los cuales
son los responsables de la mayor parte de los procesos de emision en la regién
optica [27].

En particular para diferentes tipos de plasmas producidos por el gas argén, se
consideran fuentes de luz muy atractivos para probar métodos de espectroscopia
de plasmas, La determinacion de datos espectroscédpicos del argén, tales como



las probabilidades de transicion atémica y los parametros de! ensanchamiento
Stark, han sido expuestos por espectroscopistas por mas de tres décadas [28-31],
ademas que es un gas inerte muy econémico.

2.- OBJETIVO Y METODOLOGIA
Los objetivos de este trabajo son:

e Seleccionar adecuadamente lineas de emisién en equilibrio termodinamico
local. I

e Obtener la temperatura y la densidad electrénica de un plasma inducido
por laser en Argén.

El presente trabajo emplea la técnica de LIBS. La validez del método que se
emplea es suponer que existe ETL en el plasma generado por el pulso del laser.
Se tomo el espectro y se realizé un analisis temporal para un conjunto de lineas
que lo conforman.

De esta manera era importante determinar los intervalos de tiempo en donde el
plasma esta en ETL y la elecciéon de las lineas espectrales apropiadas que se
emplean en el anélisis.

Se utiliza un laser puisado de alta potencia (5x107 watts) Nd: YAG, emitiendo en
una longitud de onda de 1064 nm y con un ancho de pulso de 7 ns de duracién.
Por medio de una lente, se enfoca hacia una muestra gaseosa (argon), el cual se
encuentra dentro de una camara a baja presiéon (300 mbar). El laser produce,
como resultado del rompimiento dieléctrico del gas, un plasma.

Inicialmente la emisiéon presenta un continuo, debido a !a radiaciéon continua de
bremsstrahlug (por los electrones libres) y después de algunas decenas de
nanosegundos, se comienzan a definir las lineas que posteriormente se
estudiaran. Se identifican y comparan las intensidades de las lineas, por medio de
tablas espectrales.

Al calcular el area bajo la curva que se forma para cada una de las transiciones,
se considera una linea que se llama de “base” que sirve para restar la radiacién
continua de bremsstrahlung. Para realizar el analisis propuesto anteriormente se

6



“utiliza el programa de computo comercial (Origin 6.0) y al asociarle el area, se
ajusta una curva de tipo Lorenziano. El programa automaticamente encuentra el
area y el ancho para cada una de las transiciones, con esta informacién se puede
obtener la temperatura y la densidad electrénica.

Al observar estas lineas, que presentan cierto ensanchamiento se deduce, que la
- causa principal es debido al efecto Stark.
.- El analisis de éste ensanchamiento brinda informacién de la densidad electrénica

‘:_"de_l‘plkaysma. Se efectua el cociente de intensidades, para ello se toma de dos en

.dos transiciones, para un mismo tiempo en la evolucién del plasma. Al realizar el
" grafico de Boltzmann, obtenemos una recta, en donde cada calculo de los
coclentes representara un punto en la recta obtenida. De esta recta podemos

' obtener una temperatura. Mientras dos pares de lineas se encuentren bajo las

mismas condiciones de ETL, es decir, tengan la misma temperatura, se
encontraran sobre una recta, por lo tanto, al elegir los cocientes se descartaran
aquellas transiciones que no se encuentren sobre la recta.

En éste mismo experimento se obtiene la densidad electrénica a partir del ancho
de cada linea, se emplea una formula semi-empirica [32].

3.- DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA TESIS

Esta tesis esta conformada por tres capltulos principalmente. En el Capitulo I se
discuten los fundamentos teéricos, como son: los plasmas producidos por laser,
se menciona brevemente la técnica de LIBS, conceptos de radiacién y se realiza
un analisis de la forma y ancho de tas lineas espectrales.

El Capitulo 11 contiene el desarrollo, arreglo experimental, y una descripcion del

equipo.

El Capitulo 111 se reportan los resultados experimentales, como son: gréficas,
datos de las lineas espectrales encontradas en el espectro, la justificacién del



criterio de seleccién de las lineas que se emplearon y de las hipétesis con
respecto de la evolucion de la temperatura y densidad electronica, para la

realizacién del trabajo.

Al término de la tesis se presentaran las conclusiones.

Durante el. transcurso de esta tesis, los resultados fueron presentados en los

sigu:entes congresos :

 Inducido por las

XLV Congreso Nacional. de F!swa 28 de octubre al 1 de noviembre de
2002, Leéh[th rabajo titulado: “Espectroscopia de plasmas
ez Gonzélez, H. M. Sobral, M. Villagran Muniz,
F. Brédice. v

44" Annual Mée'tin"g of the Division of Plasma Physics 11-15 de noviembre,
2002, Orlando Fl USA pCon el trabajo titulado: “Study of validity of LTE
condition in Laser‘ lnduced Plasma Experiments” H. Sobral, M. Villagran
Muniz, J. Ramire Gonzélez, F. Brédice.




CAPITULO I

INTRODUCCION

En este capitulo se tratan brevemente lo que es la técnica de LIBS, conceptos de
la emisidbn de la radiacién, plasma, equilibrio termodinamico y plasmas. en
equilibrio termodinamico.

1.1 PLASMAS PRODUCIDOS POR LASER

Un pulso de laser con energla suficiente genera un plasma, el cual se puede
emplear para efectuar analisis espectroscépicos [1]. Asi es posible el andlisis de
gases, liquidos y sdlidos, ademas de mediciones de las propiedades del plasma
bajo diferentes condiciones.

1.1.2 TECNICA DE LIBS

La técnica LIBS (/aser Induced Breakdown Spectroscopy) [16-19] se basa en el
analisis espectroscoépico de una chispa o ruptura dieléctrica, producida por pulsos
de radiacién laser, enfocados sobre una muestra a estudiar. Es posible obtener
informacién, acerca de la composicion de la misma a partir del analisis
cuantitativo del espectro de emisién del plasma, originado por la interaccién con
la radiacion laser. Este proceso se denomina “breakdown” o rompimiento.

Al principio, la energla del pulso del laser, es absorbido por una regién de la
muestra, con lo cual su temperatura aumenta rapidamente, hasta alcanzar valores
del orden de los 20 000 K. A estas temperaturas, el gas (en nuestro caso
trabajamos con argén), se reduce a sus componentes atémicos, formandose un
plasma, que es producido por una fuente pulsada, sus caracteristicas de
interaccion dependen del tiempo.

El argdn una vez ionizado comienza a calentarse, debido a las colisiones entre
las particulas que lo conforman. El'plasma con gran densidad de energla emite
radiacién, a la vez que se expande, después de finalizado el pulso del laser que lo
originé. El tiempo de vida del plasma puede variar entre 300 ns y hasta mas de



40 ups, a partir del cual su emisividad decrece con el tiempo, a causa del
enfriamiento asociado a la expansion. Los procesos de recombinaciéon acaban
por extinguirlo.

Dado que el interés espectroscépico se basa fundamentalmente en la emision de
radiacién, es importante conocer las caracteristicas de la misma durante el tiempo
de vida del plasma. Dentro de los cientos de nanosegundos posteriores a su
formacién, el espectro emitido estd dominado por un “background”’ o continuo
debido principalmente a radiacién continua o “bremsstrahlung”, a causa de
colisiones de electrones libres con iones. A medida que el plasma se enfria, las
intensidades de las lineas de iones altos y el continuo decrecen significativamente
como consecuencia de la reduccién de la temperatura y de la densidad
electrénica, apareciendo las lineas de emisién de los atomos neutros e iones [26].

Los laseres de alta potencia usados para producir plasmas, son laseres pulsados
que operan en la regién infrarroja o ultravioleta, tipicamente con pulsos de pus a ns
de duracién. La energia del pulso requerida depende de diversos factores
incluyendo las propiedades de éste (energia, longitud de onda, duracién) y de la
muestra (reflectividad, densidad, etc.) Aproximadamente una densidad de 10"
W/cm? es suficiente para producir la ruptura dieléctrica del medio y generar el

plasma.

1.1.3 BREAKDOWN

La obtencidn del “breakdown” o rompimiento producido por el laser puede
atribuirse a dos mecanismos:

e |onizacion del medio por absorciéon multifoténica.

e Jonizacién por cascada o avalancha.

La absorcion multifoténica consiste en [a ionizacién de un atomo o molécula al
absorber varios fotones (figura 1), el cual se resume en el siguiente proceso:



¢ libre

Figura 1.1 Proceso de ionizacién muitifotonica
M + nhy — M* + e (1.1)

Donde M es un &tomo o molécula, M* representa un ién, nhv representan varios

fotones.

La ionizacién por cascada o avalancha es un proceso que se desarrolla en dos
etapas: la iniciacion de la cascada por medio de un electrén inicial y la avalancha
propiamente: dicha. Los electrones iniciales son electrones libres existentes al
comienzo Vdely‘pulso del laser y que pueden producirse por absorcién multifotonica
o po'r' alguna impureza con bajo potencial de ionizacién. Luego se hace posible el
proceso: -

e+M —2e +M (1.2)

en el cual los electrones adquieren energla al ser acelerados por el campo
eléctrico de la radiacion del laser y colisionan con atomos neutros, si tienen la
energia suficiente ionizan el medio y el proceso comienza nuevamente. Por
consiguiente, la concentracién de electrones crece con el tiempo, produciéndose
el “breakdown” en cascada.




1.1.4 ANALISIS DE LA MUESTRA

En el presente trabajo la técnica de LIBS ha sido utilizada fundamentalmente en
el analisis de una muestra de argén. Si se supone que el laser genera pulsos en
forma reproducible, las condiciones de una regién de la muestra, como
composicién y homogeneidad, son las que determinan los resultados analiticos.
Para elio se tuvo cmdado de hacer vaclo por un lado mientras que por el otro lado
se inyectaba argé . Asf la camara contiene solamente argén lo mas puro posible,
el pulso del léser se “enfocara en la parte central de la cdmara. El plasma
generado se induce en la parte central de la misma.

1.2 PRINCIPIOS BASICOS DE LA EMISION DE RADIACION

Para hablar de una manera mas clara de espectroscopia, es importante conocer
una serie de conceptos, leyes y teorias asociados a la radiacién y los fenémenos
producidos. )

El término radiacion se refiere a la emisién continua de energia en forma de

ondas electromagnéticas.
Se sabe que el intervalo de frecuencias del espectro electromagnético es muy
grande, (aproximadamente de los 10"'3m — 10°m). La longitud de onda A de la
radiacion electromagnética esta relacionada con su frecuencia f:

c=fh (1.3)
C: velocidad de la luz en el vacio (m/s).

A: Longitud de onda.
f: Frecuencia.
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1.1.1 ESPECTRO ATOMICO

Todas las sustancias irradian ondas electromagnéticas cuando se calientan. Ya
que cada elemento es diferente, la radiacién que emite cada uno de ellos brinda
informacién acerca de su estructura atdmica. Las ondas electromagnéticas se
analizan por medio de un espectrémetro, que emplea una red de difraccién u otro
elemento dispersor para organizar la radiacién en un modelo o patrén llamado
espectro. Las lineas espectrales se generan debido a las transiciones de atomos
o0 moléculas entre los niveles de energla.

Para una fuente de luz incandescente, el espectro es continuo, es decir, contiene
todas las longitudes de onda. Sin embargo, si la fuente de luz es un gas o vapor
muy caliente a baja presién, el espectro que se obtiene de la luz emitida consta
de una serie de lineas brillantes separadas por regiones obscuras. A un espectro
de este tipo se le llama espectro de lineas de emisién.

También es posible obtener informacién de un gas para un estado no excitado.
Cuando la luz pasa a través del gas se absorben ciertas longitudes de onda
discretas. Estos espectros de absorcién son semejantes a los producidos por
emision, excepto que las longitudes de onda caracteristicas aparecen como
lineas obscuras sobre un fondo de luz.

1.3 EMISION Y ABSORCION DE RADIACION

Los sistemas que consisten de atomos, iones o moléculas, pueden existir
solamente para ciertos estados estacionarios, cada uno de los cuales
corresponde a un cierto valor de energia. Dichos estados se caracterizan por
nimeros cuanticos. Los valores de la energia se denominan niveles de energia
del sistema atdmico o molecular. En el caso de atomos aislados, los estados se
describen por numeros cuanticos que caracterizan las 6rbitas y espines de los
electrones. La nomenclatura de estos estados hace referencia a las magnitudes y
las componentes del momento angular. En el caso de las moléculas, la
descripcién del estado incluye los numeros cuanticos asociados a los
movimientos rotacionales y vibracionales.
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) degenerado Al numero de estados con la misma energla se le conoce como
' multlpllmdad del nlvel Las transiciones entre estados estacionarios ocurren junto

ecuaclén de ohr' ;

hv = Ep — E4 (1.4)

De acuerdo a Ia ecuacnén anterior, un atomo que se encuentra en un estado de
' energla E1. absorbe radiacién de frecuencia v, pasando asi a otro estado de
o mayor energla Ea.

.El he;:ho de observar solamente ciertas frecuencias v, vz, va, ... €n la emision
yen Ié’ absorcién, se puede explicar si suponemos que la energla del atomo sélo
A 'puédé'tener ciertos valores E4, Ep, Ej,..... Para cada valor permitido tenemos un
nivel de energia. Sin embargo, no todas las transiciones que satisfacen la
“ ecuaciéon de Bohr son posibles, porque ademas de la conservacién de la energla,
entran otras consideraciones en el proceso, como el que se conserve el momento
angular y el debido a la simetria espacial del sistema, esto es, a la paridad de
funcion de onda. Estas limitaciones en las transiciones posibles dan lugar a reglas
de seleccion. Estas reglas establecen cuales son las probabilidades de transicion
mads probables o permitidas. El nivel del sistema con la menor energia es llamado
el estado base o fundamental, cualquier otro nivel es un estado excitado.

Cuando un sistema estd en un estado excitado permanecera en este estado sélo
un cierto intervalo de tiempo debido a la probabilidad de que salte a un nivel de
energia inferior (tiempo de vida del nivel). El promedio de vida en un estado
excitado es inversamente proporcional a la probabilidad total de transicién de ese
estado, esto es, a la suma de las probabilidades de transicién de todos los niveles
inferiores de energia hasta los cuales puede saltar. La vida del estado
fundamental de un sistema aislado es evidentemente infinita, ya que el sistema
no puede pasar a un nivel inferior.



Al proceso por el cual un sistema atdmico excitado decae emitiendo radiacion
sin ninguna causa externa, se le denomina emisién espontanea [33).

Aunque puede haber transiciones en las cuales un sistema en un estado
excitado emite espontaneamente energlia pasando a un estado de menor energia,
para que un sistema absorba energla es necesario que intervenga una accién
externa. Si el sistema esta inicialmente en un estado excitado, esta accién
externa puede también inducir emision de energia ademas de la emision
espontanea, como resultado de la perturbacion producida en el sistema. Esto se
denomina emision estimulada. En la figura 1.2 se ilustra los procesos: absorcién,
emision espontanea y emision estimulada.

Estado Estado Estado Estado Estado Estado
inicial final inicial  final inicial final
2 2 Ep
hy Ay v A
NV AN ANAS WAV
hv
E E, »- . T
(a) Absorcion (b) Emisién (c) Emisién
espontdnea estimulada

Figura 1.2 Procesos radiativos: (a) absorcion; se absorbe un fotén incidente; (b) emisién
espontanea; se produce un fotdn; (c) emisién estimulada bajo ta accién de un foton

incidente.

En los atomos las transiciones entre estados se dan por cambios en la energfa de
los electrones; en moléculas las transiciones incluyen cambios en la energia
vibracional y rotacional de los enlaces. El concepto de tiempo de vida de un
estado esta ligado con la probabilidad de transicién de dicho estado.

La probabilidad de que un electrén en un nivel n cambie espontaneamente a uno
mas bajo m en la unidad de tiempo, es llamada probabilidad de transicion
espontanea, que es una cantidad caracteristica del par de niveles de energlia en
cuestién. Un sistema atémico puede pasar de un nivel de baja energia a uno de
alta energla, llamando a este evento absorcién.



La radiacién emitida por un sistema atdmico en presencia de radiaciéon externa
consta de dos partes: una es la radiacién espontdnea y la otra es la radiacion
estimulada (inducida) [33].

1.3.1 COEFICIENTES DE EINSTEIN PARA LA EMISION Y LA ABSORCION DE
RADIAC!ON -

: f[vConSIderemos N étomos que interactian con radiacién electromagnética en el
: Jntenor de una cavidad a una temperatura T (eV) [34]. En equilibrio térmico, la

_{,'pob[acién de un CIerto nivel i viene dada por la distribucién de Boltzmann. En el

' i;ééb eh que la cavidad se comporta como un cuerpo negro, la radiacién dentro de
~'la’misma puede describirse mediante la densidad de energla p(w) (JmHz)

e

he? 1 .
plo)= zcz hal kT | (1.5)
siendo ] (Hz) la frecuencia de la radiacién, n =//2x (eV.s), h es la constante de

Plank yc (m s") la velocidad de la luz en el vaclo. Para la intensidad de radiacién
. (Wm'sz")

(@) =ﬁp<w) (1.6)

En un sistema con dos niveles de energia E; y E;, poblados por N; y N; atomos
respectivamente, tienen lugar tres principales procesos de interaccién: absorcién,
emisién estimulada y emisién espontanea de radiacién. El primero, contribuye a
disminuir la poblacién del nivel inferior, aumentando en consecuencia la poblacién
del nivel superior; mientras que los dos procesos restantes incrementan la
poblacién del nivel inferior, disminuyendo al mismo tiempo la del nivel superior.
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Estos procesos se describen mediante los denominados coeficientes de Einstein
(s). By, By, y Ay, los cuales se definen de forma que la variacién de la poblacion
de cada hivel con el tiempo o "tasa” de transicién, es:

dN, aN
7’L=_"EL=_ l}pp(mﬂ)Nl+Bﬁp(ij)Nj+AﬂNj 1.7}

N, esla ppblaycién de estados en el nivel excitado i, o, (Hz) satisface ademas la

» ti‘ohdiclén’dé»Bohr.

(E,-E) '
5= J—”—ﬁ : (1.8)
i‘,dohde,' en el segundo miembro de la ecuacion (1.7), el primer término

gorresponde al proceso de absorcion, el segundo a emisién estimulada y el ditimo
- a'emisién espontanea.

De’eéta manera, la probabilidad de transicion i— j (absorcién) por unidad de
“tiempo (s!) es:
1 dN

R R LA (1.9)

y la “tasa” de absorcion correspondiente:

tasa 1 = N,B, =N,Bf p(»,) (1.10)

Andlogamente, la probabilidad de transicién j — i (emisién) por unidad de tiempo
es:



Py=4,+Bip@,) . N CR L))
y la “tasa” de emision:

tasa | = NP, =N, |1, +B5p(@,)] v (1.12)

En eqUil’ibrio térmico: tasa 1 = tasa |, empleando la ecuacion de Boltzmann (la
cual své‘larﬁplia‘ré en detalle en la secciéon 1.6.1, por el momento la ecuacion

."_' g"b%e'k" 7 se refiere a la poblacion relativa entre los niveles excitados) y la

i 'egﬁéciéh 1.5, se obtienen las siguientes relaciones entre las probabilidades de
: ,femisién esponténea, emisidn estimulada y absorcién de radiacién [34].

8By =g,B" (1.13)
2.3 ' _
B =252 - (1.14)



s "'1.372 ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA Y LINEAS ESPECTRALES

En esta parte se emplean los conceptos de la seccién anterior, para la emisiéon y

“absorcion de radiacién para un gas, deduciremos una ecuacién para el cambio
de intensidad de un haz de radiacién que se propaga a través de un gas de
atomos.

1.3.2.1 ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Supongamos radiacion sin polarizacién, con una frecuencia angular cercana a la
de una linea de absorcién atémica, y consideremos la variacién de su energia en
un intervalo de frecuencias entre @ y dw a medida que atraviesa un elemento
de volumen cilindrico de gas de area 4S (m?) y longitud dx(m), como se ve en la

figura 3.

I (x) L ufx+dx)

dQ (\\ gns dQ

dx
x x+dx

Fig.1.3 Haz de radiacién que se propaga a través de un elemento de volumen cillndrico de gas.

Si tenemos en cuenta dos niveles de energla cualquiera del gas, iy j, con E;<E,
los atomos realizaran transiciones entre estados. Aquellos que efectian la
transicién j — i contribuyen a aumentar la energia del haz de radiacién. Por lo
tanto, la variacion neta de energla de la radiacion es:

AE = Eemitida — Eabsorbida (1.15)



~cuando’ dx— 0
AE = [1,(x +dv)~ I, (x)HiSdedQt = -‘;—Ixe'- dxdSdedQdt (1.16)

1,(x) es la intensidad de radiacion. Puede calcularse cada término de la ec. 1.15
en forma explicita utilizando los coeficientes de Einstein y las “tasas” de
transicion. La energia absorbida del haz a medida que se propaga a través del
elemento de volumen dV = dS dx(m™) esta dada por la energfa de un fotén #w
multiplicada por el nimero de transiciones hacia arriba en el intervalo dt(s). Si hay
ni (M) d&tomos por unidad de volumen en el nivel i, tenemos que:

Eabsorbida™ Ham,dxdSB} g(w)de Zg 1,,(x)dt (1.17)

Donde g(w ) es el factor de forma o de gaunt de la linea, introducida para describir
la frecuencia de respuesta atémica y dw/4r tiene que ver que estamos
considerando un haz colimado de radiacién confinado en el angulo sélido dQ (sr).

Los atomos en el nivel excitado j aportan energla al haz por medio de la emision
espontanea y de la emision estimulada dentro del angulo sélido dQ, en el
intervalo de y en el tiempo dr, entonces en forma analoga

Eemitida = hamjddeAﬂg(w)da)‘—:%dt +hwnjddeBl',g(w)da) glmdl (1.18)

Sustituyendo las ecs. 1.&7 y 1.18 en la ec. 1.15 e igualando con la ec. 1.16 nos

queda:
dl, ho
E—=T;Aﬂnj +[(B;,n/—B,jn,)Im]g(m) (1.19)
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’ Finalmehﬁé, introduciendo Ia relacion: - TR
T S eB=gB, (1.20)

* - tenemos, la denominada ecuacion de transferencia radiativa:

ﬂa_)=£ kol

o " tota

(1.21)

- ’drc_ih‘dey e,,(adimensional) y km(m") son llamados coeficientes de emisién y

" absorcién, respectivamente definidos por:

h

e, =$A,,;; ,8@) (1.22)

ko =12 gty 128 o) (1.23)
B &m

En'la mayoria de las situaciones flsicas las poblaciones de los niveles superior e

inferior satisfacen g,n',g/:g 41, < <1, por lo que %, es positivo.

1.3.2.2 SOLUCION DE LA ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA PARA
FUENTES UNIFORMEMENTE EXCITADAS

Si se supone que los coeficientes de emision y absorcién son independientes de
la posicién y la forma de la linea es constante, (la ecuacién 1.24) puede ser

resuelta en forma sencilla. Ahora si el elemento de volumen de gas esta limitado
por los planos x = 0 y x = L, la solucién de la ecuacién 1.21 es:

1,(L) = I(O)exp(~k,L) +~‘;£[1 ~exp(—k,L)] (1.24)
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donde 7/,(0) es la intensidad del haz de radiacién incidente en x =0, y

t (L) =k,L (1.25)

La anterior expresiéon se denomina espesor éptico (adimensional) de la fuente,
determina la atenuacién dei haz que atraviesa el medio gaseoso de longitud L(m),
medida desde el interior del mismo hasta el punto mas cercano del punto de

observacion.
Dado que nos interesa la radiacién emitida por una columna de gas
uniformemente excitada, haciendo /(0)=0 en la ecuacién 1.24, obtenemos la

siguiente ecuacién:
I,(L)= %&[1 —exp(—k,L)] (1.26)

Esta ecuacién describe la radiacién emitida por una fuente de radiacién
uniformemente excitada.

1.3.2.3 PLASMA OPTICAMENTE DELGADO

Una linea de emisién es 6pticamente delgada si los fotones emitidos en cualquier
punto del plasma alcanzan al detector con una probabilidad despreciable de
absorcién en la columna del mismo. Si el espesor 6ptico es muy pequerio,

7, (L)y=k,L << 1, es decir, se pide que el camino libre medio de los fotones sea

mucho mayor que las dimensiones de la columna del plasma, se dice que
tenemos un plasma opticamente delgado y Ia radiaciéon emitida por la misma no
es reabsorbida. Desarrollando en serie la ecuaciéon 1.26 y remplazando en la’
ecuacion 1.24 obtenemos:

ho

L(L)y=e,L=7>

A,n,g(@)L (1.27)
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En este caso la intensidad es proporcional a la densidad de atomos y la
distribucién de radiacién emitida es de la misma forma que el perfil de linea g(w).

1.4- FUNDAMENTOS DE LA FISICA DE PLASMAS

1.4.1 PLASMA

Se considera que un plasma es un gas ionizado con concentraciones
suficientemente elevadas (10" particulas / cm?® de particulas cargadas. El
plasma es un conjunto de atomos neutros, moléculas, electrones muy
energéticos, iones en el estado base y en los estados excitados, todos estos
elementos pueden ser tratados estadisticamente. Los componentes de este
plasma forman una nube ionizada en donde existe una separacion de cargas
tanto positivas como negativas que crean campos eléctricos y por lo tanto, el flujo
de estas cargas produce campos magnéticos. El plasma en conjunto es
eléctricamente neutro, la carga total de iones es igual al numero de electrones
libres [21]. '

Existen distintas formas de generar un plasma, para ello se requiere de fuentes
queygevneran altas energias capaces de provocar la ionizacién de un material,
como son laseres muy energéticos, cavidades resonantes de radiofrecuencia o
tafhbién con grandes corrientes eléctricas.

1.4.2. RADIO DE DEBYE

El radio de Debye pp, es un criterio de importancia para analizar los fenémenos
locales de los colectivos en un plasma debido a que cada particula cargada
interacciona con otras particulas al mismo tiempo, en cierta regién. Es la distancia
efectiva maxima a la que el campo eléctrico de un ién o electrén es dominante
frente a las particulas de signo opuesto. En el radio de Debye, se considera que
las particulas son totalmente aisladas del resto del plasma, es decir, actia como
una barrera o escudo electrostatico.

A nivel microscépico el plasma esta formado por un conjunto de electrones libres
y de iones en distintos estados de ionizacion.
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Consuderemos tener un electrén de prueba situado a una distancia R de uno de
los lones. Para valores de R suficientemente pequenios, el electron experimentara
el campo electrostatico del i6n debido a la interaccién coulombiana. Los restantes
electrones del piasrﬁa vquedaran fuera de una esfera imaginaria de radio R
centrada en el ion, estds no afectan la interaccion. Para valores de R aun
mayores, Ios"_ eleétrgjnes libres que queden dentro de la esfera imaginaria
repeleran al eklectrén' de prueba compensando parcialmente la carga del i6n, de
manera similar. como lo hacen los electrones orbitales ligados al ntcleo. Este
efectb,‘ ‘d'en‘on"llnado apantallamiento electrénico, hace que el potencial efectivo
del i6n.no sea estrictamente coulombiano. La forma del potencial efectivo V(r) se
puede estimar a partir de la ecuacién de Poisson:

VIV =-ple=e(ni—ne)/eo (1.28)

“Un electrén con un potencial V tiene una energfa —eV. En equilibrio, el nimero de
electrones con esta energla esta dada por la ecuacién de Boltzmann, segun:

Ne = ng e2V/T, (1.29)°

g Donde Ne ne, cuando V = 0. De manera similar para los iones,

Ny = eV = n, @@ /KT, (1.30)
" La ecuacion diferencial que determina V viene dada por,

-ev /KT_

ViV=-ens/g (€ e®V/KTy, (1.31)

Suponiendo que eV << kT, la cual se justifica abajo,

V2V = [ene feg ] [2eV /KT ] = 2e%n.V / gokT. ‘ (1.32)
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Para una carga puntual y suponiénd que. Vt qgnéféinjétrra esférica:

v2v=1/r2[a/ar(rzé\4/a})'j.' (1.33)
Con las condiciones de frontera V — 0 comor-—owy V —q / (41EQr ) COMO
r—Q0,

esta ecuacion tiene la solucion:

V=q/4mere’ P, (1.34)
donde

po = { EokT / 2€ne )% ' (1.35)

donde T es la temperatura, ne es la densidad electrénica, k la constante de
Boltzmann, e la carga del electrén y g es la permitividad eléctrica en el vaclo.

Una vez que los iones salen del radio de Debye, estos pueden llevar una cierta
aceleracion debida al campo eléctrico que depende de su carga efectiva Ze, al
analizar el plasma se observard que los iones multiplemente ionizados tienen
mayores velocidades en comparacién con las particulas neutras, sin embargo,
también se pueden detectar particulas neutras que se desplazan a altas
velocidades, debido a la recombinacién escalonada de los iones con electrones o
bien por el intercambio de carga entre iones lentos y neutros rapidos.
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1.4.3 TEMPERATURAS EN UN PLASMA

La temperatura se define como el valor medio de la energfa cinética de traslacion
de las particulas que conforman un gas. En un plasma existen diversas

temperaturas:

* La temperatura electrénica (energia cinética de los electrones libres) T,.
* - Temperatura del gas (atomos neutros, especies idnicas y fragmentos
moleculares T, esta relacionada con la energia de excitacién del gas.
. La temperatura de excitacion Tex, relacionada con las energias de excitacion de
" los niveles atémicos.
* La temperatura de ionizacion Ty, y la temperatura de disociacién Tgs, que
caracterizan las energlas de ionizacién y de disociacién respectivamente.
* La temperatura de radiacion T,, que caracteriza la densidad de energia del
campo de radiacién [35).

1.5 EQUILIBRIO TERMODINAMICO

Un plasma se encuentra en equilibrio a cierta temperatura T, cuando las
colisiones de sus atomos, obedecen las siguientes distribuciones con respecto a
las poblaciones de los estados de energla y a sus velocidades.

1.5.1 DISTRIBUCION DE BOLTZMANN

l.a mecanica estadistica emplea métodos para obtener propiedades colectivas o
macroscopicas de muchas particulas. Una particula en el sentido amplio incluye a
las particulas fundamentales, como el electrén, o las asociaciones de particulas
fundamentales, como atomos o moléculas.

Es practicamente imposible a la vez que innecesario tener en cuenta el
movimiento de cada detalle para determinar las propiedades macroscoépicas de
muchas particulas, tales como su presién o su temperatura. Se hace una
estimacién introduciendo el concepto de probabilidad de distribucién de los
diversos estados dinamicos de las particulas de un sistema en que pueden
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encontrarse. La distribucién de Boltzmann establece la distribucién de estados
excitados.

Si tenemos n (M®) atomos idénticos y en el mismo estado idnico por unidad de
volumen, como resultado de las colisiones, la poblacion relativa de los niveles
esta dada por la distribucién de Boltzmann [36].

-k
B 8 1.36
n U(T)e (1.36)

Donde n (m“’) es eI numero de ocupacion correspondlente al mvel con energlfa E;
(eV) g, (adumensional) la degeneracion de dicho nivel, k (eV / °K) la constante de
: Boltzmann T(°K) la temperatura absoluta, y

Uum=Yge " (1.37)
S

es ,lak‘ fUnCic_Sh particion (adimensional) del atomo o ién en cuestién, en la cual la

"'suhiatérié se extiende sobre todos los niveles de energlfa. Por lo que, la relacién
entre los nimeros de ocupacién de particulas entre dos niveles de energla E; y E;
esta dado por la ecuacién de Boltzmann:

By _ 8i - ENAT (1.38)
hy 8

n = densidad numérica de &tomos por m*®, k = constante de Boltzmann,
= temperatura absoluta (K), E; - E; = diferencia de energia entre los dos niveles
jei, g = es el nivel de degeneracnén del nivel i.
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i ',"‘-1.5.2 DISTRIBUCION DE MAXWELL

‘Estéblece la distribucién de velocidades de las particulas.

“ 8i tenemos N (adimensional) particulas de masa m (kg), el nimero medio de ellas
% por unidad de volumen con una velocidad (m/s) entre vy v + dv estd dakdo pdr la
distribucion de Maxwell [36]:

3rn2
F(v)dv = 4m7(2:’:7‘) pre=m 1T (1.39)

donde F(v)dv es la probabilidad de encontrar una particula con una velocidad vy
v+dv, n(m ) es la densidad de particulas, k es la constante de Boltzmann, T es la
temperatura y la energia cinética es mv2/ 2.

1.5.3 EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL

Se dice que existe el equilibrio termodinamico si se verifica que todas las
temperaturas son idénticas (seccién 1.4.3). El equilibrio termodinamico completo
no puede existir en los plasmas de laboratorio ya que la energla de radiacién en
la periferia no puede igualar a fa del interior del plasma. Sin embargo, es posible
considerar la condicién de equilibrio termodinamico local (ETL) en el plasma, y
desde el punto de vista termodinamico constituye una fuente de temperatura
constante para el gas en esa regidon pero que varia de un espacio a otro, sin
embargo, obedece las leyes de distribucién de Boltzmann y de Maxwell.

De acuerdo a los mecanismos que se verifican en un plasma se pueden agrupar
en dos categorfas: excitacién e ionizacién causadas por colisiones y los procesos

radiativos.

En el equilibrio termodinamico local (ETL) se considera que los procesos mas
importantes son los colisionales que los radiativos, es decir, un estado excitado
podria tener una alta probabilidad de ser des-excitado por medio de una colisién,

que por un proceso radiativo.
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: Cuando un plasma esta en equilibrio radiativo, este es épticamente grueso a

,ytodas las frecuencias.

Si la concentracion electrénica es alta, la frecuencia de colisiones es elevada y
: 'pkeqominan los procesos colisionales, mientras que, si las concentraciones son
," bajais' los procesos radiativos controlan la dinamica del plasma.

",'CLléhto mas elevada es la frecuencia de colisiones en un plasma mas
;.répldamente se alcanza el equilibrio termodindmico. Ademas, en el equuhbno
o 'termodmémico se alcanza una distribucién de velocidades de los electrones libres
:io se alcanza una energia electrénica, llegando a un estado estacionano, hasta
obtener. una distribucion tipo maxwelliana. Esto se debe a que los choques entre
'Ias dlferentes partlculas llevan a la igualdad de las temperaturas y velor-idades

medlas

En el presengé‘ "bajb~s¢ considera que las particulas (electrones libres, atomos,
iones, rﬁblléiédlas : etc‘)"due conforman el plasma, se rigen en base a la mecénica
cIésncé los tipos de distribuciones que mas se ajustan son; la
BQItzmann para poblaciones entre estados excitados y la

e‘;vMayxweII para determinar la velocidad mas probable de las

eétaqlsti_éa :
distribucié
. distribucié

-~ particulas, como se mencioné anteriormente.

1.6 FORMA Y ANCHO DE LAS LINEAS ESPECTRALES

1.6.1 LINEAS ESPECTRALES

Las lineas espectrales se generan debido a las transiciones que ocurren entre los
niveles de energia de un atomo o molécula, sin embargo, estas transiciones no se
emiten en una longitud de onda o frecuencia Unica, sino que presentan cierto
ensanchamiento debido a diferentes procesos. Al observar las lineas espectrales,
se ve que no tienen una frecuencia bien definida sino una distribucion de
frecuencias alrededor de un valor maximo.
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--El ancho y la forma de las lineas son de interés puesto que:

e Proveen informacién acerca de la temperatura, densidad y composicién
de la fuente.

e La interaccién de la radiacién con la materia requiere del conocimiento
adecuado del perfil de la linea.

e Muchas de las caracteristicas de los laseres con medios activos gaseosos
pueden determinarse conociendo el perfil de ia linea.

Las Iineas espectrales con un espectro discreto tanto de emisién como de
absorcidn, nunca son estrictamente monocromaticas, debido al principio de
incertidumbre de Heisemberg.

Estas |lneas muestran una distribucién de intensidades, I(v) alrededor de una
frecuencia central vo = ( E; — Ex ) / h , teniendo una diferencia de energia entre los
niveles superiores € inferiores, dada por AE = E, —~ Ex. A la funcién I(v) se e llama
perfil de la Iinea. El intervalo de frecuencias &v = | vz —v4 |, para lo cual definimos
I(vs) = I{v2) = I{vo) / 2, que se le llama ancho a la mitad de la altura maxima
(usualmente se lo denota por sus siglas en inglés como FWHM: full width at half
the maximum).

Los principales procesos responsables del ensanchamiento de las lineas por
mencionar algunos son: el ensanchamiento natural, ensanchamiento Doppler,
ensanchamiento por presion y el ancho debido al ensanchamiento instrumental.

1.6.2 INTENSIDAD DE UNA LINEA ESPECTRAL

Supongamos que tenemos una fuente que emite radiacion a través de una cierta
area A y dentro de un dado angulo sélido AQ [34). Se define la intensidad total de
una linea espectral como la energla radiante por unidad de tiempo, de area y de
angulo sdélido.
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L AE
1.40)
l”"AzAAAQ (1.40)

Esta intensidad (Js™ m sr 1) contlene radiamén de todas Ias frecuenmas y es Igual
al érea bajo la curva del perﬂl dela Ilnea Tl

La intensidad espeét»ra'_/k p‘ irr',:-i‘ acion de una -

dinica frecuencia o de una |

(1.41)

- Lairradiancia en'el in'tefvaylo, entre v y. v+ dves:

S Ldv=-Ldv : (1.42)
. ‘ | Adv=-cdi o (1.43)
L g : St
entonces, Idv="-—1,dA (1.44):
. [+ .
o también, dado que dw =2mv , resulta

Ldo=1,dv (1.45)

donde, 7, =1,/2x. Luego, podemos escribir para la intensidad total:




v

:,:'1,,,, %,];j"dvlé— J'I,‘dl R - (1.46)

Se define la /ntensldad neta o mtensrdad de /Inea (Js m sr’) como:
IS RS :

taral

esto es:

continue '

1,=[1,,dv=[1,,d2 (1.47)
[1] 0

a partir de la cual puede obtenerse la temperatura del plasma en Equilibrio

Termodinamico Local. 4

1.6.3 ESPECTROS EN FRECUENCIA Y ESPECTROS TEMPORALES

Cuando se mide la intensidad de la radiacién en funcién de la longitud de onda, e!
espectro resultante se denomina espectro espacial [36]). Se obtiene haciendo
rotar la red del monocromador a una velocidad constante. La linea posee un perfil
f(/l) con una altura maxima en una {ongitud de onda central A,, un ancho AA
que se toma a la mitad de dicha altura, y una intensidad total que se encuentra
superpuesta a una sefal de fondo (background) o continuo, originada
principalmente por radiacion de frenado o bremsstrahlung, debido a colisiones de
electrones libres con iones. Los espectros espaciales nos brindan informacién
respecto de los niveles de energia de la fuente.

Si tenemos una fuente que emite radiacion en forma de pulsos, por ejemplo un
plasma producido por laser, la intensidad de esta varfa con el tiempo. Esta
variacién se manifiesta al medir el espectro temporal de una determinada longitud

de onda.
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- 164 PERFIL GAUSSIANO, PERFiL. LORENTZIANO Y PERFIL DE VOIGT.

Comofse menciond anteriormente, una linea espectral posee un cierto ancho, el
c’ualy’puede deberse a varias causas, correspondiendo cada una de ellas a un
- perfil caracteristico [36].

o vaodemos tener un ensanchamiento natural que presenta un perfil de tipo

'Lbrentziano. ensanchamiento instrumental y el ensanchamiento Doppler, al que
‘corresponde un perfil Gaussiano y por Ultimo tenemos el ensanchamiento por
breslén el cual corresponde a un perfil Lorentziano.

En .gevnéral. una linea tiene un perfil de Voigt, que es la convolucion de los perfiles
Gaussiano.y Lorenziano.

© 1.6.4.1 ENSANCHAMIENTO NATURAL

Cuando se habla de la frecuencia de una transicién entre los niveles de energia,
estamos suponiendo que las lineas espectrales son estrictamente
monocromaticas (una onda monocromatica es una onda sinusoidal infinita que se
propagan sin deformarse y a una velocidad determinada). Tanto el periodo, la
amplitud y la fase inicial son magnitudes independientes del tiempo, éstas no
deberian tener anchura, ya que los niveles de energla estan bien definidos. Sin
embargo, debido a la emisidn espontdnea, toda linea de transicién tiene una
anchura que esta determinada por el tiempo de vida finito de los estados
excitados. Este tipo de ensanchamientos origina un perfil de linea de tipo
Lorentziano.

0.5/ o

vo v

Figura 4. Muestra la distribucién Lorentziana.

33



1.6.4.2 ENSANCHAMIENTO INSTRUMENTAL

Se debe al paso de la luz que sufren distintos fenémenos fisicos como son
dispersién, difraccién, etc., o por los dispositivos empleados para analizar la
radiacién. En nuestro caso, se debe principalmente al ancho finito de las rendijas
del monocromador y la resolucién del sistema de deteccién. El ensanchamiento
instrumental debe minimizarse para conocer la distribucién real de la linea, esto
se logra para una apertura de las rendijas del monocromador menor a unos
10um.

1.6.4.3 ENSANCHAMIENTO DOPPLER

Una de las causas que influyen en el ensanchamiento de una linea es debido al
llamado efecto Doppler, que es causado por el corrimiento aparente de la longitud
de onda de la sefial, donde la fuente se mueve hacia el observador o alejandose
de ¢l. Esto es causado por el movimiento térmico de los a4tomos o moléculas.

En el ensanchamiento Doppler los atomos siguen la distribucion de velocidades y
se deduce facilmente suponiendo para el gas en cuestiéon que se encuentra en
equilibrio termodinamico [21]. Para el emisor aproximandose al observador con

una velocidad v, el corrimiento Doppler esta dado por:

ad_4r_2 (1.48)

’10—70 ¢

. _En equilibrio a una temperatura T, la fraccién de 4tomos con velocidades entre v,

. Y v, +duv,, siguen la distribucion de Maxwell

dN@,) 1 4
N —J”_aexp( a’)du" (1.49)

donde, a es la velocidad mds probable, dada por
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s "des "aclén esténdar para la dlstnbuclén v,

. _emmendo en eI intervalo de frecuencias vav +dv

EET e

.En esta expresn‘m mA es Ia masa atémlca o molecular, | 1entras que M es: eI :
knumero de masa k y R son la constante de’ Boltzmann y la constante umversal de .

los gases respectlvamente a puede ser interpretada como 1

del tlempo'de Ia :

.T;Sustltuyendo v, de la "ec. 148 en la ec1 49 N tenemos I

dN(v) e T (eavy T S

donde, Av=v - Vo La mtensndad en v es proporcmnal a dN (v), asi que el perfil

~.delinea esta dada por ia funcnén Gaussuana

2
g0 = \/;r—i a cxpl:— (C(‘;—a%)) } (.52

donde, g(v) esta normalizada por unidad de area.

Por lo general es mas conveniente escribir esta funcion en términos de FWHM
(ancho a la mitad de la altura maxima) [21]. Estos puntos a la mitad de la altura

maxima v,,, son definidos por:
c? 2
77 V2 —Vo)” =In2 (1.53)
Voo

para FWHM
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=y 2R N (1.54)

Por lo que la ec. 1.52 se convierte

. ) 2 }
g(v)=2VIn2/x ! exp| —41n Z(MJ . (1.55)
JVD . : 5D y »
: : 2 - L ‘ ‘
con S _ Z(%%) =7.16X107'T 701 (1.56)
Vo €

en la forma adimensional

Svp _ Ay _ b0,

v 7 o (1.57)

La expresion para la forma de la linea en términos de la intensidad de pico I, es

[=I,e* (1.58)
- ‘ Vo —V
donde x=2ln2¥e ¥ (1.59)
, Sv,

La forma de la linea se muestra en la figura &



0.54

Figura 8. Muestra la distribucién Gausslana FWHM en este caso es

=v,7.16 X107 T/ M

Podemos comparar la figura 5 y figura 4, esta dltima muestra un perfl de tlpo

Lorentznano como se mostré anteriormente.

L
e
R
!
v

Figura 4. Muestra la distribucién Lorentziana, FWHM es por lo tanto dv,,

0.5/

v

Gaussian —— —.

Lorentzlan [\
\

v

] v

=y/27r=1/2nt

Figura 6. Muestra las dos figuras anteriores superpuestas, observamos que tienen la misma area

y el mismo FWHM.
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1.6.4.4 ENSANCHAMIENTO POR PRESION

Las lineas espectrales se ensanchan debido a la’ presién

: puede hacer de estas lnteracciones es. aqu
.onda radiados por los étomos son interru
'después de un tiempo promedlo to.. El nu_ er
no son dlspersados después de uh tlempo t se ehcuentra medlante la relacnén‘ :

' sngwente [32]. : :

: mente por una colls:én S
e"étomos |ntactos es demr, que '

N(r) =N©) exp("L) : ‘ ' (1.60)

En el ensanchamiento por presién puede existir por tres tipos de interacciones en
’él Interior del plasma;

‘ a) lnteraccién entre 4tomos idénticos pero de diferentes estados de excitacién, de
L los. cuéles uno se encuentra en el estado base. Esto produce un ensanchamiento
: «ipor Resonancua el cual se puede estimar mediante la ecuacién siguiente [31]:

A4, =0.368x107 _(£2 £ N 2 [nm] (1.61)
R g .

n

Donde f,,: intensidad del oscilador para la transicion considerada, g,: el peso
estadistico del estado base; g,: peso estadistico del nivel superior; N,: densidad

de dtomos en el plasma; A: longitud de onda de emisién de la transicién.
b) Interaccién entre atomos neutros, la cual tiene que ver con potenciales

interatdbmicos como son repulsién electrostatica entre dos ntcleos o dos
electrones y la atraccion electrdn—nicleo. Esta interaccién produce un
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ensanchamiento de Van der Waals, el cual se puede estimar con la siguiente
ecuacion: ' s
A2, =5.9569x107%° N, T/ [nm] (1.62)

donde N,: densidad de atomos en el plasma, 7': temperatura.

c) lnteracciéh con parﬂculas cargadas, las cuales se pueden considerar como
proyectiles (Soh:electi’ones libres presentes en el plasma), que producen una
perturbacién en el potencial de los atomos y/o iones presentes en el plasma. La
interaccién entre un atomo y un campo eléctrico (producido por una partlculé
cargada), es descrita por el efecto Stark. Entonces el ensanchamiento producido
por este tipo de interacciones recibe el nombre de ensanchamiento Stark.

1.6.4.5 ENSANCHAMIENTO STARK

Si existen campos eléctricos interatémicos, se da origen al llamado
ensanchamiento Stark, éste pudo observar en 1913 que las lineas de ia serie de
Balmer se separan en varias componentes en presencia de un campo eléctrico
uniforme €&, mediante este campo los niveles atémicos se desdoblan,

obteniéndose espectros mas complejos.

Este campo en nuestro caso, a nivel microscépico es producido por los electrones
o iones en el plasma. El ensanchamiento por particulas cargadas es a menudo
descrito como ensanchamiento Stark.

Un atomo aislado emite una linea de ancho finito como resultado de la interaccién
con el campo de radiacién. En el caso de un plasma el &tomo o idn interactua con
las particulas del los alrededores proximos produciendo un ensanchamiento
mucho mayor que el ensanchamiento natural. Este ensanchamiento es
proporcional a la densidad de particulas pertubantes (atomos, iones, electrones)
y es posible tener un modelo del potencial que actia sobre el atomo de interés
por una expresioén de la forma
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‘ »"Avk'(»r"i": TCHIr (1.63)

Para el caso n:= 2, se aplica a los iones hidrogenoides en campos eléctricos
produmdos por Ias particulas cargadas del medio ambiente, dando Iugar al efecto

Un étomo hldrogenolde tiene un unico electrén que gira alrededor de su nlcleo de
: carg posmva arbitraria Ze, donde Z es el nimero atdmico o nimero de protones

‘ e,nne nucleo. Todos los estados excitados del &tomo hidrogenoide exhiben efecto
‘stark

‘é::'primer orden. Una excepcién notable a esta regla es el atomo de

i :hidf'cj_)geho.

Para e! caso nh = 3, se aplica a la interaccién dipolo-dipolo entre un dtomo en el
i estado fundamental y otro idéntico en el primer estado excitado conectado por

“transmlones bipolares permitidas, generalmente esta linea, es la linea de
‘ bresonapcia.

Para el caso n = 4, describe el efecto Stark cuadratico y su importancia radica en
que las lineas se ensanchan por colisiones entre los electrones, este tipo de
ensanchamiento se observa en plasmas [37].

El efecto Stark cuadritico divide los niveles de forma asimétrica y existe un
corrimiento, este es normalmente mdas grande para los estados mas altos, asi el
ensanchamiento de las lineas para e! efecto cuadratico, estan usualmente
corridas hacia longitudes de onda mas largas.

La direccion del corrimiento es el mismo para iones que para electrones debido a

la dependencia con € [21].

Los casos n = 2 y 4, son de gran importancia en plasmas donde el grado de
ionizacion es alto.
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: ,i 7 DEstlep EjLEéThéMCA?

E A partir del ensanchamiento Stark de las lineas, es posible calcular la densidad
o electrémca teniendo en cuenta la forma y ancho de las lineas. Se considera que
' este ‘ensanchamiento se produce debido principalmente a las colisiones entre
- -particulas (iones, electrones libres, etc.) que conforman el plasma en cuestion,
pkoduc]éndose un desdoblamiento de los niveles de energla debido al efecto
Stark.
El ancho a la mitad de la aitura maxima (FWHM) de una linea aislada, puede ser
calculado en la aproximacién del impacto electrénico y corregido por el
ensanchamiento iénico cuasi-estatico. Ademas del ensanchamiento, existe un
corrimiento del centro de la linea a partir de la posicién que tendria en limite en
que la densidad de perturbaciones (electrones libres) fuera cero. Una buena
aproximacion del 20-30% del FWHM de la longitud de onda Ak, la cual esta
relacionada con la densidad electrénica (No), expresada por la siguiente férmula

semi-empirica [32]:
AAy2 = 2 W (No/1018) + 3.5A (Ng/ 1018)14 [1—%1\',',”] W (N/10%8)  (1.64)

W: parametro de impacto de los electrones.
A: parametro de ensanchamiento del impacto iénico.
Np: nimero de particulas en la esfera de Debye dada por:

Vi

No=1.72 X 10° T

(1.65)

T (eV) y Ne (cm™).

El primer término de la ecuacién (1.64) da la contribucidn del ensanchamiento por
electrones.
El segundo término en la ecuacién (1.64) es la correccién del ensanchamiento por

los iones.
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Para todas las lineas, esta ecuacién es valida sélo si se cumple lo siguiente:

NV
Ng=2, 0.05<A( ') <0.5 (1.66)

10!6

Adicionalmente, la ecuacion (1.61) se aplica para lineas de atomos neutros y para
que sea aplicable a iones simples (4tomos con un electrén), es necesario
reemplazar el coeficiente % por 1.2,
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CAPITULO 1

TECNICA EXPERIMENTAL

En este capitulo se muestra el arreglo experimental empleado, descripcién del
equipo y su funcionamiento, asi también, algunos parametros necesarios para la
realizacion del experimento.

2.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

E! obje(iyo de este trabajo'es Caracterizar un plasma generado por un laser

- pulsado de alta potencia (5x107 watts) Nd: YAG, emitiendo en la longitud de onda

: (1064.0 £ 0.01) nm y con una tasa de repeticién de 10 Hz. (ver figura 2.1)

Nd: YAG

Disparo

GR

PC

L

Espectrografo

Figura 2.1 Esquema de un arreglo experimental tipico para poder analizar ias transiciones de una
muestra (gas argén) del plasma generado por un laser pulsado.

GR
S

generador de pulsos con

= retrasos variables. ME = medidor de energia.
= divisor de rayos. L1y L2 = lentes. OMA : Analizador Optico Multicanal.
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El Iéser'éfﬁitegpulsds cuyo ancho es de 7 ns FWHM. La emision fue enfocada por
una lente de 7.5 cm con pelicula antirreflejante (L1), dirigido hacia la camara que
contiene él gas argon, el cual se encuentra a una presién de 300 mbar (ver figura
2.1). La.presiéon se mantuvo siempre lo mas baja posible para reducir el
. ensanchamiento por presion pero lo suficientemente alta como para producir un
plasma. Se utiliza un analizador 6ptico multicanal (OMA) para obtener el espectro
del argdén y se realiza la evolucidon temporal de éste. Analizando la zona del
espectro que tuviera una mayor cantidad de lineas para que, a partir de ellas
encontrar la temperatura y densidad electronica del plasma inducido en el argon.
Para ello se seleccionan las lineas que se encuentran en equilibrio termodinamico
local (ETL), el plasma generado es opticamente delgado y el ensanchamiento de
las transiciones, se debe principalmente al efecto Stark.

Figura 2.2. Foto del arreglo experimental utilizado para el diagnéstico por LIBS.

TESIS CON | *
FALLA DE ORIGEN




-El OMA vy el laser estan sincronizados mediante un generador de pulsos con
retraso variable. La computadora tiene como objetivo controlar el OMA y
almacenar lo que se va obteniendo de la evolucién temporal del espectro del
plasma generado por el laser para el argén.

Como resultado del rompimiento (ionizacion) del argén inducido por la luz del
laser, se produce un plasma. La luz generada es colectada por una lente L2 y a
su vez enviada a un espectrégrafo de 0.5 m (SpectraPro 500i de Acton Research
Corporation), con una rejilla de 2400 lineas/mm y con un refuerzo en 450 nm. La

rendija de entrada y salida permanecieron fijas en 10um. El haz dispersado fue
analizado por un analizador éptico multicanal (OMA) de 1024 x 1 (modelo ST-120,
de Princeton Instruments INC) con un tiempo de integracién de 10 ns para un
promedio de 10 disparos del laser. La sefal fue almacenada en una
computadora. EI OMA fue sincronizado con el pulso del ldser usando un
generador de pulsos con retraso variable Stanford modelo DG-535, permitiendo
asi estudiar la evolucién temporal de las lineas (ver figura 2.1).

El sistema de deteccion 6ptica, se calibra con una ldampara estandar de Xe, de tal
forma, las lineas pudieron ser empleadas posteriormente para determinar las
temperaturas.

2.1.2 EQUIPO EMPLEADO

Haciendo referencia a la figura 2.1, se describirdA a continuacién el equipo

empleado.
2.1.2.1 ElLaser

Para la realizacién del presente trabajo, se empled un laser pulsado de alta
potencia que consta, de una barra de neodimio dopado con itrio, aluminio y
granate Nd:YAG (Neodimio:Ytrio-aluminio-granate), marca Continuum, modelo
Surelite | que emite en la linea fundamental en 1064 nm, con posibilidad de
duplicar y triplicar la frecuencia fundamental. La duracién del pulso es de 7 ns y
se puede trabajar con diferentes frecuencias desde 0.1 hasta 10 Hz, teniendo
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ademas la posibilidad de variar la frecuencia utilizando un controlador externo. La
energla del laser, puede cambiar, variando el voltaje de ia lampara desde 1 hasta
350 md. El ldser posee un modo de operacién de acceso directo al disparo (Direct
Accsess Triggering, DAT), el cual es utilizado cuando el experimento requiere que
el disparo del laser sea sincronizado con otros dispositivos. En este caso, fue
>empleado para sincronizar el laser y con el OMA.

El iaser pdsee una cabeza de salida (modelo 711-06), disefiada para un ancho de
azrde 43 mm, es bombeada por una lampara de descarga de gas Xenén con
a presnén interna entre 1 y 3 atmdésferas. El sistema de descarga de ia [ampara
lené una duracién de 200 ps. Para producir pulsos cortos se utiliza el método de
: Q-sw1tch o conmutacién de la ganancia, que opera por medio de interacciones
A';-jcon,la luz dentro de la cavidad del laser. En esencia agrupa la energla para
"pfbducir un pulso corto en longitud y grande en potencia pico, sin alterar la

emision del laser.

El laser de Nd:YAG fue adquirido por el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrolllo Tecnoldgico de la UNAM, para su utilizacién en estudios de plasmas y
caracterizacion de procesos fotofisicos.

2.1.2.2 Enfoque

Para enfocar el laser se utilizé6 una lente (L1) BK7 plano convexa de 7.5 cm de
distancia focal, con recubrimiento antirréﬂejante, marca Newport modelo
KPX082AR.33 y la otra lente (L1) para enviar la luz al monocromador cuya
distancia focal es de 15 cm es de marca Newport modelo KPX100.

2.1.2.3 Control y Medicién de la Energia

La energla fue variada en el rango de 50-250 mJ empleando un atenuador
externo para pulsos de alta energia (Newport modelo 935-10). La energia del
laser fue medida con un sensor de energla LabMaster Ultima, marca Coherent
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con cabeza detectora LP10i. Para determinar la energla del laser a tiempo real
se utilizd un cubreobjetos que fue utilizado como divisor de haz S. Para realizar la
calibracién del mismo, la luz reflejada en S se monitoreé con un medidor de
energla (LabMaster Ultima), mientras que la transmitida se midié colocando otro
detector de energia (Scientech, modeio 365).

2.1.2.4 Diseiio de la camara de vacio

La siguiente figura muestra una fotografia de la cAmara de aluminio utilizada para
el desarrollo del presente trabajo. Esta fue construida en el taller del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, especialmente para la produccién
de plasmas en distintas atmosferas. La camara tiene la forma de un cubo de 18
cm de lado. Consta de 3 ventanas de cuarzo; una de 2 cm de didmetro, ubicada
en la parte frontal de la camara para la entrada del haz de alta potencia, y otras
dos ventanas paralelas de 4 cm de diametro, utilizadas para diagnéstico (el paso
del haz de prueba) ubicadas en ambos lados de la cAmara. Ademas, la camara
posee tres entradas pequenas de 1.5 cm de didmetro (ver figura 2.3).

Figura 2.3 Fotografia de la caAmara de vacio.
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-.2,1.2,5 Sistema de vacio

El sistema de vacfo consta de una bomba mecénica de tipo rotatoria (modelo
Alcatel), la cual puede generar vaclos hasta de 10Torr.

2.1.2.6 Espectrografo/monocromador

Un monocromador es un dispositivo que permite resolver las componentes de la
luz de acuerdo a su longitud de onda. Algunos tipos de monocromadores son:
prismas, diferentes tipos de rejillas dependiendo la cantidad de lineas por unidad
de drea que contengan e interferémetros (Michelson y Fabry-Perot) [38]. Cuando
al monocromador se le adiciona un elemento que grabe el espectro completo se
le llama espectrégrafo, en este caso se empleo el lamado OMA (analizador éptico
multicanal).

Se utilizé6 en el presente trabajo un espectrégrafo/monocromador Spectra Pro
500i marca Acton Reseach, de 50 cm no astigmatico con la posibilidad de elegir
tres tipos de rejillas de difraccion cuya densidad de lineas es de 150,1200 y 2400
) I_‘lne‘és_/,mm, las cuales ofrecen distintos poderes resolutivos. En este trabajo se
empl o,v,yla red de 2400 lineas / mm. La rendija de entrada tiene una apertura
mfnimade 10 pm. La diferencia de espectros entre las tres rejillas radica en el

:.kf‘ranvg'o' del espectro y la posibilidad de resolver lineas, es decir, si se utiliza la

Pr_‘nayor‘ resolucién, el rango del espectro es muy angosto. La rejilla de 150 permite
‘analizar un rango espectral de = 500 nm; la de 1200 = 40 nm y la de 2400 = 20
nm.

2.1.2.7 Analizador Optico Multicanal (OMA)

El OMA permite obtener imagenes y espectros con un alto grado de amplificacién
y resolucién, y aln mas importante resolverios temporalmente. Esto permite el
andlisis temporal de la emision del plasma durante la expansiéon. E| OMA que se
~ empleo es el modelo ST-120, de Princeton Instruments INC con detector IRY-
700S/RG, compuesto de 1024 diodos a 25 mm, tiene un tiempo de obturaciéon
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minimo de 9 ns. El OMA obtiene regiones espectrales con un ancho de 20 nm
- aproximadamente para la red de difraccion de 2400 lineas / mm.

2.1.2.8 Generador de pulsos con retraso variable

Este aparato permite controlar el retraso de una serial electrénica de entrada, con
respecto a otra. La sefal que entra al generador de pulsos proveniente del laser,
es retrasada electrénicamente en un intervalo de tiempo determinado y enviada al
Analizador Optico Multicanal.

El generador de pulsos con retraso variable que se empleo, es el modelo Stanford
DG-535. Este equipo genera pulsos con un retraso minimo de 50 ns debido a la
electrénica y tiene una precision de 0.5 ns. i

2.2.2.9 Lamparas de calibraci6n

Se utilizé una lampara de calibracion espectral de Hg (Ar), modelo 6035 Oriel
Corporation. Esta sirvi6 para medir el ancho instrumental y para calibrar el
monocromador en longitud de onda. La otra era una lampara de arco de Xenon
de 150 watts, modelo 6254, sirvié para realizar la calibracion de la intensidad de
las lineas debido a que el sistema espectrégrafo-OMA tiene una sensibilidad que
depende de la longitud de onda.
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CAPITULO N

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en los
experimentos, con el fin de encontrar la temperatura y densidad electrénica,
justificando algunas suposiciones.

3.1 Calibracién con la lampara de Xendn

Antes de tomar el espectro de la figura 3.3, se empleé una lampara de arco de
Xendn de 150 watts, modelo 6254. Sirve para tener calibrada la intensidad de las
lineas (comparables), lo que permite determinar la temperatura electrénica. Para
ello se tomd el espectro, en la region comprendida de los 200-700 nm como se
muestra en la figura 3.1

250000 4

Espectro de lampara de Xe I

de 150watts, modelo 6254
200000

150000 4
]

100000 ~

Intensidad (u.a)

T M R v T v T v 1
300 400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 3.1 Espectro tomado con una [dmpara de Xenén de 150 watts, para medir [a intensidad y
construir una curva de calibracién con los datos del manual.

50



Utilizando el programa de adquisicion del OMA para la PC, se controlan las
condiciones de la deteccién, tanto para el monocromador, el generador de
retrasos y el OMA. Este programa se encarga de capturar graficamente los
espectros obtenidos del plasma en secuencia temporal.
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100W QTH b= o w JL lamp by 1.8,
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200 300 400 500 800 r00 800 900
WAVELENGTH (nm)

Figura 3.2 Spectral irradiance of 200 W Hg, 150 Xe, and 100 W QTH Lamps.

La Figura 3.2 fue tomada del manual, presenta varias curvas, para distintas
lamparas con diversos modelos en diferentes regiones, tal como lo indica el
manual.

En este caso se utilizd la lampara de Xendn de 150 watts modelo 6254, como se
menciond anteriormente, en la regién que corresponde de los 200-700 nm. Esta
regién fue elegida de acuerdo con el espectro de la Figura 3.1.

Con ambas curvas se realiza una Unica curva de calibracion de la intensidad, con
ello se sabe, que tanto aporta o disminuye la intensidad de! espectrégrafo, es
decir, se ajusta la intensidad de la lampara tomada por el espectrégrafo y la del
manual. Por lo que la intensidad real esta dada por:

lreat = ldet manual / lespectrografo (3.1
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Analizando todo el espectro tomado (Fig. 3.1), se observa que no existe variacion
considerable entre la intensidad de las lineas tomadas por el espectrégrafo y los
datos de las lineas del manual para la regién considerada (20nm), por lo que
concluimos que no es necesario realizar un ajuste a la intensidad que se toma del
espectrégrafo.

3.2 Espectro tipico del argon

El espectro tipico del argén, que se obtiene en el laboratorio esta regido por los
parametros que se le dan al experimento. Se introduce en el programa de captura
los comandos para el OMA, el generador de pulsos con retraso variable y el
monocromador. Con el programa de adquisicion de datos, se fijan valores para
seleccionar que rejilla se va a utilizar, rango de longitudes de onda que se va a
registrar, ganancia de la sefial, tiempo de exposicién y ventana temporal.

La ventana temporal indica el tiempo que se permite la entrada de la luz al OMA,
en este caso para nuestro experimento corresponde a 10 ns.

Retraso respecto al inicio del plasma: 300 ns
Ventana temporal: 10 ns
Presién: 300 mbar

] =41
20000 [——Ar]
25000 j
w
S 20000
Rl
(13 -4
b1
2 15000 -
o
E ]
10000 -
5000-1
h LAk
MafoM
o T T T 1
200 300 400 500 600

Longitud de onda [nm)

Figura 3.3 Espectro tipico del argén. Se dividié en 6 regiones esté espectro, cada una con un
ancho en promedio de 15 nm. Se analizaron mas de 30 transiciones en todo el espectro tomado.
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" La figura 3.3 muestra el espectro del argén, en él, se observan transiciones las
cuales cada una de ellas presentan una distribucién con un valor maximo
probable, que corresponde a un fenémeno colectivo y no a la captura de iones
viajeros que decaen al azar en ciertos puntos.

Se toma inicialmente un espectro en la region comprendida entre los 200-700 nm,
para analiiar las regiones espectrales con mayor cantidad de transiciones. Se
seleccionan 6 regiones centradas en: 355, 400, 430, 441, 460 y 479 nm. Se
“ tomaron los espectros en cada una de estas regiones. Antes de mover la red, se
obtiene un espectro de la lampara de Hg (Ar), para tener una identificacién
confiable de las transiciones observadas.

Al medir la intensidad y compararla con la reportada en el manual de la lampara,
se efectua la curva de calibracidn.

Para cada una de las regiones analizadas, se estudia la evolucién temporal del
espectro del plasma. Los tiempos corresponden de los 100-1000 ns, tomados en
intervalos de 100 ns, ya que para otros tiempos anteriores o posteriores para
cada regién. Las intensidades de las lineas son comparables con la illamada
radiacion continua de bremsstrahlung y a tiempos mayores la intensidad de linea
se confunde con el ruido.

3.3 Evolucion temporal de las transiciones.

La figura 3.4 en tres dimensiones, muestra la variacidn del ancho y la intensidad
para las distintas transiciones conforme transcurre el tiempo, debido al breakdown
46 rompimiento que se genera en el plasma. Todas las transiciones corresponden
al Ar 11 (una vez ionizado).

En espectroscopia se denota un elemento neutro si se le acomparia al simbolo

con un |, si estd acompafnado por un |l significa que el elemento esta una vez
ionizado.
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Figura 3.4 Evolucién temporal de las transiciones. Se observa una varlacién de la intensidad
.- como del ancho para cada una de las lineas.

Tipicamente para estos plasmas, domina el efecto Stark. La evolucién del plasma
conforme transcurre el tiempo, es debida al surgimiento de una avalancha
electrénica. Como consecuencia, inicialm’ente el espectro estd dominado por la
radiacién debida a ios electrones libres (bremsstrahlung), luego aparecen las
primeras transiciones que corresponden a los elementos ionizados del plasma.
Con la expansién y consecuente enfriamiento del plasma, la intensidad de lineas

disminuye y comienzan a hacerse mas angostas debido a que por recombinacion
también se reduce la densidad electrénica.

En la figura 3.4 se observa que al comienzo y al final de la evolucién del plasma
domina el bremsstrahfung.

El OMA permite registrar el espectro con un retraso de tiempo controlado,

después del pulso del laser; con ello se reduce la contribuciéon de la radiacién
continua de brehmsstrahlung.
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3.4 Tablas espectrales que representan las distintas regiones del espectro
tomado por el OMA.

Se analiza todo el espectro del argén Il (una vez ionizado), tomado por el OMA
(figura 3.1), este consistie principalmente en analizar las regiones: (355+10) nm,
(400+10) nm, (430:!;10) nm, (441+£15) nm, (460+15) y (479+£15) nm.

De todas Ia_s‘tr'ahs]ciones observadas, se seleccionan aquellas cuya diferencia de
‘“energ'[a ‘entre. los ‘niveles superiores, sea significativa. En las transiciones

o seleccionadas existe una buena relacién sefal-ruido y estas no se superponen, ia

* linea 6 transicién debe aparecer aislada.

Un segundo criterio consiste en que la linea tenga un tiempo de vida largo, es
decir, existe una evolucién a lo largo de todo el tiempo que se toma el espectro.

Del espectro del plasma obtenemos, una longitud de onda que llamaremos
experimental, la que fue ajustada utilizando la ldmpara espectral descrita
previamente. Al comparar la intensidad relativa en las tablas del NIST [31]
(Nacional Institute of Standars and Technology), se verifica que efectivamente
existe esa transicién, lo que llamaremos longitud de onda tedrica.

- En la tabla lIl.1 se muestran todas estas regiones, se eliminaron aquellas lineas
que estaban muy juntas y se observan como una sola transicion [39].




Tabla I11-1 Tomadas del NIST [39]. Donde: gk es el nivel de degeneracion, Ay es la probabilidad

de transicién, E, es la energla correspondiente

gk | Long. de onda Long. de onda | Intensidad Au =
J (experimental) [A] (tedrica) [A) relativa | (107 s") (ev) |
Al I 6| 34794 | 3ate747 | 70 | 125 :_2579 l
Arli a J 34940 ! 3491.536 [ 100 l 231 | 2277 |
Arll I 8 1 3580.1 ] 3576.615 , 70__ 12“7'5_ 23, 0‘10;
/irll_J 6 J 3585.1 ] 3582.354 [.__,,A5° l_wzsa J 23. 07!
_ﬁ'_J,,’_?_ J 3591.0 | 3588.440 | 70 __| 303 22.95 J
Arll ] __] 3928.6 l 3928.623 } 50 l~_2.44 i 19.97 }
Arll ]__J 4015.2 I 4013.856 I 50 | 1.05 ! 19.50 |
Arll L4_j 40431 l 4042.893 ’ 150 _J 4,06 I 21.49 |
Arll Iij 4072.2 ] 4072.004 L—joo ] 5.80 | 21.50 }
Arll i__e_J 4228.9 | 4228,158 l 100 | 1.31 ' 19.68 ]'
Arll LS_J 4266.6 ] 4266.527 ! 70 l 1.64 | 19.55 |
A e ] swe | st | @0 | 874 | 1]
ArIIJ B_J T 43484 J 4348.064 | 800 l 11.7 l 19.50 |
_fiﬂj “j 4380.0 J_ 4379.666 [ 150 | 10.0 ] 19.64!
Arll I,__! 4331.6 I 4331.199 ] 200 | 574 l 19.61 ]
Arll ‘ij 4348.4 l 4348.064 I 800 | 11.71 | 19.50]
ArnJ_i_' 43725 I 4370.753 I 200 I 6.60 l 21.49]
Arll ii_J 4380.0 J 4379.666 | 150 { 10,04 , 19.64 |
Arll | __J 4402.0 J 4400.986 J 200 ‘ 3.04 ’ 19.22 |
AﬂJMG_J 44826 I 4481.810 [ 200 | 4.55 J 21.50}
CArll l 4 [ 45452 } 4545.052 l 400 l 4.71 I 19.e7|
Arll , 2 4579.8 J 4579.349 | 400 | 8.00 | 19.97 ]
A 8| sse0z | assoss | 4w | et | 2113
Arll La__l 4609.5 l 4609.567 l 550 | 7.89 | 21.14 ]
Arll [ jJ 4658.2 ! 4657.901 I 400 , 8.92 ‘ 19.80 I
Arll l .i _; 4727.2 _‘ 4726.868 ] 550 | 5.88 | 19.76[
Arll I _4_] 4735.8 | 4735.905 | 300 | 5.80 ] 19.26 |
Arli | _iJ 4764.9 l 4764.864 l 800 l 6.40 | 19.87 |,
Arll | i} 4806.1 J 4806.020 | 550 | - 7.80 | 19.22 l
4847.809 | 150 | 8.49

Arll Ii’ 4847.8 J

| 19.31 |
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3.5 Calculo de las intensidades para las distintas lineas.

Luego de realizar la identificacion y elegir las lineas con las que se va a trabajar,
se calcula el area bajo la curva, es decir, ajustar una funcién que tenga la misma
forma de la linea. Asl se podra calcular su intensidad (area), para los distintos
intervalos de tiempo de la evolucién del plasma.

Para elio se utiliza un programa de computo comercial (Origin 6.0). Con el
programa se calcula el area, y otros parametros para obtener la temperatura y
densidad electrénica.

Al espectro tomado se resta la radiacion bremsstrahlung 6 radiacién continua, por
medio de una linea llamada de “base”, y se ajusta una funcién.

Se obtuvo que el perfil de las transiciones es de tipo Lorenziano. Para ello se
ajusto a las lineas una curva de tipo gaussiana, otra de tipo Voigt y por ultimo de
tipo Lorentziana coincidiendo esta ultima al perfil de las lineas obtenidas. Cada
uno de estos tipos de perfiles y sus correspondientes contribuciones se
discutieron en la seccién 1.6. Para un tiempo mayor a 1 us y una ventana de 5 ns
la relacién senal-ruido de las lineas era baja.
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. Figura 3.5 Grafica que nos muestra la evolucién temporal de la intensidad de las transiciones para
la regién 460+15 nm, tomado del espectro del Ar.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de la evolucién temporal de la intensidad de las
lineas en funcién del tiempo. Estas transiciones presentan una distribucién de
velocidades de Maxwell. Todas las lineas analizadas alrededor de la regién 460 +
15 nm tienen un maximo en intensidad, para un tiempo de 200 ns. Esto es
debido a que la lente colecta la luz del plasma fuera del foco, como el plasma
tiene una velocidad de expansién finita, es que la radiacién alcanza su maximo

alrededor de los valores antes mencionados.

Como se mencioné anteriormente la radiacion continua de bremsstrahlung impide
observar las lineas para tiempos menores a 100 ns. Por ofro lado, por encima de
los 1000 ns la relacién sefal-ruido de las lineas era muy baja lo que impedia
realizar una buena determinacion de su intensidad.
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3.6 Condicion de Equilibrio Termodinamico Local

Cuando el plasma se encuentra en equilibrio termodinamico local (ETL),
niveles de energia de las lineas estan de acuerdo con la ley de dlstrlbumén dek o
Boltzmann (ec.1.36). : ;

Si se toma para un. tlempo dado el cociente de intensidades de dos lfneas
espectrales pertenementes a la mlsma especle a partir de la ecuacnén (1 27) se' ’
obtiene: : : e ’ :

Iy, AugiAyexpl-(E, - E)IkT| ,

7= (3.2)
T, Aﬂgjlil

Ay : es la probabilidad de transicion de la linea.

gk :es el nivel de degeneracion.

o ‘,1,,: es la longitud de onda.

“Ex y Ej: niveles superiores e inferiores de energia de una transicion.
K: constante de Boltzmann.
T: temperatura.

Entonces a partir de: (I;/ |;), se puede saber si las transiciones se encuentran en
equilibrio termodinamico local. Este método consiste en tomar la evolucién
temporal de cada una de las combinaciones de cocientes, para cada par de
transiciones. Asi, se obtienen curvas, que tendran el mismo comportamiento
temporal mientras se satisfaga la condicién de ETL. A! muitiplicarse por un valor
determinado, se obtiene una superposicion entre ellas y por consiguiente
tenemos la normalizacién de los cocientes como puede observarse en la Figura
3.6.

La superposicién refieja, que las curvas se encuentran bajo las mismas
condiciones de equilibrio termodinamico y, por lo tanto, se puede encontrar la
evolucién de la temperatura.
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Mientras dos lineas se encuentren bajo las mismas condiciones de (ETL), es
decir, compartan su misma temperatura, existira una relacién constante entre las
mismas. El método antes mencionado se aplica a todas las lineas del plasma
generado. La seccién 3.7 muestra el proceso pero, aplicando el método con los
graficos de Boltzmann.

Ar

—— 4609 A /4653 A
~— 4609 A / 4545 A
—— 4609 A /4580 A
—— 4590 A /4658 A
——- 4590 A | 4545 A

Intensidad relativa
o
QO
" 1
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[4,]
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3>
N
[4,]
[o]
(e}
P

¥ T T T
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Figura 3.6 Grafica normalizada para el cociente Iy / Iy para seleccionar las lineas que se
encuentran bajo ETL en Ar. Se aprecia que existen tres lineas, en el intervalo de los 100-200 ns

que no satisface la condicién de ETL.

Como se observa en la figura 3.6, existen 3 lineas, donde para tiempos menores
a los 200 ns, se pierde el ETL, por lo tanto, no es posible realizar una
determinacion confiable de la temperatura y por consiguiente la densidad
electrénica. Las intensidades relativas de estas tres lineas son: 4609 A / 4653 A,
4609 A/ 4545 A y 4609 A / 4580 A.
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La grafica 3.7 representa el cociente de intensidades, emplea el mismo criterio
antes mencionado, el experimento se realizé con gas xenoén. Se llevo a cabo en
el Centro de Investigaciones Opticas (CIOp) en la Plata, Argentina por medio de

un promediador tipo boxcar.

Con el promediador tipo boxcar se puede construir la gréfica Intensidad vs.
tiempo a través de “ventanas” que se abren por un cierto intervalo de tiempo,
permitiendo la entrada de luz. El tiempo de obturacién minimo es de 5 ns.

Al observar el cociente de intensidades entre 125-150 ns, se obtiene un
comportamiento constante. Existe un ETL para cada una de ellas, por lo tanto se
puede encontrar las correspondientes temperaturas, fuera del intervalo antes

mencionado no es posible.

4 - — 4330 A /4503 A

——— 4585 A /4603 A Xe
—— 4615 A/ 4603 A
—— 4844 A /4603 A
------- 4862 A 14603 A
—— 4876 A /4603 A
oo 4883 A /4603 A
—— 5292 A /4603 A
— 5313 A/4603 A
—— 5419 A /4603 A
—— 5438 A /4603 A

Intensidad relativa

120 130 140 150
Tiempo (ns)

Figura 3.7 Muestra la grafica normalizada para el cociente |, / | de Xe. En este caso la
transicion que se encuentra fuera del ETL, después del tiempo 140 ns, es la transicion 4844 A,
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3.7 Graficos de Boltzmann

Una vez que se ha determinado las trah'sldbﬁés y la regién temporal en el que el
sistema se encuentra en ETL, es pos‘ibblé determinar la temperatura a partir de la
ecuacion (3.2) que repetimos aqui por Conﬁddidad:

iﬂ_ _ Ak/gk)L;l CXPI,'.' (Ekb "E/)/kTJ (3.3)
[/1 : i .‘:’ljlg/“(?w

Después de transponer términc'zsry' épl‘iéva_‘r ’lyé'ga’ri;tmo ala ecuacion 3.2, tenemos:

n [ An8sdu J: ‘;( E - E/) (3.4)
)l';/Ak:g (. kT

Lo que tenemos es una recta de la forma y = mx, donde:

X = AE,
m = - _1._
kT’
y=Ln A/Igjlkl;llxl
A’/IAklgl(Ijl

Al graficar en el eje x la AE (diferencia de energia entre dos transiciones
pertenecientes al mismo tiempo de la evolucién de! plasma) y en el eje y el Ln
(Ajlg]’kl ! Augklp), se obtienen rectas con pendiente m, la cual se deduce de la
grafica. A éstas curvas se los denomina Graficos de Boltzmann.

El proceso que se acaba de describir, se efectia para cada una de las
transiciones para el mismo tiempo de la evolucién del plasma, obteniéndose
puntos que son ajustados por una recta.

Por medio de la pendiente, se calcula la temperatura, como se muestra en la
siguiente seccion.
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Figura 3.8 Grafica tipica de Boltzmann. A partir de este tipo de gréficas, se encuentra la
temperatura. Para este caso la temperatura alcanzada fue de 23000 K.

.La gréfica 3.8 muestra un ejemplo de las graficas de Boltzmann. La temperatura
se obtiene para un tiempo t = 600 ns, correspondiendo a una temperatura de
23000 K.

Cada punto que se observa en el grafico de Boltzmann, es el resultado de
efectuar las operaciones mencionadas en la seccion 3.7



3.8 Determinacion de las temperaturas para los distintos intervalps de
tiempo donde se alcanza el equilibrio termodinamico.

Un plasma en equilibrio termodinamico local y opticamente delgado tiene
asociada una temperatura. Los atomos de dicho plasma estan regidos por la
distribucién de Boltzmann.

A partir de graficas como la 3.8, para cada tiempo en la evolucién del plasma
analizado, se puede encontrar la temperatura. Puesto que m = 1/ kT, siendo k la
constante de Boltzmann que tiene un valor que corresponde a 8.62 X 10% eV./
kelvin, solo se necesita despejar T para obtener la temperatura.
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Figura 3.9 Muestra la evolucién de la temperatura para el intervalo de tiempo (200-1000 ns),

donde el plasma se encuentra en ETL. La grafica muestra que la temperatura decae
exponencialmente.

Realizando el mismo proceso de manera recursiva, en cada uno de los intervalos
de tiempo para la evolucion del plasma, se abtiene la evolucién de la temperatura.
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“La Figura 3.9, muestra como la temperatura del plasma varia aproximadamente
de los 34 000 - 15 000 K.

3.9 Plasma 6pticamente delgado

Definimos un plasma Opticamente delgado, si el camino libre medio de los
fotones, es mucho mayor que las dimensiones de la columna del plasma
considerada, o es minima la autoabsorcion.

Para efectuar el analisis espectroscdpico de un plasma, es importante corroborar
si el plasma es Opticamente delgado. Para comprobar esto, se realiza la
verificacion con respecto a una determinada longitud de onda y para un cierto
tiempo. )

De la ecuaci6n 1.27, se deduce que la relacién de intensidades entre dos lineas’
es:

1, AL [(ﬁf_'ﬂ)} : S k(3.5)

I, Ag! kT

Donde los superindices 1 y 2 se refieren a las lineas y los subindices i y j a los
niveles de energla inferior y superior, respectivamente. T es la temperatura, A; es
la probabilidad de transicién y g; es el nivel de degeneracion.

Para verificar si el plasma es 6pticamente delgado, la igualdad de la ecuacién 3.5
tiene que cumplirse, o por lo menos el valor de la igualdad tiene que ser muy
parecida.

Las variables del lado izquierdo de la ecuacién 3.5, corresponde a las
intensidades encontradas en el espectro tomado de forma experimental. Las
variables del lado derecho de la ecuacién 3.5 se pueden encontrar al consultar las
tablas del NIST, para utilizar los valores de Ay, g;, Ej1. Los datos tomados de las
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tablas deben ser para dos distintas lineas. Para la temperatura de ese mismo
lado, se considera la grafica de temperatura vs. tiempo (figura 3.9) , la cual
muestra las diferentes temperaturas para la evolucion del plasma. Al realizar el
andlisis, se escoge un valor y su correspondiente tiempo.

El calculo que se realiza mas adelante, se repitid con dos transiciones para todos
los tlempos para Ios cuales se calculd Ia temperatura obteniéndose resultados
SImllaresr' e
A contmuacrén se muestra eI célculo correspondlente a las transiciones 4609.53
A y:554§.25 A para un tiempo de 700 ns.

t= 700rié, T =20848 K, Kg=8.62X 10°V /K (constante de Boltzmann)

©M=460953A, 1;=1510, A =7.89X10"s", g =8, Ey=21.14eV
. A =454525A,  1,=1029, A;=4.71X10" ”. g=4, Ep=19.87eV

La diferencia entre ambos valores es del 0.09 que corresponde a una diferencia
del 5%, tomando como el 100% al valor de 1.92.

Podemos considerar que el plasma es 6pticamente delgado. Este calculo es
importante porque es una condicién para poder obtener la temperatura
empleando los gréficos de Boltzmann.
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" 3.10 Ensanchamiento Instrumental

El ensanchamiento instrumental es originado por la dispersion de la red, ancho de
la rendija y resolucién de! analizador Optico multicanal (OMA). Se midio
experimentalmente, usando una fuente espectral de mercurio a baja presion
determinando, que es del orden de 0.5 A y se puede considerar despreciable en
comparacion con otras contribuciones como el ensanchamiento por efecto Stark
como se vera en la siguiente seccion.

3.11 Obtencion de la densidad electrénica a partir de los anchos de las
lineas.

A partir del ensanchamiento de las lineas, se calcula la densidad electrénica. Se
ajusta por medio de una curva de tipo Lorentziana (debido a que el efecto Stark,
es dominante). Es posible determinar ALz, corresponde al ancho, a la mitad de
la altura maxima (FWHM), de una transicién, la cual estd relacionada con la
densidad electrénica Ng, (Que se menciono en la seccién 1.7, ec.1.61) por la
siguiente férmula semi-emplric:;a,[401. la cual es valida si y solo si, existe un
ernsa‘nch‘aymlento de tipo :Lbre'nt_iﬁia‘no: :

Ahya =2 W (No/10™) + 3,5A (No/ 1078)1" [1 —%N},”] W (N/10"8) (1.61)

ND ’,’és el nimero de particulas que se encuentran en una esfera de radio de
Debye y esta dado por:

’ TJI!

No=1.72 X10° —

(1.62) -

Donde la temperatura T, esta expresada en eV que equivale a 8.62 X 10% eV /K.

Para determinar el AAiyz se empleé el programa de computo (Origin 6.0)
realizando un ajuste de los perfiles de las lineas en forma analoga a que se se
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procedié para medir las intensidades. La grafica 3.10 muestra la evolucion de los
anchos para las distintas transiciones de la regién 460+15 nm.

1.2 —8—454.53nm
. -—-9— 457.98nm
1 A 459.03nm
1.0 —¢—460.95nm
i ¢ 465.83nm
’E‘ 0.8 1
5 4
2 0.6-
[8]
g |
0.4
b — RO
i i
02 =
0 200 400 600 800 - 1000

Tiempo (ns)

Figura 3.10 Evolucién de los anchos (FWHM), para las distintas transiciones. Sirven para obtener
la densidad electrénica

La contribucidn principal de! ensanchamiento de una linea se debe principalmente
al efecto Stark, esto es debido a que conforme transcurre el tiempo de vida de un
plasma, el ancho de las transiciones de la especies va disminuyendo; lo cual nos
indica que también la densidad electrénica lo hace.

Ahora, los parametros W y A de la ecuacion (1.61) se obtienen de |a Tabla 4.5 del
libro de Griem [25]. Dado que éstos parametros son casi independientes de fa
temperatura para el rango de variacién observada en éste trabajo, se procedié a
tomar los valores correspondientes a la temperatura de T = 20,000 K.
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—i o Dado qué la _éguaclén'(‘i_._GT)r_e’s no lineal, se hizo uso de un programa comercial
de célculo humér}ic'o (MathCad) para obtener la densidad electrénica N, para una
Ginica longitud de onda.

L a
-] © o
) IS PR |

(X107 cm?)

ronica
(4] [e)]
1 1 1

°©

2 b \.

g *7 \

0] 1 ~——a

B 3 = ~—a

7] ~——

c 4 - L]

Q
a 2 T . . . . v . v . ,

200 400 €00 800 1000

Tiempo (ns)

Figura 3.11 Grafica tipica que muestra la variacién de la densidad electrénica con respecto'al

tiempo. La linea que se emplea como representativa fue la 4690.53 A , tan solo por tomar una linea
como ejemplo.

La grafica 3.11 muestra el comportamiento de la densidad electronica cuyo orden
de magnitud es de 10*" cm™, Se observa un decaimiento de tipo exponencial. A
partir del ensanchamiento de las lineas es posible calcular la densidad
electrénica.
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3.11.1 Condicién de plasma en ETL

Una condicién necesaria aunque no suficiente para que un plasma se encuentre
en ETL es que satisfaga la siguiente relacién [41]: '

Ne > 1.4 x 10" T2 (E, - En)® cm™ (3.8)

Donde T, es la temperatura (la temperatura se expresa en eV, por medio de la
constante de Boltzmann Kg, que equivale 8.62 x 108 eV / K ), (Em - En) (esta
dada en eV) es la diferencia de energla entre los niveles mas altos y los mas
bajos de la linea elegida y Ne es la densidad electronica.

Para cada longitud de onda que fue empleada en este trabajo se pueden obtener
curvas semejantes como la de la figura 3.11. Por consiguiente la relacién (3.8) se
verifica para cada una de las longitudes de onda de este trabajo.

La longitud de onda que se escogid, para colocarlo como un ejemplo de los
calculos realizados para verificar la desigualdad (3.8) esi= 4609.5 A y sus
correspondientes energias para el nivel mas alto y el mas bajo respectivamente
son: Em = 21.14 eV, E, = 18.45 eV, los valores de la energia fueron tomados de
las tablas del NIST [39].
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Tabla lll-2 Esta tabla muestra la manera de verificar ia condicion de Equilibrio
Termodinamico en el plasma, para cada una de las transiciones del espectro obtenido.
La longitud de onda para realizar el siguiente calculo es 460.95 nm.

' Tién’ibo %.Terﬁbé}atura Temperatura "Ne ‘zLado derecho |
) : (K) (ev) (cm")x1o_‘7_[ (cm?) x 10 [
,v2,094 ' 33500 l 2.89 l 9.56 f 4.63 ‘
300 | 32300 ’ 2.78 ] 6.20 | 4.55 l
:1_»(_)_(‘)7_7] “29000 J__ 2.50 | 4.96 | 4.31 |
500 | 26500 J 2.28 ! 4.45 ‘l 4.12 ,
600 | 25500 J 2.20 | 3.61 | 4.04 |
_700 | ) 20900 I 1.80 | 3.30 | 3.66 |
800 | 17500 J 1.50 | 2,97 | 3.34 |
900 j 16500 | 1.43 ] 2,62 | 3.26 |
1000 | 15700 | 1.36 | 2.56 | 3.18 [

Las temperaturas a lo largo de la evolucién del plasma que se muestran en la
tabla IllI-2 se calcularon previamente en la Seccién 3.8.

Como se observa de la tabla Ill-2 para la longitud de onda 460.95 nm, la
desigualdad del lado derecho se cumple para cada tiempo donde es posible
encontrar la temperatura en la evolucion del plasma y es del orden de 10'® cm™®,
mientras que las densidades son del orden de 10" cm™ como se muestra en la
Figura 3.11.

La condicién necesaria se satisface, por lo que el plasma se encuentra en ETL.
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CONCLUSIONES

. ,En este ‘trab'ajo se- estudid un plasma generado debido al rompimiento

: (breakdown :causado al enfocar un laser pulsado de alta potencia en un medio
o de argén.', El'
o (Iaser /nducedvbreakdown spectroscopy), la que es aplicable siempre y cuando el

nalisis del plasma, fue realizado por medio de la técnica de LIBS

“medio'se encuentre en ETL.

‘de Io‘ objetlvos de esta tesis consistié, en seleccionar adecuadamente las
,'Ilneaskde emision que se encontraban en equilibrio termodinamico local.

’f'prop\ne una nueva forma de hallar las transiciones que satisfacen la condicién de
ETL y'Ios tiempos para lo cual esto ocurre. Esta seleccion consiste, en efectuar
icoqlgn;es de intensidades entre las transiciones para un mismo tiempo de la
‘evé(u‘éiévn del plasma. Posteriormente se tomé la evolucién temporal de cada

a.'c!'erlas’ combinaciones de cocientes, para cada par de transiciones. Asi, se
_ob,t-ien_e,n éurvas que tendran el mismo comportamiento temporal mientras se
la condlmén de ETL. Bajo el criterio anterior podremos calcular la
dela temperatura

’Una vez determlnadas las transiciones y el rango temporal de las mismas que se
;'encontraban bajo ETL, se construyeron los graficos de Boltzmann de la manera
: “btradncmnal A partir de éstos, se pudo encontrar la temperatura por medio de la
pendlente de la recta obtenida. Se realizdé un grafico de Boltzmann para cada
" tiempo seleccionado, pudiéndose asl encontrar la evolucidn de la temperatura y
posteriormente la densidad electrénica. De los resultados obtenidos podemos
concluir que tanto la temperatura como la densidad electronica decaen
exponencialmente.

Alguno de los problemas a los que se tuvo que enfrentar con este tipo de estudio,
es que para tiempos menores a 100 ns se presenta un continuo. Esto es debido a
la radiacion de bremsstrahlung (debido a los electrones libres), que domina la
emision inicial. Por otro lado, la relacién sefial-ruido por encima de los 1000 ns
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~-era muy pobre para el tiempo de obturacién utilizado. Para el calculo de la
intensidad de linea y en consecuencia de la temperatura, la radiacién
bremsstrahlung de es de gran importancia. Se realizé un cuidadoso restado de la
emision de fondo y asl realizar una determinacién confiable de la densidad vy la
temperatura. Para escoger las lineas, también se tomo en cuenta que estas,
tuvieran una evolucién completa, a lo largo del tiempo de captura del espectro.

Se plantearon condiciones, que se cumplieron y justificaron para encontrar la
temperatura y la densidad electronica de la manera como se plantea en éste
trabajo. Estas son: la existencia de la condicién de equilibrio termodinamico local
(ETL), que el plasma fuera dpticamente delgado [42] y que el efecto dominante en
el ensanchamiento de las transiciones fuese el efecto Stark y en consecuencia
tener un perfil de linea de tipo Lorentziano.

La técnica de LIBS, se utilizé en el gas argén, para calcular la temperatura y
densidad electrénica, sin embargo, también se puede aplicar en la determinacion
cuantitativa de la composicion de una muestra en sdlidos, liquidos, gases,
peliculas delgadas, etc.

En general podrlamos decir que la técnica de LIBS, permite sistematizar la
eleccién de lineas utilizadas, para determinar la temperatura y densidad
electrénica.

Trabajo futuro:

e La técnica de LIBS permite {a calibracién para determinar la composicién
de otro tipo de muestras, diferente a! de este trabajo.

e Realizar experimentos para tiempos mas largos cuando se toman los
espectros, determinando la validez del Equilibrio Termodinamico Local,
para cada linea (10-30 ps). Esto se logra tomando un tiempo de obturacién
mas grande, en el OMA.
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. para mejara'r la determinacién de

ntes menclonada se trabaja con
0mo consecuencia se: tlene una mayor diferencia de
‘energla En esta esis se traba]é con lones de la misma especie.

Usar las relaciones

diferentes’. iones

. Detkermki'nakr»el'comport'amie‘ntd de la températura y densidad electronica
_para distintas presiones. :
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