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INTRODUCCION

Sin considerar los rayos, los seres humanos se toparon con las descargas eléctricas
cuando notaron que los conductores cargados mediante friccion, a pesar de encontrarse
aislados de la tierra y de otros conductores, poco a poco pierden su carga. Esto fue
observado en 1600. En 1785 Coulomb demostrd mediante una serie de experimentos que
la carga se pierde a través del aire y no por defectos de aislamento. Durante el siglo XVIII
se llevaron & cabo experimentos con chispas, obtenidas al cargar los cuerpos con ayuda de
méquinas electrostaticas o bien utilizando la electricidad de la atmésfera. A principios del
siglo XIX surgieron las primeras baterias eléctricas de mayor potencia y fue descubierta la
descarga de arco, que recibié ese nombre debido a que la columna brillante del plasma se
arquea en el aire debido a la accion de la fuerza de Arquimides, con sus puntas sujetas a los
electrodos. En 1831 Faraday descubrid y estudio la descarga de resplandor y establecié su
estructura de capas, aquellas zonas oscuras y brillantes que se encuentran entre el cdtodo

y la columna positiva.

El estudio de la descarga de resplandor, es una de las partes de la fisica mas antigua y
pareciera, por lo mismo, una de las mejor conocidas. Sin embargo, durante las ultimas dos
décadas ha recibido un impulso sorprendente, el cual ha permitido descubrir una enorme
cantidad de nuevas manifestaciones de este fenomeno. Este impulso esta relacionado con
la importancia que ha adquirido éste tipo de descarga para su uso en los ldseres gaseosos de

alta potencia, sean de tipo estacionario o pulsado. La utilizacion de una descarga eléctrica



en CO, para el corte, la fundicion y el endurecimiento de metales ha abierto una nueva

linea de trabajo que se ha denominado como tecnologia de laseres.

Una parte importante en la descarga de resplandor es la columna positiva, cuya funcién
es la de cerrar el circuito eléctrico, en el espacio entre la capa catédica y el dnodo. La

columna positiva, en ocasiones tiene una estructura de capas denominada estratos.

Como se ha podido establecer actualmente, los estratos son un estado comin de existen-
cia de la columna positiva, por tanto, si el estado estratificado es preferible al homogéneo,
entonces en este primero existe cierta utilidad y ésta consiste en que a un valor igual de
corriente I, el voltaje V y el gasto de potencia IV en la columna estratificada es menor que
en la homogeénea. La utilidad de los estratos puede ser expresada también de la siguiente
manera: al electron le es mas facil adquirir la energia necesaria para ionizar, si recorre la
diferencia de potenciales necesaria en un campo fuerte en un recorrido pequefio, ya que
sufre menos colisiones que afectan su aceleracion. Desde éste punto de vista es mas conve-
niente distribuir la diferencia de potenciales en forma de escalones abruptos, en lugar de

distribuirla en toda la longitud de la columna positiva con un gran gradiente constante.

Por lo anterior, resulta de interés el estudio de la naturaleza estratificada de la descarga
de resplandor, no sélo desde el punto de vista de la ampliacion de los conocimientos que
se tienen acerca de la descarga, sino también en el marco de las aplicaciones tecnoldgicas

que se han venido desarrollando.

El objetivo del presente trabajo de tésis consiste en el diseflo y construccién de un
equipo experimental que permita la observacion de los estratos en la columna positiva de
la descarga de resplandor y la implementacion del equipo minimo necesario de diagnéstico

del plasma mismo y de los estratos. Para lo cual en el primer capitulo se describe la teorfa



de las descargas eléctricas a bajas presiones. La descripcion del equipo y el desarrollo
experimental utilizado en los diferentes experimentos realizados (desarrollo de la descarga,
diagnéstico del plasma [24] y deteccion de los estratos) se presentan en el capitulo dos y

por ultimo el tercer capitulo menciona los resultados obtenidos asi como las conclusiones.



CAPITULO 1

DESCARGAS ELECTRICAS

En condiciones normales los gases no conducen la corriente eléctrica y son aisladores,
no obstante a temperaturas suficientemente altas o al exponer el gas a un campo eléctrico
fuerte sus propiedades pueden variar, éste se ioniza y se convierte en un conductor de la
electricidad, a ese gas ionizado se le llama plasma [1]. El plasma que se genera durante la
descarga se le conoce como plasma de descarga gaseosa; si la fuente de ionizacion del
plasma desaparece, é] también lo hace, transformancdose en un gas ordinario; a este proceso
se le conoce como recombinacién del gas. En el presente capitulo se introducira al tema

relacionado a las descargas eléctricas, mencionando aquella que es de interés estudiar.

1.1 Clasificacién de las descargas

1.1.1 Por su mecanismo de ionizacion

Las descargas eléctricas en gases, dependiendo del medio en que son ionizados es posible

clasificarlas en dos grupos [1]:

A) Descargas no espontaneas o no mantenidas. Para éste tipo la conductividad del

gas se mantiene mediante fuentes exteriores de ionizacién conocidas como ionizadores;



los iones que se forman y los electrones libres por efecto del campo eléctrico adquieren
un movimiento dirigido, es decir, surge una corriente eléctrica. Fundamentalmente

son conocidos dos métodos para realizar la jonizaciGn en una descarga de este tipo:

Alta temperatura (termo-ionizaciéon): Si calentamos un gas, gran parte de sus
moléculas adquiceren la energia suficiente para la ionizacién de otras moléculas
del gas al originar que choquen unas con otras, superando el potencial de

Coulomb.

Diferentes tipos de radiaciones (foto-ionizacién): No toda radiacion es capaz de
o . » Y . v .

producir ionizacién en un gas, la radiacién que posee una gran longitud de onda

no puede arrancar un electrén de un dtomo o de una molécula neutra, sélo la

radiacion de onda corta tiene capacidad paia ionizar un gas. Entre este tipo

se encuentran los rayos X, la radiacion gamnma, luz ultravioleta y los rayos

cosmicos, por mencionar algunos.

B) Descargas automantenidas (auténomas): Para este caso, la ionizacién del gas se
produce fundamentalimente por la propia descarga, o sea, sin ninguna participacion
de alguna fuente externa de calor o de radiacion. Se caracteriza por una densidad

mayor de corriente eléctrica comparada con la no espontanea que es menor. Algunos

cjemplos son:

Descarga por chispa. El ejemplo mas sencillo de una descarga auténoma en un
gas se presenta entre dos placas métalicas paralelas, este tipo de descarga se ca-
racteriza por su brevisima duracion y gran intensidad de corriente. La creacion
de una regién de presion muy alta y su desplazamiento por el gas es la causa de

los efectos aciisticos que acoinpaiian a esta descarga.
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Descarga por arco. Semejante descarga surge entre dos barras de carbon incan-
descentes y son alimentadas por una tensién eléctrica. El canal de la descarga,
que emite luz brillante tiene la forma de arco. El catodo de carbén incandescente
emite electrones (emision termo-idnica) y debido a su alta temperatura, los ex-
tremos de las barras de carbon alumbran con una brillantez de gran intensidad.

Esta descarga puede ser obtenida también entre electrodos metalicos.

Descarga luminiscente o de resplandor. Una variedad importante de descarga
espontinea concierne a este tipo y el interés de nuestro estudio es basado en

esta descarga, por lo que mas adelante serd descrita con mayor detalle.

1.1.2 Por la corriente que producen

El comportamiento de la descarga en un gas esta influenciado por las propiedades del
circuito del que forma parte. Las descargas pueden clasificarse también en tres tipos,

dependiendo de la corriente que puedan producir [2):

1.2.1 Descarga Townsend u oscura: Conduce corrientes hasta 107¢A.
1.2,2 Descarga luminosa: Conduce corrientes desce 107°4 hasta 10~! A.

1..2.3 Descarga de arco: Conduce corrientes desde 107" A en adelante.

La descarga Townsend tiene como caracteristica las pequerias corrientes, es invisible

porque la densidad de Atomos excitados que emiten luz es muy pequefia. No es una



descarga automantenida (no alimenta enteramente su propia ionizacién, o sea requiere

agentes externos para producir electrones).

Por otro lado, la descarga Townsend se observa faicilmt-rnte aplicando una diferencia de
potencial del orden de unas cuantas centenas de volts. Si se aumenta la tensién en un
tubo de descarga que en ese momento conduce una descarga Towsend, la corriente en un
momento determinado aumenta bruscamente en varios 6rdenes de magnitud. Este es el
punto de ruptura, el cual depende de la presidn y la naturaleza del gas, la separacion de
los electrodos y el material de éstos. Una vez que se ha dado la ruptura, la descerga se
convierte en automantenida y toma aspecto de una descarga luminiscente o de arco segun

sea el gas y las condiciones del circuito.

Parece entonces que las descargas pueden ser agrupadas en tres clases distintas sepa-
radas por discontinuidades facilmente identificables. Por su naturaleza deben producirse

entre electrodos.

Los tres tipos de deseargas vequicren un suministro continno de particulas portadoras
de corriente. En la descarga Townsend el agente externo es proporcionado por la foto-
ionizacidn, por la foto-emisién desde el citodo, etc. En una descarga luminiscente, el aporte
esencial de electrones se ohtiene principalmente en la emision secundaria producida por

bombardeo al cdtodo mediante iones positivos, o sea, por la accién de la misma corriente.

El mecanisimo de rompimiento de un gas (a veces llamado chisporroteo o spark) es una
transicion de una descarga no mantenida a alguna de las diferentes descargas mantenidas,

ocurriendo el rompimiento usualmente de una manera sibita.|3)

Dos tipos de mecanismos de rompimiento son conocidos: mecanismo Townsend y
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Streamer o de canal. Anteriormente cxistia una gran controversia acerca de cual de esos
mecanismos gobierna el rompimiento por chispa, ahora es aceptado que ambos operan, pero

en condiciones diferentes.

1.2 Proceso basico en el rompimiento de un gas.

El significado del proceso de ionizacién en el rompimiento de un gas implica las colisio-
nes de electrones, iones y fotones con moléculas de un gas y los procesos que toman lugar

en las cercanias del electrodo.

1.2.1 Generacién de la avalancha electrénica.

(Proceso primario,)

La ionizacion por impacto de electrones probablemente es el proceso mas importante
del rompimiento de un gas, lo que no quicre decir que las colisiones sean suficientes para
producir el rompimiento. Considerando un campo eléctrico uniforme en un sistema con
electrodos en un gas a una cierta presion, los electrones pueden originarse en el catodo

(electrodo negativo) aplicando, por ejemplo, una iluminacién ultravioleta.

Si un campo eléctrico E es aplicado a través del espacio de separacion de los electrodos,

entonces esos electrones seran acelerados hacia el anodo, ganando una energia K de acuerdo

a la relacion:

K =eEz= %mv2 (1.1)



Donde e y m son la carga y la masa del electrén respectivamente, y v es la velocidad del
electron a una distancia z, algo de esta energia es perdida por los choques de los electrones
con moléculas neutras. Colisiones inelasticas ocurren también, en las cuales los electrones
pueden excitar a los electrones pertenecientes a las moléculas o atomos del gas a estados

de energia diferentes.

Cuando los electrones ganan mas energia que la energia de ionizacion del gas, entonces
la ionizacién es posible, ésto es, se despoja a la molécula de un clectrén y se deja atris
un ion positivo. El nuevo electron liberado junto con el primario repiten el proceso y una
avalancha de electrones alcanza finalmente el anodo. La distribucion de cargas portadoras

en una avalancha es mostrada en la forma:

Fig 1.1 Distribucion de portadores en la avalancha.

Como los electrones viajan mas répido que los iones positivos, la cabeza de la avalancha
estd constituida por electrones y la extremidad por los iones. La forma del rastro o la

huella tiene forma de cuiia, y debido a la difusion térmica de los electrones calentados por



la aceleracion en el campo eléctrico, ¢l calor producido por la avalancha es esparcido en
forma radial en todas direcciones. En el caso ilustrado, a causa de la diferencia en las
velocidades de los electrones y de los iones, los ltimos estan virtualmente estacionados

durante el tiempo requerido para que los electrones alcancen al anodo.

1.2.2 Avalancha con sucesores.

{proceso secundario).

El proceso de avalancha simple descrito anteriormente es completado cuando los iones
han llegado al catodo; sin embargo, la avalancha es incremnentada debido a que la prob-
abilidad de que electrones adicionales sean liberados por otro mecanismo (secundario) es
grande, iniciando estos electrones nuevas avalanchas. Los procesos secundarios mas im-
portantes ticnen la caracteristica comun de producir electrones adicionales en el catodo, y

SOon:

I) Mientras que los jones positivos producidos en la avalancha primaria no pueden
ganar bastante energia cinética en el campo eléctrico para ionizar moléculas, ellos pueden

tener suficiente energia para causar la expulsion de electrones en el catodo.

IT) Moléculas excitadas en una avalancha pueden emitir fotones cuando regresan a
un estado menor de excitacion, esta radiacién puede incidir en el citodo para producir

foto-emisién de electrones, los que pueden iniciar nuevas avalanchas.

III) Moléculas metaestables se pueden difundir hacia atrés del catodo y causar una

notable emision de electrones.
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Los tres procesos anteriores son descritos cuantitativamente por un coeficiente 7, el
cual es definido como el nimero de electrones secundarios producidos en promedio en el

catodo por electrones que fueron producidos por colisiones de la avalancha primaria.

7 = 7i(¢[¢rlmr.nyunnvo) + 7’!(:[«(»[0‘0—zlhlnro) + 7’"('"“-“!-“()’ (1'2)

v es conocido como el coeficiente de ionizacién secundario de Townsend.

1.3 Procesos fundamentales

En muchas descargas de gases sostenidas o auténomas no solo es esencial crear cargas
portadoras también es importante mantener ¢l mimero de particulas requeridas para una
cierta condicion de densidad deseada. Si un estado de plasma estdtico es requerido, tal
como la luminiscencia de una sefial cle nedn, es necesario entonces producir nuevos iones
y electrones para dar cuenta de los portadores perdidos, el porcentaje de produccion de
nuevas particulas cargadas debe ser igual al porcentaje de las pérdidas, removidas o modi-
ficadas. En la presente seccion discutiremos algunos de los procesos que causan pérdidas
de particulas cargadas o cualquier cambio significativo en su naturaleza que pueda reducir
la conductividad gaseosa. Las pérdidas directas de particulas cargadas toman lugar prin-
cipalmente en dos diferentes formas, a través de la difusién o de la recombinacién de

particulas cargadas positivamente [4).

1.3.1 Parametros de colisién

Cuando un electrén colisiona con un étomo neutro, éste pierde una fraccién de su

11



momento inicial dependiendo del dngulo en el cual es rebotado. La probabilidad de su
momento perdido puede ser expresada en términos de la seccion transversal o equivalente
a la que los dtomos tendrian si fucran absorbedores perfectos de momento [5}.

Supongamos que los electrones inciden sobre una placa de érea A y espesor dz, conte-
niendo n,, atomos neutros por em®. Los 4tomos son imaginados como esferas con una érea
de seccion transversal o.

La cantidad A es el camino libre medio por colision:

1
A= (1.3)

Despues de viajar una distancia A, una particula tendra una alta probabilidad de hacer

una colision. El tiempo medio entre colisiones, por particula de velocidad v, es dada por:

A
= -, 4
re2 (14)
y la frecuencia media de colision es;
' = ; =n,ov (1'5)

Promediando sobre todas las velocidades de las particulas en una distribucién Maxwe-

liana, tenemos la llamada frecuencia de colision v:

v =n,ov (1.6)

12



1.3.2 Difusion.

Es bien conocido el hecho de que un gas que ticne en.un principio una concentracion
no homogénea, presenta finalmente una distribucién uniforme en el interior del recipiente
que lo contiene si no esta actuando una fuerza apreciable. Del mismo modo, dos gases
separados inicialmente llegan a mezclarse uniformemente. El proceso en virtud del cual se
alcanza la condicién de equilibrio recibe el nombre de difusién [5].

La ecuacién de un fluido en movimiento (incluyendo colisiones), para cualquier especie

€s:

v

ot +(v- V)v)] = xenE - Vp - mnuv, (1.7)

dv
mn—- = mn [
donde m es la masa, n la densidad, p la presion, v la velocidad y % indica el signo de la
carga. Considerando un estado estacionario en el cual aa_\: = 0. (Si v es suficientemente
pequena (o v suficientemente grande), un fluido no se movera hacia regiones de diferentes
E y Vp en un tiempo de colision y la derivada dv/dt se despreciara). Haciendo el lado

izquierdo de la ccuacion igual a cero, tenemos un plasma isotérmico,

1 1 d
v= mm/(ienE - KTVn) (1.8)
s E- KTVn (1.9)
mv mvn
donde:
= |ql/mv coeficiente de movilidad (1.10)
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D= KT/mv coeficiente de di fusion (1.11)

Estos son diferentes para cada esnecie. D esta dado en cm?/seg y ambos coeficientes

son relacionados por la relacion de Einstein:

pu=|lq}D/KT (1.12)

El flujo T'; de las j's especies prede ser escrito como:

F;=nv,=+unE - D;Vn (1.13)

La ley de Fick de difusién es un caso especial de ésta, ocurre cuando E = 0, o bien,

cuardo las particulas no estan cargadas, de modo que yu = 0, o sea:

[;=-D;Vn ley de Fick (1.14)

Esta ccuacion establece que la difusion es un proceso de movimiento aleatorio, en el
cual ocurre un flujo neto de partjculas de regiones densas hacia menos densas. En el plasma
la ley de Fick no c¢s obedecida necesariamente, porque el plasma puede difundirse de una
manera que es exactamente 1o aleatoria.

El paso de particulas a través de un gradiente de concentracién constituye una velocidad
de arrastre similar a la de las particulas cargadas en un campo eléctrico. La velocidad del

paso de particulas por unidad de drea es definida por la ecuacién

on
r=-D, (1.15)
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la velocidad de arrastre viene dada por I'/n. En una capa de espesor dz, el niimero de
particulas por unidad de area aumenta a la velocidad $*dz, en donde % es la velocidad
de cambio de coucentracion debida a la difusion. El aumento se origina por la diferencia
entre las velocidades de paso liacia dentro y hacia fucra de la capa, que es —g—:—dz, el signo
negativo indica que para que n aumente, I' debe disminuir en la direccién del flujo. Por

tanto:

on or

d on

.2 (—Da—x) (1.17)
O*n

= Dy (1.18)

si D es constante. Esta es la version de la ecuacion de difusion. En el caso general de tres

dimensiones las relaciones correspondientes se escriben de un modo adecuado:

T = -V(Dn) (1.19)
de donde:
on 2
¥ V4(Dn) (1.20)

1.3.3 Difusién ambipolar

Ahora consideremos un plasina eveado en un contenedor que decae por difusién hacia

las parcdes.



Cuando la densidad de particulas cargadas alcanza un cierto orden de concentracion, la
interaccion entre varias de estas particulas no pu.:de ser ignorada. Cuando la densidad de
particulas negativas y positivas es la misma, entonces el plasma visto macroscépicamente es
neutro. Si las particulas negativas son electrones, la separacion de cargas tendera a tomar
lugar. Esto debido a dos factores: bajo el mismo campo los electrones tienen velocidades
mas altas, y ellos se difunden mas rapido que los iones porque su coeficiente de difusion es
mucho mas alto. Esto es debido principalmete a la proporcionalidad de D con v, la cual
es por supuesto mas grande en los electrones que para los jones o moléculas a la misma
temperatura.

Estos factores causaran que los electrones escapen mas rapido a los limites o contornos
y dejen detras un exceso de particulas cargadas positivas. Una vez que la separacion
de cargas ha ocurrido, un campo eléctrico existiri entre el espacio de los electrones y
de los iones. Una condicién de estado estable sera finalmente alcanzado cuando ambas
clases de particulas se difundan a la misma velocidad, esta condicion es llamada Difusién
ambipolar (5].

El campo eléctrico es obtenido al poner I'; = T'. = T, de la ecuacién (1.13), podemos

escribir;

= unE -D;Vn=—unE - D,Vn (1.21)
—_— 1.22
(i+pe) n (1.22)
El flujo T estd expresado por:
r = /tguV7z - D,;Vn (1.23)
i ¥ e
= _L’J;I)'_+"f_Divn , (1.24)
Hi ¥ e
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entonces

#iDe + pD;

D, =
Hi + e

(1.25)

Si ambas especies estin a la misma tempceratura, es decir, T; = T,; de la relacion de

Einstein:

entonces,

D, — 2Dlu¢

= R 2D,’,
Wi+ e

ya que u. > u;.

Si la temperatura de los electrones es mayor que la de los jones entonces:

de (1.25) y (1.26), se tiene:
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1.3.4 Recombinacion

Experimentos realizados por J. J. Thomson revelaron. que la difusion no puede ser la
unica cansa de que un plasina se extinga. Al medir por un instante la conductividad del
volumen de un gas ionizado y momentos después la fuente de ionizacion se interrumpe, la
conductividad del gas ionizado decae con el tiempo. El decaimiento de la conductividad
no puede ser adscrito solamente a la difusion, mas bien, la neutralizacion es la causa del
decaimiento en el niimero de particulas cargadas. La neutralizacién toma lugar por la com-
binacién de un ion positivo con un electrén, Thomson llamé a este proceso recombinacién
(4).

La recombinacion casi nunca se expresa formalmente como una probabilidad o seccion
eficaz, la velocidad de recombinacion es directamente proporcional a las concentraciones

de iones y electrones, es decir:

dn; _ dn,
dt —dt

= an;n, (1.30)

en donde a es una constante; para el caso en que n; = n, = n, resulta:

dn
oo (1.31)

La constante de proporcionalidad o se llama coeficiente de recombinacién [2]. La
recombinacion es un proceso de desionizacion particularmente importante a altas pre-
siones, para las cuales la difusion es lenta, pero a bajas presiones la difusion es la acciéon

predominante.
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1.4 La descarga luminiscente

Como se mencioné anteriormente, la descarga luminiscente es el tipo de interés para
nuestro estudio. La descarga , es creada en forma generai dentro de un tubo cilindrico de
vidrio, al cual se le colocé en cada uno de sus extremos un electrodo plano, el contenedor
es llenado con un gas especifico a bajas preciones (< 13.33 mb), la forma del contenedor
es especificada asi slo por conveniencia (puede tener forma toroidal) y afectard sélo en
ciertos detalles, pero no en los puntos principales. El potencial V de una fuente Dc es
aplicado entre los electrodos y es conectada en serie con una resistencia variable que sirve

para regular la corriente que fluye a través del circuito.

La figura 1.2 muestra la relacién voltaje-corriente que esta especificada para gases iner-

tes, (en algunos gases en la region BCD muestra un ligero maximo) (7).
vl i

800

T

Figura 1.2 Relacién Voltaje-Corriente para la descarga en gases inertes

Cuando el potencial V entre los electrodos es incrementado lentamente ge observa,
en caso de tener un instrumento bastante sensible, corrientes muy pequenias, alrededor de

10~ amp, si el catodo es iluminado con luz ultravioleta la corriente llega a ser més grande
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al ir aumentado la intensidad de la luz (estariamos hablando de una descarga mantenida),
ésto es mostrado en la parte AB de la figura 1.2. Si ahora el potencial es incrementado
un poco mas, la corriente también aumentara rapidamente, y ésta no cambiara si la luz es
retirada, ya que la corriente es independiente de la fuente externa de radiacion por estar
en el régimen de las descargas automantenidas, el voltaje mas bajo en que ésto ocurre es
llamado voltaje de ruptura Vg, es decir, el voltaje de transicion de una descarga mantenida

a una no mantenida.

La descarga automantenida de la zona BC es llamada descarga obscura; por un
ajuste de la resistencia externa la corriente puede ser aumentada hasta los 10~%amps con
apenas un perceptible cambio de voltaje; la corriente es tan pequeiia que la luz emitida y

el espacio de carga es despreciable.

Si la corriente es aumentada de nuevo, ( arriba de 1074 amps ) dos efectos notables
son observados. Primero: la descarga llega a ser débilmente visible, compuesta de espacios
alternados de zonas brillantes y obscuras a lo largo del tubo, las cuales describiremos mas
tarde. Segundo: el potencial entre los electrodos decae considerablemente hasta que la
corriente alcanza un valor constante, de un orden aproximado de 10~4amps; esta region es
mostrada como CDFE enla figura 1.2. La caida de potencial muestra que el arreglo anterior
es eficiente para hacer la ionizacion mis facil, los espacios de carga comienzan a jugar un

papel importante en la descarga, y cuando ésto sucede, una descarga luminiscente ze

establece.

En la practica no es necesario ir a través de todos los procesos descritos para obtener la
descarga luminiscente. Si V > Vg es aplicado entre los electrodos, los primeros electrc:'es
aleatorios producidos en un lugar favorable (cerca del catodo) comenzarédn a mantene: 'a

descarga y todos los procesos desciitos por la curva A - B — C — D, tomarén lugas =n
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una fraccion de segundo, deteniéndose finalmente cuando la corriente se eleva a un valor

satisfactorio en el que aparezca la descarga luminiscente.

V+iR=Viente (1.32)

El potencial de inicio es considerablemente mas grande que el potencial de trabajo, o
sea: Las descargas luminiscentes frecuentemente son dificiles de iniciar debido a la presencia
de parches de carga en las paredes del contenedor, que tal vez quedaron de una descarga
previa, o bien, por condiciones de superficie. Esto da un comportamiento relativamente

caprichoso en el comienzo, el cual no afectara a la descarga una vez que ha sido establecida.

Si la corriente es aumentada aun mis, el voltaje entre la descarga caera hasta que al-
cance valores muy bajos, las regiones DE y EF son conocidas como regiones de luminis-
cencia subnormal y luminiscencia normal respectivamente., Un aumento exponencial
en la corriente, es conocicda como una descarga luminiscente anormal, representada por
la zons FG. Incrementando la corriente ain inas, otra transicion ocurre, teniendo lugar

una nueva forma de descarga conocida como descarga de arco.

1.4.1 Regiones de la descarga.

La descarga luminiscente tiene un arreglo distintivo de regiones luminosas y obscuras
entre citodo y anodo. En todos los experimentos realizados en tubos de descarga es
relativamente facil reproducir estas zonas caracteristicas, la posicién de cada una de ellas
depende de las condiciones de la descarga, en algunos casos, casi todas las regiones serén

facilinente distinguibles y en otros no, cominmente las zonas apreciables son: (fig 1.3.)
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Fig 1.3 Regiones de la descarga a bajas presiones.

Partiendo del] cdtodo:

A) Espacio oscuro de Aston. Espacio caracteristico perteneciente ala zona del citodo,

es el primer espacio oscuro con una area muy delgada.

B) Capas del cdtodo. Es el espacio siguiente después del de Aston, estd compuesto de
una serie de capas brillantes, que dependiendo de los pardmetros de las descargas

aparecen a la vista como una sola franja (por lo general aparece asf).

C) Espacio oscuro del cdtodo. Llamado también espacio oscuro de Crookes o Hittorf,
es el espacio entre el catodo y la siguiente regién (luminiscencia negativa), incluye
las capas del cdtodo asi como los espacios oscuros. No es totalmente oscuro, pero

aparece asi a la vista en comparacién con las demas partes luminosas.

D) Luminiscencia negativa. Esta es la zona mas luminosa de la descarga, tiene un

limite bien definido del lado del citodo pero un limite difuso del lado del dnodo.
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E) El espacio oscuro de Faraday. Este es de nuevo relativamente oscuro, su longitud

depende del radio del tubo, llega a ser grande en tubos delgados y usualmente es

mas largo que la luminiscencia negativa.

F) La columna positiva. Es la parte luminosa de la descarga localizada entre el espacio
oscuro del anodo y los limites del espacio oscuro de Faraday, su color es caracteristico
dependiendo del tipo de gas que se emy.lee pero no es tan intenso como la luminis-
cencia negativa. Su luminosidad es aparentemente uniforine o compuesta por una
serie de bandas sucesivas brillantes y oscuras que son conocidas como estratos éstos
pucden aparecer en forma estacionaria o movil. E] gas en la columna positiva esta
en un estado ionizado con igual densidad de particulas positivas y negativas, ésta

condicion es llamada usualmente plasma.

G) El espacio obscuro y luminiscente del d4nodo. Frecuentemente un espacio oscu-
ro delgado puede ser visto ahi donde termina la columna positiva y al mismo tiempo

se observa una luminiscencia en la superficie del dnodo.

1.4.2 Apariencia de la descarga

bajo diferentes condiciones

La apariencia de la descarga cambia al variar los pardmetros siguientes (cada uno a la

vez) (6],(2}:

Efecto de la presién: Un aumento e presién causa que todas las zonas negativas (es-
pacio obscuro del cétodo, I miniscencia negativa y espacio obscuro de Faraday) se

compriman hacia el ciatodo, la columna positiva se extiende para llenar el resto del
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tubo, excepto para regiones cercanas al anodo, al aumentar la presion, las zonas neg-
ativas llegan a ser progresivamente mas dificiles de distinguir, hasta que p ~ 133 mb,
s6lo se puede distinguir el espacio obscuro de Faraday ( la luminiscencia negativa
aparentemente alcanza la superficie del catodo). Una disminucién de la presién nat-
uralmente causa un efecto inverso: las zonas negativas se expanden y sus limites
llegan a ser mas difusos. La columna positiva es dirigida hacia el anodo y desaparece

completamente cuando la presion es suficientemente baja.

Distancia entre los electrodos: Si la distancia entre el 4nodo y cédtodo es grande, un
ligero aumento de voltaje es requerido para sostener la decarga, y la columna positiva
se extiende para ocupar la longitud adicional y no hay efectos en las zonas negativas;
inversamente si los electrodos estan a una distancia mas cercana, la columna es mas
corta y un voltaje ligeramente mas pequefio es necesario para sostener la descarga;

sin embargo, la luminiscencia del anodo desaparece.

Material de los electrodos: El citodo tiene un efecto marcado en el voltaje necesario
para mantener la descarga, voltajes mas bajos son requeridos cuando el catodo es
un buen emisor de electrones ya sea por un bombardeo de iones positivos o fotones;

aunque e] tipo de material no influye en la apariencia de la descarga.

Efecto del voltaje: Si el potencial es elevado, la longitud del espacio oscuro del catodo
decrece, mientras la longitud de la luminiscencia negativa aumenta ligeramente,
ademas existe un aumento en la corriente del circuito y consecuentemente un aumento
en la brillantez de las partes luminosas, ya que més energia comienza a disiparse en
el gas, parte de ésta lo hace en forma de radiacion. Un potencial mas alto hace que
los limites de la zonas brillantez mas distinguibles y a su vez, un incremento en la

corriente cuando la descarga es normal (V' = cte) sélo causa aumento en la brillantez.
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El tipo de gas: Cada gas da a la descarga un color caracteristico, la longitud del espacio
oscuro varia también con el tipo de gas usado en aquellos con un coeficiente de

ionizacion bajo, el espacio es corto.

1.5 La columna positiva.

Usada como una fuente de luz, la columna positiva ha sido estudiada por mucho tiempo
y todavia no ha sido completamente entendida. En la presente seccion se hablara sobre un

fenémeno que ocurre dentro de ella llamado estratificacién [4).

1.5.1 Estratos en la columna positiva

La luminosidad de la columna positiva puede parecer a la vista ya sea en una forma
constante u homogénea o en un arreglo regular de bandas luminosas y oscuras sucesivas
unas a otras, éstas son conocidas como estratos, que bajo ciertas condiciones pueden
ser moviles o estacionarios. Cuando *oman la forma estacionaria, las bandas luminosas
(algunas veces) son delgadas y repentinamente separadas en una forma definida una de
otra por una banda oscura de anchura mayor, para otras condiciones las bandas brillantes

son mas anchas que las oscuras y los limites de sus orillas son difusos [20).

Por otro lado, muchos estudios han revelado que la luminiscencia de una columna posi-
tiva de una homogencidad y uniforinidad aparente, es formada por una serie de estratos que
se mueven sobre el eje longitudinal rapidamente en ambas direcciones del tubo contenedor

Y que & la vista, la columna tiene la apariencia de ser uniforme y constante.

Los estratos pueden ser formados por fuentes externas de perturbacion ([21), [22)) o
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pueden aparecer espontaneamncnte ([7],[11]), de hecho, los primeros trabajos de investi-
gacion referente al tema de estratos hasta 1950 fueron con estratos que aparecian en la

descarga en una forma esponténea sin ayuda de una fuente externa.

Por lo anterior, en las descargas luminiscentes de una columna positiva con una fem
constante y una resistencia en serie, usualmente son observadas oscilaciones en el voltaje
del tubo, en la corriente y en la intensidad de luz. Mientras que las fluctuaciones en el
voltaje y la corriente son de un bajo porcentaje, es decir que aproximadamente 2.5% del
voltaje total que se esta aplicando al tubo es captado. La intensidad de fluctuacion en la
luz representa un 100%. Las oscilaciones son muy estables y se repiten a si mismas sin

sufrir cambios durante horas (7].

No obstante que el fenomeno de la estratificacion es relativamente facil de observar,
no ha sido descrito en una forma detallada ni completa en los articulos relacionados con
el fenémeno de ondas e inestabilidades en un plasma. Esto es lo més extraiio, ya que los
estratos, ya sean estaticos o moviles, son encontrados en el plasma de un descarga tan
frecuentemente que precisamente la columna positiva estratificada es la forma tipica del
plasma ya mencionado. Desde su descubrimiento realizado por Abria en 1843 (8], conside-
rables progresos se han obtenido tanto en el imnétodo experimental como en la explicacién

tedrica del fendmeno de los estratos.

Harry. S y Robertson [9], por cjemplo, desarrollaron un modelo para la estratificacién,
considerando la ecuacion de balance del ion y sus consecuencias, con ésto demostraron
que cuando un ion y un dtomo metacestable son relacionados de cierta manera, un estado

homogéneo en la columna positiva no puede existir y la inestabilidad puede ser originada

en ésta misma.



L. B. Loeb [10], sugiere que el catodo es el sitio de origen de las inestabilidades que

propician estratos describiendo en su trabajo los fenémenos que ocurren en el catodo .

Robertson [27], indica con su analisis que bajo ciertas circunstancias una inestabilidad
longitudinal natural puede existir en la columna positiva, la cual conduciria a la presencia

de estratos independientemente de la region de los electrodos.

M.Klerk [11], realiz6 una investigacién experimental de la columna estratificada a bajas
presiones para una descarga de comnriente directa Dc y alta frecuencia A f, obteniendo como
conclusion que el origen de los estratos estid asentado principalmente en la columna misma
¥ que en algunos casos, las condiciones de frontera en los extremos de la columna causan

una perturbacién del plasma y originan por tanto el surgimiento de los estratos.

A. A. Zaitesev y B. E. Djakov [12], mostraron datos experimentales de valores de
temperatura, densidad de electrones y del potencial de distribucion en el caso de estratos
moviles obtenidos por el método de las sondas de Langmuir. Sus experimentos fueron

realizados con gas Neén a presiones de 1.33 — 3.99 mb y con una corriente de descarga de
10 mA

L.Pekarek [13], dirige su investigacion a identificar los procesos que causan estrati-
ficacion y al mismo tiempo intenta obtener una interpretacién fisica del mecanismo de

produccién de éstos, considerando tres fenémenos decisivos para la formacién de los es-

tratos.

a) La dependencia del porcentaje de produccién de ionizacién de la energia cinética

media (temperatura) de los electrones y por consiguiente del campo eléctrico en el plasma.

b) La produccién de espacios de carga debido a diferentes porcentajes de difusién
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de electrones y de iones. El coeficiente de difusiéon de los electrones en la direccién axial
es mucho mas grande que el coeficiente de los iones positivos D_ > D, y los electrones
tienden asi a remover desviaciones locales de concentraciéon mucho mas rapido que los iones
positivos. En el punto de aumento, un exceso o escases de iones positivos comparado con

los electrones, es producido atin cuando la longitud de Debye es pequeiia.

c) La creacién de un campo eléctrico adicional debido a la creacién de espacios de

carga.

A.W. Cooper y N.L. Oleson [14] realizaron investigaciones acerca de los limites de la
corriente a los que los estratos son detectados usando foto-detectores y camaras fotograficas
de espejos rotatorios, en un tubo seccionado en diferentes didmetros; para un rango de

presiones de 0.66 mb a 39.9 mb y de 100 mA a 2000 mA, en Argén y Neodn.

Por otra parte, Donahue y Dieke (7] realizaron investigaciones acerca de la existencia
de ondas espontineas de estratos. Ellos usaron para esta investigacién un equipo de
foto-deteccién y observaron perturbaciones moviéndose ripidamente, logrando asi diferen-
ciar varios tipos de éstas y en base a un abundante nmimero de material experimental
concluyeron que la estratificacion de una columna es un fenémeno tipico y comin para un

plasma de descarga luminiscente por electrodos.

Todos estos trabajos y muchos otros se han realizado tratando de explicar en una
forma, ya sea teérica o experimental la ocurrencia de los estratos, sin embargo, no existe

alin un criterio general que permita explicar la naturaleza de los estratos y sus rangos de

existencia.
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CAPITULO 2

EQUIPO Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describe el equipo experimental que se requirié para realizar
los experimentos relacionados con la descarga eléctrica, el diagnéstico del plasma y el

estudio del fenémeno de los estratos, asi como las técnicas experimentales utilizadas.
2.1 Generacion de la descarga.

2.1.1 Tubo de descarga

Para la generacién de la descarga se construyé un tubo cilindrico de vidrio Pyrex de 3.3
cm de didmetro por 40 cm de largo. En cada uno de sus extremos se coloc6 un electrodo
plano de forma circular de 2 ¢m de didmetro separados una distancia de 30 em. Como
se muestra en la figura 2.1, el sistema de descarga conté con § accesos, tres de los cuales

tenian la utilidad siguiente.

A) Acceso para realizar el vacio al contenedor.
B) Acceso para introducir el gas que se desea estudiar.

C) Acceso para la medicion de la presion del sistema.
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Fig 2.1 Tubo de la descarga
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Los accesos D y E se utilizaron para la introduccion del sistema de sondas eléctricas
(este tema se detallara mas adelante). La razon de considerar el disefio descrito fue que se
podia tener un sistema en el cual el flujo del gas fuese continuo [25], (esto es, mantener la
presién en equilibrio por un sistema de vacio activo) para poder variar a diferentes rangos
la presién, asi como cambiar (si es requerido) el tipo de gas, evitando asi la construccion
de diferentes tubos de dimensiones iguales pero con distintas presiones y por otro lado,
la facilidad de manejar en el sistema de descarga el método de estudio de diagnéstico del

plasma por sondas (simple o doble).
2.1.2 Fuente de alimentacion de la descarga

Para poder generar la descarga se necesité una fuente de corriente directa (Dc) que
suministrara la energia suficiente de rompimiento, dicha fuente fue necesario construir por
no contar con ella en una forma inmediata. La figura 2.2 muestra el diagrama de la fuente

que se construyo en su forma basica.
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Fig 2.2 Circuito de la fuente de alimentacion

Como se puede apreciar la fuente consta de un variac, un elevador de voltaje (transfor-
mador), un puente rectificador, un banco de capacitores y sus respectivas salidas; positivo
y negativo. El variac era utilizado para regular el voltaje de la linea que alimentaba al

elevador.
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Dicha fuente puede suministrar un rango de 0 a 1200 volts y hasta 80 ma, las cuales

son valores suficientes para generar la descarga.

2.1.3 Sistema de vacio.

Al disminuir la presién (con respecto a la atmosférica) en el interior de un contenedor.
hay un aumento directo en la longitud del recorrido libre medio de las moléculas que en
estado gaseoso se encuentran en él, lo que se interpreta como un aumento relativo de las
dimensiones de la vasija contenedora. El término “vacio” indica un espacio del cual se ha
removido el aire u otros gases reactivos o incrtes mediante mecanismos fisico-quimicos.

Inicialmente se requirié un vacio previo en el contenedor de la descarga (10~ mb), ésto
significa que antes de intoducir el gas, era necesario que el sistema de descarga estuviera
con una cantidad minima de aire. El mecanismo de vacio fue realizado por una bomba
mécanica, de paletas rotatorias tipo BPR DUO 060A.

Para la medicién del vacio se utilizé un medidor de vacio medio Pirani Vacumm
Gauge, el cual tiene un rango de operacion de 1000 a 6-10~* mb. Como sensor de presién
se utilizé6 un Pirani Gauge Head TPR 010, éste es un sensor de vacio medio que se
conecta al sistema de descarga y la senal de lectura es recibida por el Multipirani Meter.

El término Pirani Gauge se asigna a cualquier tipo de medidor que funcione por con-
ductividad térmica. Estos medidores son instrumentos que operan midiendo la razén de
transferencia de calor entre un alambre caliente y sus alrededores.

El control de paso del gas al sistemna se realizé utilizando un regulador de paso Needle

Valves EVN 010 H1, con este regulador se logré variar y controlar a diferentes rangos

la presién.



El gas utilizado fue el Argén, perteneciente al grupo de los gases inertes o nobles que
constituyen el grupo VIIIA de la tabla périodica y no forman compuestos quimicos, es

decir, sustancias que se puedan descomponer en otros de naturaleza distinta.

2.1.4 Método para generar la descarga

El proceso para generar la descarga fue el siguiente:

La fuente de voltaje en serie con la resistencia y el amperimetro se conectaron a los

electrodos del tubo de la descarga, el voltimetro fue instalado en paralelo como lo muestra

la figura 2.3.
—-——s—l?—w——
7 ©
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1)medidor de vocio
2)tubo de descarga
3)tanque del gos

4)bomba mecdnico
5)fuente de voitoje

6)voitimetro.
7)omperimetro

Fig 2.3 Diagrama general para generar la descarga.

En el conducto A se conectd el sistema de vacio, en B el sistema de introduccién del
gas y en C el sistema de medicién de vacio. Una vez que se obtenia un vacio inicial de

31073 mb se le suministré al tubo un voltaje de 650 volts; inmediatamente después el gas
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se introduj6 al contenedor gradualmente. Por lo general, la descarga comenzaba a emitir
luz en un intervalo de presiones de 2 a 5 -10~! mb; cuando ésto no sucedia, simplemete se
le daba una ayuda para inicializarla, ésta consistia en colocar un Tesla cerca del tubo o
en su defecto un peine previamente cargado, cl efecto en las cercanias del tubo originaba
que las carga del peine o del Tesla ayudaban a ionizar el gas. Una vez inicializada la
descarga el voltaje era aumentado a un rango de 700 a 850 volts, la luminiscencia de la
descarga se intensificaba (la cantidad de atomos excitados que emiten fotones comenzaba
a incrementarse ) y las diferentes regiones de la descarga aparecian. Cuando se definio
el rango de operacion. Al aparecer la columna positiva se iniciaba el diagndstico del
plasma generado para buscar posteriormente el rango de aparicion de los estratos. Como
se menciond en el capitulo 1, no todas las zonas pueden ser apreciadas, éstas dependen de
la geometria del contenedor, asi como de la distancia de separacién de los electrodos. En

nuestro sistema las zonas que se apreciaron son mostradas a continuacién:

Fig 2.4 Regiones experimentales de la descarga
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2.2 El diagndstico
2.2.1 Técnicas de diagndstico

El estudio de las propiedades del plasma comienza por la descripcién de los fenomenos
observados y la determinacién de las condiciones en las que ellas se desarrollan, la siguien-
te etapa consiste en la medicién de los pardmetros del plasma: Temperatura electrénica,
concentracion de los electrones y potencial del plasma. La realizacion de estas mediciones
constituye un problema complicado, el cual forma parte de una rama especial de la fisica
experimental que ha recibido el nombre de diagndstico del plasma. Las técnicas del

diagnéstico del plasma pueden ser divididas en dos grupos [15]:

I Técnicas de diagnéstico pasivas. Técnicas mediante las cuales e] plasma no es per-
turbado por la medicion, tal es el caso por ejemplo, en la determinacion de la densidad

del plasma por la medicién de la radiacion emitida.

II Técnicas de diagnéstico activas. El plasma esté en contacto directo con el sistema

de medicion, tal es el caso del diagndstico por sondas eléctricas o magnéticas.

A escala macroscépica, el plasma puede ser considerado como un estado neutro, en
la mayoria de los métodos de transferencia de energia, al plasma se le considera como
una componente eléctrica variable, de tal manera que la dependencia en el tiempo de los
pardmetros voltaje y corriente del circuito proporcionan informacién bésica importante
acerca de las condiciones generales del plasma. La naturaleza energética del plasma im-
plica que la luminosidad éptica sea una propiedad fundamental del mismo y este hecho
se investiga por medio de una variedad de técnicas de fotografia répida que proporciona
informacion acerca de la evolucién y decaimiento del plasma. A continuacién se describen

las principales técnicas de diagnéstico de plasma:
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A) Sonda magnética. El método consiste en introducir una bobina pequeia aislada en
el plasma, las variaciones en el tiempo del campo magnético aplicado inducen voltajes
en la bobina y éstas proporcionan informacién acerca de las distribuciones de presion

en el plasma, asi como las inestabilidades y la turbulencia del mismo.

B) Sondas eléctricas. Consisten principalmente de un electrodo pequeiio de forma ci-
lindrica, esférica o plana a la que se le aplica un potencial y que en presencia del
plasma circula una corriente a través de éste, la cual es medida. La grafica V -7
conocida como la curva de la caracteristica del Langmiur proporciona informacion
acerca de la densidad y la temperatura de los electrones y de los iones. Como esta
seccion enfatiza la utilizacion de cste método, en los parrafos (2.2.2) y (2.2.3) se

describe con mas detalle.

C) Métodos espectroscépicos. Basados fundamentalmente en la descomposicién es-
pectral de la radiacion emitida por el plasma. Las diferentes técnicas empleadas
hacen posible determinar la densidad, distribucién y la temperatura de electrones,

iones y neutros entre otros.

D) Método de microondas. Comprende un conjunto de técnicas activas, basadas en la
interaccion cde un haz de microondas con el plasma. La técnica pasiva consistente
en la medicién de la radiacion de microondas emitidas por el plasma. La utilizacion
de estos métodos permiten conocer la densidad, distribucién y temperatura de elec-

trones, las inestabilidades y la turbulencia.

E) Métodos 6pticos. Basados en la interaccidén de un haz de luz monocromadtica y el
plasma. El uso de las diversas técnicas dpticas permiten determinar la densidad, dis-
tribucion y temperatura de electrones y de iones, asf como la densidad y distribucién

de neutros, inestabilidacdes y turbulencias.

36



2.2.2 La sonda eléctrica

El plasma es un medio material formado por un conjunto de particulas en interaccion
reciproca entre si, segin las leyes de las fuerzas electrotasticas de Coulomb. E] plasma
una mezcla de particulas cargadas eléctricamente donde la carga negativa total de las
particulas es igual en médulo a la positiva, ésto es, un medio eléctricamente neutro, que

conduce la corriente eléctrica (5].

Las fuerzas electrostaticas en el plasma, que unen cargas de signos contrarios, aseguran
su casi-neutralidad con similar cantidad de cargas positivas y negativas. Como es evidente,
cada una de ellas influye sobre la conducta de todas las demds particulas del plasma. La
cuestion se simplifica si tenemos un plasma enrarecido, donde la densidad de las particulas
es pequefia y podemos considerar que la distancia entre ellas es suficientemente grande.
Sabemos que alrededor de una carga eléctrica solitaria, existe por todo el espacio un campo
eléctrico coulombiano, el cual sélo desaparece a una distancia infinitamente grande de la
carga. Pero si examinamos el campo de esa misma carga en el plasma, rodeado de una
gran cantidad de particulas con cargas diferentes, el campo de la carga examinada no se
extiende hasta el infinito, sino que desaparece a partir de cierta distancia Ap, conocida como
Longitud de Debye. En otras palabras, como una de las caracteristicas elementales del
comportamiento del plasma es su Liabilidad de protegerse de potenciales eléctricos que se le
aplican, llamado blindaje de Debye (éste neutraliza las diferencias de cualquier campo
eléctrico externo al plasina). El blindaje se lleva a cabo formando una nube alrededor del
potencial externo, dichas nubes son formadas por electrones o iones positivos del plasma,

el espesor de dicha nube es la llamada longitud de Debye, mostrada en la fig 2.5.
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Fig 2.5 El blindaje de Debye

Este es uno de los parametros mas importantes y esta definido por:

\p = ( KT. )"’, 2.1)

4mne?

Donde K, es la constante de Boltzmann, T, temperatura la electrénica y n es la densidad.

Otras formas usuales de Ap son:
Ap = 6.0(T/n)/*em, (T en°K, nencem™) (2:2)

Ap =T40(KT/n)"* em, (KT eneV, nencm™) (2.3)

El campo eléctrico de una particula cargada en el plasma sélo existe dentro de una esfera

de longitud Ap (el cual depende de la temperatura y de la concentracién del plasma).
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Practicamente fuera de este radio no existen campos eléctricos, asi que las particulas se

encuentran en interaccion directa sélo cuando estan a una distancia menor que la longitud

de Debye.

Ahora, de acuerdo a la condicién de cuasineutralidad del plasma la concentracién de las
particulas de carga negativa debe diferenciarse poco (o casi nada) de la concentracion de
las particulas de carga positiva. Esta condicién se cumple si las dimenciones lineales L del
recinto lleno de una mezcla de particulas cargadas son mucho mayores que la longitud de
Debye (L » Ap). Esta longitud es una caracteristica importante del plasma en particulas
cargadas y determina la llamada capa de Langmuir que se forma cuando el plasma hace

contacto con un sélido ( por ejempo una sonda).

Debido a que dentro de la longitud de Debye asociada a una particula cargada existe
un apantallamiento que actia sobre los electrones, si se introduce a un plasma la sonda
eléctrica de radio rg, y se compara este radio con la trayectoria libre media y con la propia
longitud de Debye, se determina una zona donde es mds conveniente realizar nuestras

mediciones, es decir, determinar un régimen el de operacién.

Al introducir la sonda, debido a que la velocidad de los electrones es mayor que la de
los iones, un ndmero mayor de electrones incide en la sonda, con lo cual queda cargada
negativamente, generando entre la sonda y el plasma un campo eléctrico que representa un
obstdculo para la movilidad de los electrones. Cuando cesa el movimiento de los electrones,
se crea una capa positiva alrededor de la sonda ( Capa de Langmuir ), cuyo espesor esta

determinado por la longitud de Debye.

Si la trayectoria libre media es mucho mayor que la longitud de Debye, entonces no

existiran dentro de la eapa colisiones entre particulas, a este tipo de capa se le llama capa
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sin colisiones. Ahora bien, si la trayectoria libre media es mucho menor que el radio de

Debye, existiran muchas colisiones, que llamaremos capa de colisiones.

Anaélogamente, si el radio de las sondas es mucho menor que la longitud de Debye, la
capa es gruesa y por el contrario si el radio es mucho mayor, entonces la capa es delgada. Si
la presién es lo suficientemente baja y la trayectoria libre media es grande, nos encontramos
en un sistema practicamente libre de colisiones. Por todo ésto, es de gran importancia que
el diametro de la sonda sea pequeiio y debido a las altas temperaturas del plasma el punto

de fusién del material de la sonda debe ser alto.

Un régimen bajo en colisiones, y por tanto, con pocos efectos de dispersion, es mas

facil de comprender; por lo tanto, conviene trabajar en un régimen de baja presion.

El diagnéstico del plasma por sondas eléctricas es uno de los métodos mas utilizados
para la obtencion de los parametros del plasma, no obstante que su principal campo de
aplicacién se encuentra en dispositivos en los que se realizan descargas de resplandor o
de radio frecuencias. Las sondas son ampliamente usadas en dispositivos destinados a la

produccién de plasma denso y caliente como son los Tokamaks o Stelletors.

La razén por la que es usado este tipo de diagnéstico es debido a la sencillez y al
bajo costo de implementacién del método, asi como la posibilidad que ofrece el realizar
mediciones locales. Sin embargo, la sencillez de la aplicacidén contrasta con su interpretacion
tedrica, la cual es bastante complicada y debe ser realizada en funcién del tipo de plasma

que se estudia.

El método de sondas, una de las téenicas fundamentales ( de hecho la primera, basada en

la sonda sencilla o unitaria; mas adelante se implements el método de la sonda doble) para
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la medicién de las propiedades del plasma fue desarrollada por primera vez por Langmuir
en 1923. Basicamente una sonda electrostatica es un simple electrodo metalico (un alambre
metalico, aislado sélo en la parte que no sera expuesta al plasma) al cual se le aplica un

potencial directo y en presencia del plasma circula una corriente I a través de el y ésta es

medida.

La grafica que se obtiene cs conocida como curva caracteristica de Langmuir o curva
V ~ I, proporciona informacion para calcular los parametros del plasma: Temperatura
electrénica (T ), concentracion de los electrones (n.) y el potencial del plasma (Vp) corre-
spondientemente ). El método desarrollado en el presente trabajo, fue basado en el de la

sonda doble.

2.2.3 Método de la sonda doble

En la mayoria de las descargas en gases, hay un electrodo en buen contacto con el
plasma, el cual puede ser usado como punto de referencia del potencial. Cuando se aplica
un voltaje a la sonda, tal electrodo puede ser el dnodo o el catodo de la descarga o la pared
metalica limitante del contenedor de una descarga sin electrodos, en algunos casos tales
puntos de referencia no son aprovechables, por ejemplo, en una descarga por rf, descarga
sin electrodos o bien el plasma de la iondsfera. En estos casos se introducen al plasma
dos electrodos iguales y se mide la corriente en el circuito de la sonda en funcion de la

diferencia de potencial entre los clectrodos.

El método fue propuesto originalmente por Johnson y Malter en 1950 [16]. Este consiste
en dos electrodos delgados de forma cilindrica (preferencialmente, aunque también las hay

esféricas) cuyas longitudes y secciones transversales son generalmente iguales, alineados
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entre si y aislado s6lo hasta la parte que serd expuesta al plasma. En la figura 2.6, se

muestra la conexion del sistema de sonda doble que utilizé.

P

X
>

—
i
ITTI

Plosmo

Fig 2.6 Circuito de la sonda doble.

Las sondas estan localizadas en el plasma, el cual tiene propiedades constantes dentro
del espacio de las sondas. Un voltage Vd es aplicado entre la sonda 1 y 2, y mediante el

arreglo anterior, se puede obtener la caracteritica V — I, mostrada en la figura Fig 2.7

Fig 2.7 Caracteristica Voltaje-corriente por

el método de sonda doble.
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donde Id es la corriente asociada a Vd. Un analisis general se puede realizar:

Para Vd = 0, cada sonda colectara una corriente neta igual a cero del plasma. La
corriente debe ser cero ya (ue no existe un potencial neto actuando en el circuito. Esta

condicion corresponde al punto 0 en la curva de la Fig 2.7

Para Vd = [un pequenio voltaje positivo), la sonda 1, serd menos negativa y la sonda 2
mas negativa, asi mas electrones fluiran a la sonda 1 y pocos a la sonda 2. El sistema se

encuentra en el punto b de la Fig 2.7

Para Vd = [un gran voltajc positivo], la sonda 2 seré muy negativa y trazara la
corriente de saturacion ionica y el sisteina se encuentra en el punto y de la fig 2.7. Con un
voltaje negativo, s decir al cambiar la polaridad de la fuente de alimentacion, la corriente

es opuesta y un comportamiento equivalente ocurre.
2.2.4 Temperatura electronica

Aunque el método de la sonda doble nos permite reducir al minimo las perturbaciones
que existen en el plasma, tiene por otro lado el defecto de no poder determinar la tem-
peratura del grupo principal de los electrones [17], debido a que en la sonda se agrupan

unicamente los electrones mis rapidos, que son los de la cola de la distribucion energética.

Para poder determinar la temperatura se debe tener un modelo tedrico de la parte BC

del la figura 2.8 de la caracteristica V ~ I,
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Fig 2.8 Caracteristica V-1.

Como las corrientes que fluyen por las sondas son iguales, tenemos entonces [18):
I=i -i, =i - i (2.4)

Donde se considera que los electrones en la parte no perturbada del plasma tienen una

distribucién Maxwelliana dada por:

. v —eV! . T
i =i eV /kT.,ll; = ile eV”[kT, (2.5)

[} " : : g 4/
V' y V" son los potenciales del plasma respecto de la primera y segunda sonda, i; e iy
son las corrientes i6nicas respectivamente, [ es la corriente total. Para el potencial de la

sonda se tiene:
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u=V -V (2.6)

utilizando las ecuaciones 2.4, 2.6 y tomando en cuenta ‘que iy = ig (sondas con &areas

iguales) se obtiene:

i J /]
In ("’ j s _ 1) == 2.7)

La Ec. 2.7 permite determinar la temperatura del plasma, para lo cual puede utilizarse

un método de extrapolacion lineal de las corrientes de saturacion (lineas punteadas en la

fig 2.8. La Ec. 2.7 en los términos de la notacion de la figura 2.8 toma la forma:

bd eu
In (;;l—)) = i, (2.8)
El gréfico de In(bd/ab) con respecto a u es una recta de cuya pendiente se obtiene la

temperatura electronica.

2.2.5 Potencial del plasma

Debido a que de la caracteristica de la sonda doble no se puede determinar el valor
del potencial flotante, para obtener una expresion aproximada del potencial del plasma se

toma en cuenta que en el punto N de la Fig 2.8, i, = i,, y de las ecuaciones [18]:

27en
m?

i, = 21re1',,n‘/ %a(a)l,, (2.10)
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donde r, es el radio de la capa idnica, I, es la longitud de la parte activa de la sonda y 0

es una variable relacionada con la energia de los iénes; se obtiene:

C

eV, |1 [Ma 1
M. [2\/' r,a(a)] (2.11)

2.2.6 Concentracion del plasma

Para el caso de una sonda con potencial negativo, el papel de la superficie colectora de
iones lo juega no la sonda misma, sino una superficie de radio mayor. una vez que entra el
ion, éste cae directamente a la sonda ya que a la superficie de carga espacial los iones caen
casi radialmente. El potencial en la superficie de esta capa (V.) es del orden de kT, de
modo que esta capa comienza donde la concentracién electrénica empieza a disminuir en
forma significante. Para obtener una expresién general de la corriente iénica se determina
la dependencia del radio limitante de la sonda en funcién de la velocidad inicial del i6n
que cae a la sonda, que esta condicionada a su vez al tipo de dependencia que tenga el
potencial en los alrecedores de la sonda. Para determinar la concentracion del plasma, se
considera que los iones lejos de la sonda tienen la misma energia de movimiento (en el caso
cilindrico perpendicular al eje de la sonda), para lo cual se sustituye la distribucion real

de los iones en el plasma por una en la que todos tienen la misma energia ¢,

Fo(vo) '2—4 (T - Co) (2.12)

El anélisis de la distribucion del potencial en la region cuasineutra muestra que el
potencial del cilindro limitante es del orden de la energia de los electrones. De la condicion

de cuasineutralidad dentro del radio limitante es posible obtener en forma aproximada la
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frontera de la capa de carga espacial z.. Para distancias menores que z,. no se cumple
la condicién de cuasineutralidad, para el caso cilindrico esta capa se encuentra localizada
cerca del radio limitante. En la region entre la capa de carga superficial y la superficie
de la sonda, el potencial crece rapidamente y la concentracién de los electrones decae mas
rapido que la de los iones. La densidad de carga tiene un maximo a una cierta distancia r,
del centro de la sunda, a esta region se le domina regién de reflexién y constituye el radio
efectivo de la sonda. Para determinar esta cantidad se utiliza la ecuacién de Langmuir

para un condensador cilindrico. Finalmente, la expresion para la corriente idnica tiene la

forma [18]

i, = Zﬁer,n‘, gk;MT-e-a(O)l,, (2.13)

donde r, es el radio de la capa idnica, I, es la longitud de la parte activa de la sonda y 6 es
una variable relacionada con la energia de los iones. Si se considera que T, 3» T;, entonces

0 €1y a~0.37 Para determinar r, se aplica la ley de los “3/2” de Langmuir 18]

. 2V2 e (V,)¥?
ip= ok [t (2.14)

donde V, es el potencial de la sonda respecto de la capa de carga espacial y a es el radio

de la sonda. Debido a que el potencial de la sonda respecto del electrodo de referencia es

V =V, +V, [16] se tiene entonces

. _ 2V

eV -V,|?
lp = 9 —

(5]

l, (2.15)

donde
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B2 =(kyy — ka1 + kv - .. )2 (2.16)

v = lnrl, (2.17)

a
donde V es el voltaje en el cual se mide el valor de la corriente de saturacion i,, y los k;’s
son coeficientes constantes.

Una vez calculada la temperatura y el potencial del plasma, se puede calcular la con-
centracion del plasma, para ésto es necesario previamente determinar el radio de la capa
iénica. Esto itimo se obtiene a partir de la ecuacién (2.16), donde se determina el valor
de 8%, una vez hallado este valor se encuentra su correspondiente argumento (Inr,/a) para

lo cual se resucive la ecuacion:

B~ (kv =k + k- )2 =0 (2.18)

El programa de computo [17] realiza todos los calculos relacionados con la sonda doble,

obteniendo asi, los respectivos parametros del plasma.

2.2.7 Arreglo experimental

El sistema de sonda doble, como lo muestra la Fig 2.9, especifica el disefio de la sonda
doble que se utilizé para desarrollar ¢l experimento, éste consiste de un par de sondas
(alambre delgado de tungsteno) cubiertas por una capa de vidrio. Ambos extremos de los
alambres estuvieron sin la covertura de vidrio ya que por uno de ellos se alimenté con un

potencial externo y por el otro, las sondas estaban en contacto con el plasma.
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Fig 2.9 Sistema de sonda doble utilizado.

Las dos sondas estan dentro de un tubo delgado de vidrio Pyrex, fijadas paralelamente
una a otra. El tubo contenedor de las sondas fue introducido al tubo de la descarga por
alguno de los accesos laterales (D, E de la Fig 2.1), el propésito de este arreglo es el de
realizar mediciones locales en diferentes puntos de la descarga ya que la sonda se podia

mover sobre e] eje horizontal del tubo y con ésto abarcar diferentes zonas de estudio.

Para fijar las sondas se disefié un sistema que al mismo tiempo que sujetaba a la sonda
sellaba al contenedor, evitando la entrada de aire al contenedor de la descarga; la Fig 2.10

muestra el sistema.
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Fig 2.10 Sistema para sellar el tubo de descarga con las sondas.

El moaelo de sonda doble que utilizamos tenia 0.3 mm de didmetro, con una longitud
de exposicién de 1 ¢m, separadas entre si 1 ¢m y alineadas entre ellas. La fuente de
alimentacién 6228B Dual Dc Power Supply Hp, aplica un potencial al sistema de
sondas haciéndose una mds negativa que la otra. Una colecta electrones, y la otra iones
positivos, haciendo fluir entonces una pequeiia corriente eléctrica. Para obtener la sefial

de voltaje de alimentacién con la corriente se utilizé un graficador X ~ Y.

Como el graficador 7T034A X —Y Recorder Hewlett Packard es un instrumento de
medicion que sélo acepta voltaje como senal de entrada y debido a que se esta obteniendo
de las sondas sélo corriente, se integra al sistema una resistencia Ry de 2 K2 colocada en
serie con la fuente y a uno de los extremos de las sondas. Esta resistencia por la ley de

Ohm transforma la corriente en un voltaje asociado a ésta y la sefial es enviada al canal Y



del graficador, mientras que al canal X sera enviada la seiial del voltaje de alimentacién
de la sonda. Con ésto podemos obtener una parte de la curva (dependiendo de cual de
los filamentos componentes de la sonda esté siendo alimentado con el potencial negativo
obtendremos la parte superior o inferior de la curva total), para obtener la otra parte sélo
se invierte la polaridad en la alimentacion de las sondas, ésto se consigue al colocar en el
sistema a la salida de la fuente un switch que invierta la polaridad de la fuente, como se

muestra a continuacion;

F F2

S

T

>

Fig 2.11 Diagrama general de la sonda doble. T es el tubo de descarga,
C sistema de sondas, E fuente de alimentacién de la descarga
B graficador, A fuente de alimentacién para la sonda

D invertidor de voltaje, R resistencia, F1, F2 selladores del tubo.



Una vez obtenida la curva completa, se procedié a analizar los puntos que la forman.
Como ya se menciond, la graficadora sélo acepta como entrada voltaje, la curva por lo
tanto estd dada realinente como una relacién V, — Vg,, que es el voltaje de la fuente de
alimentacién de la sonda y el voltaje asociado a la resistencia Ry, es necesario hacer entonces
la transformacién de Vg, al de I, ésto es facil si se conoce el valor de la resistencia y la
escala del graficador empleada en la medicion. Por la ley de Ohm se obtienen los puntos
experimentales que forman la caracteristica obtenida V — I para introducirlos al programa

de cémputo, y realizar cl diagndstico del plasma con sondas eléctricas [17).

2.3 Sistema de deteccidn.

2.3.1 Detectores

Existen dos tipos de detectores [19):

Detectores térmicos. Basados en un aumento de la temperatura causado por la
raciacion incidente, el sensor estd generalmente enegrecido para producir una respuesta
independientemente de la longitud de onda incidente, aspecto que lo diferencia de los detec-
tores cudnticos, pero ésta caracteristica contraresta por su gran lentitud de respuesta. Los
detectores térmicos incluyen: Celdas Golay, bolémetros, termopares y termopilas.

Detectores cudnticos. Son aquéllos que convierten un flujo de fotones en una co-
rriente eléctrica. El término detector cudntico implica que existe una relacion directa
entre el nimero de fotones absorbidos y la cantidad de portadores eléctricos (huecos o
electrones) gencrados, Por interés propio de este trabajo, sc utilizé un detector de este
tipo, razon por lo que sera descrito a continuacion,

Anteriormente se menciond que los detectores cuanticos convierten un flujo de fotones
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en una corriente eléctrica, la relacion de esta corriente generada (potadores por segundo)

a los fotones absorbidos, es la eficiencia cuantica:

namero de portadores generados
mimero de fotones absorbidos

(2.19)

Estos detectores se basan en el efecto fotoeléctrico interno o en el efecto fo-

toeléctrico externo.

Un efecto fotoeléctrico ( fotoemisién) ocurre cuando la energia de un foton es lo su-
ficientemente alta para arrancar electrones de la superficie de un material fotosensitivo,

siempre y cuando la energia del foton sca mas grande que la funcién de trabajo fotoeléctrico

del material.

Un efecto fotoeléctrico interno ocurre cuando la energia del fotén es muy pequeiia
para arrancar un electron, pero es lo suficientemente alta para llevar un portador de carga
de la banda de valencia a la banda de conduccién, en un semiconductor. Dos efectos

fotoeléctricos internos de importancia son la fotoconductividad y el fotovoltaico.

El efecto fotoconductivo es observado cuando los fotones son absorbidos por el material

semiconductor, creanco electrones que pasan por la banda de conduccién e incrementan la

conductividad del material.

En el efecto fotovoltaico, los portadores de carga son generados en un dispositivo elec-
tronico donde existe una barrera de potencial (por ejemplo una unién p—n) y con ello dar

lugar a una corriente eléctrica.

Existen varios arreglos de detectores cudnticos, pero entre los més importantes estdn
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los fotomultiplicadores, los fotodiodos de silicio y los analizadores épticos mul-

ticanal. Para nuestro estudio utilizamos un fotomultiplicador.

2.3.2 Teoria de fotomultiplicadores

El fotomultiplicador es un detector que opera con el mecanismo de fotoemisién (efecto
fotoeléctrico interno) en union con el proceso de emisién de electrones secundarios, cuyas
caracteristicas se acoplan con mayor eficiencia a las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo
cercano. Los elementos que componen el dispositivo son: fotocitodo, dinodos y dnodo

recolector.

Fotocdtodo. Es el elemento del fotomultiplicador en el que se produce la fotoemision
y en él se generan electrones a partir de los fotones incidentes. Hay una serie de
posibles materiales para la preparacién de estos fotocatodos, siendo en su mayoria

compuestos multi-alcalinos.

Ventana de entrada. La luz llega al fotocitodo a través de una ventana de entrada

cuyas caracteristicas opticas determinan ¢l espectro radiante que realmente alcanza

al fotocatodo,

Cadena de dinodos. El fotomultiplicador es un detector cuya amplificacién se basa en
el hecho experimental de que algunos materiales emiten é electrones nuevos por
cada electron que choca con ellos. Si la energia cinética del electron incidente es
lo suficientemente alta (tipicamente de 100 a 200 eV') entonces § es més grande
que 1 y se obtiene una amplificacion de la corriente esencialmente libre de ruido.
Si un electrén es emitido por el fotocitodo y choca con el primer anodo (llamado

primer dinodo), este elemento emite é nuevos electrones y si los voltajes son escogidos
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6 clectrones chocaran con ¢l segundo dinodo (dinodo 2), que emitira &? electrones,
y asi sucesivamente. Es claro que un fotomultiplicador con N dinodos y emision

secundaria & en cada uno de ellos, tendra una ganancia de:

G=¢6" (2.20)

Para nuestro objetivo el fotomultiplicador Amp 120 que se utilizé como medio de
deteccién fue polarizado con un voltaje Dc de 1500 volts, de una fuente ORTEC 459,

Bias Supply 0 — 5 K'v; su arreglo de polarizacién es mostrado en la Fig 2.12

Soﬁqa hocig o__, "
osciloscopio L_'

Alimentacion
—]10/ el foto-tubo

Fig 2.12 Circuito de polarizacion del foto-tubo
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En la Figura (2.12), los nimeros 7 y 12 corresponden a los dinodos D7 y D12 respec-
tivamente, a través de ellos se alimenté el fotomultiplicador con un potencial negativo de

1500 volts de corriente directa.

Como se puede apreciar, el circuito (Fig 2.12) muestra un arreglo de resistencias que
unen a los demas dinodos. Las resistencias tenian un valor de 4.7 M{Q cada una, originando

una diferencia de potencial interna entre cada dinodo y asi producir un mayor nimero de

fotones.

La sefal fue obtenida a través del dinodo D6 y enviada al osciloscopio que mostraba

la forma de ésta.

2.3.3 Técnica experimental

El arreglo experimental es mostrado en la Figura 2.13. La descarga luminiscente es
mantenida por una fuente de voltaje Dc regulada de 0 a 1200 volts, colocada en serie con

una resistencia variable R. El tubo de descarga T es colocado horizontalmente.

La luz emitida por una region estrecha de la luniniscencia es admitida en la superficie
sensitiva de un fotomultiplicador a través de una rejilla delgada de un grosor de 3 mm,
cuyo proposito fue seleccionar luz de una parte especifica de la descarga. La cara sensitiva
del fotomultiplicador fue colocada paralela al tubo de descarga para poder admitir luz de
diferentes regiones de éste, el foto-detector es desplazado a lo largo del tubo de descarga

para captar la seiial de oscilacion en cualquier parte de él.



C
—EA
© 00

A) Foto—multiplicador.
B) Osciloscopio. B

C) Tubo de descarga.
D) Fuente de alimentacion
para el foto—tubo.

E) Fuente para la descargo
F) Amperimetro.

Fig 2.13 Arreglo experimental para la deteccidn de estratos

Los fotones captados por la superficie sensitiva son transformados en una corriente
eléctrica por el arreglo interno del fotomultiplicador. La sefial de salida de éste es llevada
al 7603 oscilloscope tektronik, en el cual, el modelo en la pantalla da la salida de luz
cercana al punto seleccionado en la luminiscencia como una funcién del tiempo. La seiial

es captada entonces mediante una cdinara ( C-50 Oscilloscope camera Tektronik tipo

polaroid) adaptable al osciloscopio.

2.3.4 Método de estudio

El método de estudio usado principalmente en este trabajo es observar un modelo de la

intensidad en un punto de la luminiscencia de la descarga, después observar la misma sefial
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pero en un punto vecino y repetir varias veces este procedimiento hasta cubrir la longitud
del tubo que se desee analizar. Con ayuda de la camara fotografica podemos realizar un
seguimiento de la seial y poder registrar el inicio y fin de ésta, asi como de un cierto
numero de registros intermedios a lo largo de todo el recorrido de estudio ya establecido.
Con ayuda de las exposiciones logradas se obtiene la informacién del comportamiento de

los estratos.

Es esencial por supuesto que las condiciones permanezcan constantes durante todo el
proceso de trabajo. Después de haber obtenido los datos para ciertas condiciones de la
descarga, los parametros de ésta (como son la corriente y presion) pueden ser cambiados

y asi poder analizar la luminiscencia de la misma manera bajo nuevas condiciones.
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CAPITULO 3.
MEDICIONES EXPERIMENTALES

En el presente capitulo, se analizardn los datos obtenidos en los experimentos rela-
cionados con la caracterizacion del plasia por sondas eléctricas, los cuales proporcionaran

informacion del comportamiento del plasma en nuestro sistema.

3.1 Diagnéstico.

La temperatura y concentracién electronica, asi como el potencial del plasma se ob-
tuvieron al tomar de las caracteristicas obtenidas el mayor niimero de puntos que las
forman e introduciéndolos al programa de computo de diagnéstico del plasma con sondas

eléctricas[16}, y en base a los datos obtenidos podemos mencionar lo siguiente:

30

Y

Tempeeaturo {241

10 " 12 13 14 15
Presion (mb)

Fig 3.1 Temperatura como funcién de la presién

La figura 3.1 muestra la temperatura electronica como una funcién de la presién. El

incremento de la temperatura a medida que la presion baja se debe a que tiene que existir
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una cierta compensacion para que la descarga se sostenga porque una disminucién por

parte de la densidad de particulas neutras reduce el porcentaje del grado de iopizacién.
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Fig 3.2 Temperatura como una funcién de la concentracién

La temperatura como funcion de la densidad electrénica es mostrada en la figura 3.2, se
puede apreciar que la temperatura disminuye con el aumento de la densidad, ésto se debe
a que en nuestro sistema de descarga la relacidon que tiene la densidad con la presién es
directa, ya que a diferencia de otros sistemas de descarga por electrodos que cuentan con un
gas mantenido a una presion constante y en los que los cambios de la corriente se realizan
al variar la resistencia externa del circuito, en ¢l nuestro la presién la podiamos variar
a diferentes regimenes de operacion y nuestra resistencia externa la manteniamos fija, es
decir que la variacién de la corriente dependia del aumento o disminucién de la presién.
A medida que la densidad en el contenedor de la descarga aumenta, el camino libre medio
del electrén se hace més pequeiio y la energia ganada entre colisiones disminuye, por tanto
un aumento de presion hace que la temperatura electréonica disminuya (la temperatura

por conveniencia se utilizo en eV o sea unidades de energia, aunque si se desea se puede

transformar a °IS).
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Fig 3.3 Relacién de densidad y corriente

La figura 3.3, muestra la relacién de la densidad contra la corriente, en ésta podemos
observar un aumento de la densidad a medida que la corriente aumenta. En las descargas
luminiscentes, un aumento de la presién trae como consecuencia que todas las zonas nega-
tivas (espacio oscuro del citodo, luminiscencia negativa y el espacio oscuro de Faraday) se
compriman hacia la parte del ciatodo, mientras que la coluinna positiva se extiende para
ocupar los espacios liberados. La columna positiva como se mencioné en el capitulo I
constituye un plasma, es decir un gas ionizado que no tiene carga espacial neta y que sirve
para mantener la conduccién de corriente por lo electrones que se establecen en la region
catodica. El aumento de las dimensiones de la columna origina un mayor flujo de corriente

y en forma inversa una disminucién de ésta es originada porque la columna se comprime

y se hace mas pequeia.
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Fig 3.4 Relacion del potencial del plasma con la temperatura

Las figuras 3.4 y 3.5, muestran la relacion del potencial del plasma con la temperatura
y la presion respectivamente. Podemos observar que en la fig 3.4, el potencial aumenta al

hacerlo la temperatura, ésto puede explicarse de la siguiente forma:

Por un lado, si recordamos la Figura (3.1), en la que se muestra la dependencia de
la temperatura con la presién, ésta expresa que para una disminucién de la presién, la
temperatura aumenta para que exista una compensacion y la descarga se sostenga, el
aumento de la temperatura origina que el potencial también lo haga. El potencial debe
tomar un valor suficiente para poder mantener a lo largo de la longitud de la columna el
grado de ionizacién, el cual es necesario para conducir la corriente eléctrica, de aqui que

tenga un aumento para compensar las pérdidas debidas a la difusion y a la recombinacién.
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Fig 3.5 Relacién del potencial con la presion

Por otro lado, la Fig (3.5) muestra que el potencial del plasma disminuye al aumentar
la presién, el cual es un comportamiento similar al de la grafica de la Figura (3.1), la
temperatura disminuye al aumentar la presién del gas. El potencial resiente el efecto
de disminuir el recorrido libre medio de las particulas, la energia ganada entre colisiones
llega a ser pequeila. Y aunque esta energia es pequeiia, la eficiencia del paso de ésta al
gas es tan grande, debido a la elevada frecuencia de colisién, que el gas se calienta casi
hasta la temperatura del los electrones Te y podemos decir que el efecto del potencial de
transtornar el equilibrio térmico se reduce en gran proporcién y los electrones tienden a

adquirir la misma temperatura del gas.

Esto es de esperarse, ya que la ecuacion (2.11), indica que la temperatura electrénica

y el potencial, estdn directamente relacionaclos.
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Fig 3.6 Comportamiento de la densidad en diferentes zonas de la columna

La figura 3.6 muestra que la densidad de particulas en la descarga no es homogénea,
los diferentes puntos de analisis de la descarga fueron tomados a partir del cdtodo. Las
variaciones de la densidad podrian estar relacionadas con las caracteristicas fisicas del

sistema, sumado a los efectos de difusién y recombinacién que existen.

La heterogeneidad de la densidad del plasma a lo largo de la columna es una de las

principales causas de la existencia de los estratos, que surgen como un mecanismo de

compensacion.

Debido a la perturbacion que la sonda provoca en el plasma, los valores reportados de
densidad y temperatura, son validos en un intervalo del 30 y 20 porciento respectivamente,
siendo éstos valores de incertidumbre los que comunmente se reportan en la literatura (18],
¥ que puede ser hasta de un 50 porciento (para ambas magnitudes) cuando se tiene la

presencia de un campo magnético externo [20).
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3.2 Deteccién de estratos.

Como se ha mencionado, la columna positiva de una descarga luminiscente a bajas
presiones, exhibe diferentes modos de aparicién en un tubo cilindrico dependiendo de las
condiciones de la descarga. Los estratos pueden ser estiticos o méviles, en este ultimo
caso se puede ver como a lo largo del tubo de descarga se alternan las capas brillantes y
oscuras, Los estratos existen en un rango limitado de condiciones, segin la magnitud de
la corriente, el tipo de gas, presion y el radio del plasina. De estos mismos parametros son
funciones también la amplitud de las oscilaciones, la longitud de los estratos y la velocidad

de su propagacion.

En esta seccién se analizaran los datos obtenidos de los experimentos realizados de
los estratos, los cuales serviran para establecer un régimen de apariciéon de los estratos
moviles y estdticos asociado a nuestro sistema y al mismo tiempo se mostraran algunas
de sus propiedades. Iniciaremos el andlisis con los estratos méviles y se continuara con los

estaticos.

Las Figuras (3.7-3.9) muestran las oscilaciones obtenidas por el fotomultiplicador aso-
ciadas con los estratos, en cada una de ellas aparecen dos picos de diferente tamaiio, a
cada uno de ellos lo llamaremos estrato. Como el fotomultiplicador capta oscilaciones de
la intensidad de luz cada uno de los picos representan la intensidad mayor de los mismos

cuando pasan por un punto determinaclo de observacion.



Fig 3.7 Oscilacion en el punto inicial

Fig 3.9 Oscilacién en el punto final

La diferencia de tamaiios se debe a que presumiblemente éstos son espacios de carga,
algunos compuestos por iones positivos y otros por electrones, los espacios de carga son
acelerados por el campo eléctrico que existe en el contenedor de la descarga y son dirigidos
al electrodo de signo opuesto al valor de cada espacio (esto es, si tenemos un espacio de
carga positivo, éste sera atraido por el catodo y en forma contraria sucedera si tenemos un
espacio de carga positivo). Cada pico mostrado en el oscilograma representa un diferente
tipo de estrato: positivo o negativo, éste Gltimo serd aquel cuya velocidad asociada sea
mayor comparada con la velocidad del otro, ya que los espacios de carga negativos se

suponen formados por electrones y como su masa es menor que la de los iones, el espacio
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de carga se movera con mayor velocidad. El analisis de los resultados obtenidos puede
ser descrito con ayuda de las Figuras 3.7-3.9, las cuales representan las oscilaciones de
intensidad de luz como una funcion del tiempo para tres posiciones sucesivas de deteccion
dentro de un intervalo establecido previamente. Para identificar e] estrato que representa

cada pico, se calculé la velocidad para cada uno:

Despues de haber establecido el intervalo de deteccion de 1.2 em, se tomaron dentro
de éste una serie de fotografias del perfil de la oscilacién y se determinaron la velocidades
respectivas para cada uno de los picos que aparecen en la oscilacién. Esto se logro de la
informacién obtenida de las figuras 3.7 - 3.9, donde al tener en el punto inicial identificadas
en el oscilograma las posiciones en el tiempo de los dos picos, se procedié a recorrer el
detector, en el punto final se determiné la distancia que cada uno se desplazo, y que
posicién final tenian en el tiempo, el cual era mostrado en el oscilograma (ver figuras).
Con el tiempo de recorrido obtenido y la distancia del recorrido se determiné la velocidad

para cada uno de los picos.

Al encontrar sus velocidades respectivas se determiné que el pico que en el punto inicial
de deteccién era menor, tenia una velocidad asociada de 120 m/s y el pico mayor una
velocidad de 266 m/s. La diferencia de velocidades aunque no es muy grande, es apreciable
y se puede explicar si consideramos que los espacios de carga tenian una densidad muy
baja. Por lo tanto el pico mayor resulté ser un estrato negativo y el pico menor uno

positivo.
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Tabla I. Relacién de las propiedades de los estratos a 5- 10! mb

Voltaje(volts) | Corriente(mA) | Velocidad(m/s) | Frecuencia(l/s)
550 5.3 43.75 3225
560 6.3 58.33 3333
610 7.3 66.66 3333

Tabla II. Relacién de las propiedades de los estratos a 8- 10~! mb

Voltaje(voits) | Corriente(mA) | Velocidad(m/s) | Frecuencia(1/s)
540 9 75 2361
550 9.4 85.71 2702
560 10.3 100 2857
580 10.9 112 2941

Tabla III. Relacién de las propiedades de los estratos a 9-10~! mb

Voltaje(volts) | Corriente(mA) | Velocidad(m/s) | Frecuencia(1/s)
530 9.9 100 2631
540 11 133 2702
560 12.5 166 2777

Las tablas 1, 11y 11I representan algunas de las propiedades de los estratos que se encon-
traron en el experimento, podemos observar que se obtuvieron varios modos o formas de
oscilaciones controlables, esto s, que para ciertos valores de corriente los modos pueden

existir en una forma estable.

Los estratos méviles son procesos de caracter ondulatorio y las heterogeneidades es-
paciales del plasma juegan un papel decisivo, en particular las de tipo longitudinal. Una
escala de longitud importante, inhierente al plasina, es la longitud de establecimiento de

la temperatura electrénica (7.) en el campo que existe en esa longitud y se denota como
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Lu ~ 1/\/& (donde [ es la longitud de recorrido libre medio del electrén y & es la fraccién
de energia que el electron le trasmite a un atomo durante un choque, para los gases inertes
igual a 2m /M, donde m es la masa del electron y M la masa del atomo). Esta longitud
es precisamente la que determina el surgimiento de las heterogeneidades espaciales y su
dimencion. Esto se relaciona finalmente con e} hecho de que en el caso de las perturba-
ciones longitudinales, el aumento abrupto de la velocidad de ionizacién junto con el de
la temperatura electrénica es un factor de estabilizacién. Esto es asi, ya que ahi donde
aumenta la densidad (n.), debido a que la corriente () es constante (j = oE, y j ~ n.FE),
el campo eléctrico (E) disminuye. Si junto con E disminuye T, la velocidad de ionizacion

disminuye y la fluctuacién de n, decae.

Para un determinado valor de campo eléctrico, la T, toma un valor determinado en la
longitud L, (para nuestro caso, lo que intereza es el efecto y no los valores, ya que estos
forman parte de un analisis cuantitativo, el cual no se realizé en este trabajo). Para el
caso de ondas con longitud muy grande, o sea, con niimeros de onda (K) pequeiios, el
producto KL, € 1, y este cs ¢l factor de estabilizacion que trabaja. Para longitudes de
onda cortas, KL, > 1 y la influencia de este factor disminuye, ya que la T, no alcanza
a decaer hasta las magnitudes correspondientes al campo disminuido. Para longitudes
de onda muy cortas KL, 3> 1 y T, no juega ningin papel en las oscilaciones de E y la
ionizacion no realiza ninguna estabilizacién. Este mecanismo limita por arriba la longitud
de onda de los estratos mediante la longitud de relajamiento de la energia electronica
(L.). Las longitudes de onda se encuentran limitadas por abajo también, ya que para
longitudes de onda demasiado pequeiias (en comparacién con el radio del plasma) no
pueden sobrevivir ya que entonces las perturbaciones de n. son absorbidas por la difusion
ambipolar longitudinal. De lo anterior se puede ver que los estratos existen sélo en un

limitado intervalo de longitudes de onda. En el caso de los gases inertes es conocido que
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KL, es proporcional a valores que van desde 5 hasta 10, de donde se deduce que KR ~ 1

(R es el radio del plasma).

De los datos mostrados en la tablas I, II y I1I, se puéde calcular la longitud de onda
(A) y por lo tanto K. Los resultados obtenidos muestran que para el caso de mas alta
presion el radio que se obtiene es del orden de 0.95 em y conforme disminuye la presion
éste decrese, en nuestro experimento se utilizaron electrodos de 2 cm de diametro y por lo
tanto, podemos concluir que el analisis cualitativo previo describe en forma satisfactoria

el mecanismo de surgimiento de los estratos.

Finalmente mencionaremos que es deseable realizar un analisis cuantitativo de los pro-
cesos antes mencionados, sin embargo, este objetivo queda fuera de las metas planteadas

en lu presente tesis.

La Figura 3.10, muestran los estratos estacionarios que se lograron formar, como se
puede apreciar, éstos muestran una forma de media luna con sus limites difusos, lo cual se
debe a la geometria del contenedor y a ciertas condiciones de presién y de corriente a la

que esta sometida el gas.

70



Foto 1

Foto 3

Figura 3.10 Estratros estiticos a diferentes regimenes
de operacion de la descarga

fotografia | Corriente (mA) | Voltaje (volts) | Presion (-10~T mb)
1 2 600 2.5
2 3 560 3
3 4 530 4

Tabla IV Valores de los regimenes de aparicion de

los estratos estiticos en el tubo de descarga
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Como podemos observar de la tabla IV y de la figura 3.10, al ir aumentando la presion
de la descarga, la columna tiende a tomar una forma mas homogénea a la vista, lo que
implica que los estratos comienzan a moverse, o sca que pasan del estado estacionario
al de movimiento y para poder detectarlos es necesario utilizar algunos de los métodos
especiales de deteccidn, ya sea de fotografia rapida [24] o con fotomultiplicadores, como lo

fue en nuestro €aso.

Un analisis cualitativo que explique la formacion de los estratos seria que éstos se forman

a partir de inestabilidades que se erean en la descarga. Estas pueden ser por diferentes

causas:

Por efectos de la difusién ambipolar, los cuales pueden causar inestabilidad en el balance

de particulas cargadas en el plasma.

Por efectos de transicion del espacio oscuro de Faraday a la columna positiva, el campo
eléctrico en esta parte varia al pasar de una zona a otra. Esta variacion podria ocasionar

la creacién de espacios de carga, que se reflejardn a lo largo de la columna positiva.

Por efectos de un campo eléctrico externo que se aplique alrededor de la descarga en
un punto fijo determinado, éste puede originar un desbalance significativo en las particulas

cargadas,
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Conclusiones

I Para la realizacion de los experimentos (generacién de una descarga de resplandor,
diagndstico del plasma , asi como la deteccién de los estratos) se realizo el disefio y la cons-
truccién de un equipo experimental en el que se logro generar una descarga luminiscente

a bajas presiones

II En el sistema de descarga desarrolado fue posible caracterizar el plasma formado,
logrando obtener informacion de la temperatura electronica, la concentracién de los elec-
trones y el potencial del plasma asociados especificamente a nuestro sistema de descarga,

obteniendo con ésto, informacién del comportamiento del plasma a bajas presiones.

III La forma estratificada de la columna positiva existe para casi todos los regimenes
de operacién en nuestro sistema, podemos decir que rara vez no adopta esta forma, es
decir, la formacién de los estratos es una propiedad fundamental de la columna positiva

de la descarga luminiscente.

En el sistema desarrollado para crear la descarga luminiscente, fue posible detectar la
presencia de estratos estaticos, asi como en movimiento estable, de estos ultimos, se cal-
cularon algunas de sus propiedades (velocidad, frecuencia) asociados a ciertas condiciones

de operacion de la descarga.

IV El sistema desarrollado para generar la descarga puede seguir siendo utilizado
para un estudio mas profundo de la luminiscencia, ya que aunque los objetivos de este
trabajo fueron cumplidos en su totalidad, el experimento no termina ain, se pueden apoyar

los trabajos que expliquen la formacién de los estratos con diversos experimentos que se

73



pueden realizar en nuestro sistema de descarga, apoyados con el sistema de deteccion que

utilizamos, asi como el implementar el sistema de la sonda doble para estudiar el fenémeno.
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