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Capitulo 1

Plasmas producidos a alta
frecuencia | o

1.1 Introduccion o

Un gas en equilibrio termodindmico mantiene un balance continuo entre las difer-
entes especies de particulas que lo forman, ya sean cargadas o neutras. Este
balance se puede alterar si se aplica un campo eléctrico externo que acelere las
particulas cargadas y haga aumentar su energfa. Si esta perturbacién es pequena,
el gas no modifica significativamente sus propiedades, es decir, los propios mecan-
ismos de ganancias y pérdidas se compensan de nuevo. Sin embargo, si el valor
del campo externo es lo suficientemente grande, se puede forzar al sistema a
alejarse de la situacién original, rompiéndose dicho balance y produciéndose un
aumento apreciable de especies excitadas, iones y electrones. Esta es la situacion
que vamos a estudiar en esta tesis.

El término plasma fue introducido en 1923 por Irving Langmuir para hacer
referencia a un estado de la materia gaseosa caracterizado por un alto grado de
ionizacién de las moléculas. En un principio, los estudios se centraron en los plas-
mas que se generaban de forma natural a presién atmosférica, aunque, a medida
que se comenzaron a comprender los mecanismos de estas descargas, el interés se
fue centrando paulatinamente en los plasmas producidos a presiones més bajas.
Aparecieron asf gran cantidad de propiedades experimentales de facil aplicacién,
como técnicas para tratar materiales, produccién de haces moleculares, 14seres,
etc... que han hecho que la fisica del plasma sea uno de los campos que més se
han desarrollados en las tltimas decadas.

Los primeros trabajos sobre plasmas producidos a baja presién se realizaron
en descargas de columna positiva (DC), donde el gas se sometfa a una diferencia
de potencial constante. Sin embargo, este método acarre6 problemas técnicos
importantes ya que los electrodos necesitaban estar en contacto directo con el
plasma y se desgastaban con bastante facilidad. El siguiente paso en la inves-



tigacion fue el estudio de las descargas producidas en gufas de ondas mediante
antenas situadas fuera del plasma [1, 2]. De esta manera, se trabajaba en la
zona de altas frecuencias (AF), ya sea en la zona de radio frecuencias (RF) o de
microondas (#W), y, en general, se mejoraba la eficiencia y el coste del disposi-
tivo. En otros casos, se inyectaba la potencia directamente al plasma, utilizando
a éste y al recinto que lo rodeaba como tnico medio de propagacién de la onda
electromagnética, siendo esta forma de generar la descarga tipica de los llamados
plasmas de onda de superficie (OS) [3, 4, 5, 6].

En funcién de la manera de describir el plasma, se han distinguido dos cate-
gorfas:

e plasmas térmicos: Son aquellos en los que la energfa cinética media de
los electrones se puede considerar igual a la de las particulas pesadas del
plasma. En general, en este caso, se suele describir al plasma como un
sistema de una sola temperatura. -

e Plasmas no térmicos: En los que, a pesar de tener una situacién esta-
cionaria, la energfa cinética media electrénica es mucho mayor que la de las
particulas pesadas del plasma. De esta manera, la caracterizacién se hace
mds dificil que en el caso de plasmas térmicos, y resulta necesario recurrir
a otras descripciones.

Los plasmas no térmicos son tipicos de descargas a baja presién, en los que
las colisiones entre particulas son poco frecuentes, e insuficientes para elevar la
energfa cinética media de las particulas neutras. Por otra parte, las especies
cargadas van a tener un comportamento muy diferente debido a la presencia
del campo electromagnético que hace aumentar su energfa. Se rompen asi, por
lo tanto, las relaciones tipicas del equilibrio, y resulta bastante comun hablar
de energfa cinética media de los neutros (relacionada con su temperatura T,) y
electrénica. También, resulta bastante frecuente la definicién de una temperatura
electrénica, T, = 2¢/3kp, donde € es la energfa cinética media electrénica y kg
la constante de Boltzmann. Esta definicién surge, en un principio, debido al
continuo uso de funciones de distribucién electrénica (FDDE) correspondientes
a situaciones de equilibrio termodindmico local, generalizdndose su uso, incluso,
en situaciones donde se ha demostrado que la FDDE se aleja bastante de dicho
comportamiento.

Los plasmas térmicos se producen generalmente cuando se consiguen que los
mecanismos de transferencia de energia entre particulas aumenten la energia de
las especies neutras hasta un nivel similar al electrénico, pudiéndose tratar al
plasma, como un sistema de una tnica temperatura. Esta situacién se da general-
mente cuando se trabaja a presiones altas, del orden de la atmosférica, aunque
también hay casos de plasmas no térmicos a estas presiones.

En los ultimos afios ha habido un progreso considerable en el desarrollo de
nuevas fuentes de plasma que mantienen una alta densidad electrénica a pre-
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Figura 1.1: Descarga tipica de plasma a baja presién en cg;;d_{iciphes DC.

siones relativamente bajas. Estos plasmas han encontrado aplicacién en diversos
campos, como son la produccién de circuitos integrados, la produccién y modifi-
cacién de materiales, técnicas de descontaminacién, ldseres, etc... Algunas de es-
tas fuentes incluyen mecanismos de excitacién mediante Resonancia Ciclotrénica
Electrénica (ECR), ondas ”helicon”, excitaciéon acoplada inductiva, o capacitivas
(en descargas RF). Asi mismo, estas fuentes presentan la ventaja de trabajar con
una mayor limpiezay selectividad, asi como de reducir el desgaste del reactor.
Los resultados experimentales, en cada caso, son bastantes variados y dependen
fuertemente de cémo se absorba la potencia por el plasma. Las presiones tipicas
de trabajo son de 1072 — 2 Torr en sistemas en los que no se aplica un campo
magnético externo, y 107° — 1073 Torr en sistemas en los que se aplica.

La descripcién tedrica de los plasmas RF y W, sin campo magnético externo,
estd bastante elaborada en la actualidad, entendiéndose bastante bien los mecan-
ismos de excitacién e ionizacién, la forma de la FDDE, y la absorcién de potencia
en el plasma. Sin embargo, en los nuevos dispositivos, por ejemplo en las fuentes
ECR, la teoria estd menos desarrollada. Entender la fisica de un sistema de estas
caracteristicas implica poder explicar pardmetros bésicos como la energia cinética
media electrénica, el potencial del plasma, la densidad de las diferentes especies,
y usar estas propiedaes de forma adecuada en diferentes aplicaciones. Esta tarea
estd atin abierta hoy en dfa, y supone uno de los retos principales en el desarrollo
de la fisica del plasma.



1.2 Plasmas creados y mantenidos por la propa-
gaciéon de una onda

Dentro de los plasmas que se generan y se mantienen mediante una OS, los més
comunes son los producidos en en tubos grandes! debido a la gran cantidad de
aplicaciones cientificas y tecnoldgicas que se han encontrado. En este caso, un
tubo hueco dieléctrico rodea completamente al plasma en una configuracion cer-
rada, apareciendo un méximo del campo eléctrico en las cercanias de la interfase
plasma-dieléctrico (de ahf el nombre de plasma de onda de superficie). Por otra
parte, tanto el plasma como el dieléctrico constituyen el dnico medio por el que
se propaga la onda electromégnética, siendo ésta una de las principales carac-
terfsticas de las descargas de OS. Por otra parte, dependiendo de las dimensiones
experimentales, se utiliza una terminologia u otra: asf se dice que es ”largo” cuan-
do la dimesién transversal es mucho menor que la longitud del tubo, y ”corto”
cuando ocurre todo lo contrario.? :

| «-Prdpiedades de las descargas OS
Elementos Tipicos

 DIELECTRICO |

> //"" T T "‘\\
/ N
. f‘ PLASMA )
) ) . \ ///,/
RADIACION MICROONDAS

Elementos tipicos en una descarga de plasma de onda de superficie.

1.2.1 Produccién y funcionamiento

Las descargas de OS son las descargas de AF que maés se utlizan hoy en dfa. Este
uso tan extendido se debe principalmente a su gran versatilidad, ya que se pueden
generar diferentes tipos de plasmas alterando la frecuencia de la onda electromag-
nética, la presién del gas, el didmetro del tubo, etc... Ademds, la posibilidad de
utilizar un campo magnético externo axial uniforme amplia las condiciones de

'no necesariamente ciltndricos.
2aunque dicha longitud depende fuertemente de la potencia que se haga incidir sobre el
plasma.
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trabajo, ya que, en este caso, se puede generar un plasma a presiones incluso
inferiores al mTorr.

Las ondas de superficie se pueden propagar por el plasma con diferentes mo-
dos, caracterizado por un mimero entero, m, que aparece en el término de fase
del campo, exp(imp), correspondiente a la coordenada cilindrica. En general, los
modos de propagacién permitidos vienen dado por la geometria del sistema; en
columnas cilindricas la onda se puede propagar inicamente con el modo simétrico
acimutal (m = 0) si se cumple que el producto de la frecuencia por el radio inte-
rior del tubo, wR, es menor que, aproximadamente, 12 GHz cm, en ausencia de
campo magnético estético [7]. En este caso, el andlisis resulta més sencillo ya que
el sistema posee un unico modo de propagacién. Cuando el valor de wR supera
los 12 GHz cm, los modos m = 1, 2 y superiores son posibles en ]a propagacién
de la OS [8], no intercambiando energia entre sf.3 :

Por otra parte, el rango de frecuencias permitidas para generar y mantener un
plasma de OS es bastante amplio. Una descarga de este tipo puede ser mantenida
con frecuencias que van desde pocos MHz hasta 10 GHz sin problemas impor-
tantes de impedancias. También, la posibilidad de variar la frecuencia de la onda
permite alterar muchas propiedades fisicas de la descarga. Asf; para frecuencias
muy bajas, la funcién de distribucién electrénica oscila con la onda electromag-
nética debido al gran nimero de colisiones que hay en cada oscilacién [9], mientras
que, para frecuencias suficientemente grandes, la FDDE resulta estacionaria ya
que, en el tiempo tipico en el que los electrones transmiten la energfa por coli-
siones, el campo oscila muchas veces y las particulas del plasma sélo perciben un
promedio. La frecuencia de la onda afecta también a la densidad electrénica, n.,
ya que impone un valor minimo de ésta para que se pueda mantener la descarga,
Nmin [1, 10]. Por lo que un aumento de la frecuencia conlleva un aumento de numin,
alterdndose todos los mecanismos cinéticos.

Una de las mayores ventajas de las descargas producidas por OS es que se
pueden generar en un rango de presiones bastante amplio, desde presiones muy
por encima de la atmosférica, hasta, incluso, presiones inferiores al mTorr. Tam-
bién, una caracteristica importante de estos plasmas es que existe un valor mfnimo
de presién, por debajo del cual resulta imposible mantener la descarga. Dicho
valor depende, en cada caso, del didmetro interno del tubo, frecuencia del campo
y naturaleza del gas [11].

Las descargas de OS se han conseguido mantener tanto en recintos pequenos
[12], como en recintos de grandes dimensiones [13]. Las configuraciones pueden
ser muy variadas, y todo parece indicar que la geometria transversal puede ser
casi arbitraria. As{ mismo, el recinto de la descarga debe estar hecho de un
material dieléctrico con un valor bajo de la contante dieléctrica relativa, €, ya
que un valor grande harfa que se absorbiese parte de la potencia incidente de la

3Este hecho contrasta con lo que ocurre en cavidades resonantes donde la onda puede pasar
en muy poco tiempo de un modo a otro.
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onda, restando efectividad al dispositivo. El cuarzo con € = 3.78, es uno de los
mejores materiales. También el 6xido de aluminio (AlsOs), ya sea monocristalino
o policristalino, con € cercano a 9, se utiliza bastante debido a que puede soportar
temperaturas mds altas que el cuarzo, aunque produce més pérdidas.

Por ultimo, otro problema importante a la hora de producir y mantener las
descarga es el ajuste de impedancias entre la onda y el plasma. La impedancia en
una descarga de OS depende de las caracteristicas del plasma, y condiciona una
mayor o menor absorcién de potencia. La potencia reflejada es potencia malgas-
tada, por lo que las condiciones ideales serfan aquellas en las que no se reflejase
nada. La estabilidad de la impedancia en descargas de OS puede conseguirse
mediante un disefio adecuado del emisor que se adapte a los requerimientos de la
descarga. La dependencia axial es diversa, aunque en las cercanfas del generador
puede permanecer casi constante si el cociente n.(2)/Mmia €8 al menos varias ve-
ces mayor que la unidad en cada posicién. De esta manera, al variar la potencia
incidente no se afecta el acoplo de impedancias.

1.2.2 Propiédadés de los plasmas de onda de superficie en
pequenos volimenes

Los modelos tedricos que abordan la descripcién de los plasmas de OS a baja
presién, ya sea en condiciones de RF o de pW, necesitan tener en cuenta diferentes
aspectos tedricos en la descripcién, como son:

¢ la cinética electrénica.
e La descripcién de la cinética de las particulas pesadas.
e La transferencia de energfa entre la onda electromagnética y el plasma.

e Otros factores que puedan influir, como la geometria, condiciones de traba- .
jo, etc.

Las ecuaciones asociadas a cadauno de estos aspectos de la descarga estdn
fuertemente acopladas entre sf, teniéndose que resolver el problema de manera
consistente. De todas maneras, existen situaciones donde el acoplamiento entre
las ecuaciones se puede romper si lo que se busca no es una descripcién global
del sistema. Asi, si se intenta conocer la dependencia de unas cantidades al
variar otras, el estudio se simplifica bastante, siendo muy comun la elaboracién
de modelos que permiten conocer, por ejemplo, la temperatura electrénica o
las poblaciones de determinados estados excitados, a partir de un valor de la
densidad electrénica o determinadas intensidades de linea previamente medidas
en el laboratorio.

En los siguientes puntos pasamos a describir, en lineas generales, el planteamien-
to de las ecuaciones mds importantes para caracterizar el plasma.
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Descripcién de la cinética electrénica

En general, al tratar con plasmas no térmicos, la descripcién maxwelliana de
equilibrio termodindmico no resulta vdlida. A pesar de ésto, en algunos casos en

particular, se ha demostrado que el uso de funciones maxwellianas para describir

el comportamiento electrénico puede ser valido, siendo necesario imponer una,
energfa media electrénica muy superior a la de las particulas neutras.?

Bl tratamiento general que se hace para obtener el perfil de la FDDE conlleva,
en una descripcién tedrica, la resolucién de la ecuacién de Boltzmann para los
electrones en la aproximacion de los dos términos [14]

(%—D (7)) - (%),

donde 7, son el vector posicién, velocidad y el tiempo respectivamente,
s + ﬁ »exp (iwt) representa el campo eléctrico que actia sobre los elec-

trones, donde f es el campo de carga de espacio que surge como respuesta en
el plasma, E? la amplitud del campo de microondas, w su frécueticia, m. y ¢ la
masa y carga de los electrones, y (0F/0t), el operador de colisién electrénico.

La solucién a esta ecuacion se aborda haciendo un desarrollo de F' en arméni-
cos esféricos en la velocidad, y en una serie de Fourier en el tiempo

F= z Z F}Py(cos ©) exp(ipwt).
P l

Ademss, se realizan las siguientes suposiciones:

1. el recorrido libre medio electrén-neutro es mucho menor que cualquier di-
mension del recipiente.

2. La energfa ganada del campo eléctrico por un electrén promedio durante
una colisién es muy pequefia comparada con la energfa térmica de los elec-
trones.

3. La amplitud de oscilacién de los electrones bajo el efecto del campo es
pequeiia comparada con las dimensiones del recipiente.

4. w >> 7., donde 7, es el tiempo caracteristico de relajacién electrénico
por colisiones.

Con estas suposiciones es suficiente escribir el desarrolio de la funcién de
distribucién como

v
F~F+ - [—ﬁé + F! exp(iwt)] ,

*hablandose asf de un plasma de varias temperaturas.
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donde FY, Fjly ?} son funciones isétropas independientes del tiempo. De
esta manera, escribiendo el operador de colisién en términos de la frecuencia de
transferencia de cantidad de movimiento electrén-neutro, v, y las frecuencias
ineldsticas de excitacién al nivel j, v;, y de ionizacién, v;, se pueden deducir las
ecuaciones

o222

v2 v

) [Re (B, F1) +2B. T3 + vt -

:<q—l/x_yi>F(§)7

611,

OFD
v Fl=—o¥V,Fo+ %Eg_a_v.o., (1.1)
, eE, OF0
(ve+iw) Fl = —2= 1, (1.2)

Donde Re significa ” la parte real de”, v, es > v; ¥ ¢ es un operador que repre-

j
senta la reintroduccién de electrones después de una colisién ineldstica, cumplién-
dose

/dqugéhrvz =ne (K Vg > +2 <y >),
0

donde < > significa valor medio.
Operando con las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3) se puede deducir la relacién

<V >Ne = v,« [—V’r (Dene) — ne,ueﬁs:l ,

con

e o]

1

Ne
0

02
D, = v F(?47r112,
Ve

el coeficiente de difusién libre electrénico, y
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la movilidad electrénica. Asf se establece un balance claro: los electrones netos
que se producen por ionizacién se tienen que perder por difusién o por efectos
del campo. También se puede evaluar la conductividad del plasma como

200 . F04 3
¢ /dv ve OF dmv” (1.3)

o=——
Me Vet+iw Ov 3

0

Las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3) son dificiles de resolver, e incluso no per-
miten obtener soluciones del tipo F' = n(7)fy(v). Ademds, para evaluar el
valor de F?s de una manera autoconsistente, resulta necesario tener en cuenta el
movimiento iénico, por lo que ademds se deberian acoplar nuevas ecuaciones al
modelo.

Una aproximacién razonable surge de despreciar los efectos del campo de
carga de espacio (término de QFSF}) en la ec. (1.3)) respecto a la contribucién
del campo externo. Asi, teniendo en cuenta la ec. (1.3) se puede llegar a

2 0 0
V2R Y, (ﬁ aF“) _Llo [&(“C”C%ere F(?)} -

3v, 3meve 5 Ov v2 Qv 3m. Ov MUCU

= (g—va — i) FY,

donde se ha introducido la cantidad u., energfa promedio ganada del campo por
colisién, definida como
2
(¢E))
Ue =

C2me (V2 +w?)’

Ademss, el campo de carga de espacio se puede expresar como

—E?s = —u, Vrne

Te

)

donde u, serfa una medida de la caida de potencial asociada con el campo de
carga de espacio. De esta forma se puede encontrar una solucién del tipo F' =
ne(7 ) fo(v), que integrando en la velocidad proporciona la relacién

Vine = —ne/ A2 (1.4)

con A, = (Ds/ < vy >)1/ ? longitud caracterfstica de difusién, y Ds = De — Ug e,
el coeficiente de difusién efectivo. Renormalizando la funcién de distribucién de
tal manera que fodmv’dv = f(u)v/udu (con [;° f(u)v/udu = 1), se obtiene

2u N 2 d s (4 3m N\,
S A2 <f+eu3@>——3\/aaz [u Ve {Uem-+ 7 f =(q—vy, — W) [.
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Esta ecuacién puede resolverse mediante técnicas numéricas, aunque se puede
simplificar mucho ma4s si se desprecia el término de difusién. Este término, com-
parado con el resto, es del orden (N Ae)_2, N es la densidad del gas, por lo que,
para presiones suficientemente elevadas, este término se puede despreciar. Asi,
la ecuacién final a resolver serd

_gi {uz‘ﬂyc <ucﬁ + 3mef>} = (q— vy — v;) [V,

3du du M

que si se tienen en cuenta las interacciones coulombianas electrén-electrén queda

T wes)
= (q“yz_yi)f\/{l_l',

donde I(u fduf\/_ J(u <ff Jud2du + u3/? fduf(u)), y el valor de

Vee €8 Voo = 4T ( 4mzm ) 1‘1)/3‘6 ne, siendo In A, el logaritmo coulombiano, definido
como A, = 127n.\}, vy Ap la longitud de Debye del plasma. Las soluciones
de esta ecuacién® son, en general, diferentes a la solucién maxwelliana, aunque
se ha demostrado que, a medida que aumenta la densidad electrénica, la solu-
cién se acerca cada vez mds a este perfil. En la figura 1.2 se han mostrado las
soluciones para un plasma de argén en condiciones tipicas, tomando la densidad
electrénica como pardmetro. En dicha grafica se estudia el efecto del valor de la
densidad electrénica en el perfil de la funcién de distribucién, y se puede apreciar
la tendencia al perfil maxwelliano a medida que aumenta la densidad electrénica.

Cinética de las particulas pesadas del plasma

La cinética de las particulas pesadas se describe mediante ecuaciones de balance,
teniendo en cuenta los procesos cinéticos de creacién y destruccién. El problema
principal de este punto reside en discriminar las especies mds importantes del
plasma, los niveles atémicos relevantes en la cinética, asf como los procesos mas
importantes.

La caracterizacién de los estados excitados depende de la naturaleza del plas-
ma que se esté tratando y de las diferentes evidencias que haya sobre la trascen-
dencia de un determinado nivel o de un proceso en si. Las ecuaciones vienen dadas
por el momento de orden cero de la ecuacién de Boltzmann para las particulas
neutras

6ni,k 6ni,k
ot 5t

5Una vez conocidas las secciones eficaces de los procesos ineldsticos correspondientes.

— V2 (Dignip) =
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Figura 1.2: Solucién de la ecuacién de Boltzmann, mediante la aproximacién
de dos términos, en condiciones tipicas en un plasma de argén a baja presién,
utilizando la densidad electrénica como pardmetro. Se puede apreciar cémo la
solucién tiende hacia un perfil claramente maxwelliano a medida que aumenta la
densidad electrénica.
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donde n;, se refiere a la poblacién de la especie ¢ en el estado excitado k, D;
su coeficiente de difusion, y el término én;x /6t tiene en cuenta las frecuencias de
los procesos ineldsticos de creacién y destruccién.

En funcion de las condiciones del plasma se pueden obtener diferentes regimenes
de excitacién, en este trabajo vamos a estudiar dos muy importantes:

e Balance Corona: este balance se da cuando los procesos de excitacién se
deben fundamentalmente a procesos colisionales electrénicos desde el nivel
fundamental, mientras que los de desexcitacién se deben principalmente a
caidas radiativas.

e Excitacién-Saturacién-Balance (ESB): en este caso, los mecanismos de ex-
citacién (y desexcitacion) se producen mediante excitaciones (y desexcita-
ciones) progresivas a lo largo del espectro energético atémico, en un mecan-
ismo conocido como ”en escalera”.

Por otra parte, también se pueden tener otros factores muy importantes, como
la absorcién de radiacién, recombinacién de electrones e iones para producir un
estado excitado, efectos de la pared del dispositivo, etc...

Transferencia de energia de la onda electromagnética al plasma

El problema de la transferencia de la energfa de la onda al plasma se aborda a
partir de las ecuaciones de Maxwell. En el caso de un plasma producido en un
tubo largo cilindrico, se tendrd una onda TM que se propaga con un nimero de
onda k = B —ia en el modo simétrico acimutal con componentes E = (E,, 0, E,)
y H = (0, H,,0), donde (r, ¢, z) son las coordenadas cilindricas [15].
Normalmente se supone un plasma poco colisional, de tal manera que el coe-
ficiente de atenuacién, «, es mucho menor que el valor de la constante de propa-
gacion B, por lo que la onda estard débilmente amortiguada.® En este caso, la
permitividad eléctrica relativa del plasma, ¢,, se puede escribir como

2
wP

=1—-—P
° w(w + iver)’

donde w, = +/€?n.s/m es la frecuencia angular del plasma, nc; la densidad
electrénica efectiva’ definida como

[eo]

3/2 df

2, 5
Nef = —3 (Z/ef+w /duy2 T T
0

Sesta condicién resulta valida en condiciones de baja presién a lo largo de toda la columna
de plasma exceptuando el final, donde la densidad electrénica es muy baja y ambas cantidades
son del mismo orden

"Las cantidades efectivas se definen en el caso en que la frecuencia de transferencia de
cantidad de movimiento, v, dependa fuertemente de la energfa.
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y la frecuencia efectiva de transferencia de cantidad de movimiento electrén-
neutro , vy, tiene la forma®

o0
f du veud/? df

4 v2+w? du
14 = .
ef oo W32 df
[ du
0

V21w du

También, la conductividad del plasma se puede calcular mediante la ec. (1.3).
De esta manera, las ecuaciones de Maxwell para la OS pueden ser escritas como

lg 8_E£ k?10c OF,
T Or T@r I'?eOr Or

_ K OE,
T2 o’

E,

WeEpE

H, k

E,,

donde ¢ es la permitividad en el vacio y T2 = k* — %¢ (e es la permitividad
relativa de cada medio), y cuyas soluciones se pueden escribir en términos de las
funciones de Hankel y de Bessel.

Relacién entre la onda electromagnética y la cinética del plasma

La ec. (?7), usada para calcular la FDDE, contiene mucha informacién sobre las
caracterfsticas del plasma. Asi, si multiplicamos dicha ecuacién por la energia
cinética electrénica y se integra en todo el rango de energfas, se puede obtener la
relacién

f= eL)
donde

Re(o) _lz
ne 2

6=

potencia total absorbida del campo por electrén en el plasma, y

2me
M

0, = <uve >+ V;<v; >4V <y >,

J

8La necesidad de introducir valores efectivos viene de realizar un paralelismo con las ecua-
ciones de una descarga DC. De esta manera, la descripcién de una descarga AF es similar a la
de otra DC utilizando valores efectivos de las variables.
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donde V; es la energfa del nivel excitado 7, y V; la energfa de ionizacién. La
cantidad 0 representa la potencia por electrén cedida a las particulas neutras en
procesos eldsticos e ineldsticos.

En muchos modelos tedricos de plasmas generados en AF, asf como en distin-
tos desarrollos experimentales, se ha puesto de relieve el importante papel jugado
por esta cantidad, 6, ya que, dado un valor de FPyR (P, es la presién del gas, y
R el radio de la descarga), el valor de 0/F, es siempre el mismo, independiente-
mente del tipo de descarga AF [17, 16]. Asi, la eficiencia intrinseca de todos los
plasmas AF es siempre la misma, ya que los mecanismos de pérdidas de particu-
las cargadas dominan el balance de potencia a través de ¢, (potencia perdida
por electrén), ajustdndose el valor de ¢ a él, y por lo tanto el campo local en
el plasma [18]. Esta condicién permite, en algunas ocasiones, romper el acoplo
entre las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones de la descarga del plasma. Por
lo que, en muchos casos, el pardmetro adecuado para caracterizar la descarga es
0 y no el valor del campo eléctrico local.

Por otra parte, si tenemos es cuenta las leyes de semejanza entre 6/ Pg y PR,
que han sido demostradas y confirmadas experimentalmente [19], y la 1nﬁuen(:1a
de la frecuencia de la onda en la FDDE, se parece concluir que, operar con un
bajo grado de ionizacién a baja frecuencia es menos eficiente (en términos de
produccién de particulas cargadas por Watio) que utilizando microondas con
altos grados de ionizacién.

Otros factores

Dentro de estos factores se encuentran hoy los principales problemas en la de-
scripcién, junto a la eleccién de los niveles y especies descritas en el modelo. En
primer lugar, la investigacién se estd centrando en el célculo de la temperatura
del gas en la zona donde reside el plasma, ya que puede influir en el cdlculo de la
potencia absorbida por electrén, y en otras cantidades importantes de la descar-
ga. Estas influencia tiene su relativa importancia debido a que, realmente, no
se conoce la eleccién correcta del espectro de niveles, especies y procesos cinéti-
cos, por lo que una gran influencia de estos factores pueden llevar a conclusiones
erréneas al atribuirle un determinado papel a una reaccién o nivel excitado.

1.3 Nueva generacién de descargas de alta fre-
cuencia: grandes voluimenes

1.3.1 Necesidad de nuevos dispositivos

Los trabajos experimentales desarrollados durante los afios 70s y 80s se limitaron
a tubos cilindricos dieléctricos huecos, cuya longitud era mucho mayor que el
radio. Estas configuraciones, a pesar de ser interesantes desde el punto de vista
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tedrico y experimental, no resultaban apropiadas para determinadas aplicaciones,
y se comenzaron a estudiar otros tipos de dispositivos donde se pudiesen conseguir
grandes volimenes de plasma.

Estos nuevos tipos de descargas se pueden clasificar en dos categorfas en fun-
cién del tipo de interfase entre el plasma y el dieléctrico que gufa la OS: i) descar-
gas planares, donde la onda se excita en una interfase plana®, y ii) descargas en
tubos cortos, donde la onda se excita en una interfase con forma de circunferencia,
y cuyo didmetro es mucho mayor que la longitud del plasma.

1.3.2 Nuevos dispositivos

Un tipo de descarga que se estd desarrollando en la actualidad es la llamada
descarga planar, donde el plasma se encuentra situado entre dos placas paralelas.
En este caso, el recinto que rodea el plasma suele ser metdlico, y se hace incidir
una onda electromagnética a través de una ventana dieléctrica. A su vez, en el
interior hay otro dieléctrico en contacto con el plasma que hace que se cree la
onda de superficie. Asf, se tienen descargas creadas al hacer incidir una onda
electromagnética sobre el dieléctrico en contacto con el plasmal20, 21], al ali-
mentar una ventana dieléctrica en forma de disco por el centro [22, 23] o por la
circunferencia [24]. Asf{ mismo, se estdn estudiando los plasmas que se producen
en recintos completamente metélicos [25, 26).

Ademss de las descarga planares, las descargas producidas en tubos ”cortos”
representan una gran parte de esta nueva generacién de descargas. En este caso,
el plasma se produce en el interior de un tubo cilindrico dieléctrico, al que se le in-
yecta la potencia por uno de sus extremos. En condiciones normales, la potencia
absorbida por el plasma es tan pequefia, que la longitud de la columna es des-
preciable frente a su didmetro.!® En general podemos encontrar dos situaciones
diferentes dependiendo de la potencia utilizada; si esta es pequeiia, y por lo tanto
no se alcanza la densidad electrénica minima para que se propague la onda, la
descarga sélo se produce en las inmediaciones del generador, mientras que si se
utiliza una potencia mayor, y se alcanza dicha densidad minima, se consigue que
la onda se propague y que se genere una descarga de mayor longitud.

Dentro de esta categorfa caben destacar las descargas producidas por gener-
adores con rendijas, que hacen las veces de antenas que rodean el recinto dieléc-
trico que contiene el plasma'! [27, 28, 29], y el sistema SLAN (Slot Antenna)
(figura 1.3 y 1.4) [30], donde unas antenas colocadas alrededor de una gufa de
ondas cilindrica se encarga de excitar el plasma.

9conocida como de geometria abierta.

Oaunque también se puede aumentar su longitud mediante el uso de potencias incidentes
mayores.
Heonocidas como gap-type.

1

21



Figura 1.3: Plasma producido en un dispositivo SLAN con ECR. Vista superior.

Figura 1.4: Fotograffa de un sistema SLAN de produccién de plasma. En la
figura se puede apreciar una guia de onda rectangular acoplada al recinto, que se
convierte en otra gufa de onda anular que excita el plasma mediante un sistema
de antenas.
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Figura 1.5: Plasma producido en un recinto utilizando un dispositivo ECR. Al
generarse el plasma, la forma que adopta es cilindrica debido al fuerte campo
magnético que lo confina.

Efecto de un campo mdégnético estatico en condiciones de resonancia
(ECR)

En general, las propiedades de los plasmas producidos por descargas de AF se ven
bastante modificadas al aplicar un campo magnético externo, B, en condiciones de
resonancia ciclotrénica electrénica, w = w, (w. = eB/m,, representa la frecuencia
angular ciclotrénica electrénica). Al aplicar un campo magnético estético, la
potencia absorbida por electrén, 6, puede escribirse como

9 e?E? { v, ]
T 2me (124 (w—we) ]

de tal manera que, en condiciones de resonancia, la potencia absorbida por
electrén es maxima. Este sistema de aumentar la absorcién de potencia en condi-
ciones ECR!?, permite aumentar en gran medida el rango de presiones operativas
as{ como los grados de ionizacién (figura 1.5).

1.4 Aplicaciones de las descargas generadas a
alta frecuencia

Las aplicaciones de las descargas de alta frecuencia aumentan cada dia a medida
que se van disefiando y comprendiendo el funcionamiento de nuevos dispositivos.
En la actualidad, las aplicaciones méds importantes de estas descargas van desde
meras fuentes de particulas (4tomos de nitrégeno, hidrégeno [31, 32}, d4tomos de

Zelectron cyclotron resonance.
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Figura 1.6: Dispositivo utilizado para la deposicién de capas finas mediante un
plasma producido por onda de superficie. El plasma se produce mediante un
surfatréon en un tubo fino, que se abre en forma de cono a la regién donde se
coloca el substrato.

argén en estados excitados metaestables [33], fuente de iones [34, 35], ...), haces
de particulas (oxigeno atémico [36, 37}, argén y nitrégeno [38], ...), dispositivos
de iluminacién [39, 40, 41, 42}, ldser (argén [43], F'H, ..), eliminacién de gases
nocivos para el medioambiente ( SFg, CoFs, .. ) [44, 45, 46], deposicién de capas
finas (silicio amorfo hidrogenado [47, 2, 49], diamantes [48, 50, 51], polfmeros [52,
53, 54, 55|, grabado ("etching”) y quemado (”ashing”) de materiales (polimeros
[56, 27], metales [57, 58, 59|, limpieza de superficies [60], ...), etc...

1.5 Objetivo de esta memoria

En este primer capitulo hemos realizado una descripcién de los plasmas genera-
dos a alta frecuencia y sus caracteristicas, teniendo en cuenta que el desarrollo
experimental en este campo ha sido muy superior a los avances tedricos, y que
existen todavfa muchos factores a tener en cuenta al realizar un modelo de la
descarga.

El estudio de las descargas producidas a alta frecuencia se centra fundamen-
talmente en dos aspectos de la cinética del plasma: la caracterizacién de las
propiedades electrénicas por un lado, y la de los estados excitados por otro. Se
estd interesado, por lo tanto, en conocer la densidad electrénica y la energfa
cinética media electrénica (temperatura electrénica), asi como las poblaciones de
los estados excitados y los mecanismos de excitacién en el plasma. Normalmente,
desde el punto de vista experimental, la medicién directa de algunas cantidades
resulta a veces muy complicada y dificil, mientras que existen otras cantidades de
muy facil acceso como son las lineas de emisién del plasma. Es por ésto que se sue-
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len construir modelos tedricos para relacionar dichos datos experimentales, fdciles
de obtener, con las cantidades que realmente se quieren conocer. El problema que
nos planteamos en los capitulos 2 y 3 es éste, y consiste en conocer el valor de la
temperatura electrénica a partir de las intensidades de diferentes lineas emitidas
por el plasma. Este problema se ha resuelto en dos situaciones muy diferentes,
una en un plasma producido en un tubo largo de pequeno didmetro (capitulo 2),
y otra en una descarga de gran volumen producida en un sistema SLAN (capitulo
3).

La principal diferencia encontrada entre ambas descargas reside en la descrip-
cién de la cinética de los estados excitados; en una el sistema obedece un regimen
ESB,'? mientras que en la otra, el plasma mantiene un balance tipicamente coro-
na. Del conocimiento de la cinética de los estados excitados, en cada caso, se
ha calculado la temperatura electrénica por medio de modelos tedricos. También
se ha encontrado que, en un determinado rango de presiones del gas, el perfil
de la FDDE es tipicamente maxwelliano, hecho que facilita en gran medida la
descripcién del plasma.

El capitulo 4 estd dedicado al desarrollo de un modelo de argén que incluya la
problemdtica del calentamiento del gas en una descarga de tubo largo. General-
mente, en muchos modelos tedricos esta cantidad se toma como un pardmetro de
ajuste a determinados datos experimentales, o bien inicamente se utiliza el valor
de la temperatura ambiente. El efecto de la temperatura del gas es importante
en los cédlculos ya que puede afectar directamente el valor estimado del nimero
total de particulas, y condicionar fuertemente los resultados teéricos. En este
capitulo se ha relacionado la temperatura del gas con diferentes cantidades im-
portantes del plasma, como la densidad electrénica y la potencia absorbida por
electrén, mediante un modelo tedrico sencillo que incluye un balance de energfa
en el plasma. Asf mismo, se ha ideado un método para medir la temperatura del
gas en el laboratorio, en una descarga de tubo largo, que reproduce los resultados
tedricos predichos por el modelo. Por iltimo se han comparado lor resultados
del modelo con las temperaturas electrénicas obtenidas en el capitulo 2, asi como
con diferentes medidas de los estados excitados.

En el capitulo 5 nos centramos en la caracterizacién de un plasma de oxigeno
generado a baja presion en un recinto de cuarzo mediante un sistema SLAN con
ECR. De esta manera se ha planteado un modelo global de la descarga donde
aparecen las especies mds representativas. Para resolver este modelo resulta nece-
sario introducir el valor de una de las incognitas como pardmetro de entrada, y
obtener asf las poblaciones y energias del resto de las especies. Por lo tanto, se
podré resolver el modelo introduciendo como dato el valor experimental de la in-
tensidad de una linea de emisién del oxigeno atémico, y con la cual se va a poder
caracterizar el plasma. Asf mismo, la relacién entre la intensidad de la linea y las
poblaciones del plasma, va a estar directamente ligada al grado de disociacién de

13 Excitacién-Saturacién-Balance.
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la molécula de oxigeno, que a su vez depende fuertemente del valor de la proba-
bilidad de recombinacién en la pared del oxigeno atémico. Asf, una vez obtenida
la dependencia de dicho coeficiente con la temperatura del recinto del plasma, se
han calculado las poblaciones de todas las especies en las condiciones experimen-
tales, y se ha acoplado el modelo global con un modelo colisional-radiativo del
oxigeno atémico. De esta manera se han conseguido relacionar los resultados del
modelo con el cociente de intensidades de lineas. Como conclusién parece que la
contribucién de la disociacién del oxigeno molecular a los estados excitados del
oxfgeno atémico es muy importante, y resulta imprescindible introducir dichos
procesos para una correcta descripcién de la descarga.
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Capitulo 2

Caracterizacién de un plasma de
argén producido mediante un
sistema surfatron

2.1 Objetivo

En este capitulo nos proponemos caracterizar un plasma de argén mantenido por
una onda de superficie a baja presién en un tubo largo. En este caso nos encon-
tramos con una cinética gobernada principalmente por colisiones entre electrones
y particulas pesadas, como corresponde a una situacién de baja presién, y resul-
ta necesario conocer las propiedades electrénicas del plasma para comprender los
mecanismos més importantes y su cinética.

Al abordar esta descripcién nos vamos a encontrar que el plasma se encuentra
en una situacién alejada del equilibrio termodinamico, por lo que resulta nece-
sario desarrollar un modelo que reproduzca el comportamiento del plasma en
estas condiciones. Por otra parte, la densidad electrénica es lo suficientemente
alta como para poder describir la interaccién electrones-atomos pesados medi-
ante un regimen de excitacién-saturacién-balance (ESB). Mediante esta suposi-
cién, que se verd corroborada por los resultados, se ha obtenido la temperatura
electrénica para diferentes presiones a lo largo de la columna de plasma, a través
del conocimiento experimental de las intensidades de las lineas de emisién del
plasma.

2.2 Introduccion
En una descripcién completa de una descarga de AF a baja presién, todas las
cantidades que caracterizan el plasma estan ligadas entre si: intensidad del cam-

po eléctrico local, densidad electrénica, densidad de estados excitados, energia
cinética electrénica, etc... En esta descripcién, la importancia de caracterizar
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adecuadamente la poblaciéon electrénica es fundamental debido a que, normal-
mente, es la especie que absorbe casi toda la potencia incidente de la onda, y que
después transmite al resto del plasma. As{ mismo, los estados excitados juegan
también un papel importante, no sélo porque sean responsables de un determi-
nado proceso colisional, sino porque también emiten la radiacién que escapa del
plasma, fécilmente medible en un laboratorio.

La importancia de caracterizar correctamente los estados excitados es clara,
y normalmente se intentan conocer propiedades electrénicas a partir de las in-
tensidades de las lineas de emisién de diferentes cafdas radiativas.! Asf mismo,
dependiendo de las condiciones de la descarga, la interaccién electron-estados
excitados va a ser diferente; en determinados casos, el mecanismo fundamental
de ionizacién serd el llamado de ”ionizacién directa”, donde se crea un electrén
desde un nivel excitado mediante una colisién electrénica, mientras que en otros
casos, el mecanismo de ionizacién consiste en un proceso de excitaciones indi-
viduales a lo largo del espectro energético atémico, que implica varias colisiones
electrénicas. A este 1iltimo mecanismo de excitacién se le conoce con el nombre
de mecanismo de excitacién ”en escalera”.

En particular, seria deseable que se cumpliesen las relaciones tipicas del equi-
librio, por lo que los estados excitados cumplirian la relacién de Boltzmann

n(l) ¢

donde n(p) representa la poblacién del estado caracterizado por el nimero cuén-
tico principal p, g, la degeneracién cuéntica del nivel, €1, la energfa del nivel
respecto al nivel fundamental, kp la constante de Boltzmann, y 7' la temperatura
del sistema. La figura 2.1 muestra las poblaciones de los estados excitados del
dtomo de argén en un plasma de estas caracteristicas obtenidas en un sistema
SLAN que se comentars en el capitulo 3.

La figura 2.1 muestra que el sistema se encuentra claramente fuera del equi-
librio termodindmio, ya que se aleja bastante de la relacién lineal que predeciria
la relacién de Boltzmann. Por lo tanto, para abordar la descripcién en estas
situaciones se necesitan abandonar las relaciones tipicas del equilibrio y abordar
la problematica mediante la elaboracién de modelos cinéticos.

n(p) _ Q_pe—el,,/kBT

2.3 Modelo

El gas argén es muy utilizado en gran cantidad de aplicaciones tecnolégicas a baja
presién, y es por ello que se han desarrollado muchos modelos tedricos intentando
describir su cinética en diferentes situaciones y configuraciones. Dentro de esta
descripcién, no solo es importante determinar los mecanismos de excitacion e

ljunto con las técnicas asociadas a sondas de Langmuir.
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Figura 2.1: Comportamiento tipico de los estados excitados del argén a diferentes
presiones.

lonizacién, sino identificar correctamente la dependencia de la FDDE con las
diferentes cantidades caracterfsticas del plasma, como el campo eléctrico local,
frecuencia de la onda, densidad electrénica, etc... ya que el cardcter maxwelliano
se ha perdido en general. En la figura 2.2 aparece un esquema de los estados
excitados del argén.

2.3.1 Ecuacién de Saha para un sistema de dos temper-
aturas

Una forma sencilla de abordar la descripcién del plasma, cuando la diferencia
de energfas cinéticas entre neutros y electrones es grande, es suponer que estd
compuesto por dos subsistemas en equilibrio pero a diferentes temperaturas. Asi,
se introduce una temperatura para las particulas pesadas, T, y otra para los
electrones, T,. Esta ruptura del plasma en dos subsistemas hace que se ten-
gan que reformular todas las relaciones tipicas del equilibrio, y especialmente la
ecuacién de Saha, que describe un equilibrio de ionizacién-recombinacién entre
los electrones y particulas neutras. En este caso, si consideramos la reaccién
X*+e+e«— X, + e (siendo p el numero cudntico principal efectivo), la condi-
cién de equilibrio quimico lleva a la ecuacién > v;u, = 0, donde v, es el coefi-

2
ciente estequiomeétrico de la especie 7 y u; su potencial quimico. Asf se obtiene
una ecuacién que depende de ambas temperaturas. Sin embargo, esta manera
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de calcular la ecuacién de Saha tiene varios problemas asociados a la condicién
de equilibrio qufmico: Richley y Tuma [1], desde un punto puramente cinético,
mostraron que la definicién usual de energia libre para sistemas en equilibrio no
resultaba adecuada para describir un sistema de dos temperaturas. Esta tesis se
vio corroborada algunos afios después por Van der Sanden et al. que dedujeron
una nueva expresion a partir de principios termodindmicos [2]. Esta descripcién
partfa de la condicién de maximo de entropia del sistema

¢S:§:d&gz§:égﬂ (2.1)

donde n denota a los subsistemas con diferentes temperaturas, y del primer prin-
cipio de la termodindmica para cada subsistema 6Q),, = dU, +6W,, = dU,+p,dV .
Asi se obtiene

dU, p,dV
>
w~;(ﬂ+7%)
y a T, y V constante

(dF)p, <0,

con FF'=>%" (% -~ Sn), energfa libre generalizada. El problema que plantea la

definicién mas usual

(ﬂwmvz<§:ﬂa> <0
Tn,V

n

con F,, = U, — T,S,, es que proviene de suponer la relacién
> TadSn > 6Qn, (22)

que estd en clara contradiccién con la ec. (2.1) para sistemas con varias temper-

aturas.

La definicién de la energia libre generalizada F' = (% — Sn> ha sido acep-

n

tada mayoritariamente para describir sistemas formados por otros a diferentes
temperaturas. Esto es debido a que la ec. (2.2) lleva a resultados sin sentido en
estos casos. Por ejemplo, en el caso de dos subsistemas térmicamente aislados
entre ellos, y con el exterior, a temperaturas T} y Ty: a partir de la ec. (2.2) y
la condicién S = S; + S, se puede obtener dS > I%Tl dSs, y si Ty — T tiene

signo contrario a dSy se tiene que la entropia del sistema total puede decrecer,
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violando la condicién dS; > 0y dS; > 0. Por otra parte, la definicién gener-
alizada lleva directamente a la relaciéon dS > 0, condicién necesaria para una
descripcién correcta. Esta formulacion generalizada fue aceptada desde entonces
en la bibliograffa (3, 4].
La nueva definicién de energia libre proporciona una nueva condicién de equi-
librio quimico > wv;u,/T; = 0 [5], y la ecuacién de Saha para un plasma de dos
1

temperaturas queda

NeNy  GeGy {Qﬂ’mekgTe 3/2 e—é‘z% e 3)
) g LW | |

donde g, g+ v gp son los pesos estadisticos de cada estado, y Epy la energia de
ionizacién desde el estado excitado. Un resultado importante en dicha ecuacién
es que la temperatura del gas no aparece en ella, y se puede desarrollar un método
experimental para conocer T, sin tener en cuenta la temperatura del gas.

La ecuacion de Saha es de gran ayuda para comprender la relacién entre den-
sidad electrénica-energia electrénica-estados excitados, aunque, en condiciones
generales, su validez es muy limitada ya que en los plasma de baja presién rara
vez se llega a un equilibrio de ionizacién-recombinacién. Por lo tanto, se ha de
abandonar el uso de la ec. (2.3), y abordar la descripciéon mediante un estudio
cinético del problema, y que permita introducir correcciones a dicha ecuacién.

2.3.2 Modificaciéon a la ecuacién de Saha mediante un
modelo cinético

Los modelos que describen las propiedades de un plasma de argén han sido estu-
diados en profundidad a lo largo de las ultimas décadas, especialmente los pro-
ducidos y mantenidos por la propagacién de una OS en un tubo largo cilindrico.
En este caso, la densidad electrénica depende de muchos factores, como el radio
del cilindro, potencia incidente de la onda, frecuencia, etc... estando el grado de
ionizacién en estos dispositivos alrededor de 107 (referencia [6] y las incluidas en
esta seccién). Estos modelos tienen en cuenta la cinética del plasma y la propa-
gacién de la onda de superficie a lo largo de la columna. También incluyen la
ecuacién de transporte de Boltzmann, en la aproximacién de dos términos, para
calcular la FDDE, asf como un balance de energia entre las particulas cargadas
y las neutras. Las soluciones a estos modelos muestran que las cantidades maés
relevantes a la hora de describir la descarga® presentan una dependencia axial a
lo largo de la columna [7].

A la hora de plantear un modelo de plasma, es necesario realizar una descrip-
cién detallada de los estados excitados para conocer la influencia de las temper-
aturas electrénica y del gas en sus propiedades. De hecho, la energia traslacional

2densidad electrénica, potencia absorbida por electrén, temperatura electrénica, etc...
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de los dtomos excitados estd relacionada con la temperatura del gas, T, mientras
que la poblacién electrénica acotada en los estados excitados, al intercambiar
energia constantemente con la poblacién electrénica libre, contiene informacién
sobre la temperatura electrénica, T,. Por lo tanto, es posible desarrollar una téc-
nica que, a partir de datos experimentales faciles de medir sobre las poblaciones
de los estados radiativos del plasma, permitan conocer propiedades electrénicas.

En un equilibrio ionizacién-recombinacién sin transporte, la temperatura elec-
tronica se puede evaluar mediante la ec. (2.3). Asi, Van der Sijde y Van der
Mullen propusieron un método para obtener la temperatura electrénica mediante
un modelo maxwelliano que modificaba dicha ecuacién [8], ampliando su rango
de validez.

De esta manera, se introdujo un factor de correcién, b(p), que marca la

desviacién de las poblaciones reales del plasma de las que se obtendrian en equi-
librio {7]

n(p) = b(p)n°(p),
donde n*(p) es la poblacién que predeciria la ecuacién de Saha, y que correspon-
derfa a una situacién de equilibrio. Para obtener el valor de esta cantidad, b(p),
en cada caso, se requiere realizar un modelo de la descarga y relacionarlo con
la cinética del plasma. En una situacién ESB se ha demostrado, mediante una
descripcién maxwelliana de los electrones libres, que dicho factor tiene la forma

[9]
b(p) ~ bop™™ + 1, (2.4)

donde, by es una constante y m un valor entre 5 y 6. Utilizando la relacién de
Boltzmann para descripciones en equilibrio

n’(p)  nlp) _ gpexp(—E,/ksT.)

no b(p)n: B Z(T.) ,
y la intensidad de radiacién de una linea emitida desde el nivel p a otro g
I = n(p)Apghc
SN
Pq

donde n; es la densidad total, Z(T,) la funcién de particién, E, la energfa del
nivel p, g, su peso estadistico, I, la intensidad medible de la linea de emisién por
unidad de dngulo sélido para el decaimiento radiativo de un estado p a otro ¢,
A, €l coeficiente de Einstein para la transicion, y he/A,q la energia involucrada,
se puede obtener

Lo nghe E
In | —P2PL_ >=ln( . )— P 2.5
(qugpb(p) 47TZ(T6) kBTe ( )
de tal manera que un diagrama Boltzmann de In (Ip;Ap,/Apegpb(p)) frente a la
energfa de excitacién, E,, permitirfa saber el valor deseado de la temperatura.
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2.4 Discusién y resultados

Hemos representado en la figura 2.3 el valor obtenido de la temperatura elec-
tronica experimental en un cilindro de 4.5 mm de radio, obtenida a partir de las
intensidades de lineas correspondientes a caidas radiativas en el plasma, suponien-
do un factor de correccién a la ecuacion de Saha dado por la ec. (2.4) [10]. En
todos los casos, los valores obtenidos de m corroboran una situacién ESB para
el plasma, y parece que la suposicién de temperatura electrénica constante a lo
largo de la columna es adecuada en estas condiciones.

Aungque los valores obtenidos de T, estan, en general, de acuerdo con otras me-
didas en las mismas condiciones experimentales [11], el método empleado, basado
en la caracterizacién de los estados excitados del plasma y en la introduccién de
un factor de correccién en la ecuacion de Saha, necesita varias condiciones cuya
validez se necesita probar. '

En primer lugar, el orden de magnitud tipico de la den81dad electrénica a
la presién correspondiente estd de acuerdo con los resultados de otros trabajos
[12]. Hace algunos afios, Fujimoto probé que los mecanismos mds importantes
a la hora de describir la cinética de los estados excitados son los tipicos de un
balance corona si la densidad electrénica estaba por debajo de 10! ¢cm™ [7].
Para densidades entre 10 y 105 cm™ se mostré que el sistema permanecia en
un balance de cuasi-saturacién, donde los estados excitados cobraban un papel
importante en la ionizacién, mientras que, para densidades electrénicas superiores
a 10 cm ™3 el sistema estaba en una fase de saturaciéon completa, dominado por
mecanismos ”en escalera”.

Estos limites son importantes ya que los pardmetros externos, como el radio
del tubo, presién del gas, potencia incidente de la onda, etc... pueden alterar sig-
nificativamente el valor de la densidad electrénica, y por lo tanto, los mecanismos
de excitacién. En este trabajo hemos encontrado un régimen ESB, coherente con
las densidades tipicas que se pueden encontrar en este dispositivo (10'* — 10
cm™3).

El principal problema al aceptar este método de cdlculo de la temperatura
electrénica reside en suponer que la FDDE es maxwelliana a la hora de deducir
el término de correccién a la ecuacién de Saha, ya que serfa necesario resolver
la ecuacién de transporte de Boltzmann en la aproximacién de los dos térmi-
nos en cada caso [13, 14, 15, 16, 11]. Por simplicidad, serfa conveniente que
la cinética electrémica se pudiese describir mediante funciones de distribucion
maxwellianas, aunque, estrictamente hablando, dicho perfil no se alcanza nunca
en general [17]. De cualquier forma, se ha demostrado que, en algunas situaciones,
el perfil maxwelliano se aproxima muchisimo al perfil predicho por la ecuacién de
Boltzmann, especialmente para valores altos de la densidad electrénica [14].

Sver grificas 3.2 y 3.3 més adelante.
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Figura 2.3: Resultados obtenidos del valor de la temperatura electrénica a difer-
entes presiones.

Sistema empleado para generar el plasma mediante un surfatrén en tubo largo.
Este dispositivo es muy similar al utilizado en esta seccion.
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Figura 2.4: Funcién de distribucién electrénica, calculada segin la ecuacién de
Boltzmann, en condiciones tipicas a una presién de 2.8 Torr.

Hemos resuelto la ecuacién de Boltzmann en algunos casos tipicos de in-
tensidad de campo eléctrico local, densidad electrénica y temperatura en este
tipo de plasmas a varias presiones utilizando el programa ELENDIF [18]. Este
c6digo puede tratar procesos ineldsticos y supereldsticos, interacciones electron-
electrén y electrén-ion, procesos fotén-electrén, de captura y de recombinacion,
de ionizacién e incluso incluyendo una fuente externa de electrones. Este cédigo
también calcula la energia media electrénica, la velocidad de deriva, coeficiente
de difusién, frecuencias de procesos y flujos de energfa.

En la figura 2.4 se han representado algunas FDDEs tipicas a la presién de
2.8 Torr, en funcién de la energia cinética electrénica v = mv?/2. Los pardmetros
de entrada en esta presién fueron T, ~ 300 K, n, ~ 102 cm™ y una poblacién
relativa, de metaestables de n,,/n; ~ 107%. Los valores de E//N (cociente entre
el campo efectivo local y el numero total de particulas) fueron elegidos con la
condicién de que se obtuviesen temperaturas electrénicas cercanas al valor me-
dido: E/N(T, = 1.06 ¢V) = 0.25 Td y E/N(T. = 0.95 ¢V) = 0.1 Td. En estos
casos se puede constatar cémo la aproximacién maxwelliana se puede utilizar para
describir las propiedades electrénicas. Esta situacién se ha comprobado vélida
para los casos de 1.8 y 2.8 Torr, mientras que los casos de 0.8 y 1.1 Torr estan
en el limite de validez de la aproximacién maxwelliana, por lo que deberfan ser
valores cercanos a los reales. En el caso de 0.2 Torr la aproximacién méxwelliana
no resulta valida en ningin caso.

En la figura 2.5 se ha representado la FDDE a una presién de 0.2 Torr. Los
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Figura 2.5: Funcién de distribucién electrénica, calculada segin la ecuacién de
Boltzmann, en condiciones tipicas a una presién de 0.2 Torr.

pardmetros de entrada fueron T, ~ 300 K, n. ~ 10'* cm™3, n,,/n; ~ 107°%. Los
valores de E//N fueron E/N(T, =2¢eV)=25Tdy E/N(T. = 2.25 eV) =5 Td.
En este caso, la aproximacién maxwelliana no resulta apropiada, y por lo tanto,
se necesita utilizar la solucién de la ecuacién de Boltzmann para esta presion.

Asi, se puede asegurar que los valores de la temperatura electrénica obtenidos
en este trabajo son una buena estimacién del valor real, en los casos de 1.8 y
2.8 Torr, mientras que en los casos de 0.8 y 1.1 Torr, al estar al limite de la
aproximacién maxwelliana, representan un valor estimativo.

Por otra parte, aunque la incertidumbre experimental no permite determi-
nar la temperatura electrénica axialmente con precisién, parece que existe una
pequefia variacién a lo largo de la columna de plasma. Este resultado ha sido
obtenido utilizando técnicas de sondas de Langmuir en condiciones experimen-
tales similares [19]. En dicho trabajo, la funcién de distribucién se midié a lo
largo de la columna de plasma, obteniendose perfiles cuasi-maxwellianos, y se
puso de manifiesto una pequefia variacién axial de la temperatura electrénica.
Por otra parte, han aparecido diferentes trabajos teéricos que han abordado el
problema de la dependencia axial de la temperatura electrénica, y todo parece
indicar que los mecanismos de excitacién en escalera son los responsables de dicho
comportamiento [20, 21].

La ventaja de utilizar el presente método para calcular la temperatura elec-
tronica es, en primer lugar, la posibilidad de evitar el conocimiento de la temper-
atura del gas en los cdlculos, cuyo valor cambia significativamente a lo largo de
la columna de plasma [22], y en segundo lugar el uso de una técnica no intrusiva
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en el plasma. De cualquier manera, la suposicién de una temperatura electréni-
ca constante a lo largo de la columna de plasma parece vilida en este rango de
presiones [23, 24].
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Capitulo 3

Caracterizaciéon de un plasma de
argon producido mediante un

sistema SLAN

3.1 Objetivo

En el capitulo anterior hemos obtenido la temperatura electrénica en un plasma
producido en un volumen pequefio mediante una ecuacién de Saha modificada de
acuerdo con una situacién de ESB. El problema de la caracterizacién de un plasma
producido en un volumen grande es completamente diferente ya que, en este caso,
las densidades electrénicas tipcas que se encuentran no son lo suficientemente
altas como para imponer una situacién ESB, obteniéndose que el sistema se ajusta
mejor a una cinética gobernada mediante un regimen corona.

De esta manera, la relacién entre los estados excitados del plasma y las
propiedades electrénicas es muy diferente a la obtenida en el capitulo anteri-
or. En este capitulo vamos a desarrollar un modelo corona de la descarga y lo
aplicaremos para obtener la temperatura electrénica a partir de las intensidades
de las lineas correspondientes a las cafdas radiativas de los estados excitados del
argén. Asf mismo se comprobard que los resultados obtenidos ajustan al modelo
tedrico de Uhm y Choi.

3.2 Introducciéon

Dentro de los plasmas generados a alta frecuencia, los dispositivos diseniados para
producir grandes volimenes se presentan como los mds prometedores a la hora
de encontrar aplicaciones tecnolégicas e industriales. Las primeras aplicaciones
surgieron en los afios 70 (ver por ejemplo [1, 2]), y ain hoy se estdn disefiando
nuevos prototipos basados en esta tecnologia. Recientemente se ha desarrollado
un dispositivo denominado SLAN que permite la generacién de descargas en un
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gran volumen con una frecuencia de microondas de 2.45 GHz' [3]. Debido a que
su estructura estd basada en una guia de ondas, el SLAN no muestra dependencia
con el radio de la descarga (como en el caso de los anillos de Lisitano [4]). La
combinacién de esta propiedad junto a las caracteristicas de la propagacion de una
OS, convierte este dispositivo en un buen candidato para diferentes aplicaciones.

El principio de calentamiento del plasma mediante ECR ha demostrado ser
un método muy eficiente para ampliar el rango operativo hacia la zona de bajas
presiones, llegando incluso a permitir trabajar a 107° Torr, y asf mismo, seguir
produciendo gran cantidad de electrones [5]. El campo magnético en la versién
ECR del SLAN se produce por imanes de SmCo, colocados entre el generador
de microondas y una campana de cuarzo para favorecer una estructura mds com-
pacta [6)].

El potencial de las aplicaciones de las fuentes ECR de plasma han generado
gran interés experimental para determinar cémo afectan los pardmetros externos
a las poblaciones de las diferentes especies excitadas. Para comprender dichos
mecanismos resulta necesario conocer la energfa media electrénica (temperatura
de los electrones, T,) y la densidad electrénica, n.. Ambos pardmetros han sido
medidos anteriormente, ya sea radialmente o en el ”afterglow”, en una situacién
similar a la producida en el SLAN mediante técnicas de sonda [6]. Aquf presenta-
mos un método diferente para la determinacion de la temperatura electrénica, Te,
basado en la espectroscopia de emisién 6ptica y en un modelo colisional-radiativo
para un gas de argén.

h

Sistema SLAN-ECR utilizado para generar el plasma que se va a estudiar en
esta seccién.

Lactualmente se estd utilizando para la deposicién de ldminas finas de Si Oz en el Instituto
de Ciencias de los Materiales de Sevilla.
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Figura 3.1: Resultados del célculo de Fujimoto [7]. La linea vertical en la gréfica
separa los niveles en balance corona y los que se encuentran en una situacién de
quasi-excitacién-saturacién-balance.

3.3 Modelo

Como corresponde a una situacién de baja presién, el plasma producido en la
descarga es no térmico y la poblacién de estados excitados no estd de acuerdo
con la relacién de Boltzmann. La demostracién prictica de que el sistema se
encuentra alejado del equilibrio se muestra al representar Inn(p)/g, frente a ¢,
y no obteniendo una dependencia lineal como resultado (figura 2.1). En nuestro
caso se obtiene un comportamiento caracteristico en este tipo de plasmas: al
tener una poblacién electrénica muy superior a la de equilibrio, las poblaciones
de los estados excitados se van a modificar drdsticamente, disminuyendo la de los
estados mds bajos, y aumentando la de los més altos.

De esta manera, al no disponer de relaciones de equilibrio, resulta necesario
emplear modelos colisionales-radiativos para relacionar la temperatura electréni-
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Figura 3.2: Resultado del modelo de Fujimoto [7]. Para diferentes densidades
electrénicas, la cinética de los estados excitados estd dominada por diferentes
regimenes.

ca con las poblaciones de los estados excitados. En el rango de presiones de
trabajo de este dispositivo, el orden de magnitud de la densidad electrénica es-
t4 por debajo de 10'? cm™ [6], y se ha demostrado que, para esos 6rdenes de
magnitud, los estados excitados inferiores ( p < 7) se encuentran en un balance
corona, mientras que los superiores se encuentran en un régimen ESB (figuras 3.2
y 3.3) [7].

En nuestro caso, hemos medidos los niveles excitados 65, 6D, 5P, 5D, 4D
por lo que la caracterizacién de estos niveles vendra determinada por un balance
corona, en el que los mecanismos de poblacién sean por colisiones electrénicas
desde el nivel fundamental, y se despueblen mediante caidas radiativas a niveles
inferiores. Asi, para cada nivel se cumplird la relaciéon

cipnen(l) — Z Aun(p) =0, (3.1)

I<p

donde n. es la densidad electrénica, ¢, el coeficiente cinético de excitacién por
impacto electrénico desde el nivel fundamental, y Ay el coeficiente de caida ra-
diativa del nivel p al . De esta manera, el calculo de la poblacién de cualquier
nivel excitado se puede desacoplar de la de otro nivel si se conoce la poblacién
del nivel fundamental y la de los electrones.
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Figura 3.3: FDDE obtenidas en un sistema SLAN en condiciones tipicas. Como
se puede apreciar, en la zona alejada del sistema ECR se puede aceptar una
descripcién maxwelliana.

Por otra parte, medidas experimentales obtenidas de la FDDE indican un
comportamiento maxwelliano en la zona del plasma m4s alejada del sistema ECR
(figura 3.4). Estas medidas se realizaron mediante sondas de Langmuir, y es un
resultado muy tipico en este tipo de plasma. De esta manera, por simplicidad,
las FDDESs del modelo corona se han descrito mediante funciones de distribucién
maxwellianas.

Las caracteristicas de una situacién corona permiten estudiar la descarga en
dos partes diferenciadas. En la primera se intenta conocer la poblacién electrénica
en funcién de la presién del gas y de la temperatura electrénica, mientras que en
la segunda, a partir de los resultados de la primera, se construye un modelo para
cada estado excitado. Como resultado se obtiene un relacién entre la densidad
de los estados excitados, la presién del gas y la temperatura electrénica.

El célculo de la poblacién electrénica se puede abordar mediante un modelo
simple de tres niveles (TLM) para un plasma de argén que ya ha sido utilizado
anteriormente por otros autores [8, 9]. En él, sélo se tenfa en cuenta el nivel
fundamental (Ar), un nivel efectivo formado por los cuatro estados excitados 4S5
(radiativos y metaestables) (Ar(4S5)), electrones (e) e iones (Art). Para este
estudio también se ha incluido la posibilidad de que existan iones moleculares de
argon (Arg ) en el plasma.

Los desarrollos numéricos del TLM representan uno de los tratamientos maés
simples de la descarga en estas condiciones, y resulta vdlido en situaciones donde
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se puede obviar la cinética de los estados excitados en los mecanismos de ion-
izacién y recombinacién. Asi, ademds del nivel fundamental y el nivel no ligado,
se incluye un nivel efectivo 4S5 como "test” de validez de dicho modelo. Asi, si
dicho nivel efectivo tiene una especial importancia en los resultados del modelo,
significarfa que la descripcién es incompleta, y serfa necesario recurrir a mode-
los més complejos para determinar las propiedades de la descarga. Los procesos
considerados en el TLM vienen en la siguiente tabla:

C12 Ar +e— Ar(4S) +e
Ca1 Ar(4S)+e— Ar+e

Ci3 Ar+e— Art+e+e
Cos Ar(4S)+e— ArT +e+te
AY Ar(4S) — Ar + hv

k | Art + Ar+ Ar — Ary + Ar
Qg Ary +e — Ar(4S) + Ar
D, difusién de e y Ar™.

Los coeficientes cinéticos de cada proceso se calculan mediante la expresién

cy=/2 7 duf (u)ugs (), (32)

AEij

donde ¢;;(u) es la seccién eficaz del proceso que involucra los niveles i y 7, y Agy;
es la energia umbral de dicho proceso. El transporte radiativo se ha simplificado
utilizando el concepto de factor de escape calculado como

A
A:Maﬁ+ma%%ﬂ, (3.3)
donde Ay y A, son, respectivamente, los factores de escape de radiacién Doppler
y colisional puros y A4 es el factor de escape de ambos efectos combinados. Asf,
el coeficiente efectivo de decaimiento radiativo desde el nivel 45 vendrd dado por
AS{ = Ag1Ag1, donde Ay es el coeficiente de Einstein para la emisiéon expontdnea
de radiacion, y los subindices 1 y 2 se refieren al nivel fundamental y al grupo de
niveles 4S5 respectivamente. Sabiendo que la densidad de neutros viene dada por

Do

g

donde F, y T, son la presién y temperatura del gas, respectivamente, se puede
obtener la densidad electrénica resolviendo la ecuacién cuadrética

an?+bn.+c=0
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Figura 3.4: Resultados tipicos del modelo de 3 niveles.

donde los diferentes coeficientes vienen dados por

2
a = co3C12M1 Qg — g (Co1 + Co3) (D, — c13n1) — co1agnik,

b= 023(21271?]6 - (021 + 023) TL% (Da - Clgnl) - Ag{ (Da — Clgnl) &g — A;{adn%k,
(3.4)

¢ =AY (D, — c13ny) n2k.

Los resultados tipicos de este modelo se muestran en la figura 3.5. En ella se
puede apreciar que existe un rango de temperaturas electronicas donde el modelo
tiene solucién fisica. Este comportamiento es casi independiente de la presién
del gas, variando unicamente el rango de temperaturas electrénicas en las que se
obtiene solucién. Ademsds, en la zona donde se suelen encontrar los resultados
experimentales existe una gran variacién de la densidad electrénica en un rango
pequeno de temperatura electrénica. Este motivo va a propiciar que el modelo no
sea vdlido a la hora de predecir correctamente la densidad electrénica dada una
temperatura electrénica experimental, pero que si{ pueda obtener facilmente el
valor de la temperatura electrénica dada una densidad electrénica experimental.
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Una vez que se obtiene la poblacion electrénica (ne) y la del nivel fundamental
(n(1)) en funcién de la temperatura electrénica podemos calcular la poblacién de
los niveles excitados superiores, n,, mediante el modelo corona

Clp(Te
nip) = 2 A;;

I<p

nen(l).

El valor de n(p) se obtiene mediante la ec. (3.2) y usando las secciones eficaces
analiticas de Gryzinski para el proceso en cuestion [10]. La cantidad A;{ = ApAp
tiene en cuenta la cafda radiativa desde el nivel p al [ (hemos supuesto un factor
de escape Ay, = 1). Asi, se puede conocer una relacién entre la poblacién de
estados excitados y la temperatura electrénica, por lo que conociendo el valor
experimental de la poblacién de un nivel, p, se puede conocer la temperatura
electrénica asociada.

3.4 Discusion y resultados

En los cédlculos se ha supuesto que la temperatura del gas era 700 K, y se han
utilizado las poblaciones de los estados excitados 65, 6D, 5P, 5D, 4D medidas en
el laboratorio [11]. Para cada estado se ha obtenido una temperatura electrénica
diferente como muestra la figura 3.6, donde se han representado el valor medio
y la dispersién de las diferentes temperaturas electrénicas para cada presion.
Debido a las caracteristicas del modelo de tres niveles, el error en la evaluacién
de la temperatura es pequefio, mientras que los posibles valores de la densidad
electrénica asociados al error son grandes.

En todos estos casos, el TLM ha sido fundamental para evaluar la relacién
entre los estados excitados y la temperatura electrénica. Para comprobar la sim-
plificacién de los estados excitados que proponfa dicho modelo, se ha comprobado
que la contribucién de los niveles 4S a la ionizacién es muy pequefia (por debajo
del 10%) en todos los casos, y por lo tanto la estructura de niveles de este modelo
es valida, y la relacién densidad electrénica-temperatura electrénica es correcta.

Estos resultados tienen bastante relevancia debido a que en un sistema SLAN
con ECR los mecanismos principales de absorcién de potencia dependen fuerte-
mente de las caracterfsticas del campo magnético y del modo del campo eléctrico.
Por ejemplo, se ha demostrado que los modos circulares mds bajos de propagacién
TE(0,n) producen un mayor flujo iénico hacia un substrato situado bajo el plas-
ma [6, 12]. Estos efectos hacen dificil desarrollar modelos tedricos para explicar
la fenomenologfa en el interior de una descarga con ECR en general, y en este
capitulo se ha desarrollado un método para obtener la temperatura electrénica
del plasma.

Uhm y Choi [13] obtuvieron una expresién teérica para la temperatura elec-
tronica, a partir de la evidencia experimental de existe una relacion lineal entre
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Figura 3.5: Resultados del célculo de la temperatura electrénica en el sistema
SLAN.

la temperatura electrénica y el cociente entre el campo eléctrico transversal inci-
dente y la presién del gas, E, /P,

E,
Te: 5
oH—ﬂPg

donde o y 3 son pardametros de ajuste segun las condiciones experimentales. Dada
una potencia de microondas absorbida por unidad de volumen, F,, el campo
eléctrico transversal se puede escribir como

2
P#:UJ_E_L,

dondeo; = wg /4wy, es la conductividad del plasma en condiciones ECR, y donde
se ha introducido la frecuencia del plasma, w, = (47n.e?/m.)*/? (donde e y m, son
la carga y la masa del electrén, respectivamente), y la frecuencia de transferencia
de cantidad de movimiento entre electrones y particulas neutras por colisiones
eldsticas, v,. Los autores establecen que v. es una cantidad proporcional a la
presién, FP,, y a la seccién eficaz del proceso eléstico, s, que una vez integrada
para todas las energfas, da un resultado proporcional a T el/ 2. De esta manera,
para un valor dado de P,, se puede escibir una relacién del tipo

T. = ko + s TP 2, (3.5)
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donde los coeficientes kg y &; son constantes que se deben determinar segin las
condiciones experimentales.

La figura 3.6 representa con una linea continua la curva de mejor ajuste a los
datos segiin el modelo tedrico de H.S. Uhm y E.H.Choi para un plasma ECR. El
acuerdo de este modelo tedrico para un plasma ECR de argén con nuestros datos
es bastante bueno con un valor de kg = 0.94 eV y x; = 0.199 eV¥/4Torr!/2,

El método tedrico desarrollado en esta seccién permite evaluar la temper-
atura electronica conociendo las poblaciones de los estados excitados del argon,
aportando una gran ventaja frente a otros que utilizan técnicas de sonda, ya que
permite conocer la temperatura electrénica sin introducir elementos intrusivos en
el interior del plasma. También, la aproximacién maxwelliana en este caso parece
ser una buena suposicién, ya que en muchos casos la FDDE estd entre el perfil
maxwelliano y el de Druyvestein en la zona ECR y fuera del niicleo de la descarga
(afterglow). El buen acuerdo entre la prediccién del modelo de Uhm y Choi y los
resultados de este trabajo pueden interpretarse como una prueba indirecta del
cardcter maxwelliano de la FDDE y de la situacién corona en la que se encuentra
el plasma.

También, las temperaturas electrénicas aqui obtenidas estén de acuerdo con
otras obtenidas previamente por otros autores [6], siendo el comportamiento tipi-
co el de una disminucién a medida que la presién del gas crece. Para presiones
altas, la frecuencia de las colisiones ineldsticas aumentan y el electrén pierde su
energia mds rapidamente, y por lo tanto, su energfa media serd menor.
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Capitulo 4

Modelo radial de un plasma de
argén: influencia de la
temperatura del gas y de los
estados excitados

4.1 Objetivo

En los capftulos 2 y 3 se ha obtenido la temperatura electrénica a partir de las
lineas de emisién de los estados superiores del d4tomo de argén. Sin embargo,
el procedimiento teérico que se ha seguido implica conocer cuéles con los proce-
sos mds importantes de excitacién e ionizacién en el plasma. Para obtener dicha
informacién se ha recurrido a los resultados generales de diferentes modelos tedri-
cos, que nos han proporcionado es una descripcién generica de los procesos mas
importantes en el plasma. Sin embargo, en estos casos, lo ideal serfa obtener tedri-
camente una informacién detallada sobre los procesos cinéticos y energias en el
plasma, para cada situacién en particular. De esta manera, nos proponemos la re-
alizacién de un modelo donde se incluyan los estados excitados més importantes,
y que tenga en cuenta todos los fenémenos de transporte radiativo y difusivo.

Hoy en dia, los desarrollos teéricos son cada vez mds sofisticados e involucran
gran cantidad de ecuaciones acopladas que permiten conocer con un alto grado
de detalle las relaciones entre las diferentes especies. As{ mismo, dentro de los
factores que pueden influir en las propiedades de la descarga, el calentamiento del
gas debido a la interaccién con la poblacién electrénica es uno de los problemas
m4ds importantes a la hora de realizar esto modelos teéricos.

En este capftulo nos proponemos abordar el problema del calentamiento del
gas en una descarga producida por OS en un tubo largo cilindrico en condiciones
donde se permite simplificar la descripcién, esto es, en el rango de presiones
medias, donde la aproximacién maxwelliana es vélida y, por lo tanto, se pueden
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desacoplar las ecuaciones de Maxwell y la ecuacién de Boltzmann del modelo.
De esta manera,se realizard asf{ un modelo de un plasma de argén y se deducirs
una ecuacién diferencial para la temperatura del gas que se acoplard al resto
de las ecuaciones del modelo, estudiando asf sus soluciones. También, se ha
ideado un procedimiento experimental para obtener el valor promedio axial de la
temperatura del gas en la columna, que compararemos con los resultados teéricos
obtenidos por el modelo. Finalmente, se han comparado los resultados sobre la
temperatura electrénica y la poblacién de los estados excitados con los resultados
del capitulo 2 y con otras medidas experimentales en diferentes condiciones.

4.2 Introduccién

En los dltimos afios han aparecido diferentes modelos teéricos describiendo las
caracteristicas principales de una descarga de OS en un tubo cilindrico largo
(1, 2, 3]. En todos estos modelos, la mayor dificultad consiste en describir cor-
rectamente el fuerte acoplo entre todas las variables del plasma, aborddndose la
descripcién desde diferentes puntos de vista; se estudia asf, en primer lugar, la
propagacion de la onda electromagnética, la absorcién de potencia por parte de
las particulas cargadas, y, por tltimo, los propios mecanismos de transferencia
de potencia entre las particulas del plasma, como ya se comenté en el capitulo 1.

La interaccién particulas cargadas-gas neutro se puede estudiar mediante un
balance de energfa; asi, lo més usual a bajas presiones es un transporte de energfa
basado en colisiones elésticas e ineldsticas, donde variables tales como la potencia
incidente de la onda al comienzo del plasma, la presién del gas, las dimensiones del
recinto, etc. juegan un papel fundamental, no sélo en las propiedades del plasma,
sino en la propia efectividad del dispositivo en cualquier aplicacién [4, 5, 6, 7, 8].
En este balance, no sélo resulta importante conocer las propiedades cinéticas de
las particulas cargadas, sino que el estudio de las propiedades de las particulas
neutras también es relevante. Asf, un calentamiento de estas particulas puede
modificar significativamente las propiedades del plasma, como por ejemplo la
interaccién del gas con un determinado substrato, los efectos de introducir otro
gas precursor, etc... y en el aspecto tedrico afecta diréctamente al valor estimado
del nimero total de particulas en el plasma, ng = Py/kgT,. Normalmente, este
calentamiento de las particulas neutras se obvia, y se supone siempre que la
temperatura del gas neutro es igual a la temperatura ambiente (300 K), o a un
valor fijo estimado (como se ha hecho en el capitulo 3). Esta suposicién puede
llevar, en muchos casos, a interpretar erréneamente los resultados de los modelos,
por lo que en los dltimos afos se le estd prestando una especial atencion.

En lus ultimos afios, se han publicado varios trabajos que aborda la prob-
lematica de la distribucién axial de las particulas cargadas y excitadas en una
descarga inhomogénea de alta frecuencia a baja presién. Los resultados de estos
trabajos indican que tanto la temperatura del gas como la electrénica varfan a lo
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largo de la columna de plasma, mostrando una fuerte dependencia con las condi-
ciones experimentales. En estos trabajos se suponfa que el principal mecanismo
de pérdida de potencia por parte de las particulas neutras era la conduccién tér-
mica con el medio externo, por lo que el balance de potencia para estas particulas

tiene la forma
1d dT,
falihadl 79 4.
rdr (ATT dr ) Q) (4.1

donde r es la coordenada cilindrica radial y Ar la conductividad térmica del
gas [9]. El término Q(r) tiene en cuenta todos los mecanismos de ganancia de
potencia en la interaccién particulas cargadas-neutras, y, por lo tanto, requiere
el uso de un modelo colisional-radiativo para evaluarlo.

Recientemente se ha publicado un trabajo donde se realiza un modelo au-
toconsistente de la descarga en el rango de presiones intermedias para el argén
[2]. En este trabajo se calcul6 la temperatura del gas mediante la ec. (4.1) con
Q(r) = —ane(r), donde n(r) es la densidad electrénica y o una constante de
ajuste determinada a partir del valor de la temperatura del gas al final de la
columna de plasma. Esta ecuacién se ha utilizado en muchos otros trabajos de-
bido a que existe una relacién directa entre la potencia cedida por las particulas
cargadas a las neutras y la densidad electrénica, por lo que se supone en principio
una relacién lineal. El problema de usar esta relacién es que no proviene de un
balance de energfa a partir de un modelo de la descarga, y s6lamente representa
una visién aproximada a la hora de abordar la descripcién tedrica.

4.3 Modelo

4.3.1 Balance de energia en el plasma

A continuacién vamos a desarrollar un modelo colisional-radiativo unidimension-
al para obtener la ecuacién de la temperatura de las particulas pesadas en un
plasma de argén producido por OS a baja presién. En general nos referiremos
a situaciones estacionarias en el plasma, por lo que la evolucién temporal no
serd objeto de estudio en este trabajo, y ademds, supondremos también que el
transporte de particulas excitadas se puede despreciar.

Las caracteristicas de la descarga serdn las tipicas de baja presién, por lo
que los procesos cinéticos estardn dominados por colisiones entre electrones y
particulas neutras, junto a un régimen ambipolar de difusién para los electrones
e iones. Asf mismo, cada elemento transversal de la columna se puede consid-
erar equivalente a todos los demds, variando tnicamente la potencia de la onda
que incide sobre él. Por lo tanto, los gradientes axiales de particulas se pueden
despreciar en la descripcién tedrica del problema, excepto en la propagacién de
la onda electromagnética. Respecto a la distribucién radial de los electrones, se
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ha demostrado en diversas situaciones que el perfil se ajusta bastante bien a la
funcién Jy de Bessel [10, 11, 12, 1]

AR D)

2 fdrrJo (RLmag)

e < Ne >,

donde < n. > es la densidad electrénica promedio transversal, r la coordenada
radial, Ry, el radio interior del recinto cilindrico y «q el primer cero de la funcién
Jo-

La descripcion de los niveles energéticos del 4tomo de argén la haremos me-
diante un modelos de N niveles ligados (con energfa ¢;), y uno no ligado (con
energia €,). La cinética del plasma va a estar caracterizada por los procesos (ver
por ejemplo la referencia [13]) que son tipicos de situaciones de baja presion, y
que, junto a la difusién electrénica e i6nica, servirdn para describir toda la cinética
del plasma. En estos procesos tinicamente hemos tenido en cuenta las poblaciones
de las particulas neutras en el estado fundamental, particulas neutras excitadas,
electrones e iones, y hemos eliminado de la descripcién estados moleculares del
argoén, asf como procesos caracteristicos de presiones més elevadas.

Proceso Coeficiente
Ar(i) +e— Ar(j) +e Cij
Ar(i) +e— Art +e+e Cix
Ar(d) «— Ar(j) + hv (j <9) Asl

Los coeficientes cinéticos de transporte de cada proceso pueden calcularse
conociendo la funcién de distribucién de energias de los electrones, y la seccién
eficaz correspondiente. También, el transporte radiativo se puede abordar medi-
ante el concepto de factor de escape de Holstein, como ya hicimos en el capitulo
3 al abordar la descripcién de un plasma producido en un sistema SLAN,

Al = AAy,

donde A;; el coeficiente de Einstein de la transicién, y A el factor de escape, cuyo
valor estars siempre entre 0 (plasma opticamente grueso) y 1 (plasma transpar-
ente).

En estas condiciones las ecuaciones cinéticas de transporte que describe la
variacién temporal de la poblacién del nivel 7 es

N N

on;

8; = _5_ CjiTyjNe — E CijNiTle — CiaTLiTe — E Affni‘F
i=1 i=1

Jj<i

d Ang (i = 2,3,..,N), (4.2)

j>i
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y para los electrones

on N
£ = ATl + D el (4.3)
e =Y canne+ V- (D)

con

Nion = Tle, (4.4)

N
Znﬁ—ne = ny, (4.5)
=1

donde n; es la densidad de argon neutro excitado en el estado 7, D el coeficiente
de difusién electrénico, ng la densidad total de particulas en el plasma, y ne ¥ Tion
la poblacién de electrones e iones respectivamente. Introducimos las cantidades

3m 3m
9el = ﬁyckB (Te - Tg) = ﬁVckBTe) (46)
N [N
Oin = Z Zcijni (e — &) + cani (ex — )], (4.7)
i=1 Lj=1

que son las contribuciones eldsticas e ineldsticas a 01, potencia total cedida por
electrén a las particulas neutras. En las ec. (4.6), v, representa la frecuencia de
transferencia de cantidad movimiento entre electrones y particulas neutras, 7,
la temperatura electrénica, siendo m y M las masas del electrén y del dtomo de
argén respectivamente. Asi, en la situacién estacionaria, la potencia absobida por
los electrones de la onda sers igual a la potencia que éstos ceden a las particulas
pesadas, y se cumplird

O'Ee2f = Gne = 0L7’Le = (061 -+ 0m) Te (48)

donde, 6 es la potencia absorbida por electrén, o es la conductividad eléctrica, y
E el valor del campo local efectivo.

En primera aproximacion, el plasma puede ser dividido en dos subsistemas:
uno compuesto unicamente de electrones, y otro por las particulas pesadas. De
esta manera, el subsistema electrénico absorbe energfa de la onda electromag-
nética y la cede al subsistema de particulas pesadas mediante colisiones elésticas
e ineldsticas, mientras que el subsistema de particulas pesadas perderd dicha en-
ergia mediante el transporte radiativo, que hace que escape radiacién del plasma,
y por conduccién térmica hacia el recinto exterior.
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En una situacién estacionaria toda la energia cedida al plasma debe ser igual
a las pérdidas energéticas de éste; asi consideraremos tres formas de perder en-
ergfa por unidad de volumen: conduccién térmica de las particulas neutras (L),
pérdidas radiativas (L,), y pérdidas asociadas al transporte difusivo electrénico
(Lg). En condiciones estacionarias se tendré

0EZ; — (Ln+ Ly + Lg) = 0.
Las expresiones de Ly, y L, son

10 o7,
Lh = —v : ()\TVCZL) ~ —ra— ()\T'I"a—rg>

N
LT:ZZAffni(Ei—Ej),

i=1 j<i

respectivamente, donde Ay es la conductividad térmica del gas argén (Ar = 4.17
10™* T2/* W m!) [15]. Para obtener una expresién de Lq se ha de tener en
cuenta la energia de los electrones e iones que escapan de la unidad de volumen,
y por unidad de tiempo, debido al transporte por difusién. De esta manera la
expresién matemdtica de L, serd

Ls= —V . (Dﬁne> (6)\ —€1),

y, por lo tanto, la ecuacién de balance de energfa para el plasma se escribe

oEL+ V- (ATVTQ) — EN: ZAefnz (€i—ej)+ V- (DV@ (€x —€1).

(4.9)

Por otra parte, utilizando las ecs. (4.2)—(4.5) se puede obtener

Oinne = Z ZAefn, —&j) — v - (Dvne) (ex—e1), (4.10)

=1 j<i

que ser3 vélida en la situacién estacionaria (ver también la referencia [13]). Uti-
lizando las ecs. (4.8) y (4.10), la ec. (4.9) finalmente queda

Ty
19 (3% L oum. =0 (4.11)
ror or

Como se puede comprobar, la ec. (4.11) es similar a la ec. (4.1), siendo la
constante a reemplazada por el valor de 6. La ec. (4.11) puede ser resuelta
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suponiendo un perfil radial Bessel, Jy, para los electrones, y conociendo la depen-
dencia de 8, con las variables del plasma. Las condiciones de contorno seran

a7,

—ér—(TZO):O,

Tg(r = Rm) - Twa

donde T, es la temperatura en la cara interna de la pared del recinto.

4.3.2 Modelo cinético

La ec. (4.11) es una ecuacién diferencial que permite acoplar la temperatura
del gas con las variables tipicas de la descarga. Este acoplo proviene por un
lado del valor de la densidad electrénica, n., asi como de la potencia cedida por
los electrones a las particulas neutras mediante colisiones eldsticas, 6. De esta
manera, para evaluar correctamente la temperatura del gas, resulta necesario
acoplar dicha ecuacién con el modelo colisional-radiativo que se desarrollé en
el apartado anterior. Asi mismo, para abordar la descripcién de las colisiones
eldsticas se necesita el valor de la frecuencia de transferencia de cantidad de
movimiento por colisiones eldsticas entre electrones y particulas neutras, v., cuya

expresion es
P [27
ve= g\ o [ s o,
0

donde 0. es la seccién eficaz de transferencia de cantidad de movimiento entre
electrones y particulas neutras, y f(u) la FDDE normalizada como [ duf(u)y/u =
1.

Un método adecuado para evaluar la FDDE seria acoplar al modelo cinético la
ecuacién de Boltzmann de los electrones. De todas maneras, al igual que hicimos
en el capitulo 2, optaremos por un método mds simple, ésto es, la aproximacién
maxwelliana. La validez de esta aproximacién viene dada por las caracteristicas
de la descarga, y en absoluto representard una aproximacién vdlida en muchas
situaciones [16]. Sin embargo, esta eleccién simplifica bastante el modelo y va a
permitir estimar los comportamientos méds importantes.

Eliminar la parte electromagnética de las ecuaciones junto a la aproximacién
maxwelliana, implica introducir una incognita en el modelo que tendrd que ser
suministrada como un pardmetro externo. De esta manera, utilizaremos la den-
sidad electrénica media radial como pardmetro de entrada, y obtendremos el
comportamiento del resto de las variables en funcién de dicho valor.

A la hora de construir el modelo de la descarga se ha optado por una descrip-
cién de 11 niveles efectivos, que incluye el nivel fundamental, los cuatro estados
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excitados 45, y los estados excitados 4P (figura 4.1). Los niveles superiores no
se han incluido en la descripcién ya que, en general, permanecen en un equilibrio
parcial Saha, y por lo tanto, el interés estd centrado en los inferiores [17, 18].
Ademss, a presiones bajas, los mecanismos de excitacién en escalera (tfpicos de
situaciones ESB) todavia no son importantes y todos los mecanismos de ion-
izaciéon de mds peso van a provenir de los niveles energéticos inferiores. Asi, los
coeficientes cinéticos de transporte se pueden calcular mediante la expresion

Cij = \/;%: / duf(u, T.)o;;(u)u,

Agyj
donde Ag;; es la energfa umbral del proceso, y 04;(u) la seccién eficaz
0ii(u) = ofi(u) + o5 (u) + o (w),

donde 0}(u) es la seccién eficaz para transiciones opticas permitidas, o (u) la
seccién eficaz para las transiciones prohibidas de spin, y a{; (u) para las transi-
ciones prohibidas por paridad [19].

Por ultimo, el factor de escape de las transiciones radiativas desde los niveles
48 al fundamental se ha calculado mediante la férmula de Holstein [20, 21], y se ha
supuesto, en principio, que no hay autoabsorcién para las caidas entre los niveles
4P y 48S, esto es A(4P — 4S) = 1 (mds adelante se discutira esta aproximacién).
Por lo tanto, introduciendo la densidad electrénica media radial como pardmetro,
y conociendo la presién del gas y la temperatura del recinto en su cara interior,
el modelo puede ser resuelto. De esta manera, el modelo consiste en un conjunto
de ecuaciones acopladas que involucra a los estados excitados, la temperatura
electrénica y la temperatura del gas.

4.4 Resultados y discusion

4.4.1 Influencia de la temperatura del gas en los resulta-
dos

En la figura 4.2 se ha mostrado el perfil radial de la temperatura del gas en
funcién del valor medio radial de la densidad electrénica para las presiones de
1 Torr y 2 Torr [14]. En ambos casos el radio interior de la descarga es 4.5
mm y la temperatura del recinto, T,,, es 300 K. El comportamiento tfpico que
se ha encontrado es el de un incremento del gradiente de temperatura del gas a
medida que aumenta la densidad electrénica y la presién, es decir, la diferencia
de temperatura entre el centro de la descarga y la pared es cada vez més grande.
Este comportamiento se debe a la gran diferencia que hay entre la poblacién
electrénica en el centro y en la pared, y rige el flujo de potencia eldstica a las
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3p° 'S

Figura 4.1: Esquema de los niveles de energia del dtomo de argén incluidos en
el modelo. La notacién que se utilizard en el texto para los niveles 4S5 serd la
més usual, esto es, el nivel 4s[3/2], sers llamado 3P, el 4s[3/2]; serd el 3Py, el

48’[1/2]q serd el >y, y el 4s’[1/2]; el 1 P;.
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particulas neutras. Como consecuencia de este aumento de la temperatura en
el centro de la descarga se produce una disminucién de neutros en dicha zona,
quedando la poblacién de particulas neutras maxima en la pared y minima en el
centro.

En la figura 4.3 se ha representado el promedio radial de la temperatura del
gas en funcién del promedio radial de la densidad electrénica a varias presiones.
Esta figura es muy similar a la obtenida en la referencia [2]. Asi, para valores
de densidad electrénica por debajo de 10'® m™3, la temperatura del gas es casi
constante e igual a la de la pared interna del tubo. Para densidades electrénicas
mayores, la temperatura comienza a aumentar hasta alcanzar valores por encima
de 500 K, siendo este incremento mayor a medida que aumenta la presién.

4.4.2 Simplificacién de la ecuacién de la temperatura del
gas '

Aunque la ec. (4.11) permite conocer la temperatura del gas en la descarga, el
fuerte acoplo entre los diferentes pardmetros del plasma hacen que el problema
sea diffcil de abordar, y que se tenga que acoplar a otras ecuaciones del modelo.
Seria deseable obtener una relacién analitica que ligue la temperatura del gas con
el resto de los pardmetros del plasma, aunque sea de una manera aproximada, y
evitar de esta manera resolver la ec. (4.11). En este apartado vamos a realizar
diferentes aproximaciones que van a permitir obtener una relacién analitica entre
la temperatura del gas y otros pardmetros de la descarga.

Uno de los mayores problemas al resolver la ec. (4.11) es el célculo de la
potencia eldstica debido al acoplo entre la temperatura del gas y la electrénica.
Este problema se puede simplificar facilmente debido a que, en el rango de bajas
presiones, un cambio en la temperatura del gas produce tnicamente un cambio
bastante pequeiio en la temperatura electrénica. De esta manera se pueden tratar
ambas temperaturas como parametros aproximadamente independientes entre si.
Asi, se puede escribir

P (27T T,
— d e)0c > = cTwaTea
"o, m/ uf(u, Te)oc(u)u Tgl/( )
0

Vc(Tga Te) -

y por lo tanto
T,

eel(Tga Te) jad "J_:U'eelcrwa Te)-
g
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Figura 4.2: Perfil radial de la temperatura del gas en un recinto de radio interior

de 4.5 mm a dos presiones diferentes: (a) p =1 Torr, y (b) p = 2 Torr. En ambos
casos la temperatura del recinto es T, = 300 K.
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Figura 4.3: Promedio radial de la temperatura del gas, en funcién de la densidad
electrénica, a tres presiones diferentes 0.3, 1 y 3 Torr. El radio interior del
recinto es 5 mm y T, = 300 K en todos los casos. Las lineas s6lidas representan

la solucién exacta, y las lineas discontinuas la solucién aproximada (ver seccién
4.4.2).
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De esta manera, la ec. (4.11) queda

R, (da)
9 Rin

f drrJy (——a())

0

< ne >= 0,

19 aT,
(e (AT(TQ) = ) + Toba(To, Th)

que multiplicando por 2r/R2, | e integrando a lo largo del radio, se obtiene

in?

T, 2
or

7 < Tg > |:)\T<T )

Rm)] + Twlet(Ty, Te) < me >=0, (4.12)
donde < > significa el promedio radial. La ec. (4.12) puede resolverse si se hace
la aproximaciéon 0T,/0r(r = Ri,) ~ (Twy— < T, >) /Rin, en la que se supone
homogeneidad radial, obteniendo

T
<Ty>e (4.13)

Ty, T e 2
L+ 1 20(Ty, T.) <me > RZ,
Ar(Tw) Ty

Asf mismo, la ec. (4.13) se puede simplificar suponiendo que 26 (T, T ) < Me >
R2 /\r(T, )T << 1, condicién que se cumple en todos los casos que hemos
estudlado, por lo que, finalmente, se obtiene la relacién

gel(TwaTe) < Ne > Rzzn

T, >=1T,
<Ty>=Ty,+ e (To)

(4.14)

Esta ecuacién relaciona de una manera aproximada y sencilla el promedio
radial de la temperatura del gas con diferentes cantidades de la descarga, como
son la densidad electrénica media radial, el radio interno y la temperatura del
recinto, la conductividad térmica del gas, y la potencia que ceden los electrones
a las particulas neutras mediante colisiones elésticas.

El la figura 4.3 hemos representado el promedio radial de la temperatura del
gas obtenida mediante la ec. (4.11) (lineas sélidas), junto al valor aproximado
dado por la ec. (4.14) (lineas discontinuas). En todos los casos la aproximacién
parece aceptable, teniendo en cuenta que la ec. (4.14) permite un estudio mucho
més sencillo que el realizado a través de la ec. (4.11).

A partir de la ec. (4.14) se podria llegar a la conclusién errénea de que, a
medida que el radio de la descarga se hace mds pequeno, el valor de la tem-
peratura del gas disminuye, hecho que, a todas luces, contradice las evidencias
experimentales. Esta aparente contradiccién puede ser explicada debido al fuerte
acoplo de las variables del plasma; asi una disminucién del radio de la descar-
ga, producirad una gran variacién en la densidad electrénica, potencia eldstica, y
temperatura de la pared, por lo que una disminucién del radio de la descarga no
acarrea necesariamente una disminucién de la temperatura del gas.
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Por otra parte, la temperatura del recinto en la cara interna, T, es una
cantidad muy dificil de medir, y serfa de interés relacionar la temperatura del
gas con la temperatura exterior del recinto. Asi, se puede resolver la ecuacién de
transferencia de calor para el recinto cilindrico (VQT = 0), sabiendo que:

e 1. Latemperatura del recinto en R..; (radio externo del recinto cilindrico)
es Te:ct’ y

w

2. el flujo de calor entre el gas y el recinto debe ser una variable continua

en R;,.
En este caso se puede obtener

Qel(Tw, Te) < N > R2 <Rezt)

(203 1
2N "\ R

donde A% es la conductividad térmica del recinto (que suponemos constante), por
lo que finalmente podemos escribir

T, - TS =

Qel (Tw» Te) < Ne > Rz2n
N, ’

< T, >= T + (4.15)

con

L1 (Rm>
A Ar(Tw) Mg Ry )’
La ec. (4.15) es vdlida para cada posicién axial de la columna de plasma y
puede llevarnos a otra relacién importante si calculamos el promedio axial de esta
ecuacién. Asi, si multiplicamos por 1/1, (donde [, es la longitud de la columna de

plasma) e integramos respecto a la variable z desde 0 a [, (suponiendo que tanto
Tt como 0. (Tyy, Te) /Ay no varfan de una manera apreciable con z), se obtiene

al eel(Tw Te) Ne
T = Te:ct ? 2e
9= T TN T Ty

donde N, es la cantidad total de electrones en la descarga y Tg el promedio axial
y radial de la temperatura del gas. Por otra parte, exite una relacién entre la
cantidad total de electrones en la descarga y la potencia incidente al comienzo de
la columna
N - P inc(o)
© = 9(Ta, )

donde se ha supuesto también, que 6 es axialmente constante, y se puede llegar
a la expresién

06l (Tw, Te) 1 Pmc(o)
0(T,, T.) 2nNy, 1,

T, =T +
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o lo que es lo mismo, si variamos la potencia incidente sobre el plasma (y por lo
tanto variamos su longitud), el promedio radial y axial de la temperatura del gas
debe cumplir la relacién lineal

= Pine(0
Tg:a0+a1 ( )
lP

(4.16)
donde ag = T y a1 = Ou(Ty, Te) /27N 0(Tw, Te).

4.4.3 Medicién experimental de la temperatura del gas y
comparaciéon con el modelo

La temperatura del gas se puede determinar utilizando diferentes métodos, como
el uso del diagramas Boltzmann de las intensidades de las lfneas rotacionales y
traslacionales que permite conocer la temperatura vibracional y rotacional. En
particular, la temperatura rotacional es de esperar que sea muy cercana a la
traslacional (esto es, la temperatura del gas, T,) [23].

En el caso de un plasma producido por OS en un tubo largo, el gas no se suele
encontrar en reposo sino que se impone un flujo externo que sirve para refrigerar
el sistema. Dicho flujo no es muy alto, de tal manera que el transporte axial
no varfa sensiblemente las propiedades del plasma, y junto al tamafio tfpico del
radio del tubo (de menos orden de milimetros) hace que podamos considerar el
problema como el de un fluido viscoso en régimen laminar que fluye por un tubo
de seccién circular. Asf, si se miden los valores de la presién del gas en dos puntos
del tubo (figura 4.4) se puede escribir que el flujo mésico antes de encender el
plasma, F, es [24]

__mpat  pi(0) = p5(0)
1677(T0)RT0 ltubo

, (4.17)

donde Iy, es la distancia entre los dos medidores de presién, p;(0) y p2(0) ,
n(Tp) es la viscosidad del gas, p el peso atémico, a el radio interior del tubo, T
la temperatura promedio del gas, y R es la constante universal de los gases.
Antes de que el plasma haya sido encendido, se midieron las presiones, siendo
la temperatura del gas igual a la ambiente (300 K). Utilizando el hecho de que el
flujo mésico estd impuesto externamente, y es el mismo cuando hay plasma que
cuando no lo hay, al encender el plasma podemos escribir, usando la ec. (4.17),

2 .2
1= 77(_,:2:0)20 D1 Dy (418)

n(T,)T, p(0) — p3(0)’

donde Tg es la nueva temperatura promedio, y p; y p2 las nuevas presiones me-
didas con el plasma encendido. La ec. (4.18) se usa para calcular la temperatura
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Figura 4.4: Montaje experimental empleado para medir la variacién de la presién
al apagar/encender el plasma.

del gas promedio, T—g, en cada momento, después de encender el plasma. La ex-
presién del coeficiente de viscosidad para el argén, 7, para una temperatura Ty

viene dada por [25]
1+8/273 [T,
_ N 4.19
1= ST, V273 (4.19)

donde 7, es el coeficiente de viscosidad a 273 K (1, = 2.117 x 10~* dynacm™2) y
S la constante de Sutherland.!

En esta seccién vamos a considerar dos casos: (i) la presién del gas aumenta al
encenderse el plasma como consecuencia del calentamiento del gas, y (ii) la tem-
peratura del gas aumenta como consecuencia de aumentar la potencia incidente.
También se ha medido la variacién temporal de la presién del gas al apagar el
plasma. En este caso, la presién del gas disminuye con el tiempo, y utilizando la
ec. (4.18), se puede calcular el promedio axial de la temperatura de gas [27].

Los valores de temperatura del gas obtenidos son valores promedios axiales
entre los dos medidores de presién, y no unicamente a lo largo de la columna de
plasma. Este error se puede estimar suponiendo el plasma a una temperatura,

1148 K
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Figura 4.5: Evolucién temporal de la temperatura del gas al encender el plasma
(trazo superior), y al apagarlo (trazo inferior), utilizando una potencia incidente
de 125 W, y a una presién de 0.8 Torr.

T?, y el resto a temperatura ambiente, Tp. Asi, el valor promedio obtenido serd

2w ltubo
— 1 [ liwbo — 1
T, ot e d d d T, > ~ P P 22 PT
g '/TRzltubo /T T/ v / 7 g (Z) ltubo * ltubo 0
0 0 0

De esta manera, el error cometido se puede estimar como

) T, - Ty,

con lo que, a medida que la longitud del plasma se iguale con la distancia entre
los medidores, el error seré menor.

El valor de la temperatura del gas dependerd del grosor del tubo de Pyrex,
potencia de microondas, presién del gas, etc... Hemos estudiado la variacién de la
temperatura del gas cuando el plasma se enciende y se apaga para dos potencias
incidentes diferentes a la misma presién (p = 0.8 Torr). Los resultados aparecen
en las figuras 4.5 y 4.6, donde podemos apreciar los dos procesos: las curvas
superiores al encender el plasma y las inferiores al apagarlo.

El proceso transitorio mostrado en las figuras 4.5 y 4.6 puede ser explicado si
se estudia la escala temporal de evolucién del gas y del tubo de vidrio. Para este

7,171 = (1-

ltubo
lp
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Figura 4.6: Evolucién temporal de la temperatura del gas al encender el plasma
(trazo superior), y al apagarlo (trazo inferior), utilizando una potencia incidente
de 200 W, y a una presién de 0.8 Torr.

proceso se puede utilizar una ecuacién de balance térmico cuando el plasma estd
apagado

U _, 19 ( 8T>’ (420)

o e \"ar

donde, U es la energia interna por unidad de volumen y Ar la conductividad
térmica, que suponemos independiente de la temperatura. En primera aproxi-
macién se puede suponer U = 3ngkpT/2 para el gas (ng es la densidad numérica
de dtomos neutros), y U = pCT para el tubo de vidrio (donde p = 2.23 10° g
m~ es la densidad mésica y C = 0.78 J g7 'K™! la capacidad calorifica). La
conductividad térmica, Ap, es 4.17 10~* T%/3 W m™' K~5/3 (aproximadamente
0.02 W m~! K~! en el rango de 300 — 500 K) para el gas neutro [28] y 1.25 W
m~! K~! para el tubo de vidrio. La solucién temporal de la ec. (4.20) muestra la
tipica evolucién exponencial exp(—t/7), con un tiempo caracteristico que puede
ser estimado aproximadamente como 7 ~ (3kpnoR?)/(2a3Ar) ~ 107° s para el
gas,y 7 ~ (R2,Cp)/(Ara?) ~ 10 s para el tubo de vidrio (Rey es el radio externo
del tubo y g el primer cero de la funcién Jy de Bessel). Aunque ambos valores
son s6lo estimaciones, la importancia de las dos escalas de tiempo es manifiesta, y
muestran la evolucién de la temperatura del gas en esas dos escalas: en la primera
escala de tiempo, la temperatura del gas cambia rdpidamente hasta llegar a la
temperatura del vidrio en un tiempo tipico de evolucién de los pardmetros del
plasma, mientras que en la segunda escala el vidrio se va enfriando mucho mds
lentamente hasta llegar a una situacién estacionaria. De esta manera, las figuras
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Figura 4.7: Valores medios de la temperatura del gas en funcién del cociente
entre-la potencia incidente y la longitud del plasma, a diferentes presiones.

4.5 y 4.6 muestran la evolucién temporal de la temperatura del gas a medida que
se enfrfa el vidrio.

La figura 4.7 muestra la relacién lineal entre T, y Pic(0)/l,. En el ajuste
lineal, los valores calculados de 6,;/6 estdn en el mismo orden que los obtenidos
por diferentes modelos tedricos para este tipo de descargas, aunque debido al
error en la medida de la temperatura del gas, no pueden tomarse como valores
precisos. Asf mismo la temperatura externa del vidrio se obtiene cercana a los
300 K en todos los casos.

La dependencia de la temperatura del gas con la presién también aparece en la
ec. (4.16), los resultados experimentales los hemos representado en la figura 4.8.
En este caso, la dependencia no es simple debido a que en dicha relacién aparecen
varias cantidades que dependen fuertemente de ella: 0, 0, y [,. De esta manera,
la tendencia mostrada en la figura 4.8 sélo puede ser calculada resolviendo un
modelo completo de la descarga.

4.4.4 Resultados del modelo tedrico

Tomando la densidad electrénica como pardmetro de entrada en el modelo, y
a partir del conocimiento de la presién del gas y la temperatura del recinto,
se pueden obtener el valor de la temperatura electrénica y las poblaciones de
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Figura 4.8: Valor de la temperatura del gas obtenida en funcién de la presién
media, a dos potencias diferentes.

estados excitados en el plasma. Asi mismo, tenemos que tener en cuenta que
los resultados de este modelo para densidades electrénicas por debajo de 10'8
m® deben tomarse como una estimacién, ya que, en este caso, la FDDE no es
maxwelliana en general, y es necesario resolver la ecuacién de Boltzmann en la
aproximacién de los dos términos.

En la figura 4.9 se han representado el promedio radial de la temperatura
electrénica y el de la temperatura del gas frente al promedio radial de la densidad
electrénica a dos temperaturas del vidrio diferente, 300 K y 400 K. Como podemos
apreciar, existen dos zonas muy diferentes en esta gréfica: una en la que la
densidad electrénica no es suficiente para elevar la temperatura del gas, y por
lo tanto la cinética es la misma que la de un modelo de temperatura constante,
y otra zona, a densidades electrénicas més altas, donde el calentamiento del gas
empieza a afectar a las propiedades del plasma.

La zona donde la temperatura del gas es constante muestra la tendencia tipi-
ca decreciente de la temperatura electrénica con la densidad electrénica (como
ocurria en el modelo de tres niveles utilizado en el capitulo 3), mientras que en
la segunda, esta tendencia se invierte por la influencia de la temperatura del gas.
De hecho, hay dos procesos fundamentales que imponen el valor de la temper-
atura electrénica en el plasma al subir la densidad electrénica: uno que tiende
a aumentar la ionizacién al haber m4s electrones (y por lo tanto disminuir la
temperatura electrénica necesaria para mantener la descarga), y otro que intenta
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disminuir la ionizacién debido a la descenso del numero total de particulas, ya
que aumenta la temperatura del gas. En la zona de densidades bajas, los efectos
de la temperatura del gas son despreciables, y se obtiene un comportamiento
decreciente con la densidad electrénica, mientras que en la zona de alta densidad
los efectos del calentamiento del gas son los mds importantes y se obtiene un
comportamiento creciente.

En la figura 4.9 también encontramos la influencia de la temperatura del
recinto en el modelo. Asi, dicho valor condiciona la temperatura media del gas,
e indirectamente el valor de la temperatura electrénica en la descarga. En la
figura 4.10 hemos representado el perfil radial de la temperatura electrénica para
diferentes densidades electrénicas, obteniendo el mismo comportamiento que en
los casos promediados, ésto es, en el centro de la descarga, donde la densidad elec-
trénica es alta y dominan los efectos del gas, la temperatura electrénica sigue a
los electrones, y decrece con el radio. Esta tendencia continua hasta que nos acer-
camos a la pared, donde la densidad electrénica cae significativamente, haciendo
despreciables la variacién de la temperatura del gas, -por lo que la temperatura
electrénica ahora crece con el radio.

A pesar de los cambios de comportamiento de la temperatura electrénica
al variar la densidad electrénica, el perfil radial del campo local tiene que ser
creciente con el radio, y maximo en la pared del recinto (perfil caracterfstico
de una onda de superficie). Este valor puede ser calculado a partir del modelo,
utilizando el valor calculado de 6 y la ec. (4.8). El resultado lo hemos representado
el la figura 4.11, corrobordndose en todos los casos la hipétesis de una onda de
superficie, y por lo tanto, la validez del perfil Jy de Bessel para describir a los
electrones.

En las figuras 4.12-4.15 aparecen los valores medios radiales de las poblaciones
de los estados excitados 4S y 4P del dtomo de argén a una presién de 1 y 2 Torr
en funcién de la densidad electrénica media. El primer hecho notable en estas
graficas es el cambio de tendencia de los estados excitados 4S segin estemos en
la zona de bajas o altas densidades electrénicas, mientras que los 4P siempre
mantienen un comportamiento creciente. Estas tendencias se deben principal-
mente al fuerte acoplo que existe entre el grupo de niveles 4S y 4P; en las figuras
4.16 - 4.18 hemos representado los procesos mds importantes de ganancia y pér-
dida a una presién de 1 Torr de los cuatro estados 4S, y los niveles 4p/[1/2]; y
4p[1/2]; correspondientes a los 4P. Como podemos apreciar, los niveles 4S5 préc-
ticamente se pueblan por caidas radiativas de los 4P, y se despueblan mediante
colisiones electrénicas de excitacién a esos niveles. Asf mismo, los 4P se pueblan
mediante colisiones electrénicas desde los 4S, y se despueblan mediante caidas
radiativas. Asi, al incrementar la poblacién electrénica, en el rango de bajas den-
sidades, suben las poblaciones de ambos niveles, a costa de la poblacién del nivel
fundamental, debido al aumento de los procesos de excitacién en el plasma. Por
otra parte, en la zona de densidades m4s altas, existen dos factores que hacen
disminuir la poblacién de los 4S al aumentar la densidad electrénica: el descenso

76



550 - 1.42

T, (K
T, @V)

250- T T LA B SR I B B | T L A | T 1-22
1017 1018 1019

n, (m'3)

Figura 4.9: Temperatura electrénica y temperatura del gas promediada radial-
mente en funcién de la densidad electrénica, a una presién de 1 Torr y con un
radio interno de 4.5 mm. Los valores de T, son 400 K (lineas superiores), y 300
K (lineas inferiores).
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Figura 4.10: Perfil radial de la temperatura electrénica a una presién de 1 Torr.
El radio del recinto es de 4.5 mm y su temperatura 300 K.
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Figura 4.11: Campo local efectivo calculado a través del valor de 0 ylaec. (4.8).
La presién es 1 Torr, T,, = 300 K, y el radio 4.5 mm.
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de la poblacién total de particulas (por el aumento de la temperatura del gas), y
el aumento de los procesos de excitacién por colisién electrénica que despueblan
estos niveles. Como consecuencia, las poblaciones de los niveles 4S disminuyen.
Asi mismo, los niveles 4P también se ven afectados por la disminucién del nimero
de particulas, pero en este caso, dicha disminucién se compensa con el aumento
de poblacién debido a los procesos de excitacién desde el 45, y como consecuencia,
su poblacién crece.

El fuerte acoplo entre los bloques de estados 4S y 4P produce también una
inversién de poblacién en los estados 4S; el nivel energéticamente superior (y
por lo tanto el mas cercano a los 4P) es el ' Py, y, si utilizamos la relacién de
Bolzmann, deberia ser el menos poblado; sin embargo, en la figuras 4.12 y 4.13
podemos apreciar que el menos poblado es el 3P,. Este hecho, comprobado ex-
perimentalmente (ver més adelante), supone una violacién de las relaciones de
equilibrio, siendo necesario recurrir a este tipo de modelos para reproducir estos
resultados. Como podemos apreciar, este comportamiento también ocurre entre
los niveles 4P.

Los resultados obtenidos sobre la cinética de los estados excitados ponen de
manifiesto el rango de validez del modelo de tres niveles utilizado en el capitulo
3. En ese modelo, los niveles 4S se describfan como un dnico bloque de niveles,
y no se inclufan en la descripcién los niveles 4P. Asi, estos niveles 45 estaban
unidos cinéticamente al nivel fundamental, tanto en procesos de ganancia como
de pérdida, hecho que se contradice con los resultados aqui obtenidos. De esta
manera, al estar las poblaciones de los 4S mal estimadas en el modelo de tres
niveles, todos los resultados que involucren una participacién activa de estos
estados van a llevar a resultados erréneos. De hecho, ése era el sentido de incluir
dicho nivel efectivo en la descripcién, es decir, era un nivel que proporcionaba
una estimacién de lo importante que eran los estados excitados en los procesos de
ionizacién, por lo que, a medida que dicho nivel cobrase méds peso en la cinética
se indicaba la necesidad de una descripcién més completa del esquema de niveles
energéticos del argén. ’

También, una de las ventajas que ofrecia el modelo de tres niveles era la de
calcular la relacién entre la densidad electrénica y la temperatura electrénica de
manera facil y sencilla. Sin embargo, en el modelo completo, la importancia de
los niveles 4S y 4P en la ionizacién es bastante alta (figuras 4.19 y 4.20), por lo
que, en el rango en el que hemos resuelto este modelo no es aplicable el modelo
de tres niveles.

Otro resultado que se pone de manifiesto en las figuras 4.19 y 4.20 es que
el peso de la ionizacién cambia del nivel 4S al 4P a medida que se aumenta la
densidad electrénica; en este caso, se confirman los resultados de Fujimoto que
hemos utilizado en los capitulos 2 y 3 [26]. Asi, en este rango de presiones nos
encontramos con que la contribucién del nivel fundamental a la ionizacién es
despreciable, encontrandonos en una, siuacién ESB donde los estados excitados
juegan el papel dominante en la ionizacién, y que, a medida que aumenta la den-
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Figura 4.12: Poblacién de los estados excitados 4S segun el modelo, a una presién
de 1 Torr y a una temperatura en la pared de 300 K. El radio del recinto es 4.5
mm.
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Figura 4.13: Poblacién de los estados excitados 4S segun el modelo, a una presién

de 2 Torr y a una temperatura en la pared de 350 K. El radio del recinto es 4.5
mm.

82



107 +
] 4p[3/2]1’2+ 4p[5/2]2,3
4p'[3/2]1’2 /]\ —
S
4p[1/2], ~ //
106 - g -
o ] / — /_/
" 1 L
8 | pd
S .
u% 1016 _ / // ‘
;/ ey apT112),
Vv’ S
Yy apl112],
_/
101
/ 4p'[1/2]0
1017 1018 1019
n, (M)

Figura 4.14: Poblacién de los estados excitados 4P segin el modelo, a una presién

de 1 Torr y a una temperatura en la pared de 300 K. El radio-del recinto es 4.5
miI.

83



1017 -
] 4pl3/2), + 4pl5/2L, .
4p 1372, , T
16 | P
1% 4pp1r2), — _
o P —
E : — | -
o 7
b ey -
Q .
B ~
% 101 r
A A 4p'[1/2],
v / A
/ e 4p[1/2],
101 ¢ S
1 apT1/2],
1017 1018 1019
n, (m's)

Figura 4.15: Poblacién de los estados excitados 4P segtn el modelo, a una presién

de 2 Torr y a una temperatura en la pared de 350 K. El radio del recinto es 4.5
mm.
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Figura 4.17: Procesos més importantes de ganancias y pérdidas de los niveles * P,
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Figura 4.19: Contribucién a la ionizacién de los diferentes bloques de niveles
segun el modelo para una presién de 2 Torr, T, =400 Ky R;, = 4.5 mm.

sidad electrénica se pasa paulatinamente a otra situacién de saturacién completa,
donde los mecanismos de ionizacién pasan por un trasiego 45-4P y 4P-ionizacién,
es decir, en el comienzo de un mecanismo de excitacién "en escalera”.

En las figuras 4.21 y 4.22 hemos representado el perfil radial tipico que pre-
sentan los estados excitados 2P y el 4p[1/2];. El perfil que presenta el estado
3P, es el mismo que presentan el resto de los estados 4S, es decir, creciente con
el radio (al contrario que la temperatura del gas), excepto en la zona cercana
a la pared donde la densidad electrénica es tan pequeiia que los efectos térmi-
cos son despreciables. Asf mismo, el perfil de los estados 4P es el mismo que el
4p[1/2]y, siguiendo a la densidad electrénica en un perfil decreciente con el radio.
Obviamente todos los perfiles radiales que se obtienen en el modelo dependen
fuertemente del perfil de densidad electrénica que se ha supuesto, por lo que este
célculo serd valido mientras se cumpla que el perfil electrénico sea del tipo Jo.
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Figura 4.20: Contribucién a la ionizacién de los diferentes bloques de niveles
segun el modelo para una presién de 2 Torr, T, = 350 K y R, = 4.5 mm.
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Figura 4.21: Perfil radial de los estados excitados 3P, y 4p[1/2]; para varios
valores de la densidad electrénica media a 1 Torr, Ty, = 300 K y » = 4.5 mm.
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Figura 4.22: Perfil radial del estado excitado 4p[1/2]; en funci6n de la densidad
electrénica. La presién es 1 Torr, T,, = 300 K y el radio 4.5 mm.
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4.4.5 Comparacién con datos experimentales

En capitulo 2 obtuvimos la temperatura electrénica a diferentes presiones, y se
mostré que la cinética del plasma estaba en una situacién ESB. En este capi-
tulo se ha desarrollado un modelo de argén donde los estados excitados més
importantes se han incluido en la descripcién, por lo que dichos resultados deben
corresponderse con los obtenidos por el modelo en el rango donde la aproximacién
maxwelliana sea vélida. En la figura 4.23 hemos representado los resultados tedri-
cos para un amplio rango de densidades electrénicas, las temperaturas del vidrio
se han tomado 300 K para todos los casos (tal y como se obtuvo en las medidas
experimentales de la temperatura del gas). Como podemos apreciar, los resul-
tados obtenidos para los casos de 1.8 y 2.8 Torr (aproximadamente 1.2 y 1.1
eV respectivamente), son bastante cercanos a los experimentales, y ademds en
el rango de densidades donde cabrfa esperar los resultados, mientras que en los
casos de 0.8 y 1.1 Torr (1.6 y 1.4 eV, respectivamente) los resultados son peores
aunque estdn dentro de la barra de error del 20%.

Respecto a los estados excitados, los resultados experimentales que se han
encontrado en la bibliografia afiaden un problema al modelo, y es que existe evi-
dencia experimental de autoabsorcién para las caidas radiativas de los niveles 4P
a los 48 [30]. Esto, en el modelo, se traducirfa en que los factores de escape de ca-
da transicién 4P-4S han de ser menores que 1. La introduccién de dichos factores
modificarfa las soluciones de las poblaciones de los estados excitados, aunque
el fuerte acoplo colisional-radiativo entre ellos, harfa que ese exceso-defecto de
poblacién se compensase de nuevo entre todos los niveles.

Hasta el momento, no se han encontrado referencias en la bibliografia que
indiquen algin valor experimental de dichas transiciones en general, aunque sf
para transiciones en particular (ver mds adelante), afladiendo mas complejidad
al problema ya que los resultados indican que dichos factores de escape dependen
de la presién y de la densidad electrénica.

En el terreno tedrico, en la referencia [31] se aborda el problema de las cafdas
radiativas del 4P al 4S y se propone una ecuacién para calcular su factor de escape.
El problema de dicho trabajo es que todos esos coeficientes salen por encima
de 0.97 (es decir, practicamente sin autoabsorcién), y contradice los resultados
experimentales que se han obtenido hasta la fecha [30].

A continuacién vamos a comparar los resultados del modelo con los valores
experimentales de las poblaciones de los niveles 4S y 4P, suponiendo, en princi-
pio, un factor de escape de 1 para todas las transiciones, estudiando su posible
influencia en los resultados.

En las figuras 4.24 y 4.25 hemos comparado los resultados experimentales con
los datos tedricos para una presion de 1.8 y 2.8 Torr. Como podemos observar, los
resultados tedricos se aproximan bastante bien al comportamiento experimental,
teniendo en cuenta que el error de estos datos estd sobre el 20%. Este acuerdo
pone de manifiesto que, a pesar de existir autoabsorcién en las tansiciones 4P-45,
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Figura 4.23: Resultados tedéricos para la temperatura electrénica en los casos
estudiados en el capitulo 2. Lo valores experimentales son aproximadamente,
T.(0.8 Torr) = 1.6 eV, T,(1.1 Torr) = 1.4 eV, T,(1.8 Torr) = 1.2 eV y T¢(2.8
Torr) = 1.1 eV.
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el fuerte acoplo colisional con los 4P, y el que existe entre ellos mismos, reparte
de nuevo esos electrones entre todos los niveles. También, existe una diferencia,
importante entre nuestros datos y los experimentales, y es que los estados P, y
3 P, aparecen cambiados. Este desacuerdo es achacable a la autoabsorcién, puesto
que en el modelo, si se varfan los factores de escape se puede reproducir dicho
intercambio.

En la figura 4.26 hemos representado la poblacién del nivel 4p’[3/2] por unidad
de peso estadistico. Como podemos observar, los resultados se aproximan muy
bien al comportamiento experimental, a pesar de no incluir la autoabsorcién en
nuestro modelo. La mayor discrepancia aparece en la zona de altas densidades
donde parece que experimentalmente se llega a una saturacién de los estados exci-
tados, mientras que el modelo no predice esa comportamiento. Esta diferencia se
puede achacar a dos efectos importantes, a que no se ha incluido la autoabsorcién,
y la existencia de niveles excitados superiores que contribuyen en los mecanismos
de excitacion en escalera, tipicos de altas densidades electrénicas. Como vefamos
en las figuras 4.19 y 4.20, a medida que aumentaba la densidad electrénica los
estados 4P eran mds importantes en los mecanismos de ionizacién. Es de esperar,
por lo tanto que en el rango de densidades electrénicas altas, los niveles excita-
dos superiores estén acoplados a los 4P, para producir los mecanismos tipicos de
excitacién en escalera.

De esta manera, hemos constatado que en la zona donde la aproximacién
maxwelliana es vilida, el modelo ajusta correctamente con los resultados experi-
mentales, y se pone de manifiesto el importante papel que juega el calentamiento
del gas en la cinética del plasma.

4.5 Resumen

En este capitulo hemos desarrollado un modelo colisional-radiativo unidimen-
sional de once niveles de un plasma de argén mantenido por OS a baja presién,
incluyendo una ecuacién de balance de energfa para el plasma que ha posibilitado
conocer la temperatura del gas. En todos los casos estudiados nos hemos cenido
a las condiciones donde el modelo se simplifica, pudiendo utilizar funciones de
distribucién maxwellianas. De esta manera nos hemos cefiido a las condiciones
del capitulo 2, donde se ha mostrado que esta aproximacion es vélida.

Asi se ha encontrado que la temperatura del gas viene determinada por la
densidad de electrones y por la potencia eldstica que éstos ceden a las particulas
neutras. Asi, se ha mostrado que, a densidades electrénicas altas, sus efectos
modifican los resultados del modelo, cambiando la tendencia de la temperatura
electrénica al variar la densidad electrénica, y por lo tanto, alterando todas las
propiedades de la descarga.

Los perfles radiales se han calculado suponiendo un perfil Bessel, Jy, de la
densidad electrénica, que permite obtener la dependencia radial de todas las can-
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Figura 4.24: Comparacién entre los resultados del modelo y datos experimentales
sobre los estados 4S, a una presién de 1.8 Torr, un radio de 4.5 mm, y una
temperatura en la pared de 300 K.
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Figura 4.25: Comparacién entre los resultados del modelo y datos experimentales
sobre los estados 4S, a una presién de 2.8 Torr, un radio de 4.5 mm, y una
temperatura en la pared de 300 K.
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Figura 4.26: Comparacion entre los resultados del modelo y datos experimentales
sobre los estados 4P, a las presiones de 1.8 y 2.8 Torr, en un recinto de radio 4.5
min, y una temperatura en la pared de 300 K.
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tidades cardcteristicas del plasma. Se ha encontrado que los estados excitados 45
se comportan como la densidad del gas neutro, excepto cuando la densidad elec-
trénica es muy baja. Por otra parte, se ha encontrado que los niveles excitados
4P siguen el mismo comportamiento que la densidad electrénica. Estas depen-
dencias con la densida electrénica puede ser también extrapoladas axialmente en
la descarga, por lo que los efectos del calentamiento del gas deben ser tenidos en
cuenta en cualquier modelo, ya sea radial o axial.

Por otra parte, se ha obtenido una expresién lineal aproximada que relaciona
la temperatura del gas con las temperatura del recinto que rodea al plasma y con
el producto de la densidad electrénica y la potencia cedida en procesos eldsticos
entre electrones y neutros. Dicha expresién conduce a otra que permite utilizar
cantidades que s epueden medir directamente en un laboratorio, como la longitud
del plasma y la potencia incidente. De esta manera, se ha ideado un método
experimental para estimar la temperatura media de la descarga, mediante la
aproximacién de un fluido en régimen laminar, y se ha comprobado la validez de
dicha ecuacién.

Por ultimo, se han comparado los resultados del modelo con los resultados
obtenidos en el capftulo 2 sobre la temperatura electrénica, y con otras medi-
ciones sobre la poblacién de los estados excitados 4S y 4P. Los resultados sobre
la temperatura electrénica del modelo arrojan muy buenos resultados en los casos
de presién 1.8 y 2.8 Torr, mientras que en los casos de 0.8 y 1.1 Torr, se cometia
bastante error al estar en el limite de la aproximacién maxwelliana. Respecto
a la poblacién de los estados excitados, existe una gran problemética debido a
la evidencia experimental de la existencia de autoabsorcién de las transiciones
radiativas entre los niveles 4P y 4S. Al resolver el modelo sin incluir la autoab-
sorcién se han obtenido buenos resultados, por lo que todo parece indicar que
el fuerte acoplo colisional-radiativo entre los niveles 4S y 4P vuelve a distribuir
esa carencia/exceso de electrones que producirfa la introduccién del transporte
radiativo en las ecuaciones. De esta manera se han obtenido buenos ajustes entre
los datos experimentales sobre la poblacién de estos niveles, y los datos tedricos.
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Capitulo 5

Modelo global de un plasma de
oxigeno orientado a la diagnosis
mediante espectroscopia éptica
de emisién

5.1 Objetivo

En este capitulo vamos a desarrollar un modelo de oxigeno que nos va a permitir
conocer las poblaciones de las especies mds importantes en una descarga a baja
presién, y en donde las dimensiones del recinto permita una descripcién espacial-
mente homogénea de las poblaciones. También, se va a mostrar la importancia
del material que compone el recipiente del plasma, ya que su temperatura de-
termina la probabilidad de recombinacién en la pared del oxigeno atémico, cuyo
valor es muy importante en las soluciones del modelo.

De esta manera, se han obtenido valores de v en un recinto de cuarzo mediante
datos experimentales, y se ha conseguido caracterizar una descarga producida a
alta frecuencia en un sistema SLAN con ECR. Por ultimo, hemos acoplado al
modelo global otro colisional-radiativo sobre el oxigeno atémico, relacionando las
soluciones de ambos modelos con las intensidades de las lineas A7z = 777.4 nm
Y Agaq = 844.6 nm del oxigeno atémico.

5.2 Introduccién

En los dltimos afios han aparecido un gran nimero de trabajos describiendo las
propiedades de los plasmas de oxigeno producidos a baja presién [1, 2]. Este
interés se debe principalmente al continuo desarrollo de aplicaciones industri-
ales, como son el tratamiento de superficies, oxidaciones, grabado (etching) de
polimeros, fuentes de iones, etc... [3, 4, 5] As{ mismo, la demanda industrial so-
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bre esta tecnologfa requiere trabajar con grandes volimenes de plasma en los que
domine una determinada especie, segun la conveniencia, distribuida uniforme-
mente en toda la descarga.

Hace algunos afos, el rango de frecuencia de trabajo en condiciones experi-
mentales era el de las radiofrecuencias (RF) [6, 7], sin embargo, hoy en dia, el uso
de fuentes de microondas resulta mucho mas comun debido a su bajo coste, y a
que existen diferentes métodos industriales destinados a producir un alto grado
de absorcién de potencia en estas condiciones.

Dentro de los dispositivos que se han desarrollado para producir plasmas de
gran volumen, el SLAN (slot-antenna) ha supuesto uno de los mayores avances
a la hora de generar descargas a baja presién. Los beneficios que aporta este
dispositivo provienen del hecho de que

e la potencia se inyecta mediante un grupo de antenas equidistantes perpen-
diculares al vector de propagacién de la onda,

e se consigue repartir la potencia incidente alrededor de todo el plasma,
e aparece una onda de superficie, y

e se obtiene una gran eficiencia del dispositivo al poderse ajustar la impedan-
cia facilmente.

Ademss de las ventajas que presenta el dispositivo SLAN por su propio diserno,
experimentalmente se puede conseguir ampliar el rango de presiones de trabajo
del dispositivo mediante la incorporacién de un sistema ECR (resonancia ci-
clotrénica electronica), con el que se pueden generar plasmas a presiones inferi-
ores a 107® Torr, manteniendo una cantidad bastante alta de iones y electrones

8].

Dependiendo de la aplicacién en particular que se le dé a la descarga de
oxigeno, la poblacién de una especie en particular, o su energfa, puede resultar
determinante a la hora de evaluar la eficiencia de dicho plasma en una determina-
da aplicacién. De esta manera, se han desarrollado diversas técnicas destinadas
a medir las propiedades del plasma, ya sea en su interior o en zonas algo ale-
jadas de él (downstream), mediante técnicas asociadas a sondas de Langmuir,
espectrometria de masas, espectroscopia de emisién y técnicas de espectroscopia
con laser. Sin embargo, en determinadas situaciones, la medicién de todas las
poblaciones de la descarga, asi como sus energias, resulta muy dificil, mientras
que existen cantidades que son, a su vez, relativamente faciles de medir. De esta
manera, en general, lo que se suele hacer en estos casos es construir modelos de la
descarga que relacionen los datos dificiles de medir, con los que se pueden conocer
facilmente.

En este capitulo de la tesis vamos a desarrollar un modelo para obtener todas
las poblaciones de las diferentes especies de la descarga, a partir del conocimiento
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del cociente de dos lineas de emisién del oxigeno atémico. Asf mismo, el estudio
de la descarga lo haremos evitando en todo momento la descripcién espacial, por
lo que vamos a optar por un modelo global, promediando los perfiles radiales de
las especies.

5.3 Modelo

5.3.1 Absorcién de potencia en el plasma de oxigeno

Como se ha visto en el capitulo 3, el sistema SLAN inyecta la potencia al plasma
mediante una serie de antenas colocadas alrededor de él, y dependiendo de c6mo
ésta se absorba nos encontraremos con diferentes comportamientos al variar la
presién, la potencia, etc. De una forma aproximada, la potencia absorbida por el
plasma se puede escribir como [9]

(7) = L)
2 Mmev,

(P) |Bes ()17, (5.1)

abs
donde (P) . () es la densidad de potencia absorbida promediada en el tiempo,
E.¢(7) el campo local efectivo, n.(7) la densidad electrénica, v, la frecuencia
eldstica de transferencia de cantidad de movimiento de los electrones, e la carga
del electrén y m, su masa. Si se aplica un campo magnético externo constante,
B, la expresioén para el campo eléctrico efectivo es

2

2 Ve 1 1 (2
B =% (oror—on * ) EOO 62

donde E(7) es el campo eléctrico, w su frecuencia, y w. = eB/m, la frecuencia
ciclotrénica electrénica.
Ast, en condiciones ECR (w = w,) se tiene que

BT = (S ) 1B, (53)

2 2
vi 4+ 2ws
y, por lo tanto, se dan tres zonas de presién caracterfsticas.

e Para presiones muy bajas (v, << w.) se cumplird que la absorcién de
potencia se podré escribir como

1
|Ees (7)) = 3 |E(7))? Ve << We,

mientras que si no hubiese sistema ECR, a partir de la ec. (5.2), se obtiene
que la forma que tendria seria

|E(T’)|2 v << w,
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siendo 2 /w? mucho menor que 1/2. De esta manera, se puede comprobar
c6mo, dada una densidad electrénica, el sistema ECR aumenta la efectivi-
dad de absorcién de la potencia en el plasma, haciendo que los electrones
absorban mds potencia de la onda y, por lo tanto, cedan més potencia al
resto de las particulas mediante procesos eldsticos e ineldsticos.

e Para presiones intermedias, donde se cumple la condicién v, >~ w,, la ab-
sorcién de potencia vendrs dada por la ec. (5.3). Asi cuando v, = w, se
cumple

2
|[Bes (T)[* = 3 [B(T)[* Ve = We,

aumentando la efectividad del dispositivo respecto a la zona de baja presién.
Si no hubiese ECR se tendria

BT =SB =,

con lo que, para este rango de presiones, la eficiencia es mejor con el sistema
ECR.

e Para la zona de altas presiones (v, >> w,) se tiene que
lEef(-?)l2 = |E(?)|2, Ve >> We, W

tanto si actia el sistema ECR como si no. En esta zona de presiones se dice
que el sistema ECR ha dejado de tener efecto sobre el plasma.

Como podemos comprobar, el sistema ECR. es conveniente si se trabaja a
presiones bajas (v, << w,), y medias (v, ~ w,), y deja de tener efecto en la zona
de presiones altas. La condicién v, = w, se cumple en el oxigeno cuando se llega
a una presién de aproximadamente 3 10~2 Torr (figura 5.1), y la ec. (5.1) tiene
un méximo para ese valor [9].

Por otra parte, se ha medido la dependencia radial de las especies del plasma
al variar la presién. Asi, para presiones bajas se obtiene que éste ocupa casi todo
el volumen (figura 5.2c), y, a medida que se aumenta la presién, manteniendo la
potencia constante, se va concentrando cada vez maés en las paredes (figuras 5.2b
y ¢).

Asf mismo, los perfiles radiales electrénicos se han conseguido medir en difer-
entes situaciones para el oxigeno y otros gases [10], y se obtienen desde perfiles
practicamente planos a perfiles mdximos en la pared y minimos en el centro, y
viceversa. En la figura 5.3 hemos representado el perfil radial tipico de la densi-
dad electrénica en dos situaciones a una presién de 0.075 y 0.4 Torr, utilizando
una potencia de 1.5 kW [11]. En el primer caso nos encontramos con un perfil
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Efectividad de la absorcion de potencia (Eze/Ez)

0.4 -
0.3 -
0.2 -
Con ECR
014" Sin ECR
0.001 0.01 0.1

Pg (Torr)

Figura 5.1: Estimacién de la efectividad del proceso de absorcién de potencia en
condiciones ECR y sin ECR para un plasma de oxigeno.
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Figura 5.2: Imdgenes de la descarga de oxigeno en el sistema SLAN con ECR a
diferentes presiones: (a) 760 Torr, (b) 0.04 Torr, (c) 0.004 Torr [11].

plano con un pequeno maximo en el centro, mientras que en el caso correspondi-.
ente a la presién de 0.4 Torr encontramos otro perfil plano, aunque esta vez, con
un minimo en el centro.

En todos estos casos, la homogeneidad obtenida en la mayorfa de las medi-
ciones en estos dispositivos indican que una buena aproximacién a la hora de
abordar la descripcién de este tipo de plasmas es mediante un modelo global,
en el que tnicamente se manejan cantidades promediadas radialmente [12]. En
los casos donde el perfil no sea homogeneo, la utilizacién del modelo global es
Unicamente estimativa, siendo necesario un modelo mds complejo.
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Figura 5.3: Perfiles radiales de la densidad electrénica a diferentes presiones en
el sistema SLAN con ECR [11].
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5.3.2

Las especies que se consideran en el modelo son el oxigeno atémico, O, oxigeno
molecular excitado en un estado metaestable, O3(*A,), ion negativo, O™, y el ion
positivo, O; . También se han incluido otras especies como el ion molecuar, O3,
oxigeno molecular, Oy, oxigeno atémico excitado, O(! D), ion positivo de oxigeno
atémico, OT, ozono, Os, y electrones, e. Las interacciones entre las especies

Modelo Global del plasma de oxigeno

vienen descritas por las reacciones que se presentan en la siguiente tabla

Reaccién Referencia

N¢ | Ionizacién

1 |e+0y— 05 +e+e [13
e+0 — 07 +2e [14
Ionizacién Disociativa

3 |e+0,—0 +0"+e 14]

4 1e+0y—0+0"+2e [14]
Captura Disociativa

5 |e+0;,— 0" +0 [13]
Disociacién

6 |e+0;—=0+0+e [13]

7 |e+O0y—0+0(D)+e [13]
Formacién de Estado Metaestable y Desexcitacién

8 |e+0;— O0y(A)) +¢ 7]

9 e+ 02 (lAg) — 02 +e 13]

100+0,(A) = 02+0 13

11 | O2+ 02 (*A,) — 20, [13]
Transferencia de Carga

12 | O"+09— 05 +0 7]

131 0,(A))+0~—>0; +0 7

1410; +0 — 0 +0, 7
Produccién de Electrones

15 1e+0" = 0+e+e [13]

16 | O +0;, = 0+05+e€ [13]

1710 4+0—->0s+e¢ 7]

18 | O3 + 05 — 202+ ¢ 13]

19 | 05 +02(PA;) = O3+ 02+ ¢ [13]

20 | O” +0,(*A,) = Os+ ¢ 1]
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Recombinacién Electrén-Ion
22 | e+ 05 — 0+ O(D) 13
23 | e+ 05 — 20 13
24 | e+ 07 + Oy — 20, 13]
25| 2e+ 05 — 0, +e [13]
Recombinacién Ion-Ion
27| O5 + 05 — 05+ 20 7]
28 | O + O3 — 20, 13]
29 | O; + O3 + Oy — 30, [13]
30| 0" +0" - 20 [1]
Recombinaciéon Atémica,
31| O+ O(D)+ Oy — 20, 13]
3210+ 03 — 20, 1]
Captura Electrénica
33|e+0+0;,—0 40, 7]
34| e+202 — O + O, 13
31e+0:+0—0; +0 13
36 | e+ Oy + Oy (1Ag) — 02— + Oq (1Ag) 13
37| e+ 0, (*A) + 0 — 0; +0 13
38 | e+ 02 (1Ag) -+ 02 — 02_ + 02 13
39 | e+ Oy (A + 02 (PA)) — O7 + 05 (1Ay) 13
Recombinacién en la Pared
40 | O + pared — 0, 1]
41 | O(*D) + pared — 30, 1

Si llamamos k; al coeficiente cinético de la i—ésima reaccién, las ecuaciones
del modelo se pueden escribir mediante ecuacuaciones donde se tienen en cuenta
procesos de ganancia y pérdida, tales como la conservacién del nimero total de

particulas

OF + 05 + 03+ 0,(*A,) + O+ 0~ + 0"+ O(*D) + O3 —

la conservacién de la carga

e+0; +0" —0f — 0" =0,

- +
balance para la especie, O;

k1eOy — OF [(k22 + ko3 + k24O + kose)e — kas O™ — (ka7 + kas + k290s) 02—] =0,

109

=0,




para la especie Oy

N [leOQ + kﬁlgoz(lAg)] + 026 [k)3402 + k350 + (kg(; + kgg) OZ(lAg)] +

+02(1Ay) (ksreO + k3geOa(*Ay)) — O3 [0 (kia + kar) + kigOs + k19Oo(*A) +

+ (ka7 + kag + k2902) OF ] = 0,
para el oxigeno atémico, O

O~ [(klg -+ klﬁ) 02 + k‘lgOz(lAg) + k156 -+ (k26 + 2]627) O;— + 2k300+] +

+e [(k4 -+ ]C5 + 2]{36 + k7) 02 + (kgz -+ 2]623) O;] - O[(k‘g + ]{23302) e+ kloog(lAg) +

+ (K1g + k21) OF + k1707 + ks10(* D) Oy + kszO3 + kao] = 0,
para el oxigeno molecular en el estado excitado metaestable, Oy(1A,)

kgeOz - OQ(lAg)[(kg + k370 + k3802 + k3902(1Ag)> e+ klgO +

+k1102 + (k13 + ko) O + k1907 =0,
para el O~

(k‘3 + ks + kggO) eOy + k1402—0 — O_[(k'lz -+ k16) O, + (klg -+ ]Czo) OQ(lAg) + kise +

+k170 + kg OF + k3oO™] =0,
para el OF
(k20 + Oq (k3 + k4)) e — k3pOTO™ = 0,
para el O('D)
(k702 + k2205) e — O(* D) (k51005 — ka1) = 0,
y para el Os

kooO~ Oa(*A,) + ko105 O — k3003 = 0.
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De esta manera, conocidas la presién y temperatura del gas, el conjunto de
las 10 ecuaciones del modelo contienen 11 incognitas (todas las poblaciones y la
temperatura electrénica), por lo que para obtener resultados es necesario intro-
ducir una de las incognitas como pardmetro de entrada en el modelo (que més
adelante se relacionara con un dato experimental de facil medicién).

De todas las reacciones, el coeficiente que entrana mds dificultad es el coefi-
ciente de recombinacién en la pared del oxigeno atémico (reaccién 40). El prob-
lema que plantea esta reaccién reside en que, dada una geometria de la descarga,
existe una fuerte dependencia con la temperatura de la pared del recinto que
rodea al plasma. Este coeficiente, kyg, se puede escribir como

k40 - '27—;5,
donde 7 es la velocidad media de los dtomos de oxigeno, R el radio del recinto
y 7 un pardmetro que mide la probabilidad de recombinacién en la pared del
oxigeno atémico. Diferentes autores han obtenido valores experimentales de v
en descargas DC que oscila entre 1 107* — 9 107* para el pyrex a 300 K. En
la referencia [15] se ha realizado un modelo tedrico sobre la recombinacién del
oxigeno atémico en la pared en una descarga DC. Estos resultados coinciden con
los de [16], y se obtiene la expresién empirica

v=aexp(6/Ty), (5.4)

donde a y (3 son pardmetros de ajuste, y T, la temperatura de la pared.

El problema de la determinacién del coeficiente v se torna mds complejo
en las descargas de AF, ya que se alcanzan temperaturas en la pared muy por
encima de 300 K, dependiendo de la potencia incidente, presién del gas, etc..., y
todavia no han aparecido valores experimentales de esta cantidad en condiciones
generales, aunque cada vez aparecen més trabajos sobre el tema [18]. Esta falta de
datos experimentales ha motivado que la mayorfa de trabajos tedricos tengan que
realizar un ajuste de dicho pardmetro a través de datos experimentales conocidos,
extrapolando asf su valor. En la referencia [1] esta cantidad se calculd en funcién
de la temperatura de la pared del recinto, obteniendo los resultados representados
en la figura 5.4. Como podemos apreciar, a medida que aumenta la temperatura
en la pared dicho coeficiente puede alcanzar valores superiores a 0.1 (10 %),
mientras que para valores de temperatura cercanos a 300 K se reproducen los
resultados obtenidos en descargas DC [16].

5.4 Resultados y discusion

5.4.1 Influencia del coeficiente v en el modelo

En este apartado vamos a estudiar las soluciones del modelo para los casos de
v = 10"t y 4 = 1072. Para ello introduciremos la densidad electrénica como
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Figura 5.4: Valores obtenidos en la referencia [1] para la probabilidad de recom-
binacién en la pared de un tubo de pyrex en funcién de la temperatura.
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pardmetro de entrada y compararemos los resultados que se obtengan a dos pre-
siones diferentes: 1 1073 y 1 10~ Torr.

Para resolver el modelo se han introducido valores de la densidad electrénica
que van desde 10° a 10’2 cm™ y una temperatura del gas media de T, = 600
K. Las figuras 5.5 y 5.6 muestran las diferentes poblaciones de las especies del
modelo a una presién de 10~3 Torr, para unos valores de v = 0.01 y v = 0.1,
respectivamente. En ambas figuras aparecen claramente las especies dominantes
en la descarga a esta presién y, en este caso, la poblacién de Oy y O2(*A,) es
independiente de la poblacién electrénica y vienen determinadas por la presiéon
del gas. Asf mismo, las especies cargadas méds importantes resultan ser la propia
poblacién electrénica, e, y la de O, estando el resto de especies (O, O y OF)
muy por debajo de ellas. La diferencia esencial entre ambas graficas reside en
la cantidad de oxigeno atémico, O, que se puede encontrar en la descarga; en el
caso de v = 0.01 la cantidad de oxigeno es mucho mayor que la obtenida en el
caso de v = 0.1, por lo que es un factor decisivo a la hora de evaluar el cociente
O/0,. Asi mismo, la poblacién de ozono, Oz, disminuye un orden de magnitud
al variar v de 0.1 a 0.01.

Los resultados del modelo a una presién de 10~ Torr se han presentado en
las figuras 5.7 y 5.8. El comportamiento es similar al obtenido a una presién
més baja, y aparecen las mismas tendencias. Asf{ mismo, las especies cargadas
més importantes siguen siendo la electrénica, e, y la de O", mientras que las
especies Oy y O5(*A,) siguen a la presién. También, la cantidad de oxfgeno
atémico, O, sigue dependiendo de la misma manera del valor de la probabilidad
de recombinacién en la pared, v, es decir, a mayor valor de v menor cantidad de
O en la descarga.

Los procesos dominantes en la creacién y destruccién de las diversas especies
del modelo vienen en la siguiente tabla, donde se han incluido los resultados para
dos presiones diferentes y un valor de v = 0.1 (los resultados para v = 0.01 son
similares), los nimeros que aparecen coinciden con el nimero de las reacciones
tenidas en cuenta en el modelo, y que contribuyen en més de un 10% en las
ganancias o en las pérdidas.

Procesos de ganancia Procesos de pérdidas
Especie/Presién | 1073 Torr | 107! Torr | 1073 Torr 10~ Torr
e 2,19 2,19 5, 23 5, 23
0 6, 7 6 40 40
o+ 2,4 2,3,4 30 30
O~ 5 5 20, 30 12, 20, 30
OF 1 1 22, 23 22, 23
0 12, 13 12 19, 21, 28 19, 21
O, (*A,) 8 8 9 9
Os 20, 21 20, 21 32 32
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Figura 5.5: Resultado del modelo global a una presién de 0.001 Torr, y para un
valor de v de 0.01. '

La figura 5.9 muestra la temperatura electrénica en funcién de la densidad
electrénica a una presién del gas de P = 103 Torr, para ambos valores de 7.
Las figura 5.7 muestra lo mismo, pero a una presién de 107! Torr. En ambos
casos, nos encontramos con dos tendencias tipicas, una creciente con la densidad
electrénica, e, y otra decreciente. Este comportamiento se debe a un cambio
en la cinética de los procesos de ganancia de los electrones; a bajas densidades
electrénicas el proceso dominante es la reaccién 19 (O + Oz (*Ay) — 202 +e),
mientras que el cambio de tendencia sucede cuando existe el suficiente nimero
de electrones para que el proceso dominante sea la reaccién 2 (e +0 — Ot 4+ 2e).
A la presién de 1072 Torr, por lo tanto, el comportamiento genérico, en el rango
de densidades electrénicas que se suelen encontrar, serd el de una temperatura
electrénica que se comporta inversamente a como lo hace la densidad electrénica,
mientras que a la presién de 10! Torr la tendencia de ambas cantidades serd la
misma.

Como podemos comprobar, la influencia del valor de 7y en el modelo es notoria,
y ésto hace que cobren especial relevancia aspectos tedricos y experimentales.
Asi, la eleccién de un determinado material para el recinto del plasma infuird
bastante en las propiedades de la descarga que se pretende producir, no sélo por
la, propia naturaleza dieléctrica del material, sino por las temperaturas que puede
llegar a alcanzar en la descarga. Por otra parte, desde un punto de vista tedrico,
la, importancia de este pardmetro hace que sea imprescindible encontrar algin
método para estimar su valor en las condiciones experimentales que se pretenden
reproducir, para obtener resultados fiables del modelo.
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Figura 5.6: Resultado del modelo global a una presién de 0.001 Torr, y para un
valor de v de 0.1.
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Figura 5.7: Resultado del modelo global a una presién de 0.1 Torr, y para un
valor de « de 0.01.
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Figura 5.8: Resultado del modelo global a una presién de 0.1 Torr, y para un
valor de v de 0.1.
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Figura 5.9: Valores de la temperatura electrénica para una presién de 0.001 Torr,
y para vy = 0.1 y 0.01.
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Figura 5.10: Valores de la temperatura electrénica para una presién de 0.1 Torr,
y para v = 0.1 y 0.01.

5.4.2 Comparacién con resultados experimentales

Utilizando el modelo tedérico que hemos desarrollado en la seccién anterior se va a
caracterizar un plasma de oxigeno producido en un dispositivo SLAN con ECR.
Como ya hemos visto, la probabilidad de recombinacién en la pared del oxigeno
atémico, v, juega un papel muy importante a la hora de caracterizar el plasma,
y por lo tanto, resulta necesario como primer paso una estimacién de su valor.
Por otra parte, debido a que no se han encontrado valores experimentales de
v en nuestras condiciones, supondremos validos los resultados de la figura 5.4,
obtenidos en la referencia [1]. En este trabajo se realizé un modelo de plasma de
oxigeno producido a alta frecuencia y a baja presién, y se dicho utilizé pardmetro
como una cantidad de ajuste para reproducir diferentes resultados experimen-
tales, encontrando valores cercanos a los medidos en condiciones DC cuando la
temperatura de la pared se acercaba a los 300 K.

Por otra parte, para utlizar dichos valores de v en nuestro modelo, y al carecer
de datos experimentales sobre la temperatura en la pared en el sistema SLAN
con ECR, necesitamos una estimacién cualitativa de dicha cantidad en nuestras
condiciones. En nuestro caso, al tratarse de una descripcién global promediada
radialmente, dicha temperatura serd igual a la temperatura de todo el gas, sien-
do esta descripcién adecuada en las situaciones donde los perfiles radiales sean
aproximadamente homogéneos, y por lo tanto, las situaciones més desfavorables
serdn las de muy baja presién (donde la onda se propaga por el plasma), y la
zona de muy alta presién donde el plasma existe unicamente en las cercanfas de
las pared.
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Figura 5.11: Resultados experimentales obtenidos en un sistema SLAN con ECR,
utilizando 1000 W de potencia [19].

Compararemos los resultados del modelo con los resultados experimentales
obtenidos por Engemann et al. en un sistema SLAN con ECR de radio 8 cm y
una potencia de 1000 W [19]. Estos resultados aparecen en la figura 5.10. En ella
podemos ver, en primer lugar, el comportamiento de la densidad electrénica con
la presién, en la que se obtiene una comportamiento tipico de los dispositivos con
ECR, esto es, un comportamiento creciente de la densidad electrénica antes de los
0.003 Torr, y decreciente después. Este comportamiento estd ligado al maximo de
absorcién de potencia cuando w, = v,, que ocurria a dicho valor de la presién [20].
El problema que tienen estos datos es que no se ha medido la temperatura del
recinto, que sabemos que tiene una gran influencia en los resultados del modelo,
expresable a través del pardmetro 7.

En la figura 5.10 también aparece el comportamiento experimental de la tem-
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peratura electrénica con la presién. En este caso, el comportamiento es clara-
mente decreciente, y como ocurria en el capitulo 2, estos valores estdn de acuerdo
con el modelo de Uhm y Choi [22], cumpliéndose

Te = Kg + H1T61/4Pg_1/2,

con Ky = 1.13 eV y &, = 0.04 eV3/* Torr'/2.

De esta manera, introduciremos estos datos de densidad electrénica en el mod-
elo y compararemos los resultados de la temperatura electrénica con los datos ex-
perimentales. En la figura 5.11 hemos supuesto que la temperatura de la pared (y
del gas) es constante con la presién, y hemos resuelto el modelo. Como podemos
apreciar, se reproducen bastante bien los resultados experimentales, con excep-
cién de la zona de presiones por debajo de 0.003 Torr. Los motivos por los que, en
estos casos, el modelo no reproduce correctamente los resultados experimentales
es que, para valores de presién por debajo de dicho valor, el efecto del ECR se ha
demostrado que es muy importante, producinedo una alta absorcién de potencia
en la zona cercana a las paredes [11], y por lo tanto el gas se calienta muy por
encima del valor que hemos estimado.

En la figura 5.12 hemos representado los resultados del modelo, junto con
los datos experimetnales, suponiendo una caida de la temperatura del gas desde
700 K hasta 320 K, donde hemos puesto un valor constante, reproduciendo en
este caso los resultados experimentales. Aun asi, estos valores de temperatura
unicamente se pueden interpretar como valores de ajuste a dichas condiciones, ya
que faltarfa por conocer el valor experimental de la temperatura del recinto en
ese rango de presiones.

5.4.3 Otros resultados del modelo

Una vez ajustado el coeficiente de recombinacion en la pared, se pueden calcular el
valor de todas las poblaciones en el plasma resolviendo el modelo. De esta manera
introducimos los datos experimentales de la densidad electrénica y la presién
para obtener el resto de poblaciones. Obviamente, los valores de la temperatura
electrénica serdn los mismos que los de la figura 5.10.

En la figura 5.13 hemos representado los resultados del modelo en las condi-
ciones experimentales. Como cabe esperar, segiin los resultados obtenidos en la
seccién 5.4.1, la especie Ot sigue a la densidad electrénica y tiene el mismo
méximo alrededor de P, = 0.003 Torr. Este comportamiento también lo posee
el O; aunque menos acusado, mientras que el OF tiene un minimo en vez de
un méximo. Por otra parte, el O~ tiene una tendencia generalmente decreciente
para todo el rango de presiones.

Respecto a las especies neutras, la tendencia del O es tipicamente creciente,
mientras que la de O(! D) tiene un pequefio méximo en la zona de P, = 0.005
Torr. Este pequefio maximo del primer estado excitado del O se puede explicar
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Figura 5.12: Valores obtenidos de la temperatura electrénica suponiendo una
temperatura constante.

120



3.25

] 700 |
3.00 - °
] < 60
" 500
2.75 |
] 400 |
. 2_5()} : 300 -
S 1 0.002 0.004 0.006
© P_(Torr
205 ] o (Tor)
2.00 -
1
1.75 1
1.50 “ T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

P, (Torr)
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Figura 5.14: Resultados del modelo en las condiciones donde se han obtenido los
datos experimentales.
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debido a que, en el modelo, todo el oxigeno excitado, O(*D) se produce por
disociacién del O, mediante colisién electrénica, por lo que el mimero de elec-
trones juega un papel importante. Por ultimo, tanto la poblacién de O, como
la de Oy('A,) siguen a la presién, mientras que el O3 permanece practicamente
constante a lo largo de todo el rango estudiado.

Por otra parte en la referencia {21} se puede estimar la cantidad de O en las
mismas condiciones experimentales que en este trabajo, obteniéndose un valor
de aproximadamente 1 10! & 1 cm™3, que coincide con la densidad de oxigeno
atémico que predice el modelo. De esta manera, podemos asegurar que los resul-
tados del modelo concuerdan bastante bien con los resultados experimentales, al
menos, en lo que es la prediccién de la temperatura electrénica y el cédlculo de la
poblacién del oxigeno atémico.

5.4.4 Aplicacién del modelo para caracterizar el plasma
mediante medidas experimentales

En las situaciones donde el modelo es aplicable serfa deseable un método que
permitiese una diagnosis del plasma de oxigeno a partir de las lineas de emisién
de los estados excitados En la bibliogaffa han aparecido diferentes modelos con
el fin de caracterizar el plasma a partir de la intensidad de linea de determinadas
transiciones radiativas [16, 17]. Las lineas que mds se utilizan son As7; = 777.4
nm y Agsq = 844.6 nm (que corresponden, cada una, a un triplete) debido a que
son normalmente las lineas de emisién m4s intensas del oxigeno atémico, y estdn
ligadas a la trasicién entre los niveles 2p®3p3 P-2p33s35° y 2p33p® P-2p®35°S°. En
la figura 5.14 hemos representado el esquema de los niveles excitados inferiores
del 4tomo de oxigeno.

Modelo de Plasma completamente disociado

En muchos casos, a la hora de usar las lineas Az = 777.4 nm y Agqq = 844.6
nm para la diagnosis del plasma, se supone que la especie molecular del oxfgeno,
Os, estd muy disociada, y no juega ningun papel a la hora de crear estados
excitados de la especie O [23], y en condiciones donde la densidad electrénica es
lo suficientemente alta como para suponer una FDDE maxwelliana.

De esta manera, para estudiar los estados excitados del oxigeno atdémico,
tnicamente se consideran los procesos del tipo O(i) + e — O(j) + e, donde
los indices 7 y 7 indican los diferentes niveles energéticos. De esta manera, los
coeficientes de reaccién se pueden calcular mediante la expresion

5= = 7 duf (w)ugs (u),

Aé‘ij
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donde m,. es la masa del electrén, g;; (u) la seccién eficaz del proceso, Agy; la
energfa umbral y f(u) la FDDE. De esta manera, las intensidades de las lineas
A=777.4 nm y \ = 844.6 nm son

K

RS X——A777A7770(5P)» (5.5)
77
K 3

Iggq = )\_A844A844O( P), (5.6)
844

donde los coeficientes A son los factores de escape de la radiacién (introducidos
anteriormente en los modelos de argén), A, los coeficientes de Einstein de la
transicién radiativa correspondiente, K una constante de proporcionalidad, y
O(°P) y O(3P) las poblaciones de los niveles 2p3p® P y 2p33p?, respectivamente.

El problema que plantean las ecs. (5.5) y (5.6) es que se necesitan conocer
exdctamente los factores de escape de cada transicién para saber el valor tedrico
de dichas intensidades, as{ como evaluar la constante de proporcionalidad. Sin
embargo, se puede realizar una gran simplificacién si se estudian los resultados
de este modelo; asf, de todos los mecanismos de poblacién de los estados 2p®3p° P
y 2p%3p3, el proceso de excitacién por impacto electrénico desde el nivel fun-
damental es siempre el mds importante (por encima del 95% frente al resto),
independientemente del valor de los factores de escape, en una situacién tipica-
mente corona (como encontramos en el capitulo 3). De esta manera, el modelo se
puede simplificar bastante ya que se pueden eliminar de la descripcién los estados
excitados intermedios y superiores, y las ecuaciones de balance para cada nivel
son simplemente

c16(T.)Oe — Agas AgasO(PP) = 0,

017(Te)06 — A777A7770(5P) = 0, (57)

donde los coeficientes ci¢ y ¢17 se pueden calcular a partir de las secciones eficaces
presentadas en la figura 5.17. De esta manera, las ecs. (5.5) y (5.6) quedan

K
I = 3\——017(Te)06,
77

K
Isgs = )\—‘CIG(Te)Oe:
844

donde K es una constante de proporcionalidad, por lo que dividiendo ambas
cantidades se obtiene

Irrr Asaac1r(Te)

_ , (5.8)
Isaq A7 016(Te)
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Figura 5.16: Resultado del modelo de plasma de oxigeno altamente disociado.

y se puede conocer la temperatura electrénica a partir de dicho cociente de lineas.
La ventaja que tiene esta formulacion es que la relacién entre el cociente de lineas
y la temperatura electrénica es universal para todas las presiones, siempre que
los requisitos de este modelo se cumplan.

En la figura 5.15 hemos representado el valor del cociente de lineas y la tem-
peratura electrénica que se obtiene de la ec. (5.8).

El procedimiento para diagnosticar el plasma serfa a partir del conocimiento
de la presién y temperatura del gas, asi como del cociente de las lineas A = 777.4
nm y A = 844.6. Los pasos a seguir son:

1. A partir del valor del cociente I777/Igs4 se determina la temperatura elec-
trénica mediante la figura 5.15.

2. A partir de la presién y la temperatura del gas, se resuelve el modelo global
propuesto en la seccién anterior utilizando la temperatura electrénica como
pardmetro de entrada.
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De esta manera, se pueden llegar a conocer la poblacién de todas las especies
del plasma incluidas en el modelo, siempre que la FDDE sea maxwelliana y
el grado de disociacién en el plasma suficientemente alto como para despreciar
la contribucién de las especies moleculares en los estados excitados del oxigeno
atémico.

Plasma de oxigeno parcialmente disociado

El problema que plantea la ec. (5.8) es que todos los estados excitados de la
especie O se generan mediante colisiéon electrénica desde otro estado excitado
del oxigeno atémico, mientras que el plasma que queremos caracterizar contiene
especies moleculares que pueden poblar estos estados al disociarse. Segun la
referencia [24], la presencia de Oy puede modificar sustancialmente los resultados
anteriores ya que el proceso de disociacién por colisién electrénica puede producir
estados excitados del O. En nuestro caso, la fraccién de O/O; es del orden de
107!, por lo que resulta necesario tener en cuenta los procesos

e+0y 55 0+0(3p°P) +e,

cd
e+ 0y = O+ O(3p°P) +e.

Los coeficientes cinéticos c¢? y ¢ se pueden calcular mediante la expresién

cf = \/'% ]Oduf(u)uq? (w) (i=86,7),

donde ¢ (u) es la seccién eficaz del proceso de disociacién correspondiente (figura
5.16) [16].
De esta manera, las ecuaciones de balance para estos niveles quedan

ch(Te)Oe -+ Cg(Te)Oge - A844A844O(3P) = O, (59)

017(Te)06 -+ C?(Te)OQG - A777A777O(5P) = 0, (510)

donde hemos despreciado los mecanismos de colisién con las moléculas de oxigeno
(quenching) O(3P)+ Oy — O+ Oy y O(’P) + Oy — O + O4, ya que su influencia
es bastante pequena. Esta simplificacién se debe a que, como se muestra en la
referencia [16], la frecuencia de dichas reacciones ( fi,:) comparadas con la de las
caldas radiativas { freq) €s

fint ~ 107-Pg
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por lo que en el rago de presiones de trabajo (1072 — 10~ Torr), su influencia es
inferior al 1%. Asf, las intensidades de lfnea tendran la forma

K I O

Iy = —0Osqe ?(Te) + Cl?(Te)_:i ; (5.11)
Ar77 i O,
K I O

Igas = —Oqe | cE(T,) + c16(Te) = } (5.12)
Aga4 i O,

donde K es una constante de proporcionalidad, y por lo tanto, el cociente entre
ellas

(5.13)

Irrr Asua HTe) + (o) &5 |
Isas  Arrr ron

B(Te) + ce(Te) 02

La ec. (5.13) relaciona la temperatura electrénica, T,, y la fraccién O/O,
con el cociente entre las intensidades de linea. Una propiedad importante es
que cuando hay muy poco oxigeno atémico comparado con el molecular, esto es
O << Oy, el cociente adopta la forma

I777:)\844C$(Te) " 2<<
Isay  Aprr c4(Te) 0

es decir, su valor depende principalmete de los mecanismos de disociacién del Oy,
mientras que, a medida que el grado de disociacién se hace mayor se obtiene

I _ Asaa c17(Te) s o >
Igaq A777 C16 (Te) O,

que coincide con la ec. (5.8).

Las ecs. (5.11) y (5.12) permiten utilizar el modelo global que hemos desarrol-
lado en los apartados anteriores para caracterizar el plasma, ya que si acoplamos
una de dichas ecuaciones a las del modelo, tenemos un sistema de 11 ecuaciones
con 12 incognitas, que se puede resolver introduciendo el valor de dicha intensidad,
una vez calibrada la constante de proporcionalidad. Asi, dadas unas condiciones
de la descarga, y un valor experimental de la intensidad de la linea A = 777.4 nm
0 A = 844.6 nm, podemos obtener el valor de todas las poblaciones del plasma,
asf como la temperatura electrénica.

5.4.5 Aplicacién experimental del método

En un plasma de oxigeno producido en un sistema SLAN similar al utilizado
en las mediciones de la figura 5.10, se han medido las intesidades de las lineas
A=T7774nmy )\ = 844.6 nm con una potencia incidente de 600 W a diferentes
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presiones. Los resultados aparecen en la figura 5.17. Como podemos apreciar, la
tendencia es netamente creciente hasta la presién de 0.02 Torr donde comienzan
a caer las intensidades.

Estos datos se han introducido en el modelo, calibrando las intensidades a
partir de los resultados obtenidos en las mismas condiciones que la figura 5.10, y se
ha supuesto la misma temperatura del gas que se demostré vélida para presiones
superiores a 0.003 Torr en el apartado anterior. Los resultados aparecen en la
figuras 5.18 y 5.19. Como podemos apreciar, segin el modelo, la temperatura
electrénica cae desde un valor de aproximadamente 1.7 eV hasta 1.44 eV, segtin la
tendencia que marca el modelo de Uhm y Choi [22] con ko = 1.24 eV y x; = 0.038
eV3/% Torr'/2, cuyos valores son diferentes a los obtenidos anteriormente debido a
la diferencia de potencia entre este caso y el otro. Asf mismo, el cociente O/O; es
decreciente con la presién, manteniéndose del orden de 1072, obteniendo, en este
caso, que la produccién de los estados excitados radiativos se debe en su mayoria
a las excitaciones por impacto electrénico desde el nivel fundamental del oxigeno
atémico.

En la figura 5.19 aparecen las poblaciones obtenidas segun el modelo; el primer
hecho a destacar es el maximo que presenta la densidad electrénica en torno a
la presién de 1072 Torr. Este méximo se debe principalmente a los resultados
obtenidos en la figura 5.17, ya que las intensidades de ambas lineas son propor-
cionales a la poblacién del oxigeno atémico excitado, y los mecanismos de pro-
duccién de discho estados son siempre mediante colisién electrénica. Por lo tanto,
normalmente, las variaciones con las condiciones experimentales de los estados
excitados del oxigeno atémico estdn diréctamente relacionadas con variaciones de
la densidad electrénica.

Este doble comportamiento de la densidad electrénica con la presién, junto
con la tendencia netamente creciente de las especies Oy y O2(*A,) van apro-
ducir diferentes comportamientos de las diferentes especies de la descarga frente
a la presién; de esta manera, el oxigeno atémico se crea principalmente por la
disociacién del O, por impacto electrénico, y el decreciemiento de la densidad
electrénica con la presién se compensa con el aumento de O, con lo que prac-
ticamente su poblacién se mantiene constante por encima de los 0.02 Torr. De
esta manera, también la poblacién de O sigue a la densidad electrénica, debido
a que el proceso fundamental para su creacién es mediante colisién electrénica
con la especie O.

Por 1ltimo, los iones Oy, O; y O~ presentan diferentes comportamientos con
la presién: el O~ se produce principalmente por colisién electrénica con el Ox,
y junto al hecho de que la temperatura electrénica cae con la presién, dan lugar
a que su poblacién disminuya en el rango de presiones estudiado. Asi mismo,
el O5 se produce por impacto del O~ con el O,, y se mantiene constante para
presiones inferiores a 0.02 Torr y decrece para las superiores. Respecto al O3,
nos encontramos con que se produce por impacto electrénico con la especie Os y
tiene un comportamiento similar al oxigeno atémico.
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Figura 5.18: Temperatura electrénica y valor de O/O, a partir de las intensidades
de las lineas A = 777.4 nm y A = 844.6 nm.
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Figura 5.19: Resultados del modelo a partir de las intensidades de lfnea. Los dos

resultados obtenidos a cada presién corresponden al célculo con cadauna de las
lineas, A = 777.4 nm y A = 844.6 nm.

Respecto a los estados excitados del O caben esperar dos comportamientos: si
son producidos mediante la disociacién del Oy se comportardn como la poblacién
del O(1D), cuya contribucién sélo se ha calculado a partir de dicho proceso y
no mediante el modelo colisional-radiativo. Por otra parte, los estados excitados
que provengan de la excitacién por impacto electrénico con el O, al no variar
practicamente su poblacién con la presién, seguirdn a la densidad electrénica.

La figura 5.19 también informa de la cantidad de oxigeno atémico, O, en la
descarga que, seguin el modelo, estd alrededor de 1 10'3 cm™3. En la referencia
[21] se ha medido la cantidad de oxigeno atémico en el rango de presiones de
0.037 Torr a 0.07 Torr, utilizando 1000 W de potencia, obteniéndose un valor
aproximado de 1.5 10 cm™ £ 1 cm™3, y se estima que la variacién de dicha
cantidad al bajar a una potencia de 600 W disminuird més de un 25% de su valor,
por lo que estarfa de acuerdo con la prediccién del modelo. '
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5.5 Resumen

De esta manera, en este capitulo hemos desarrollado un modelo global de oxigeno
que nos ha permitido conocer las poblaciones de las especies mas importantes en
una descarga a baja presién. Este modelo presenta la limitacién de no obten-
er ninguna dependencia espacial, ya que trabaja siempre con valores espaciales
promediados, por lo que los resultados hay que interpretarlos en este contexto,
no permitiendo sacar ninguna conclusién sobre los perfiles radiales y axiales en
el plasma. Por otra parte, se ha mostrado la importancia de la temperatura del
recinto de la descarga, ya que determina la probabilidad de recombinacién en la
pared del oxigeno atémico, cuyo valor es determinante en el modelo.

Por tltimo, hemos desarrollado un método maxwelliano de diagnosis mediante
la intensidad de las lineas Ay;7 = 777.4 nm y Agga = 844.6 nm, que incluye
la creacién de estados excitados mediante colisiones electrénicas con el oxigeno
atémico, y mediante la disociacién de la especie de oxigeno molecular.

La validez de los resultados obtenidos dependen del caracter maxwelliano de
la FDDE, ya que todos los cédlculos se han realizado bajo esa suposicién. Esta
premisa, en general, no es vilida y resulta necesario obtener la FDDE mediante
la ecuacién de transporte de Boltzmann o a través de técnicas de simulacién.
En la bibliografia no se ha encontrado ningun perfil de la FDDE en condiciones
ECR en un plasma de oxigeno en las condiciones experimentales de este capitulo,
sin embargo, la existencia de un sistema ECR de confinamiento electrénico se
sabe que contribuye maxwellianizando la FDDE, por lo que los resultados aqui
obtenidos deberfan acercarse bastante a los resultados experimentales.
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Capitulo 6

Resultados mas importantes
obtenidos

A continuacién vamos a comentar brevemente algunas de las principales conclu-
siones obtenidas en este trabajo:

e Se han caracterizado los estados excitados de dos plasmas de argén en
condiciones muy diferentes: descarga en tubo largo y en un sistema SLAN.
La cinética, en cada caso, resulta ser muy distinta segiin las condiciones.
Se encuentran asf dos regimenes, balance corona y excitacién-saturacién-
balance, que han permitido relacionar la cinética de los estados excitados
con las variables electrénicas. En el desarrollo teérico se ha mostrado que
la aproximacién maxwelliana resulta ser vdlida en ambos casos, y que, en
una descarga de onda de superficie en un tubo largo, se puede evitar el
conocimiento de la temperatura del gas para determinar la temperatura
electrénica.

e Se ha desarrollado un modelo tedrico simple para conocer la dependencia de
la temperatura del gas respecto a diversas cantidades importantes de una
descarga de argén, producida por onda de superficie en tubo largo cilfndrico.
Asi, se ha mostrado que existe una relacién directa de la temperatura del gas
con la densidad electrénica y el gasto de potencia en procesos eldsticos. As{
mismo, se ha encontrando que, en la zona de altas densidades electrénicas,
el calentamiento que sufre el gas es un factor importante ya que puede
cambiar las tendencias y los valores de todas las cantidades caracteristicas
del plasma. Por tltimo, se a obtenido que existe una relacién lineal entre
la temperatura del gas media en el plasma y el cociente entre la potencia
incidente y la longitud de la columna.

e Se ha ideado un método para conocer el valor promedio de la temperatura
del gas a lo largo de una columna de plasma de argén producido por onda de
superficie, suponiendo un regimen viscoso laminar para el gas, y conociendo
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las presiones en dos puntos del tubo, antes y después de encender el plasma.
Este método se ha empleado en el laboratorio y se han conseguido conocer
diferentes valores de la temperatura del gas que ajustan correctamente con
las dependencias obtenidas en el modelo.

Se ha puesto de manifiesto la existencia dos tiempos cardcteristicos en la
evolucién de la temperatura del gas, al calentarse o al enfriarse, uno aso-
ciado al propio gas, que estd en el orden de los tiempos caracteristicos
con los que se alcanzan situaciones estacionarias en el plasma, y otro mu-
cho mayor asociado al calentamiento/enfriamiento del recinto que rodea
al plasma, medible ficilmente mediante la técnica experimental disenada
anteriormente.

Se ha resuelto un modelo global de plasma de oxigeno generado a baja
presién. En este modelo se han incluido las especies més importantes, y se
ha puesto de manifiesto el papel que juega el coeficiente de recombinacién
en la pared del oxigeno atémico. Asi, se han estudiado los resultados del
modelo en funcién de dicho coeficiente, que estd directamente relacionado
con la temperatura del recinto del plasma.

Se ha desarrollado una técnica de diagnéstico del plasma, relacionando las
soluciones del modelo global con el cociente entre dos intensidades de caidas
radiativas de los estados excitados del oxigeno atémico. Asf, mediante la
medicién experimental de dichas intensidades se ha caracterizado al plasma,
obteniéndose buenos ajustes entre los resultados del modelo y diferentes
datos experimentales.
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