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Sin duda alguna, Sancho, que ya debemos de llegar a la segunda regién del
aire, donde se engendra el granizo o las nieves; los truenos, los relampagos y
los rayos se engendran en la tercera regién; y si es que desta manera vamos
subiendo, presto daremos en la region del fuego, y no sé yo cémo templar esta
clavija para que no subamos donde nos abrasemos.
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Miguel de Cervantes Saavedra



Indice general

1. Introduccién

1.1.
1.2.

Aspectos generales de los plasmas . . . . . .. ... ... .....
Motivacién y aplicaciones . . . . . . .. ...

2. Conceptos

2.1.

2.2

2.3.

3.1
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.

4.3.

Procesos colisionales fundamentales . . . . . . .. ... ... ...
2.1.1. Tonizacién . . . . . . . . .. .. ...
2.1.2. Captura . . . . . . ...
2.1.3. Estabilizacién . . . . . . .. ..o
2.1.4. Despojo electrénico. . . . . . .. ...
El método pulsado de Townsend y las propiedades de transporte
de los portadores de carga . . . . . . .. ...
2.2.1. El dispositivo experimental . . . . .. ... .. ... ...
2.2.2. Propiedades de transporte . . . . . .. ... ...
Solucién analitica al problema y su uso en la obtencién de datos
relevantes del plasma . . . . . . . ... ... L
2.3.1. Transitorio electrénico . . . . . .. ... ... ...
2.3.2. Transitorio iénico positivo . . . . . . ... ... L.
2.3.3. Transitorio idnico negativo . . . . . . ... ... ...
2.3.4. Obtencién experimental de los coeficientes de ionizacién
yeaptura . . ... oL oo
2.3.5. Limitaciones de los resultados analiticos . . . . . .. ...

El modelo matematico

Las caracteristicas del modelo . . . . . . .. .. ... ...
Las ecuaciones de continuidad para los portadores de carga

Esquema para el método . . . . . .. .. ... ... ... .. ...
3.3.1. Diagrama de particién de la brecha . . . . . . . ... ...

La soluciéon numérica

La aproximacién de diferencias finitas . . . . . . . ... .. ...
Derivacién de la ecuacion de recurrencia para electrones e iones
negativos . . . .. ..o
Derivacién de la ecuacién de recurrencia para iones positivos

12
12
12
13
14
14

15
15
17

19
21
21
22

22
23

25
25
26
28
28

30
30

32
34



INDICE GENERAL

4.4. Condiciones de frontera . . . . ... ... ... ...
4.4.1. Pulso delta de Dirac . . . . ... ... .. ..
4.4.2. Pulsolaser . . ... .. ... ... ......

4.5. El calculo numérico del transitorio . . . . . . . ...

5. Resultados y comparaciones

5.1. Ejemplos del calculo . . . ... ... .. ... ....
5.1.1. Un transitorio completo . . . . . . ... ...
5.1.2. El efecto del pulso ldser . . . ... ... ...
5.1.3. El efecto de la difusién . . . . . .. ... ...
5.1.4. El efecto del auto despojo . . . . . . ... ..
5.1.5. El efecto de la estabilizacion . . . . . . .. ..

5.1.6. Comparacién con transitorios experimentales
6. Discusion y conclusiones

Bibliografia

35
35
36
36

38
38
38
40
40
43
45
46

51

54



Indice de figuras

1.1.

2.1.

2.2.
2.3.

3.1

3.2.
3.3.

5.1

9.2

5.3.

En esta fotografia de la aurora boreal(luces del norte), los velos de
luz forman un anillo aparentemente suspendido justo por encima
de los arboles que hay en primer plano. En realidad, el anillo de
luz esta a mas de 100 kilémetros por encima de los arboles, y
el resplandor verdoso se produce por el oxigeno molecular que
interactiia con los electrones energéticos, cerca de los limites con
el espacio exterior. . . . . . . . ... ..o 8

Esquema del arreglo experimental. HVSF-Fuente de alto voltaje,
UVLS-Laser pulsado, A-Anodo, K-Cétodo, AM-amplificador de
banda ancha, OSC-osciloscopio . . . . . . .. ... ... ..... 17
Fotografias de los electrodos dentro del contenedor de gas . . . . 18
Un ejemplo de transitorio electrénico para CF31, y el ajuste
analitico Ec.2.20. Para este caso £ = 445Td, p = 9,888torr,

N

vd=31cm. . . ... 23
En esta figura se ilustran las cuatro especies de portadores de
carga considerados en nuestro modelo . . . . ... .. .. .. .. 26
Diagrama de la brecha entre las placas metélicas . . . . . . . .. 29
Esquema para el método de diferencias finitas . . . . . . .. ... 29

Transitorio completo, en el cual se muestran todos los potadores

de carga. Los datos de entrada al programa son: £=0.92—%
D cm torr

1=0.77 coorr s 2=0.103 oy 9=2.00 5o ¥ el pulso inicial

cm torr? p cm torr? p cm
esta modelado por un pulso delta. . . . ... ... ... ... .. 39
Un acercamiento a la Fig 5.1 para distinguir la evolucién temporal
de la corriente originada por cada uno de los portadores de carga. 39
Con esta figura se ilustra el efecto que tiene sobre el transito-
rio electrénico un pulsos ldser de diferente duracién. En esta
[0

. . Lo 1
corrida, los datos que alimentan el programa son: n =3.00 >

1=2.95 oy Dp=0.00cm?/s. . ..o 40

cm torr?



INDICE DE FIGURAS

5.4. Transitorio electrénico que ilustra el efecto de diferentes valores
de difusién cuando existen més procesos de captura que de ioni-
zacién & — 1= -0.1_ 1tw,,,_, el pulso lasér es modelado por una
delta de Dirac para hacer mas claro el ejemplo. . . . . ... ...

5.5. Un acercamiento a la Fig 5.4 para apreciar mejor el efecto de la
difusién . . . ...

5.6. Transitorio electrénico que muestra el efecto de la difusién cuando

existen igual nimero procesos de captura que de ionizacién % —

I1=0.00——,
p cm torr - . -,
5.7. Transitorio electrénico que muestra el efecto de la difusiéon cuando
existen un mayor ntmero procesos de ionizacion que de captura

% —1=0.20—-~ tow, el pulso lasér es modelado por una delta de

5.8. Transitorios electrénicos, en los cuales los diferentes valores de
d, nos muestran la contribucién a la corriente electrénica debi-
da al proceso de autodespojo de los iones negativos inestables
Los datos de entrada para este cémputo son: ,70 920 ——

=0.770_ tOM, p =0. 282Cm orrs v el pulso laser es modelado

por una delta de Dirac . . . . . . .. .. .. ... L.

5.9. Un acercamiento a la Fig 5.8 para apreciar mejor el efecto del
auto despojo en el intervalo del primer transitorio electrénico. . .

5.10. Un acercamiento a la Fig 5.8 para apreciar mejor el efecto del

cm torr’

auto despojo para tiempos mayores al primer transito electrénico.

5.11. Transitorios electrénicos, en los cuales los diferentes valores de
o, nos muestran la inhibicion a la corriente electrénica debida
al proceso de conversion de los iones negativos inestables a io-
nes negativos estables Los datos de entrada para este cémputo
son: ;—O 9206m o 1 1—=(. 770cm o 5—0 103 tOTT, y el pulso
laser es modelado por una delta de Dirac. . . . .. ... ... ..

5.12. Un acercamiento a la Fig 5.11 para apreciar mejor el efecto de la
CONVETSION. . . . . . o v v v s e e

5.13. Transitorio electrénico para el cual el niimero de procesos de io-

nizacion es casi igual al de capturas, es por esto que % — % =
—1,639%x1073 e 1torr. Los otros datos de entrada para este compu-

to son: p=15.15torr, E:140Td Dy =1,9x 10* CZ’Z, Ve = 7,9 X
103¢2 v el pulso laser tiene un ancho de 15ns. . . . . . . . . . ..
5.14. Tran51tor10 electrénico para el cual el nimero de procesos de

ionizacion es menor que el de capturas, es por esto que % —

cm torr
te computo son: p=9.888torr, £=430Td, Dy, = 5,316 x 10*<2
Ve = 1,993 X 107%71 y el pulso laser tiene un ancho de 15ns.

g = —8,877 x 1072—L— . Los otros datos de entrada para es-

el pulso lasér es modelado por una delta de Dirac. 42

44

44

48



INDICE DE FIGURAS

5.15.

9.16.

En este ultimo caso, tenemos una situacién en la cual el niimero
de procesos de ionizacién es menor que el de capturas, por lo cual

tenemos que & — 1 = —7.676 x 1072~ lt —. Los otros datos de
D D cm torr

entrada para este computo son: p=9.888torr, %:430Td7 Dy, =

1,154 x 10° CTQ , Ve = 2,092 x 1072 y el pulso ldser tiene un ancho
de 15ms. . . . ..o
Transitorio electrénico para el cual el niimero de procesos de io-
nizacién es mayor que el de capturas, por lo cual tenemos que

Q@ _ 1 — 5430 x 1072 1t . Los otros datos de entrada para
p p cm torr

este computo son: p=9.888torr, %:445Td7 Dy =1,555% 105%,
ve = 2,095 x 107% y el pulso ldser tiene un ancho de 15ns.

50



Capitulo 1

Introduccion

Cuando, particulas provenientes del espacio exterior interactian con las
moléculas de nuestra atmoésfera, aparece un hermoso fenomeno natural que con-
siste en desplieges de luces danzarinas que se presentan en gran variedad de
colores y formas, los cuales adornan la alta atmosfera en las regiones cercanas a
los polos, ver Fig 1.1. Las auroras son la mas cercana manifestacién visible de
los plasmas en la naturaleza.

Al explorar nuestro entorno inmediato resulta natural suponer que sus ca-

racteristicas son representativas de todo el universo, y en el caso particular de
la naturaleza de la materia, dificilmente se podria estar més equivocado. Hasta
hace unas cuantas décadas se creia que toda la materia del universo era sélida,
liquida o gaseosa, lo que llamamos los tres estados de la materia. Al descubrir
el estado de plasma, se le nombré el cuarto estado de la materia, por que en
general equivale a un estado de mayor energia, aunque a juzgar por su enorme
abundancia en el universo, tal vez se le deberia llamar el primer estado de la
materia dado que mds del 99 % de la materia del universo se encuentra en es-
tado de plasma. A pesar de su importancia, la fisica de plasmas estd muy poco
difundida, aun entre los fisicos, y esto se debe en parte a la dificultad del tema,
a los serios problemas con el desarrollo de los dispositivos experimentales en el
laboratorio, elementos tedricos que atn no ha sido posible desarrollar y al hecho
de que la fisica de plasmas rara vez se encuentra en los temarios de fisica a nivel
universitario, esto tal vez porque su estudio formal requiere de considerables
conocimientos de fisica.
Actualmente, la investigacién en plasmas representa una parte importante para
entender realmente el comportamiento de nuestro universo, y ofrece contribu-
ciones valiosas a la tecnologia del futuro y del presente. Es por esto que es pri-
mordial hacer esfuerzos para perfeccionar esta fascinante area del conocimiento,
para que, de esta manera sea posible contribuir un poco més a la comprension
de nuestro universo.

La finalidad del presente trabajo es el desarrollo e impementacién(en un
programa de computadora escrito en FORTRAN 77) de un modelo matemdtico
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Figura 1.1: En esta fotografia de la aurora boreal(luces del norte), los velos de luz
forman un anillo aparentemente suspendido justo por encima de los arboles que
hay en primer plano. En realidad, el anillo de luz esta a mas de 100 kilémetros
por encima de los arboles, y el resplandor verdoso se produce por el oxigeno
molecular que interactia con los electrones energéticos, cerca de los limites con
el espacio exterior.

que nos permita representar de manera mas realista las condiciones experimen-
tales en el estudio de plasmas pulsados, asi como obtener datos relevantes del
plasma para despues comparar con las mediciones experimentales para validar
el modelo.

Este trabajo es la continuacién e implementacién de un programa inicialmente
desarrollado por el Dr. Jaime de Urquijo Carmona en el ININ. Su implementa-
ciéon en computadoras modernas, prueba, adaptacion para su facilidad de uso
por parte del usuario y comparaciéon con resultados experimentales constituye
una parte importante del presente trabajo.

1.1. Aspectos generales de los plasmas

Los atomos en su estado natural son eléctricamente neutros. Cuando se ex-
traen del a&tomo uno o mas electrones, lo que queda tiene un exceso de carga
positiva y constituye lo que se conoce como ion. En un caso extremo, un ion
puede ser simplemente un nicleo atémico al que se le han desprendido todos sus
electrones circundantes. Una sustancia que contiene iones, a la vez que conserva
los electrones, aunque ya libres del amarre atémico, es un plasma. Asi pues, el
plasma no es un material particular, sino cierto estado especifico de la materia
en el que, en conjunto, el material es eléctricamente neutro, pero que contiene
iones y electrones libres capaces de moverse en forma independiente.
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Se le ha llamado el cuarto estado de la materia porque, en general, equivale a
un estado de mayor energia. Una sustancia suficientemente fria se presenta en
estado solido, es decir, tiene una forma especifica e internamente se caracteriza
por el hecho de que los dtomos que la constituyen se encuentran firmemente
unidos. Al calentar la sustancia, la unién entre los 4tomos se hace més débil
debido a la agitacién térmica, y la sustancia pasa a otro estado que conocemos
como liquido, en el cual ya no tiene una forma especifica, pero ocupa un volumen
definido. Al seguir calentando la sustancia, sus dtomos pueden llegar a liberarse
completamente de las ligas mutuas y entonces pasa a un estado de gas, en el
que ya no tiene forma ni volumen fijos, sino que adquieren la del recipiente que
la contiene. Si esta sustancia se calienta atin méas se produce un nuevo cambio,
ahora ya en el interior de los atomos, los cuales empiezan a desprenderse de sus
electrones, esto es, se ionizan y se forma un plasma. Conforme el material se
calienta mds, sus dtomos se mueven con mayor rapidez(adquieren mds energia)
y al chocar unos con otros a gran velocidad puede originarse el desprendimiento
de algunos de sus electrones orbitales quedando asi los a&tomos ionizados y algu-
nos electrones libres. Asi pues, cualquier sustancia puede encontrarse en estado
de plasma siempre que se den las condiciones para que toda ella o s6lo una parte
se encuentre ionizada. Por encima de los 10 000 Kelvin (°K), cualquier sustancia
ya es un plasma.

Es importante destacar que el estado de plasma no implica necesariamente altas
temperaturas; la ionizacién de un material puede producirse por diversos me-
dios. Se pueden producir plasmas por medio de la absorcién de fotones(que son
las particulas de luz) suficientemente energéticos. Estos desprenden electrones
de los 4tomos cuando chocan con ellos; a este proceso se le llama fotoionizacion.
La mayor parte de los plasmas presentes en el medio interestelar a lo largo de
todo el Universo ha sido producido por fotoionizacién, por la luz ultravioleta de
las estrellas.

Una forma relativamente sencilla de obtener un plasma débilmente ionizado es
por medio del método pulsado de Townsend; si a un gas neutro en el seno de un
campo eléctrico intenso se le inyecta un haz de electrones, los electrones libres
seran acelerados por el campo eléctrico y chocaran con otros dtomos, despren-
diendo algunos de sus electrones y, por lo tanto generando atomos ionizados y
electrones libres; de esta forma, el proceso continiia como una avalancha. Esto
es lo que se llama una descarga eléctrica, y un gas ionizado por una descarga
eléctrica es un tipico ejemplo de un plasma. Tales plasmas se producen en forma
natural con los relampagos, como en forma artificial con el método pulsado de
Townsend(como se acaba de mencionar), las ldmparas fluorescentes y los tubos
de nedn, por mencionar algunos ejemplos. Es conveniente aclarar que, a ciertas
energias, es probable el proceso inverso, es decir, que las moléculas del gas cap-
turen electrones. Un modelo fisico de la descarga debe incluir tanto ionizacién
como captura, asi como otros fenémenos que seran descritos en esta tesis, tales
como la difusién longitudinal, la movilidad tanto iénica como electrénica y el
despojo colisional.

La avalancha electrénica ocurre como resultado de un crecimiento excesivo de
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portadores de carga libres, en la cual, ademads, ocurren varios procesos colisiona-
les tales como ionizacion, captura electrénica, despojo electronico y conversion.
En el capitulo 2 se da una adecuada descripcién de tales procesos. Por lo general
la ionizacion y la captura electréonica son considerados los procesos predominan-
tes.

Una de las principales caracteristicas de la materia en estado de plasma es
su capacidad de responder colectivamente a impulsos internos y externos. Los
movimientos colectivos de los plasmas son consecuencia del gran alcance de las
fuezas electrostaticas que sienten entre si las particulas cargadas que lo compo-
nen. En el interior de un gas compuesto por dtomos o moléculas neutras, las
interacciones entre sus componentes sélo se daran a distancias comparables a
las dimensiones geométricas de las mismas(estas interacciones son originadas
por las fuerzas intermoleculares de Van der Waals). Pero en el interior de un
plasma las particulas interactiian a distancias mucho mayores y de esta mane-
ra, aun los plasmas de muy baja densidad se comportan de manera cohesiva.
Cada ion y cada electrén en el interior de un plasma puede sentir la influen-
cia de muchas particulas a su alrededor, de manera que el comportamiento del
plasma estard determinado por interacciones colectivas y no solamente por la
interaccion entre dos particulas individuales. Ademés de lo anterior, el plasma
reacciona fuertemente a los efectos de las fuerzas electromagnéticas. Es por esto
que el comportamiento de los plasmas presenta una complejidad que excede a
la del comportamiento exhibido por la materia en los estados sélidos, liquido o
gaseoso. Por esta razén el estudio formal de los plasmas constituye una de las
areas de mayor dificultad de la fisica de hoy.

1.2. Motivaciéon y aplicaciones

El creciente ntimero de aplicaciones para plasmas de baja temperatura, re-
quiere de procesos de simulacién numérica o medicién experimental que nos
permitan conocer los coeficientes de ionizacién y transporte para un amplio
rango de valores de % Este pardmetro normalizado, % es la razon entre el
campo eléctrico aplicado y la densidad del gas neutro. Una de las principales
aplicaciones de la teoria de plasmas de baja temperatura, se da en la fabricaciéon
de semiconductores, los aislantes gaseosos para alto voltajes, la fisica atmosféri-
ca y el abatimiento de la contaminacién atmosférica. Resultaria de gran utilidad
contar con una herramienta fiable, que nos permitiese simular las caracteristi-
cas de un gas ionizado a baja temperatura, cuando se cuenta con el conjunto
de coeficientes que caracteriza dicho gas. Contribuir en este sentido, de propor-
cionar métodos de cédlculo de coeficientes es uno de los objetivos del presente
trabajo. Proporcionar una herramienta computacional que permita extraer, de
manera precisa y confiable algunos de éstos pardametros a partir de mediciones
experimentales, esté es otro de los objetivos del presente trabajo.

En el capitulo 2 se presenta el marco concetual y las definiciones que es indis-

pensable conocer para comprender el trabajo que se expone. En el capitulo 3
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se describe el modelo matematico que se propone, el cual es el punto central
de este trabajo. En el capitulo 4 se presenta a detalle el proceso de solucién
numérica, el cual por si solo tiene gran mérito. En el capitulo 5 se exponen
varios ejemplos de validacién de nuestro modelos con datos experimentales, con
lo cual se muestran las virtudes y aspectos novedosos de nuestro modelo. Por
ultimo, en el capitulo 6 se presenta una discusién final sobre los logros obtenidos
y las perspectivas a futuro.



Capitulo 2

Conceptos

En el plasma, la produccién y pérdida de electrones e iones, son gobernados
por la frecuencia con la que ocurren algunos procesos colisionales fundamen-
tales y las propiedades de transporte de electrones e iones. En las secciones
subsiguientes se discutiran algunos de los conceptos fundamentales y fenémenos
asociados a un plasma de baja temperatura. En particular, se discutiran los
conceptos de: ionizacion, captura, despojo, estabilizacién, movilidad y difusion.

2.1. Procesos colisionales fundamentales

2.1.1. Ionizacién

Los procesos de ionizacién consisten en el desprendimiento de uno o varios
electrones de un atomo o molécula inicialmente neutros. este tipo de procesos
puede tener diversos origenes. A continuacién describiré los més relevantes para
el presente trabajo, a saber: fotoionizacién e ionizaciéon por impacto electrénico.

Fotoionizacién

Cuando un fotén con suficiente energia (hv) colisiona con una molécula de
gas neutra (A), la molécula tiene una probabilidad de ser ionizada. Esta proba-
bilidad se cuantifica por la asi denominada “seccién eficaz de ionizaciéon”. Como
resultado del proceso de ionizacién se origina un ién positivo, ademés de un
electron libre:

hw+A— AT +e (2.1)

Ionizaciéon por impacto electrénico

Cuando los electrones se mueven a través del gas bajo la influencia del cam-
po eléctrico externo, éstos pueden colisionar con las moléculas del gas elastica o
inelasticamente. Si la colision es eldstica la energia cinética total es conservada,
sin embargo, si la colision es ineldstica parte de la energia cinética del electrén

12
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es transferida a la molécula en forma de energia potencial.

Sélo es posible la ionizacién de la molécula si la energia transferida por el electron
es mayor que su potencial de ionizacién. Si tomamos en cuenta la ionizacién di-
sociativa de una molécula AB, el proceso de ionizacién de ésta se puede expresar
por medio de las siguientes reacciones:

Tonizacién simple:
e+ AB — ABT +2¢ (2.2)

Tonizacion disociativa:

e+ AB — AT + B+ 2e (2.3)

El coeficiente de ionizacién por impacto electrénico, «, es definido como el
nimero medio de colisiones ionizantes de un electrén que se desplaza una unidad
de longitud en la direccién del campo.

2.1.2. Captura
Captura disociativa

Cuando un electrén colisiona con una molécula AB(donde A y B representan
atomos individuales), ésta puede fragmentarse y dar origen a un ion negativo
A~ y a una molécula neutra B. El proceso se puede representar de la siguiente
manera;

e+ AB — A~ + B (2.4)

Captura no disociativa

El proceso de captura no disociativa puede ser expresado de la siguiente
manera.

e+ AB — AB~ (2.5)

Captura que da origen a iones negativos inestables

Cuando un elemento suficientemente electronegativo captura un electron, se
forma un ién negativo, o anién. Este anién puede ser estable y durar varios
segundos, o inestable, en cuyo caso espontaneamente el dtomo se liberd del
electron extra. En el caso en el que se da origen a un i6n negativo inestables
A~*, el proceso se puede representar de la siguiete manera.

et A AT (2.6)

En todo este trabajo se usa el coeficiente 7, para representar a todos los pro-
cesos de captura que dan origen a iones negativos estables(como las reacciones
descritas por las Ecs. (2.4) y (2.5)), y otro coeficiente 1), para representar to-
dos los procesos de captura que producen iones negativos inestables(como las
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reacciones descritas por la Ec. (2.6)). Ambos coeficientes 7,5 ¥ 7., son definidos
como el nimero promedio de procesos de captura producidos por un electréon
cuando éste se desplaza 1lcm en la direccién del campo. El coeficiente de captura
total esta dado por n = N5 + Mnu

2.1.3. Estabilizacién

El proceso de estabilizacién es aquel en el cual un ion negativo inestable
recupera su estado base, manteniendo el electrén ganado, mediante la libera-
cién del excedente de energia en forma de radiacion electromagnética; esto se
representa mediante la siguiente reaccion.

A — A+ hw (2.7)

La estabilizacién es descrita por el coeficiente o, el cual es definido como el
numero promedio de procesos de conversion para cada ion negativo inestable en
el tiempo en que un electrén recorre lem en la direccién del campo.

2.1.4. Despojo electromico
Autodespojo

Un ion negativo inestable eventualmente liberara su electrén capturado(puesto
que poseen un tiempo de vida medio 7*). Lo anterior se sostiene si uno supone
que antes del tiempo 7* el ion inestable no es estabilizado por alguna colision.
Al proceso en el cual el i6n negativo se desprende espontdaneamente del electrén
excedente se le conoce como “autodespojo”.

A — Ate (2.8)

Despojo Colisional

Cuando un ion negativo inestable AB™* colisiona con un atomo C, pueden
ocurrir varios tipos de despojo colisional, los cuales se representan con las si-
guientes reacciones.

Despojo directo
AB™*4+C — AB+C+e (2.9)

Despojo asociativo
AB™*+C — ABC +e (2.10)

Despojo disociativo

AB*+C — A+B+C+e (2.11)
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El coeficiente de despojo, tanto para el autodespojo como para el despojo
colisional es representado con la letra griega J, y es definido como el nimero
promedio de procesos de despojo para un ion negativo inestable en un tiempo
en el cual un electrén se desplaza 1lcm en la direccion del campo eléctrico E.

Fotodespojo

El fotodespojo se expresa por medio de la siguiente reaccion
hv+ A7 — A+e (2.12)

En el contexto de este trabajo, este proceso no es tan relevante como los dos
anteriores, a menos que una fuente de luz intensa sea usada para irradiar el gas.

2.2. El método pulsado de Townsend y las pro-
piedades de transporte de los portadores de
carga

Con el fin de ilustrar con mayor detalle la manera en que se genera un
plasma débilmente ionizado, en esta seccién se presentardan detalles del método
pulsado de Townsend. Esto tiene dos objetivos: presentar el sistema fisico en el
que nos basamos para realizar nuestras simulaciones numéricas, y por otro lado
presentar otras definiciones 1tiles que se emplearan a lo largo de este trabajo,
tales como brecha, transito electrénico e iénico, corriente de desplazamiento,
entre otros.

2.2.1. El dispositivo experimental

En este apartado se da una descripcién del método pulsado de Townsend(The
Time - Resolved - Townsend(TRT) metod), el cual permite la observacién
espacio-temporal del desarrollo de la densidad de los portadores de carga en
el seno de la descarga -iones y electrones- en una regién caracteristica V-I del
plasma en la que, debido a la influencia muy pequena de la acumulacién de car-
ga, los portadores se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico uniforme,
acelerador, y el efecto dispersor del gas neutro, mayoritario. En consecuencia,
el grado de ionizacién del plasma es tan bajo (menor que 107%) que los efectos
colectivos son minimos, y por ello, es posible relacionar la variacién temporal de
las corrientes de los portadores de carga con los coeficientes macroscépicos que
se han descrito previamente, tales como el transporte de carga, la ionizacion,
etc. El método pulsado de Townsend permite evaluar, de manera cuantitativa,
los distintos parametros que caracterizan a una descarga de bajo nivel de ioni-
zacion. Empleando este método es posible evaluar los coeficientes de ionizacion,
captura, difusién y movilidad electrénica. Sin embargo, la interpretacién de los
transitorios experimentales requiere de una descripcién precisa de la mayor par-
te de los procesos que ocurren en la descarga. Dado que el objetivo del presente
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trabajo consiste en modelar este tipo de descargas pulsadas, esta seccién se abo-
card a describir las particularidades del Método Pulsado de Townsend(MPT).

El método pulsado de Townsend radica en el monitoreo de la corriente de
desplazamiento total, originada por el flujo de electrones e iones que se mueven
atravez de la region entre las placas bajo en influjo del campo eléctrico E. La
descarga en el gas neutro es producida por una liberacién de fotoelectrones del
cdtodo por medio de la accién de un pulso ldser de corta duracién(0.5-15ns de
duracién). Este método permite la observacién de la evolucién temporal de la
corriente total, la cual es la suma de las corrientes originadas por cada uno de los
portadores de carga. Procesos como difusién, ionizacién por impacto electréni-
co, captura electrénica, entre otros, son analizados para inferir los coeficientes
de ionizacién y transporte como funcién de la razon entre el campo eléctrico F,
y la densidad del gas neutro N, % Las unidades de %, es el T'd(1 Townsend =
107 1"Vem?).

El arreglo experimental mostrado esquematicamente en la Fig.2.1 consiste en
un par de placas paralelas, pulidas a espejo, de forma circular con un didmetro
de 12cm, y separadas una distancia de 3.1cm. El 4&nodo A estd hecho de acero no
magnético con un agujero central de 1.5cm de didmetro, cubierto por una malla
muy delgada de cobre, con una densidad de 90 hilos por pulgada que, ademés
de permitir el paso de la luz UV hacia el catodo, mantiene la homogeneidad del
campo eléctrico. La luz que atrabieza la malla es un pulso de luz ultravioleta
de 337nm con una energia de 6mJ, el cual incide sobre el catodo de aluminio
(electrodo K). Tipicamente, dependiendo de la energfa del haz, un solo pulso es
capaz de liberar 10® — 108 fotoelectrones lentos del cdtodo, en un intervalo entre
0.5-15 ns.

La cdmara de vacio dentro de la cual se encuentran los electrodos(ver Fig
2.2) tiene forma cilindrica,con un didmetro de 50cm y una altura de 60cm; este
contenedor estd hecho de acero no magnético. Con el sistema de vacio se pueden
lograr presiones por debajo de 300uPa antes del llenado del recinto con el gas
o la mezcla de gases a analizar.

La presién del gas es medida por un tranductor de presién absoluta(MKS
Baratron 270A), con una precisién del 0.01 %, mientras que la temperatura es
medida con un termdémetro de termopar a una precisién de 0.2% en el rango
293-302K.

La corriente de desplazamiento producida por los portadores de carga en
el seno de la brecha interelectrédica fluye a través de un amplificador de tran-
simpedancia, conectado entre el catodo y tierra. Dicho amplificador tiene una
transimpedancia de 1,0 x 105%, y un ancho de banda de 40MHz. La salida del
amplificador se conecta a un osciloscopio digital, el cual la despliega, y también
transmite la forma de onda digitalizada(1000 puntos, 8bits) a través de una
interfase IEEE 488 a la computadora para su analisis.
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Figura 2.1: Esquema del ,arreglo experimental. HVSF-Fuente de alto voltaje,
UVLS-Léser pulsado, A-Anodo, K-Cétodo, AM-amplificador de banda ancha,
OSC-osciloscopio

2.2.2. Propiedades de transporte
Velocidad de deriva electrénica

Cuando un campo eléctrico E es aplicado a un gas en el cual existen por-
tadores libres de carga, sobre cada uno de estos portadores actuara una fuerza
geE, donde g es el estado de carga(el niumero de electrones arrebatados al dtomo
o molécula); en la mayoria de los casos, pero no en todos, el estado de carga es
uno g = 1. En el presente trabajo se considera g = 1.

Debido a la fueza eF, la particula cargada serd acelerada con una aceleracion
¥, donde

el

m

Ue = (2.13)

donde m es la masa de la particula. Cuando la nube electrénica se desplaza
debido a la presencia del campo eléctrico, si bien cada electrén en la nube se
mueve a su propia velocidad, el ciimulo electrénico como un todo se desplaza
con una velocidad de deriva v, paralela a la direccién del campo. La velocidad
de deriva v, es definida como el promedio de velocidad de todos los electrones
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Figura 2.2: Fotografias de los electrodos dentro del contenedor de gas

del ctiimulo.
La movilidad K de una particula, es definida como la razén entre su velocidad
en la direccién del campo y la magnitud de la intencidad del campo.

ve m>

E Vs
Los electrones no se aceleran libremente bajo el efecto del campo E. Debido

a pérdidas de momento por colisiones, la velocidad de deriva v, serd mucho

menor a aquella que se alcanzaria si los electrones estuvieran libres.

El pardametro con el que se mide la energia depositada en los portadores de

garga, es %, es decir, el campo normalizado a la densidad.

K. = (2.14)

Difusion
La difusiéon del portador de carga i-ésimo, es descrita por la ecuacion general
de difusién
ji=-D-Vp (2.15)

donde p; es la densidad del portador de i-ésimo tipo, y ; es el flujo de elec-
trones que atraviesan una unidad de area por unidad de tiempo. La constante
de proporcionalidad D; es el coeficiente de difusién del i-ésimo portador de carga.
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En ausencia del campo eléctrico, la difusién es isotrépica, pero cuando el
campo esta presente, entonces el espacio-fase deja de ser isotrépico, y por ende
el coeficiente de difusién. Para la adecuada descripcion del enjambre de electro-
nes en el campo eléctrico uniforme es necesario distinguir las dos componentes
de la difusion. El coeficiente de difusién transversal, Dr, describe la difusién
del cimulo de particulas en una direccién perpendicular al campo eléctrico F.
El coeficiente de difusion longitudinal, Dy, describe la difusiéon del cimulo de
portadores de carga en una direccién paralela al campo eléctrico E.

En el experimento, solo es posible medir el coeficiente de difusién longitudinal
Dy.

En un flujo unidimensional(como el que se considera en nuestro modelo), el

nimero de particulas que cruza una unidad de drea por unidad de tiempo es

- apl
i, =—D 2.16
Ji or ( )

donde j esta dado por B
Ji = pt (2.17)
donde v¢ es la velocidad de difusién, la cual esta dada por

D 0p;

d i
l=—— 2.18
T (2.18)

Las definiciones dadas en la ecuaciones 2.16 a 2.18 son importantes y se
emplearan en la secciéon 3.2 donde se detallan las ecuaciones de continuidad
para los portadores de carga.

2.3. Solucién analitica al problema y su uso en
la obtencion de datos relevantes del plasma

Las investigaciones tedricas son importantes para la comprensiéon y el mo-
delado de los diferentes fenémenos que ocurren en los gases ionizados.
Existen dos formas de atacar este tipo de fenémenos, los cuales son mediante
una descripcién microscépica (en la cual se tiene a la Ecuacién de Boltzmann, y
la Simulaciéon de Monte Carlo, donde es necesario conocer secciones eficaces de
dispersién), o mediante una descripcién macroscépica(en la cual se aplican las
leyes de la hidrodindmica). Este ultimo punto de vista presupone que el sistema
puede ser descrito por un conjunto de pardmetros macroscépicos, como pudie-
ran ser la presién, temperatura, densidad, difusién, los coeficientes de ionizacién,
captura, estabilizacién y despojo, etc.

Descripcion microscoépica

La forma en que un plasma se comporta, se puede inferir, en principio, de
las interacciones de todas las particulas. Evidentemente este procedimiento, que
proporcionaria lo que se conoce como la teoria cinética del estado de plasma, es
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muy dificil de llevar a cabo, dada la gran cantidad de particulas que componen
al plasma. Sin embargo, es posible realizar el estudio del comportamiento de las
particulas que conforman el plasma contenidas en el seno de un campo eléctrico,
usando los métodos estadisticos(Ecuacién de Boltzmann) que el fisico austriaco
Ludwig Eduard Boltzmann desarrollé para los &tomos en movimiento aleatorio
que componen un gas.

Otra manera de describir el comportamiento macroscépico (a gran escala) del
plasma es mediante el uso de la teoria estadistica, calculando las probabilida-
des de que el plasma se encuentre en diversos estados en el nivel microscépi-
co, determinados por las posiciones y las velocidades de todas las particulas.
Las caracteristicas macroscépicas (mensurables) del plasma, como su presion,
temperatura, densidad y los campos electromagnéticos en su seno se derivan
estadisticamente a partir de esta descripcién microscépica. Esta descripcion,
aunque parte de primeros principios es irrealizable en la préactica en fenémenos
que, como en el presente caso, se encuentran en el dominio de la termodinamica
fuera del equilibrio.

Descripcién macroscépica

En muchas ocasiones el comportamiento del plasma puede considerarse como
el de un fluido y entonces se le aplican las leyes de la hidrodindmica. Asi las
caracteristicas macroscépicas como la presién, temperatura y densidad, los coe-
ficientes de ionizacion, captura, etc, se tratan de manera directa, sin ningun
contexto microscopico estadistico de particulas en movimiento o de sus inter-
aciones. Este planteamiento presupone que el sistema puede ser descrito por un
conjunto reducido de parametros macroscopicos como los coeficientes de ioniza-
cién, captura, etc, y un grupo de ecuaciones diferenciales. Esta descripcién nos
provee una adecuada relacién entre los procesos colisionales involucrados y la
evolucién temporal de la distribucién de carga.

Es posible verificar la validez del modelo macroscépico mediante la comparacion
de sus predicciones con los transitorios medidos experimentalmente.

Este es el enfoque que se sigue en el presente trabajo. Antes de presentar las
novedades y contribucién original de este trabajo, es conveniente revisar los
antecedentes de métodos analiticos que han sido presentados en el pasado por
grupos involucrados en el estudio de plasmas débilmente ionizados. Una vez que
presentemos estos antecedentes, y sus limitaciones, describiremos con detalle el
modelo matematico propuesto.

Dichos trabajos tedricos, mediante una descripcién macroscépica del fenémeno,
dieron como resultado una serie de ecuaciones para el calculo de la corrien-
te originada por los transitorios electronicos e idnicos. En éste tratamiento, el
fenémeno se expresa tedricamente con ecuaciones de continuidad, en la que los
procesos estan caracterizados por coeficientes macroscopicos. En las siguientes
subsecciones se presentan algunos de los resultados analiticos més generales que
describen transitorios(electrénicos e ionicos) en el dispositivo pulsado de Town-
send.
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2.3.1. Transitorio electronico

En presencia de difusién, ionizacién y captura, el comportamiento temporal
de la corriente electrénica que fluye entre las placas es descrita por la siguiente
expresién [1]

L(t) = 2200 o p(aevet)] [1 — ((UC +acDy)t = d)} (2.19)

2T, VvADrt

Ve + Dy, (Ve + @ Dp)t +d
—d (0] -1
+eacp( Dy, ) ( ( V4Dt J

donde ng es el numero de fotoelectrones liberados del catodo, ¢q es la carga
del electrom, d es el espaciamiento estre placas, T, = % es el tiempo de transito
electronico, a. = a—n es el coeficiente efectivo de ionizacién, Dy, es el coeficiente
de difusion longitudinal de los electrones, y por tdltimo

d(x) = % /01‘ exp(—u?)du

es la funcién error de argumento x. La Ec.2.20 fue obtenida bajo la suposicién
de una liberacién simultdnea de fotoelectrones al tiempo ¢ = 0. A esta condicién
se le denominara ”pulso delta de Dirac” en el resto del texto.
Cuando la difusién es tan pequena que se puede despreciar, la Ec.2.20 se reduce
a:

loexp(acvet) 0<t<T,
0= (2.20)
0 t>T,

2.3.2. Transitorio ionico positivo

Se puede probar que la corriente iénica positiva Iy, estd dada por la siguiente
expresion [2].

n [0
I(t) = %‘);{empmed) [@(p1) — B(pt1 — p2)] — D(pia + pio)
D
+P(u1) — (1 + ozv++> exp (2Dt + aevyt) (2.21)

x{exp(aed)[® (1 + pz) — P(u1 + po + p3)]
—®(p1 — po + p3) + P(pr + p3)}}

donde el coeficiente u corresponde a:
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o ’U+t
M= iD
B d
H =D

20Dyt
M3 = e

4Dt

:

2.3.3. Transitorio i6nico negativo

Del mismo modo existe una expresién para la corriente idénica negativa I_,
la cual estd dada por [2]

_ Mo9o
2T,
—®(1y) + (1 - > exp (a2Dyt — aevpt) {exp(aed)  (2.22)

X [(I)(lll — I/3) — CI)(Z/l — Vo — 1/3)] + (I)(l/l — 1/3) — (I)(l/l + vy — 1/3)}]

I_(¢) [exp(aed)[®(v1 + v2) — ®(11)] + P(11 — v2)

a.Dy

donde

Vo —
> /AD,t
20, Dyt

V3 = —/—

iD, 1

2.3.4. Obtencion experimental de los coeficientes de ioni-
zacion y captura

Con el uso adecuado de los resultados analiticos(que describen el comporta-
miento espacio-temporal de la corriente originada por cada uno de los portadores
de carga), es posible inferir las propiedades de transporte y los coeficientes de
ionizacién y captura del gas que se este estudiando. Si hay algunos metodos
analiticos que consideran el desprendimiento electrénico. En general, estéan li-
mitados al primero o segundo transito electrénico, o bien, son terriblemente
complejos para evaluar la densidad de los electrones durante la evolucién del
transito iénico. Peor atn, la densidad de los iones depende de los electrones,
al menos como una integral, pero si hay desprendimiento, las ecuaciones estan
acopladas, y entonces la solucién analitica se torna practicamente imposible. Es
importante mencionar esto, por que el nuevo modelo propuesto si nos permite
el célculo de dichos coeficientes desprendimiento y estabilizacién electrénico.
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Figura 2.3: Un ejemplo de transitorio electrénico para C'F31, y el ajuste analitico
Ec.2.20. Para este caso % = 445Td, p = 9,888torr, y d = 3,1cm.

La velocidad de deriva de la nube electrénica v, se obtiene midiendo el tiem-
po transcurrido entre los extremos creciente y decreciente del pulso, ver Fig 2.3.
Si se usa el ajuste de minimos cuadrados en la parte creciente de la exponencial (o >
7) 6 en la decreciente (o < 1), es posible calcular el coeficiente de ionizacién
efectiva normalizado a la densidad W A partir de un mismo transitorio
electrénico se obtienen simultdneamente v, y W
En la préctica se emplean programas de ajuste en los que el usuario modifica un
parametro para ajustar la curva experimental a la analitica. Estos programas
han sido exitosos en casos donde el fenémeno de despojo se puede despreciar
pero, desafortunadamente, en algunos casos este fenémeno si esta presente. La
siguiente seccién describe con mayor detalle las limitaciones de los métodos que
precedieron a éste trabajo de tesis.

2.3.5. Limitaciones de los resultados analiticos

Si bien los desarrollos analiticos tienen muchos méritos y en ocasiones resul-
tan de mucha utilidad(en nuestro caso estas expresiones nos ayudan a determinar
los valores de los coeficientes de transporte, ionizacion y captura para un gas o
mezcla de gases), estos no siempre dan una representaciéon completa de la rea-
lidad.En nuestro caso particular, las Ecs 2.20, 2.22, 2.23 no describen la gama
completa de fendmenos que ocurren en el plasma. Algunos de los principales
inconvenientes de los resultados analiticos son:

= Las expresiones analiticas no son cémodas de manejar.
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= Suponen una emision tipo delta de Dirac de fotoelectrones y omiten el
efecto real de un pulso laser con duracién que, aunque es corta, es finita.

= No consideran la estabilizacién para iones negativos inestables.

= No consideran el desprendimiento electrénico.

Las ventajas del modelo propuesto, sus puntos fuertes, lo que le confiere
mayor utilidad que los resultados analiticos, es que este es capaz de considerar:

= Una emisién maés realista, como la producida por un pulso laser UV.

Difusién de electrones e iones.

Tonizacién por impacto electrénico.
= Estabilizacion para iones negativos.

= Conversién para iones negativos.

Posibilidad de extender el modelo para incluir otros fenémenos como la
ionizacién Penning y el fotodespojo.

Algunos de estos efectos resultan extremadamente dificiles de incluir en
calculos analiticos; y la consideracién simultdnea de dos o més de dichos efec-
tos resulta practicamente imposible. Nuestro método permite incluir dos o mas
fenémenos sin que esto represente un problema fundamental para los célculos.
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El modelo matematico

3.1. Las caracteristicas del modelo

Con el proposito de obtener los pardmetros que nos permitan caracterizar las

avalanchas electrénicas e idnicas observadas, mediante la medicién de la corrien-
te originada por los portadores electréonicos e iénicos, es necesario desarrollar un
modelo analitico, el cual describa adecuadamente los procesos esenciales. Em-
pleando este modelo, es posible entonces ajustar transitorios experimentales y
obtener los pardmetros de enjambre incluidos en éste.
En la evolucién espacio-temporal de la avalancha, el modelo considera cuatro
especies de portadores de carga, ademas de las moléculas neutras; ver Fig. 3.1.
Estas especies se identifican con los siguientes subindices, para electrones (e),
para iones positivos (p),para iones negativos estables (ns), y para los iones nega-
tivos inestables (nu). Cada una de estas especies puede ser producida mediante
varios de los multiples procesos que ocurren en el plasma.

Los procesos considerados en el presente trabajo son los siguientes:

= Emisién fotoeléctrica(en el citodo)

= Jonizacién por impacto electrénico «
= Captura electronica 7

= Desprendimiento electrénico §

= Estabilizacién de iones negativos formados originalmente en niveles exci-
tados inestables o

= Movilidad iénica y electrénica.

25
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Figura 3.1: En esta figura se ilustran las cuatro especies de portadores de carga
considerados en nuestro modelo

3.2. Las ecuaciones de continuidad para los por-
tadores de carga

En este trabajo, nuestro modelo es representado por un grupo de ecuacio-
nes diferenciales parciales(ecuaciones de continuidad, las cuales nos dan una
descripcion espacio-temporal de la densidad de carga electréonica e idnica en el
gas), y las correspondientes condiciones iniciales y de frontera. Una vez que la
solucion a dichas ecuaciones ha sido obtenida, es posible llevar a cabo el calculo
de la avalancha.

Siendo Ny el nimero de portadores de carga del k-ésimo tipo contenidos en
un volumen dado v, entonces podemos escribir la densidad de portadores de
carga del k-ésimo portador py de la siguiente manera

Pk =
v

La densidad de corriente para el i-ésimo portador de carga es representada
por j; Nuestro punto de partida es la ecuacién de continuidad, la cual contiene el
termino ¥(z,y, z,t) que corresponde a una fuente o sumidero de particulas(esto
es, la creacién o aniquilacién de portadores de carga debida a las interaciones
que se originan en el plasma). En la Ec 3.1 estdn contemplados los cuatro tipos
de portadores de carga (i = e, nu,ns,p).
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Cuadro 3.1: Matriz de coeficientes a; i

k\1i 1 2 3 4
1| a—n n 0 «
2 ) —(04+0) o 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
Ipi -
apt +V - =9(z,y,z2,1t) (3.1)
La ecuacion general de continuidad para cada uno de los portadores de carga
es
%i | g 7—§:a- 7 (3.2)
ot Ji = L i,kJk .

donde n. = 4 es el ntimero de especies consideradas, y a;; representa el
numero de portadores de carga de la especie i-ésima, creadas o destruidas por
efecto de la especie k-ésima por unidad de longitud en la direcciéon del campo
eléctrico.
En la matriz de coeficientes a; ; de la Tabla 3.1, esta contenida la informacién
sobre las interacciones entre los diferentes portadores de carga, que se identi-
fican con ndmeros, para los electrones(1), iones negativos inestables(2), iones
negativos estables(3), iones positivos(4).

Para los iones positivos, es posible simplificar la expresién si consideramos
que la tnica contribucion a la corriente de iones positivos se debe a la ionizacion;
entonces de la Ec 3.2 tenemos que

8pp N
E—FV'jP = je (33)

Para modelar los fenémenos de transporte que ocurren en el experimento,
es indispensable contemplar tanto la movilidad originada por el campo eléctrico
E como la difusiéon. Usando la Ec 2.18 tenemos que la densidad de corriente
originada por el portador de carga del i-ésimo tipo esta dada por

Ji = vipi — D; %:
donde D;es el coeficiente de difusion, y p; representa el nimero de portadores
de carga de la especie i, por unidad de volumen.
De la ecuacién 3.4 tenemos que

(3.4)

8/)1' . 482[%‘
Ox " Ox2

dZU(]Z) = V;
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Ip; Opi . 0%pi | = Ipx
ot V; o = Dl 02 —&—;az’k Vi Pk Dkﬁix (35)

De la ecuacion 3.5, y de la Tabla 3.1 se hace la derivacion de la ecuacién de
continuidad para cada uno de los portadores de carga.

ape 82 Pe ape

o D, o2 [Ve — (= 1) De] o + (@ = n)vepe (3.6)
Opnu
6 nufnu Dnu
i ( g O >
prak D, 5 [Vny — (6 4+ ) Dy e (6 + 0)Vnupnu (3.7)

9pe
+77 (Uepe - De 82‘ >

Opns 0 s Opns Dpnu
= Dns — Uns nuPnu — Dnu .
at 9zz  Une gy T OUmubru T OUmug, (3:8)
Ipp aQPp Ipp Ope
ot P 9g2 t Oz | Vepe ¢ Ox (3.9)

3.3. Esquema para el método

3.3.1. Diagrama de particién de la brecha

El bosquejo que se muestra en la Fig 3.2 es de gran utilidad por mostrar
el significado de algunas variables muy utilizadas en nuestro modelo, como se
vera en el siguiente capitulo.

En el resto del siguiente parrafo, IV representard el nimero de particiones espa-
ciales.

A lo largo del espaciamiento entre las placas, existen N nodos, los cuales
dividen la region en N — 1 discos de ancho h.

h=+ (3.10)

La distancia a lo largo del espaciamiento entre placas esta expresada por
x=1ith(i=0,...,N+1)
El tiempo es dividido en intervalos temporales de duracién 7, por lo cual tene-

mos que
t=47(j=0,....,.M)

La solucién por medio del método de diferencias finitas empieza igualando
j a 0, de modo que todos los valores de f en éste nivel temporal estan dados
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Anodo

J

-

Figura 3.2: Diagrama de la brecha entre las placas metalicas

por las condiciones iniciales(CI). Posteriormente, en el siguiente paso temporal
se buscan soluciones para f en los puntos j = 1 a j = M — 1; las soluciones en
los puntos 0 y Mestén dadas por las condiciones de frontera(CF). En la Fig.3.3
se muestra un esquema de los pasos espaciales y temporales.

La implementacién de la soluciéon numérica se discutird con mayor detalle en el
capitulo siguiente.

t
P Rig £
S 1 =
= h h =
wl * bt Ny T
o i, i, j i+1, j 3
C.l: 1,00 =1f(x) X

Figura 3.3: Esquema para el método de diferencias finitas



Capitulo 4

La solucion numeérica

4.1. La aproximacion de diferencias finitas

Un método para abordar la diferenciaciéon nimerica, necesaria para resolver

las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior, es obtener una aproxima-
cién de una derivada directamente en términos de los valores de la funcién. La
expresion resultante para la aproximacién se denomina férmula de diferencia.
Tales formulas son especialmente ttiles para resolver ecuaciones diferenciales y
se pueden obtener directamente a partir de la serie de Taylor.
A continuacién se usa el método de la serie de Taylor para obtener la diferencia-
cién ndmerica [3]. Esto se hard con el fin de obtener las relaciones de recurrencia
necesarias para implementar la solucién nimerica del modelo presentado en el
capitulo anterior.

Consideremos la deduccién de la aproximacién de diferencias finitas para
fix1 = f(®iy1) en términos de f; = f(xz;) .

La expansién de Taylor para f; 1 alrededor de x; es

h2
fi+ :fi+hfi1+§fiII+"'+Rn (4.1)
Resolviendo la ecuacién anterior para la primera derivada, tenemos
iv1—fi h
=l b g (12)

Si ignoramos todos los términos con excepcién del primero del miembro
derecho de la Ec 4.2, tendremos la aproximacién por diferencia hacia adelante.
hflt

2

Los términos que se ignoran constituyen el error por truncamiento , —
nfit

i

R, (0®) al que suele representdrsele solo por el término inicial — 5
La aproximacion de diferencia hacia adelante, con el error de truncado incluido,
se expresa COmo

= % +E (4.3)

30
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donde F = — fQH.

De la misma manera podemos expandir f;_1 al rededor de x; en la forma

h2
fic1 Zfi—hfi1+§fin+...+3n (4.4)
y resolviendo para la primera derivada, tenemos

I e ey A N (4.5

y aqui, de la misma manera

fz fz 1

I

fi = 5 (4.6)
IrI

donde E = % Esta aproximacién se denomina diferencia hacia atrds.

Tomemos ahora ambas aproximaciones y restemos 4.1 de 4.4

h3
fir1 — fica =2hfil+§ffl+R (4.7)
Resolviendo para ff , obtenemos
= f h?
= fz+12hfz 1 Efi” R (4.8)

Con el término de error incluido, la aproximacion de diferecia central se expresa
como

I fz+1 fz 1
pr=indelip (19)

donde F = ——f”

Las aproximaciones de diferencia para la segunda derivada se deducen apli-
cando el mismo principio.
En términos de f;, fi_1, fit1, la aproximacién de diferencia para fI! queda de

la forma
f1+1 + fl 1 2f1
h2

= +E (4.10)

R2 IV
donde F = — 1f21 .
Es posible deducir otra aproximacién de diferencia para f{! en términos de f;,

fi—1, fi—2. La cual queda de la forma

fica+ fi = 2fiza
h2

= +E (4.11)

donde E = hfH1.

Para los procedimientos subsecuentes es necesario un cambio de notacion;
ahora los superindices hacen referencia al tipo de portador de carga p; — f! i
;
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los subindices 7 hacen referencia a las particiones espaciales, y los subindices j
a las temporales.

Para dar solucién al sistema de ecuaciones diferenciales, es necesario elaborar
una aproximacién a las derivadas espaciales y temporales. Usando la aproxima-
cién de diferencias finitas y con un cambio de notacién, las derivadas parciales
se formulan de la siguiente manera

ﬁ ~ fij— fij—1
ot T

fig—1—fi—1.5-1

of | T

oz fivr,j—1—Ffij—1
h

of mzlfij—1 — 2fic1j—1+ fi—2,j-1]

3~
v #[fiﬂ,j—l —2fij—1+ fi—1,j-1]

Considérese la féormula de diferencia hacia adelante Ec 4.3, en la cual se tiene

£ fiv1— [i T E

T

donde el error en la aproximaciéon es F = —}”;"'H. Este tipo de error se
denomina error por truncamiento porque es provocado por el truncamiento de
la serie de Taylor.
La precision finita de las méaquinas produce otro error denominado error por
redondeo. Este error aparece en el célculo del término [f;+1 — f;] en el numerador
de la aproximacion.
Resulta evidente que el error por truncamiento E disminuye con h; al mismo
tiempo el error por redondeo aumenta. En general, los errores en la aproximacion
a df /dx son dominados por el error por truncamiento para valores grandes de
h, y por el error por redondeo para valores pequenos de h.
En la siguiente seccion, se aplicaran las expresiones obtenidas para la derivacion
numerica a la solucién de la ecuacion de continuidad para cada uno de los
portadores de carga.

4.2. Derivacion de la ecuacion de recurrencia
para electrones e iones negativos

Nuestra ecuacién de partida es la ecuacion general de continuidad para elec-
trones e iones(Ec.3.2), a saber

Oft - e -
6{5 +V i =Y aikin
h=1
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Es necesario tomar en cuenta la direccién del movimiento de los portadores
de carga; electrones e iones negativos se mueven en la direccién del campo eléctri-
co externo aplicado, mientras que los iones positivos se mueven en la direccion
contraria. Es por esto que para electrones e iones negativos v; es positivo.

i

Y
Ji=uvf Dzax

P

para 1= e,ns,Nu

: of

Jp = —vpf" = Dp%

Cuando se efectua la sustitucién de lo anterior en la ecuacién general de
continuidad (Ec.3.2) obtenemos la siguiente expresién

para ©=0p

afi -afi_ .ani e - afk
o trigs = ZWJFI;%,C vkpr — D —2— (4.12)

Al sustituir las parciales de la Ec.4.12 por su aproximacinon de diferencias
finitas, se obtiene lo siguiente

! !
fiajifi,jfl __ﬂ[fl ol ]
- = Vg1~ Jicig
Dy, 1 1
+ﬁ[fi,j—1 —2fi_1 -1+ fico 1] (4.13)

Ne
k Dy i k
+Zal,k kai—l,j—l_T(fuj—l_ i—l,j—l)
k=1

Resolviendo para f! ; obtenemos

l l Tiel l
fi,j = fi,jfl - Ulﬁ[fi,jfl - ifl,jfl]

DlT

+ﬁ[fz‘l,j—1 - 2fz'l—1,j—1 + fil—Q,j—l] (4.14)
Ne T
+Zal,k ['Ukaik—l,j—l - Dkﬁ( i]fj—l o z’k—l,j—l)]

k=1

1

Si ahora introducimos la siguiente definicién v, " = 7, obtenemos

[fz‘l,jq - ilfl,jfl]

l l
fi,j = fi,jfl -

v

vo
Dy ! !

+h711()[fi7j*1 —2fi1 o1+ fia -1l (4.15)

n.
- k Dy, ., k
+ § alk Ukaifl,jfl - —( ij—1 ifl,jfl)
k=1 Yo
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Como ya se menciond anteriormente, a; j representa el niimero de portado-
res de carga(para cada una de las cuatro especies k = e,nu,ns,p) creados o
destruidos por unidad de longitud, por unidad de tiempo en la direccién del
campo eléctrico.

La solucién para electrones e iones negativos se puede reducir reagrupando
algunos términos.

(% D (% D, D,
flj= (1 T T )fl,] 1t ( - 2hv0> i-1,j-1 1 ,Uofik—Q,j—l (4.16)

Vo
Dy Dy,
+Zalk [(vaJr ) z’k—l,j—l T o i]fj—l
0

Esta es la expresion de recurrencia, adecuada para realizar calculos numéri-
cos para los portadores de carga negativos.

4.3. Derivacion de la ecuaciéon de recurrencia
para iones positivos
Para los iones positivos, podemos simplificar la expresion si consideramos que

la tinica contribucién a la densidad de los iones positivos se debe a la ionizacion.
Nuestro punto de partida es la Ec.3.3, a saber

9P
(;; +V- ]p = a]e
donde
. ofr
Jp = —vpf" = DP%
. e afe
Je = 'Uef D, o
orr _ ofr > fP e afc
T Up o P a2 + a |vef¢— D, o (4.17)

donde el superindice p identifica a los iones positivos, e a los electrones, y «
es el coeficiente de ionizacién.
Con la aproximacién de diferencias finitas a las derivadas espaciales y tempora-
les, la Ec.4.17 queda de la siguiente forma

P gp
B Jig=1 Ul[ PP ]
T h i+1,7—1 7,0—1
D,
+ﬁ[ Pt — 200+ ] (4.18)
D.

ta |vefiiy 1 _T(fiejfl - fita-1)

)
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Resolviendo para f};

TV
irij = z?jjfl + Tp[ ierl,jfl - fz}jjfl]
Dy p p
+ 52 [fiiajo1 —2f -1 + filq j-al (4.19)
e D € e
+at |vefiq jo1 — f( ij—1 _fi—l,j—l)

-1 _ 7

Con v, = = 7, la expresién anterior se puede rescribir como

v
P _ fp p P 4
i =fij1+ %[ 11— fhioal

D
+hT;Z[ ir1g-1 = 20 L] (4.20)
D.

SIS ff_l,j_n}

(&
+a |:’Ue7' i—1j-17 -

Reagrupando terminos para simplificar la expresién

D . D
Po—(1- U _olp )\ p P P re 491
,J ( Vo hUo) fmfl + (Uo + hvo l+17.7—1> ( )

D D, D,
+hT;I; ip—l,j—l +Ta [(Ue + h) iefl,jfl T ie,j1:|

Esta es la expresién de recurrencia que se emplea en la solucién numérica
con respecto a la contribucién de los portadores de carga positivos.

4.4. Condiciones de frontera

En este trabajo, son dos los tipos de condiciones de frontera impuestas a la
densidad de portadores de carga: el pulso de Dirac y un pulso més realista, que
modela el pulso corto, pero de duracion finita, producido por el laser que genera
la laminilla inicial de electrones.

4.4.1. Pulso delta de Dirac

En este caso se supone una liberacién simultanea de los fotoelectrones en el
catodo; esta suposicién no es muy realista dado que los efectos del ancho del
pulso inicial pueden tener un efecto apreciable en la medicién de las velocidades
de deriva, especialmente para pulsos de corta duracién temporal. Esta condiciéon
de frontera que modela el pulso delta de Dirac, esta representada por la Ec 4.22.
A pesar de no ser una descripcién muy realista, produce resultados bastante
aceptables y permite la comparacién con soluciones analiticas. Sin embargo, si
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uno requiere mayor precision en la evaluacién de velocidades, e necesario incluir
un mejor modelo para el pulso inicial.

1 t<1,0x107"3s

f(0,t) = fld,t)=0
0 t>1,0x10"1%s

4.4.2. Pulso laser

En nuestro arreglo experimental, la fuente de luz es un pulso laser de corta
duracién(usualmente de 5ns) producido por un ldser Nd:YAG, como se descri-
bié en la seccién 2.2. La forma temporal de dicho pulso puede ser representada
por una funcién semejante a la distribucién de Maxwell para velocidades, por lo
cual la densidad de fotoelectrones liberados del catodo al tiempo cero, tendra la
misma forma.

L) () _
) e fd.t)=0 (4.22)

f(0,t) =a (

donde a es un factor de normalizacién adimensional, y Tj es el tiempo al

cual la curva alcanza su maximo. Este tipo de distribucién temporal se puede
determinar experimentalmente empleando un osciloscopio rapido.

4.5. FEl calculo numérico del transitorio

Una vez que f'(I = e, nu,ns, p) ha sido calculado para un determinado nodo
temporal t = j7(j = 1,2,..., M), la corriente ¢, originada por la especie [ al
tiempo ¢ = j7 esta dada por la suma de la contribucién de cada uno de los
nodos espaciales.

g _ €

donde T; es el tiempo de transito para la especie [, y né es el nimero total
de portadores de carga del tipo [ presentes en todo lo largo de la brecha entre
plcas al tiempo t = j7, y esta dado por

N
! l
ny = Z fi
i=0
con lo cual tenemos que
N
1 € l
YT me‘ (4.23)
i=0

La corriente total, medida en el circuito de nuestro dispositivo experimental
al tiempo ¢t = j7, es la debida a la contribucién de todos los portadores de carga.
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4
ot =Nt (4.24)
=1

Esta es la expresion para la corriente que se calcula, finalmente, con nuestro
modelo. La comparacién entre la corriente calculada para los distintos porta-
dores de carga, con respecto a las corrientes medidas es el tema del siguiente
capitulo.



Capitulo 5

Resultados y comparaciones

En las siguiente seccién se presentan algunos ejemplos del calculo numéri-
co, los cuales tienen como propdsito mostrar su efecto sobre la corriente total
los diferentes procesos colisionales que ocurren en el transitorio. Posteriormente
se exponen algunos ejemplos de ajuste a los transitorios electrénicos experi-
mentales. Lo anterior se hace con el fin de exhibir las fortalezas y debilidades
de nuestro modelo matematico. Las conclusiones de dicha comparacion ademas
de una discusién final sobre el presente trabajo se expondran en el siguiente
capitulo.

5.1. Ejemplos del calculo

5.1.1. Un transitorio completo

En este, nuestro primer ejemplo de célculo, se presenta un transitorio com-
pleto en el cual se pueden apreciar: la corriente de electrones I., la corriente
de iones negativos I,(en la cual estan contenidos los iones negativos estables
e inestables), la corriente de iones positivos I,, y la corriente total I, que es
la resultante de todas las anteriores. En nuestras mediciones experimentales, es
la corriente total I;,; la que es posible medir experimentalmente dado que el
método pulsado de Townsend no nos permite diferenciar entre un portador de
carga y otro.

Como se puede advertir en la Fig 5.1, la corriente de iones positivos I, tiene
un tiempo de transito mucho mas grande que los demds portadores de carga;
lo cual se debe a que los iones positivos son mucho més masivos que los otros
portadores. Por ejemplo, la relacion de masas entre el proton y el electrén es de
1836 a 1. La Fig 5.2 nos muestra un acercamiento para distinguir el comporta-
miento de la corriente originada por cada uno de los portadores de carga.
Algunos de los datos de entrada al programa son comunes en toda la serie
de ejemplos de esta seccion; estos datos son los siguientes: d = 3,lem. p =
10,00torr. h = 0,007750cm. T = 0,3875 x 10~ %s. y N = 400.

38
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0.5
0.4 — e
| In
03] Ip
- — ltot
T
2
= 024
0.1 \\
0.0 I,K' T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

t(ns)

Figura 5.1: Transitorio completo, en el cual se muestran todos los potadores de

carga. Los datos de entrada al programa son: %20.92 o 1150”, %zO.??W,
§:0.103m, %z?.OOW, y el pulso inicial esta modelado por un pulso
delta.
0.5
0.4 e
—1n
0.3 Ip
= — ltot
=]
= 024
0.1
0.0
T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(ns)

Figura 5.2: Un acercamiento a la Fig 5.1 para distinguir la evolucién temporal
de la corriente originada por cada uno de los portadores de carga.
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5.1.2. El efecto del pulso laser

El efecto del pulso laser se manifiesta principalmente durante el primer tran-

sito electrénico. La nube de fotoelectrones no es instantaneamente liberada de
catodo dado que el pulso laser tiene una duracién finita. La forma de dicho pulso
es representada por una funcién semejante a la distribucién de Maxwell para
velocidades, con un tiempo Ty en el cual la curva alcanza su méaximo.
En la Fig 5.3 se muestra el efecto que tienen pulsos laser con diferente Ty sobre
un transitorio electrénico. El efecto de pulso laser puede ser facilmente confun-
dido con la difusién, por lo cual, en esta serie de cémputos D, =0.00cm?/s. En
la Fig 5.3 se observa que para Ty = 1ns el pulso laser es semejante al pulso delta
de Dirac.

t(ns)

Figura 5.3: Con esta figura se ilustra el efecto que tiene sobre el transitorio
electrénico un pulsos laser de diferente duracién. En esta corrida, los datos que

alimentan el programa son: %:3.00 - iorr, %:2.95m, Dr=0.00cm?/s.

5.1.3. El efecto de la difusion

A continuacién se presenta el efecto de la difusion electrénica para tres si-

tuaciones diferentes, estas situaciones son las siguientes: ¢ — g es menor que
cero(ver Fig 5.4), & — I mayor que cero(ver Fig 5.6), y & — 1 igual a cero(ver Fig

5.7). En cada una de estas situaciones, el efecto de difusién se manifiesta como
ese remanente de corriente despues del tiempo de transito electrénico T, = %.
En cada uno de estos casos se usa un pulso delta de Dirac para evitar confundir
la difusién con el efecto producido por el ancho finito de un pulso laser.
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] ——D,=0 cm’/s
80 2
——D_=4.0E2 cm’/s
1 D =8.0E3 cm’/s
60 —— D =4.0E4 cm’/s
©
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40 -
20

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
t(ns)

Figura 5.4: Transitorio electrénico que ilustra el efecto de diferentes valores de

difusién cuando existen mas procesos de captura que de ionizacién % — ="

0.1m, el pulso lasér es modelado por una delta de Dirac para hacer méas

claro el ejemplo.

35

—— D=0 cm’/s

——— D,=4.0E2 cm®/s
D,=8.0E3 cm’/s

—— D,=4.0E4 cm®/s

I(u.a)

T T T T T T T T T T T T
120 130 140 150 160 170 180
t(ns)

Figura 5.5: Un acercamiento a la Fig 5.4 para apreciar mejor el efecto de la
difusién



CAPITULO 5. RESULTADOS Y COMPARACIONES 42
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Figura 5.6: Transitorio electrénico que muestra el efecto de la difusién cuando

. . . . s a n 1
existen igual niimero procesos de captura que c.le lonizacion £ — 1= 0.00 =,
el pulso lasér es modelado por una delta de Dirac.

500 4
. ——D,=0 cm’/s \
400 —— D,=4.0E2 cm®/s
] D,=8.0E3 cm’/s
_ 2
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=}
= 200
100
04 L

T T T T 1
120 140 160 180 200

t(ns)

T
60 80 100

Figura 5.7: Transitorio electrénico que muestra el efecto de la difusién cuan-
do existen un mayor nimero procesos de ionizacién que de captura % — %:

1 ‘ .
0.20 =, el pulso lasér es modelado por una delta de Dirac.
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5.1.4. El efecto del auto despojo

Los iones negativos inestables, en su viaje a través de la brecha, pueden sufrir

un proceso de estabilizacién 6, espontaneamente, liberar el electrén capturado.
Si esto ltimo es lo que sucede, entonces se tiene una contribucién a la corriente
electronica. La tasa de procesos de despojo varia segun la naturaleza del gas que
se examine. Como se mencioné anteriormente existen varios tipos de procesos
de despojo. Sin embargo en el presente trabajo sélo se considera el auto despojo.
Para ilustrar la capacidad del modelo para simular efectos de autodespojo, se
muestra a continuacién una sucesién de corridas con diferentes tasas(valores de
0) de procesos de auto despojo.
En la Fig 5.8 se muestra el transitorio electrénico completo, en la Fig 5.9 se
muestra el efecto del auto despojo para tiempos menores al primer transitorio
electronico T, y en la Fig 5.10 se muestra el efecto del auto despojo para tiempos
mayores al primer transito electrénico.

14000 —

12000 | ‘ —5=0cm”
: ——5=0.26 cm™
10000 + $=0.58 cm”’

8000 —

I(u.a)

6000

4000 +

2000

T T T T T T T T T T T T T T T N
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(ns)

Figura 5.8: Transitorios electréonicos, en los cuales los diferentes valores de ¢,
nos muestran la contribucién a la corriente electrénica debida al proceso de
autodespojo de los iones negativos inestables. Los datos de entrada para este

3 Lo 1 _ 1 _ 1 (
cémputo son: £=0.920_———, %.—0.7700m orrs %—0.282 o ¥ el pulso laser
es modelado por una delta de Dirac
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Figura 5.9: Un acercamiento a la Fig 5.8 para apreciar mejor el efecto del auto
despojo en el intervalo del primer transitorio electrénico.
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Figura 5.10: Un acercamiento a la Fig 5.8 para apreciar mejor el efecto del auto
despojo para tiempos mayores al primer transito electrénico.
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5.1.5. El efecto de la estabilizacion

Cuando los iones negativos inestables sufren un proceso de estabilizacién,

se origina una inhibicién de la corriente electrénica dado que se disminuye la
poblacién de iones negativos inestables que podrian dar una contribucion a la
corriente electrénica, y aqui una vez mas la tasa de procesos de estabilizacion
varia segun la naturaleza del gas que se examine.
La Fig 5.11 nos muestra el transitorio completo, y en la Fig 5.12(después del
primer transito electrénico T¢) es posible apreciar més facilmente la disminu-
cién de la corriente electrénica como consecuencia de incremento en la tasa de
procesos de estabilizacion o de los iones negativos inestables.

12000

10000 - c=2.82 CI’Tf1
6=4.66 cm’
8000 c=6.82cm”
. c=15.95cm’
6000 - 6=20.00 cm”
5=25.00 cm”

I(u.a)

4000

2000

T T T T T T T T T T T T T T
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
t(ns)

Figura 5.11: Transitorios electrénicos, en los cuales los diferentes valores de o,
nos muestran la inhibicién a la corriente electrénica debida al proceso de conver-
sion de los iones negativos inestables a iones negativos estables. Los datos de en-

) Lo 1 n_ 1 5_ 1
trada para este computo son: n =0.920——, p.—0.770 e p—0.103 e
y el pulso laser es modelado por una delta de Dirac.
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Figura 5.12: Un acercamiento a la Fig 5.11 para apreciar mejor el efecto de la
conversién.

5.1.6. Comparacion con transitorios experimentales

A continuacién se presenta una comparacién entre transitorios obtenidos
experimentalmente y transitorios obtenidos con el calculo numérico. Dado que
experimentalmente solo es posible medir la corriente total I;,;, en ambos ca-
sos(tanto el numérico como el experimental), lo que se grafica es la corriente
total originada por todos los portadores de carga. El gas con el que se obtubie-
ron los transitorios experimentales es el CF51. Los coeficientes de transporte,
ionizacién y captura que alimentan a nuestro modelo fueron obtenidos en forma
experimental mediente el uso de Método Pulsado de Townsend, como se explica
en la seccién 2.2.

Es importante senalar que para los siguientes ejemplos, en el cdlculo numérico
no se consideran procesos de estabilizacién ni desprendimiento electrénico esto
es por que se conoce que el ion negativo CF3]~ es muy estable y no se des-
prende de su electrén extra durante todo el primer transito electrénico T,. Esto
es, se pierde una contribucién a la corriente electrénica por parte de los iones
negativos inestables. Por lo cual es de esperar que el cdlculo numérico para la
corriente total coincida con el resultado experimental.

El primero de nuestros ejemplos ilustra una situacién en la cual el niimero de
procesos de ionizaciéon es aproximadamente igual al de procesos de caprura, y
por lo tanto el coeficiente efectivo de ionizacién es aproximadamente igual a cero
a, = a—n=-0.025cm !, ver Fig 5.13. En los siguientes dos ejemplos, se muestra
el caso en el cual el coeficiente efectivo de ionizacién es negativo a,=-0.878cm ™!
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Figura 5.13: Transitorio electrénico para el cual el niimero de procesos de ioniza-

.z . s a_n _ -3 1
cién es casi igual al de capturas, es por esto que i 1,639 x 107° ——.

Los otros datos de entrada para este cémputo son: p=15.15torr, %zMOTd,
Dy =1,9 x 10%em”,

S

Ve = 7,9 X 103% y el pulso laser tiene un ancho de 15ns.

para la Fig 5.14, y a.=-0.606cm ™! para la Fig 5.15. Por tltimo se tiene la si-
tuacién en la cual el coeficiente efectivo de ionizacién es positivo ae=0.537cm ™!
para la Fig 5.16 .

Es posible observar en las figura de esta seccion el excelente acuerdo entre los
transitorios medidos experimentalmente, y los calculados con el programa desa-
rrollado como parte de esta tesis. Este acuerdo nos prueba de manera fehaciente,
la capacidad del método para simular transitorios experimentales.
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0 50 100 150 200

Figura 5.14: Transitorio electrénico para el cual el niimero de procesos de ioniza-

cién es menor que el de capturas, es por esto que % — % = —8,877x 1072 e 1torr.

Los otros datos de entrada para este cémputo son: p=9.888torr, %:430Td,

D; = 5,316 x 10* c’gz, ve = 1,993 x 107% y el pulso ldser tiene un ancho de
15ms.
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Figura 5.15: En este ultimo caso, tenemos una situacién en la cual el nimero
de procesos de ionizacién es menor que el de capturas, por lo cual tenemos que

@ _ 1 — 7676 x 1072—1—_ Los otros datos de entrada para este cémputo
P P cm torr

son: p=9.888torr, %:430Td, Dy = 1,154 x 10° ”;’2, ve = 2,092 X 107% y el
pulso laser tiene un ancho de 15ns.
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Figura 5.16: Transitorio electrénico para el cual el numero de procesos de ioni-

zacion es mayor que el de capturas, por lo cual tenemos que % - = 5,430 x
1072—L . Los otros datos de entrada para este cémputo son: p=9.888torr,

cm torr
%:445Td, Dy = 1,555 x 10° CTQ, ve = 2,095 X 107% y el pulso laser tiene un
ancho de 15ns.




Capitulo 6

Discusion y conclusiones

Cuando se pretende describir un fenémeno fisico, usualmente es a travéz de
un modelo matematico. Si dicho modelo logra dar cuenta de los procesos esen-
ciales observados experimentalmente en el fénomeno, entonces nuestro medelo
es bueno, de lo contrario se hace necesario realizar un estudio mas cuidadoso de
los fundamentos fisicos sustanciales del fenémeno, para de esta manera lograr
que las correcciones a nuestro modelo esten afianzadas en sélidos argumentos
fisicos. Posteriormente, para constatar que nuestro modelo describe la realidad,
es necesario cotejar los datos experimentales con las predicciones de nuestro
modelo.

En este trabajo, se a presentado un modelo para describir los procesos esen-

ciales que ocurren en los plasmas débilmente ionizados en el Método Pulsado de
Townsend. Dicho modelo esta representado por un conjunto de ecuaciones de
continuidad espacio-temporales acopladas, para la densidad de los portadores de
carga, el cual ademads incluye condiciones de frontera e iniciales muy complejas,
dificilmente solubles por métodos analiticos.
Para resolver el sistema de ecuaciones acopladas, se empleé el método de diferen-
cias finitas para obtener aproximaciones de las derivadas espaciales y temporales
del sistema de ecuaciones. Esto se hace con el fin de obtener las relaciones de
recurrencia necesarias para implementar la solucién numérica del modelo. Otra
de las novedades del modelo es la consideracién de dos tipos de condiciones de
frontera impuestas a la densidad de portadores de carga: el pulso delta de Dirac,
y un pulso mas realista que modela un pulso laser de corta duracién.

Se present6 también la implementacion de dicho modelo en un programa de
computadora escrito en FORTRAN 77. La validacién del modelo se consigue
mediante la comparacién de de las predicciones numeéricas con los datos expe-
rimentales bajo diferentes condiciones del sistema, ver secciéon 5.1.6. Asimismo
en el articulo [6] A numerical simulation code for electronic and ionic tran-
sients from a time-resolved pulsed Townsend experiment, del cual el alumno que
presenta esta tesis fue coautor, se realiza una comparacién entre las soluciones
analiticas y nuestra solucién numérica. El objetivo a futuro es automatizar el

o1
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programa en un ambiente visual para que ajuste los transitorios numéricos a
los experimentales y de esta manera inferir coeficientes de desprendimiento y
estabilizacion electrénica. Contribuir en este sentido, de proporcionar métodos
de calculo de coeficientes es uno de los objetivos del presente trabajo. El simu-
lador queda incorporado al laboratorio de colisiones como una herramienta de
valor extraordinario, que ha abierto la posibilidad de investigar més a fondo en
procesos que antano se ignoraban, no por su importancia relativa menor, sino
por su dificultad relativa mayor.



Este trabajo de tesis se realiz6 con el apoyo del proyecto DGAPA PAPIIT
Numero IN110907-3.
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