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RESUMEN
RESUMEN

El desarrollo de este trabajo, consiste basicamente en la caracterizacion eléctrica de un sistema de
deposicion de peliculas delgadas por plasma; este sistema consta de una cdmara cilindrica en
acero inoxidable la cual contiene en su interior dos electrodos (anodo -catodo). Al generar un
arco pulsado entre ellos, se presenta un vigoroso vapor metalico utilizado para producir una capa
muy delgada (recubrimiento) sobre un substrato.

En este trabajo se calcularon pardmetros basicos como temperatura electronica (T,), densidad
electronica (ng), potencial del plasma en la region interelectrédica, utilizando la técnica de sonda

eléctrica doble. Andlisis de las muestras y del material catdédico utilizando microscopia de fuerza
atbmica y un microscopio electronico permitié determinar los tipos de spots , modos de
transicion del arco e identificar macroparticulas que son emitidas en estado liquido por el
material catdédico y que generan variaciones en lo parametros del plasma.
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INTRODUCCION

En la actualidad los plasmas se utilizan en diferentes campos, como ciencia de materiales,
microelectronica, ingenieria, medicina entre otros y ha sido una clave importante en el desarrollo de
nuevas tecnologias en los ultimos afos. Diferentes geometrias y principios de excitacion de plasmas
requieren técnicas de diagnostico capaces de dar informacion de campos locales con resoluciones
espaciales (» nm) y temporales (» mseg), a partir del cual es posible calcular pardmetros basicos del
plasma como: funcién de distribucion de velocidades, potencial del plasma, funcion de distribucion de
la energia del plasma, densidad electronica y temperatura electronica entre otros.

Las condiciones bajo las cuales un plasma frio se genera por descargas eléctricas, esta
caracterizado por su densidad, temperatura, especies de particulas y potencial flotante del plasma.
Estos parametros son fuertemente dependientes del tipo de descarga, tipo de gas, presion y potencia
proporcionada al gas. Sin embargo aunque los pardmetros del plasma permanezcan en promedio
constantes, las condiciones del plasma cambian en el espacio y en el tiempo. Por lo anterior se hace
necesario utilizar técnicas experimentales de diagnodstico de plasma. Las técnicas de diagnostico de
plasma son importantes no solamente en investigacion, sino también en proceso de deposicion de
peliculas delgadas donde se requiere reproducibilidad y confiabilidad.

Existen muchos tipos de descargas, todas ellas caracterizadas por la presencia de cargas libres, que
pueden multiplicarse debido a la accion de campos eléctricos, lo suficientemente fuertes que dan
origen a corrientes eléctricas intensas. El fenomeno de multiplicacion electronica es atribuido a un
incremento en la energia de los electrones primarios; debido a la accion del campo son acelerados
hasta que adquieren suficiente energia para ionizar las moléculas del gas; esto da lugar a la existencia
de atomos y moléculas neutras, iones atdbmicos, moleculares y electrones, esto se debe a los diferentes
tipos de colisiones entre ellos. Las interacciones de particulas cargadas con las superficies sélidas son
extremadamente diversas, sin embargo, existen algunas factores que son determinantes en estos
procesos, como por ejemplo, el bombardeo con particulas sobre la superficie del blanco (target), trae
consigo un cambio en la composicion del plasma, debido a que el material es expulsado en forma de
atomos o iones, proceso conocido como pulverizacion catodica. Este cambio depende del material del
blanco, del estado de pureza de la superficie y de hecho de la energia de las particulas incidentes. Para
identificar este tipo de procesos, presentes en una descarga eléctrica controlada, es necesario utilizar
técnicas de caracterizacion que nos proporcionen informacion acerca del estado del plasma.

Muchas de las aplicaciones que se realizan hoy en dia con plasma son: aerondutica y espacio,
transporte, industrias quimicas y petroquimicas, industria militar y de defensa, industria naval,
industria de generacion eléctrica, industria del papel, industria biomédica, industria electronica
(plasmas frios), industrias energéticas (plasmas termonucleares de fusion de alta temperatura),
industrias metalurgicas y medio ambientales. Las técnicas de deposicion asistidas por plasma tienen
muchas aplicaciones entre ellas estan: Recubrimientos duros (~ um) que se emplean para recubrir
herramientas de corte, moldes, troqueles, industria del papel, peliculas delgadas (~ nm) para
fabricacion de chips en microelectronica, tarjetas inteligentes etc, tratamiento de suelos contaminados,
sintesis de polvos cerdmicos, soldadura por plasma, tratamiento de residuos toxicos, deposicion de
silicio amorfo para células solares, rodamientos, herramientas, moldes, herramientas médicas, ruedas
dentadas, pifiones, cilindros, boquillas, alabes de turbinas, componentes marinos, moldes para plastico,
protesis ortopédicas, baterias, capas antidesgaste (TiN,TiC), proteccion de lentes (ZrO»), capas
lubricantes, fibras opticas(Si0,, SiOF), Capas ultraduras (diamante C:H ), entre otros, buscando
controlar variables como: Desgaste, Corrosion, Friccion, Oxidacion, Textura, dureza, Propiedades
mecanicas, etc cite: 3 .

Una de las técnicas de instrumentacion mas comunes para el diagndstico del plasma “’in situ”, son
las sondas electrostaticas o sondas de Langmuir. Las sondas electrostaticas simples o dobles son
electrodos metalicos muy pequefios, que se introduce en el plasma. La sonda se polariza mediante una



fuente de voltaje ac o dc, y se registra la corriente y el voltaje colectados por la sonda; las curvas -V
obtenidas experimentalmente dan informacion acerca de las condiciones del plasma. Este método de
caracterizacion puede utilizarse para descargas constantes o descargas pulsadas que varian con el
tiempo (pulsos muy cortos).



INTRODUCCION A LA FiSICA DEL PLASMA

Se pueden encontrar en la naturaleza y en el laboratorio, sistemas fisicos compuestos por particulas
cargadas: electrones y diferentes tipos de iones. Todas estas particulas interaccionan entre ellas y con
los campos electromagnéticos creados por si mismas y/o fuentes externas. Un sistema asi se dice que
esta en estado de plasma. Otra manera de definir el estado plasma, es como una atmoésfera con alta
concentracion de iones positivos, iones negativos, electrones, particulas neutras, atomos, radicales
libres y fotones. En la seccion (1.5), se dara una descripcion mas detallada sobre el estado plasma.

El plasma es el estado de la materia mas difundido en la naturaleza; se cree que el 99 % de la
materia visible del universo se encuentra en este estado cite: 1 . El sol y las estrellas pueden ser
considerados grandes cumulos de plasma caliente, la superficie exterior de la atmosfera terrestre esta
recubierta por una capa de plasma, la ionosfera, las zonas de radiacion ubicadas en el espacio
circunsterrestre tras la ionosfera, no son mas que formaciones de plasma muy enrarecido. Toda
descarga gaseosa (figura 1) (relampago, chispa, rayo, etc.) esta ligada a la aparicién de plasma.

Actualmente los nuevos métodos de encarar el estudio del comportamiento del plasma van ligados
a los grandes problemas técnicos de nuestros dias, que tienen como fundamento cientifico la fisica del
plasma. De estos problemas los més importantes son la sintesis nuclear controlada y la transformacion
dindmico-hidromagnética de la energia caldrica en eléctrica y es posible que en un futuro proximo la
fisica del plasma también penetre profundamente en la técnica de aceleracion cite: 2 .

Figura 1 Estado plasma (aurora boreal)

Bésicamente la materia se encuentra en tres estados, solido, liquido y gaseoso. Si se adiciona una
buena cantidad de calor a un sélido, llegara un momento en el cual éste experimente una transicion de
fase hacia un nuevo estado, el liquido, si se adiciona calor a un liquido éste experimenta otra fase de
transicion al estado gaseoso; si se adiciona atin mas energia al gas se produce la ionizacion de una



cantidad de atomos llegando al estado plasma (figura 1.1). La fuente de energia para la disociacion
puede venir desde campos eléctricos fuertes (chispas, relampagos), radiacion etc.

ESTADOSDE LA MATERIA

Sdlido Liquido Gas Plasna

Figura 1.1. Estados de la materia
En la tabla 1, se muestran las energias de ionizacion para algunos elementos.
Tabla 1. Energias de ionizacion para algunos elementos.

Gas Energia de ionizacion (eV)
Hidrogeno 13.6
Helio 24.6
Litio 5.4
Nedn 21.6
Cesio 3.9
Argon 15.7
Mercurio 10.4
Molécula de hidrogeno 15.4
Molécula de nitrégeno 15.8

La razon del por qué al plasma se le denomina el cuarto estado de la materia es debido a sus

propiedades que no se encuentran en solidos, liquidos y gases ordinarios; los electrones se encuentran
tan libres que se pueden mover con mucha facilidad, siendo excelentes conductores del calor y la
electricidad. De otro modo el plasma es un medio natural formado por un conjunto de particulas en
interaccion reciproca entre si, seglin las leyes mas sencillas, es decir mediante las fuerzas
electrostaticas de Coulomb.
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Figura 1.2 Especies del plasma

FUNCION DE DISTRIBUCION
Un gas en equilibrio térmico tiene particulas de todas velocidades, y la distribucion méas probable
de esas velocidades es conocida como la distribucidon Maxwelliana. Por simplicidad se considera aqui
un gas en el cual las particulas pueden moverse solo en una dimension.
La distribucion Maxwelliana unidimensional esta dada por:

(V) = Acxp| —Z™ ”
- APl TRT

Donde f es el nimero de particulas por cm® con velocidades entre Vy V + dv, %m\/2 es la energia
cinética y K es la constante de Boltzman.

K = 1.38 « 10-%erg/°K

La densidad n, o nimero de particulas por cm?, esta dada por:

n=[" fwav #
La constante A esta relacionada con la densidad n por:
12
_ m
A=n( 50 #

El ancho de la distribucion esta caracterizado por la constante T, que es la temperatura. para ver el
significado exacto de T, se puede calcular la energia cinética promedio de las particulas en esta
distribucion:
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Para el caso tridimensional se demuestra que la energia promedio es %kT
En la figura 1.3 se puede observar la funcion de distribucion Maxwelliana de velocidades.
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Figura 1.3 Funcidon de distribuciéon



LONGITUD Y APANTALLAMIENTO DE DEBYE

Una caracteristica fundamental del comportamiento de un plasma es la habilidad para apantallarse
fuera del potencial eléctrico que se le aplica. Si de alguna manera se coloca un campo eléctrico dentro
de un plasma; por ejemplo, dos esferas cargadas conectadas a una bateria, las esferas podrian atraer
particulas de carga opuesta y casi inmediatamente una nube de iones apantalla la esfera negativa y una
nube de electrones apantalla la esfera positiva (figura 1.5). Si el plasma fuera frio (no colisional), se
encontraria una gran cantidad de particulas en la nube y en la esfera generando un apantallamiento
perfecto, esto evitaria que el campo eléctrico estuviera fuera de la nube. De otra manera si el plasma
fuera térmico (colisional), el apantallamiento no seria perfecto, y las particulas que estan en el borde de
la nube, donde el campo eléctrico es débil, tendrian suficiente energia para escapar del potencial
electrostatico. El borde de la nube es alrededor del radio donde la energia potencial es
aproximadamente igual a la energia térmica KT de las particulas. Los potenciales del orden de KT/e
pueden escapar dentro del plasma y causar campos eléctricos finitos, existiendo fuera de la nube.
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Figura1l.4 Apantallamiento de Debye

Una manera de hacer el calculo aproximado del espesor de la nube, es imaginar que un potencial ¢
sobre el plano x = 0 es retenido en un valor ¢ por una rejilla perfectamente transparente. Lo que se
desea es calcular ¢(X). Por simplicidad se asume que el radio de las masas i6n - electron M/m es
infinito; asi que los iones no se mueven, pero forman un entorno uniforme de carga positiva. Para
mayor precision se puede decir que M/m es suficientemente mayor que la inercia de los iones haciendo
que no se muevan, significativamente, sobre la escala de tiempo del experimento.

El problema de calcular el potencial de la sonda se reduce a resolver la ecuacion de Poisson con
condiciones de frontera.

La ecuacion de Poisson en una dimension, esta dada como:

V2¢p = do _ —4re(n; — ne) para (Z=1) #
dX2 | e

Si la densidad es grande, se tiene que:
nj =Ny
En presencia de una energia potencial q¢, la funcion de distribucion electronica es :



f(v) = Aexp[—(%m\/z + q¢)/KTe] #

Lo que dice esta ecuacion es intuitivamente obvio: hay pocas particulas en el lugar donde la
energia potencial es mayor; por supuesto no todas las particulas tienen suficiente energia para estar
alli. Integrando f(Vv) sobre v, permitiendo que q = -e, y notando que Ne(¢ - 0) = N, se encuentra que

_ & )
Ne = Ny exp( KT. #
sustituyendo n; y ne en la ecuacion (1.5), se tiene que:
d’¢ _ & 1 ( & )2
W = 47Tenoo|: KTe + 7 KTe + :| #

no es posible hacer una simplificacion para la region cercana a la rejilla, donde |ep/KTe| puede ser
mayor. Afortunadamente, esta region no contribuye mucho a el espesor de la nube (llamada vaina),
porque el potencial caec muy rapidamente alli.

Teniendo en cuenta sélo los términos lineales en la ecuacion (1.8) se tiene que :

d’¢  4nn.e?

o - KT ¢ i
Definiendo:
KTe 2
Ao = ( e ) -
P 4rne?
donde n = n,,, se puede escribir la solucion de la ecuacion (1.9) como:
_ —X )
o = o exp( o #

La cantidad Ap es llamada longitud de Debye, y es una medida de la distancia de apantallamiento
o espesor de la vaina.
Se puede notar que cuando la densidad aumenta, A; decrece, se podria decir, que cada capa de

plasma contiene mas electrones. Ademas A, se incrementa con el incremento de KTe. Sin agitacion

térmica, la nube cargada colapsaria a una capa infinitamente delgada. Esa agitacion térmica es la
temperatura electronica la cual es utilizada en la A, porque los electrones siendo mas moviles que los
iones, generalmente hacen el apantallamiento por el movimiento tanto como para crear un sobrante
como déficit de carga negativa. Solo en situaciones especiales eso no es verdad.

La importancia de la ecuacion (1.11) es evidente. Si X << Ap, el factor exponencial toma un valor
cercano a la unidad y el potencial efectivo, es virtualmente igual a ¢o. Si X > Ap, el potencial toma un
valor menor que ¢ y si se presenta el caso que X > Ap, entonces el potencial es aproximadamente
cero. De otra manera cuando la distancia es mucho mayor que la longitud de debye, el potencial
electrostatico de la carga externa es efectivamente apantallado por la carga espacial inducida en el
plasma; esto se llama apantallamiento de Debye.

Las siguientes formas, son utiles:

1
Ap = 6.9(%) * cm, donde T esta en 'K #



1
Ap = 740(%) * cm, donde KT est4 en eV #

En los plasmas producidos en el laboratorio, la distancia de apantallamiento de Debye es
importante, pues da a grosso modo el espesor de la capa que se crea cuando el plasma esta en
contacto. Sin dicha capa, el plasma, en ausencia de campo magnético, quedaria sin electrones mas
rapidamente que sin iones positivos, como consecuencia de la mayor velocidad de los electrones. Si
disminuye el nivel de potencial de la superficie solida, no pasara corriente del plasma a la superficie.
En el equilibrio se desarrolla un gradiente de potencial detras de la pared, reflejando la mayor parte de
los electrones hacia el interior del plasma; el numero de ellos que golpean la pared es igual al
correspondiente nimero de iones positivos que la alcanzan. En el interior de la capa no se conserva la
neutralidad eléctrica, ni siquiera aproximadamente, y e varia a través de la capa en una cantidad de
orden de KT. Se deduce inmediatamente que el espesor de la capa debe ser casi igual que la distancia
de apantallamiento de Debye. Tonks y Langmuir han hecho un estudio fisico detallado de la envoltura
de un plasma con distintas hipotesis en lo que se refiere a la diferencia de potencial entre el plasma y la

pared. cite: 7



DESCARGASDE ARCO EN VACIO

Los arcos pueden ser divididos generalmente en dos tipos, determinando el ambiente atmosférico.

Hay arcos a alta presion (=~ 0.1 — 0.5 atm) en los cuales se generan un gas o vapor ( los arcos
eléctricos ordinarios a presiones atmosféricas por ejemplo) y los arcos a baja presion (= 1073 — 10°)
mbar, los cuales existen en un ambiente de gas o vapor (por ejemplo los arcos pulsados para producir
recubrimientos de peliculas delgadas).

Usualmente los arcos a baja presion estan caracterizados por su difusion columna no térmica
(plasma), en densidades de poco vapor los electrones tienen una temperatura de varios electron-volt
(10.000 - 50.000 °K) y los iones positivos tienen una temperatura relativamente baja. En este caso el
plasma puede ser estudiado con técnica de sonda.

De otro modo los arcos de alta presion y altas corrientes se caracterizan por una columna estrecha
donde la cantidad de vapor envolvente puede ser muy grande, resultando una columna de arco del
orden de 4.000 a 20.000 °K, en el cual el equilibrio térmico se obtiene entre los electrones, iones
positivos, atomos neutros del gas y moléculas.

ARCOSPULSADOSEN VACIO

Debido a que el trabajo se desarrolla con arcos pulsados, se hara una introduccion sobre este tema.

Los arcos pulsados son muy interesantes debido a que ellos producen una gran cantidad de iones
metalicos y un flujo de vapor que sale de la superficie del catodo, lo cual es muy utilizado para
producir recubrimientos muy delgados sobre un material (sustrato) cite: 1 .

Si se observa bien la figura 2, se puede tener una idea de lo que sucede al generar un arco pulsado
en vacio cite: 2, 3,4 .

Spot Anddico
Spot Catédicos

Q)

Cétodo 0 Anodo
6

|

Chorro de Vapor
Metalico

Figura 2 Arco pulsado en vacio

Existen diferentes técnicas para generar arcos en vacio, éstas incluyen, fusibles, arcos de disparo,
ignicion de laser, entre otros. En el caso de un arco de disparo, (trigger) la ionizacion se produce entre
los electrodos (4nodo - catodo). Para generar el arco de disparo se requiere una caida de voltaje
aproximado de 20 kV y un rango de presion que se ubica sobre la rama izquierda de la curva de
Paschen. Una vez producido el camino de ionizacion se cierra el circuito permitiendo que la caida de
corriente eléctrica se concentre sobre el catodo, en unas areas del orden de micras llamadas Spots
Catodicos” los cuales generan un gran vapor metalico local que permite continuar el arco logrando una
completa ionizacion del Vapor (chorro de plasma).



Los spots catodicos son pequetias areas brillantes que emiten iones con energia cinética en el rango
de 15a 120 eV cite: 4, 1, tienen altas temperaturas y altas densidades de corriente; a menudo del
orden de 10°A/cm? o mas, y se forman por irregularidades del catodo. En un gas residual normalmente
a baja presion, los spots catodicos tienen un movimiento retrogrado cite: 5 . El chorro de vapor sale
con velocidades por encima de 100 m/s originandose en los spot catddicos; en altas corrientes estas
velocidades pueden superar los 10 km/s; siendo ese chorro la principal fuente de vapor en el arco de

vacio cite: 2 . La figura 2.1 muestra una vista frontal de los spots catodicos cite: 5 .

Figura 2.1 Spots generados por un arco pulsado
(corriente 2 kA)

Cada spot catodico emite un vapor metalico, generalmente dirigido a la normal de la superficie

catddica. El vapor se acerca a la ionizacion total, y puede contener una cantidad significativa de
especies altamente ionizadas. El chorro de plasma contiene una componente de corriente ionica,
fluyendo lejos del catodo, aproximadamente igual al 10% de la corriente de arco. Como un
complemento al chorro de plasma, los spots catddicos también emiten macroparticulas en estado

liquido dirigidas cerca al plano catodico cite: 1, 6 , algunas de estas pueden ser evaporadas, ionizadas,
e incorporadas dentro del flujo de plasma cite: 7 .

La figura 2.2 muestra arcos experimentales a baja presion y a diferentes corrientes cite: 8 .

Si la corriente se incrementa, el nimero de spots catodicos se incrementan
proporcionalmente cite: 6, 7 . Si la corriente es suficientemente alta, los spot catddicos individuales se
unen y forman una region de plasma quasi- uniforme; esta forma de descarga es llamada comunmente
arco de vacio multicatédico (multi-cathode-spot (MCS) vacuum arc). Un modelo simple de el MCS
vacuum arc puede ser utilizado asumiendo que el flujo de plasma emergente consiste s6lo de iones
emitidos de los spots catddicos y es uniforme sobre la seccion transversal (A ) del arco. Esto, se puede
solo con la ayuda de mediciones experimentales, incluso con arcos a baja corriente.



La corriente es suministrada por un banco
de capacitores. 1) 3.3 KA. 2) 6.7 Ka.
3) 9.8 KA. 4 Y 5. Extincidn del arco de 9.8 Ka

Figura 2.2 Imagenes de arcos pulsados
El flyjo i6nico incidente (G) en la superficie del &nodo esta dado por: cite: 7

G=f_ #
eZA
donde f es la fracccion de corriente idnica (generalmente entre 0.07 y 0.10); I es la corriente de
arco, ees la carga del electron y Z es el grado de ionizacion promedio emitidos por los spots.
Considerando que el recubrimiento esta compuesto enteramente de iones condensados, y que todos
los iones se adhieren al sustrato, la rata de deposicion sobre la superficie del anodo puede ser calculada
por:

_ Gm _ _flm
U="3" = hp *
donde f es la fracccion de corriente idnica (generalmente entre 0.07 y 0.10); I es la corriente de
arco, ees la carga del electron y Z es el grado de ionizacion promedio emitidos por los spots, m es la
masa ionica y p es la densidad del recubrimiento. Para el caso de un par de electrodos de Cu de 12mm
de didmetro y a una corriente de 1 kA, la rata de deposicion es 26 ums™'.

El movimiento de los spots catodicos en presencia de un campo magnético externo, permite
obtener pequeiias evidencias del aumento del catodo al ser fundido, excepto a corrientes muy altas. Al
examinar las huellas dejadas por los spots, muestran material fundido cite: 6 , evaporacion y una
posible pérdida de material por sublimacion. La dificultad para estudiar experimentalmente los spots
catodicos estd asociada con sus movimientos rapidos, con velocidades por encima de 10*cmysy
tamafios muy pequefios (= 10~3>cm), ellos existen independientemente uno del otro y pueden causar
una erosion significativa sobre la superficie del catodo. También existe otro segundo tipo de spot que
son de mayor tamafio y se mueven mas lento que los primeros spots, que aumentan con el tiempo,
produciendo una erosiéon mas pronunciada; se cree que ellos tienen una naturaleza diferente a los
primeros y se requiera de técnicas especiales para su investigacion cite: 2 .

Muchos intentos se han realizado para explicar el movimiento caotico de los spots catodicos; una
de esas hipotesis es llamada ” Principio de Campo Magnético Maximo™ cite: 2 .

Otro fendbmeno muy interesante ocurre en el d&nodo y es el modo de spot anddico, es un modo de



alta corriente donde el anodo es muy activo. Pequefios spot brillantes emergen del anodo para formar
un ”spot anodico”. Estos tienen una temperatura cercana al punto de ebullicion atmosférico del
material anddico y es una fuente de vapor e iones, asi en este modo, el voltaje de arco es bajo y los
spots pueden permanecer relativamente quietos. La temperatura de los spot anddicos fue predicho y
confirmado por Mitchell (arcos de 50 hz en cobre), Boxman ( arcos de 70 hz en niquel), Grissom y
Newton ( arcos en microsegundos en aluminio y cobre) y Dullni, Gellert, y Schade (arcos de 45 hz en

75% cobre/ 25% cromo) entre otros cite: 9 .



CARACTERISTICASIMPORTANTESDEL ARCO EN VACIO

El término arco en vacio es paradojico en si mismo. Aunque esta expresion es ampliamente
utilizada en la literatura algunos lo llaman ”Arco de Vapor Metalico” tcitamente asumiendo que el
vapor metalico es producido por la misma descarga.

En la figura (2.3) se puede ver una rama de arco pulsado a alta corriente y a alta presion cite: 10 .
En un arco en vacio se distinguen tres fenémenos, el anodico, el catddico y el fendmeno
interelectrodico; que no pueden ser separados fisicamente. El plasma interelectrodico provee el medio
de conduccion para establecer el transporte de corriente del catodo al anodo; el fenémeno anodico tiene
mayor atencion porque a altas corrientes ocurre un encogimiento inestable en el arco de
vacio cite: 1, 8, 6 . La literatura en este tema es muy limitada. En contraste, el fenomeno catodico es
fundamental en este tipo de descargas,

Catodo: Titanio. Distancia entre electrodos: 3 cm
Alta corriente. Alta presion

Figura 2.3 Descarga de arco pulsado
aqui se observa una dependencia fuerte de corriente comprometiendo todas las partes que estan

interactuando fuertemente cite: 2 . Como se dijo anteriormente, bajo condicion de alto vacio y
dependiendo del material catodico y el estado de carga de los iones, se ha encontrado que: cite: 1,9 .

-~ 0.08-0.1
donde la corriente i6nica total (I;) es proporcional a la corriente total de la descarga (I). Los iones
son emitidos en diferentes angulos (medidos con respecto a la normal del plano catédico), dependiendo
de la geometria del electrodo, una fraccion considerable de iones proporcionados vuelan lejos de la
region interelectrodica, penetrando fuera de ella durante un corto estado de tiempo, dado,
aproximadamente por el tiempo que demora un i16n en pasar a lo largo de la cdmara de descarga
(tipicamente ~ 10 us), los iones arrancan electrones de la region interelectrodica y por lo tanto la
otra region fuera de ese espacio se llena con un plasma neutral. Muchos experimentos se han hecho
con el propdsito de estudiar la atenuacion del flujo de iones metalicos através de la absorcion por el gas
neutral, donde las presiones del gas neutral utilizados con arcos continuos estan en el rango de 0.01 -

0.1 mbar cite: 11 , pero en algunos trabajos se utilizaron presiones en el rango de 1 - 10 mbar algunos
experimentos hechos con pulsos de alta corriente cite: 9 con I, en el rango de 500 - 1200 A y una



separacion de (2 - 5 mm), entre ellos muestran que son buenos reactivos para la produccion de
recubrimientos cite: 4 .

El estudio de la region fuera de la descarga cuando el arco es operado con gas neutral es
importante, porque en esta region los iones pierden su energia cinética por colisiones elasticas con las
particulas neutras y algunas de ellas son recombinadas a través de procesos inelasticos en el gas
neutral. Es de notar que es poco lo que se sabe acerca de las caracteristicas del plasma en un sistema
de gas neutral en la region fuera del arco. En un arco a baja presion se ha encontrado que las particulas
neutras interpenetran el plasma metalico con un valor de densidad que es pequena comparada con el
valor del gas inicial pero comparable con la densidad del plasma metalico cite: 4 .

Los arcos en vacio se realizan a corrientes relativamente bajas (del orden de unos pocos cientos de
amperios 0 menos), existen por virtud del vapor metélico suplido por los sitios de mucha emision de
los fendmenos catddicos moviéndose libremente sobre la superficie, algunos de esos atomos pueden
ionizar una o varias veces, algunos son ionizados al pasar por los electrones catddicos; bajo esas
condiciones el electrodo (dnodo) funciona esencialmente como una sonda positiva; éste colecta
suficientes electrones del ambiente plasma para sostener la corriente del circuito. El anodo recibe
atomos neutros de vapor metalico que usualmente se condensan. El anodo recibe energia radiante de
ambos el catodo y el plasma; todas esas cantidades contribuyen a la energia de su superficie que debe
ser balanceada por las pérdidas debido a la conduccion dentro de este. La radiacion se sostiene dentro
de la descarga y la evaporacion del anodo o de otro material se condensa sobre la superficie. A bajas
corrientes la conduccion del calor de la superficie al interior del volumen metélico es s6lo importante
para el factor de balance de energia, pero a altas corrientes todos los factores llegan a ser importantes.



APLICACIONESY CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN TENER EN DESCARGASDE
ARCO

1. Los arcos con electrodos de grafito a baja presion son ampliamente utilizados en metalurgia y
sintesis por plasma de fulerenos cite: 13 .

2. Recientemente el estudio de arcos con electrodos de grafito han sido de gran interés debido a las
muchas aplicaciones de tales arcos por ejemplo:

Los arcos de vacio equipados con electrodos de grafito, son utilizados en la deposicion de
diamante y peliculas tipo diamante, debido al flujo de plasma energético y altamente ionizado.
Macroparticulas de grafito son también emitidas por el catodo cite: 14 .

3. Uno de los parametros que influencian la operacion de arcos en vacio, es la geometria del
anodo. En el caso donde el radio del anodo es relativamente menor que el del catodo, se observo la
formacion de spot anddicos atin en el caso de bajas corrientes. Asi la influencia de la geometria sobre
las caracteristicas de los arcos pueden ser de importancia para las aplicaciones de arcos en vacio y el
estudio de las propiedades del arco, fundamentalmente. cite: 15

4. Una configuracion especial de los arcos electrodicos son utilizados para minimizar el
movimiento de los spot electrodicos, para esto se requiere que la geometria de los electrodos sea muy
especial; por ejemplo: el electrodo catddico de forma esférica el cual es perforado, de tal manera que
que se introduzca gas por un orificio, formando un plasma, que permite localizar los spot catodicos. El
grafito anddico con una forma cénica truncada que también es perforado, haciendo huecos normales a
la superficie del cono, permite que el gas de trabajo sea evacuado de tal manera que el gas fluya
golpeando alrededor de los spot anddicos limitando su posicidn con el tipo de anodo cite: 13

5. Experimentos hechos dentro de una cdmara de vacio a presion ambiente ( 107! Pa y arcos en el
rango de 2 a 7.5 kA entre dos electrodos de aleacion cromo-cobre, permiten observar que la superficie
de los electrodos expuesta a un nimero total de arcos, muestran la existencia de regiones erosionadas
sobre el catodo extendiendose a un area circular donde los spot catddicos fueron activados, mostrando
en su totalidad una erosion gruesa bien estructurada y esas dimensiones se incrementan con el
incremento del pico de corriente cite: 6 .

Se encontraron regiones sin dafio, excepto algunas regiones penetradas por spot catodicos de
diametros pequefios (< 5 um), esas areas no fueron simétricamente situadas sobre la superficie
catddica y muestran la influencia de fuerzas térmicas y electrodinamicas las cuales pueden desplazar el
arco hacia los bordes del electrodo cite: 6

Mientras que en la superficie del dnodo la fundicion y destruccion fue mucho mas extensa como
resultado de la concentracion de flujo de plasma cite: 6

6. Un experimento hecho en un sistema de arco de vacio multicatédico con electrodos de 24 mm
de didmetro (4nodo), 15 mm de didmetro (catodo) y una presion de 107> torr, muestra que la rata de
deposicion en este proceso es funcion de la corriente de descarga para descargas de corriente en el
rango de 1 - 3 kA la rata de deposicion puede aproximarse a 400 unvs. Los investigadores han
reportado el uso de este proceso para recubrimientos metéalicos, semimetalicos, ceramicos, oxidos y
refractarios cite: 3 .

7. Un resultado fundamental en el estudio de los catodos de grafito en los arcos de vacio muestran
una afinidad entre la corriente de arco y los parametros del plasma, densidad, temperatura, rata de
erosion catodica, y potencial del catodo cite: 15 .

8. El método de descarga pulsada es atractivo por varias razones, la corta duracion de los pulsos,
pueden producir un significativo calentamiento de las superficies con la consecuencia de una buena
adhesion de la pelicula cite: 1 .

9.El tratamiento teodrico de los spot catodicos deben tratarse con un niimero de variables



describiendo la emision electronica y la generacion de plasma:

a. La densidad de emision electronica dependiendo de la temperatura de la superficie y el campo
eléctrico.

b. La temperatura de la superficie determinada por el balance de calor en el catodo. La posterior
dependencia por la excitacion de los iones y electrones del plasma, condensacion de atomos neutros,
intercambio de energia por emision de electrones (en muchos casos enfriamiento), enfriamiento por
evaporacion y por conduccion de calor, radiacion, emision de gotas y algunos otros procesos.

C. Fortalecimiento de los campos eléctricos, dependiendo significativamente sobre la densidad de
corriente fluyendo en el catodo. Esta densidad esta en funcion de la densidad del plasma, energia y
carga de los iones; posteriormente siendo determinadas por la temperatura de los electrones del plasma
y por procesos de aceleracion.

d. La densidad del plasma, dependiendo significativamente de la rata de evaporacion (sobre la
temperatura de la superficie) y expansion cite: 16 .

10. En 1991 Ilijima descubri6é nanotubos de carbono en el catodo, en una descarga de arco con un
blanco de carbon. Las aplicaciones potenciales de los nanotubos de carbono incluyen dispositivos
opticos y electrénicos de tamano nanométrico(pantallas planas) y materiales reforzados con fibra. Se
sabe que los nanotubos de carbono son metalicos o semiconductores dependiendo del didmetro; por
ejemplo con diametros de 2.0 a 5.1 nm tienen una densidad metalica de estado. Hoy en dia los
nanotubos de carbon pueden ser preparados utilizando otras técnicas tales como: pirdlisis, ablacion
laser, electrolisis, adicionados por terrones; también por el método de sublimacion. cite: 17, 18 .



TEORIA DE SONDASELECTROSTATICAS

Los métodos de caracterizacion del plasma y mas especificamente la medicion directa de los
diferentes parametros del mismo, por medio de sondas eléctricas (técnica desarrollada por Langmuir
en los afios veinte) son en principio sencillas y de facil aplicacion. Su principal ventaja frente a los otros
métodos son su bajo costo y su construccion relativamente sencilla. Por otra parte en contraste con su
simplicidad constructiva, la teoria de las sondas eléctricas es muy compleja; Hasta el momento no
existe una teoria que pueda ser aplicada a todas las situaciones; lo que existe es un conjunto de teorias
cada una de las cuales esta restringida a una region de utilizacion.

Estos dispositivos, consisten de uno o mas electrodos polarizados que se introducen en el plasma,
en la zona cuyas propiedades se desea medir y cuyo potencial se puede variar, para obtener curvas I-V
caracteristicas, que permiten medir las densidades de particulas y temperaturas de los electrones.

Los materiales utilizados para construir las sondas son materiales refractarios principalmente:
Platino, tungsteno, molibdeno, tantalio, acero, etc. materiales resistentes a altas temperaturas y que no
emiten electrones secundarios al incidir sobre ¢l las particulas del plasma.

Las sondas eléctricas exigen de un riguroso analisis de los resultados, para lo cual han desarrollado
una complicada teoria, cuyo grado de dificultad aumenta a medida que las condiciones del plasma
cambien, por ejemplo que se encuentre en un campo magnético (el cual introduce anisotropias en el
movimento de las particulas) o que estén presentes iones negativos (configuraciones mas complejas a
las de un plasma electronico).

SONDASELECTRICASSIMPLES

Una sonda simple consiste en un pequefio elemento conductor, usualmente de forma esférica,
cilindrica o plana. Esta sonda simple se introduce en el plasma y se conecta a una fuente de
alimentacion y a un electrodo de referencia proporcionando diferentes valores con respecto al potencial
del plasma vs. Si el potencial de la sonda es diferente del potencial del plasma, se produce un campo
eléctrico que acelera las particulas cargadas de un signo y repele las del signo contrario, de esta
manera, el andlisis de la corriente que circula por la sonda, permite obtener curvas caracteristicas [-V
para inferir parametros basicos del plasma.

La forma general de la curva caracteristica de una sonda eléctrica simple se muestra en la figura 3.



Figura 3 Curva caracteristica de la sonda simple

Varios son los factores que imponen limites en la utilizacion de las sondas eléctricas: calentamiento
debido al flujo de calor que llega a la sonda, perturbaciones causadas por la sonda en el plasma,
liberacion de impurezas, etc.

Esta curva caracteristica puede ser interpretada de la siguiente manera. Cuando se tienen
potenciales negativos suficientemente grandes, la corriente que circula por la sonda, es de iones
positivos (sector AB). Al disminuir el potencial negativo, entonces a la corriente i6nica se le suma la
corriente de los electrones energéticos que logran cruzar la barrera de potencial impuesta por la sonda;
Si el potencial se hace menos negativo (con respecto al potencial del plasma Vs), llega un momento en
que a determinado potencial Vs, las corrientes i0nica y electronica, se igualan y la corriente neta en la
sonda es igual a cero. Al potencial V; se le llama “potencial flotante” y en esencia este es el potencial
que adquiere un electrodo no polarizado que se coloca en el plasma.

Al disminuir atin mas el potencial negativo, la barrera de potencial para los electrones disminuye y
la corriente total de la sonda cambia de signo (sector BC). Si se continua el proceso de disminucion del
potencial negativo de la sonda, la corriente total crece rdpidamente debido a que la corriente
electronica supera significativamente a la corriente ionica(sector CD), hasta que el potencial que
desacelera a los electrones se convierte en potencial acelerador y el comportamiento de la corriente
cambia, lo cual se manifiesta por el codo de la curva caracteristica en las proximidades del potencial
del plasma Vv (sector DE); para potenciales positivos con respecto al potencial del plasma v (sector
EF), se tiene la region de saturacion electronica en la curva caracteristica; esta region es analoga al
sector AB llamado region de saturacion ionica.

Las regiones de saturacion i6nica y electronica no son simétricas debido principalmente a la
diferencia de masas entre estas particulas, lo cual tiene dos efectos: (a) la temperatura de los electrones
es mayor y (b) los electrones son mas afectados por el campo magnético externo que los iones. Es por
esta razon que no existe un método universal para interpretar la curva caracteristica como un todo y
por eso se tiene que tratar separadamente las ramas i0nica y electronica cite: 4 .






FUNDAMENTO TEORICO PARA LAS SONDASELECTROSTATICASDE LANGMUIR

En el siguiente andlisis se supondrd una sonda plana introducida en una region de plasma a baja
presion y cuyos electrones obedecen una distribucion Maxwelliana de velocidades, dada por la
siguiente ecuacion:

12 2
_ ([ me MgV
fv) = ( 2KTe ) flo eXp[ 2KTe ] #
donde: me es la masa del electron, N, es la densidad del plasma, K es la constante de Boltzman y
Te y Vson la temperatura y la velocidad de los electrones respectivamente.

En la vecindad de la sonda, un electron con una velocidad térmica vV = (Vx, Vy, V), es descelerado
por el campo normal a la superficie de la sonda:

— de
dx

EX:

siendo Vp, la diferencia de potencial entre la sonda y el plasma.
Un electrdon, tinicamente podra alcanzar la superficie de la sonda si su energia cinética es mayor o
igual que la energia electrostatica de la vaina, es decir, si:

%mevi > elVp| it
o lo que es lo mismo si:
2€\Vp| )1/2
> | ==7P1
Vx = ( KTme #

donde e es la carga del electron.
La densidad de corriente, siguiendo un modelo dado por la teoria cinética, esta definida como:

Al reemplazar la ecuacion (3.1) en la ecuacion (3.5) se obtiene:
_ eNnoVe &p )
Je == eXp( KTo #

en donde la velocidad media de los electrones Ve viene dada por la expresion:

8KTe |
VQ = ( me;) #

Abhora, s es el area de la sonda, la corriente por la misma debe ser:
ie = JeS #

entonces:

i — g&MoVe ﬂ)
le =S A exp(k_l_e #

De la ecuacion (3.9) se puede ver que una grafica de Ln(i) vs vy, es una linea recta, cuya pendiente

ev, O
es k—Tp , hallandose de esta manera la temperatura electronica Te.
e

Sin embargo la ecuacion (3.9) no es cierta si el potencial de la sonda es mayor que el potencial del



plasma (v > Vs), ambos respecto del electrodo de referencia, porque el sentido del campo se invierte y
ahora los electrones no son descelerados, sino acelerados por la sonda, es decir son atraidos y estan en
capacidad de llegar a la sonda, independiente de su velocidad inicial en x. En este caso se obtiene la
corriente de saturacion electronica y matematicamente se halla haciendo la integracion para la densidad
de corriente, desde cero hasta infinito, puesto que todos los electrones son colectados; esto es :

enove

172
o () #

Como esta corriente de saturacion es posible medirla en el laboratorio, se puede encontrar la
densidad de electrones n, en el plasma sin perturbar, aplicando la ecuacion (3.11), una vez hallada la
temperatura electronica por el método descrito anteriormente.

Para justificar el hecho de que n, sea la densidad del plasma imperturbado, es necesario que la
sonda no cambie a la densidad del plasma n, en el punto de la tltima colision, antes de que los
electrones lleguen a ella. La densidad en un punto cualquiera del plasma esta dado por el flujo de
cargas que llegan a ese punto desde una esfera de radio le, siendo le el libre camino medio de los
electrones. En la vecindad de la sonda, la tltima colision de un electron, antes de llegar a la sonda,
debe haber sucedido a una distancia le de la misma, y en este punto la densidad esta dada por el flujo
de cargas que llegan alli, sin embargo se puede ver (figura 3.2) que la sonda misma eclipsa una parte
de las particulas que deberian llegar, fraccion de pérdida que esta dada por la expresion:

S
47l

por lo que se debe cumplir que esta fraccion sea mucho menor que uno, para que la sonda no
afecte la densidad del plasma imperturbado, es decir n, con sonda sea aproximadamente igual a no sin
sonda, a una distancia l¢ de ella.

s | _—

Efecto de la sonda en la densidad del
plasma imperturbado, le es el camino
libre medio y S es la superficie de la
sonda.

Figura 3.1 Efecto de la sonda en la densidad del plasma imperturbado
Otras condiciones que deben cumplirse es que el tamafio de la vaina electrostatica, que es del



orden de la longitud de Debye, sea mucho menor que el camino libre medio de los electrones le y que
la menor dimension lineal de la sonda sea mucho mayor que la longitud de Debye, para que la sonda
”vea” un plasma. Cumpliéndose estas dos condiciones la vaina que se forma alrededor de la sonda no
altera significativamente su area efectiva.

Si se aplica el mismo racionamiento anterior a la rama i6nica, para la cual se utiliza el subindice
mas, se obtendria:

i+,sat = en+v+ #
siendo:
12
v, - (35T #

sin embargo si se mide la corriente de saturacion idnica y se halla la densidad de particulas
aplicando las ecuaciones (3.12) y (3.13), el resultado que se obtiene es mucho mayor al que se
encuentra cuando se evalua en la rama electrénica; este fendmeno fue explicado en el afio de 1949 por
Bohm, Burhop y Massey y basicamente es lo siguiente: La neutralidad de carga, lejos de la sonda,
comienza a ser violada cuando los electrones son descelerados por el campo repulsivo, lo cual ocurre
cuando la energia potencial de la sonda sea aproximadamente igual a la energia cinética de los
electrones, esto es:

evp| = KTe #

En esta region la densidad electronica a caido al punto np = 2’% y los iones, cuya energia térmica
es mucho menor que la de los electrones ( KT, < KTe), son fuertemente influenciados por este campo
y acelerados hacia ¢€l, con velocidades grandes respecto de la térmica, manteniendo la neutralidad y con
una distribucion no Maxwelliana. Dicho de otra manera, el fenémeno consiste en que los iones
(muchos mas pesados que los electrones) llegan a la sonda con una velocidad media (v;) que depende
de la energia de los electrones y de la masa de los iones, esto es:

Por lo que la corriente de saturacion ionica (i, Sat) es:

‘/5 ( 2kTe )1/2 "

i+sat & 2—7lsn°e m,

En la practica la expresion dada por la ecuacion (3.16) es mas empleada que la ecuacion (3.11)
para obtener la densidad del plasma, puesto que la corriente de saturacion electrénica, es mucho mayor
que la corriente de saturacion idnica y podria haber casos en los que se funda la sonda cite: 1 .

SONDA DOBLE

Una sonda doble consiste de dos electrodos polarizados de igual area superficial, separados por
una pequena distancia (~ 0.2 mm), para que los parametros del plasma sean los mismos en la posicion
de ambas sondas. Esta técnica se utiliza para medir parametros basicos como la temperatura
electronica y densidad electronica del plasma y son muy utilizadas para medir el decaimiento del
plasma, una vez cese el potencial que lo sostiene. Una de las ventajas de esta sonda es que no perturba
demasiado el plasma, por no arrastrar una corriente neta del mismo y no requiere que el potencial del
plasma permanezca constante respecto de un electrodo de referencia; son ampliamente utilizadas en
descargas de radiofrecuencia y microondas debido a que es independiente de los potenciales de los



electrodos.

En la figura 3.2 se observa el esquema general del sistema de sonda doble.

El objeto de este sistema es ubicar dos sondas idénticas en lugares proximos, para que los
parametros del plasma sean los mismos en la posicion de ambas sondas, bajo ésta condicion, la curva
caracteristica del sistema es simétrica.

Veamos como se comporta la sonda doble al ser introducida dentro de un plasma:

Por comodidad, sse supone que las areas de ambas sondas son iguales. Al ser introducidas en el
plasma, las dos sondas se colocaran al potencial flotante negativo respecto del plasma, ya mencionado,
y no hay diferencia de potencial entre ellas, por lo tanto la corriente que circula es cero. Ver figura 3.3
A.

Para comprender qué ocurre en el sistema al aplicar una diferencia de potencial vq entre las sondas
distintas de cero es necesario observar las figuras 3.3 By 3.3 C

En la figura (3.3) se ilustra el potencial entre las sondas para tres casos: A). Potencial flotante sin
corriente entre las sondas; B). La sonda 1 esta polarizada negativamente y recibe corriente de
saturacion i6nica y C). Polaridad invertida del caso B.

Se llamara ¢p; al potencial de la sonda 1 respecto del plasma y ¢ al correspondiente a la sonda 2,
de tal manera que: vq = @p1 — 9p2; se supone que la corriente es positiva si fluye desde el plasma hacia
la sonda.
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Figura 3.2 Sistema de sonda doble
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Figura 3.3 Representacion del potencial de una sonda doble
En la parte superior (figura 3.3 A) se ilustra la situacion “flotante” (vq = 0) ; ¢p es el potencial del

plasma en el punto donde se hallan las sondas. Supongamos que se aplica entre las sondas un voltaje
vy < 0 pequeiio ( figura 3.3 B). El potencial de la sonda 1 bajara, respecto de vs (potencial flotante),
colectando menos electrones y mas iones. Dado que ambas sondas forman un lazo cerrado (através del
plasma), la corriente en ambas sondas debera ser la misma. En consecuencia, si por 1 entra carga neta
positiva, ésta debe salir por 2. Para ello, 2 debe modificar su potencial, acercandose a ¢, de forma de
poder captar mas electrones que iones. Si se hace vq suficientemente grande, 2 habra tomado el
potencial adecuado como para captar un exceso de electrones que equilibre la carga positiva captada
por 1. Se vé que incrementos ulteriores de v4 no provocaran aumentos de corriente y s6lo hace mas
negativo a 1, manteniéndose fijo el potencial de 2. Ademads, dada la simetria del sistema de sondas, es
evidente que una inversion del voltaje vg produce una situacion totalmente analoga, pero con la
direccion de la corriente invertida.(figura 3.3 C)

En consecuencia la curva caracteristica de una sonda doble tendra el aspecto mostrado en la figura
3.4.
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Figura 3.4 Curva caracteristica de una sonda doble
La corriente maxima que circula por ella es a lo sumo igual a la de saturacion de iones y por tanto,
notoriamente menor que en la sonda simple, lo que asegura menores perturbaciones del plasma.
Vamos a ver que informacion puede extraerse de esa curva caracteristica. Al llamar ig, i ala
corriente de electrones de cada sonda, ij;, ij> a las corrientes i6nicas y ¢ y ¢ a sus respectivos
potenciales. De la primera ley de kirchoff surge:

i1 —let =le —li2 #

i +in= D _li=ie +ie) #
de acuerdo a la ecuacion (3.9)

let =|gleXp[_e(¢k%g%)] )
ie2=|sjzexp[_e(¢k+g%):| )

siendo |4 e |47 corrientes de saturacion electronica (iguales si las areas de las sondas son iguales)
y ¢p el potencial del plasma en el punto donde se encuentra la sonda.
Si dividimos (3.18) por i a ambos lados de la igualdad se tiene que:

2h e #
e e

al dividir la parte derecha de la igualdad (3.21), utilizando (3.19) y (3.20) y asumiendo que
let = le, se obtiene:



luego:

despejando (3.23)

Zii _ eVq
?—I‘FCXP We #

para este caso simétrico, ijj=ii» = ij, entonces: Y_i; = 2ij donde ij es la corriente idnica positiva
para ambas sondas.

Haciendo uso de esta relacion y el hecho de que i = iy, i

se reemplaza en (3.24) y queda:

2i; Y
o7 = lali #
I+ exp[TTE }
donde:
2|.—(1+exp[§k—\ﬁ}) - y
eVy - Id
I+ exp[ ST }
Dividiendo (3.26) por i; se obtiene:
ld _ €Vyg
I nh( 2KTe ) #
0
idziitanh(2ek\_llfj ) #
e

Si las areas de la sonda son iguales entonces:
ls1 = ls2 =1

Como resultado, el sistema de sondas dobles permite medir la temperatura de los electrones a
partir de la pendiente de la curva con vq = 0 y la densidad electronica a partir de la corriente de
saturacion.

Las condiciones para la validez de los resultados obtenidos son exactamente iguales a las
requeridas para las sondas simples. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, d > A4 y por otro lado d
mucho menor que las distancias sobre las cuales ne y Te varian. ( d es la distancia entre las sondas).

TIEMPO DE RESPUESTA DE UNA SONDA

Conviene aclarar los requerimientos de las sondas en cuanto a instrumentos de medicion con

resolucion temporal y espacial. La velocidad de respuesta de una sonda esta limitada por el tiempo de



transito de un i6n en la sonda, que resulta ser del orden de %,—'f, como:
B Te 1/2 ) B 3 KT| 1/2
AD —69(7) Vi = [T}

o también v; = 7 * 10*T”* (temperatura en eV, densidad de particulas en cm=, 1p en cm y V; en
cm/seg).
El tiempo 7 de respuesta de una sonda resulta :

— AD — —2( Te )1/2
T = v, T 10 Tin #
para Te ~ 10*T; yne ~ 10'*cm= el tiempo de respuesta de la sonda es aproximadamente 7 ~ 0.1
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CONCLUSIONES

1.Varias cantidades fisicas del plasma han sido determinadas empleando una sonda doble plana
localizada en la region interelectrédica en un arco pulsado a baja presion.

2. Los resultados muestran densidades electronicas del orden de 10'3cm™ y temperaturas
electronicas del orden de 1 eV similares a los reportados en la literatura.

3. Las curvas experimentales son aceptables dentro del error experimental, pero presentando una
buena simetria lo que indica que los electrones en el plasma siguen muy bien una distribucion
Maxwelliana, de acuerdo con la teoria no colisional.

4. Se encontraron valores de la longitud de Debye, después de obtener los valores de Te Y ne
resultando del orden de Ap ~ 107> mm.

5. No se observo vapor metalico fuera de la region interelectrodica.

6. Se encontré un remonte muy destacado superpuesto en la curva de voltaje de descarga,
utilizando un céatodo de titanio, concluyendo que una transicion del modo difuso (baja corriente) al
modo footpoint (corriente moderada ) esta ocurriendo.

7. Se obtuvieron curvas de voltaje y corriente de descarga, donde la curva de corriente de descarga
es criticamente amortiguada, similar a la sefial de corriente de la sonda.

8. Se observo que es muy importante la limpieza de la sonda, antes de realizar las descargas.

9. Se encontr6 que el potencial anddico es muy aproximado al potencial del plasma y al voltaje de
arco de los spots tipo 2.

10. Se observaron unos picos unidireccionales superpuestos sobre la curva de corriente de
descarga, que pueden estar asociados a la muerte de los spots o al desplazamiento de los crateres.

11. Se obtuvieron espesores de peliculas delgadas con las mismas condiciones en las que se
obtuvieron las peliculas de este trabajo, con un valor aproximado de 0.1 um.

12. Se observo que los crateres que se forman sobre el material catédico de Ti para las condiciones
de trabajo, estan asociados con los spots tipo 2.

13. Se observo que la adherencia y rugosidad de las peliculas obtenidas con este sistema de
descarga, estan asociadas con los parametros de descarga, energias i6nicas promedio y la erosion
catddica entre otros.

14. Se not6 que las mediciones de temperatura electronica y densidad electronica presentan
incertidumbres al ir alejando la sonda doble del eje axial.
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