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RESUMEN. Para el diagndstico de plasmas mediante sondas eléctricas, unitarias o dobles, se
propone un programa de cémputo, mediante el cual el proceso de interpretacién de la caracteristica
I-V se simplifica significativamente. Los cdlculos se realizan con base en la teoria iénica, lo que
permite aplicar el programa a un mayor nimero de casos experimentales, incluyendo el de un
plasma magnetizado débilmente. El programa funciona a través de un sistema de meniis, facilitando
asi el acceso al mismo.

ABSTRACT. A computer program for the unitary and doble probe plasma diagnostic is proposed,
remarkably simplifying the characteristic I-V interpretation process. The calculations are perfor-
med using the ionic theory, which permits to apply the program to a vast number of experimental
cases, including those with weakly magnetized plasmas. This program implements a user interface
that enables its easy access.

PACS: 52.70.Ds

1. INTRODUCCION

El diagnéstico basico por sondas eléctricas ha sido y continda siendo uno de los métodos
mas utilizados para la determinacién de los pardmetros del plasma. Aunque su principal
campo de aplicacion se encuentra en dispositivos en los que se realizan descargas de
resplandor o de radiofrecuencia de tipo capacitivo o inductivo, las sondas son usadas
ampliamente en dispositivos destinados a la produccién de plasma denso y caliente, como
son los tokamaks o algunas mdquinas espejo con el fin de caracterizar el plasma de la
periferia. Las razones, por las que este tipo de diagnéstico es usado preferencialmente
en descargas generadoras de plasma frio, se debe a la sencillez y al bajo costo de im-
plementacién del método, asi como a sus posibilidades para realizar mediciones locales.
Sin embargo, la sencillez de aplicacién del método contrasta con su interpretacién teérica
bastante complicada, la cual debe ser realizada en funcién del tipo de plasma que se
estudia [1].

El objetivo de este trabajo es extraer de la literatura existente que se ha escrito sobre
sondas eléctricas, aquellos conceptos que puedan ser aplicados en la mayoria de los casos
y concentrarlos en un programa de cémputo que permita realizar la interpretacién de la
caracteristica tensién-corriente (CTC) en forma cémoda y répida.

Para poder calcular los pardmetros del plasma (7%, n, V,, temperatura electrénica, con-
centracién y potencial del plasma) es necesario tener un modelo teérico de la caracterfstica
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Ficura 1.

tensién-corriente (CTC) y compararlo con la caracteristica obtenida experimentalmente.
En muchos casos el modelo tedrico se aplica a la parte electrénica de la caracteristica
(seccién CE de la Fig. 1), esto se debe a la sencillez de la teoria en esta parte. Sin
embargo, hay una serie de casos experimentales en los que no es posible obtener la satu-
racién electrénica en la caracteristica; por ejemplo, cuando se trabaja con descargas de
grandes densidades de corriente, descargas en campos magnéticos o descargas inducidas
sin electrodos. En estos casos es necesario utilizar la parte iénica de la caracteristica (parte
AC Fig. 1), lo que permite realizar mediciones con corrientes mds pequeflas, ademas esta
parte es posible obtenerla practicamente en cualquier experimento. Por otro lado, el campo
magnético influye menos sobre esta parte, ya que la corriente estd determinada por los
iones y los electrones rdpidos. La parte iénica de la CTC puede ser utilizada también en
los casos cuando si se obtiene la parte de saturacion electrénica, por lo que, para nuestros
propésitos, resulta una teoria mas general.

La teoria de la parte iénica de la caracteristica fue propuesta por primera vez por
Langmuir y Mott-Smith [2]. Esta teorfa sufri6 con el tiempo una serie de modificaciones, en
particular hechas por Bohm y en su forma actual se utilizard en este trabajo para el cdlculo
de los pardmetros del plasma, tomando en cuenta que el plasma deberd ser isotropo,
o al menos estar seguros de que los iones no estdn magnetizados; en otras palabras,
el radio de Larmor de los iones debe ser mayor que las dimensiones caracteristicas del
dispositivo contenedor del plasma. Si esto se cumple, entonces decimos que se tiene un
plasma magnetizado débilmente.

Debido a que las propiedades del plasma pueden ser alteradas por la presencia de la
sonda, es necesario garantizar que las longitudes de recorrido libre de los iones y de los
electrones sean lo suficientemente grandes para que las colisiones no afecten el movimiento
de las particulas en la parte perturbada, esto limita la aplicacién de la teoria a presiones de
trabajo menores que 107! torr. El plasma, ademads, se considera compuesto de electrones
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y iones de un sélo tipo. Finalmente, sélo resta mencionar que la teoria utilizada en este
trabajo es valida Unicamente para el caso de sondas de tipo cilindrico.

2. SONDA UNITARIA

El esquema eléctrico para la obtencién de la caracteristica se muestra en la Fig. 2, donde
X y Y representan las correspondientes entradas del graficador. La carga Ry se escoge
en funcién de las mediciones que se deseen hacer. Para realizar mediciones de corriente
debe cumplirse que Ry < R, donde R es la impedancia del plasma. La impedancia del
plasma puede ser calculada [3] tomando en cuenta que en el punto flotante la corriente
total tendra una variacién del orden de [; (corriente de saturacién iénica). Si el voltaje
tiene una variacién del orden kT, /e, entonces la impedancia efectiva se puede calcular de
la siguiente relacidn:

donde

&
M

I; = enSv; = en s

T, es la temperatura electrénica del plasma en eV, M es la masa del ién, e el valor de la
carga elemental, S el area de la sonda y n la concentracién del plasma.
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2.1. Interpretacion de la caracteristica

Considerando que la funcién de distribucién electrénica no varia a lo largo de la trayectoria
de las particulas, en el espacio de velocidades y de posiciones, se tiene que ésta depende
solamente de la energia. Por otra parte, la funcién de distribucién en la superficie de la
sonda no depende de la variacién del potencial entre la sonda y el plasma no perturbado,
sino tan sélo del potencial de la sonda. Bajo estas consideraciones, la parte electrénica
del plasma no perturbado presenta una distribucién maxwelliana,

Jole) = (QWT:TC)M =t (_ k;) ’

que introducida en la expresién para la densidad de corriente

. 2ren [°°
Je=— / (e — eV) fole)de, (1)
m eV
se obtiene
. nev,e eV )
JC S 4 exp (" kTe) bl (2)
donde
8kT.
Ve = y
Tm

siendo £ y m la energia y la masa del electrén.

2.2. Temperatura electronica

Como se mencioné anteriormente, la parte AC (Fig. 1) de la CTC de la sonda, general-
mente es facil de obtener en cualquier experimento. Para obtener informacion acerca de
la temperatura electrénica a partir de esta zona, es necesario eliminar la influencia de la
corriente iénica sobre la corriente total de la sonda. Para esto se diferencia (graficamente)
la corriente total respecto del potencial y se supone que la variacion de la corriente to-
tal respecto del potencial de la sonda estd determinada por la variacion de la corriente
electrénica (u-potencial de la sonda)

di di,

du = du
Esta suposicion se hace con base en que la corriente iénica es mucho mas lenta que la
electrénica. Una vez hecho esto, se construye una grafica de In(di./du) vs. u que para
el caso de una distribucién maxwelliana serd una recta de cuya pendiente se obtendra la

temperatura electrénica (T, = cot @ = 1/m, donde m es la pendiente [T,] —eV; esto puede
ser obtenido derivando (2) respecto de u). El método descrito para calcular T, tendra que
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ser usado siempre y cuando no pueda obtenerse la corriente electréncia de saturaciéon en

la @TE.

2.8. Potencial del plasma

Para la determinacién de la concentracién es necesario determinar previamente no sélo
la temperatura, sino el potencial del plasma también. Este potencial puede determinarse
a partir del potencial flotante (que se obtiene de la CTC directamente, punto N Fig. 1)
mediante los siguientes razonamientos. En el punto flotante la condicién de balance de
corriente implica que j; = je, y de (2) se tiene

nv; = n:e exp (_CM) , (3)

) 5

donde V; es el potencial en la frontera de la capa de carga espacial, que rodea a la sonda,
Vi es el potencial flotante, v; es la velocidad de Bohm definida como %\/kTe/M. Como
el potencial en la parte intermedia entre la capa y la parte no perturbada del plasma es
aproximadamente kT, /2e, el potencial del plasma (V},) serd entonces V,, = V. + kT, /2e.
Utilizando esta relacién y (3) se obtiene

kT, kT 2M
4- In —
2e e ™m

I/p = W + ) (4)

que proporciona una relacion para V,, a través de V¢, que facilita las mediciones, ya que
no es necesario medir grandes corrientes electrénicas para determinar V.

2.4. Concentracion del plasma

Para el caso de una sonda con potencial negativo, el papel de la superficie recolectora de
iones lo juega no la sonda misma, sino una superficie de radio mayor (radio limitante), a
la que una vez que entra el idn, este cae directamente a la sonda. A la superficie de carga
espacial los iones caen casi radialmente. El potencial en la superficie de esta capa (V)
es del orden de kT,, de modo que esta capa comienza donde la concentracion electronica
empieza a disminuir en forma significante.

Para obtener una expresion general de la corriente iénica se determina la dependencia
del radio limitante de la sonda en funcién de la velocidad inicial del i6n que cae a la
sonda, que esta condicionada a su vez al tipo de dependencia que tenga el potencial en
los alrededores de la sonda. Para determinar la concentracion del plasma se considera que
los iones, lejos de la sonda tienen la misma energia de movimiento (en el caso cilindrico,
perpendicular al eje de la sonda). Para lo cual se sustituye la distribucién real de los iones
en el plasma por una en la que todos tienen la misma energia £y,

M [ Mv?
FQ(TJO) = %6 ( 20 —80) .
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El analisis de la distribucién del potencial en la region cuasineutral muestra que el
potencial del cilindro limitante es del orden de la energia de los electrones. De la condicion
de cuasineutralidad dentro del radio limitante es posible obtener en forma aproximada la
frontera de la capa de-carga espacial z.. Para distancias menores que x. no se cumple la
condicion de cuasineutralidad, y para el caso cilindrico esta capa se encuentra localizada
cerca del radio limitante. En la region entre la capa de carga superficial y la superficie de
la sonda, el potencial crece rapidamente y la concentracion de los electrones decae mas
rapido que la de los iones. La densidad de carga tiene un maximo a una cierta distancia r,
del centro de la sonda, a esta region se le denomina region de reflexién y constituye el radio
efectivo de la sonda. Para determinar esta cantidad se utiliza la ecuacién de Langmuir
para un condensador cilindrico. Finalmente, la expresion para la corriente idnica tiene la
forma [4]

WT,
M

a(8)ls, (5)

iy = 2werpn
donde 7}, es el radio de la capa idnica, [s es la longitud de la parte activa de la sonda y
! es una variable relacionada con la energia de los iones. Si se considera que T, > T;,

entonces # € 1y a~ 0.37.
Para determinar ry, se aplica la ley de los “3/2” de Langmuir

iy = Qﬁ[ e (W2
P9tV Map(ZR)

donde Vj es el potencial de la sonda respecto de la capa de carga espacial y a es el radio
de la sonda. Debido a que el potencial de la sonda respecto del electrodo de referencia es
V =V, + V, [5] se tiene entonces

22 e V-V (6)
T Ty M o)

donde

B = (k1y — ka¥* + kv’ — ) (7)

n
7:ltl—p,
a

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

Una vez calculada la temperatura, de la Ec. (4) se calcula el potencial del plasma. Para
calcular la concentracién del plasma, es necesario previamente determinar el radio de la
capa iénica. Esto dltimo se obtiene a partir de la Ec. (6), donde se determina el valor de
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3%, una vez hallado este valor se encuentra su correspondiente argumento [esto es, el valor
de In(r,/a)] para lo cual se resuleve la ecuacion

B2 = (kry — ke + ksy® = )T =0,

lo que se realiza en el programa con ¢l método de la secante, haciendo uso de 14 coeficientes
k;: tomados de la Ref. [6]. Finalmente, se calcula la densidad del plasma mediante la Ec. (5).

3. SONDA DOBLE

En los casos cuando en el plasma no se tiene un electrodo de referencia, o sea, con un
potencial fijo, no es posible utilizar el método de la sonda unitaria para determinar sus
parametros. En estos casos se introducen al plasma dos electrodos iguales y se mide la
corriente en el circuito de la sonda en funcién de la diferencia de potencial entre los
electrodos. En la Fig. 3 se muestra una posible forma de conexién de la sonda y en la
Fig. 4 una caracteristica tipica [7].

Un caso tipico donde es necesario utilizar el método de la sonda doble son las descargas
de radiofrecuencia inducidas. En la Fig. 4 se muestra el caso de una sonda simétrica,
cuando el plasma puede ser considerado homogéneo en la regién entre las sondas.

3.1. Temperatura electronica

Aunque el método de la sonda doble permite reducir al minimo las perturbaciones que
existan en el plasma, tiene por otro lado el defecto de no poder determinar la temperatura
del grupo principal de los electrones, debido a que en la sonda se agrupan inicamente los
electrones mas rapidos, que son los de la cola de la distribucién encrgética.
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FIGURA 4.

Para poder determinar la temperatura se debe tener un modelo tedrico de la parte BC
(Fig. 4) de la caracteristica. Como las corrientes que fluyen por las sondas son iguales,
entonces

I=i—i =1, (8)

donde se considera que los electrones en la parte no perturbada del plasma tienen una
distribucion maxwelliana,

- - — ! . - — " ¢
2:3 e 2'0(:‘ eV /kT,, 1/; - zge eV /kTg’

donde V' y V" son los potenciales del plasma respecto de la primera y segunda sondas,
i}, e iy son las corrientes iénicas respectivamente, I es la corriente total.
Para el potencial de la sonda se tiene

w=V V", 9)

utilizando las Ecs. (8) y (9) y tomando en cuenta que iy = i (sondas con areas iguales)

se obtiene
il +’l:”
In (¥ - 1) = ey, (10)

1 Kis

La Ec. (10) permite determinar la temperatura del plasma, para lo cual puede utilizarse
un método aproximado de extrapolacion lineal de las corrientes de saturacion (lineas
punteadas en Fig. 4). La Ec. (10) en términos de la notacion de la Fig. 4 toma la forma

bd e
In (%) = kTeu' (11)
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El grifico de In(bd/ab) vs. u es una recta de cuya pendiente se obtiene la temperatura
electronica.

3.2. Potencial del plasma

Debido a que de la caracteristica de la sonda doble no se puede determinar el valor del
potencial flotante, no es posible utilizar el método descrito en la Sec. 2.3. Para obtener
una expresion aproximada del potencial del plasma, se loma en cuenta que en el punto
N .(Fig. 4) i, = ip y de las Ecs. (2) y (5) se obtiene

eV, 1 /Ma 1

Vo _ Ma L 12
kT, ar 27\ m r, a(f) (12)

2.3. Concentracion del plasma

Cuando ya se han determinado T, y V,, es posible calcular la concentracién del plasma
utilizando el método descrito en la Sec. 2.4. Esto es debido a que cuando la diferencia de
potencial (u) entre las sondas es grande, la corriente que fluye por la sonda mas negativa
es practicamente idénica y coincide con la parte idnica de la sonda unitaria.

Los métodos descritos anteriormente para la interpretacion de la caracteristica tensién-
corriente fueron utilizados para determinar los parametros del plasma generado por un
dispositivo tipo ECR (8], en donde se compararon con algunas mediciones hechas por
diagndstico de microondas. La comparacién mostré una buena correlacién de los mé-
todos.

4. INTERFASE DE USUARIO

En la actualidad se reconoce la importancia que tiene el desarrollo de una interfase de
usuario amigable y bien disefada, de modo que el sistema de mentis lleve de una manera
directa a través de la secuencia correcta de las opciones que se presentan.

Es por esto que se pensé en desarrollar un sistema de meniis para presentar los pro-
gramas sond.exe y sondob.exe para realizar la interpretaciéon de la caracteristica de
una sonda. Los ments fueron desarrollados en lenguaje C ya que presenta buenas carac-
teristicas para el desarrollo de los mismos.

Para implementar el sistema se pensé en realizar una serie de médulos para ejecutar
todas las tareas necesarias, ya que de este modo el sistema se puede ampliar ficilmente
incorporando nuevos médulos ejecutables u otros mas eficientes. Esto nos permite una
mejor administracién de la memoria y un buen grado de mantenibilidad del sistema. Para
la implementacién de los mentis se usaron rutinas con acceso directo a la memoria de video
con el fin de obtener un despliegue instantdneo en pantalla, por este motivo el sistema es
compatible con maquinas tipo IBM compatibles y sistema operativo Dos.

Las rutinas de C detectan en forma automadtica la tarjeta instalada en la computadora
empleando la maxima resolucién posible donde es necesario. En algunas secciones del
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FIGURA 5. Las ventanas muestran las opciones del programa. La cuarta pantalla muestra un
ejemplo de una corrida realizada con la opcién sonda unitaria.

programa se emplearon simultdneamente rutinas de acceso directo a la memeoria de video,
acceso a los registros y funciones propias de C, encontrandose un buen acoplamiento en
la ejecucién de las mismas. Esta combinacién de rutinas ahorra trabajo en el momento
de la codificacién.

La Fig. 5 muestra las opciones del menii principal (en la opcién “Introduccion” se
describen algunos casos experimentales, para los cuales son aplicables los métodos de
diagnéstico descritos aquf), para la sonda unitaria, para la sonda doble y la salida de
una corrida del programa sonda unitaria, para el caso de un experimento realizado en el
dispositivo descrito en [8]. La seleccién de las opciones se puede realizar de dos maneras;
oprimiendo la tecla de la letra que se encuentra a la derecha de la opcién o colocando el
cursor sobre la opcién deseada con las teclas de flecha y oprimiendo la tecla “Enter”.

5. CONCLUSIONES

El plasma frio anisétropo tiene en la actualidad una gran variedad de aplicaciones, por
lo que su uso se hace cada vez mas comiin. Por lo mismo, es indispensable tener a la
mano un sistema de diagnéstico sencillo y confiable, como son las sondas eléctricas. Ll
programa propuesto en este trabajo viene a complementar el método, ya que éste per-
mite con menor posibilidad de error y tiempo realizar la interpretacién de las mediciones
realizadas.
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Las limitaciones propias de la teorfa usada aqui, no le quitan generalidad al método, ya
que en muchos de los dispositivos generadores de plasma frio, se tiene el tipo de plasma
que puede ser diagnosticado con el método propuesto.
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