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5. CARACTERiSTIQUES D’UN PLASMA. SONDA DE LANGMUIR
Introduccio

Un plasma de descarrega per filament calent esta format per ions, electrons, atoms i molécules
neutres. A aquest estat s’hi arriba amb la ionitzacid6 d’un gas contingut en una cambra a baixa
pressio. En I’experiment segiient, la ionitzacié es produeix mitjancant I’aplicacié d’una tensio
elevada entre dos electrodes situats a I’interior del gas, i amb ’ajut d’una aportacié d’electrons
procedents del catode calent. Els electrons alliberats des del filament calent (efecte termoelectronic)
s’acceleren dins del camp eléctric i ionitzen alguns dels atoms del gas com a resultat d’un xoc
inelastic entre I’electrd i ’atom. Els electrons secundaris, que sovint es produeixen, a la vegada
poden ser accelerats pel camp eléctric 1 ionitzar altres atoms en un procés d’abalanga, que fa que la
descarrega esdevingui un procés automantingut.

Els parametres fisics que caracteritzen aquest tipus de descarrega son:

— Temperatura electronica, T, i idnica, T;.
— Densitats volimica de carrega: densitat electronica, 7., i densitat ionica, #;.
— Densitats de corrent electronic, je, 1 i0nic, ji.

Per determinar aquests parametres utilitzarem un petit electrode, anomenat sonda de Langmuir
(Langmuir i Mott-Smith, 1924), que introduirem dins del plasma. A partir de la mesura de la
caracteristica d’intensitat-tensidé que ens proporciona aquesta sonda podrem determinar els
parametres locals del plasma per a unes condicions de pressio i temperatura donades.

Fonaments teorics

Un plasma esta format per electrons, ions i molécules, atoms i radicals neutres. En general, els
plasmes amb que es treballa al laboratori son de baixa energia (plasmes freds), és a dir, amb una
ionitzacié baixa que fa que la densitat d’atoms neutres sigui uns quants ordres de magnitud més
elevada que la densitat ionica o 1’electronica.

Els electrons poden adquirir la seva energia directament del camp eléctric aplicat externament o bé
de les mateixes col-lisions ionitzants entre les particules del plasma. La velocitat dels electrons
presenta, doncs, una distribucid aleatoria, a causa precisament dels Xocs continuats amb les
particules del plasma. En els plasmes freds la distribucido de velocitats dels electrons es pot
considerar com del tipus de Maxwell-Boltzmann, la qual cosa permet definir una temperatura
electronica com un parametre associat a 1’energia cinetica mitjana dels electrons. Aquesta situacid
també es pot considerar per al cas dels ions presents en el plasma.

Els electrons tenen una massa milers de vegades més petita que la dels ions, 1 aixo fa que la seva
mobilitat sigui molt més alta. L’energia cinética que poden adquirir els electrons dins del camp
electric en el temps T entre xoc 1 xoc és molt més gran que la dels ions. Un 16 pot adquirir un nivell
d’energia cinetica comparable a la dels electrons només després de milers de xocs, i el temps invertit
seria més gran que el de la propia vida mitjana de 1’i6. Tot i que estem en un sistema fora de
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I’equilibri termodinamic, podem parlar d’un plasma com si estigués format per dos sistemes
termodinamics en equilibri, ja que tant els ions com els electrons estan en equilibri entre ells, perd no
els uns amb els altres. Aixi doncs, tant els ions com els electrons es caracteritzen per les seves
temperatures, 7; i T, respectivament. Pero per tal de simplificar els calculs podem suposar que 7; €s
molt petita comparada amb 7¢, 1 amb caracter general podem considerar-la nullla. Aquesta suposicid
es basa en la gran diferéncia entre la velocitat mitjana dels ions (molt lents) i la dels electrons.

Draltra banda, quan s’estableix un plasma estacionari, es compleix la condicié de neutralitat
electrica, és a dir, que les densitats electronica i i0nica son iguals. Aquesta condicid no es compleix
per a regions de dimensions més petites que la longitud de Debye, Ap (per la mateixa definici6é de
Ap) 1, en particular, no es compleix en els limits espacials del plasma (beines).

Si considerem les regions del plasma on es compleix la condici6 de neutralitat electrica (fora de les
beines), la situacio és molt similar a la d’un conductor en equilibri, en el qual el camp eléctric al seu
interior és nul. En un plasma estacionari s’estableix, doncs, una regié amb un potencial constant, que
s’anomena potencial de plasma, Vp (potencial del plasma respecte a I’anode), que per al cas d’un
plasma generalment és positiu.

En els limits del plasma, juntament amb els eléctrodes trobem una caiguda de potencial des del
potencial de plasma Vp fins al potencial de I’eléctrode, V, imposat exteriorment. Aixo succeeix a les
vores dels electrodes que mantenen el plasma ences (anode, catode i filament calent) i a la vora de la
sonda quan aquesta es polaritza a un potencial V,. Considerant, doncs, que a la zona propera als
electrodes hi ha una variacié de potencial, hem de convenir llavors que alli hi haura també camp
eléctric, i la condici6 de la neutralitat eléctrica no es complira. Es precisament en aquesta zona on es
fa I’aportacié energética des del camp eléctric als electrons que mantenen el plasma «encesy, i on es
produeixen els corrents d’electrons i ions que, en arribar als eléctrodes o a una sonda, poden ser
detectats en polaritzar adequadament.

Beina de Debye: per trobar la variacié del potencial a les vores de la sonda de Langmuir
considerarem el cas d’una sonda a potencial V5 immersa en un plasma a potencial Vp i en abséncia
de corrents, 1 escriurem 1’equaci6 de Poisson entre dos plans paral-lels infinits: pla de la sonda i un
pla imaginari situat suficientment endins del plasma perque es verifiqui la neutralitat electrica, (zona
neutra amb densitats electronica i i0nica iguals: n. = n; = n,):

d’v _ eln, —n,)
dx’ 3 '

o

Per resoldre aquesta equacio, suposarem que la densitat idnica (per als ions positius, majoritaris) €s:
ni=n, )
a totes les regions, a causa de la seva molt baixa energia cinética. En canvi, la densitat dels electrons,

que tenen una temperatura més elevada 7. 1 un potencial V, vindra donada per la distribucié de
Maxwell:

(1)
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eV

n,=n & 3)

Si considerem que eV << kT,, aleshores, n. = n,(1-eV/kT.), i ’equacié de Poisson queda com:

d*v _ ne’
=7 4
dx*  €kT, @
La resoluci6 de I’equacio (4) dona:
V= -v,)e"+v,, (5)
E KT,

on el parametre 4 = s’anomena longitud de Debye 1 representa la distancia que el plasma

2
n,e

necessita per apantallar una pertorbacid del seu potencial electric. Al voltant de la sonda de

Langmuir es forma una beina —Ia beina de Debye— en la qual hi ha un fort camp eléctric i una
densitat de carrega espacial que apantalla la sonda respecte al plasma.

Corrents captats per la sonda: si alguna de les particules carregades del plasma penetra la beina de
Debye, sera accelerada o frenada per I’intens camp eléctric, de tal manera que a I’eléctrode hi
arribara un flux de particules carregades que constituira un corrent. La densitat de corrent, j, a una
distancia x del pla de la sonda sera en el cas unidimensional:

J(x) = j; () = j.(x) = e O, (x) Dy, (x)) — e [, (x) Qo (x)) (6)

on <vi> 1 <v¢g> son les velocitats mitjanes dels ions i dels electrons. En la posicié x = 0 tindrem el
corrent total captat per la sonda, jio:

Jur () = € B, (0) v, (0)) =, (0) W, (0))}, )

V.
on: n.(0)=n, fl—le—spz
Emivo

(v,(0))=v,

_eVsp
n(0)=n, & "
kT,
27m

e

3

(v, (0)) =

en qué Vsp =V, — Vp és el potencial de polaritzacio de la sonda respecte a 1’anode.

Quan Vsp=0, la sonda recull tant el corrent d’ions com el d’electrons. Com que el corrent
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d’electrons és molt més gran que el d’ions, a causa de la seva més gran velocitat, el primer domina.
A mesura que Vgp es va fent negatiu, els electrons son repel-lits i el corrent electronic disminueix,
fins al punt en que els corrents electronic i ionic s’igualen. El potencial a ji, = 0 s’anomena potencial
flotant, V. Si Vgp és suficientment negativa, aleshores predomina el corrent d’ions, ja que la
quantitat d’electrons amb prou energia per arribar a la sonda és negligible.

De I’expressio del corrent /(Vsp) recollit per la sonda:

e(VSP_VP)
I =edn, M o -1, ®)
27m,
on: I, =ieAn0 1- Vs V) O T, , )
NG kT, 27m,

en que A és la seccid transversal al corrent de la sonda i /; és el corrent ionic (valor de saturaci6 a
polaritzacions negatives).

De DI’expressio (8) i ajustant els valors experimentals de la caracteristica /(})) de la sonda de
Langmuir, es poden determinar els parametres: 7., n,, V¢ i I, que caracteritzen el plasma. En
I’experiment que durem a terme suposem que la sonda és cilindrica i que estem en condicions de
distribuci6 maxwel-liana, llavors per a temperatures ioniques, 7;, suficientment baixes, les
expressions per als corrents ionic i electronic obtinguts amb la caracteristica /-V de la sonda de
Langmuir seran:

(10)

@(VSP_VP)
I, =edn, /;‘L e (11)
me
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Material disponible per a I’experiment

|

OoooOoooaod

Sistema de buit amb bomba mecanica, valvula i cambra de buit.

Ampolla d’arg6 (200 bar) amb manoreductor (1 bar), i microvalvula d’entrada del gas a la
cambra (interval de treball des de 0,2 mbar fins a 1 mbar). Per protegir la bomba de buit, NO
CONVENEN PRESSIONS MES ELEVADES.

Voltimetre amb sonda capacitativa per mesurar la pressio (0-10 V del voltimetre equivalent al
rang 0-10 mbar de la pressio).

Font d’alta tensio6 regulable per la polaritzacio dels eléctrodes (0-2000 V, 0-10 mA).

Sonda de Langmuir (radi = 0,2 mm, longitud = 3 mm).

Electrometre KEITHLEY (font de polaritzacié + amperimetre).

Ordinador i sistema de comunicacié amb norma IEEE48S.

Instrument virtual, SONDA-LW.vi en I’entorn Windows 3.1.

Determinacié dels parametres fisics del model amb full de calcul, SONDA.xls en 1’entorn
Windows 3.1.

Meétode experimental

L’objectiu d’aquest experiment és mesurar la caracteristica /-}" de la sonda Langmuir corresponent a
cada pressio 1 calcular les dependéncies dels parametres del plasma en relacido amb la pressio. Les
mesures es fan mitjangant un ordinador amb un sistema d’adquisici6 de dades que recull un senyal
proporcional a la pressio del gas i les tensions 1 intensitats generades pel programa de mesura de
caracteristiques /- connectat a la sonda de Langmuir a través del circuit de la figura:
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Operacions que cal dur a terme:
a) Per fer el buit

Comproveu que les valvules (de BUIT, i d’entrada de gas) estan tancades.
Comproveu que la pressio de sortida de ’ampolla de gas esta a 1 mbar (en cas contrari pregunteu
al professor).

OO

[J Connecteu la font d’alimentaci6 de la sonda de pressio capacitativa.

[ Connecteu el voltimetre per llegir la pressio.

[ Connecteu la bomba de buit i verifiqueu que la pressio se situa a I’ordre de 0,10 a 0,20 mbar.

[J Obriu la valvula de buit i observeu com la pressio augmenta rapidament i després torna a
disminuir lentament al valor dins de I’interval d’abans.

[J Obriu amb molta cura la microvalvula d’entrada de gas (Ar o aire) i verifiqueu que la pressio se

situa entre 0,2 1 0,5 mbar (prement VDC en el voltimetre, llegirem de 0,2 a 0,5 V).

b) Per encendre el plasma

[J Comproveu que la valvula de buit esta oberta, que la pressio de la cambra és de ’ordre de
0,3 mbar i que es manté constant.

[J Connecteu la font d’alta tensio. Tarda una estona a entrar en régim.

[0 Poseu 1 mA de corrent limit i 1.400 V de limit de tensio (els botons son del tipus de
10 voltes/fons d’escala).

[J Si al cap de 5 min no s’ha ences el plasma (¢és a dir, el corrent mesurat és zero) aviseu el
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professor.
0 Un cop enceés el plasma, LIMITEU EL CORRENT ENTRE L’ANODE I EL CATODE a 1 mA
(verifiqueu que el pilot vermell de limitaci6 de corrent es manté encés durant tot I’experiment).

¢) Mesura de caracteristiques (V)

[J Connecteu I’ordinador.

[J Connecteu I’electrometre i1 verifiqueu que el voltimetre esta mesurant la pressio (1 mbar =1 V).
[J Carregueu el programa Sonda.exe.

[J Seguiu les indicacions del menu del programa.

La polaritzacio de la sonda fa que els ions i electrons que incideixen sobre el petit eléctrode immers
en el plasma crein un corrent mesurable des de 1’exterior.

Per tal d’evitar que la sonda arribi a potencials massa elevats respecte a la massa, polaritzarem la
sonda respecte a I’anode, el qual esta connectat a la massa. L’interval de polaritzacié normalment va
de—-100Va 10V 020 V.Elvalorde 10 V 020V és suficient, ja que el corrent electronic recollit en
polaritzar positivament la sonda pot arribar a valors importants que saturarien 1’amperimetre de
I’electrometre.

A partir de la corba I(V) per a cada pressio i comparant amb la dependéncia teorica (8) podrem
determinar els parametres caracteristics del plasma: temperatura electronica, densitat d’electrons
dins del plasma, potencial flotant i corrent ionic recollit per la sonda.

L’experiment de mesura de la /(¥) per a cada pressio es fa de manera automatitzada mitjancant el
programa Sonda-LW.VI (en I’entorn Windows 3.1) que fa les operacions segiients:

a) Llegeix la pressio actual del recinte de buit, per tal de comprovar que es manté constant durant
I’experiment.

b) Llegeix els valors de corrent de la sonda corresponents a cada valor de la polaritzaci6. Aquesta
operaci6 es fa des de D’electrometre KEITHLEY, el qual disposa d’una font de tensio
programable i un picoamperimetre.

Posteriorment, mitjancant el full de calcul Sonda.xls fem un tractament de les dades mitjangant un
model que s’aplica al corrent total recollit per la sonda (8). D’aqui s’obtenen els valors de:

[J potencial de plasma, Vp

[J densitat d’ions positius, 7, (aproximadament igual a la densitat electronica)

[J temperatura electronica, 7.(K), o amb unitats eV (kT expressat en eV).
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Explotacio dels resultats mitjancant un full de calcul

Donat el model per al corrent total (ionic i electronic) (8):

e(VSP_VP)

T N oF FJ

I+1 =edn, /&@ g
27mn,

on I =-2edn AR :
N kT, 27m,

tenim que, quan el corrent / = 0, llavors V= Vgp 1, per tant:
kT
V=V, =—F—
eln [
27

e

a) Obriu el full de calcul d’Excel 3.0, Sonda.xls.

b) Dins de I’Excel, genereu una nova plantilla i obriu el vostre arxiu de dades que té tres columnes:
corrent total, / (mA), polaritzacié de la sonda, V' (kV), i pressi6 durant la mesura, P (mbar).
Enganxeu-hi (Paste) les vostres dades des de la posicid Al. Verifiqueu que la substitucio ha estat

correcta.

¢) Copieu les tres columnes de la plantilla al full de calcul Sonda.xls des de Al (en substitucid de les
primeres tres columnes amb dades anteriors del full Sonda.xls) i ajusteu les mesures al model
matematic introduit en la plantilla, mitjancant els parametres: Vp, n,, T.. Durant la simulacio és
convenient fer una estimacio del valor del corrent I, (valor de I’ordre o inferior a 1:10~’ A), com a

calibratge del corrent per compensar el zero de I’electrometre.

d) Guardeu el full de calcul amb els valors ajustats per a cada pressi6 en el vostre disquet.

Qiiestions

1. Identifiqueu les caracteristiques qualitatives de la descarrega DC amb les de la figura.
2. Mesureu la corba /(¥) per uns quants valors de pressio a I’interval 0,2-0,6 mbar.

3. Calculeu els parametres corresponents a cada /(7)) mitjangant el programa SONDA 1 presenteu-ho

en una taula.
4. Representeu les corbes /(V) per a cada pressio.

5. Representeu una de les corbes del quadrat del corrent ionic (escala lineal) i del corrent electronic

(semilog) respecte al potencial de la sonda.

6. Representeu la variacio del potencial de plasma i de la densitat electronica respecte de la pressio.

7. Calculeu la longitud de Debye i el potencial flotant per al cas de la pressio més baixa.

8. Calculeu 1 representeu el grau d’ionitzacio en funcié de la pressid (densitat electronica/densitat

del gas dins la cambra de buit).
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