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Clasificacion de los Plasmas
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Plasmas calientes, ET

e Las diferentes funciones de distribucion estan parametrizadas con
una misma temperatura.

 Ejemplo ‘extemo’ en la tierra: ITER, éla “futura” fuente energética ?
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Figure 1.14 — Schéma en coupe d'ITER (Source : ITER Organization)



Plasmas Frios
e Suelen ser generados con descargas eléctricas a baja presion.

 Grado de ionizacién muy bajo (N_/N_,. ~ 103 —10°)

gas

* Los electrones se aceleran eficazmente en el campo eléctrico (= T,
~ 30000 K) pero ceden poca energia por choques elasticos a las
particulas mas pesadas (= T,,; ~ 300 K).
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LA TIERRA

La lonosfera

 La Magnetosfera nos protégé
del viento solar
MARTE

Simulacién de la pérdida de
atmasfera marciana por viento solar

https://www.nasa.gov/mission pa

ges/maven/main/index.html



https://www.nasa.gov/mission_pages/maven/main/index.html

Quimica en Plasmas Frios

* Los plasmas frios son sistemas quimicamente muy reactivos.

* Procesos quimicos en plasmas frios:

PRIMARIOS

* |onizacion AB + e~ — AB* + 2e”
e Disociacion AB+e —>A+B +e”
e Excitacién AB +e~— AB”™ + e
SECUNDARIOS

e Neutralizacién

e Desexcitacion (Emision de luz)

e Recombinacion: Reacciones en fase gas y en superficie

e Efectos en Pared = Recubrimientos, “Sputtering” & “Etching”



Quimica en Plasmas Frios

* Posibles aplicaciones

S—A+A - S+ A
S—R+R - S+M

Name Reactions Description

Etching AB+C,,, > A+BC,,,, Material erosion.

Adsorption M +S—>M Molecules or radicals from a

' s plasma come in contact with a
Rg +S = R, surface exposed to the plasma
and are adsorbed on surfaces.
Deposition AB— A+B,, Thin film formation.
Recombination Atoms or radicals from the

plasma can react with the
species already adsorbed on
the surface to combine and

form a compound.

Metastable de-excitation

S+A 5 A

Excited species on collision
with a solid surface return to the
ground state.

Sputtering

S—-B+A" > S " +B+A

Positive ions accelerated from
the plasma towards the surface
with sufficient energy can
remove an atom from the
surface.

Polymerization

R +R.<»T
M.3>R =F

Radicals in the plasma can
react with radicals adsorbed on
the surface and form polymers.



Tipos de Reactores en Plasmas Frios g

PLASMAS DE RF
- 13.56 MHz
CATODO HUECO - Capacitivos o PLASMAS DE
-Descarga DC Tl EREs MICRO-ONDAS
-Columna negativa . 2.45 GHz
llena el reactor. - P~1 mbar

REACTORES
PLASMAS FRIOS
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Linea de investigacion

* Generacion y procesado de analogos de polvo interestelar.
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Ciclo de gas, hielo y polvo en las nubes
interestelares y circunstelares.
B.Saxton NRAO/AUI/NSF



Analogo de polvo IS en el IEM

-Camara de RF Capacitiva. Plasma de C,H, + Ar.

Enrique Sahagun
Scixel manager
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Analogo de polvo IS en el IEM

-Fuerte banda absorcion en 3.4 um asociado a CH alifaticos.
- El mejor candidato es el HAC (Pendelton AJSS 2002)
- Este material puede generarse con plasmas frios!!

1 depth

Cplici

Before i
iti oot 7 — Madrid IEM
depOSItlon 1 o Gal, CoL IRS 6 (High Res)
Hochum analog candidate

1 i 1 M 1 i 1 i 1
OO0 2G50 29000 2350 ZR00

. -l
Frequensy fem’ )

After
deposition




Evolucion temporal de las especies en el plasma C,H,+Ar
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- Capacidad de medir la evolucion temporal de
concentracion de especies neutras, cationes y
aniones.

de la evolucion temporal de las concentraciones.

a) Impacto electronico
- lonizacion C:H; +e = C:Hy™ + 2e

- Disociacion  C,H, +e—+C,H+H+e

10" o

Simulated density (cm )
3
IF-

10" 5

- Excitacion/ Ar+e— Ar* + e
dexcitacion

. Neutralizacion H2~ +e—2H

- Attachment/ H;+e—H +H
detachment

b) Neutro-neutro [ C;,H + C,H; —+ Gy, ,H; + H
c) lén-neutro

d) Ion-I6n

%0 e) Reacciones en pared

> 270 reacciones!!

M. Jiménez-Redondo et al. Plasma Sources Sci. Technol. 31 (2022) 065003

- Modelos cinéticos son utilizados para la descripcion



Evolucion temporal tamaiios de NPs. Plasma C,H,+Ar

- Imagen polarizada de la dispersion

de NPs
- Ciclo de 20s 14 ON

- Laser continuo A=532 nm

- Modelo de Mie

- Indices dpticos

’ ¢NPS N/Per Par

- Evolucion espacio temporal tamanos NPs
- Densidad de granos de polvo.
- Carga de los granos...
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Caracterizacion Morfologica

*Microscopio Optico en trasnmision
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Porosidad de los analogos de polvo

Descarga RF inductiva Descarga RF capacitiva
He+CH, Ar+C,H,
Air
et . -

a-C:H

1350 nm

Si
=

Pelaez et al. PSCT 27 035007 (2018) 100 pm

p,=1.1g/cm3 p,=7 mg/cm?3
Porosidad >99%



Analogo de polvo IS en el IEM

- Diagnostico y modelado de produccion de NPs.

- Caracterizacion morfoldgica y quimica (ratio H:C, aromdtico/alifdtico, sp2/sp3,
porosidad, estructuras ‘core-shell’).

- Propiedades dpticas: n, k y parametros de scattering. Visible ; NIR, MIR, FIR.
- Hielos sobre granos de polvo. Energia de desorcion, activacion, difusion...

- Carbondceos con silicatos, metales, forsterita...

Mas en el laboratorio de Plasmas Frios

iMuchas Gracias!



