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DINÁMICA DE PLASMAS PRODUCIDOS POR ABLACIÓN LÁSER EN PRESENCIA DE 

CAMPO MAGNÉTICO EXTERNO. 
 

Dinamics of Plasma Produced by Laser Ablation in Presence of Magnetic Extern Field 

 

RESUMEN 

Se presenta una revisión del plasma producido por láser, y el confinamiento y 

dinámica de la pluma al expandirse dentro un campo magnético externo;  

resaltando el método de Espectroscopia de Emisión Óptica (EEO), como una 

técnica de diagnóstico de los plasmas producidos en el crecimiento de películas 

delgadas por ablación láser. Se expone una breve descripción de los algunos 
estudios realizados sobre el comportamiento de la pluma con un campo 

magnético en diversos laboratorios.  
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ABSTRACT 

This is a review of laser-produced plasma, the confinement and dinamics of 

plume, to expand into an external magnetic field;  the method Optical Emissión 

Spectroscopy is a technical of diagnostic in the produced plasma for the growth 

thin films by laser ablation.  Also is show a brief description of some studies on 
the behavior pluma with a field magnetic in different laboratories.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El plasma es un estado de la materia, que contiene iones 

y electrones libres, pero en conjunto es eléctricamente 
neutro.  Se ha llamado cuarto estado pues es de muy alta 

energía, en el cual el gas está ionizado, es decir, los 

átomos debido a una gran agitación se mueven con 

mayor rapidez, chocando con otros y originando 

desprendimiento de algunos electrones orbitales [1]. 

 

Aproximadamente el 99% de la materia del Universo se 

encuentra en estado de plasma, aunque en los medios 

densos y fríos donde se desarrolla la vida, el estado de 

plasma es poco frecuente, pues en estas condiciones hay 

recombinación de las cargas libres [2,3].  Sin embargo en 
la Tierra el estado de plasma se da en la ionosfera, donde 

la radiación electromagnética libera electrones y ocurre 

fotoionización.  

 

Otros tipos de plasmas naturales que se pueden 

presenciar en la tierra suceden en, las tormentas 

eléctricas, cuando un relámpago cruza la atmósfera y 

ioniza momentáneamente el aire, y en las auroras 

boreales.  Plasmas espaciales y astrofísicos como en el 

Sol, los vientos solares, en el espacio interplanetario, y 

los que están en el medio interestelar e intergaláctico. Y 
artificialmente podemos observar plasmas producidos en, 

los tubos fluorescentes y de neón, en la materia expulsada 

por la propulsión de cohetes, en el interior de los 

reactores de fusión y en las descargas eléctricas de uso 

industrial [4].  

 
Como el plasma tiene partículas cargadas, su movimiento 

puede controlarse con altos campos magnéticos;  uno de 

los problemas tecnológicos planteados por la fusión es, 

que las inestabilidades generadas por aumento de la 

presión del plasma a un valor de campo magnético dado, 

representan un desafío económico para un futuro reactor, 

por lo que entender los procesos que se dan en el 

confinamiento de la pluma es de gran importancia para 

las nuevas tecnologías basadas en plasma [5].   

 

Estudiar la dinámica de plasmas producidos por ablación 
láser es de gran importancia para entender y controlar el 

crecimiento de películas delgadas (tabla 1), por técnicas 

como la  Deposición de Láser Pulsado (PLD) [6].  Los 

parámetros de crecimiento  de las películas delgadas, 

están correlacionados con las propiedades del plasma 

generado durante la ablación del blanco, especialmente la 

calidad de la película y su adherencia al substrato 

depende mucho de la energía con que las partículas 

arrancadas desde el blanco, chocan con la superficie del 

substrato, de ahí la importancia de estudiar la dinámica 

del plasma en presencia o no de un campo magnético 
externo [7].    

 



                                                                                                 Scientia et Technica Año XVI, No 48, Agosto de 2011. Universidad Tecnológica de Pereira.  

 

 

258 

 

2. CONTENIDO 

 

El efecto de la fuerza eléctrica en el plasma, es de largo 

alcance logrando que las partículas estén acopladas y 

respondan colectivamente a cualquier alteración [8]. Las 

partículas cargadas presentan alta conductividad 

eléctrica, la cual interactúa con los campos magnéticos 

aplicados y con los campos propios generados. 
 

El estudio del plasma constituye pues una de las áreas de 

mayor dificultad en la física, debido a las fuertes 

reacciones electromagnéticas que presentan gran 

complejidad en su comportamiento [9].  Por un 

dispositivo de descarga eléctrica, Irving Langmuir 

bautizó a los plasmas con este nombre, en 1929, por la 

aparente similitud de los movimientos oscilatorios de los 

electrones suspendidos en un mar de iones, con el de los 

cuerpos transportados por el plasma sanguíneo [10].  En 

1936 Landau desarrolla la teoría estadística que describe 

el plasma y en 1942 Alfvén desarrolla las ecuaciones que 
describen el movimiento de un fluido eléctrico en 

presencia de campo magnético [11]. En las últimas 

décadas ha venido desarrollándose con mayor interés el 

estudio de plasmas, debido a sus aplicaciones en el 

campo de la fusión controlada y a la exploración espacial, 

al procesamiento de materiales por plasma y a la 

tecnología de las telecomunicaciones, entre otras [12,13]. 

 

 

Áreas de la tecnología 

en las que se usan 

recubrimientos 

delgados de manera 

generalizada : 

Novedades en la 

aplicación de películas 

delgadas y temas de 

investigación 

 Óptica: espejos. 

divisores de haz. filtros, 

etc. 

Superficies Reflectoras 

para óptica láser. 

 

Eléctrica y electrónica: 

capas aislantes, 

conductores 

laminares, 

semiconductoras, 

celdas solares, 

dispositivos 
electrónicos, etc. 

 

Herrmamientas de corte 

sostificado, superficies 

resistentes al desgaste, 

que funcionan a algas 

temperaturas, 

recubrimientos en 

reactores 

termonucleares, 
céramicas fuertes y 

duras para uso 

estructrualal. 

 

Mecánica: películas 

lubricantes, capas 

resistentes al 

desgaste. barreras de 

difusión, 

recubrimientos duros 

para 

herramientas de corte, 

 

 

Polvos Ultrafinos en 

lámina delgada, 

Materiales catalíticos, 

dispositivos 

fotovoltaicos. 

etc. 

Química: 

recubrimientos contra 

corrosión química, 

cataiíticos. etc. 

 

Recubrimientos 

transparentes y 

conductoras para 

dispositivos 

optoelectronicos, 

fotodetectores. 

 Biomédica: 

recubrimientos 

biocompatibles para 

implantes. 
 

Películas con 

propiedades no lineales, 

dispositivos 

biómedicos, 
microestructuras, 

nanoestructuras, super-

redes. 

 

Tabla 1. Aréas de uso de reubrimientos duros y 

aplicación de la película delgada [14]. 

 

 

2.1. CONSIDERACIONES EN EL PLASMA 

 

A) Longitud de Debye:  El efecto de apantallamiento 

que limita el alcance real de las fuerzas de atracción o 
repulsión de las cargas, se denomina longitud de Debye, 

y es el radio de la esfera de influencia de cada carga 

dentro del plasma. La distancia crece al aumentar la 

temperatura, por lo tanto el apantallamiento es menos 

efectivo, y disminuye al aumentar la densidad de cargas, 

en este caso el apantallamiento es mayor. El plasma 

entonces responde colectivamente porque la esfera de 

Debye de cada partícula se puede traslapar con el resto de 

esferas [15].  Para que un plasma exista es necesario que 

las dimensiones del espacio que ocupa, sean mucho 

mayores que la longitud de Debye. 

 
B) Frecuencia y temperatura del plasma:  Al ser los 

iones mucho más pesados que los electrones, se asume 

que estos no se mueven, o que los electrones se mueven 

más rápido y están en equilibrio termodinámico [16], 

entonces la frecuencia de oscilación será la de los 

electrones y es denominada frecuencia del plasma, pero 

cuando el plasma es atravesado por un campo magnético 

pueden aparecer otro tipo de oscilaciones.   Debido a la 

diferencia de masas, la temperatura iónica generalmente 

es mucho más baja que la temperatura electrónica; 

basados en la temperatura relativa de los electrones, iones 
y partículas neutras, los plasmas son clasificados como 

térmicos y no térmicos. La temperatura controla el grado 

de ionización, que es la proporción de átomos que ha 

perdido o ganado electrones. Un plasma parcialmente 

ionizado (1% de partículas ionizadas), responde a campos 

magnéticos y puede tener alta conductividad eléctrica 

[17]. 

 

C) Inestabilidades e interacciones electromagnéticas: 

Precisamente como en el plasma se generan diversos 

tipos de inestabilidades, gran parte de la investigación en 

física de los plasmas consiste en entender mejor estas 
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inestabilidades y poderlas controlar con ayuda de campos 

magnéticos. El plasma interactúa con los campos 

electromagnéticos externos y propios, por lo que si el 

plasma es muy denso o se mueve con gran velocidad, 

puede causar deformaciones al campo aplicado. Con esta 

interacción es que se logra controlar ciertas 

inestabilidades y guiar el plasma por medio de campos 

magnéticos intensos, lo que es usado con propósitos 

tecnológicos en la experimentación con gases de los 
laboratorios. La generación por láser de plasmas densos 

de alta temperatura, expandiéndose a través de un campo 

magnético, permite la investigación de inestabilidades 

[18]. 

 

D) Comportamientos del plasma con el campo 

aplicado: En presencia del campo magnético, la 

distribución de energía cinética de las especies neutrales 

es disminuida y ensanchada. En principio el campo no 

afecta las especies neutrales, sin embargo, los efectos 

colectivos en la pluma como la expansión a través del 

campo, dirigen colisionalmente el ensanchamiento, lo 
cual puede ser causa de la disminución de las especies 

atómicas [19]. Los electrones del plasma producido por 

láser pueden escapar a lo largo del campo magnético 

pues sus posiciones de carga serán ocupadas por 

electrones de fondo [20]. Mientras la presión cinética del 

plasma es más grande que la presión magnética, el 

plasma penetra a través de la región ocupada por el 

campo magnético. Como la pluma se expande, la presión 

decrece y la resistencia ofrecida por el campo magnético 

incrementa. Hay un confinamiento y detenimiento del 

plasma que toma lugar cuando estas presiones son 
balanceadas [21]. 

 

También hay que tener en cuenta que cuando un plasma 

se expande en un campo magnético, diversas fuerzas 

interactúan y surgen derivas que pueden aumentar 

situaciones de inestabilidad [22]. 

 

2.2. ESTUDIO ESPECTRAL 

 

Por medio de la espectroscopía de emisión óptica, se 

realiza el diagnóstico de la pluma, pues a través de ésta 
técnica puede obtenerse información muy valiosa sobre 

la composición del plasma y otras propiedades como 

temperatura y densidad electrónica.  El cambio en la 

emisión de especies y en el tamaño de las líneas 

espectrales, permitirá inferir o hacer una correlación con 

los cálculos teóricos de los mecanismos de propagación 

[23].  

 

Cuando se obtienen los espectros de emisión de los 

plasmas estudiados, se identifican las líneas espectrales 

con sus respectivas transiciones electrónicas y las especies 

presentes en estos plasmas, usando la base de datos del 
NITS [24]. Así mismo se realizan los estudios 

correspondientes al ensanchamiento, y la medida de los 

principales parámetros de estos plasmas [25] en presencia 

del campo, necesarios para investigar la dinámica de 

expansión. 

 

La espectroscopia permite entonces obtener datos 

experimentales relativos al conocimiento de la estructura 

atómica y de los procesos relacionados con ella [26]. 

 

2.3. ABLACIÓN DE LÁSER PULSADO Y 

FORMACIÓN DEL PLASMA 
 

Con la creación del primer láser en los años sesenta, se 

hacen las primeras publicaciones sobre estudios de la 

interacción láser-materia y la evaporación del material; 

sin embargo la técnica de ablación láser, solo tomo 

importancia a finales de los ochenta, y desde entonces se 

ha despertado un gran interés en ella [27, 28].  En los 

últimos años la Ablación Láser ha sido utilizada para 

numerosas aplicaciones, destacándose como una técnica 

versátil para el crecimiento de películas delgadas, 

producción de nanopartículas y clusters [29, 30]. 

 
En ablación láser, la energía del pulso del láser es 

absorbida dentro de un pequeño volumen de la capa 

superficial de un sólido, denominado blanco, que se 

encuentra en una cámara de vacío; esta energía es 

convertida en calor casi instantáneamente. En el caso de 

la ablación usando láser con pulsos de nanosegundos, el 

tipo de ablación que se da, es térmica (conducción del 

calor, por calentamiento). Las especies que se desprenden 

de la superficie del blanco son principalmente átomos y 

iones [31]. En el material se da ebullición y expansión en 

fase de gas; la pluma que se genera, será irradiada por la 
parte final del pulso del láser, por lo tanto la intensidad 

de la luz incidente sobre el blanco es atenuada y 

consecuentemente los procesos de ionización y 

excitación de las especies en la pluma.  Los primeros en 

utilizar esta técnica fueron Smith y Turner en 1965 

mediante un láser de rubí en una cámara de vacío [32]. 

 

La formación de cluster y el crecimiento toma lugar a 

través de la nucleación y condensación de la pluma en los 

alrededores. El crecimiento cristalino de la película 

depende de factores como la densidad, energía, grado de 
ionización y el tipo de material condensado, así como de 

las propiedades físico-químicas del substrato, que es un 

material que se encuentra a una distancia determinada del 

blanco. El principal parámetro de control es la presión del 

ambiente [33], ya que influye en el confinamiento de la 

pluma y por lo tanto en su depósito. La nube de plasma 

que se expande perpendicularmente desde la superficie 

del blanco reacciona con el gas circundante, esto da lugar 

a la formación y deposición de compuestos sobre un 

substrato[34,35]. Si la ablación esta por encima del 

umbral, puede arrancar líquido que se empieza a 

condensar pero no se funde en sólido, este llega al 
substrato formando droplets. Es por esto que las 

variaciones en la pluma, cuando la intensidad de la 

emisión espacial no es uniforme, da transiciones de fase 
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estructural, que conlleva modificaciones en el blanco 

(grietas, escamas, conos) [36].  

 

En los plasmas producidos por láser, los efectos de 

autoabsorción [37], causan un ensanchamiento en las 

líneas[38,39].  Por esta estrecha relación entre la técnica 

y el plasma creado, es que realizar investigación con 

campo magnético aplicado, es de gran importancia, pues 

se han reportado trabajos donde ciertas propiedades de 
las películas han sido obtenidas con la manipulación de 

campos magnéticos externos. Suzuki et al. [40], 

reportaron la producción de películas de Óxido de Estaño 

dopado con Indio ITO, con baja resistividad y superficie 

plana morfológicamente, usando un campo magnético 

aplicado perpendicular a la pluma producida por PLD. El 

campo magnético actúa sobre las partículas cargadas en 

la pluma producida por láser y afecta la ionización de las 

especies tales como átomos y moléculas, incrementando 

así la densidad del plasma [41].   

 

La absorción de la radiación láser por el gas ambiente en 
la pluma de plasma juega un papel sustancial en el 

proceso de evaporación del blanco y las características de 

emisión de las líneas espectrales [42]. 

 

3. PLASMAS PRODUCIDOS EN PRESENCIA DE 

CAMPO MAGNÉTICO  

 

Los siguientes trabajos han sido realizados en diversos 

laboratorios y están relacionados con el diagnóstico de 

plasmas, producidos en presencia de campo magnético 

externo a diferentes intensidades y con distintos métodos 
de análisis: 

 

Harilal et al en su publicación “Confinement and 

dynamics of laser-produced plasma expanding across 

a transverse magnetic field” [43], utilizaron un láser 

Nd:YAG de 1.06 µm y 8 ns de pulso para producir un  

plasma de aluminio, bajo un campo magnético de 0.64 T.  

Con espectroscopía de emisión analizaron cambios en la 

estructura y dinámica de la pluma, observando una mayor 

emisión y ionización en presencia del campo. 

 
En el trabajo “Optical emission in magnetically 

confined laser-induced breakdown spectroscopy” [44] 

Shenet al, estudiaron la emisión óptica de plasmas de Al, 

Cu y Co expandiéndose en presencia de un campo de 0.8 

T, utilizando un láser excimier KrF a una longitud de 

onda de 248 nm. La mejora en la emisión óptica para el 

Al y el Cu lo atribuyen a un incremento en la densidad 

efectiva del plasma como resultado del confinamiento 

magnético, mientras que en el plasma de Co la intensidad 

de la emisión decrece por una disminución en la densidad 

efectiva del plasma debido a la fuerza magnética. 

 
Haverkamp et al en “Plasma plume dynamics in 

magnetically assisted pulsed laser deposition” [45], 

estudian la expansión del plasma producido por láser 

perpendicular a un campo magnético con una Sonda de 

Langmuir, y encuentran que en las regiones donde el beta 

cinético es menor que 1, la pluma desacelera y hay un 

débil desplazamiento del campo magnético. También 

encuentran que la temperatura electrónica es más grande 

con la presencia de campo debido a un calentamiento 

óhmico. 

 

En “Dynamics expansion of laser produced plasma 

with different materials in magnetic field” [46], 
Qindeel et al investigaron la expansión del plasma de 

diferentes materiales producidos por láser, variando la 

intensidad de campo y a una fluencia del láser de 125 mJ; 

la expansión de la pluma va aumentando gradualmente en 

la dirección del campo ha medida que este se va 

incrementando. 

 

M. Khaleeq-ur-Rahman et al, “Magnetic field effect on 

electron emission from plasma” [47], publican los 

resultados obtenidos con una Sonda de Langmuir, para 

los plasmas producidos por un laser Q-switched Nd:YAG 

de 1064 nm para blancos de plata, donde se encuentra 
que la temperatura y densidad electrónica disminuyen 

con la presencia de campo magnético externo. 

 

Rai en “Effect of External Magnetic Field on the 

Optical Emission from Laser-produced Plasma” [48], 

reporta medidas de ensanchamiento Stark en emisión H 

alfa confirmando el confinamiento magnético del plasma; 

la mejora en la intensidad de la emisión se correlaciona 

con la densidad como resultado del confinamiento 

magnético y del beta del plasma.  

 
En “Effects of an external magnetic field in pulsed laser 

deposition” [49], García et al con un láser excimer KrF a 

248 nm y una duración de pulso de 20 ns, crecen 

películas delgadas por PLD y estudian los efectos de un 

campo magnético de 0.4T producido por imanes 

permanentes de NdFeB; el substrato es ubicado en la 

superficie del imán (método Aurora). Se presenta un 

incremento en la emisión óptica, y se sugiere que puede 

ser debido principalmente a confinamiento de electrones 

en lugar del confinamiento de las especies iónicas, ya que 

no se observan cambios en la composición o incrementos 
en el espesor de la película. 

  

La importancia de medir el campo eléctrico E inducido, 

en los bordes del plasma, desempeña un papel esencial en 

el confinamiento y procesamiento por plasma que esta 

siendo ampliamente reconocido [50].  Las fluctuaciones 

en la frontera de un plasma, causan transporte radial y 

con ello una pérdida de plasma y energía [51].  La 

interacción del rayo láser con el plasma después que se 

ha formado la pluma interviene en la energía del plasma 

después de su primera aparición [52].  

 
Hay que tener un control sobre la presión de la energía 

cinética de las especies en el plasma, que se materializa 

en profundos cambios en la morfología de las películas 
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crecidas por la recolección del material ablacionado en el 

sustrato [53]. 

 

El efecto del plasma en el átomo es descrito por las 

perturbaciones, electrones, iones, pero también 

colectivos, poniendo el énfasis en los campos [54].  El 

uso de un campo magnético con una pluma creada por 

láser es especialmente interesante, ya que el campo 

magnético se pueden utilizar para ayudar a un mejor 
control de las propiedades dinámicas de estos plasmas 

transientes y energéticos [55]. 
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