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Resumen

Las fuentes de iones tienen muchas aplicaciones en la industria, medicina y cien-
cia, particularmente en los aceleradores de particulas; por tal motivo, el desarrollo de
estos dispositivos es de gran interés. En esta tesis se propone el disefio y construccion
de una fuente de iones, a partir de un reactor de plasma. Dicho prototipo consta de
dos camaras, la primera es donde se producen los iones, dando lugar a la generacion
del plasma. Posteriomente, se tiene la segunda camara que alberga los electrodos,
uno de sus electrodos se conecta a una fuente de alto voltaje, que produce un campo
electroestatico que acelera los iones que se encuentran dentro del plasma. Al final
de las camaras, se encuentra la placa detectora, que mide la cantidad de iones que
chocan contra ella, a partir de la corriente eléctrica generada por el haz de iones. Para
la generacion del plasma, se ioniza el gas dentro de la cAmara de producciéon de iones
mediante un campo de radiofrecuencia que excita a los electrones del gas, y éstos al

tener la suficiente energia rompen los enlaces de las moléculas.
En esta tesis, se estudié el proceso de elaboracion del dispositivo. Se considerd

el diseno mecanico, la simulacion electromagnética y, finalmente, la construccion. Se

reportan cada uno de estos procesos de forma detallada.
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Abstract

Ion sources have many applications in industry, medicine and science, particularly
in particle accelerators; for this reason, the development of these devices is of great
interest. This thesis proposes the design and construction of an ion source by means
of a plasma reactor. This prototype consists of two chambers, the first one is where
the ions are produced, resulting in the generation of the plasma. Subsequently, we
have the second chamber where are the electrodes, one of its electrodes is connected
to a high voltage source, which produces an electrostatic field that accelerates the
ions within the plasma. At the end of the chambers, a detector plate is located, this
plate measures the number of ions that collide with it, from the electrical current
it detects. For the plasma generation, the gas is ionized inside the ion production
chamber through a radio-frequency field that excites the electrons of the gas, and

these having enough energy break the bonds of the molecules.
In this thesis, the manufacturing process of the device was studied. Mechanical

design, electromagnetic simulation and, finally, construction were considered. Each of

these processes is reported in detail.
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Proélogo

En los dltimos anos, el avance del desarrollo de los aceleradores de particulas en
Meéxico, ha sido paulatino; sin embargo, ha existido un aumento de interés por esta
linea de investigacion, que dia a dia, muestra avances sobresalientes en tres principa-
les campos: industria, medicina y ciencia. El aporte de la presente tesis, va dirigido
hacia el desarrollo tecnologico de aceleradores de particulas en México, en particu-
lar las fuentes de particulas como es el caso de la de iones. Dentro de esta area de
investigacion, existen diferentes componentes tales como los magnetos, las cavidades
de radiofrecuencias, los controles de seguridad, las fuentes de particulas, entre otros,
que hacen posible el funcionamiento de los aceleradores. Este trabajo de investigacion
se llevd a cabo con la finalidad de mostrar los fundamentos fisicos, experimentales y
de ingenierfa detras de una fuente de iones, con el objetivo de obtener un prototi-
po reproducible en laboratorios y talleres de investigacion con materiales y equipos
adecuados para su funcionamiento. La relacion que existe entre disenos asistidos por
computadora y las simulaciones con la construccién de algtn dispositivo, es funda-
mental para el proceso de su desarrollo, ayuda a mejorar el rendimiento del equipo,
ademas de aportar datos esenciales sobre su mecanismo. Con estos pasos previos, la
elaboracion es eficiente y las pruebas a las que debe someterse el dispositivo para su

verificacion y comparacion con los resultados previstos es mas eficaz.
Finalmente, a partir de los resultados, se enlistan los beneficios y las desventajas

del prototipo construido. La importancia del trabajo radica en el uso de un reactor

de plasma como generador de iones para formar un haz de este tipo de particulas.
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PROLOGO XVI

El plasma es un estado de agregacion de la materia, como los ya conocidos: soli-
do, liquido y gas. Existe un interés amplio sobre el plasma debido a sus propiedades
electromagnéticas que lo hacen facil de manipular y utilizar para diferentes aplica-
ciones. El plasma es muy similar al estado gaseoso, la diferencia es que no posee un
equilibrio electromagnético, es decir, las particulas que lo componen, estan cargadas
eléctricamente. Se encuentra constituido por iones y electrones. Por tal motivo, un
reactor de plasma es una herramienta ideal para producir iones y con un sistema de
extraccion adecuado se puede obtener un haz de iones. En la presente investigacion,

se simplificH este sistema y se logré construir una fuente de iones de manera exitosa.



Objetivos, hipo6tesis y justificacion

Objetivos de investigacion

1. General: Disenar y construir una fuente de iones por medio de un reactor de

plasma
Particulares

1) Diseno asistido por computadora del reactor de plasma, teniendo en cuenta la
camara de ionizacién mediante un reactor de tipo inductivo y la simplificacion

del sistema de extraccién de los iones.

2) Realizar simulaciones de las cAmaras que constituyen la fuente de iones. Como

estudio preliminar, se estudia el aire como gas.

3) Construir la fuente de iones a partir de las especificaciones que se obtendran
de las simulaciones, el diseno y los planos de construccion, y con los materiales

disponibles para su armado.

Hipoétesis

Es posible obtener una fuente de iones mediante un reactor de plasma, usando
un gas en particular, con cierta energia, variando la potencia y el campo de radio-
frecuencia (RF), para que asi se puedan crear iones, y sean acelerados mediante un
campo eléctrico; formando un haz de iones. Teniendo en cuenta el vacio producido en

el dispositivo con materiales de aluminio, vidrio y nitrilo.

XVII
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Justificacion

El area de aceleradores de particulas en México, representa un area de oportunidad
para desarrollar ciencia en nuestro pais. Uno de los retos de la comunidad cientifica y
tecnologica mexicana es acelerar la construccion de dichos positivos. Sus aplicaciones
son amplias; desde la medicina hasta la industria. Por tal motivo es importante crear,
patentar y realizar avances en este campo, ya que la mayor parte de los aceleradores
que se encuentran en el pafs son importados. El principal desafio de México para
impulsar el desarrollo en esta linea de investigacion, es la formacion de capital humano
con el conocimiento, habilidades y experiencia para fabrivar estos dispositivos, asi

como inversion privada y publica.



Capitulo 1

Introduccion

Cerca del ano 1900, el cientifico britanico Joseph John Thomson realiz6é una serie
de experimentos en tubos de rayos catodicos, que le llevo al descubrimiento de una
nueva particula atomica: el electron [1]. En la historia de la ciencia, los tubos de
rayos catodicos usados por Thomson, eran los primeros aceleradores de particulas.
Estos dispositivos hacen uso de campos electromagnéticos para acelerar particulas
cargadas a diferentes velocidades. Sin embargo, no fue hasta cerca del ano 1930,
que el mundo cientifico retomo6 el tema de los aceleradores. A partir de esos anos,
ha evolucionado el disefio, la energia y las aplicaciones de estas maquinas [2]. Hoy
en dia, existen aceleradores de particulas de gran tamano que se han convertido en
importantes herramientas para el avance de la fisica, ya que posibilitan conocer en
detalle, la estructura de las particulas fundamentales [3,4].

Desde entonces, los aceleradores de particulas se han desarollado con ayuda de
avances como los materiales superconductores, los sistemas de vacio, supercompu-
tadoras, por mencionar algunos. Asimismo, la aplicaciéon se ha extendido a diferentes
areas, tal es el caso de la industria y medicina [4]. Estos dispositivos se pueden cla-
sificar, generalmente, en dos tipos: lineales y circulares. Cuando el haz de particulas
atraviesa el acelerador una vez, se le conoce como lineal. Por otra parte cuando el haz

atraviesa el acelerador un ntimero indefinido de veces, se le conoce como circular.
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1.1. Fuente de particulas

Existen muchos componentes que conforman a los aceleradores, particularmente,
las fuentes de particulas. Son de suma importancia, ya que, sin éstas, no se produci-
rian las cargas eléctricas que conforman el haz a acelerar. Existe una relacion entre la
maquina y el tipo de particula, suele conocerse como la rigidez, definida en la Ecua-
cion (1.1), que muestra el efecto del campo magnético (diseno del acelerador) y las
caracteristicas del haz producido por la fuente [5]. Donde B es la densidad de flujo
magnético, p es el radio de curvatura de la trayectoria de la particula, p es su momen-
to lineal y ¢ su carga. La dependencia de la fuente sobre el tipo de acelerador, recae
sobre el tipo de particula que se usa. A medida que aumenta el momento lineal (p) de

una particula, en la Ecuacion (1.1), aumenta directamente proporcional la densidad

_ p?

= 2-), es por ello que se

de flujo magnético (B) y con ello la energia cinética, (Ej
requiere de sistemas mas sofisticados para controlar dicha energia [6]. Cuando se pro-
duce una fuente de electrones, usualmente son acelerados por un campo electrostatico
como en el acelerador Van de Graaff o Cockcroft-Walton [7]. Ahora bien, si se tiene
un haz de iones o protones, los cuales son mas pesados que el electron debido a su
masa; por lo tanto, se requiere de un sistema de extraccion y aceleracion adecuados.
Lo mismo pasa para una fuente de antiprotones donde se necesita de un sistema més

elaborado como el Tevatron en el Fermilab o como el LEAR (Low Energy Antiproton

Ring, Anillo de Antiprotones de Baja Energia) en el CERN [§].

p
Bp =~- 1.1
. (1.1)

Una fuente de particulas consiste en una cdmara que produzca las particulas y
acelere el haz, seguido de un sistema de extracciéon. Diversos dispositivos emplean
este método de producciéon y extraccion, para producir un haz, los mas conocidos
son el magnetron, el plasmatron, el canon de electrones, la maquina Penning, entre
otros. En la Figura 1.1, se muestra del lado izquierdo la cdmara donde se producen las
particulas cargadas eléctricamente, conectada a un sistema de extraccion de dichas

particulas [9)].
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camara sistema de

P / / extraccién
_.l AN

Figura 1.1: Esquema simplificado de una fuente de particulas.

1.1.1. Fuente de iones

Como se mencion6 anteriormente, la fuente provee las particulas que seran acele-
radas. Estas particulas pueden ser electrones, protones, positrones o iones. La forma
de producirlas puede variar en funcion del tipo de acelerador y su aplicacion [10, 11].
El haz de iones se puede confinar mediante un campo magnético y con ello volverse
un haz definido [12].

Para generar estas particulas, se recurre a los métodos principales para producir
el plasma; por medio de una descarga eléctrica, mediante el calentamiento de un
gas o usando un campo electromagnético que lo ionice [13,14]. Siendo esta tltima
la configuracién méas comun, compuesta de tres secciones: camara de producciéon de
plasma, un conjunto de rejillas cargadas eléctricamente y un neutralizador. La primera
seccion produce los iones, seguida del sistema que acelera éstos a altas velocidades y
los confina en un haz, finalmente, el neutralizador, que es basicamente una fuente de
electrones. Este compensa la carga de los iones en el haz para reducir su divergencia,

por medio de la interaccién coulombiana entre ellos.

1.2. Plasma

El plasma, el estado de agregacion mas abundante en el universo, se encuentra
formado principalmente de electrones, iones y especies neutras; es muy similar al
estado gaseoso, pero la diferencia recae en que determinada proporcion de sus parti-
culas estan cargadas eléctricamente, y por lo tanto no es eléctricamente neutro [15].

Es por ello que se considera un buen conductor eléctrico y responde muy bien a las
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interacciones con campos electromagnéticos [16]. En cierta forma, el plasma se pue-
de considerar como un gas parcialmente ionizado. Se requieren ciertas caracteristicas
para generar el plasma, las tres principales son el vacio, el gas a ionizar y un campo
electromagnético [17|. Las formas comunes de plasma se clasifican de tres maneras,
las producidas artificialmente, las terrestres y las espaciales. Los rayos durante una
tormenta o las auroras polares son consideradas plasmas terrestres, mientras que el
sol y las estrellas son plasmas espaciales [18]. Los televisores o los tubos fluorescentes

son algunos ejemplos de plasmas que se producen de forma artificial.

—— — —
= AT 7
b 5 5 vy
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Figura 1.2: Reactor de plasma. Esquema de la fuente de iones realizada en este pro-
yecto, formada por dos cdmaras. La primera, es el el reactor de plasma, mecanismo
generador de iones, seguida por el sistema de extraccion.

En la Figura 1.2, se muestra un sistema simple de producciéon de plasma, seguido
de la camara de extraccion. Esta idea bésica, es la que se utilizé en esta tesis. El
plasma se generd a baja presion (~ x 107! mbar) en el reactor por medio de un campo

magnético, el gas que se ionizo6 fue el aire, como parte de los estudios preliminares.

1.2.1. Generacién del plasma

La generacion de cargas libres en el plasma se da, generalmente, por las siguientes

maneras [19]:

= La emision de forma directa, es dada por un arco de descarga dentro de la
camara donde se producira el plasma. También, mediante un catodo emisor de
cargas dentro de la regiéon de produccion, ya sea que emita cargas de forma
termoionica (calentando el catodo) o por campo (conectado a una fuente de

corriente) [20]. En la Figura 1.3, se muestra el plasma producido por la emision
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directa de electrones libres, que se basa en conectar la camara a una fuente,

mediante electrodos o bobina, encargada de ionizar el gas.

» La emision de forma indirecta se da por medio de un campo electromagnético
que se encuentra fuera de la caAmara, y excita al gas para que éste pueda emitir
electrones libres y se ionice [21]. En el presente proyecto se utilizo la técnica
de generacion electronica indirecta, por medio de una fuente de radiofrecuencia
que esta conectada a una bobina de cobre, la cual produce el campo magnético

suficiente para ionizar el gas.

Salida de los iones
Generacidn del plasma

Entrada del gas

Arco de descarga

Sisterna de extraccién

Figura 1.3: Produccion del plasma por medio de la técnica directa, que consiste en
un arco de descarga o un catodo dentro de la camara, encargado de generar cargas
libres para ionizar el gas. Se muestra las diferentes partes que componen la fuente de
iones, usando esta técnica.



Capitulo 2

Marco tedrico

El plasma se considera un conductor eléctrico por las propiedades que se mencio-
naron en el Capitulo 1. Cuando se somete a un campo magnético, el plasma respon-
de fuertemente a su influencia, generando estructuras como filamentos, rayos, entre
otras [22]. El plasma esta constituido por fotones (con espectro de emision deter-
minado por el tipo de gas), atomos, moléculas neutras, iones (particulas cargadas
eléctricamente), electrones y radicales (portadores de carga eléctrica, extremadamen-
te inestable y de vida muy corta) [23|. Bajo condiciones apropiadas se puede generar

artificialmente, como se realizo en esta tesis.

2.1. Historia del plasma

Los primeros estudios del plasma datan del siglo XIX, cuando Humphry Davy
desarolld la descarga de arco eléctrico en estado estable usando corriente directa
[24]. Por su parte, Michael Faraday, en 1830 construy6 un tubo de descarga eléctrica
de alto voltaje con corriente directa y dio inicio al estudio del material, obtenido
después de dicha descarga [25]. En 1879, William Crookes identificé esta sustancia y
la defini6 como el cuarto estado de la materia [26]. Sin embargo, el término plasma
fue introducido por el fisico inglés Irving Langmuir en 1928, quien lo describié como
un gas ionizado [27].

Una de las primeras aplicaciones del plasma fue en 1960, cuando se llevé a cabo



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 7

la polimerizacion de estireno a partir de monémeros introducidos en una camara o
reactor donde se generaba el plasma [28]. En el siglo XX, el plasma se empleo en la
fusién nuclear con fines militares, sin embargo, en la actualidad también puede ser
utilizado para generar energia eléctrica, donde los &tomos de hidroégeno son ionizados
para generar el plasma, y éste es sometido a fuertes campos magnéticos al punto
de que forme helio, de este modo se liberan grandes cantidades de energia; otras
aplicaciones son el recubrimiento de materiales mediante polimerizaciéon por plasma,
la propulsion por plasma, y las fuente de iones, por mencionar algunas [29]. En el
caso de los aceleradores de particulas, las fuentes de iones requieren una region de
producciéon y de extraccion de iones. La ingenieria que se requiere, dependera de
diferentes parametros, como la energia maxima del haz, el tipo de ion, la intensidad
del campo magnético, por citar algunos ejemplos [30]|. En sintesis, el plasma consiste
en la produccion de iones y electrones, a través de la ionizaciéon de un gas, que puede
ser generado en condiciones apropiadas, y que con un sistema de extraccion adecuado,

se pueden acelerar iones para formar un haz.

2.2. Tipos de plasma

Las clasificaciones de los plasmas son diversas; sin embargo, de forma general,
se dividen en calientes y frios, en funciéon del grado de ionizaciéon o densidad del
plasma, la cual puede variar las propiedades del mismo. El plasma que se produce
en la industria, es generalmente frio, ya que la densidad de ionizacion es baja, es
decir, la temperatura de sus particulas pesadas (con mayor masa como helio, carbono
u otros iones; a diferencia de los protones y electrones) se encuentra entre 25°C a
100°C. El plasma caliente se caracteriza por su elevada temperatura, a cientos de
grados centigrados [31,32]. En la Figura 2.1, se muestra un diagrama de fase donde
se observan las regiones de plasma frio y caliente.

Los plasmas que se trabajan en condiciones de baja presion (> x10° bar) mediante
equipos como el generador de radiofrecuencia (RF) y microondas, no siempre son

accesibles, debido al costo operativo de los equipos de vacio y generadores de campos
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Figura 2.1: Cambio de fase de plasma frio (NTP) a caliente. Donde T es la tempera-
tura de los electrones y T, la temperatura de las especies (dtomos, iones, moléculas y
particulas neutras) [33].

electromagnéticos intensos [33|. En esta tesis, se produjo el plasma frio como medio
generador de iones, ya que se contaban con los equipos necesarios para su produccion.
El plasma caliente se emplea a presion atmosférica, o mayor, con la técnica de descarga
corona y de barrera que se aplican a una escala industrial con potencias de 10® W
para soldaduras, grabados u otros [34].

Para la generacion del plasma frio, la distribuciéon de energia di6 inicio a la inoza-
cion por medio de los electrones (e™), éstos son mucho méas ligeros que cualquier
particula dentro del plasma [35]. Durante la ionizacién, existen dos tipos de colisio-
nes, elasticas e inelasticas. En el caso de las colisiones elésticas no cambia la estructura

electronica de las especies neutras, pero si su energia cinética:

e, + X —e + X, (2.1)

Donde e, es un electrén que posee una velocidad mayor que cualquier especie en
el gas denotado por X; pero que al chocarse elasticamente, el electron cede energia
a la especie, por lo que su velocidad disminuye e; respecto a la X, que la aumen-
ta. Mientras que, las colisiones inelasticas modifican la estructura electronica de las

especies neutras y las convierten en especies reactivas:
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e, + X —=e + X7 (2.2)

e, +X el + X T +e (2.3)

Donde X representa a cualquier especie en el gas, X* una particula excitada, y
X a un ion positivo. Entonces, la transferencia de energia se realiza por colisiones
elasticas, entretanto, las colisiones inelasticas inducen una serie de reacciones quimicas
que se ilustra en la Tabla 2.1, donde X~ representa a un ion negativo. Estas reacciones
fueron importantes, al momento de realizar la simulaciones necesarias para producir
el plasma, ya que existe una alta produccion simultdnea de portadores de carga y

especies altamente reactivas [36].

Tabla 2.1: Reacciones en la region activa del plasma frio.

Ionizacién X+e — XT+2e
Captura de electrones X+e — X~

Captura disociativa de electrones | X +e~ — X~ + X
Disociacién X+e > X+X+e™
Excitacion X+e = X*+e
Ionizacién disociativa X+e = XT+X+ 2
Liberacién de electrones X +e = X +2e”
Recombinacion XT+e = X

2.3. Parametros del plasma

Existen parametros importantes para comprender la naturaleza del plasma y de-
finir su comportamiento siendo los principales la presion, la temperatura electronica
y la densidad electrénica. Al estudiar la temperatura del plasma, se aborda desde
un punto de vista microscopico, ya que las particulas de una determinada especie
localizadas en un punto dado, no tienen igual velocidad, ademés muestran una distri-
bucién descrita por la distribucion Maxwell-Boltzmann [37]. A mayor temperatura 7',
mayor la dispersion de velocidades, por lo tanto mayor energia cinética, esta relacion

se describe por:
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(E) = gnBT (2.4)

Donde kg es la constante de Boltzmann, con un valor de 8.6173 x 107°eV/K. Es
comin expresar la temperatura de las especies en eV. Se trabajé a energias bajas,
en la produccion de los iones, por lo tanto, el dispositivo no tiene efectos relativistas.

Entonces, la velocidad promedio (v,,) de las particulas es dada como:

Donde m es la masa de las particulas. La ecuacion del gas ideal, relaciona la

densidad n, con la presion P, de la forma siguiente:

P =nkgT (2.6)
P

= 2.7

n= 7 (2.7)

La trayectoria libre media (\,,) es un parametro importante para el estudio del
plasma y se define como la distancia media recorrida antes de poder interactuar con

otra particula del sistema [38]:

1 K,BT

Ap = — = —————
on /2w d?P

(2.8)

Donde o es la seccion eficaz de interaccion y se aproxima mediante el cuadrado
del diametro de la particula d? [39]. El nimero de colisiones por unidad de tiempo es

la definicion de la frecuencia de colision (v.):

U 6

nd*P (2.9)

Am mergT
El comportamiento del gas puede ser descrito por la teoria cinética de los gases,
como se muestra en la Ecuacion (2.4). El plasma, ademas, tiene especies con carga,

debido a la ionizaciéon parcial del gas. Las densidades de iones y electrones, se re-
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presentan por n; y n., respectivamente. Este estado de la materia, es conocido por
ser neutro o cuasi-neutro, ya que contiene igual nimero de cargas positivas como de
negativas (existen variaciones locales). La variacion espacial de las cargas, lleva al
concepto de la longitud de Debye [40]. Esta longitud representa la distancia sobre
la cual puede ocurrir una separacion significativa de carga y proporciona una medi-
da de las longitudes tipicas en un plasma. Considerando tanto iones negativos como

electrones, se expresa de la forma siguiente [41]:

€0k
Ap = o (2.10)
2 [ ne 1)
¢ (T +to T>

Donde \p es la longitud de Debye, ¢, la permitividad eléctrica del vacio, e la carga
del electron, T, y T; las temperaturas de los electrones e iones negativos, respectiva-
mente. n, es la densidad de electrones y n; la densidad de iones, con carga negativa
Z;. La ecuacion (2.10) se puede reescribir en forma simplificada, si no se consideran

los iones negativos como:

€ER BTe

Ap = 2.11
b en, ( )

Otro parametro importante en el plasma es la frecuencia wp, que relaciona al
tiempo caracteristico de una oscilaciéon natural en él, cuando se somete a una pertur-
bacion [42]. Este estado de agregacion de la materia, se encuentra en equilibrio y sin
densidades de carga, si se efectiia un pequeno desplazamiento de los electrones en una
direccion, éstos sentiran la atraccion de los iones en direccidén opuesta. Entonces, los
electrones se moveran hacia los iones y comenzaran a oscilar en torno a la posicién
original de equilibrio, este es el principio de la frecuencia del plasma. Viene dada para

los electrones w, . como [43]:

4n.e?

(2.12)

Wpe =
p? me

Donde m, es la masa de electrones. El producto de la longitud de Debye y la

frecuencia del plasma esta relacionado con la velocidad media promedio (v,,) de los
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electrones, como se muestra en la siguiente expresion:

dmeorpT, _  [4
Ap)(wpe) = | 0By, 2050 m“ (2.13)

El grado de ionizacion del plasma es la relaciéon de la cantidad de particulas con
carga contra la cantidad total de particulas presentes y precisa el comportamiento de
este. Depende principalmente de la temperatura y es posible deducirlo en una primera
aproximacion a partir de la ecuacion de Saha-Langmuir [44], valida para un plasma
en equilibrio térmico (contiene iones que se han ionizado una sola vez). U; es el primer

potencial de ionizacion promedio y 7 es la constante de Planck (6.63 x 1073* Js).

2 2 .
n: 5 (27Tm6/£BTe) 2 __UY
n— Ne

- ¢ "B (2.14)

2.4. Energia de ionizaciéon

Un gas puede ser ionizado por diversas formas, como se ha mencionado. Sin em-
bargo, la ionizacion del gas dependera del tipo de atomo. Cada atomo en la tabla
periodica esta definido por la energia de ionizacion. Esta se define como la energia
necesaria para separar un electréon en su estado fundamental de un a4tomo en estado

gaseoso. La reaccion se puede expresar de la forma siguiente:

A(g)+ E; — At (g) + e (2.15)

Donde A(g) representa la cantidad de los atomos del estado gaseoso de un de-
terminado elemento quimico, E; es la energia de ionizacién y e~ un electron [45]. Lo
anterior representa la primera ionizacion, la segunda ionizaciéon (mayor energia que
la primera) representa la energia necesaria para sustraer el segundo electron y asi

sucesivamente. La energia de ionizacion se expresa en electronvoltios o julios.

leV =16 x107YC x 1V = 1,6 x 107197 (2.16)

A continuacion se muestra en la Figura 2.2 [46], la relacion de la energia de ioni-
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zacion con los elementos de la tabla periodica.
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Figura 2.2: Energia de ionizacién respecto al nimero atémico de algunos elementos
quimicos (Cortesia: Creative Commons Atribucion 3.0 Unported [46]).

2.5. Fuentes de iones a partir del plasma

Este tipo de dispositivo tiene la funcién de producir un haz de iones, es decir,
particulas cargadas eléctricamente. Ademaés, se ha expuesto que la configuracién més
comun consiste de una camara de produccién de plasma, seguido de un sistema de
extraccion. No existe una unica fuente de iones para todas las aplicaciones, el em-
pleo de una técnica de ionizacion especifica dependera del tipo de particula deseada,
del espacio, dinero y expertos disponibles [47-49]. En la Tabla 2.2, se nombra las

especificaciones més comunes de los tipos de fuente de iones.

Tabla 2.2: Clasificacién de las fuente de iones.

Fuente de iones
Generacion de iones | Tipo de particula | Aplicacién
Plasma Iones positivos Aceleradores (cientifico, médico)
Bombardeo de electron | Iones moleculares Grabados, Litografia
[rradiacion laser Tones negativos Recubrimiento en nanomateriales
Transferencia de carga | Cluster Propulsores iénicos

Los dispositivos que se basan en la generaciéon del plasma como producciéon de
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iones, integrados por un sistema de extraccion, son esencialmente fuentes de iones.

En la Figura 2.3 se muestran los mas comunes.

A E
Plasmatron e E*
A E
I—I
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Figura 2.3: Diferentes fuentes de iones a partir del plasma. Se enlista, en la parte
derecha, las caracteristicas principales del dispositivo. La generacion del plasma, asi
como el sistema de extraccién cambian en cada fuente. Esto es debido a su aplicacion.

mmEO

2.5.1. Adaptacion del limite de plasma

La cAmara de plasma asi como la extraccion de los iones, deben cumplir con cierto
limite entre ellos. La distancia entre el sistema de extracciéon y el plasma se considera
pequena, de lo contrario, el haz se dispersa rapidamente. De igual manera, existe una
relacion entre el didmetro de salida de los iones y la trayectoria que viaja debido al
voltaje aplicado. Si los limites estan lejos, el haz se dispersa antes de llegar al electrodo
de extraccion, de lo contrario, existe una forma definida entre los limites y el haz bien
formado, como se muestra en la Figura 2.4. Este efecto se atribuye a que las cargas
de signos iguales, se repelen, y por lo tanto existe una fuerza de repulsion entre ellas,
que hace que el haz de iones diverja.

La relacion (S) entre el radio de salida del haz (r) y la distancia entre el electrodo
de extraccion y el plasma (d), viene dado por:

S = (2.17)

r
d
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ZII I
, | |

b E—

(a) Lejos (b) Corto

Figura 2.4: Distancias entre los limites del electrodo y el plasma, donde r es el radio
de abertura de la salida de los iones y d es el espaciamiento entre la abertura y el
electrodo de extraccion. (a) Muestra la divergencia del haz debido al espaciamiento
entre ambos, mientras que en (b) se observa la convergencia del haz, ya que la distancia
entre ellas es minima.

El rango apropiado para el distanciamiento entre el electrodo y el plasma, se

encuentra entre 0.3 a 0.6 [50].

2.5.2. Reactor de plasma tipo capacitivo e inductivo

En la Figura 2.5, se observa el esquema bésico de conexion de los reactores: capa-
citivo (CCP - Capacitively Coupled Plasma) e inductivo (ICP - Inductively Coupled
Plasma) [51,52].

Para generar el plasma, se requiere de condiciones favorables, como por ejemplo:
vacio en la cAmara mayor a 10° mbar, caracteristicas del generador RF, entre otras
[53]. En el Laboratorio de Plasma, de la Division de Ciencias e Ingenierias (DCI), se
tiene el generador RF: 0613 GTC de 13.56 MHz de la empresa AJA International,
INC., conectado a un Matching Network. Este funciona, principalmente, como una
resistencia para proteccion del equipo. El Matching Network AIT-600R. genera un

sistema de voltaje real de la forma:

Var = V2PZ (2.18)

Donde P es la potencia y Z la impedancia. De acuerdo a las especificaciones del

manual de uso, indica que la potencia maxima del equipo es de 600 W y la impedancia
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Camara
de vacio .
Gas inlet

' .
Generador \ «—B0ombeo Generador :
RF [ ] ___jF —

Anodo 11— Bobina
NS : —— NS .—’/i
Gas inlet —» Catodo / b

[(—
. Bombeo
Camara
de vacio
(a) Reactor de plasma tipo capacitivo (b) Reactor de plasma tipo inductivo

Figura 2.5: Bosquejo de conexion electronica bésica de los reactores conectado a un
generador de radiofrecuencia (RF). (a) Este reactor esta compuesto por dos electrodos
a una minima distancia entre ellos, y béasicamente dos orificios; entrada del gas y
bomba de vacio. (b) Lo integra una camara de vacio, dos orificios como en el caso (a),
y una bobina de cobre enrollada a la camara.

de 50 €2 con una corriente eléctrica maxima I de 7.5 A. Por lo tanto, el voltaje maximo

de salida es:

Var ~ 245V (2.19)

Conociendo el valor del voltaje real, entregado por el Matching Network, se analiza

la generacion de plasma de los reactores independientemente, y sus simulaciones.

2.5.3. Reactor tipo capacitivo

El gas en el interior de la camara, se ioniza a partir del campo eléctrico producido
por las placas paralelas de ésta. De acuerdo a la ley de Gauss, es bien conocida esta

geometria y su solucion [54]:

?{SE A= A (2.20)

€0
Donde E es el campo eléctrico, dA es un elemento diferencial del area de la placa,
Q4 es la carga total encerrada en A, finalmente £y es la permitividad eléctrica en el

vacio. De la Ecuacion (2.20), la magnitud del campo eléctrico es dada por:
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Qa

Ey =
0 A'EO

(2.21)

Entonces, de aqui se sabe que para aumentar la magnitud del campo eléctrico y
se pueda ionizar el gas facilmente, el area de la placa debe ser pequena. Se tenian
disponibles placas circulares de r ~ 5,8 cm?. El 4rea se encuentra establecida como
A = 7-1? =~ 105.68 cm? por cada placa. Sin embargo, se puede relacionar el valor del
voltaje con la magnitud del campo eléctrico, de la forma siguiente, y asi obtener un

estudio general:

+ —
AV = —/ E-di (2.22)
A
Fo = 0;/ (2.23)

Donde AV es el diferencial de potencial y d la distancia entre las placas. Esta
distancia de seperacion entre las placas, esta fijada debido a la camara de vacio (lon-
gitud de ésta) y tiene como medida 116 mm, este parametro no puede ser modificado,
mientras que el voltaje aplicado si. Por otra parte, para producir un plasma en un

reactor de tipo capacitivo, se requieren tres puntos importantes [55, 56]:

1. La distancia entre los electrodos sea < 2 cm.
2. Suministrar un gas facil de ionizar, por ejemplo: H.

3. Producir un vacio > 1073 torr.

2.5.4. Reactor tipo inductivo: Campo magnético generado por

una bobina helicoidal

Este tipo de reactor, requiere una bobina, por lo que es necesario encontrar la
densidad de flujo magnético E, producido por ella. Primero, se debe parametrizar
su forma geométrica, para calcular el campo magnético, B . En la Figura 2.6, se

presentan las caracteristicas geométricas de la hélice.
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X

Figura 2.6: Esquema geométrico de la bobina helicoidal. Cada uno de los parametros
representados, se refieren a: ' el vector de trayectoria, a el radio de la hélice, I la
corriente que circula en la bobina, h el espaciamiento entre cada vuelta, L, la longitud
de la bobina helicoidal, #” angulo relacionado con el vector de trayectoria y 7 el vector
de observacion.

Aqui R=r—7 , v la longitud total final del cable formado por la hélice se expresa

Ccomao:

Liotar = No/B2 + 4(12)a? (2.24)

De la Ecuacion (2.24), N es el ntimero de vueltas. Para encontrar el vector 7/, que
genera la trayectoria de la Figura 2.6, basta conocer que en el plano zy se forma un
circulo y que va aumentando en el eje z por el espaciamiento A y el giro del angulo

0'. Por lo tanto, el vector de posicién, se escribe de la forma:

N ~  ho .
7' = acos(9')i + asen(0")] + Q—k (2.25)
s

La parametrizacion del angulo, adopta la forma siguiente:

0(0<60 <2rN) , N=-2 (2.26)

Para verificar, que efectivamente, 7’ es la trayectoria de la hélice, se puede uti-

lizar un programa que genera la trayectoria, como es el caso del programa Wolfram
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Mathematica que muestra la trayectoria del vector, vea Figura 2.7.

| -|i1oo

T

|‘ C ]] z{(m)
150

e _‘||

| "

= I
~20%, J0

e O
y(m) \J/
20—
~30

#(m)

Figura 2.7: Trayectoria del vector posicion generada con el software Mathematica.
Se ilustra la comparaciéon con la Figura 2.6. Los parametros usados fueron: a =
26.3mm, h =23mm y L, = 116 mm, esto fue debido a las medidas disponibles para
la construcciéon del dispositivo.

Si se considera que el nimero de vueltas del cable de cobre que rodea al reactor
es de cinco, considerando la relacion de la Ecuacion (2.26). La densidad de flujo

magnético, se obtiene a partir de la ley de Biot-Savart [57]:

_ o [ T'(t)(d7 % R)
B(z,y,z) = M/CHRH?’ (2.27)

Como la corriente I’(t) no tiene dependencia respecto a €', ya que I'(t) = Iy -
sen(2m ft) donde Iy es la amplitud y f la frecuencia, entonces se puede extraer de la

integral, por lo tanto, adopta la forma siguiente:

. pol'(t) [ (dF x R)
Blows) =20 [Srg (228)

En este caso, el elemento del vector dr’ coincide con la direcciéon de la corriente

I'(t), el vector R es la distancia entre el punto de observaciéon y el punto dado por
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la hélice, finalmente, py es la permeabilidad magnética en el vacio, cuyo valor es
47 x 1077 T'Tm. Aplicando la ley de Biot-Savart en forma vectorial, la densidad de
flujo magnético viene dada por:

B(x,y,2) = Bo(x,y,2)i + By(a,y,2)j + B.(v,y, 2)k (2.29)

De acuerdo a las Ecuaciones (2.28) y (2.29), los términos pueden ser escritos como:

pol’(t) /2TFN dr, - R, —dr - R,
B.(z,y,2) = = 2.30
() = P [ T (2:30
pol’(t) /27FN drl,- R, —dr!l - R,
B,(r,y,z) = = 2.31
Sz =0 e (2.31)
pol'(t) /27TN dry, - R, —dr, - R,
B.(z,y, _ 2.32
@y =20 [ L (2.32)

Estas integrales (2.30 - 2.32) no se pueden resolver de forma analitica directamen-
te, debido a la dificultad de la integral, por lo tanto es necesario resolver de forma
numérica [58]. Finalmente, la magnitud de la densidad de flujo magnético en el punto

de observacién es:

| B(x,y, 2) l|= /Il Baolw,y,2) |* + || By(w,y.2) |2 + || Bulw,y,2) [I2 - (2:33)

Como se observa, la densidad de flujo magnético total, se obtiene por medio de
la superposicion de las contribuciones generados por cada término. Para realizar la
integracion numeérica, se considera el radio de la hélice, a = 0.0263 m, el espaciamiento
entre vueltas, h = 0.023 m, la longitud, L, = 0.116 m, la corriente como, I'(t) = 7.5

A, y finalmente, la permeabilidad magnética en el vacio, po = 47 x 1077 H/m.
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2.5.5. Ley de Child-Langmuir

En este subseccion, se aborda la simulacion de la trayectoria de los iones y la emi-
tancia en diferentes puntos del recorrido del haz. Ademés, la relaciéon entre el voltaje
aplicado al citodo de esta camara, y la corriente detectada por la placa detectora.
Para conocer el funcionamiento de esta camara, se procede a explicar brevemente la
ley de Child-Langmuir [59]. Se asumen dos electrodos: A y B, donde el potencial en
B es cero y el potencial en A es V7, vea Figura 2.8. Ademés, existe un ntimero enorme
de iones en el electrodo A, la fuerza electroestatica causara los movimientos de los

iones al electrodo B, produciendo una corriente.

A B

X

Figura 2.8: Bosquejo simplificado de dos electrodos separados a una distancia x, en
este tipo de sistema rige la ley de Child-Langmuir.

De acuerdo a la ecuacion diferencial de movimiento, se obtiene la siguiente ecua-
cion:
dv q dV

r__ 47 2.34
dt m dx (2.34)

Donde v es la velocidad, V' el voltaje aplicado y ¢/m es la relacion carga-masa de
la particula, para este caso, de los iones. Al resolver la Ecuacion Diferencial Ordinaria,
y considerando que la densidad de carga es: p = nqg = %, entonces, la Ecuacion (2.34)

adopta la forma:

p= m (2.35)

I®
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Cuando V' = 0 en electrodo B, se hace uso de la ecuacion de Poisson para encontrar

el valor del potencial eléctrico [60]:

ViV = —— (2.36)

Donde ¢y es la permitividad eléctrica en el vacio. Sustituyendo la Ecuacion (2.35)
en (2.36), y resolviendo la ecuacion diferencial de segundo orden, se obtiene la ecuacion
de Child-Langmuir [61]:

I 4 2q 3
J=1 =0 [y (2.37)

S 922\ m
Donde J es la densidad de corriente (ampere por metro cuadrado), I es la corrien-
te detectada en el electrodo B, x la separacion entre electrodos y S el area interna de
la superficie del electrodo. El valor de ¢/m para iones positivos en unidades electros-
taticas es aproximadamente [62]:
419 %102 59C 003 % 108 < (2.38)
m g Kg
Como se observa, la relacion carga-masa de los iones tiene proporcién mas pequena
en comparacion con la del electron. Esto es debido a que la masa del ion es mas grande

que la del electron. La Ecuacion (2.38), suele escribirse de la siguiente forma:

1

P:f
Vi

(2.39)

Donde P es conocido como "perveance", que depende de la geometria del electro-
do, vy es dada por:
_ 4%, [205

P=-" (2.40)

Finalmente, con las ecuaciones anteriores se ha mostrado brevemente la funcion
de la segunda camara de forma analitica, el cuél es acelerar los iones y detectar la

corriente que llega al electrodo.
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Metodologia

La realizacion de la fuente de iones que se reporta en esta tesis, se llevo a cabo en
tres etapas: disenio mecénico, simulacion fisica y construcciéon. Cada etapa es impor-
tante para obtener resultados preliminares y comparar con las pruebas a las que se
somete el prototipo, ya construido. Se buscé elaborar este dispositivo de forma sim-
ple, en otras palabras, construir las cAmaras de generacion y extraccion de iones con
materiales de facil adquisicion, ademas, como primera aproximacion se logré obtener
un haz de iones no fino, es decir, dispersado. Se simplifico el sistema de extraccion.
Se anadié un solenoide en la trayectoria de las particulas, con el fin de reducir la

divergencia debido a la mutua repulsion de los iones del propio haz.

Los materiales utilizados para crear el prototipo, fueron obtenidos del Laboratorio
de Plasma del Taller de la Division de Ciencias e Ingenierias (DCI), de la Universidad
de Guanajuato (UG). Esto con el objetivo de que la fuente de iones fuera reproducible
en un laboratorio, donde se encuentren los equipos necesarios para su fabricacién. A

continuacion, se detallan las tres etapas para la elaboracion de la fuente.

3.1. Diseno mecanico de la fuente de iones

El dispositivo esta constituido por dos camaras, cada pieza fue disenada indepen-

dientemente, para que finalmente se ensamblaran y conectaran todos los elementos,

23
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con sus planos y medidas correspondientes. Con ayuda del programa CAD (Disefio
Asistido por Computadora), Autodesk Inventor Professional se disenaron y se ob-
tuvieron los planos de la fuente. Cabe senalar, que antes de realizar los disenos, se

tomaron las medidas de los materiales disponibles para su elaboracion.

3.1.1. Planos de la primera cAmara: Reactor de plasma

La primera cdmara estuvo conformada por dos tapas de aluminio 6061 estandar.
Ambas tenfan un orificio de 13 mm, con el objetivo de ensamblar una Brida NW10,
en una de ellas, y la otra para que los iones circulen libremente a la cAmara posterior.

Esta brida tiene un didmetro de 13 mm. Las medidas se observan en la Figura 3.1.

2 ¥ 1 2 ¥ 1

2,00 mm 10,00mm

#116,00mm

$13,00 mm

#30,00 mm
#9,60 mm

©
I o

40,00 mm A A A

2 L 1 2 Y 1

(a) Brida NW10 (b) Primera tapa

Figura 3.1: (a) Dimensiones de la brida NW10, ésta sirvié como conexiéon entre el
sistema de vacio y el reactor de plasma. (b) Tapa principal que va ensamblada con la
brida, ademas contiene una circunferencia de 50 mm de didmetro y una profundidad
de 5 mm, disenada para el ensamble con la cdmara de vidrio.

Para ensamblar ambas piezas de la figura anterior, se tuvo que realizar una rosca
en la brida y tapa. La segunda tapa del reactor tiene las mismas dimensiones que la
tapa principal, esto se observa en la Figura 3.2, sin embargo, se realizaron orificios
alrededor de ella, éstos se encontraban en la periferia y eran los responsables del
ensamble con la segunda camara, de extraccion de iones, mientras que el orificio del
centro fue la salida de los iones; formados en el reactor de plasma. Cada uno de ellos

tenfa un didmetro de 6 mm, que se hicieron mediante una broca milimétrica M6. La
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abertura de salida, se optd por un didmetro de 6 mm, para minimizar la dispersion

del haz al salir de la camara [63].

40,00mm

?50,00mm

=t

10,00mm
=

2 4& 1

Figura 3.2: Tapa secundaria del reactor de plasma, alrededor de ella, pasantes para
pernos M 16 que sujetan esta camara con el sistema de extraccion.

Para la cdmara de produccion, se us6 un vidrio de borosilicato marca KIMAX®)
[64], de didmetro 50 mm con la capa exterior y 116 mm de largo. También, se disen6 la
bobina hecha de un cable de cobre esmaltado calibre 10, AWG 10, medidas del calibre
de alambre estadounidense (American Wire Gauge) [65]. En medidas milimétricas, el
diametro de este calibre fue de 2.6 mm. En el estudio teorico, el radio se considerd
a = 26.3 mm, debido al radio de la camara: 25 mm, més el radio del cable: 1.3
mm. El espacimiento entre las vueltas de la bobina, se decidi6 que fuera a h = 23
mm, esto es debido a la longitud disponible en el tuvo de vidrio (L, = 116 mm)
lo que da como resultado el ntimero de vueltas, N = % ~ 5. La longitud de cobre
utilizado, de acuerdo a la Ecuacion (2.24) fue de Ly =~ 834,20 mm. Se observo que
la magnitud del campo magnético, a medida que el espacimiento entre las vueltas
decrece, el problema analitico se puede volver complicado, y los integrandos oscilan

cada vez mas, lo que provocaria dificultades numéricas [66].
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$2,60 mm

23,00 mm

116,00 mm

116,00mm

$50,00 mm

2 L T 2 LY 1

(a) Bobina de cobre AWG 10 (b) Camara de produccion del plasma

Figura 3.3: (a) Disenio de la bobina con geometria helicoidal, este tipo de material
y calibre soporta hasta 30 A de intensidad de corriente, (b) Vidrio borosilicatado
resistente, durable con resistencia térmica y quimica altas.

El vacio es un parametro importante en el dispositivo. Se disené esta camara con
la finalidad de generar al menos 10° mbar de presién. Para esto, se requiri6 y disefi6
empaques entre el tubo de vidrio y las tapas de aluminio, que sirvieron como ensamble
para producir el vacio buscado. A este tipo de empaque se les conoce como O rings
(por su forma geomeétrica), cuya funcion es el sellado. Cabe mencionar que un buen
vacio depende principalmente de la potencia que tenga la bomba, con ésta se puede

crear un mejor vacio.

©44,00 mm

Figura 3.4: Esquema del empaque de sellado con las dimensiones correspondientes
para el dispositivo.
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3.1.2. Planos de la segunda camara: Extraccién de iones

El sistema de extraccion consté de dos placas circulares paralelas entre si, dis-
tanciadas por medio de una camara de vidrio borosilicatado. Las placas de aluminio
se conectan a una fuente de alto voltaje, con la finalidad de crear una diferencia de
potencial tal que el campo electrostatico generado, ejerza una fuerza de atraccion a
distancia con los iones, como se explico en la teoria, debido a la Ecuacion (2.37) de
Child-Langmuir. El plasma contiene una gran variedad de especies: electrones, iones
negativos, entre otros, por lo que se requiere que el haz no sea una combinaciéon de
especies sino de iones, por lo tanto se disené un sistema simplificado para extraer
iones positivos. A diferencia de los iones negativos, que al extraerlos, también se ex-
traen electrones, dado que el signo de sus cargas son iguales. Debido a lo anterior, se
tendria que disefiar un sistema que separe ambas particulas (se puede lograr con un
campo magnético que deflecte a los electrones). La tapa principal de esta camara es
idéntica a la mostrada en la Figura 3.2, mientras que la tapa secundaria, encargada

de detectar a los iones, se disend de acuerdo a la Figura 3.5.

2 ¥ 1
5,00mm
B s, B
2%,
“n
@116,00mm
) <
A A
10,00mm
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2 [ 1

Figura 3.5: Placa detectora que contiene una circunferencia concéntrica de 5 mm de
profundidad, disenada para insertar la cAmara. En éste, chocan los iones, creando asi
una intensidad de corriente que puede detectarse con un amperimetro convencional
que registre escalas pequenas de amperes.
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La camara de vacio donde circula el haz, fue del mismo material utilizado en el
reactor: vidrio de borosilicato, véase Figura 3.6. Ademés, para mantener un buen
sellado y producir un vacio medio, se colocaron empaques de nitrilo, con una forma

similar a la tapa correspondiente a la Figura 3.2.

2 ¥ 1

134,00mm

2 7, 1

Figura 3.6: Tubo de vidrio KIMAX®), de longitud 134 mm, con esta medida se observo
claramente el haz de iones y se minimizo6 la dispersion del mismo.

3.1.3. Ensamble de las camaras

Para esta etapa se busco evitar fugas en el vacio, por lo que se buscéd que los em-
paques, tornillos (M6x1 en medida milimétrica) y las tuercas estuvieran adaptados a
la misma medida para que embonaran a la perfeccion. Nos aseguramos de que cada
componente preservaba la independencia de las cAmaras (reactor-extractor) y conser-
vaba el vacio buscado. Ahora bien, para lograrlo se requirié de materiales adecuados
que cumplieran la funcion, por lo que se llevaron a cabo simulaciones de la fuente de
iones ensamblada, con cada pieza correspondiente, y asi obtener resultados que logren
mostrar su operacion. En la Figura 3.7 se presenta las dimensiones y estructuras de

cada uno de estos elementos. Donde (a) es el disefio del elemento de union de 40
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mm de rosca y 6 mm de didmetro, con separacion de 1 mm, (b) el sellado de vacio
entre tuerca y perno, de 6.10 mm de didmetro y 1.70 mm de ancho, (c) tuerca con
un agujero circular en el centro labrado en forma helicoidal que se ajusta a la rosca
del tornillo para fijarlo y (d) diseniado para mantener un vacio medio, con grosor de
3 mm y medidas idénticas a las tapas de conexién entre las cAmaras que componen a

la fuente de iones.

2 ¥ 1
T _‘
L \\\_ - o, 1‘|T '|1‘ w‘“_ " .”I,ﬁ m hﬁ..m_m,j__ - B 3
) 1 AR -~
2 $ 1
(a) Tornillo M6x1 (b) Empaque M6x1
2 ¥ 1
< <
) 3
2 $ 1
(¢) Tuerca M6x1 (d) Empaque entre camaras

Figura 3.7: Elementos de conexién entre ambas camaras.

3.2. Simulacidn fisica de la fuente de iones

La simulacion de la fuente de iones, se llevo a cabo utilizando el software COMSOL

Multiphysics ®). El reactor de plasma se simulé de dos formas diferentes: capacitivo
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e inductivo para estudiar ambos resultados. En el caso del sistema de extraccion, se
simul6 la trayectoria de particulas, asi como la dispersion del haz. En la Figura 3.8

se muestra la idea principal de simulacién en ambas camaras.

£
b

Gas

Figura 3.8: Bosquejo simple de produccion y aceleracion de iones. Idea general de
simulacién en el software COMSOL, de ambas cdmaras, a partir de un gas dado.

3.2.1. Reactor de plasma

Se exportaron los disenos de la cAmara y se ensamblaron en el programa de simu-
lacion. Posteriormente, se les asigné un material a cada elemento de ésta. Se hace un
corte transversal del reactor(r = 0), tanto capacitivo como inductivo, con el fin de

definir las condiciones correspondientes del plasma.

Lo al 1z al

107 | r ] o

nrm- o] Ir=C i
T e e A MR YRS TR TR TR T 7 R P P T a——

(a) Reactor tipo CCP (b) Reactor tipo ICP

Figura 3.9: (a) Reactor constituido de dos placas de aluminio estandar 6061 conec-
tadas a la fuente RF: 0613 GTC de 13.56 MHz, paralelas entre si y distanciadas por
una camara de vidrio borosilicatado. Como estudio preliminar del plasma, se uso6 aire
como gas para su ionizacion. (b) Camara de vacio del mismo material que el reactor
CCP, y mismo gas, més sin embargo, la fuente RF se conectaba a la bobina de cobre
esmaltado de calibre 10 y con 5 vueltas.
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3.2.2. Sistema de extraccion

Se exportaron los elementos de la caAmara y posteriormente se ensamblaron. Las
placas se conectaron a una fuente de alto voltaje para que los iones fueran atraidos

por esta fuerza a distancia.

100

Z

F'\‘I/t ¥

Figura 3.10: Camara de extraccién formado por dos placas de aluminio estandar
6061 y un vidrio de borosilicato. En la placa de extraccion, se encuentra un orificio
concéntrico de 6 mm de diametro; salida de los iones. Se conectd a una fuente de alto
voltaje a 1 kV y la placa detectora se conectd a un sensor de corriente para obtener
la relacion entre el voltaje aplicado y la corriente detectada.

Se mantuvieron las mismas condiciones que en el reactor de plasma: vacio y iones
del gas. El estudio se hizo en tres dimensiones, debido a la trayectoria de las particulas

y su dispersion en la camara.

3.3. Construccion de la fuente de iones

De acuerdo a los pasos previos, se logro estimar los resultados para poder cons-
truir el dispositivo y someterlo a prueba. Se usé un torno para moldear las tapas
de aluminio, una vez hechas, se cortaron en una sierra mecénica. El paso siguiente,
fueron los orificios que se realizaron en una fresadora, para obtener precision en el

diametro requerido. Posteriormente, se hizo el molde helicoidal de la bobina de cobre,
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en una impresora 3D Creality CR-10S, para después dar forma al cable.

Para evitar el contacto, entre las tapas de las camaras al momento de unirlas,
se eligio trabajar con un material aislante, en este caso se optd por el PLA (acido
polildctico) para los tornillos. Estos se construyeron en la impresora 3D. De igual
manera, para el empaque de conexion entre las cdmaras, se utilizaron cinco materiales
aislantes, vea Figura 3.16 . Los sellos se construyeron a base de nitrilo. Las camaras
de vacio se obtuvieron de una probeta marca KIMAX(R), este material se escogio
debido a su durabilidad a bajas presiones [67]. La probeta se corto en tres secciones,

los bordes se lijaron con la finalidad de alisar y mejorar el acabado para evitar fugas.

3.3.1. Tapas de aluminio estandar 6061

Para las tapas se us6 aluminio el cual se encontraba en una presentacion de cilindro
de aproximadamente 20 cm de longitud. De acuerdo a los planos de la Figura 3.1 (b),
el ancho de las tapas que conforman el dispositivo es de 10 mm, por lo que se procedid
a maquinar cada una de ellas. Se utiliz6 el torno universal ZMM SLIVEN modelo CU
500 de la marca Cormetal. Se colocd en él, la barra de aluminio para procesarlo.
Primero se hizo un barrido en el exterior del cilindro, para conseguir uniformidad en
el didmetro de 116 mm, asi como en la cara expuesta en el torno, para precisar la
llanura. Por tltimo, se procedi6 a dar forma al disco de circunferencia concéntrica de
50 mm y 5 mm de profundidad. Posteriormente se cort6 a 10 mm de espesor. Los
cortes se hicieron en una cortadora de sierra (Metal cutting band saw) modelo BS-712

de la marca Birmingham.

(a) Proceso torno-aluminio (b) Proceso sierra-aluminio

Figura 3.11: (a) Primer paso de la elaboracion, (b) seguido del corte individual, sin
embargo, se lleva al primer paso nuevamente con la cara expuesta debido al corte,
para obtener una llanura definida en ella.
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Este proceso de corte se repitié cuatro veces, debido a que se requerian cuatro
tapas. Al final las tapas se lavaron con agua y estopa para quitarles las limaduras que
quedaban adheridas, el resultado final del maquinado de la barra, se muestra en la

Figura 3.12:

Figura 3.12: Maquinado de los elementos de aluminio, con las dimensiones expuestas
en los planos de diseno.

Los orificios de las tapas de unién, se hicieron por medio un taladro de banco
Vimalert M15 y una broca milimétrica M6. Adicionalmente, la de conexién con la
Brida NW10, se maquin6é mediante el torno, que se us6 como tarraja para generar la
rosca en la brida, y se utilizé un machuelo para generar la parte interna en la tapa;

ambas con medida milimétrica M12x1.

(a) Tapas de ensamble entre las dos cé- (b) Conexién vacio-reactor
maras

Figura 3.13: (a) Perforacion pasante, encargados de sujetar por medio de pernos
aislantes la fuente de iones, en el centro se encuentra la salida de éstos, (b) la brida
fue adquirida por un distribuidor especializado, se incorpor6 a la tapa mediante una
cinta de teflon que mantuvo el sellado.
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3.3.2. Vidrio refractario de borosilicato

La probeta fue cortada en tres partes, con un especialista en vidrio. Se usaron
inicamente las dos piezas que no estaban conectados con la base de apoyo, que se
encuentra en la parte inferior del instrumento. Debido a que los cortes de las piezas se
encontraban disparejas, se esmerilaron los tubos de vidrios en los cortes. El proceso
consistio en lijarlos cuidadosamente, para evitar danarlos. Se eligieron diferentes tipos
de lijas de la marca Fandeli: grano medio: J-86 (100), G-88 (120), fino: A-99 (360) y
extrafino: B-99 (2000).

(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 3.14: Extremos esmerilados, del contorno de la superficie cortada. Después del
proceso de lijado, se logro la finura con agua y B-99. Finalmente, se lavo las cdmaras
con acetona para disolver manchas, aceite, polvo y esmalte.

3.3.3. Conexiones para el ensamblaje

De acuerdo a los elementos de conexion, mostrados en la Figura 3.7. Se procedio
a construir cada uno de ellos, excepto la tuerca MX1, ésta se compré de manera
convencional. Los pernos se imprimieron con la ayuda de una impresora 3D de marca
Creality CR-~10S con filamento de PLA. Los empaques de nitrilo que sellan las tuercas,
con los tornillos, se mandé a construir con las medidas correspondientes. El sellado

que une las caAmaras de la fuente, se fabricé con cinco diferentes tipos de materiales.
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Figura 3.15: El diseno del tornillo MX1, se export6 al programa Ultimaker Cura 4.0,
encargada de vincular el objeto con su impresién. Se imprimié en un PLA Blanco con
95 % de relleno y una resolucion de 0.1 mm a 210° C en la boquilla extrusora.

Figura 3.16: Empaques de union entre el reactor de plasma y el sistema de extraccion:
silicon, PVC, caucho, nitrilo y PLA (de izquierda a derecha). El dispositivo se ensam-
blo y se probo el mejor material que mantenia el vacio esperado, segiin los resultados
de las simulaciones.

3.3.4. Formacion de la bobina

Se encuentran construidos y adquiridos, todos los componentes de la fuente, ex-
cepto la bobina de cobre esmaltado AWG 10. Se compr6 un rollo de este tipo de
cable, luego se formo la geometria helicoidal, con ayuda de la impresora 3D, Creality
CR-10S.

Se diseno la forma que adoptaria la bobina, con las caracteristicas que se observan
en la Figura 3.3 (a). Entonces se imprimi6 la base por medio del programa Cura, con
PLA rojo a 30% de relleno y una resolucion de 0.1 mm a 210°C en la extrusora.
Una vez impreso el solido, se sigui6 a darle forma al cable de cobre, para esto, se
uso el torno universal paralelo, éste cuando giraba, envolvia firmemente el cable, para
formar la bobina.

Una vez hecha cada pieza, se procede a su ensamble. Cabe mencionar que la fuente

de alto voltaje para acelerar a los iones fue de la marca Leybold-521721 que genera
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(a) Diserio CAD (b) Bobina helicoidal

Figura 3.17: (a) Se construy6 un cilindro hueco, de 5 mm de grueso, como soporte,
donde se encontraba incrustado la forma de la hélice, que formaria la bobina. (b)
Resultado final, después de ser sometido al torno.

hasta 50 kV, ésta se conectaba a la fuente por medio de cables banana-caiméan vy,
ademas, un amperimetro convencional de la marca Steren, que detectaba la corriente

producida por los iones.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo, se muestran los resultados del diseno mecanico del dispositivo,
seguido de sus caracteristicas, posteriormente, se muestra el proceso de simulacion
fisica, el cual involucra la generacion del plasma y la extraccion de iones. Finalmen-
te, la construccion del dispositivo, es mostrada segin las observaciones de los pasos

previos, con el fin de comparar las partes téorica y experimental, respectivamente.

4.1. Diseno mecanico

Antes de construir un dispositivo, es ideal poder disenarlo ante un programa para
conocer de antemano, su estructura y sus caracteristicas mecanicas. Por tal motivo, se
procedio a disenar la fuente de iones con sus caracteristicas mecanicas en un programa
de diseno, para asi tener una base de construccion a partir de los planos de trabajo.

Se utilizo el programa Autodesk Inventor Professional 2019, para disenar la fuen-
te. El dispositivo constaba con la cdmara de producciéon de iones y la camara de
extraccion, primera y segunda, respectivamente. En la primera camara, el plasma se
genera a partir de un campo magnético encargado de ionizar el gas. Este campo se
induce mediante una bobina conectada a un generador de radiofrecuencia (RF) de
13.56 MHz.

El primer diseno en elaborarse fue la camara de produccion de iones, es decir, el

reactor de plasma tipo inductivo. Como se ha mostrado en los capitulos anteriores,

37
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los materiales asignados a la fuente se describen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Materiales de la primera cédmara.

Piezas y materiales
No. Pieza Material
2 Tapas Aluminio 6061 estandar
1 Tubo Vidrio refractario de borosilicato, KIMAX®)
2 Empaques Nitrilo
Brida NW10 Acero inoxidable
Cable AWG 10 (calibre 10) | Cobre esmaltado

De acuerdo a los materiales presentados, y a los disenos de cada pieza del reactor,

se procedi6 a ensamblar. En la Figura 4.1 se muestra el ensamble..

Figura 4.1: Reactor de plasma tipo inductivo, en la parte izquierda se encuentra la
brida, cuya funcién es suministrar el sistema de vacio a la cAmara. En la parte derecha,
se encuentra la tapa de unioén que contiene 6 orificios de fijacion a la caAmara extractor.

Cabe mencionar que en la unién del dispositivo, hay un orificio en el centro de 6
mm de diametro, dicho orificio es la salida de los iones que se produci6 en la camara.
Ahora bien, es importante conocer la magnitud del campo magnético producido en
la bobina. Para estudios preliminares, se ioniz6 el aire como primer caso de estudio.
El aire es una mezcla de gases, compuesto mayormente por nitrogeno (78.09 %), oxi-
geno (20.95 %) y pequenas cantidades de otros gases. Se utilizo el programa Wolfram
Mathematica Free Trial para obtener la integracion numeérica, de la densidad de flujo

magnético total. A continuacién, se muestra el resultado:
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Figura 4.2: Densidad de flujo magnético a través de la longitud L, de la bobina a
corriente constante Iy = 7.5 A, esta longitud coincide con la longitud de la camara
de vacio. El eje horizontal Z(m) representa la direccion donde se encuentra ésta,
desdel el punto (0,0) hasta (0,116,0), en el eje vertical se muestra la densidad de
flujo magnético en Tesla.

Este resultado es el esperado y comprueba la teoria, ya que a medida que el punto
de observacion se aleja a la izquierda o derecha de la camara, la densidad del flujo
magnético va decreciendo. Sin embargo, la densidad es mayor dentro de la camara
de vacio, y ademas, su valor maximo esta en el centro, 58 mm. Aunque en este caso,
el resultado obtenido fue a corriente constante, por lo que se generalizd el estudio
con una corriente variable, encargada de ionizar el gas y cuya forma se define como:

I'(t) = Iy - sen(2m ft), con Iy = 7.5 A,y f =13.56 MHz.

Densidad de Flujo Magnético (T)
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Figura 4.3: Densidad de flujo magnético a través de la longitud L, at =1 s.

Los rectangulos 1 y 2, representan las camaras de la fuente de iones. Se ilustra en
la Figura 4.3, que la densidad de flujo no afecta a la cAmara 2, sin embargo existe una

invasion minima que se considera despreciable por su magnitud. También se observa
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un comportamiento similar que en la Figura 4.2. Aunque la grafica se encuentra en
un momento dado, se sabe que la densidad de flujo magnético disminuye y aumenta,
de acuerdo a la funciéon seno que depende del tiempo. La corriente constante Iy es

caso particular de I'(t). Esto sucede cuando se obtiene el maximo en la funcion seno:

sen(2m ft) =1 (4.1)
o ft =~ (4.2)
2
F— L a1,84366 x 108 (4.3)
= — = S .
4f

Si se sustituye el resultado de la Ecuacion (4.3) en I’(t), entonces se recupera la
Figura 4.2 demostrando la relacion entre las corrientes. Se utilizé el programa COM-
SOL Multiphysics®), para simular y conocer la distribuciéon de la densidad de flujo
magnético de la bobina. Primeramente, se realiz6 la simulacién a corriente constante
para observar las flechas del campo B seguido de la corriente variable.

Los materiales designados para el sistema de extraccion y deteccion de los iones,
se enlistan en la Tabla 4.2. Posteriormente de los disenos, se ensamblé el conjunto de
piezas. La cdmara se constituyé de la tapa de union y la tapa detectora, unidas por
la cAmara de vacio. Las placas de aluminio funcionan como electrodos, para generar
un campo electrostatico que acelera a los iones en el plasma [68].

En la Figura 4.4 se ilustra esta camara. El proyecto de tesis tiene su importancia
y originalidad en la simplificaciéon de una fuente de iones, muestra de ello es el sistema

de deteccion de iones.

Tabla 4.2: Materiales de la segunda camara.
Piezas y materiales
No. Pieza | Material
2 Tapas Aluminio 6061 estandar
1 Tubo Vidrio refractario de borosilicato, KIMAX(®)
2 Empaques | Nitrilo
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Figura 4.4: Camara de extraccion y detecciéon de iones. La entrada de los iones se
encuentra en la placa izquierda, que se conecta a una fuente de alto voltaje, los iones
generan una trayectoria que choca con la placa detectora (derecha), ésta a su vez,
estd conectada a un sensor de intensidad de corriente. Este sistema es la consecuencia
de la Ley de Child-Langmuir, que relaciona voltaje aplicado y corriente detectada.

Se definieron los materiales correspondientes para cada pieza, PLA para los per-
nos, fierro para las tuercas y nitrilo para los empaques. El dispositivo se encuentra
conectado a una bomba mecéanica, encargada de producir el vacio. Al conectar la
bomba, se comprimen las componentes del dispositivo, debido a la baja presion, y se

sella completamente la fuente de forma hermética.

Figura 4.5: Disenno mecanico de la fuente de iones, a la izquierda la camara de gene-
racion del plasma y a la derecha la camara de extraccion. En la unién se colocaron
los O rings y el empaque entre el reactor y el extractor.
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4.2. Simulacion fisica

La fuente de iones se ensamblé de manera existosa en el diseno mecanico, por lo
consiguiente, se estudio la simulacion fisica del dispositivo. Este proceso fue muy im-
portante, debido a su referente esencial para la construccion del dispositivo. Ademés,
la comparacion entre la teoria y la préctica, fue posible mediante este paso. Esta sec-
ciéon estudia las dos camaras del dispositivo, independientemente. Se simul6 el plasma
producido en la primera cdmara, con las condiciones necesarias para su generacion
por medio de la inducciéon de la densidad de flujo magnético derivado de la bobina.

Asimismo, se simul6 la trayectoria de los iones, y la relacion entre el voltaje aplica-
do y la corriente detectada, en el sistema de extraccion. Ahora bien, se ha escogido la
generacion del plasma por medio del reactor de plasma tipo inductivo y no capacitivo.
A continuacion, se presentan las razones.

El voltaje real producido por los equipos es aproximadamente 245 V con potencia
de hasta 600 W, segtun la Ecuacion (2.19). Utilizando Comsol, se obtuvo los resul-
tados de los reactores CCP e ICP. Se inici6é con el modelo CCP. Los parametros de

simulacion fueron las siguientes:

Tabla 4.3: Parametros de simulacion fisica del reactor capacitivo.
Parametros de simulacién

Parametro | Valor

Potencia 1 W, 50 W, 100 W, 600 W

Vacio 0.1 mbar ~ 0.075 torr

Gas Aire

El reactor se conecté al generador RF: 0613 GTC acoplado al Matching Network,
utilizado en la fuente de iones, con una corriente variable respecto al tiempo. Se
escogio el tiempo a t = 1 s en todas las gréaficas presentadas en la Figura 4.6 con un
vacio medio [69].

(a) El reactor a 1 W de potencia, genera 10 V entre las placas paralelas. En la
barra de valores de la densidad de iones del gas que se encuentra a la derecha, se
registra la densidad minima (azul) hasta la maxima (rojo oscuro), pasando por un

espectro de colores entre ellos. Se nota que la maxima densidad de iones por metros
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(c) CCP a 100 W, 100 V (d) CCP a 600 W, 245 V

Figura 4.6: Reactor capacitivo a diferentes potencias usando el generador de RF.

cubicos se localizan en las placas, en el centro hay poca distribuciéon de densidad, al
transcurrir el tiempo esta potencia es insuficiente para generar el plasma.

(b) A 50 W de potencia, se generan 71 V, se observa que la maxima densidad se
concentra en una de las placas, mientras que se disminuye en la otra. La distribucion
se ha movido del centro, sin embargo, sigue siendo insuficiente para generar un plasma
estable con mayor produccién de iones.

(c) Existe un voltaje de 100 V, cuando se le suministra 100 W de potencia. La
concentraciéon se mantiene en la misma placa y se ha incrementado en él el namero
de densidad de iones por metros ciibicos. Mientras se ha desvanecido en la otra tapa
la densidad. En este punto, sigue siendo inestable el plasma.

(d) Con la méxima potencia que producen los equipos y con 245 V, se ha aumen-
tado la densidad de iones y concentrado tnicamente en la placa superior, pero en

el resto de la camara es minimo la distribucién de iones, por lo tanto, el plasma es
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pequeno y reducido a una cierta region, insuficiente para genera un haz.

En resumen, a medida que se aumenta la potencia, se incrementa el voltaje real
de salida y con ello, la densidad de iones que se van concentrando en una de las pla-
cas. Sin embargo, no es suficiente generar un campo eléctrico idéneo para producir la
ionizacion del gas en toda la camara. Lo anterior concuerda con la teoria mostrada
en la seccion 2.5.3 del Capitulo de Marco teodrico, ya que se pueden obtener mejo-
res resultados en cuatro diferentes casos: reduccion de la distancia entre las placas,
producir un alto vacio en la camara, introducir un gas facil de ionizar y por tultimo,

incrementar el voltaje aplicado en el reactor.
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(c) CCP a 4.9 kW, 700 V (d) CCP a 8.1 KW, 900 V

Figura 4.7: (a) Si se aumenta el voltaje a 500 V, se aumenta la densidad de iones en
la placa, mas no se genera el plasma en toda la camara. (b) Se observa que a partir
de 550 V, el plasma se empieza a expandir y se desprende de la placa, aumentando
la densidad de iones por metro ctibico. (¢) En 700 V, se aumenta la distribucion y
se observa un plasma cuasiestable. (d) Finalmente, a 900 V se produce un plasma
estable que a medida que pase el tiempo, va expandiéndose en todo el volumen de la
camara, sin embargo, al aumentar el voltaje, se obtienen mejores resultados.
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Debido a las condiciones que se tiene de la fuente de iones, la tinica alternativa
viable seria de incrementar el voltaje en el reactor. Por otra parte, al aumentar el
voltaje en la simulacion, para encontrar en qué valor del voltaje se puede generar un
plasma estable y que ocupe el volumen de la cdmara. Como se aprecia en la Figura 4.7.
La densidad de iones va en aumento, si aumenta el voltaje. Aunque para el proyecto de
tesis, se ha excedido el valor del voltaje maximo otorgado por la fuente RF acoplado
al Matching Network. En otras palabras, no es posible generar el plasma con un
reactor capacitivo con las condiciones y los equipos que se encuentran disponibles.
Por lo tanto, la generacion del plasma por medio de un reactor capacitivo no es viable
debido a las razones presentadas. Pero antes de concluir las razones, se procede a

presentar los resultados de las simulaciones del reactor de plasma tipo inductivo.

4.2.1. Reactor tipo inductivo

En la seccion 4.1, se mostro un analisis de la densidad de flujo magnético producido
por la bobina. En esta seccion se presentan los resultados de la simulaciéon a corriente

constante y variable.

Oensiclsd de fhijn magnetie

T Dersided de fiyo magrético

—y ; ¥ : by
o ¥ ]
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(a) Corriente constante, I'(t) = Ip =7.5 A (b) Corriente variable, I'(t) = Iy - sen(27 ft), a
t=1s

Figura 4.8: Simulacion de la bobina conectada al generador RF de 13.56 MHz. (a)
En la barra de colores de la derecha, se muestra los valores de la densidad de flujo
magnético en Tesla, desde el valor minimo (azul) hasta el maximo (rojo oscuro), se
observa que solamente existe densidad de flujo dentro de la bobina, y alrededor de
ésta, siendo los valores méximos en el contorno de cada vuelta. (b) Las flechas del
campo cambian de sentido a medida que pasa el tiempo, debido a la naturaleza de la
corriente variable, también los valores de la densidad de flujo magnético varian.
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Los resultados de la Figura 4.8, concuerdan con los resultados obtenidos, en la
seccion 4.1, mediante el programa Wolfram Mathematica Free Trial. La densidad de
flujo magnético encuentra sus valores maximos alrededor de la bobina, y se pueden
observar las flechas del campo magnético, que es lo que se esperaba; curvas cerradas
[70]. La densidad de flujo magnético no afecta la segunda camara del dispositivo
como se mencion6 en la Figura 4.3, de hecho, va decreciendo rapidamente [71]. A
continuacion, se presentan las simulaciones que se obtuvieron de la generacion del
plasma, en el reactor inductivo. Se realiz6 en las mismas condiciones que en el caso

capacitivo (Tabla 4.3).

Oensidad g iones da dira . Osnsidad da ianes da dira .

(a) ICPa1W, 10V (b) ICP a 50 W, 71 V

Oensidad g iones da dira . Osnsidad da ianes da dira .

-« a0 20 B 2 an 0 mm -« a0 2 o 2 an 60 mm

(¢) ICP a 100 W, 100 V (d) ICP a 600 W, 245 V

Figura 4.9: Reactor inductivo a diferentes potencias usando el generador de RF. (a)
Inicialmente, la producciéon de iones se genera facilmente a 1 W de potencia, sin
embargo, la densidad de iones por metros ciibicos es pequena cerca de las paredes
(azul) y maxima en el centro (rojo oscuro), pero estable y el plasma cubre gran parte
de la camara. (b) A 50 W el plasma se expande en casi toda el volumen, aumenta
la densidad de iones del gas y los valores maximos se encuentra en el centro. (c) La
distribucion de los iones es mayor y se observa que en las paredes la densidad aumento,
el plasma es muy estable a esta potencia. (d) Finalmente, a la maxima potencia de la
fuente, la densidad aument6 a una escala de 10*° de iones por metros ciibicos y cubre
practicamente toda la camara.
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4.2.2. Simulacién de la segunda camara

Las placas de aluminio del sistema de extraccion, contienen aberturas redondas, de
la ecuacién de Child-Langmuir, para este tipo de geometria, la cantidad de corriente

de iones detectada puede ser escrito como [72]:

_ dmeg 2q_ s

b2y —=V2 (4.4)

9 m

1

Donde b = ¢, a es el radio de abertura de salida de los iones, y d la distancia de
separacion entre el plasma y la abertura. De acuerdo a los valores proporcionados en
la Tabla 4.4, se obtuvo la grafica de la Ecuacion (4.4) que se puede observar en la

Figura 4.10.

Ley de Child-Langmuir
Constante Valor
Voltaje aplicado (V) (0,50,1000) V
Radio de abertura (a) 3 mm
Separacion plasma-abertura (d) | 10 mm
Permitividad en el vacio (g9) | 8,8541 x 10712 ;&

Tabla 4.4: Valores de las constantes.
=
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141
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101

Cantidad de corriente [A)
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T

- \ 1 1 \ 1 \ 1 | .
0 Do 200 300 400 300 a00 T0OO BOO aa00
Voltaje aplicado (V)

Figura 4.10: Gréafica de relacion entre el voltaje aplicado y la cantidad de corriente. En
el eje horizontal se encuentran los valores del voltaje (V) y en la vertical la cantidad de
corriente (A). A medida que aumenta el voltaje, aumenta la intensidad de corriente,
se espera un rango de pA a 1 kV.
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Se simul6 la trayectoria de los iones y la dispersion del haz, preservando los para-

metros de la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4. Los resultados se muestran a continuacion:

Trayectoria de los iones dz aire, dispersién zir) a

m
mm A 476x107°
0 x107!

45

40

| T 100

mm

50

y\t/,{

Figura 4.11: Trayectoria de los iones a través de la cdmara de extraccion. La etiqueta
de colores a la derecha, representa el desplazamiento radial minimo (azul) y méaximo
(rojo oscuro) del haz. Cuando salen los iones del plasma, conservan el radio de aber-
tura de entrada: 3 mm, pero a medida que avanzan las particulas en la cidmara de
vacio, se van separando de este radio inicial, y se aumentan las distancias con respecto
a éste, que da lugar a la dispersion del haz, los valores maximos se localizan al llegar
a la placa detectora.

En la parte inferior de la Figura 4.11 (z = 0), se encuentra la placa de extraccion
a 1 kV, y por medio de la abertura, los iones salen acelerados en trayectorias lineales.
Para conocer el porcentaje de divergencia del haz, saliendo desde el electrodo de

aceleracion hasta la placa detectora, basta con analizar la siguiente expresion:

ry (3% 107%)m + (4,76 x 107%)m
ri (3 x 10-3)m

<< 1% (4.5)

El porcentaje de dispersion, del radio inicial (r;) comparado con el radio final
(rf) es aproximadamente menor a 1 %. Los iones positivos presentes tienen una masa
mayor que la del electréon, por lo tanto, su movimiento tiende a ser més lento. Para
analizar mejor la dispersion del haz, se estudié un mapa de Poincaré en tres cortes

transversales. Los tres cortes se hicieron en el eje z : 0, L/2, L; con L = 134 mm en
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esta camara. En la Figura 4.12 se muestra la grafica:

Mapa de Poincaré

-4 -2 -2 -1 D 1 2 3 4 mm

Figura 4.12: Trayectoria de los iones en z en tres cortes diferentes. Los puntos de color
rojo, repesentan a los iones en z = 0, saliendo del plasma y entrando a la cAmara de
vacio. Mientras que los puntos de color azul representan la trayectoria de las particulas
en z = L/2, a mitad de la camara. Por ultimo, los puntos de color negro, en z = L,
cuando llegan a la placa detectora.

La dispersion es muy pequena, corroborando la relacion de la Ecuacion (4.5). Es
conocido que la velocidad de los iones es muy grande, del orden de aproximandamente
10 m/s [73]. Para conocer la velocidad del haz de iones de la Figura 4.11, basta con
conocer la energia cinética. La energia cinética de un ion, cuando ha viajado del

electrodo de aceleracion a la placa detectora es [74]:

1
E, = imv2 =qV (4.6)
v = QEV (4.7)
m

Sustituyendo la relacion carga-masa de los iones positivos expresados en la Ecua-
cion (2.38), en la Ecuacion (4.7) a 1 kV de voltaje, se obtienen los valores de la
velocidad: el valor minimo es ~ 2 x 10* m/s, y maximo, ~ 8,9 x 10* m/s. Ahora bien,
conociendo el valor minimo y maximo de la velocidad, se puede obtener la energia del

haz a partir de la Ecuacion (4.6).
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La energia cinética del haz es, por lo tanto:

En.. ~35eV , E, ~T0TeV (4.8)

min

De lo anterior, se puede deducir que el haz, es un haz no relativista debido a
la velocidad de los iones y la energia de ésta [75]. La energia cinética es pequena
para considerarse un dano significativo en el ambito radiol6gico. De acuerdo a la
Normas Oficiales Mexicanas y la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional
en Materia Nuclear, los haces cuya energia cinética es menor a 1 MeV pero mayor a

1 eV se consideran intermedios .

4.3. Construccion del dispositivo

4.3.1. Ensamble, pruebas y caracterizacién de la fuente de io-

nes

Gracias a los pasos previos, los elementos que conforman la fuente de iones se
construyeron, y se ensamblaron para crear el dispositivo. Sin embargo, antes de ge-
nerar el plasma, se puso a prueba el vacio que soporta las cAmaras del prototipo. Se
conectaron independientemente, cada camara, con una bomba mecanica rotativa de
paletas de alto vacio Modelo RZ9, con filtro de niebla de aceite y separador montado
en la entrada, marca Vacuubrand. Se uso6 el sensor de vacio Pirani Edwards VSP63
para conocer el valor de la presién en milibares. El vacio alcanzado fue de ~ x1074
mbar, superando las espectativas del dispositivo. La bomba siempre estuvo encendida
y conectada a la fuente de iones, para mantener un buen sellado. Se disené y cons-
truy6 de madera una base como apoyo. Los resultados se muestran en la Figura 4.13.
Por medio del sensor Pirani, se conoci6 la medida de la presion que se genera cuando
se conectan ambas cadmaras. El vacio registrado fue de ~ x10~! mbar, de acuerdo a lo
observado en las simulaciones (Tabla 4.3). Para conectar el generador RF y la fuente
de alto voltaje con el prototipo, se disen6é un bosquejo de circuitos eléctricos donde

se observan las conexiones y el funcionamiento general de la fuente, vea Figura 4.14.
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(a) Fuente de iones (b) Conexién bomba-fuente

Figura 4.13: (a) Fuente de iones compuesta por un reactor de plasma y un sistema de
extraccion simplificado. Se insert6 en cada placa una conexiéon hembra, para conectar
de forma segura los equipos con el dispositivo. (b) Conexion bomba-fuente. Existe un
conjunto elaborado de bridas, trampa de vacio, entre otros, que brindan seguridad a
todo el sistema.

Placa
acelerador
Generadaor Fuente de
RF ) voltaje
— = e Resistencia___
Bobina amperimetro
VAV - \ ———
™~ Placa
+ detector
(a) Primer caAmara (b) Segunda camara

Figura 4.14: Circuitos eléctricos de la fuente de iones. (a) La bobina se conecta a
la fuente RF, que produce el campo magnético, ambos comparten la misma tierra,
para cerrar el circuito. (b) La placa acelerador se conecta a una fuente de alto vol-
taje, mientras que la placa detectora esta vinculada a un amperimetro que regista la
cantidad de corriente. Todas comparten la misma tierra.

Para describir, de mejor manera las conexiones, se realizdé un bosquejo de la fuente
de iones y las conexiones de los equipos, de una manera sencilla de observar en la
Figura 4.15. Después de las pruebas de vacio y supervision de los equipos, se inicio
con la etapa de produccién de plasma. Se encendié todo el sistema y se programo
el generador RF a dos diferentes potencias, se ioniz6 el aire y se obtuvo la presion
buscada (~ x107! mbar). Segiin los resultados de la simulacion, el plasma se expande
en todo el volumen de la cAmara, a medida que se aumenta la potencia. Se hicieron
dos pruebas, la primera fue a 1 W de potencia, seguido de 50 W de potencia para

verificar experimento-simulacion.



CAPITULO 4. RESULTADOS 52

Figura 4.15: Conexion de los equipos respecto a la fuente de iones.

No se aument6 las potencias, ya que se busca, por el momento, la producciéon de
iones y también por seguridad. En la Figura 4.16, se observan los resultados experi-

mentales.

(a) 1 W de potencia (b) 50 W de potencia

Figura 4.16: Reactor de plasma a distintas potencias. (a) Con esta potencia se genera
el plasma, pero existe poca produccion de iones y el plasma se localiza en una cierta
region de la camara. (b) Al aumentar la potencia, como en este caso, el plasma cubre
completamente el volumen del reactor, y existe una cantidad mayor de iones, esto se
ilustra principalmente por el espectro que emite y la intensidad.

Los resultados experimentales coinciden con los resultados en las simulaciones; al
aumentar la potencia, se incrementa la densidad de iones por metro ctibico. Existe una
relacion estrecha entre el color emitido en el plasma y el gas. Cada gas, dependiendo de

su estructura atéomica, emite cierta longitud de onda, es decir, su espectro de emision y
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éste es el que determina la luz que se observa. Como se ha mencionado anteriormente,
el aire es una mezcla de gases, compuesto mayormente por nitréogeno (78.09 %),
oxigeno (20.95 %) y pequenas cantidades de otros gases [76]. Como resultado de la
aceleracion de los iones producidos en la fuente se obtuvo que un primer intento de
aceleracion entre 100 V hasta 1 kV, en pasos de 50 V, se observo que el haz de iones
se dispersé mas del 1% como se registré en la Ecuacion (4.5). Este llegé a la placa de
deteccion, pero hubo problemas al reconocer las mediciones, no se pudieron registrar
los datos en el multimetro debido a que las mediciones eran muy pequenas y los
valores no se registraban en él. Asimismo, emitia un color tenue, ya que no habia
suficientes particulas. La dispersion del haz se debe al choque entre iones del mismo
signo y esto provoca que existan fuerzas de repulsion y se alejen del eje central del

mismo.

Figura 4.17: Fuente de iones conectada a los equipos correspondientes para generar y
acelerar las particulas, con la finalidad de detectarlos en el amperimetro.

Para solucionar esta desviacion, se anex6 un solenoide pequeno en la segunda ca-
mara para enfocar el haz y agrupar los iones. Se disen6é con un cable de cobre de
calibre 12 (AWG 12), que tiene un didmetro (¢) de 2 mm y soporta una corriente
maxima de 25 A. Se decidi6 que la longitud sea la mitad de la longitud de la segunda
camara, (Ls = 67 mm), esto es con el objetivo de que el campo magnético sea cons-
tante en él y se pueda enfocar la trayectoria. Entonces tomando en cuenta el didmetro

del cable, el nimero de vueltas se obtiene como:
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L, 67mm
N=—= ~ 34 4.9
10} 2mm (4.9)

Se suministr6 5 A, con el objetivo de tener un buen enfoque y se pueda observar
los iones agrupados en la trayectoria. El campo magnético del solenoide es constante

y uniforme, de acuerdo a la siguiente expresion [77]:

B = puonl ~ 6,4uT (4.10)

Considerando an = N/ L y 1o como la permeabilidad magnética en el vacio, cuyo
valor es 47 x 10777 - m - A~'. Se asegur6 con cinta adhesiva la forma del solenoide,

con el fin de que exista la minima distancia entre cada vuelta.

Solenoide

Figura 4.18: Solenoide incrustado en el sistema de extracciéon con la finalidad de
converger el haz y disminuir la dispersion del mismo.

Para sumistrar corriente al solenoide, se utiliz6 una fuente de voltaje Steren, Mo-
delo FB-2040. En la Figura 4.19, se muestra el sistema general de la fuente de iones
con el solenoide y las conexiones con los equipos. La conexiéon del dispositivo se rea-
liza cuando todos los equipos estan apagados, para mayor seguridad. Se procedi6 a
probar el dispositivo con el solenoide a 5 W de potencia en el reactor de plasma y
con un voltaje de extraccion de hasta 5 kV, en pasos de 1 kV, ya que en este rango

se observaba definido la trayectoria de las particulas.
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Figura 4.19: Sistema general de la fuente de iones.

En las siguientes imégenes, se presentan los resultados.

(a) Solenoide sin conectar (b) Solenoide conectado a 5 A

Figura 4.20: Haz de iones. (a) La dispersion se not6 claramente, por lo que no se pudo
obtener registros de las cantidades de corriente que llegaban a la placa detectora. (b)
Se mostr6 una mejoria, el haz se definié y pudo converger en el sistema de deteccion.

De acuerdo a la Figura 4.20, el haz es més intenso y se observa la trayectoria
de los iones cuando el solenoide esté conectado, al pasarlo, éste se dispersa como
consecuencia de la fuerza de repulsion entre las particulas |78].

Ahora bien, de acuerdo a la ecuacion de Child-Langmuir(Ec. 2.37), a medida que
se aumenta el valor del voltaje de extraccion, aumenta el valor de la cantidad de
corriente detectada, esta relacion se muestra en la siguiente tabla:

Si se grafica los valores obtenidos en la Tabla 4.5, se obtiene como resultado la
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Figura 4.21: Trayectoria de los iones en el sistema de extraccion y deteccion, se observo
que al pasar las particulas por el solenoide, éstas se enfocan y forman un haz bien
definido, cuya intensidad de corriente se registré en el amperimetro.

Registro a 5 W
Voltaje (kV) | Corriente (uA)
165
410
750
1223
1845

QY = | WD —

Tabla 4.5: Valores registrados.

Figura 4.10, con valores entre 1 kV hasta 5 kV. Por lo tanto, se demuestra la relacion
entre la teorfa y el experimento.

La potencia en el reactor de plasma no se aument6, como se sabe, a medida que
aumenta la potencia, la producciéon de iones es mayor y por ende, la energia del
haz [79]. Esto significa que habria mayor radiacion ionizante en el ambiente [80]. La
dosis absorbida que emite este dispositivo se puede obtener con un dosimetro que
registre los valores a diferentes distancias [81], no se realizo en este proyecto, pero se
puede considerar como investigacion futura para mejorar el prototipo.

Ademas, la relacion carga-masa se puede obtener facilmente con un espectréme-

tro de masas y de ahi, conocer el porcentaje de iones de nitrégeno presente en el
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plasma [82]. Sin embargo, existe otra manera de conocer este valor, y es usando un
campo magnético constante y uniforme que pueda desviar el haz de iones, al alterar
la trayectoria, se puede conocer la velocidad de éste, y por lo tanto la energia que
porta [83].

Para este caso, se pudo haber usado las bobinas de Helmholtz pero el haz de iones
se encuentra dispersado sin el solenoide [84]. Al tener el solenoide, se puede obtener
una trayectoria definida pero no es suficiente y el grado de dificultad aumenta para
medir la relacion carga-masa [85]. Por lo tanto, la fuente de iones simple que se
presenta puede estar totalmente caracterizada, teniendo en cuenta estos puntos, y

con ello, se pueden obtener mejoras en el dispositivo [86-89].
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Conclusion

Se construy6 una fuente de iones simplificando los sistemas de producciéon y acele-
racion de iones. Asimismo, se emplearon materiales no costosos como: aluminio, vidrio
de borosilicato, cable de cobre esmaltado, entre otros. Por lo que, se logré obtener
un dispositivo més accesible que sus homoélogos en las industrias. El desarrollo de las
ecuaciones permitié conocer los efectos electromagnéticos necesarios para poder rea-
lizar la caracterizacion del prototipo por medio de simulaciones. El plasma se obtuvo
a partir de condiciones especificas y con equipos adecuados: vacio, campo magnético
y gas a ionizar. Sin éste, no se podria haber obtenido los iones, aunque existen otras
formas de produccion, sin embargo, el reactor de plasma era la mejor opciéon y la
originalidad en este proyecto.

Los datos obtenidos en la simulacién fueron corroborados con las pruebas del
dispositivo. Como es el caso del campo magnético generado para producir el plasma,
la ecuacion de Child-Langmuir que relaciona el voltaje aplicado y la deteccion de la
intensidad de corriente ligado a los iones, asi como la densidad de iones a medida que
se aumentaba la potencia del generador RF. Mediante la simulacion fisica se logro
analizar la naturaleza del plasma, la densidad de flujo magnético, la densidad de
iones del aire y el campo magnético del reactor, asimismo, se observo la trayectoria
que seguirian los iones al salir de éste, y la corriente que detectaba la placa final
debido a los iones que chocaban contra ella. El tipo de reactor utilizado para producir

el plasma fue el inductivo, cuya potencia suministrada para generar los iones en ¢l se

58
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facilitaba a diferencia del reactor capacitivo, también, la densidad de iones por metro
cubico en la cdmara era mayor en el ICP que en el CCP. Los principales parametros en
la construcciéon de una fuente de iones son: la naturaleza del plasma, y la forma en que
se extraen los iones. Disenar, simular los procesos y la dependencia de los pardmetros
involucrados ayuda en la generaciéon de un esquema experimental optimizado. En
Meéxico el estudio sobre esta linea es atin emergente, por lo que se pretende explorar y
trabajar como pioneros en este campo. Hablando con objetividad, existe atin mucho
trabajo futuro por hacer, pero se lleva un buen comienzo y con la finalidad de aportar

en el ambito cientifico y como beneficio de México.
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