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PRESENT ACION Y OBJETIVO DEL TRABAJO. 

El objetivo fundamental de este trabajo es caracterizar una fuente 

da iones y para ello fue necesaria primera, construir algunos elementos, 

ensamblar y poner en funcionamiento un acelerador de baja energía 

consistente en: sistema de vacío, fuente de iones, lente electrostál:ica 

para el enfoque de los mismos, espectrómetro de masas y un sistema de 

detección para los iones debidamente analizados y separados, y la 

segunda, en medir las poblaciones de los iones hidrogénicos positivos a 

saber: H+, H/ y H3 +, producidas en la fuente e intentar inducir alguna 

variación en su razón de producción modificando aquellos parámetros que 

puedan tener influencia en promover o inhibir algunos de ellas, respecto 

de los demás. 

La razón que motiva este estudio es el de tener alguna indicación 

del estado con que estos iones dejan la fuente, asr como de la capacidad 

que ofrece para modifi.car sus productos, información valiosa para los 

experimentos que se realizan en el grupo de Colisiones Atómicas y 

Moleculares del IFUNAM-Cuernavaca [1]. , 
El sistema completo fué diseñado por el Dr. Ignacio Alvarez T. 

como parle del programa "Colisiones Atómicas y Moleculares asistidas 

con Laser". La flg. 1 muestra una parte de este sistema, que fué la que 

se utilizó en este trabajo. 

La fig. 1 muestra esquemáticamente algunas de las partes exterio

res del aparato, la sección llamada "cámara" aloja la fuente de lonas y 

lente de enfoque que no se observan en el dibujo, en este elemento son 

producidos, acelerados y enfocados los iones. Los mecanismos de 
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producción, aceleración )i enfoqLte, así como el detalle electrónico (fig.2) 

se describen sn el caprtulo t (también se hace referencla a la fig. 2 en 

los capft.ulos III y IV). En el caprtula lI se presenta un panorama· de los 

fenómenos físicos que contribuyen al funcionamiento de una fuente de 

iones. Es lnútll intentar hacer un estudio teórico que explique en forma 

detallada el funcionamiento da una fuente da iones, prácticamente están 

presentes todos los procesos físicos que afectan a los gases o so1idos en 

su fase gaseosa, a saber: e}<'cltacion, ionización, disociacióh, recombina

ción, ele; los cuáles en forma competiti,1a contribuyen a la generación 

de un plasma, que en el .caso de la fuente de iones del aparato que se . 

describe proveerá en forma estable, los proyectiles. Sin embargo, esta 

revisión como se verá más adelam.:: da tma idea y una explicación de su 

funcionamiento. El capilulc. III, trata del funcionamiento de la lente de 

enfoque y da las acuooionss que gobiernan la trayectoria de las partfcu-
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las cargadas, c.sí cc·mc· dE-1 i:.8tculo gue ~e htzo:i p:.ra ia lente gue usa el 

aceierador. A la e-ntr·aJa cfai e~edrmmé"n se encuentran cuafro placas, 

paralelas dos a dos, Lnl par· para deflexión vertical y el otra para 

deflexión horizontal, a fin do:: co::u-r·egLr la trayectoria del h':lz. En el 

capnulo IV se presE:nta una breve re·lisión de lcis diferentes "filtros" 

que comunmenLe se usan pera obtener ionas de la misma energía, 

ve.locidad o momento y que bajo ciertas condiciones se usan con éxito 

como espectrómetros de mcs&s. En este apa1~ato se usó un imán selector 

con deflexlón a 60° y radio 21.5 cm, gue separa los iones por su 

cantidad de movimiento al aplicar un campo magnético. En este capfiulo 

se Incluye una descripción del sistema gue se utilizó para detectar los 

lonas y finalmente en el capítulo V se resumen los resultados de las 

medidas y se exponen las conclusiones que se desprenden de ellos. 

Los Drs. Carmen Cisnero:s G. e Ignacio Alvarez T. dirigieron y 

asesoraron el desarrollo de este trabajo. El Dr. Jaime <ie r.Jrquija C. 

diseñó los tableros de contnA pai·a ia eiecirónica asociada con los 

sistemas de vacío, la fuent.a cie volt.aje de :t45Vt.DC) para el juego de 

placas daflectoras [2], la fut::nte de volt<:, je (OC) para polarizar los 

alectrodos de las cajas de Faraday [2J )' las modificaciones de tres 

fuentes de voltaje (fMAC FP LABI) para el vo!taje de áhodo, y el 

Técnico Samuel Pérez M. ejem1tó los trabajos de alambrada y 

ensamblado correspondientes. Fµeron muy valiosas las largas 

discusiones can el M. en C. Alejandro l'vlorales M. para aclarar y 

resolver dificultades que se presentaron en diferentes aspectos durante 

el trabajo y la frecuente ayuda del M. en C. Horado Martfnez V. fué 

útil a lo largo del mismo. 

Cabe hacer notar que la mayor parte del aparato, desde su diseño, 8S 
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dci odgerl nacional y sófo pocas parte-s, principalmente ele.ctrónica, son 

d.:: procedencia extranjera. Al.gunas p:trtes son dtseño del lng. Franc-i::~o 

t.. lt:rcaJ;. .. R. y su construc:0::i•:ln la reaii :z:ó el personal del Taller !\'lec:íni• •o 

de:l rFUNAl\01. La asF.~•JJ'Í::. dei Sr·. Rc-·i:-.er-w Gap:-(a Q. del Taller 

~ .... :e:uánico fue 1íi:il pai-a que ei autm· con'Sln1ye1·a i3s piezas mencionadas. 

La calidad en ios dibujos pora :=u reprodu~ción se debe a los pasantes 

d.:: la carrera de .Ar·~ui.tectura L.uz !vlarí.a Rios Omaña y 

Gc;cdal Saldana l'vl. 

El autor agr-adi:;;ce a la FEicullc..J de Ciencias UN.Alvl el apoyo brindado 

para la ci:.alización da esle trabajo. 

Este trabajo ha ~i.Jo apoyado po1· ;::C:1l,J.AC:!T, p~yec.tos PCCBBMA. 

020668 y 022690, y la ayuda econórni.ca proporcionada por éste se 

1·econoce gratamente. 
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I 

CAPITULO I: FUENTE DE IONES. 

I. t FUENTE DE IONES. 

Los diferentes tipos de fuentes de iones se agrupan dependiendo de 

sus propiedades ffsicas y parámetros operacionales [ 3, cap. III]. Esta 

diversidad permite enconti·ar con frecuencia la fuente de iones apropiada 

paca un propósito específico. 

Estos aparatas se usan comúnmente en aceleradores de partículas, 

separadores de masas, espectrómetros de masas y equipos de implanta

ción da lonas. Actualmente san l.ll1a herramienta indispensable en la 

investigación clentiTica, la terapia y un gran número de campos 

industriales. 

La fuente de iones que se describe en el presente trabajo produce los 

iones por descarga en arco a bajas presiones de gas (- 0.1 torr). Usa un 

filamento (cátodo) de tungsteno como emisor de electrones en el interior 

de la cámara de descarga. La extracción de iones se realiza aplicando un 

pequeño voltaje (<120V) de extracción. ¡:::ste c6njunta da característi

cas distinguen la fuente de iones que se utilizó en este trabajo de las de 

otros tipos que incluso tienen nombres espedficos. En adelante, cuando 

se haga referencia a la fuente de iones será este tipo particular de 

fuente de iones y en otros casos se detallarán sus características. 

La cámara de descarga de la fuente de iones as de nitrito de boro, 

lo gue hace posible obtener iones de materiales so"lidos. Para tal efecto, 

se sustituye el tubo para la admisión de los gases por un ~aparte para el 
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sólldü en e:l interior de la cámara, la cual sil-ve como horno [4, p.190]. 

Sin embargo, para los fi.nes de este trabajo, la fuente de iones se usadí 

para producir iones hidrogénicos (H\ H2 \ H3
1
) y en lo sucesivo sólo se 

hará referencia al uso de H2 para operar la fuente de iones. 

En la fuente de iones, éstos son generados por los pt-ocesos físicos 

elementales que ocurren en la descarga gaseosa. Para que la 

corriente da iones que se obtiene a partir de la descarga en arca sea 

continua, se requiere que ésta también lo sea; esto se puede lograr sólo 

si la pérdida de iones y electrones en los diferentes procesos son 

reemplazados por iones y electrones generados en la descarga gaseosa (o 

por electrones provenientes de otra fuente). Es decir, se requiere que la 

descarga se mantenga por sí misma. 

En la fuente de iones se puede usar como "fuente adicional de 

electrones" otro gas (llamado de apoyo a la descarga) que contribuya con 

sus electrones a que la descarga en arca se automantenga. Para este 

propósito se eligió argón, su primer potencial de ionización es 15. 8 e V 

y el valor de los siguientes es 27 .6, 40. 9, 59.8, 75.0 y 91.3. Estas 

características lo hacen una "fuente de electrones" eficiente. 

Para presiones del gas en la fuente en el intervalo de 40 a 200 

micrones de Hg se obtuvo la descarga en forma continua y estable con 

gas de apoyo (argón) y sin él. La corriente de descarga fue Id ~ 0.1 A. 

En la literatura, se encuentran algunas fuentes clasificadas según el 

valor gue presenta el intervalo de descarga automantenida. Cuando Id es 
-6 

menor c:¡ue 10 A se denominan de "descarga gaseosa tipo Townsend" y 
-4 -2 

para un intervalo de 10 a 10 A, de "descarga luminiscente". 

12 



, 
I.2 CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA EN 

! 

ARCO A BAJA PRESION DE GAS. 

Sin temor de caer en la exageración se puede afirmar que no se 

tiene una teoría completa sobre el funcionamiento de las fuentes de 

iones. En el interior de su cámara, donde ocurre la descarga gaseosa, 

se llevan a cabo los procesos elementales de la física atómica y 

molecular (ionización , excitación, transferencia de carga, recombina

ción, etc.) que dan origen a la formación de los iones. Par este motivo 

las teorfas elaboradas se basan en simplificaciones y sólo pueden 

describir los principales procesos de la descarga gaseosa. No obstante, 

se pueden interpretar las diferentes características da la descarga y 

aproximar cualitativamente los procesos involucrados en ésta en térmi

nos de una formulación aproximada. 

La fig. 3 muestra la relación corriente-voltaje para neon dentro de 

una ampolleta a una presión da 1 torr, los electrodos san circulares con 

un diámetro de 2 cm y 50 cm de separación. La curva se refiere al 

neon y da una descripción global de lo que pasa en la región interelec

trodos al ir incrementando desde cero el voltaje en el circuito eléctrico 

qt.e se muestra en una parte de la fig. 3. Si a partir de cero se aumenta 

muy lentamente el voltaje entre las electrodos, se miden pulsos 
. -16 

aleatorios de corriente da menos de 1 O A; mientras que cuando ya hay 

suficientes electrones libres entre los electrodos se mide una corriente 

estacionaria sin que aparezca la parte da los pulsos. Bajo un nivel de 

emisión constante de electrones por parte del cátodo, la corriente 

13 
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aumenta hasta Lma meseta que se conoce como corriente de saturación o 

tambieh régimen Geiger. Al seguir incrementando el voltaje a través 

de los electrodos la corriente aumenta exponencialmente mientras que el 

voltaje casi no cambia, a esta región se le conoce como descarga 

ToWn.send. Otro aumento en el voltaje tiene como consecuencia L.D1 

incremento sobreexponencial de la corriente dando lugar a la región 

conocida como "reglón de rupttra". En esta zona la corriente se auto

mantiene aún cuando desaparezca el agente ionizante, a diferencia de las 

regiones A, B y C en las que la corriente se hace cero al quitar dicho 

a~ente. Si se sigue aumentando la corriente, el voltaje a través de la 

d~carga disminuye respecto a la reglón O }' se entra a las regiones que 

se conocen como "región de luminisencia subnon-nal... y "región de 

luminiscencia normal"; otro aumento exponencial en la corrienté hace 

14 



que la descarga entre a la región H, llamada "región de luminisce11cia 

anormal". Por última, al incrementar más la corriente el voltaje cáe 

rapidamente llegando a la región llamada de descarga en arco y que se 

caracteriza por la brillantes que desarrolla [5, pp. 188-190). 

La fuente de iones que se utilizó en este trabajo funciona en la 

región de descarga en arca y a continuación se hace lffla descripción de 

ésta. La descarga en arco a baja presión de gas (~·100 micrones de Hg) 

en la fuente de iones presenta tres zonas características entre cátodo y 

ánodo en la cámara de descarga (fig. 4). Estas regiones se caracterizan 

por la diferencia de potencial que se presenta a la largo de la cámara de 

descarga. Como se muestra en la fig. 4, la primera región, llamada 

"caída catódica", tiene la más alta diferencia de potencial (V ) durante c 
la descarga y su valor es sólo ligeramente inferior a la diferencia de 

potencial total. La segunda región es la del "plasma cuasi -neutro", que 

ocupa casi toda el volumen entre cátodo y ánodo con una diferencia de 

potencial muy pequeña. Por última, en la región de "cafda anódica" la 

cótodo_-EJ 

V 
··---Va 

. 
¡ 

! 
l'-T--~~~~~--''-'--'>X 

fig. 4 Voltaje a lo largo de lo cámaro de 
clescarga. 
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difarancia de potencial es también pequeña comparada con la diferencia 

da potencial en la región de caida catódica. 

El valor V en la caída catódica depende de la emisión de electrones e 
por el filamento (emisión termoiónica), y necesita ser mayar que la 

energía de ionización E. de los álamos (moléculas) del gas en la región 
1 

de descarga (eVc)Ei) y además, su valor debe ser suficientemente alto 

para que la corriente electronica tenga la densidad necesaria para que la 

descarga se automantenga. Esto es, después de la ionización, los 

electrones primarios y los secundarios (provenientes de atamos o 

moléculas ionizados) continuan colisionando entre sí, con las partículas 

ionizadas y con las neutras. Como resultado de estas interacciones, los 

electrones primarios pierden su energía inicial contribuyendo al gas 

electrónico y junto con los iones producidos en las colisiones forman un 

sistema cuasi-neutro que es el plasma de la descarga en arco. 

El plasma cuasi-neutro está directamente relacionado con el hecho 

de gue la descarga se automantenga, ocupa gran parte del volumen entre 

cátodo y ánodo, excepto por una capa alrededor de la cámara y de las 

regic:mes catódica y anódica. En este plasma los electrones pueden 

escapar en gran número y alcanzar la pared de la cámara, esto ocurre 

porque sus velocidades son mayores respecto a las velocidades de los 

ionas, na sólo porque la masa de los electrones es mucho menor que la 

masa de los iones, sino tambíen porque la temperatura de las iones es 

mucho menor que la temperatura de los electrones. Los electrones que 

escapan dan lugar a que le pared de la cámara tenga una carga negativa 

neta, formando una capa alrededor de la cámara hacia la que los iones 

son acelerados, mientras que los electrones que viajan hacia ella son 

frenados. 
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De esló manera, la for·macíon de la cspa provoca gua los iones y 

ale:ctrnnas puedón escapar del plasma. Para gue la descarga subsista, Ja 

p.frdida de iones y electrones por neutralización can la pared debe 

compensarse cc,n 18 producci.Jn de ion8s y eleclr<Jnes en las colisiones 

electrón-neulro del gas atómico. La neutralización con La pared también 

depe:nde de la temperatura de ésta ya que el coeficiente de recombinación 

en la superficie aumenta con el incremento de temperatura del 

material [3, p. 317]. Par esta razón~ para disminuir la neutralización 

se refrigera con agua alrededor de la cam:;;ra de descarga (fig. 2), a fin 

de mantener su temperatura constante y el equi 1 ibrio de cargas. 

I.3 EXTRACCION DE IONES. 

La placá que hace las veces da ánodo es de acero inoxidable y tiene 

un orificio pequeño (-·!mm de diarñetro) por el que salen los iones de la 

cámara de descarga. Debe mantenerse un flujo constante de H2 y Ar 

dentro de la cámara para establecer LU"1 equilibrio dinámico entre el 

número de partículas que entran a la cámara y las que salen. El control 

de este equilibrio dinámico se realiza manteniendo la presión adecuacfa a 

la entrada de la cámara: si varra la presión previamente fijada, se 

reajusta el flujo de los gases. 

Como ya se vió anteriormente, el plasma de la descarga en arco 

ocupa la mayor parte del volumen entre ca1odo (filamento) y ánodo. Los 

iones se extraen directamente desde la frontera del plasma gue da hacia 

la placa de ánodo, debido a la carga negativa neta gua se forma en las 
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paredes de la cámara de la fuente de iones; la frontera del plasma 

no toca la placa de ánodo. La forma de esta frontera depende en general 

dal tamaño del orificio en la placa de ánodo, da la forma de ésta y de la 

del electrodo de extracción, del voltaje de extracción y de la concenlra

clon de partrculas dentro de la cámara de descarga [6, pp. 131-134. 

3, pp. 340-342]. 

En la fuente de iones que se usó la geometría del ánodo y del 

electrodo de extracción es fija ícolimsdor 1, flg. 2), este último con un 

diámetro interior de 1.0 cm. En el equilibrio dinámico en la descarga 

gaseosa, la concentración de partículas no cambia, de esta manera, la 

forma da la frontera del plasma depende sólo del voltaje aplicada al 

electrodo de extracción. 

En el arreglo experimental representado en la fig. S se siguió el 

modelo descrito en las referencias [3 y 6). La distancia de la placa de 

ánodo al colimador 1 fuá de O.SO cm, distancia que se ha observado 

después. ~e_ .. ':1:1.'!:J:las pruebas, hace óptima . la extracción de los iones. 
a) b) 

V.ex t.= V.onodo-V. fil. V'ext>VcJll. 

flg .. ~- ~.x,tracclón de Iones. 

La fig. Sa) muestra el caso en que el voltaje de extracción (V ext) es el 

necesario para mantener la frontera del plasma paralela con la placa de 
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ánodo. Mientras que en la fig. 5bJ se considera un voltaje tal que 

V' t> V t que hace retroceder la frontera del plasma (menisco ex ex 
cóncavo). Si no se aplica V t' la frontera del plasma toma la forma de ex 
un menisco convexo que incluso sale por el orificio de la placa de ánodo. 

La "capa" de iones p•Jsitivos se considE:ra como la superflci.e emisora de 

iones. 

' I.4 ACELERACION DE IONES. 

Como se muestra en el esquema del aparato (fig. 2), la regi6n de 

aceleración está comprendida entre el colimador i, donde se aplica el 

voltaje da aceleración V , y el primer electrodo de la lente "einzel" ac 
que tiene un diámetro interior de -O. 91 cm y que se conecta a tierra. 

La distancia del colimador 1 al primer electrodo de la lente "einzal" es 

de 1.10 cm. 

Es importante notar (fig. 2) que los iones son acelerados desde la 

placa de ánodo, debido al voltaje de extracción. Así que al voltaje de 

aceleración debe sumársela el de extracción. 

, 
I.5 PARAMETROS OPERACIONALES DE LA 

FUENTE DE IONES. 

Existe cierta variedad por lo que respecta a características en el 
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funcionamiento de las fuentes de iones con descarga en arco a baja 

presión de gas, a saber: 

-las gue utilizan un cá\:.odo frío y una diferencia de potencial entre 

cátodo y ánodo del orden de 1 O KV para la emisión de electrones [3, p. 

152], 

·-aqu&llas an que lá e:..tt·acción de iones puede hacerse a través de un 

canal perpendicular al ejEi ca1odo-ánodo •J en forma paralela a dicho 

eje [3, p. 163L 
-y las qua utilizan un canal estrecho entre ca1.odo y ánodo para confinar 

al.Él más el plasma de la descarga gaseosa [7]. 

En el funcionamiento de la fuente intervienen parámetros cuya 

importancia relativa depende del uso específico que se le dé. Así, en la 

tecnología de semiconductores [BJ se requiere que el haz tenga cierta 

anchura y que su divergencia sea lo rná~ pequeña posible. Si el haz de 

iones se usa en inyectores de alta energía, la emitancia debe controlar.:e 

y las aberraciones minimizarse a fin de transportarlo a grandes 

distancias. Si el haz de iones se usa en investigaciones sobre colisiones 

atómicas y moleculares, la descarga en arco debe ser estable y 

reproducible, ya que esto trae como consecuencia que el haz proyectil 

se mantenga igualmente estable. 

Para mantener en la fuente de iones la descarga gaseosa estabie y 

reproducible, es conveniente: 

-que la cámara y electrodos eslén limpios, 

-que esté refrigerada la fuente de iones, 

-tener un vacío inicial menor a S micrones de Hg (sin gas) antes de 

producir la descar_ga, 

20 



-haber desgasificado el filamento. 

Se dice que la descarga gaseosa es estable cuando se mantiene una 

corriente de descarga fija. Para lograr ésto sólo intervienen el voltaje 

de ánodo, la corriente de filamento y la presi.án en la cámara, llamados 

paráínetros operacionales de la fuente de iones .. 

Una descripción del procedimiento que se siguió para producir la 

descarga gaseosa es la siguiente. !-lay que desgasificar el filamento y 

admitir el gas {o mezcla gaseosa si es el caso) hasta obtener la presión 

de trabaja en la cámara. El voltaje de ánodo se va aumentando desde 

cero hasta que se obtiene la descarga en arco con su consecuente 

corriente de descarga Id, medida en la fuente de ánodo. A partir de este 

momento se ajustan tanta el voltaje de ánodo cama la corrlei;te de 

filamento para mantener fijo el valor Id-0.1 A durante el experimento. 

Cabe aclarar que no para cualquier valor de la presión, corriente de 

filamento (If} y voltaje de ánodo (V 
8

) ocurre la descarga en arco. Cuando 

se tienen valores fijas de la presión e If, y se va incrementando V . a 
desde cero; sólo a partir de cierto valar (V ') aparece la corriente de a 
descarga. El valor de V a' depende de los valores que tornen la presión e 

If' ya que es necesario Llegar a la ruptura del gas al exceder el "voltaje 

de ruptura" {transici6n Townsend-resplandor-arco). 



, / 

I.6 DESCRIPCION Y CIRCUITO ELECTRICO 
DE LA FUENTE DE IONES. 

La fuente de iones mide 4.85 cm de larga y el mayor de sus 

diámetros es de 3.50 cm. Se ensambla al aparata usando una brida (con 

atravesadores de cerámica para las conexiones eléctricas) can sello 

conflat. Esta brida sella contra la cámara de refrigeración de la fuente. 

La fig. 6 muestra como se ensamblan las diferentes partes de la 

fuente de iones. Par el tuba para la entrada del gas (1) se admiten: el 

Ar, cama gas de apoyo a la descarga (opcional), y el H2 para ser 

ionizado. La cámara para la descarga gaseosa (2) es de nitrito de boro 

debido a que resiste altas temperaturas, aunque tiene el inconveniente de 

ser material higroscópica. El filamento (3) que se uso es de tungsteno, 

cuya función dé trabaja es de 4.53 V permitiendo alcanzar temperaturas 

del arden de 3000 K sin llegar a su pl.Dlto de fusión, presentando 

además la ventaja de na quedar fácilmente contaminado por las gases 

[9], su diámetro fue de 15 milésimas de pulgada. La placa del ánodo 

(4) ens.ambla can el conector {6a). Hay dos conectores (5) par Las que se 

hace circular la corriente de filamento. En el conector (6) se aplica el 

voltaje de ánodo y se continúa con el conectar (6a), exterior a la 

cámara (2), donde se ensambla el conector de La placa de ánodo (4). 

Entre el filamento y ánodo hay una tapa (7) de nitrito de boro con un 

orificio y sobre ésta se apoya la placa de ánodo. La tapa (8) es del 

mismo material que la fuente y se fija a ésta por medio de lD1 seguro 

(9). Un seguro más (10) hace presión entre (4) y (8) para sellar 
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herme1:.icamente la cámara de descarga. Los conectores de 1 a cámara (5 

y 6) se ensamblan a la brida (11) de acero inoxidable para aislar de 

atmósfera a vacío. 

La conexi6n eléctrica de la fuente de iones se ilustra en la fig 7. 

De la fig. 2 se observa que el voltaje de aceleración y el positivo de la 

fuente de filamento están conectados entre sí, mientras que el negativo 

de ésta y el negativo de la fuente de ánodo se encuentran también 

conectados; por lo tanto las fuentes de ánodo y filamento na tienen 

referencia a tierra y es necesario aislarlas eléctricamente mediante un 

transformador de aislamiento y operarlas a distancia. 

La resistencia de 100 Q(SOW) que aparece en la conexión eléctrica 

de la fuente de iones (figs 2 y 7) se usa para evitar que un aumento 

brusco en la corriente de descarga sobrepase 1.0 A y dañe la placa de 

ánodo. Si la fuente de ánodo tiene !imitador de corriente se puede 

prescindir de la resi!!ltencla. Como se ve en la fig, 2, para este trabajo 

se us6 una fuenta con !imitador de corriente (1.0 A max.) y la resisten

cia para mayor seguridad. 

fig. 6. fuQnte do Iones. 
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Fuente do ánodo + 0-1--'-1º~º11-J\--
(IMAC FP LAB 1). 50 W 
(0-120) V 
1.0 A. mox. 1 -+-

Fuente de filomenlo 
(KEPCO JQE 25-20(M)). 

3.50 cm.j 

(0-20) A +o-1-----o----<i-4r-"<~-"«-e,,_.., 
; '..--.--..,..~-oo-..,b.~ 

_ .. J... .. 

fi?- 7 Esquema eló.ctrico do la fuente de iones. 
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CAPITULO II: PROCESOS BASICOS. 

II ~ 1 GAS IONIZADO. 

Un gas ionizado [10, p. Ei 11) contiene los siguientes tipos de 

partículas: fotones, electrones, átomos, moléculas diatómicas o 

poliatómicas, iones positivos atómicos o moleculares e iones negativos 

atómicos y moleculares. La física básica de gases estudia las 

interacciones entre estas partículas, esto es, las secciones eficaces de 

colisiones elásticas e inelásticas y las probabilidades de transiciones 

electrónicas inducidas o espontáneas. A partir de estos datos se calculan 

ciertas propiedades macroscópicas elementales tales como: movilidad 

de electrones e iones, coeficiente de difusión, primer coeficiente de 

Townsend, coeficiente de recombinación y coeficiente de captura. Las 

secciones eficaces y las propiedades macroscópicas elementales 

constituyen un cuerpo de datos básico para la física de los gases 

ionizados. 

En una fuente de iones no todos Los procesos son igualmente 

favorecidos y cada uno de ellos contribuye en forma distinta a la 

formación total de las partículas contenidas en el gas ionizada de la 

cáínará deáescarga. 
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II.2 EXCIT ACION DE A TOMOS Y MOLECULAS. 

Los átomos y moléculas de un gas se pueden excitar por: 

{

electrones 

- impacto de iones 

partículas neutras 

-absm~ción de fotones. 

La excitación por impacto de electrones ocurre si la energía cinética 

del electrón incidente, en la colisión ineláStica electrón-átomo o 

electrón-molécula, es la necesaria para la transición de un nivel de 

energía electrónico a otro en el caso atofnico, y además de los estados 

electrónicos, los estados rotacional y vibracional en el caso de 

moléculas [3, p. 12]. Después de la colisión inelástica la energía 

cinética del proyectil es menar que antes y la diferencia de energfa 

cinát.ica es invertida precisamente en la excitación de la partícula con la 

que choca ¡¡il electrón incidente. 

En la colisión electrón-átomo, una transición permitida hará pasar 

al álamo de un estado m con energía E a otro estado n •.::on energía E , rn n 
siendo E - E == E la energfa que le comunica el eié!ctrán y que se m n ·mn 
sLele llamar energía de excitación. Por lo tanto, si el valor de la 

energfa comtmlcada por la colisión es menor que la energía de 

excitación, el proceso de excitación no ocurre, esto as, la sección eficaz 

de excitación a es cero. . e 
Si el electrón choca con una molécula, la energía que le comunica 

pU3de contribuir parcialmente a la excitación de electrones y al cambio 

del movimiento de los átomos 9ue conforman a la molécula. 
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En una molécula diatámi.ca se pueden excitar sus electrones por 

impacto de un electrón sin cambiar la distancia r entre los nucleos, esto 

es, debido a la energía de impacto, la molécula pasa (de acuerdo al 

pdn::::ipio de Franck y Condon} del punto r 
0 

en la curva de potencial del 

estado base, al mismo valor de r en la curva de potencial del estado o 
excitado (fig. 8). Debido a los diferentes estados vibracionales, el 
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espaclamiento atómico dentro de la molécula oscila alrededor de la 

distancia de equilibrio r del estado molecular estable (fig. 9). Por lo o 
tanto, la transición desde el estado base a un estado electrónico superior 

ocurre en el intervalo ll.r y la probabilidad de transición tiene un valor 

mayor en el punto de retorno de la vlbraclón. 

La exaltación de los electrones en una molécula ocurre esenclalmen

te de la misma forma que en atamos, y la sección eficaz de excitación 

vuelve a ser diferente de cero en el caso de transiciones permitidas. 

En los procesos de excitación mediante colisiones inelásticas 

álamo-álamo o ál.omo-ion, es muy probable que ocurran gran número de 
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p1-océo;os en comparación con las que ocurren en las colisiones inelásti

cas eleclrón-a'lomo [3, p. 22]. Esto se debe a que los iones y álamos 

poseen estructura y pueden cambiar sus estados de energía, cosa que 

no ocurre con los electrones. 

Si la colisión inelástica es entre átomos de hidrógeno en su estado 

base, puede dar lugar a las siguientes transiciones: 

{

H(1s) + Hlnl) 

H(1s) + H(1s) H(nl) + H(ls) 

H(nl) + H(n'l') 

mientras que si la colisión inelástica es átomo-ion da lugar a: 

H(ls) + H.¡. H(nl) + H"" 

donde n y l son los números cuánticos principal y orbital. 

La excitación por absorción de un fotón ocurre cuando su energía 

satisface el requisito para la frecuencia de Bohr: hv = E - E , lo que n m 
dá lD1B lransición óplicamente permitida entre un estado m y el estado 

excitado n. El fenómeno de fluorescencia por resonancia [11, p. 115] 

ocurre cuando la energía del fotón está en un estrecho intervalo de 

~nergí~ alrededor de hv. 

Un sistema atómico o molecular también se puede excitar por 

dispersión de un fotón sobre el átomo o la molécula. Después de la 

¡¡¡xcitación, la energía del fotón (hv) se ve disminuida por la energía de 

iaxcilación, esto es, hv' = hv - E • mn 
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II.3 IONIZACION DE !\TOMOS Y MOLE!=ULAS. 

En la ionización por electrGnes, el átomo origin::llmente neutro a el ion 

con cargan, se transforma en un ion con ccirga m o n+m con la emisión 

simultánea da m electrones libres, es decil- [3, p. 2 5]: 
{ \ 

e-+ A ---tt- A \m, + (m)e-

- + A(nj L A(n+rn) . , ) _ e -... ·1- 1n1 e 

En general, los procesos de ionización ocurren por: 

{ 

electrones, 

- impacto de á\:.omos (moléculas), 

iones (atómicos o moleculares), 

-absorción de fotones, 

-colisión con superficies. 

La ionización de álamos o moléculas por impacto electrón~co pcurre 

cuando la energía que les corntmica el electrón, en la collsióh 11113\á'sqca, 

es la necesaria para arrancarles uno o más electrones. La cant'idad de 

energía necesaria para la expulsión electrónica depende del estado de 

energía en que se encuentren los átomos o moléculas al momento de la 

colisión. Se conviene en llamar Ei nl a la energfa mínima necesaria para 

ionizat~ un átomo o una molécula tanto en su estada base como en 

cualquier estado excitado (n y L números cuánticos principal y orbital), o 

sea, energía de amarre del electrón en ese nivel; y se denota solamente 

por E[ a la energía necesaria para Ionizar desde el estado base 

{potencial de ionización). Entonces la ionización ocurre sj la energía del 

electrón que colisiona con el a'lomo o molécula excede el valor Ei nl. 

También puede ocurrir la ionización si la energfa del electrón que 
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colisiona está por abajo del vai01- del potencicil de ionizaci.ón, esto 

ocu1Te cllando los a1omos o moléculas son lievados a un estado excitado 

p01- inipacto electrónico y nuevas colisiones con electrones durante el 

tiempo de vida del estado excitado pueden dar lugar a la ionización. Si la 

energía de impacto del electrón E s Ei 1, la sección eficaz de ionización . n 
l a nl es cero. 

Para un a1.omo (o ion) dado, si su grado de ionización n aumenta, su 

energía de iani.zación E. n+ 1 - E. n = E también aumenta. En cambio, la 
l l 

sección eficaz de ionización múltiple disminuye conforme su grado de 

ionlzaci6n aumenta, a las mismas energías de impacto. 

La ionización de iones positivos difiere de la ionización de álomos 

neutros por que el campo de Coulomb del átomo n veces ionizada afecta 

la interacción debido a la fuerza atractiva que actúa sobre el electrón 

que choca. 

Si los electrones chocan con átomos de número máSico grande, la 

ionización puede ocurrir por la expulsión de tm electrón de Lma capa 

interior o exterior del a1.amo. A bajas energías de impacta (( 100 eV) 

so1ó la capa exterior puede despojarse de un electrón, mientras que a 

energras mayores pueden ocurrir otras procesos. La probabilidad de 

expulsar un electrón de la capa interior es menor que para la capa 

exterior. Si la ionización ocurre al expulsar un electrón de la capa 

interior, el electrón expulsado es reemplazado por una de la capa 

exterior y el ,exceso de energfa se emite en forma de radiación. 

La· ionización de moléculas por impacta de electrones ocurre simi

larmenle a la excitación de acuerdo al principio de Franck-Condon. El 

umbral de energía para la ionización varía con el estado molecular y 
corresponde a la diferencia entre las curvas de energía potencial para 
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ia transición desde un estado eledrónico s ot1·0. 

4 lonización de a1omos y moléculas por colisiones inelásticas con 

iones o ál:omos depende de las estados de las partículas que colisionan y 

da la energía de impacto, además · el proceso puede ocurrir de varias 

formas. 

Si la colisión inelástica es átomo-átomo, para que ocurra ionización 

la energía de impaclo debe ser mayor que E1 {m 1+m 2)/m2 y si las masas 

son iguales deberá ser 2Ei como en el proceso H + H. 

A bajas energías de impacto la ionización se logra si los átomos o 

moléculas en colisión se encuentran en un estada excitado y si la energía 

de excitación de una partícula se transfier·e a la otra durante la colisión 

inelást.ica. Un caso puede ser: 

{ 
donde las energías de excitación de los átomos se comunican a una de las 

partículas y las energías combinadas son suficientes para la ionización. 

Un segundo caso puede ser A + B A + s+ + e-, y ocurre si 

al potencial de ionización Ei b de la pa:tícula B es menor que la energía 

de excitación E8 de la partícula A (E1b < Ee ) • Y si el estado excitado 
a . * a 

del átomo A es metaestable el proceso se conoce como "efecto Penning" 

* Un nivel se llama metaestable, si todas las probabilldades de 

transición a estadas más bajos son muy pequeñas de acuerdo a reglas de 

selecci6n. 
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En estas reacciones la ionización puede ocurrir a enE-rgías mucho 

menores gua las rnanciondas antericwrn~ntE:, con tal de que uno de 1 ·)s 

átomos en cuestión esté en LITT estado autoionizante y el otro en su estatio 

base:. En este caso el estado autoionizante decae, durante a después de la 

colisión, en un ion y en un electrón. 

El procesa de ionización en 3tomos y moléculas por absorción de 

fotones llamado fotoefecto o fotoionizaciónb ocurre si la energía hv del 

fotón capturado excede al potencial de ionización de la partícula, esto es, 

hv ) E\_11 • Los fotones da cualquier fre9uencia que satisfagan esta 

condición pueden ser absorbidos e Inducir fotoionización. 

En este proceso la energía cinética del electrón liberado está dada 

por la ecuación de Einstein E = h11 - E1 
1 y la energía del fotón se e n 

puede referir a longitud de onda par la ecuación eV = hv = hc/.A, de 

donde A = hc/eV = 12 400/V A y [V] = Volt. El umbral del valor de la 

energía del fotón requarido para llevar a cabo la ionización, será aquel 

que tenga el valor de longitud de onda dado por la expresión anterior con 

V igual al potencial de ionización. 

Para la fotoionización de a1.omos en un gas se requieren fotones con 

energías muy grandes y longitudes de onda que caen en el ultravioleta o 

* en el intervalo de rayos X blandas del espectro de longitudes de onda 

(fig. 10). 

* Los rayos X blandos se definen como aquellos que penetran pocos mm 

de aire a presiones ordinarias. Esta definición pone una línea divisoria 

alrededor de S A (- 2500 eV) y se extiende a la región de 500 A, donde 

empieza el ultravioleta lejano [12, p. 180]. 
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Frecuencia Longitud de onda 
(ciclos por segundo) (mili ni leras l 

Angstrom 

1 millmlcra 

1 micro 

flg. 10 Diagramo del espectro electramognc!llco 
(fragmento). 

El fenóme::no de autoioniz.sción, gue también contribuye a la forma

cl6n da iones positivos, ocurre si dos de los electrones atómicos son 

simultáneamente excitados por impacto o radiación, con tal que la suma 

de las dos energras de excitación sea sup.erior a la que necesita para 

expulsar uno de estos electrones. Si uno de los electrones excitados es 

llevado por interacción entre los electrones a un nivel inferior mientras 

el otro es liberado farmañdose un ion positivo, se tiene el proceso de 

auto ionización. 

El tiempo de vida del estado autoionizante es otra característica. 

Los de larga vida dependen de la interacción de los espines electrónicos, 

su decaimiento está prohibido por la ley de conservación del espín 

electrónico total y sólo pueden decaer como resultado de interacción 

magne1:.ica entre los espines o por radiación fotón.lea; y los de corta vida 

dependen de la interacción eléctrica entre electrones. 

La ionización por impacto con una superficie es particularmente 

importante en el caso en que se tenga una superficie metálica caliente 

rodeada por un gas a baja presión. El movimiento térmico del gas hace 

33 



que las átomos o moléculas dei gas choquen contra esta superficie, y al 

dejarla, lo harán como partículas neutras, positivas o negativas por 

efecto de su interacción. Este proceso se conoce con el nombre de 

"ionización en una superficie". Si las partículas gua chocaron contra la 

superficie caliente permanecen dentro de ella suficiente tiempo, quedan 

en equilibrio termodinámico con la superficie. Este proceso se caracte

riza por el grado de ionización a= N¡!Na y el coeficiente da ionización 

en una superficie p = N./N , donde N. y N son las números de iones y 
1 o 1 a 

álomos que dejan la superficie, y N es el nlfrnero de partículas inciden-
º 

tes. En el estado estacionario, N
0 

= Ni + Na, se encuentran las 

siguientes relaciones para a y P : a = /3/(1-/3) y /3 = a/(1 + a). El 

valor da a para iones positivos varía con la temperatura de la 

superficie, el potencial de ionización de los atamos o moléculas que 

chocaron, la función de trabajo de la superficie y el campo eléctrico 

causado por los iones al momento de dejar la superficie. Para iones 

negativos la dependencia de a es similar a la de iones positivos solo 

que cambia el potencial de ionización por la afinidad electrónica, siendo 

esta última igual a la energía necesaria para extraer un electrón. 

acoplado al átomo. 

' IL4.fORMACION DE IONES NEGATIVOS. 

Los principales procesos físicos que contribuyen a la formación de 
i011es negativos son: 

- captura radlativa de electrón, 
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- colisión de tres partículas (entre a'lomos y moléculas), 

- colisión electrón-molécula, 

- ionización en una superficie, 

- transferencia de carga. 

tvluchos átomos se combinan con un electrón para formar un ion 

negativo estable [3, p. 52] y la energía necesaria para gue ocurra esto 

se llama "energía de enlace del electrón'', referida al nivel de energía 

que ocupa el electrón en el ion negativo. Esta energía es una de las 

características importantes de los ione'.:: negativos. 

En el proceso de captura radiativa electrónica, un átomo neutro 

captura un electrón y el exceso de energía se emite como radiación: 

A + e- A - + hv. 

La formación de iones negativos por colisión de tres partfculas 

puede ocurrir como sigue: 

A + B 
A +e 

y en la colisión electrón-molécula, puede ocurrir por: 

e- + AB A + B 

e- + AB A - + B+ + e-

II.5 TRANSFERENCIA DE CARCA. 

En un gas ionizado los átomos y moléculas colisionan continuamente 

transfiriéndose electrones entre ellos [3, p. 56]; como consecuencia de 

esto cambiarán sus cargas de qcuerdo ai número de electrones que 
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pierdan o ganen en los procesos .de transferencis. 

Si se denota como i y k al estado de carga de las partículas antes y 

d.:zspués de sufrir el proceso de intercambio de carga, se tiene: 
Ai + B Ak -r Bli-k) + L\E 

donde ~E es la diferencia de las energías de ionización de los álamos 

A y B. Los procesos así resumidos se pueden agrupar dependiendo del 

número de elclrones transferidos, esto es: 
Ai Ai-1 + 

+ B + B + L\E1 
Ai + B Ai-2 + B2_. + 6.E2 
Ai -f B A + Bi + 6.E3 

Cuando en el inter-cambio de carga ocurre que óE = O, se dice que el 

proceso fue por "resonancia en la transferencia de carga" que se denota 

por A i + A A + A i y ocurre entre iones y átomos del 

mismo elemento. Durante el tiempo de colisión estas partículas se 

pueden tratar como una cuasi-molécula y la transferencia de carga 

entenderse como una transición entre diferentes estados 

cuasi-molecular-es. Los valores de la sección eficaz de resonancia en la 

transferencia de carga son mayores que los de sección eficaz de transfe

rencia de carga entre iones y átomos de distintos elementos. Experimen

talmente se ha encontrado que la sección eficaz de resonancia en l& 

transferencia de carga es fuertemente dependiente del potencial de 

ionización, observándose esta dependencia para dobles y triples procesos 

de resonancia. 
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II.6 PROCESOS DE RECUtvlBINACIO~-J 

Los iones for·mados en diferentes procesos se pueden transformar' en 

a1:.omos neutros al incorpor·ar' o perder lDl electrón: En el caso de dos 

iones pueden pt"'esentarse las siguientes recombinaciones [3, p. 64]: 

N· + B A + B (1) 

A+ + B- A* + B* (2) 

A+ + B- AB + hv (3) 

AB + e 

A + 8 + e 

(4) 

(5) 
mientras que en el caso de un electrón y un ion, este procesa puede 

ocurrir como: 

e- + A+ 

e- + A~·---+
e- + A+ 

e- + AB+ 

e- + e- + A+ 

=- + A+ + B 

A + hv 

A'* + hv 

A *(n) 

AB* 
A* + e 

A + B 

(6) 
{7) 

A *(n') + hv (8) 

A* + s* (9) 

A + e- + hv (10) 

(11) 

. -D~ las t"'ecombinaciones por colisión inelástica enlr'e dos partículas, 

reaciones 1 a 3, 6 a 9, hay las que sólo pueden ocurrir cuando el 

exceso de energía se tt~ansforma en energía cine1:.ica, en cuyo caso se 

llama recombinación por colisión, reacción 1, o transformarse en 

e~rgfa de excitación en cuyo caso se llama recombinación por excitaci

ón, reacción 2, o si el exceso de energía se transforma en energía 

radiativá. se llama recombinación radiativa, reacciones 3, 6 y 7. ~i la 

recombinación es el resultado de un estado autoionizante cuyo decaimien-
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to esta determinado por ia emisión rie un fotón, reacción 8, se llama 

ri:combinación de dos electrones. En el caso que un electrón enague con 

un ion molecular y se produzca la excitación y disac1ación de la molécu

la, r"eacción 9, se tiene la ilamada recombinación disociativa. 

En las procesos de recombinación por colisión inelástica entre tres 

partículas, reacciones 4, 5, 1 D y 11, el exceso de energía se invierte 

generalmente en incrementar la energía de la tercera part.ícula o en 

excit.ación. 

En experimentos con gases, vapores y descargas gaseosas es donde 

se presentan principalmente las procesos de recombinación. El coefici

ente de recombinación a caracteriza la variación de la densidad de 

carga a través de la relacicfr1: 

~~~ =- ~~ - aN+N-

y suponiendo que las densidades de carga N+ ~ N = N 

dN 2 
dt = - aN 

El coeficiente de recombinación a se refiere al tiempo qua le toma a 

los iones para que sean neutralizados. 

' II. 7 PROCESOS DE DISOCIACION. 

El valor de la energfa necesaria para producir disociación molecular 

depende del estado de energfa d8 la molécula (electrónico, rotacio~l o 

vibradonal) al momento que una partícula (electrón, átomo, molécula 
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o fotón) colisione con ella. Como se vió en U.2, se requiere menos 

energía para disociar a la molécula si antes de La colisión ésta se 

encuentra en un estada excitado. Si se toma camq cero de energfa 

potencial la energfa de los átomos A y B, y si Dab es la energía de 

disociación de la molécula AB, T . el mínimo de energfa del mm 
movimiento relativo de los a1:ornos resultantes A', B" después de la 

transl.cl.ón y Ea' y Eb" la energía tolal de excitación de estos átomos, 

entonces {de acuerdo al principio de Franck-Condon) el mfnimo de 

energfa Emln necesaria para producir la transición disaciativa esta 

dada por: 

Emin =Ea' + Eb" + Dab + T ml.n 
En el caso de excitación vibracional la molécula se di.socia si su 

energía vibracianal excede la energía de disociación, y esta energía 

vibracional puede aumentar si la molécula sufre colisiones múltiples con 

otras partículas favoreciendo aún máS el proceso disocl.atlvo. Este 

proceso se da en gases y vapores si la energfa térmica de las partfculas 

at.ómtcas y moleculares, excede el valar de 1l V = V n - V m' qua es la 

dlferancla entra las niveles de energía vibracional (V n es la energra del 

nivel vlbraclonal n y V m la energía del nivel vibracional m). La 

probabilidad da tré3nslción al espectro continuo, entre los niveles vibra

cionalas cercanos a la energfa de disociación (banda activa), se Incre

menta hasta el grada en gua la disociaci6n as posible. Este tipo de 

exc:ltaclón vibracianal se conoce como "excitación térmica", encontrán

d~ además qLIEi el grado de disociación térmica está determinado por la 

proporción de la excitación de los niveles vibracianales situadas en la 

banda activa. 
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' II.8 DIFUSION Y MOVILIDAD DE IONES Y 
ELECTRONES. 

La difusión de iones y electrones a través de un gas a presión P bajo 

la influencia de un campa eléctrico constante E es de particular impor

tancia en descargas gaseosas (3, p. 76] parque provee infonnaclón 

valiosa respecto a las secciones eficaces gue gobiernan las interacciones 

entre átomos y moléculas con electrones lentos. Si el campo eléctrico 

es cero, el movimiento de los iones y electrones se puede tratar en 

términos de la teoría de la difusión aplicada a la cinemática del gas. La 

difusi6n conduce a la nivelación de diferentes concentraciones de partfou

las 13n el valwnan del gas debido al movimiento térmico, haciendo que 

los iones o electrones se muevan en mayor proporción hacia la parte de 

menor concentración, generando asf lDla corriente j en sentido opuesto al 

gradiente de la concentraci6n N: 1 =-O grad N,_ donde O es el coeficien

t~ da difusión. 

La movilidad X en un gas puro a presión y temperatura fijas esta 

dada por la relación: X = e D / k T, donde e es la carga del electrón, 

O es el coeficiente de difusión, k la constante de Boltzmann y T la 

temperatura. La mavilldad representa la velocidad por unidad de campo 
' eléctrico a la cual se mueve la partfcula cargada en la dirección del 

campo. Y la velocidad de deriva para iones (con x~) y electrones (con 

X 
6

) queda en general cama ~ = X E . 

Si los iones y electrones se mueven en un plasma par la acción 

combinada del gradiente de la concentración del gas y un campo eléctrico 



apli.c:ado, sus densi.dades d.: corrlenle están dadas por 

j ~ = - o+ grad N'~ + X.+ N+ E y s; = - ºe grad Ne - Xe Ne E En el 

caso de que 1 N+ - N 1 < < N , las densidades de corriente se toman e e 
como iguales y elimmando r::t de 1' y J , queda: j = - D grad N , e a 
donde 0

8
:::: (o+ Xe + 0

8 
x_+) / ( X:e + X~) es el coeficiente de difusión 

ambipolar y N = N + = N
8 

I I. 9 EMISION DE ELECTRONES 
SECUNDARIOS. 

La emisión de electrones secundarios se produce por la colisión 

inelástica de Iones o electrones contra la superficie de lU1 s61ido, y parte 

de la energfa cinética de dichos ionas o electrones se la comunica a los 

electrones del sólido [3, p. 79]. Si la energfa comunicada es suficiente 

para que estos electrones alcancen la superficie del s6lido y ésta es 

mayor que la fl.Ulción de trabaja del sólido, entonces los electrones 

escaparán de la superficie. El cociente del número de electrones que 

escapan N
0

s y el número de partfculas incidentes Ni sobre la sup~r

ficie Ó = N / N. llamado "coeficiente de emisión de electrones es 1 

secundarios" depende de la energía, del ángulo de incidencia de las 

partículas que chocan contra la superficie y del material de que esta 

hecha la superficie [ 13]. 

Para la emisión de electrones secundarios por impacto de iones 

positivos sobre la superficie del sólido se requiere que la suma de la 
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energfa potencial U y la energía cinética Ei sea mayor que dos veces la 

función de trabajo cJ> del s6lido: U + Ei ) 2$ . Esto se debe a que el ion 

positivo debe expulsar dos electrones del sólido, uno de las cuales es 

necesario para neutralizarlo y e.l otro para la emisión semmdaria. 

SlmilanTiente al impacto electrónico, la distribución de ener-gfa de los 

e~ectrones secundarios emitidos par impacta iónico es aproximadamente 

Maxwelliana y sus valares más probables están en el intervalo de 

2 a 5 eV [3, p. 83]. 



r 

CAPITULO 111: SISTEtv11\ DE ENFOQUE. 

r 

III.1 LEt'\JTES ELECTROST A TICAS. 

Las Tenlas electrostáticas se emplean para enfocar haces de partfcu

las cargadas en diversos dispositivos experimentales. Generalmente se 

colocan después de la fuente de partículas cargadas y en ocasiones se 

agrega otra en algún punto de la trayectoda de éstas. Si son de dos 

electrodos, el primero a un voltaje U 1 y el segunda a U2, además de 

enfocar, aceleran a las partículas cargadas cuando U 2 > U 1 • Si U1 > U 2 

ocurre el casa contrario. A éstas se les llama: "lentes aceleradoras" o 

"lentes desaceleradoras" respectivamente. Cuando son de tres electrodos, 

el primer y tercer electrodos se conectan a un vol.taje U 1 fija y el 

segundo a uno U2 variable~ de esta forma no aceleran ni. desaceleran las 

partículas cargadas, sólo las enfocan. A éstas se les llama: "lentes 

unipotenciales" a "lentes "einzel" ", ya que la distancia a la imagen 

depende de un sólo voltaje, el U2 • Para las voltajes citados se emplea la 

convencl.ón de medirlos respecta al voltaje de cátodo (respecto al cual 

las partículas cargadas tienen energía cine1.ica cero}. 

En el diseño del dispositiva experimental (fig. i y flg. 2), se 

empleó una_ lente "einzal" porque no se deseaba modificar la energía de 

los iones hidragénicas previamente seleccionada en la región de acelera

ción {ver I.4), sino únicamente enfocarlos. 
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III.2 OPTICA DE PAl::Z TICUL.AS C'ARGADAS. 

La propagación de rayos luminosos en cualquier medio heterogéneo 

Dliede describirse en bc;se a la lev de refracción de la luz. Para ello 
• J 

deben conocerse los valores de los coeficientes de refracción a lq largo 

de tad::i el recorrido del rayo luminoso, teniendo importancia solamente 

sus valores relativos. En forma similar a ia óptica [14, cap. I. 15, cap. 

I\1 se puede describir el comportamienlD de las partículas cargades en 

1m campo eléctrico; éste puede representarse siempre con ayuda de. Lm 

conjunto de superficies equipalenciales (denotadas con letras primadas, 

fig. 11) y estudiarse el movimiento de las partículas cargadas a medida 

qi.1& pasan a través de dichas superficies. Si las superficies están sufici

entemente cercanas unas de otras puede considerarse que el potencial en 

el espacio de separac1ón entre dos superficies equipotenciales vecinas 

es constante, y que todas las varia.::i.anes de potencial tienen lugar por 

· . fig. 11 Traytic1oria de una partícula cargada en un campo 
eléctrico acelerador {ol movimiento .,5 en el pl<rno. YZ). 



saltos pequeños en las mismas superficies. Al atravesar la superficie 

U1' (fig. 11) la partícula experimenta la acción de la fuerza F = :._ qEZ: 

y descomponiendo su velocidad en forma tangencial (vt) y normal (vn) a 

la trayectoria, sal.amente 1:!..vn~ O mientras que 1:!..vt= O, es decir vt=vt' 

==>- v 1sena = V-zSen/3 (ver fig. 11). Por analogfa con óptica a a y f3 se les 

llama ángulo de incidencia y ángulo de refracción, respectivamente. 

Además, como la velocidad de una partícula está determinada por el 

valor del potencial en el pLmto dado, se tiene que: 

--¿- mv2 = qU 

de donde v = y'2qU/m y la relación para a y fJ se puede escribir como: 

sen a '!J;. 
sen fJ - 'f); 

Donde la rafz cuadrada del valor del potencial en el punto dado juega el 

papel de coeficiente de refracción. De esta manera, la trayectoria se 

aproxima a una línea guebrada y la variación en su dirección se determi

na en cada punto de cruce con la equipotencial por la ley de refracción. 

Al tomar las equipotenciales suficientemente cercanas unas de otras, la 

línea guebrada se transforma en una curva suave qua describa la 

trayectoria de la partícula en el campo. 

Experimentalmente se ha demostrado que las campos eléctricos de 

slm~trra axial son los más apropiados para enfocar haces da partfculas 

cargadas, lográndose esto con cilindros coaxiales con orificios circula

res. Consid~rese el caso de un haz da iones positivos con carga +e que 

atraviesa por una lente "einzel" con voltajes tales gua U2 ) U 1 (fig. 12). 

Cerca del eje cada superficie equipotencial tiende a tomar forma 

esférica, el haz de iones paraxial se comportará coma un haz de rayos 

45 



U1-

+ 
F 

flg. 12 Lente'' e\oxel". 

luminosos qua atraviesa una lente gruesa con coeficientes de refracción 

que varían gradualmente. Para simplificar, considérese que entran dos 

hac;:,s de i.ones paralelos al eje óptico, uno por la izquierda y otro por la 

derecha, considérese la primera trayectoria y la primera separación 

intereleclrodos. En la primera parte de esta zona la componente radial 

de la fuerza está hacia afuera dai eje, y bajo la acción de esta fuerza el 

ion positivo se aleja de dicho eje. Dei lado derecho de este espacio la 

fuerza radial sobre el ion hace que cambie la concavidsd de la trayecto

ria y se dirija hacia el eje. Cu::.n..:io el ion positivo entra en la segunda 

región lnterelectródica, la fuerza radial continúa desviándolo hacia el 

eje y en la última parte de esta zona la fuerza radial tiende a alejar al 

ion del eje. Es claro que el ion en la región del segi.mdo electrodo pasa 

más tiempo bajo la acción de la fuerza radial de enfoque, que el tiempo 

an que está sometido a la fuerza radial de desenfoque. Por lo tanto, la 

trayectoria del ion positivo cruza el eje óplico en el punto F 2• 

Un análisis similar para el ion positivo que entra a la lente "einzel" 

por la derecha indica que el haz converge sobre el eje en el punto F 1• 

A los puntos F 1 y F 2 se les ilarna primer y segundo focos principales de 

la lente {medidos a partir del centro del electrodo intermedio). Para lU1B 



dascripción completa de los rayos paraxi.ales en las !.entes electrostáti

cas se emplea la fig. 13, donde H, H' son el primero y segtmdo planos 

principales, R es el plano de referencia, f 1 y f 2 son las distancias 

focales medias. P es la distancia de R el objeto, Q la distancia de R a 

la imagen, Y y Y' son los tamaños dei objeto y la imagen. Por triángu

los semejantes, se tiene: 

Y' f Y = -.P~-...,F"""'1-
Y' 
y= 

donde se define -Y' /Y = M, como la amplificación lineal. La relación 

(P-F 1){Q-F2)=f1f 2 se conoce como "relación de Newton p¡:¡ra lentes 

gruesas". 

.._ f 1 -<--r-ti :.-fi : ~ ~ F2__.: 
1 ' f 2. ._..., 

..... 1 .. ·~ .. ·:.. .. . ~ 

' ·-· -t-· t-·:-· -·. 
' 1 1 1 ' 

i ... ·:·· ·: . ..;. ·:;.· ·:.--+---ll--""I'<;:;: 

¡._ P-;----;-1 _.:1<-+:---i-Q ~ 
1-i R t;· 1 

F~ 
. f\g, 13 

La acción de enfoque de la lente está determinada por el cociente 

U2/Ui, ya que es proporcional al incremento (a decremento) relativo de 

ener~ra de los iones positivos en su pasa dentro de la lente. A medida 

que el cociente U2/U1 at.DTlenta los focos principales se acercan al centro 

del electrodo intermedio. 

La opUca ~ partículas cargadas en lentes electrostáticas está 

descrita al integrar la ecuación de movimiento en aproximación ,paraxial 

que en el límite no relativista es: 
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d2r U' dr . U'' 
dz'Z +u dz -r 4U r =O [1 S, p. 95] (12) 

que es una ecuación dife1~encial de segundo orden con coeficientes varia

bles, donde r es la coordenada radiai, z la coordenada longitudinal en la 

dirección del eje ápti.co y U', U" son ia primera y segunda derivadas 

pan::iales de U(r;z) respecto a z, respectivamente. Para fines prácticos 

no se conocen las funciones explfcitas de los coeficientes y es necesario 

emplear laboriosos métodGs numéricos o analógicos para realizar la 

integración [15, pp. 111-118. 6, TI, pp. 76-82]. 

Hartlng y Read [ 16] se dieron a la tat~ea de estudiar 24 tipos de 

lentes electrasla1.icas, entre ellas las "einzel". Por el me1.odo de densi-. 

dad da carga [16, p. 32] determinaron la distribución da potencial en el 

eje y la integración numérica la realizaron por el método Fox-Goodwin 

[16, p. 35]. Los cálculos están hechos para tres tipos de diseño de 

lentes, M =O, M = 1 y M __.. co. Para cada uno de éstos se puede 

optimizar algún tipo y tamaño de lente en función de la calidad de la 

imagen requerida de acuerdo a algún criterio. Además de presentar en 

tablas sus resultados computacionales, proporcionan los valores de las 

constantes que emplearon para que usándolos en las fórmulas se repro

duscan los datos {básicamente para interpolar sus resultados). 

Un caso práctico es aquel en que el diseño de las lentes 

electrostatlcas requiere que el objeto y la imagen estén a 

distancias finitas del plano de referencia R (fig. 13), esto es, IMI = 1. 

En otros casos el objeto está a una distancia grande de R, por lo que 

tvl = - f 1/( P-F 1) __..., O cuando P ---+ oo. O bien el objeto está próximo a 

R y M = -f 1/ (P-F 1) -+ co cuando P __., F 1• Para el caso de la lente que 

se empleó, IMI = 1, F 1= F 2= F y f 1= f2= f ya que objeto e imagen se 



encuentran a distancias finitas, y las fórmulas empleadas y tabulada~ 

por Harting y Ri::ad para caicular las distancias focales, distancias 

focale,s medias y el diámetro de la lente son: 

L 
D = 2F + 2f (l 4) 

donde Xt. P2 y las A. san constanles aue se van cambiando (en la ec.13) 
l • 

según sa calcule F o f. Si es el caso que se conoce la distancia 

objeto-imagen L y el diámetro de la lente D, de la ec. (14} se tiene: 

L F + f = 20 (15) 

qua es la relación que deben cumpiir F y f caiculadas como función de 

U2/U 1 con ayuda de la ec. (13). Esta es, para valores fijos de L y D, 

sólo hay lUl valor de U2/U1 para el cual F y f satisfacen la ec. (15). 

La lenle "elnzel" utilizada en .:.1 dispositivo experimental, flg.2 fué 

co115truída en el laboratorio y fué necesario determinar el voltaje con 

el que se enfoca en forma óptima en un punto. Está hecha de a9ero 

inc.xldable tipo 304 con un diámetro interior 0=4.46 cm (fig. 14), 

sobre cada uno de los tres electrodo~ hay un disco,los que en conjunto 

sirven para armada por medio de dos varillas. El electrodo intermedio 

está aislad:; eléctricamente de los otras dos usando un atravesador de 

celorón que cubre las varillas conductoras. El diseño del acelerador 

requiere un valor para la distancia objeto-imagen L=P+Q=30.0 cm, así 

que usando la ec. (1 S) se tiene que F +f=3. 3 ó y ali)( il iándose d~ un 
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fig. 14 Lente ~'elnzel" (unida des en cm.). 



sencillo programa de computadora se puede ev9luar F(U2/U 1j en b ec. 

(13). Pc.ra este fin se lomaron los V9iores de las const9ntes X 1 , P;: y 

A1 del apéndice 3, Tabla A3.27, p. 139 de la referencia [16] y que:: 

aquí se reproduc.::n como Tabla L La Tabla Il resume los cálculos 

raalizados para este trabajo; como se observa, para F+f=3.358 la 

razón da voltajes que hace que ia lente "e1zei" de la fig.14 enfague a 

30.0 cm del objeto (colimadrn- de la placa de ánodo fig. 2) es 

U 2/U 1 = 0.160. Hay que recordar que los val.tajes se consideran 

medidos respecto al voltaje Je cetado (p. 43}, esto es, U 1=V ac -\/ 1 y 

U 2=V -V donde V es el voitaje de aceleración, V 1=0 y V es el ac e ac e 
voltaje de enfoque de la lente "elnzel" para el cúal enfoca a 30.0 cm del 

objeto. Asr se tiene que U 1=V , IJ.,=V -V y usando el valor ac ~ ac e 
U 2/U1=0.160 se deduce que V =0.84\/ . El voltaje de enfoque es e ac 
siempre una fracción del voltaje de aceleración, y manteniendo esa 

fracción para diferentes voltajes de aceleración, las lentes "einzel" 

mantendrán el foco en el m isrno punto. 

TABLA I 

Para intervalo de voltajes = 0.000 a 6.000 

(an este intervalo de voltajes f y F son mayores o iguales que 1.0) 

X1=0.6, P2=i .S 

f 

F 

1.9448 

1.5847 

-6.1006x10-
1 

1.0715 

6.!246x10 

-1.8293 

-2.9849x10-

1.2384 
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f 

F 

B.049Sx10 

-3.8829x10 

c1Jntinúe TABLA f 

-1.0875:d0 S.7447x10 

5.6981x10-• l -3.1646x10-

TABL'\ íl 

U2/U1 f F 
1 

f+F 

o.'is9 1.741 1.602 3.343 

0.160 1.748 l.610 3.358 

0.161 1.755 1 1.617 3.372 



f ' 

CAPITULO IV: SELECCIOl"1 Y DETECCION DE 
IONES. 

! 

IV.1 ESPECTROMETROS DE MASAS. 

La diversidad de iones que se producen en una fuente como la que se 

utilizó en el presente trabajo hace necesaria el uso de lfi1 espectrómetro 

de. masas cuya función sea separar los diferentes iones por sus propieda

des y que permita únicamente el paso de aquellos que se desea 

intervengan en el experimento planeado. 

IV.2 FILTRO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO .. 

En este trabajo la separación de los iones hidragénicos (H+, H2 +, H3 ~} 

se llt:1vó a cabo haciendo pasar a éstos por lH1 campa magnético LD1lforme 

a (fig. 15) y como se verá, dicho dispositlvo constituye un filtra de 

cantid~d de movimiento. 

El filtro da cantidad de movimiento está constituido por dos superfi

cies polares colocadas muy cerca l.D1a de otra, que por razones de 

simplicidad en la construcción y facilidad de cálculo, se hace de manera 

que la trayeotorla medi~ T 0 qua seguirán los iones sea un segmento de 

círculo centrado en un pLD1lo C de radio R (fig. 15 e}. 
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b) 

9~~~~i<!:0 B ,,. -- R .• , 
0 0 r 

+e ' - • 
ª'-1·c 

~ ~ 

fig. 15 a) y b) Electroiman. i) estructura de fierro, 2) bobinas 

3) cómaro de aluminio a vado. C) superficie polar: e= 60º, R = 21.5 cm. 

El haz de iones generado en la fuente se hace incidir en la zona de 

las superficies polares donde sobre cada ion de carga e y masa m actúa 

una fuerza F tal que 'f? = ey x B , donde v es la velocidad del ion. 
='" -.\o 

Considerando que B = O fuera del sector magne1:.ico y B = cta. en el 
~ 

interior para O ~ e :::;: cp , se ti.ene que F l V por lo 9ue 

F=evB{zxy) =-evBx y su trayectoria podría ser T, (fig. 16). Esta 

fuerza deflecla continuamente al ion hacia el cer¡tro e del sector 

circular sin variar su rapidez, por lo tanto, esta fuerza es 

cenlrfpeta F = - (mv2/R) x y el movimiento del ion queda descrito por la 

ecuación: 

o también 

mv2 
-p:- = evB 

B mv 
=EiR (16) 
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De la ec. 15 queda de manifiesto gue al aplicar un campo magne1:ico de 

intensidad B todos los iones con cantidad de movimiento p = mv 

y carga e, describen el arco de círculo de radio R. 

b) 

fig. 16 o) Superficie polar. b) Polos mognétlcos. 

Es claro que la fuerza magnetica está actuando sabre las iones aún 

antes da que éstos entren a los polos magnéticos donde B es uniforme. 

Par este motivo los iones se empiezan a desviar antes de llegar a la 

cara del electroimán, hecho que se conoce como "efecto de borde" 

{fig. 1 7). También por este efecto los iones no saldrán en forma perpen

dicular a la cara de salida del electroimán. Este efecto de barde es . 

conveniente "corregirlo" ya gua en experimentos como en los de ffslca 

atómica y molecular sa requiere además de estabilidad en el haz de 

iones, una muy buena calibración gua permita distinguir iones atómicos 

To 

fig. 17 Efecto de borde. 
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y moleculares de masas cercanas. En el diseño del aparato {figs. 1 y 2) 

se opt6 por usar wi par de placas paralelas para deflección vertical 

seguidas da otra par de placas para deflección horizontal; el conjunta de 

placas se colocó antes de la car_a de entrada del electroimán (fig. 2). 

Aplicando un voltaje variable entre O y ±45 V (OC) en cada par de 

placas se consigue hacer incidir el haz de iones aproximadamente en 

forma perpendicular a la cara de entrada del electroimán y compensar 

el efecto de borde para que a la salida de éste los iones seleccionados 

sean enfocados en la caja de Faraday (fig. 2). 

P. Grivet [15, p. 332] usando las ecuaciones de movimiento 

demuestra que el objeto P, vértice C e imagen Q están sobre una línea 

recta, es decir, <Pp+<P+<Po=rr (fig. 18), resultado que se conoce como 

ley de Barbar. La caja de Faraday se localiza en el ptD1to Q y su 

distancia al electroimán es q = 61. O cm (figs. 18 y 19}, asf que 

trazando una lrnea a partir del punto Q (posición de la caja da Faraday) 

y pasando por e, se determinó el punto p y la distancia p resultó ser: 

p = 28.0 cm. Da aquí se ve que la distancia p impuso la condición para 

pedir que la lente "einzel" enfocara en el punta P. La situación es que la 

imagen de la lente "einzel" es a su vez el objeto para el electroimán. 

~/ 
P e Q 

fil). 18 Ley de Barber. 
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fhJ. 19 Dotallo de la flc;¡ura 2 (unida dos on cm.). 

Los lanas hldrogénicos llegan al electroimán can la velocidad que 

adquirieron en la región de aceleración v = V2eV /m donde V es el - ac ac 
voltaje de aceleración. Suslituyendo este valor en la ec. 16 se obtiene: 

B = R! V2mV /e x 1O
4
gauss (17) - ac 

con [R] = metros, [m] = Kg, [e] = Coulombs y [V ac] = Volts. Cuando 

se mide el campo magnético 8 1 para deflectar mi, es útil la relación: 

Vrn; 
B2=B1----

'{ffi;" 
(18) 

que se deduce a partir de la ec. 1 7. Ecuación que es útil para calcular el 

campo magnéllco (92) necesario para deflectar iones at6mlcos o mole

pulares a partir del valor conocido (9 1). 

A continuac16n se describen en forma breve los me"todos que se 

emplean para separar iones de diferente velocidad y energré\. 
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IV.3 FILTRO DE VELOCIDADES. 

~ 

El filtra de velocidades utiliza un campo eléctrico uniforme E y un 

campo magnético uniforme Et perpendiculares entre sí [ 1 7, p. 16], 

{fig. 20). Sobre cada ion de carga e que entra por el colimador S 1 del 

filtro, actúa la fuerza de Lorentz F = eE + evxB y soro los iones que si

gan la trayectoria T 0 en la dirección de z alcanzarán a salir por el 

collmador S 2 del filtro, éstos iones tendrán una velocidad vo indepen

dientemente de su mas~, esto es, la fuerza sabre ellos será O: F ~ O 

:::;. v0 = E/B. Los iones así extraídos, a través de S 2 serán homogéneos 

en velocidad pero na en masa. Tal filtro se conoce can el nombre de 

filtro de Wien. 

jE 
s. 0a Se 

1 To 

-----
l vo -......... z 

T T 

flg. 20 Fiitro de velocidades. 

' IV.4 FILTRO DE ENERGIAS. 

Un elemento electrostático como el de la fig. 21 resulta ser un 

filtro de energía. Al incidir el haz de iones compuesto por partículas 

con distintas velocidades y masas¡ a lo largo del eje central, las t'.úiicas 
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qua alcanzarán a pasar por un colimador s~ situado a la salida de este 

condensador cilíndrico ser·án aquellas que sigan la trayectoria central 
-\> 

(T0 ). Sobre cada partrcula actúa una fuerza F = e Ex. que continuamente 

la deflecla hacla el centro e del :;oector circuiar sin variar su rapidez, 

p.:.r tanto, se trata de una fuerza centrrpata ~ := { mvZ/R0 ) x y el movl

miento de la partícula queda descrito por la ecuación: 

rnvi - E (R ' 
Ro - e o J 

y z 

X~ 

fig. 21 fillro da encrglas. 

{19) 

Ahora bien, el campo eléctrico en función de r para este condensador 

cilrndrico es: 

(20) 

donde r 1 y r 2 son los radios de cada una de las placas y V el voltaje 

entre ellas. Evaluando la ec. 20 en R 0 se tiene: 

V 
ECRo) = Roln{ri/rt) 

como R 0 = (r1 + ri}/2, y como Jnx=2{x-1)/(x+1} con x = r 2 /r1 >O y 

haclendo.,J = r 2 - r 1 se llega a la expresión: 
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,...,R. V 
C:.l í) 1 = --.--

1 

Sustituye:ndo eslc valor en la E:<:!. i 9 y calculando a partir de ésta 1: 

energía de las partículas se obliene: 

eR0 V 
21 (21) 

De la ec. 21 queda claro que las part ír.ulas cc'n esl:.a energía san las que 

saldrán por el colirnade>r S 2 del filtro. 

I\/. 5 CAJA DE F /\RADA'(. 

La coi-riente de iones se detecta y se mide por medio de una caja de 

Faraday [13]. Este dispositivo consiste de cuatro electrodos de cobre a 

los que se les aplican diferentes voltajes (OC) y un quinto electrodo de 

acero lnoxldable conectado a tierra que cubre a los otros (fig. 22). El 

haz de iones gue se hace incidir en la caja de Farada~\ encuentra 

prlm!=iro un colimador polai-i.zado con -r45V{DC) cuya función es evitar 

que entren partículas cargadas lentas que forman el gas residual dentro 

de las cámaras a vacfo. Un segundo colimador polarizado con -90V{DC) 

evita qua los electrones secundarios salgan de la caja de Faraday. En 

seguida LITT ·cilindro polarizado con -31 OV(DC) tiene coma fl.D1Ción 

1·egresar al colector todas los electrones secLmdarios"' En el colectar es 

donde ocurre la emisión de electrones secundarios. Por cada ion positivo 

que llega salen N+! (N~l, p. 42) electrones de los cú3les Lmo neutraliz3 

al ion positivo y las demás constituyen la emisión secundaria, que como 
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haz de iones «>-> -

Estructuro del Aparato o atravesador de corámica 
(acoro Inoxidable) O atravesador de zafiro 

~-·--=======:.;, 
~-------<r<>----t+45 V OC) 

or=---~ l-90~DC~ll---~ 
Electrómetro 

1-<>----1(Keithley 616) 1 
1 o o c=:!::::::J J "------n-<>-l-310V(DC) -;:-

flg. 22 Cojo de Forodoy. 

ya se explicó, son regresados al colector para que el efecto neto sea que 

el· electrómetro cuente un sólo electrón por cada ion positivo que 

colisione con el colector. 

Cc.mo consecuencia de la incidencia de iones positivos sobre el 

colector, además de los electrones secundarios h3y retrodispersión de 

!onas positivos y principalmente partículas neutras en estado base o 

excitado [3~ p. 83]. Debido a que no tienen carga, estas últimas ya no 

afectan la lectura de la corriente de iones; ya no ''sienten" el voltaje del 

cilindro. Este es el más importante de las voltajes de polarización en la 

caja de Farac!By ya que es el que garantiza que todos los electrones 

secundarlos sean regresados al colector. Se hizo el experimento de 
l -

medir la corriente de iones H2 variando el voltaje del cilindro en el 

intervalo O a -310V(DC) y se obtuvo la gra'fica de la fig. 23. Como se 

v.:, a partir de -20 V(DC) se establece una meseta con valor de 
_9 

7.6x10 amperes que corresponde a la corriente que se quiere medir. 

Esto significa que el cilindro se puede polarizar con un voltaje de 

--20 V(OC) a los -310 V(DC) para medir la corriente de iones positivos. 

61 



R3 

l1(H; )->< tc5"(A) 
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10J 

9 r. 
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:~ 
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20 

1 
40 

1 
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1 
so 
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100 
1 
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1 
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ISO 200 220 240 260 290 300 !Vi 

ilc;¡. 23 Corriente medido en la caja de Forodoy en función del voltaje del electrodo número 3, figuro 22. 



Esto no ocurce cuando se quiere medir corriente de electrones, ya que 

en este caso la distribución de energía de las electrones secundarios 

presenta un pico a Lma energía ligeramente menor a 160 eV debido a 

electrones primarios reflejados elásticamente* gue casi conservan su 

energía inicial (3, p. 81]. Por esta razáí1 el r::ilindra se debe polarizar 

con un voltaje mayor que l-170 ! V(DC). 

Para las dos cajas de Faraday que se utilizaron en este trabajo 

(figs. 2 y 22) se cuenta con una fuente de voltaje (OC) diseñada y 

construída en el laboratorio para t2l fin [2]. Una caja de Faraday se 

encuentra en la dirección de la fuente de iones para medir corriente 

total (sin aplicar campo magnetica) y la otra a la salida del electroimán 

para medir la corriente de los iones deflectados. Para evitar la 

presencia de una corriente de fuga que podrfa ocasionar lecturas gue no 

representan la corriente real, se usó un atravesador de zafiro como se 

muestra en la fig. 22. 

* E!S1;as electrones que contribuyen al mencionado pica no se consideran 

electrones secundarios [ 18, p. 41 9] 
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, 
CAPITULO V: MEDICIONES, RESULTADOS Y 

CONCLUSIONES. 

Los parámetros cuyo valar puede variarse para tratar de inducir 

cambios en las poblaciones relativas de los iones hidrogénicos 

positivos* H\ H2 + y H3+ san: presión en la cámara de l~ fuente, por 

ciento de mezcla de gas de apoya a la descarga o ausencia de éste, 

corriente de filamento y voltaje de descarga. La primera observación 

que es necesario hacer es que la corriente de iones está fuertemente 

condicionada par estos parámetros cuya influencia de uno sabre los 

otros es muy grande. Una segunda observación es que el incremento en 

la corriente de filamento hace que aumente la descarga una vez que ésta 

se ha producido. La tercera observación es que para una corriente de 

descarga alta la fuente que se utilizó produce una bifurcación del haz. 

De estas observaciones se decidió que para el presente trabajo se 

procurara m.sntener una descarga baja y constante: - 0.1 A. La presión 

&n la fuente se varió de O a 200 micrones de Hg. Como gas de apoyo se 

eligió el argón y la mezcla con H2 se varió en la siguiente forma: 

100% H2 - 0% Ar, 75% H2 - 25% Ar y 50% H2 - 50% Ar. 

El primer problema consistió en calibrar el acelerador para la 

masa 1 (H+). El procedimiento que se siguió fue determinar teórica

mente el campo magnetice para deflectar esta masa hacia la caja de 

* iones moleculares de hidrógeno can masa superior a tres se producen 

mediante otras técnicas. 
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Faraday y después buscar alrededor de éste valor el campo magnético 

(producida por el elect.roimáni que la deflectaba, resultando 

8 1 = 271 gauss. Una vez realizado esl.o, se calculó mediante la ecuación 

18 el campo magnél: ico que deflectarfa al ion de masa atómica 2 que 

re.sulto ser B2 = 385 gauss y que corresponde a H/. Can el mi:;:mo 

procedimiento se encontró que et campo magnético para deflectar H3 • es 

de B, = 472 gauss*. La familia de curvas de la gra1'ica 24 muestran lo:;: 

ca1culos del campo magnático necesario para defleotar del colimador de 

entrada al colimador de salida del electr~oimán, a un ion con masa 

atómica de 1 hasta 20 y para energías desde 0.5 KV a 5.0 KV en 

incrementos de 0.5 KV. Es de esperarse una variación máxima de un 5% 

entre el valor calculado y el real debido a la hlstéresls del 

electroimán. 

Los resultados que se reportan en las gráficas 25, 26 y 27 
corresponden al valor relativo de las poblaciones de los iones hidrogé

nicos referidos a la población de H•. La presión se varió de ... 40 a 200 

micrones de Hg en todos los casos y como ya se mencionó antes, se trató 

de mantener la misma magnitud en la corriente de descarga; el voltaje 

de aceleración se mantuvo en 2000 Volts. 

Se emplea la natación I(H''), I(H2+) e I(H3 +) para indicar las 

corrientes de las haces da iones H+, H2 + y H3 +, respectivamente, medidas 

en la caja de Faraday, asf como las fracciones I{H2+)/I(H1') e l(H:/)/I(H'") 

* al campo magnélico se midió con un Gáussmetro RFL Industries, Inc. 

modelo 912 y una sonda Hall plana colocada al centro de la cámara de 

aluminio del electroimán1 fig. 1 S. 
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para indicar los cocit:;ntes entra las respectLvas corrientes de haces de 

iones. 

La primera gráfii:::a, 25, resume los re-sultados cuando no hay gas de 

apoyo, o saa qua al recinto de la fuente se admi.te únicamente hidrógeno. 

Las irnpuresas presentes en este cao::o son las Inevitables por provenir de 

gas rasiduc:.l (aire, agua o del material mismo de la fuente). En las dos 

últimas gráficas, 26 y 27, aparecen ios resuitados cuando se utilizó gas 

da apoyo. 

Poi~ la que respecta a cada uno de i.os parámetros gue se dan en las 

gráficas 25, 26 y 27, cabe decir que: se mezclaron H2 y Ar en tres 

diferentes porcentajes de la presión total y que fueron representativas 

para el. estudio. La corriente de filamento y el voltaje de ánodo se 

ajustaron para que combinados con la presión, la descarga en arco fuera 

la misma: -0.1. A. El voltaje de enfoque siempre resultó por abajo del 

valor calculada Ve=0.84V
8

c=16BOV (p. 51), lo que se debe a varios 

factores: al maximizar la corriente de iones en la caja de Farada)' se 

requiere optimlzar, voltajes de placas deflectoras y voltaje de enfoque, 
como consecuencia de esto, sistemál:icamente V ='1680V. e 

Del análisis de las gráficas 26 y 27 se observa que para presiones 

en el intervalo (40 a 150) micrones de Hg, la fracción I{H2+)/l(W} tiene 

valores alrededor de 8, mientras que en el resto del intervalo de 

presiones dicha fracción cae a la mitad. También se observa que la 

fr,acción l(H3 +)/I(W) aument.a conforme aumenta la presión y en el 

inlervalo (150 a 200) micrones de Hg su valar está alrededor de 4 

como en el caso de la primera fracción. I~luso se traslapan los puntos 

experimentales de las fracciones. En la grarica 25 los puntas experi

mentales para la fracción I(H2 .. )/l(H+) tienen valores alrededor de 7 en 
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todo el intervalo de presiones, mientras que la fracción I(H3t)/I(H+) es 

menor que 0.1 en éste y crece sistemáticamente. 

Una axplicación dal comportamiento da la fuente de i.ones frente a la 

variación da sus parámetros puede ser la siguiente: Las concentraciones 

de H\ H2 + y H3 + dentro de ia cámara de descarga dependen de las 

secciones transversales para esas procesos, del gas de apoyo empleado 

y de la presión en La fuente. Se ha enc~ntrada en otros estudios [3, p. 

79] que la concentración de H+ esta determinada por Las colisiones 

dobles: 

H2 +.:::---+H+H+e- {22} 
H2 +e---+H2++2e- H2++e---+H++H+e- H2t+e-__..Ht+H++e- {23} 

H2 +e---+H2"'+2e- H2++e---+H+H H+e--+-H++2e- {24} 

siendo la colisión H+e la que más contribuye a la concentración de H1-. 
En las colisiones simples: 

H2+e---+H24 +2e

H2+e---+W+H+ 2e-

(25) 

{26} 

se ha encontrada que a(H2 t))a(H+), es decir, es más probable que al 

colisionar tm electrón con una molécula de hidrógeno ésta se ionice a 

que se disocia can la consecuente ionización de uno de sus átomos. Por 

lo tanta, la colisión (25) es la que determina principalmente la 

concentración de H2 + en le cámara de descarga y cama se ve en las 

gra"flcas 25, 26 y 27 es la principal pt:iblación de iones, observandose 

variaciones conforme cambia la presión. La formación de H:; + se explica 

a partir de la alta concentración de H2 + en la cámara de descarga, ya que 

la ·colisión ion-molécula tiene gran probabilidad de ocurrir al haberse 

disociado H2 + can una energfa de impacto de pocos electrón volts, es 

decir, el procesa en la formaci6n de H3+ ocurre según la colisi6n {27): 

71 



(27) 

Una continuación natural de este estudio sería obtener las curvas de 

las poblaciones de los iones hidrogémcos variando la corriente de 

J5scarga, empleando las mezclas de H2 y Ar ya citadas y el mismo 

intervalo da presiones. Otro parámetro tmportante a cambiar es el gas 

de apoyo a la descarga, por ejempk•, N2, Ne, Xe, y estudiar cómo 

cambia la producdón de iones hidcogénicos. Además de éste, sería 

interesante comparar estos resultados, sobre todo los de la gráfica 25, 

con los· gua da una fuente de iones por impacto electrónico y las de las 

gráficas 26 y 27 con los que de uns fuente de iones de radiofrecuencia. 

Como un comentario sobre el método que se empleó para la 

asignación da las barras de errar en las gráficas y que presentan los 

valore~ de las fracciones l(H2 +) /I (H+) e flH3 +) /I(H+), éstas se calcularon 

a parti'r de las lecturas en el electrómetro siguiendo las instrucciones 

* de su manual de operación ~ esto es: 

-intervalo de (10-
1 

a 10-
7
)A: ±(.5% de la lectura+ .1% del intervalo) 

_B 
10 A : ±( 2% de la lectura+ .1% del intervalo) 

_9 _ 11 
-intervalo de (10 a 10 )A: ±( 5~~ de la lectura+ .1% del intervalo) 

y usan9o 1 as expresiones: 

* Pars medir la corriente de iones se empleó un electrómetro marca 

Keithley, modelo 616. 
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óf :•1 ~ = f ~i11 
·r ~~3 } ¡I~ 

- ) -
Los intervalos de er-ror en la presiéín no :=iempre se pueden graficar 

y en todo caso el tamaño de:i punto ya la incluye. La escala del medidor 

de presiones es logarítmica y por lo lanto no en todo el intervalo de 

presiones la mínima escala es igual, esto es: 

-áe (40 a 50) mic1-ones de Hg: escala rnínima 0.5 micrones de Hg. 

-de (SO a 70) micrones de Hg: escala míí1irna 1 micron de Hg. 

--de í70 a 1 SO) micrones de Hg: escala mínima 2 micrones de Hg. 

-da (150 a 200) micrones de Hg: escala mfriima 5 micrones de Hg. 

Como el vieja decía ..• 

si las cosas difíciles foeran fáciles 

cualqriier pendejo las haría. 
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