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Capítulo 1 

Introducción 

En esta tesis se describirá el método de análisis utilizado para determinar experimen­
talmente los parámetros de ionización y transporte eléctrico en mezclas de SF6 y He 

a partir de los transitorios registrados por medio de una cámara de ionización tipo 
Townsend. A lo largo de este capítulo se revisarán algunos conceptos básicos acerca 

de la teoría relacionada con el estudio de los gases ligeramente ionizados y se detal­
larán las propiedades de los elementos gaseosos que constituyen a la mezcla propuesta, 

en particular las del SF6 • En el segundo capítulo se deducirán los métodos de análi­
sis que se aplican a los transitorios registrados al operar una cámara de Townsend y 

se describirán cada uno de los pasos que se siguieron para obtener los parámetros de 

ionización y transporte expuestos en el tercer capítulo de la tesis. 

1.1 Generalidades sobre los gases ionizados. 

Supóngase que un recipiente es llenado con una mezcla de dos gases. Si los átomos o 
moléculas que la conforman no interactúan entre sí, el sistema puede considerarse como 

una mezcla de gases ideales. Asumiendo además que la me7.cla es homogénea en todo 
el espacio disponible (VN =O, donde N es la densidad del gas), el volumen total del 

recipiente V será llenado por una porción Vi del primer miembro de la mezcla y una 

porción V2 del segundo miembro¡ entonces 

De acuerdo con la ley del gas ideal, los volúmenes de cada uno de los miembros de 
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la mezcla pueden expresarse en términos de sus concentracio;iesf d~)ª presión y de la 
temperatura a las que se encuentra el recipiente 

Vi = N1RT V: _ N 2 RT. '< 
-p ,, 2- C",p--• _,_, 

donde Ni_ y N2 sori lo~ númerCJs de átomos Ó m6léc~I~''ci~ caaai1J~kdelos elementos 

;:r:,º:i ::~ú~:;~t~~:ei;zc~a ~:.~;~s.l!L,~º~!~·~t"(~i~~~~l ~el~~·gas~ 1 ; ••De esta 
. ,".' .. ,:· '.~-. ' - . . :: . \ ·.- --;.- ~ « . -

- > 'J"2'.·~~.F~2f:~ .. , ' 
<-.?!>,:>;'" - <--{_.:::\i,,,./ -- - ; .-· 

(1.1) 

{~:;:~ - ·· ~·- _. .. : __ /);·· __ ; ;:z;•_ <Y'. , .. ,, <:< ';: ;.: 

:~ª~if ~l~tt~~~~~:a~:1:f~~~:::et·:r: 
'.,_: -;e- o P, ~ niRT + n2RT' 

:-·-· :'. ·;::-:<> (":-; 
(1.2) 

L~ expresión (1.2) \~5·~6~~~id~;~6Ir11J la Ley d~ las Presiones Parciales [18] y en 

ella se establece que· én una méZcla de gases ideales cada una de sus componentes se 

comporta coiii:ó si las otras'~() est~Vieran presentes en el recipiente. Así, la presión total 
producida por lá mezcla es igual a la suma de las presiones que producirían cada uno 
·de-su~ element~ si'se encontra~an solos en el recipiente a la misma temperatura que se 

~Ílcue;¡tra la mezcla completa. ' 

En el caso de la mezcla binaria se tiene que 

P=p1 +P2 (1.3) 

donde p1 y P2 son las presiones parciales producidas por cada uno de los dos miembros 

de la mezcla. Con base en la expresión (1.3), el recipiente puede ser llenado hasta una 
presión total P admitiendo primero un cierto porcentaje del primer gas y completando 

después el porcentaje restante con el segundo miembro de la mezcla. Este procedimiento 

permite variar controladamente la concentración de cada uno de los gases que componen 

una mezcla. 

En caso de que los gases que conforman la mezcla estén constituidos de partículas 

eléctricamente neutras, aun en presencia de un campo eléctrico externo, el movimiento 
1La comtante universal de los gases R tiene un valor de 8314 J K- 1.[lBJ 



-'"-.---. .-. -; _-,- --oc.- -~- .- •. ---.· - -.- -- -

1.1. GENERALIDADES SOBRE LOS GASES IONIZADOS. 3 

de estas últimas. se com;o;1drá' dni~Ú~ll~~ d.e: d~sel~me~tos: un movimiento aleatorio 

de orige~ térmico y, ciÍ~ndá-la inez~l·~ n'ó sea h~níogénea (Vn1 ':f O V Vn2 ':f O), un 

··_flujo debido_al~d~~~siÓ~l.[Í7] ;/ ' 

- , .- ~ -,.: :' _.::·:_:: ~:: :(· .. :·;·;, . - ' .. '. 

1.1.1 ~o~imi~~to deorigén térmico 

La c~~;od~~i~·;~r;-~ri~e~ térmico p~ede describirse mediante una distribución de ve­

•-._ lÓ;;id~cÍes q~e '¡,~ ·d;;c¡uce 'al suporrnr que el promedio del cuadrado de las velocidades de 
' todas: I~ J>~;tíi:~las de im gas se ma.Íltie~e ;;onstante cuando éste alcanza el estado de 

_ <,e<lüillb~loté;ini~é/ ' . 

' De aiaie~do con la suposición anterior; aunque en principio la velocidad de las 

partículas pudi~a 'toltlk'.. cualq~Íer valor entre cero e infinito, la existencia de valores 

extreltlos de ~elocidad,es pocci 'J>robable. Las condiciones mencionadas dan lugar a 

ladistribu~iónde velo~Ídadesd~ M~~ll-JJoltn¡¡ann (figura 1.1) y puede demostrarse 
que, a temperatura ;;orist~te, sóJó ;Jdste uri~'di~trlbución con tales características [18] 

';~ -~ . ,·, ·t~~~~!~<:~>;e<~(~~>2 ~: (1.4) 

En la expr~~ió~ c'{!~); ~i ~ia~i~~~: ~ue'de un total de N 1 partículas, N de ellas 

tendrán uria· vel~rildad ~ ó inayor: 'Eriton~, dN será el número de partículas con 
.velo,cidll.de~ ent~e- ~cy/~+•riJ;'n1l~nfras que la pendiente de la curva correspondiente 

(N vs. v) ~represe~tará la probabilid~d de que dN partículas tengan velocidades en 

e8e mi~mo' i~ter~alo~ En (1.4) los parámetros dN y v aparecen, respectivamente, como 
-. la;; proporcio~es,que representan con respecto a valores absolutos dados por el número 

t~t~I de.partículas N 1 y por la velocidad más probable vp • 

. L~''derlvaCla dN/dv de la distribución de velocidades calculada a lo largo de todo 

' - el rango de vaÍores de velocidad que pueden tomar las partículas de un gas que se 
. · encuent~a· a temperatura constante es conocida como la función de distribución de las 

velocidades !(;;';) desde cero hasta infinito. Esta función asocia una probabilidad a 

cada valor de velocidad y en términos de los valores absolutos referidos anteriormente 

se tiene que 
¡(!! ... ) = dN/N1 

Vp dv/vp 

Con Vr = ;;';; como la proporción de velocidad de las partículas con respecto al valor 
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. . 

Figura 1.1: En)~ ~áfica se m~e11tra l~ forma d~la funciÓn de distribución 

de velocidad~ de Maxw~ll Bolt~~~n,en tér~as de la fracción v,. 

más probable, 18. relaci6~ i\.~t~riól" s~ ~i~plifi~i\. y toma la siguiente forma: 

(1.5) 

. Por_ 1~,'ta~to, ~aciendo uso de la función de distribución de velocidades dada por (1.5), 
_1a.··distribución de velocidades de Maxwel/-Boltzmann (1.4) se reescribe de manera muy 

•• . sencilla 
dN 
Nt = f(v,)dv, 

Una vez que se conoce la distribución de velocidades de las partículas de un gas, se 
puede deducir la proporción de velocidades promedio de las mismas al considerar que 

la integral del número de partículas que presentan una razón de velocidades v, debe de 

ser igual al valor promedio mencionado por el número total de partículas N 1, es decir, 
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se debe calcular el prim~r llloinento de l~ distribución de velocidades 

de modo que al sustituir dN por l~ di~ti-i~~~i~; d~~Z~Í()~idades de Maxwell-Boltzmann (1.4) 
se tendrá que ·:;,',::.•·<;;,c.;>:·,··:•.:: s!·'· 

·.·.·····7,r.~Wl:~~~f f ('i?· ~ 
Al recordar que Vr.se definió como la fracción de' velocidad relativa al valor más 

probable, entonces ·el prom~di~: de t~'cl~ l~ v.~Iri~id~des v será tal que 

(1.6) 

La desviaciÓn cuadrática media de ladistribución de velocidades se obtiene por 

medio de un procedimiento análogo al kterlcir y que consiste en obtener el segundo 
momento de la distribución. Para ~te~fi~;.~e de~otii.rá a la raíz cuadrada de la pro­

pori:ión entre los cuadrados de las velo6ld~dÍiS cle::~ada partícula y de la velocidad más 

probable mediante v., de manera qÚe si{¡)~cim~i.2 se.rá tal que 

Finalmente, combinando (L6) Y·· cL7) resulta que la velocidad promedio y la ve-
locidad efectiva son tales qll~: ·· 

·.'r 

:_ Sc3ir )1/2 v 
.. 8 

2 ve tambión es conocido como ~or nna po.r sus siglas en inglh: root mean squa.re. 

(1.8) 
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Por otro ladb, á: p~Ür' del~ t~rí~~i~étlca y d~,J~J~y ~iii~~rS~l de·Ibs g~es (18] se 

puede deducir una exp~esión para c~cuh1r 18: ~nergía cinética pro~edio de una pa~tícuia 

en funcióri de la ~~r~~~rat~;~a:~• ..•... ;';, ~~v2 -= ~,.; ; · 

El té~mino dei lado izquierd~ de~ende dél promedio del cuadrado de las ~elo~idad~, 
de la velocidad ef~tiva que se deflnió anteriormente. Entonces, 

1 3 
-mv2 = -i.T 2 e 2 (1.9) 

es Ja energía cinética promedio de las partículas de un gas que se encuentra en equilibrio 

térmico a una temperatura T. Si ahora se sustituye la relación (1.7) en (1.9) ~e obtiene 
el valor de energía más probable 

~mv; = i.T ... \ .. (UO). 

Finalmente, si Ja temperatura se,riiantiene>có~stante, l~ eii~igí~,P~~~edió de las 
partículas que conforman una.'inezcla ~as~sa ~~e.c~nt~~~ii. p~Úc~l~·~~ut~ás, como 

átomos o moléculas, y partículas cargada5 libres, cómo i~neso eÍect~one5 será tal que 

(1.11) 

don.de m, m; y m. son las masas de Jos átomos o moléculas, de Jos iones y de los 
electrones respectivamente¡ mientras que v., v;. y v •• son sus velocidades efectivas. 

1.1.2 Flujo Difusivo. 

Si las partículas que constituyen un gas no se encuentran uniformemente distrubuidas 

en el recipiente que las contiene, existirán zonas en las que el gradiente de la concen­

tración será distinto de cero. y, de acuerdo con Ja Ley de Fick (17], un flujo difusivo se 
producirá en dicho recipiente. Este flujo se llevará a cabo en la dirección opuesta al 

gradiente mencionado y será proporcional a él, donde la constante de proporcionalidad 
D, conocida como el coeficiente de difusión, es una medida de la transparencia que 

presenta el medio al flujo de las partículas. La Ley de Fick se enuncia de la siguiente 
manera: 

f=-DVn (1.12) 
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D es una propiedad conjunta de las partículas que fluyen basta cancelar por com­

pleto cualquier inhomegeneidad en el recipiente, asícoffi,.o del ga/la:través del c.ual se 

. produce el flujo. En Ja ecuación (1.12) queda claro que ~i flÜJo cesará tán pronto como 
la distribución de partículas sea homogénea en todo el espa~io ac~esible .ái gas, cuando 

Vn=O. 

Una mezcla homogenea de gases constituida por pará~ulas :~Jécti:ica.IDent~ neutras, 

aun en presencia de un campo eléctrico externo, no pr~senta,;á.. ~~ flujo de partículk 
con alguna dirección preferencial; Ja conductividad' en un gas o mezcla· de gases se 

generará únicamente cuando existan partículas cargadas libres en él. 

Supóngase entonces que se inyectan partículas cargadas, electrones.por ejemplo, 
en el recipiente que contiene Ja mezcla gaseosa. que originalmente estabá compúesta 

sólo por partículas neutras. Si los elementos de Ja mezcla inicial no i~teractúan con 

las partículas cargadas que se inyectaron, estis úlÜÍnas no interactúaii'ell~re sí.y no 

hay pérdida de carga en las fronteras del recipiente, en ausencia de un campó eléctrico 
externo el movimiento de los nuevos constituyentes de· Ja mezcla será debido a una 
componente aleatoria de tipo térmico y a una com'ponente de difusión,· tal como sucede. 

con las partículas eléctricamente neutras. 

Las mezclas gaseosas formadas por páftí<:~1ai:ne~tras y partículas cargadas son 
conocidas con el nombre de plasmas (17); sÜs pro~iedades son muy variadas y dependen 

principalmente de la identidad de sus constituyentéS; así como de las concentraciones 

relativas entre Jos elementos neutros y·c~rgados. Este trabajo se limita al estudio de 

los plasmas débilmente ionizados, en lÓs.qÜe. Ja proporción de partículas cargadas es 

muy pequeña con respecto a la población de los elementos neutros de forma que la 

distancia que separa a cada par de partículas cargadas es suficientemente grande como 
para ignorar sus interacciones. 

Si no hay un campo que actúe s?bre las partículas cargadas, éstas se difundirán 

en todo el espacio que tengan a su disposición hasta que su concentración se Ja misma 
en todo el recipiente, siempre que no existan pérdidas con las fronteras del mismo y el 

número total de partículas se mantenga constante en el tiempo. Finalmente, cuando 

los gradientes de las concentraciones de todos los elementos de la mezcla descrita se 

anulen y se alcance una situación de equilibrio térmico, las energías promedio de cada 

uno de los constituyentes ·de la mezcla serán únicamente de origen térmico y estarán 
dadas por (1.11). 
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Al aplicar un campo eléctrico externo a un plasma, las partículas cargadas serán ar­

rastradas en la dirección de las líneas del campo, induciendo de esta manera el fenónemo 

de Ja conductividad eléctrica en la mezcla. La conductividad de. un plas~1a d~pende.· 
. .-·. ' 

. de Ia.8 características, proporciones y propiedades de sus elementos. neutros y cargados, 

así como de la energía que el campo eléctrico imprime sobre estos últimos. 

El arrastre eléctico de las partículas cargadas dará lugar a gradientes en las concenc 

traciones de éstas mismas y, por lo tanto, el flujo total producido presentará. una com­

ponente de origen eléctrico y otra de difusión¡ además, el coeficiente que caracterizará a 

la segunda de estas componentes ya no .será un escalar como el que se presentó en (1.12) 

porque la difusión se desarrollará de manera distinta en la dirección del campo eléctrico 

y en las direcciones transversales a éste. 

Si el medio a través del cual se produce el flujo de partículas cargadas es homogéneo 

y el campo eléctrico es aplicado en una sola dirección, el nuevo coeficiente de difusión 

deberá expresarse como un tensor (17) con las siguientes características: 

DT o o 
D= O Dr O (1.13) 

O O Dr, 

En éste, los elementos DL y Dr son conocidos, respectivamente, como los coefi­
cientes de difusión l~ng¡tüdinal y transversal. El primero de ellos es el parámetro que 

c~racteriza ala cl~fu~ió~ que se desarrolla en Ja dirección del campo eléctrico, mientras 
que DT deterininá.' él'fiujo'difusivo en las direcciones perpendiculares a él. Los ele­

mentos que se~IÍ·~~~ritianfuera de la diagonal son todos iguales a cero a caus~ de las 

propiedadesque'se'atribuyeron al campo eléctrico aplicado y al medio donde se produce 

el flÚJo de ·p~tículas cargadas. 

El parámetro E/N. 

Cuando un campo eléctrico externo es aplicado a un plasma débilmente ionizado, las 

partículas cargadas libres que en él se encuentren serán arrastradas en la dirección de 

las líneas del campo. La energía impresa sobre los portadores de carga se verá limitada 

a causa de las múltiples colisiones que estos sufren al ser arrastrados; si se supone que en 

cada colisión la partícula cargada pierde en promedio toda la energía que adquirió del 

campo, entonces tras cada colisión la partícula será arrastrada, en promedio, a partir 
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de una energía igual a ,cero mientr~ que la energía máxima que pueda alcanzar depen­

de~á de' la inte~sidad del campoel&:trico y del· tiempo comprendido entre una colisión 
y otra. 

.. La fu~r~a '~1éctrica ejercida sobre un portador de carga e y masa m es eE y la 

~eleració~resultante será igual a eE/m. Si se define el período colisiona! ro tiempo 
-·. /ibre:IÍledio [17, 18] como el lapso promedio de tiempo que transcurre entre colisiones 

,suc~si~as,-ento~ces I~ velocidad alcanzada justo antes de producirse una colisión es 

eEr/m .. El tiempo libre medio es proporcional al inverso de la concentración del gas 
, (~...., J) y por lo tanto, la velocidad máxima alcanzada por las partículas cargadas 

será:directamente proporcional a la intensidad del campo eléctrico y al inverso de la 
- ,'concentr~ción 'del 'gas o mezcla gaseosa a través de la que se mueven los portadores de 

CB:rga:' 

. Ásr-iiiÍsm~; tal com~ será definido en la sec~ión 1.2.2, el camino libre medio X es el 

prolllédió'de llis~i~tii~ciasl"ec<ifri<liis por C:~da lino de los portadores entre una colisión 
y otr~; e~t~n~es/sise'torn~ im. c~~t~ q~e.~e ejerce una fuerza eE sobre una partícula 

· d~ é~ga é' a '1~ Ía'i-go :de ~ni distiui~ia X, 1i ~~~tidiÍ.d d~ enerSfa adquirida por dicha 
. P~tíc'u1~:~ ·~eiix~:~;r.t·· .-:·:· ::}.' -·.---; = ; .. ·f~~-~~:.~c.-, -~·~ _ 

,- _,- ~l ~~i~~ Íi~i-e ~edio también es invers~e~te pio;orcional al número total de 
pirtícúilll';que'c~acteriza a la mezcla (X~ -j¡), de modo que la energía impresa sobre 

;la.'partícÚla cargada será proporcional a eE/N. Por lo tanto, la intensidad del campo 

elécti:ico reducida a la densidad del gas, E/N, [17, 18] resulta ser proporcional a la 
e~ergía promedio adquirida por los portadores de carga entre colisiones sucesivas. A 

i:OnseÍ:uencia de tales hechos, el parámetro mencionado resulta ser fundamental en el 

-~álisis de la conducción eléctrica en un plasma. 

A partir de la ley universal de los gases se tiene que la presión total producida 

por una mezcla gaseosa es proporcional al número total de partículas de la misma. 

Entonces, el parámetro E/Pes equivalente a E/N y se puede pasar de un parámetro 

al otro mediante la siguiente regla [17]: 

i = T (1.0354 X 10-2
) i (1.14) 

donde T es la temperatura absoluta a la que se encuentra la mezcla. 

Si la temperatura a la que se encuentra un plasma es baja y se mantiene constante, 

la magnitud de E/ N puede ser dividida en tres regímenes [17, 18]. El primero de ellos se 



' 10 . CAPÍTULO l .. INTRODUCCIÓN. 

. obti~i1e cuando .E/ N<es muy pequeño en ~omparación co~; la ~~e;gía té~nüd~ pl"ollledio . 

de las partí~til~ que. <'.<?nstit)Jy~n•.e1 ·Plasllla;··a·este régim'.~n 'se .Ie)l~a Jff!V o .E/P 
bajo .• J?orel contrario, cuan'do .1a:energía impresa ~obre los portadores' de carga a é~usa 
del carnpo .eléctrico áplicad? es lnucho rnayor que la eriei-gíá térmica promecJioque se 

• predijo'a tr'avéS d~ la cHstribudó~ d~ ~el~cid~des de Maxwell~Boli;;:¡aiiií' clÚl) rié dlee 
·é¡Jé ~1 ·váJ~¡. dé E/N e5°~to/:· ;> · · ·· · .·. .:.• · · 

Fillitlm~nte~E/N ~·int~~e~ia'crialldo ésta y la energía de odgeri te~ico tienen 

~agnitllde5 com~ar0:bie5'.t~división propuesta es e1 resultado de considé~ar que ios 

proceséls.qu~ ~filacterizari· a éada uno de estos regímenes son distintos entre sí, por lo que 

. : en ~l estÚdÍo d~ I~ c~nductividad de los plasmas tales diferencias deberán ser tomadas 

• ~ri'éu~~ta. . 
. ;·::.:·· ' . 

. .· SIJpónga¡¡e (¡ue .en una mezcla gaseosa son inyectados electrones y que por medio 

:· de una· diferencia de potencial V generada entre un par de placas planas y paralelas 

se produce .un· campo eléctrico que da lugar al arrastre de los portadores de carga 

presentes en ·la mezcla; si la temperatura y la presión se mantienen constantes, la 

· corriente el&:trica j que se registre entre las placas dependerá de la magnitud de V y 

· de las propiededes de la mezcla gaseosa presente en el interior de la brecha. 

La.curva característica V-I [18) mostrada en la figura 1.2 es un ejemplo de esta 

dependencia; en· ella, cuando el voltaje aplicado a las placas es cercano a cero, en el 

régimeri de B / N bajo, el movimiento térmico aleatorio de los portadores de carga los 

dispersará y no todos podrán ser colectados para contribuir a la corriente; éstas son las 

características de la región A: Random burst pulses. Al aumentar el voltaje, pasando a 

través de la región de E/ N intermedio, llegará un momento en que su valor será domi­

nante en el movimiento de los portadores de carga y todos ellos serán colectados, dando 

lugar a lo que se conoce como las corrientes de saturación; en la figura 1.2 esta región 

es B: Saturation currents. 

Incrementando aún más el voltaje entre las placas del condensador se alcanzará la 

zona de descargas tipo Townsend (O: Toumsend discharge); en ésta, la energía impresa 

sobre los portadores de carga entre una colisión y otra es tal que nuevos portadores 

de carga son producidos a causa de colisiones inelásticas entre partículas cargadas y 

partículas neutras; de esta forma, la densidad de portadores de carga crece exponen­

cialmente y por lo tanto, esta región se caracteriza por un aumento exponencial de la 

corriente registrada en la brecha. 
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Figura 1.2: Curva característica V-/: reportada originalmente en (18], en esta gráfica se 

presenta una relación típica de voltaje corriente para una brecha ocupada por gaa; esta curva 

es para un gas de neón a 1 torr con una brecha delimitada por electrodos en forma de disco 

de 2 cm de diámetro y 50 cm de separación. 
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Si el valor del voltaje aumenta aún más, se alcan~ará el H?Ilite supe~ior de la zona de 

descargas tipo Townsend conocido como la zona de ruptura (Breakdown)¡ esta zona es 

caracterizada por un incremento de varios ordenes de magnitud de la corriente eléctrica 
con un aumento muy pequeño del voltaje aplicado a las placas. Por encima de la 

ruptura, la corriente resulta ser independiente del campo eléctrico y se tiene la región 
D: Self-sustained current donde la corriente es autosustentada a consecuencia de la 

gran ionización que tiene lugar en la brecha. 

Como se puede apreciar en la figura 1.2, por encima de la región D existen otras 

zonas, cada una de ellas con características y propiedades particulares que escapan del 

alcance de este trabajo. 3 El experimento que se detalla en el capítulo 2 consiste de 

la determinación de las corrientes de desplazamiento de los portadores de carga en la 
región de la descarga de Townsend. 

1.1.4 Colisiones elásticas e inelásticas. 

Al principio de la sección 1.1.3 se mencionó que la energía que adquieren los portadores 

d~ c~rga a causa de la acción de un campo eléctrico externo es limitada por las coli­

siones que éstos sufren con los elementos del gas o mezcla gaseosa a través de la cual 

se mueven. Tales colisiones pueden ser elásticas o inelásticas, dependiendo del tipo de 
.. intercillnbio de energía que se lleve a cabo en ellas. Se dice que una colisión es inelástica 

· simpre que da lugar a la tranformación de energía cinética en energía potencial o vicev­
eiilá.; en contraste, las colisiones elásticas serán todas aquellas en las que sólo exista la 

transferencia de energía cinética entre los actores de la misma. [17, 18] 

Por ejemplo, considérese que un electrón es arrastrado por un campo eléctrico 
externo y se encuentra en su camino a un átomo de helio4 en su estado base. Si la energía 

cinética del proyectil es menor que la energía de ionización mínima o que la energía de 

excitación mínima del blanco, la colisión resultante será puramente elástica pues la 

probabilidad de que alguna porción de la energía cinética del sistema se transforme 
en energía potencial es nula¡ por otro lado, si el campo eléctrico es muy intenso y el 

electrón adquiere la energía suficiente como para excitar o hasta ionizar al átomo de 

3Para una descripción más detallada de las regiones que caracterizan a la curva V-1, figura 1.2, se aconseja 

al lector que recurra a [18]. . 
4 Se elige un átomo de helio pues se quiere garantizar que éste no será capaz de capturar al electrón como 

sucedcrla con algún átomo o molécula que sea electronegativo. 
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Figura 1.3: Diagrama del momento en que se produce la colisión entre dos 
esferas duras cuyas masas son m y M. Si M se encuentra en reposo antes 
de la colisión, el evento puede considerarse de tipo frontal debido a que la 
componente de, la velocidad de m que es paralela a la línea que separa a las 
partículas per;:¿~n~rá sin cambios (18). 
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helio, la colisiÓn ~orr~~ondiente será inelástica pues una cierta cantidad de la energía 
cinética í:cin la' q~e er'electrón cuenta antes de la colisión se transformará en energía 

potencial, dando Íugar a una excitación o ionización del átomo de helio. 

· En contr;.gte, si en el ejemplo dado el electrón es lento y se encuentra en lugar del 

átom.o de heiio con un átomo de flúor, el elemento más electronegativo dentro de la 
·tabla perlódÍ~~. I~ colisión resultante será de tipo inelástico porque el átomo de flúor 

capt~ra.I"á: ·'ru '.~Jectrón transformando toda su energía cinética en energía potencial y 

dÍi.ndó lügar a fin ión de carga negativa. 

c~{ba1e'e~ 'un modelo de esferas duras y por medio de un análisis púramente 

. clásico es 'posible determinar la cantidad de energía máxima que puede transformarse 

. ·. e~;energía potencial al producirse una colisión entre dos partículas [18]. Supóngase 

enton.ces que Üna partícula de masa m que se mueve a una velocidad v; choca contra 
una segunda partícula de masa M que originalmente se encontraba en reposo (ver 

figura 1.3). 
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Sin importar la dirección del vector de velocidad v¡, siempre se puede ajustar un 
sistema de referencia de modo que uno de sus ejes coincida con la dirección de la línea 

que .une a los centros de ambas partículas¡ de esta forma se tiene que la componente de 
la velocidad ·en tál dirección será la única que influirá en el intercambio de energía y es 
suficiente. con· analizar lo que sucede en dicha dirección, pues en la dirección op~esta no 

habrá ningún cambio. Esto último es equivalen~e a suponer que la colisión es frontal y 

considerar Únicamente la magnitud de la velocidad V¡. 
·. - -. . -

·· .. De esta manera, el momento total del sistema se conservará siempre que se cumpla 
la siguiente ecuación: 

mv¡ = mv¡ + MV¡ (1.15) 

donde vj y V¡ s~idas velocidades de cadauna de las partículas después d~ la c~lisiÓn. 
Así mi~IDo; :defi?ién<l~·.w,,: co~o ·~i':c~biÓ en Ja energía potencial del sistema a causa 

. de ¡~ colÍ~ló~;' l~ l~y <lé' Ía ·~aiis~r~ació~ d~ 1a: energía se expresa de la siguiente forma: 

··· .. · ". :1;·i\r::.···~···;,··:~~·~~:~·g:~rriv12 + ~MV/ + w,, (1.16) 

. A p~ti/<leC{L1s)·~~~J~~peja~e V¡ y al sustituirse en (1.16) se encuentra que 
· w,, puede éJi¡)~~ar¿/en'tériti'i~cis'd~ las masas de ambas partículas y de las velocidades, 
irliCia1 y finai, de'ia·~~~tréiii~·'iricÍdent~: 

_ . :~.j'i.~~:~·~~~12 - ~f1tvl ~{:2 (~1 - v¡)2 (1.17) 

Para u~ ~~ó~ <la'~/~a:<l~(lade~ivad~de w,, eiifu~cÍón de v1 es 

. .···. ·······.· .. · .. ~ .•. \);,··::}·;r:~;~~::2:~ 1~vk~{{±;S·~~f;fr . · .. 
y a partir de ellas~ encuent~a quel.a can~idad,ínáxima de energía potencial se alcanza . ~::~::\:;•;¡!l~~f !gt~~~~.i~ ::::~unid=~ m(:: 
De acuerdo.con:·l.18jy,con'T'.17;Ja cantidacl·máxima de energía potencial que.puede 
tran~feÍ:irse dJra11t~ ia: c~ii~ió~·~;.> " . . ·. . . 

·· · '':\ ·-,.,·.,,,.:'•'~''·e;:·.·:"<' ,· · · M mv
1
2 

. ·, .' · ;W,,(max) = --· -- (1.19) 
··\:.: .. :·.·· : m+M 2 

Según la rel~~ión que exiÚa entre las masas de las partículas que intervienen en la 
colisión, los resultados qué arroja el análisis anterior pueden separarse en dos casos: 

-------------------------------·-··--------- ------ ··-- -
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a) m ~ M: Cuando se satisface esta. cÓ~cll~i'Ón~ cli acuerdo con (1.19), la cantidad 
máxima de energía cillética'q~~ pu'~e'~erlr'ílri~formada en enegía potencial es la 
mitad de la energía cinética c6~ ii:'~~~é~~tabil.;Í~ partícula incidente antes de la 

colisión 
·. «: ·~';\'· ('0

'' - ''''lf: ..-e;~ .. _. '.•"'"-". .. 

.• ' ' ::: /i'i\:}'),:'.' 1 ;: ni~,2 
· :\:·;- !r~(~x) F 2; ~· 

y cuando esto sucede, laveloí:idá.ddela partícula incidente después del intercambio 
de energía se~á la mitad d~ Ja q~e tenía ~ie;, de la ~olisión v1 = v/2. 

b) m « M: Ésta es fa. consideración primaria que debe de adoptarse al estudiar el 
problema de ún electrón que es arrastrado en la dirección de un campo eléctrico 

externo. Viajando a través de un gas diluido, las continuas colisiones que dicho 
electrón sufre con las partículas del gas dan lugar a procesos de intercambio de 

energía, tanto cinética como potencial; si la velocidad del electrón es considerable­

mente mayor que la velocidad de las pesadas partículas propuestas como blanco, 
estas últimas estarán virtualmente en reposo y los resultados encontrados en esta 

sección pueden aplicarse al problema delineado. Entonces, sustituyendo la condi­

ción dada en (1.19) se tiene que el electrón es capaz.de transferir casi'.toda su 

energía cinética al blanco 
mv·2 

Wp(max)~-f-· 

Por lo tanto, tan pronto como el electrón alcance una energía igual a la función de 
trabajo o a alguna de las diversas energías de excitación de los elementos del gas, 

la probabilidad de se produzca dicho proceso es muy grande; además, como puede 

demostrarse a partir de (1.18), la velocidad que conserva el electrón después de 

la colisión es apenas una pequeña fracción de su velocidad inicial y es igual a la 
velocidad que adquiere la partícula pesada. 

En la región de la gráfica V-1 denotada como la zona de descargas tipo Townsend, 

el número de procesos que dan lugar a la aparición de una o más partículas cargadas 
(colisiones ionizantes) aumenta exponencialmente. 

1.2 Procesos microscópicos y macroscópicos. 

Un estudio completo de las propiedades de la materia (sólidos, líquidos o gases) debe 

incluir dos enfoques: el macroscópico y el miscroscópico. La característica principal que 
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hace distintos a estos enfonques radica en la escala de distancias en la que se desarrolla 
cada uno de ellos.·. 

El análisis d~ los procesos microscópicos que se presentan en el seno de un gas 

consiste en det~rminar las posibles interacciones que se llevan a cabo entre sus elementos 

cómo los'át~riios, ~oléculas, iones o electrones que lo conforman. Por esto no basta 

con identificar dichos constituyentes sino que además se deben de determinar desde un 

principio ~~~ .propiedades físicas y con ellas las interacciones que experimentarán con 

el.relÍto de la.S partículas del gas. De acuerdo con la escala en Ja que se desarrolla el 

e5tudio de l~s prÓcesos miscroscópicos, estas interacciones son una consecuencia de las 

pro¡Íledades internas (cuánticas, eléctricas, etc.) de cada una de las partículas de la 
n;ezcla .. 

Retomando el ejemplo de la sección 1.1.4, el electrón no es capaz de ionizar o excitar 

al átomo de helio hasta que el campo eléctrico aplicado le transmita a lo largo de su 

último recurrido.una energía igual o mayor que la mínima energía de excitación de dicho 

blanco. En caso de que se produzca la excitación o ionización del átomo de helio a causa 

de la colisión, una parte de la energía cinética del electrón se transformará en energía 

potencial del blanco¡ cuando sólo se produce una excitación, Ja energía potencial que se 

almacene en la estructura interna del átomo de helio podría ser liberada más tarde en 

forma de.~adiación, transmitida a través de una colisión subsecuente con otro electrón 

que resulte en un aumento de la energía cinética de este último o podría dar lugar a la 

ionización escálonada del blanco. Por otro lado, cuando el átomo de helio es ionizado 

se produce un ión de carga positiva y un nuevo electrón es liberado. Finalmente, si la 

energía del electrón no es suficiente como para producir algún cambio en Ja estructura 

interna del átomo de helio, la colisión entre ellos será puramente elástica y únicamente 

dará lugar a un intercambio de momento. 

Si ahora se utiliza como blanco del experimento un átomo de flúor en lugar del 

átomo de helio, la interacción es muy distinta pues en e5te caso un electrón con poca 

energía cinética será capturado con facilidad por el átomo de llour, dando lugar a una 

nueva partícula: un ión de carga -e. As! mismo, un electrón muy energético podría 

ionizar o excitar, una o varias veces al átomo de flúor. 

En cualquiera de las colisiones delineadas anteriormente, las posibles interacciones 

entre el electrón y cualquiera de los dos blancos propuestos son determinadas tanto 

por la energía del proyectil como por las propiedades internas del átomo de helio o del 
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átomo de flúor, según sea el caso. Por lo tanto, las distintas energías de excitación o 

de ionización .de los átomos o moléculas, as! como el alcance y la forma de los poten­
dales .. que regulan las interacciónes entre unas partículas y otras son ejemplos de las 
·características que deben considerarse en el estudio microscópico de los gases. 

Por otro lado, el estudio macroscópico de un gas es el resultado de considerar un 
gran número de elementos de una o varias especies que interactúan unos con otros 

durante un cierto tiempo. El movimiento de los elementos del gas y la gran variedad de 

interacciones, elásticas o inelásticas, que tienen lugar en el seno del mismo tendrán como 
consecuencia estadística a las propiedades físicas que caracterizan al sistema como un 

todo. Características como la presión, la temperatura, el volúmen o la conductividad 
eléctrica son propiedades macroscópicas de. un sistema. 

Imagínese que se tiene un gas de helio y que un gran número de electrones es 

arrastrado a través de él a causa de un campo eléctrico externo generado entre un par 

de placas planas y paralelas. Cada una d~ las 'coÚsiones que se llevan a cabo durWÍte 
el tiempo que dura el viaje de los electrones tiene. las mismas características'que·la 

colisión ejemplificada anteriol'TÍlente, pero el gran número de procesos de colisión que se 

producen en el gas tienen como consecuencia la transferencia de mrimeií:tci de.lá. iiube 

electrónica al gas de helio, así como la ionización o excitación de l~s áto~~ de helio 
cuando la energía adquirida por los electrones sea suficientemente alta. 

El efecto macroscópico de dichos procesos da lugar a las características de la con­

ducción eléctrica del plasma: cuando los electrones son lentos no ionizan a los átomos de 

helio y la conducción es puramente electrónica¡ por otro lado, si los electrones adquieren 

suficiente energía a través del campo eléctrico aplicado como para ionizar o excitar una 

o varias veces a los átomos de helio, el intercambio de energía será de tipo inelástico y 
se producirán nuevos portadores de carga que contribuirán a la conducción del plasma. 

Sustitúyase ahora al gas de helio por un gas de flúor; es claro que las propiedades del 

nuevo sistema serán muy distintas a las del gas de helio ya que la producción de iones 

·tiene lugar aun cuando los electrones son lentos. 

En este sentido se puede decir que el gas de flúor es un medio que se opone al flujo de 

carga pues tiende a capturar a los electrones y por consiguiente disminuye la intensidad 

'de la corriente generada por la aparición de carga en el espacio interelectr6dico; en 

consecuencia, el gas de flúor es un medio que presenta una alta fuerza dieléctrica. 
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Por su parte, el gas ele helio no presenta una fuerza elieléctrica importante yaque 
sus átomos son inertes¡ sin embargo, las secciones transversales ele transferencia ele 

momento ele sus elementos son relativamente graneles.ya que se trata de átcimos ligeros . 
. Así, los átomos ele helio elisminuyen la energía cinética de los electrones y reducen la 

temperatura ele la nube electrónica, es decir, su coneluctivielacl térmica es grande. 

Esto último no sucede con tal eficiencia en el gas de flúor porque sus elementos 
son más pesados que los átomos de helio; sin embargo, por medio de las mezclas de 

estos dos gases sus propiedacles pueden combinarse de forma que se pueda maximizar 

las fuerza elieléctrica del gas de flúor, aprovechanelo la conductividad térmica del gas 
de helio. 

1.2.1 Técnicas de haces. 

El modelo de esferas duras es una primera y muy burda aproximación del problema 
que representa la colisión entre un par de partículas¡ en él se asume que la estructúra 

interna -de los actores de una colisión no se verá modificada a causa de la misma y 

_en el momento en el que la distancia de separación entre los centros de las esferas sea 

igual a la suma de sus raclios se producirá una colisión. A pesar de su limitaclo alcance 

teórico, este modelo es muy útil pues permite presentar con facilidad algunos conceptos 
importantes en el estudio de las propiedades microcópicas de los sistemas físicos. 

Para analizar una colisión a partir del modelo mencionaclo es conveniente acloptar 

un sistema de referencia anclado en el centro de masas de las dos partículas. 5 En la 

figura 1.4 se muestra un esquema de colisión en el que las trayectorias de las partículas 
antes de la misma son ambas líneas rectas y paralelas¡ en dicho esquema se presenta 

al ángulo que existe entre las trayectorias inicial y final de cada partícula, el ángulo de 
dispersión x, como función de la distancia de separación entre las trayectorias iniciales 

de ambas partículas. 

Esta distancia, denotada con la letra ben la figura citada, se conoce como parámetro 
·de impacto [18] y es mÚy importante en el análisis de una colisión pues siempre que su 

valor sea menor o igual que la suma de los radios de las dos esferas duras se tendrá una 
. colisión y cada valor deben el intervalo mencionado dará lugar a un ángulo de dispersión 

ªEn el sistema de referencia del centro de ~&SB.'9, las trayectorias de los actores de una colisión antes y 

después de la misma son paralelas entre sí. 
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',Y2x ' _...... ... .----
' Y2x 

Ib . 

------------

Figura 1.4: En el modelo de esferas duras, el parámetro de impacto b se 
define como la distancia de separación entre las trayectorias de un par de 

partículas de mod.o que se producirá w1a colisión siempre que b sea menor 
o iguiilqu~ la suma de los radios de las partículas. (18] 

en particular. 

19 

Para cada una de las partículas, la colisión provocará una reflexión de su trayec­

toria con respecto al plano tangente a las dos esferas duras en el punto de contacto. 

Con respecto al plano mencionado, el ángulo de incidencia de la trayectoria de cada 

partícula es igual al ángulo de salida de ella misma y la inclinación del plano de contacto 

con respecto a la dirección de las trayectorias iniciales depende del valor que tome el 

parámetro de impacto. Por lo tanto, a partir del modelo de esferas duras, cada colisión 

puede ser debidamente caracterizada mediante la variable b. 
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La sección transversal. 

Con la .idea de ampliar la precisión del modelo planteado, s~:-dibe t~~af en ~uenta 
alguna aproximación que resulte adecuada para niodelá.r Jos potericiales de)nte~acción 
entre los actores de una colisión. Sin pérdida de generá.Jid~d ~~-ei".iiJ6<lé1~; por el 
mome~to se pensará en una interacción repulsiva como Ja que té~éiríaliii~r entré Ún 

, · eléctrón y un i6n de polaridad negativa. ·':::~.:.>: "· ,· 

. Recurriendo al resultado expuesto mediante Ja figura 1.4 sé u¡illz¡:i~) c~n~e;to 
de parámetro de impacto b para estudiar Ja nueva colisión, modific!ind~·(u;'.~pocoel :· 
planteamiento pues ahora la colisión se llevará a cabo siempre que· Ja'· dista.llcia : de 

separación entre las trayectorias de las partículas sea menor o igual q~(/J~di~tancia 
mínima en Ja que el potencial de interacción pueda considerarse nulo ~ sufi~ierit.émente 
débil como para ser ignorado. 

En Ja figura 1.5 se muestra el nuevo diagrama de colisión¡ en él se puede ver que 

todas las partículas que se acerquen a una distancia b de un blanco dado se desviarán 

en un ángulo X· Si se coloca una esfera unitaria en el centro de masas de dos partículas 

que van a chocar, se puede ver que todas aquellas colisiones que sean caracterizadas 

por un parámetro de impacto que pertenezca al anillo diferencial dado entre b y b + db 
dibujarán en Ja esfera propuesta una sección diferencial comprendida entre x y x + dx. 

La sección diferencial de cáscara de esfera o ángulo sólido Á!1 es el área que barrerían 

todas aquellas partículas que se acerquen a la zona de colisión con un parámetro de 

impacto comprendido dentro del anillo diferencial de espesor Áb. 

A partir de Ja figura 1.5 se plantea que el ángulo sólido proyectado sobre Ja esfera 

unitaria es proporcional al área del anillo diferencial de incidencia. La función de 

proporcionalidad es conocida como Ja secci6n transversal diferencial (18) de Ja colisión. 

De este modo, si el área del anillo dado por el intervalo (b; db] es 27rb db mientras que el 

área del ángulo sólido es 

d!1 = 27rSen(x) dx; 

entonces, Ja secci6n transversal diferencial q(x) se define mediante la siguiente relación: 

27rb db = q(x) d!1; 

=> 27rb db = q(x) 27rSen(x) dx; 



1.2. PR.OCESOS MICROSCÓPICOS Y MACROSCÓPICOS. 

Ah L: 

Figura 1.5: Diagrama de la colisión entre dos partlculas (m y M) que inter­

actúan entre el por medio de un potencial cualquiera. 

por lo tanto, 
b db 

q(x) = Sen(x) dx 
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(1.20) 

Tal como se presenta ~n la ecuación (1.20), q(x) es la proporción que existe entre 

el área del anillo de incidencia y el área proyectada por el ángulo sólido correspondiente 
sobre un plano perpendicular a las trayectorias de las partículas antes de la colisión. 

A continuación se defirie [18] el concepto de la secci6n transversal total u de colisión 

como la suma de todas las posibles secciones transversales diferenciales [18]¡ esto es: 

u= J q(x) dn. 

Pero q(x) = s~c"i ~ y dn = 27rSen(x) dx, entonces 

r1+r2 

u = f . 27rbdb = 7rb2 1:· +•• 
o 

(1.21a) 

(1.21b) 

Interpretando este resultado desde la óptica del modelo de esferas duras, la secci6n 
transversal total es la sección de área proyectada por una esfera cuyo radio es igual a 
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la suma de los radios de las esferas que representan a cada uno de los proyectiles que 

intervienen en la colisión¡ a su vez, a partir del modelo en que se consideró la existencia 
de un potencial de interacción entre los proyectiles, la secci6n transversal total es el 

área proyectii.da por una esfera cuyo radio es determinado por el alcance máximo de la 
interacción. La secci6n transversal total depende de las propiedades internas de todos 

· .. los actores de la colisión estudiada y de sus respectivas energías. 

Desde el punto de vista microscópico, en el interior de un plasma se produce una 

·gran variedad de procesos de intercambio de energía y a cada uno de ellos se le puede 

. asociar una secci6n transversal partícular, de modo que la secci6n transversal total de 

. colisión será la suma o composición de todas las secciones transversales de los procesos 
posfüles, como lo son la transferencia de momento, la excitación, la captura electrónica, 
Ja captura electrónica disociativa o Ja ionización, entre otros. (18} 

De Ja misma forma, cada una de las secciones transversales recién mencionadas 
podrían estar compuestas de uno o varios prócesos¡ por ejemplo, la secci6n transversal 

total de ionizaci6n del átomo de heÚo .P~~e· ~er Ja suma de las secciónes transversales 
de múltiples procesos de ionización posibles conocidas como las secciones transversales 

parciales. Por lo tanto, utilizando subíndices en cada una de las posibles secciones 
transversales para denotar el tipo de proceso al que se refiere se tendrá que: 

UT = Ue1 + Ue:i: +U¡ + Uat 

El estudio de los potenciales que median entre los personajes de una colisión se 

realiza a través de las técnicas de haces¡ en ellas se produce un haz de partículas 

con energía bien definida6 que se hace pasar a través de un gas cuya densidad sea 

suficientemente baja, de modo que los elementos del haz incidente a su paso por el gas 
estudiado sufran únicamente una colisión con alguno de los elementos del gas. 

Con base en el modelo de esferas duras, si un haz de electrones monoenergéticos 

d.e densidad n se mueve a una velocidad va través de un gas de densidad N, el número 

de electrones por unidad de área y por segundo que sufren una colisión a lo largo de 

una sección dx de su desplazamiento es [18]: 

dn 
dt = -N[1r(r1 + r2}2]nv 

~.;__~~~~~~~~~~~~.c._ 

ºEn las tknlcas de haces, la energía que presentan las partículas utilizadas como proyectiles suele reportarse 

en unidades de e V. 
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donde r 1 y r2 son, respectivamente, los radios. de !~.esferas con .que se modelan a los 

electrones y a las partículas del gas .. 

Escribiendo a la velocidad de los el~cti:olles coiri~ la derivada de su desplazamiento 

con respecto al tiempo e integrando a ~biis larlosde la ecuación resultante se tiene 

que: 
...• :n(x) = noe-N(1f(r1+ro)2!:cj 

esto es, la densidad supérficÍk1:(~le~trones/m2) del haz de electrones disminuye expo­
nencialm~nte desde uh v~lo~· Ínici.al n0 al desplazarse a través del gas. De acuerdo con 

(1.21b), e~te últimC>/~~~~itii.clo ~~ede escribirse en términos de la secci6n transversal 

total:· <·,>,:-r:e·. 

(1.22a) 
::_._ ·, :~:,. :<«. 
. ,: :- :';:t:;J. 

Si adeÍriá.s i~ iri·~¡~i~·iciXambos lados de esta ecuación por la carga de cada electrón 

y por su velocidad¡¡e ()l.Jí.ie~e unii. eiépre5ión para la corriente electrónica por unidad de 
área (A/m2) ·¡;~'iunC:.iÓ~'d~l-desplaz~miento: · 

}. ;·;;>·· i(x) =ióe-N"T"' (1.22b) 

·.E:ii las técnica8 de.haces se busca que la densidad de partículas del gas que se pre-. 
: tende estu'diar sea tan baja que, a partir de (1.22a), el número de partículas incidentes . 

· de.energía bien definida que sean dispersadas al atravesar una sección de longitud .ó.x 

.· áproximada por 

(1.23a) 
: : .... '_<·· . ·_·· ; ··: '. ·:: .... - ""~ :-' ~ '. 

donde xo es la pbslciÓh llri:i~~~e· el haz de partículas incidentes tiene una densidad n0 • 

~i. c~a:iid~::N ::+'cJ'.~1 1 rii.'~tÓr e~onencial es prácticamente igual a la unidad, esto es, 
. 8-N"T"'º -t l Y,¡;b; Jo t'a:hto (1.23) 

n(xo + .ó.x) ~ no(l - .ó.xNur) (1.23b) 
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Finalmente, si Ax se mantiene constante, la ecuación (l.23b) implica que el valor 
de la densidad del haz al final de su recorrido en función <le la densidad del gas puede 

aproximarse mediante una línea recta, siempre que el producto N Ax sea suficientemente 
pequeño. 

Con n4 = n(z':.~<l.z) se tiene que 

(1.23c) 

y con esta relación se :P~ede determinar experimentalme11te el valor. de. la sección 
transversal total d~ é'bÜsiÓh uT registrando los c.ambios e~ la densidad del haz al variar 

la densidad dél g;i}¡ ~'iudiado dentro del intervalo donde se.a válida la apioximación 
expuesta::.· ·.,¡ ''i"' ''.::. 

·.}: 

;- ,~; 

1.2.2. Té¿iifclls de enjambre. 
' - ' ·. ~;_ . , ' ,. -

Las iécni~~;';~~ e11jambre se utilizan para registrar las propiedades macroscópicas de 
. los gaseJ)c:ini'i~dc:iS; consisten principalmente en la producción de una nube inicial de 

· ParÚcula.S.cargilc!as que son arrastradas por medio de un campo eléctrico o magnético, 
g~herU:ndo'.¡n flujo de carga que puede ser medido en uno o varios puntos del espacio a 

.tr~vés del que se mueven. Las características de dicho flujo dependen de la temperatura, 

del parámetro E/ N y de las propiedades internas de cada uno de los constituyentes del 

plasma. En este tipo de experimentos se registra el comportamiento promedio de un 
gran número de partículas cargadas que son arrastradas por medio de un campo eléctrico 

a través de un gas o mezcla de gases. 

El experimento de Townsend es un ejemplo de las técnicas de enjambre; en él se 

producen pulsos de electrones por medio de pulsos cortos de luz ultravioleta que inciden 

sobre el cátodo de un condensador de placas planas y paralelas, el cual se encuentra 

en el interior de una cámara en la que se inyectan los gases que se pretende estudiar. 
Los elementos de la nube electrónica producida por el pulso de luz son arrastrados a 

través del espacio comprendido entre los electrodos y en su camino interactúan con las 
partículas que constituyen al gas de estudio. 

En la zona de descargas tipo Townsend (figura 1.2, pág. 11), el campo eléctrico 
arrastra con facilidad a los electrones a través del gas mientras que los elementos de 

este último se mantienen virtualmente en reposo durante el tránsito <le los electrones. 
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Dependiendo de la energía que el campo eléctrico i~prima ~obre los electrones 
y de las propiedades microscópicas del. gas, los electrémes' transmiti~án eí1ergía a los 

elementos del gas a través de procesos colisionales de tipo'elás,tico' e iÜéJástico: 

a)· Colisiones elásticas: La transferencia de momento entre los electrones y los elemen­

tos del gas es responsable del enfriamiento del. plasma; Si Ja· sección transversa/ 
de transferencia de momento Um de Ja colisión entre un electrón y una partícula 
del gas es grande, el gas tomará energía cinética de la nube· de electrones dis­

minuyendo su velocidad _promedio. En un gas noble como el helio (energías de 

ionización y excitación altas) el proceso que domina en las descargas electrónicas 

es el de transferencia de momento: Jos átomos de helio bloquean con sus secciones 
transversales una cierta proporción del área total disponible en los planos perpen­

diculares a las trayectorias de Jos electrones. El gas de helio consiste de átomos 
muy ligeros, su am es grande y es capaz de enfriar a Ja nube de electrones a causa 

de una grii.n cantidad de procesos de transferencia de momento¡ si algún electrón 

pretende entrar dentro de Ja sección transversal de alguno de Jos átomos de helio, 

el átomo recibirá una parte del momento del electrón. Por lo tanto, la velocidad 
promedio.de _los electrones deberá de disminuir al aumentar el número de átomos 

de helio que bloquen cada plano de su trayectoria. 

b) Colisione~ inelásticas: El intercambio de energía potencial entre los electrones y los 

átomci's o moléculas del gas es responsable de Ja producción de nuevas especies de 

partículas en el plasma. Los procesos que dan lugar a dichas especies son muy vari­

ados: la captura de electrones lentos es la causa de Ja aparición de iónes negativos¡ 
las colisiones inelásticas no ionizantes producen la excitación de átomos, moléculas 

o iones¡ la ionización o múltiples ionizaciones de los elementos del plasma tienen 

como consecuencia varios tipos de iones de polaridad positiva¡ la disociación de 

cualquiera de las especies antes mencionadas genera nuevas especies de partículas 
neutras y cargadas. Todos estos son ejemplos de procesos en los que se produce 

un intercambio de energía potencial y cada uno de ellos es caracterizado por una 

sección transversal partfcular. 

En el experimento de Townsend, el flujo total generado entre las placas del conden­

sador será una consecuencia del arrastre de todos los portadores de carga presentes en 

su interior. Bajo las condiciones de dicho experimento existe una gran variedad de posi­

bles procesos de intercambio de energía entre los electrones y los átomos o moléculas 
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que constituyen ai gas y cada uno de ellos es caracteri;,11.do por su 'sec~i6n transver­
sal¡ de este modo, la s~cción transversal total es la s~ma. de>las s~cciories trarísversales 

asignadas a todos y cada uno de trues procesos .. 

. El ·camino libre medio. 
.. ~- .· ' 

'si el elec~rÓnno es capturado por los elemeritos del gas, éste viajará arrastrado por 
elcampo ·eléctrico¡ su trayecto se compondrá de una sucesión de trayectorias libres 

··•de'. ~olisión intercaladas por procesos de intercambio de energía (colisiones) con los 

~lemenfos del gas. En el trayecto que separa a una colisión de la siguiente, la única 

fuerza que actúa sobre la pequeña partícula cargada es E/N. Por definición, a este 
trayecto se le conoce como el camino libre (18] del electrón. 

Haciendo uso de este concepto se deduce que el producto del camino libre y de 
la fuerza ejercida por el campo eléctrico sobre el electrón es igual a la energía totai 

adquirida por dií:bo electrón justo antes de la siguiente colisión. El camino libre de los 
electrone5 que participan en una descarga es una variable aleatoria que se ajusta a una 

distribtlción¡ su promedio, el camino libre medio >. es un parámetro fundamental en el 
· estudio de los gases ionizados. 

. . SUa _sección transversal de la colisión entre un electrón y un átomo o una molécula 
·y la densidad del gas tienen ambos valores grandes, el camino libre medio será pequeño 

· .. pues tan pronto como abandone una colisión ya estará entrando a la siguiente¡ por otro 

. lado, si la densidad del gas es baja y la sección transversal de sus elementos es pequeña, 

·cada electrón viajará en promedio una gran distancia entre colisiones sucesivas. 

Tal como se presentó en la sección anterior (1.22b), en una situación muy simplifi­

cada la corriente electrónica es gobernada por una exponencial decreciente determinada 
por el producto de la sección transversal total a, de las partículas del gas por la den­

sidad N del mismo¡ cuanto mayor sea la densidad, mayor será el número de colisiones 

entre electrón y partículas pesadas, menor la distancia que el primero recorrerá entre 

colisiones sucesivas y por lo tanto, la energía que gane el electrón entre una colisión y 

otra no será muy grande. 

El camino libre medio de los electrones en un cierto gas, la densidad de éste último 

y la sección transversal total de las interacciones entre los electrones y los elementos 
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del gas están relacionados entre sí de la siguiente manera (18): 

(1.24) 

por lo tanto, la expresión (t.2~b) puede Í>Ii~teirse en términos del camino libre medio: 
, :, .. - ._,-:,~-.. ·• , .. ___ ,~·-·· .. ¡'-~--- < . .-: .. ·----~-. 

··,y \: i,,:u: ~<~) -~~-~~~=-.'.z··,·.'_i) c1.2s> 
.-.-~,,: --

- .',·.,,o .. ,;;·,~\~···:: ':<':\1·~-.'..• ·-.. ,: ..,,.,·•' • 

La· secci6n · transve~s~l t~tal 'es la s~ma'd!!las'secdones transversales de todos los 
. procesos de coli~ión' p<:í~ibl~--~~tr~:ü'~~~l~ct~Ó~ y lb~'d~rÍientos de un gas 

"· -. :r,:,:; _ . ~/ ,,-·~'~-. -<:-,_.;_, _ _>,,.~: ·-'.::.:.:~" ~ ,<.· , ,.: . 

, . - . .• < : L:<};i:h;,=¡;~:rt1:ti~.t-~1f.!ªªti . 
por otro lado, de acuerdo con la ~cuación (L24); ~sta suma de secciones transversales es 
también igu~l ai inver5ci d~Lp~ricl~Cid'é!'Ei1~ cÍ~i';í;idad del gas y del camino libre medio¡ 
enionceS ~"~:·:;>-.... > :.:·:·/· <;_. \(·~f---./i''.f ·::-::';·" ., -

..... > ~~~1E~'.i;;;''.J·J3~:d;f + ;it;, 
Con base en este resultado y ~xG~~i1a.il~~\a. rehi.ción (1.24) a cada una de las 

- secciones transversales que compi:me1i···a..!a: siim~'allterlor, se puede ver que el camino 
libre medio de los electrones también· puede separarse en un conjunto de caminos libres 
medios asociados a cada uno de los procesos ·sugeridos por las secciones transversales 
antes mencionadas. De esta manera, estos caminos libres medios deberán interpretarse 

como las distancias que deben de recorrer los electrones entre una colisión que de lugar a 
un proceso de intercambio de energía en particular y la siguiente colisión que conduzca 

al mismo proceso: 
1 1 1 1 1 
x=xe1+X • ., +x¡.+Aat 

El tiempo que transcurre entre dos colisiones sucesivas de un electrón con los 

elementos del gas es definido como el tiempo libre (17, 18). Así como el camino libre, el 

tiempo libre es una v_ariable aleatoria que obedece una cierta distribución que depende 

tanto de E/ N como de las propiedades internas del gas estudiado¡ su promedio, el 

Uempo libre medio r es un parámetro importante en el estudio macroscópico de los 
· gases ionizados pues representa: el tiempo promedio que transcurre entre una colisión y 

otra. El inverso del tiempo libre medio es conocido como la frecuencia de colisi6n ya 
que puede interpretarse como el número promedio de colisiones que sufre cada electrón 

. por unidad de tiempo. 
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De acuerdo con (1.24), el camino libre medio es inversamente proporcional a la 
densidad del gas¡ así mismo, el camino libre medio es igual al producto del tiempo libre 

medio y de la velocidad promedio de los electrones. Por lo tanto, el tiempo libre medio 
deberá ser proporcional al inverso de la concentración del gas: r ex -J:¡. 

1.3 Estudio del transporte y la ionización. 

La información que se obtiene a partir <le las técnicas de enjambre se. divide en dos 
conjuntos: parámetros de ionización y parámetros de transporte. El primero de ellos 

corresponde al análisis de la forma en que se producen y se transforman los portadores 
de carga en un plasma, mientras que el segundo se refiere a su' movimiento. En los 

procesos de avalanéha, la corriente registrada entre los electrodos de un condensador 

inmerso en un gas es la suma de las corrientes producidas por tod~ los portadores que 

se producen al inicio y durante una descarga. 

Dependiendo de su masa y de su carga, cada especie de' portador es acelerado de 

distinta manera por el campo eléctrico y la variedad de procesos de interacambio de 

energía durante su tránsito da lugar a la regul'lción del movimiento de los elementos 

cargados del plasma y a la producción o desaparición de distintas especies de partículas, 
neutras o cargadas¡ por lo tanto, las características de cada descarga son el resultado 

del transporte y de la ionización de la misma. 

1.3.1 Parámetros de transporte. 

De acuerdo con lo planteado en la sección 1.1, el estudio del movimiento de partículas 

cargadas en gases a causa del arrastre provocado por un campo eléctrico externo debe 

considerar dos factores: el primero de ellos es debido a la acción del campo eléctrico 

sobre las partículas con carga (arrastre eléctrico) y el segundo es una consecuencia de la 
dispersión aleatoria que sufre la nube cargada a raíz de las colisiones entre portadores 

y miembros del gas (flujo difusivo). Las características de cada uno de estos factores 

dependen tanto de las propiedades rniscroscópicas corno macroscópicas del gas de estu­

dio y de las especies arrastradas, así como de la intensidad del campo responsable de 

, dicho arrastre. 

En el experimento de Townsend, el tiempo de tránsito T; se define corno el tiempo 
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que Je toma a todos los elementos de una especie cualquiera alcanzar el electrodo hacia 
el que son arrastrados; ése será el tiempo en el que Ja especie elegida contribuirá a Ja 

.corriente generada por la descarga. La velocidad.pro;nedio del centro de masa de una 

. n,ub.e de portadores de una especie denotada con el subíndice i a Jo largo de su tiempo 
de tránsito T¡ es conocida como la velocidad de arrastre (17, 18] fi¡ de la espeéie 

fi¡ = ~ ~.:l ~~}e 
,_. /' 

(1.26a) 

Si la distancia de separación ent~~ I~~;ei~§tro~os del ccindens8.dor doride se registra la 

de5carga es d, entonces Ja' veiocidád ·d~ ,a;;ra.s:t~ ~erá' ·•'. '' 
,·,.· -·' f/;.: ·,;(1t~.-'. :, '; ··'·.',,".'·i"'':,':. - ,-· 

' ':,,,,';:,},; .. 2'.t;;; ¡.:,{~lil*';·1;i.i .... .<L25b) 

m~,~;,¿':\~¡!~i~~~~~~~lfi\:,::::::.;~~==:•;,;:: 
de la distribuc~6r(de','v~/óCida'des de Af aiwell Boltzmann, los valores de E/ N se dividen 

.• en ~:J:11:1~fü~•ii~;~~~~,t~~~.L M alcanzará una gran magnitud y guardará una 

depend~néia lin~áJ 'crin Ja:'i~t~~~idad'del campo eléctrico aplicado entre los electrodos 
dei conde~sador; en está situ~éiÓn, la movilidad K1 de Ja especie se define (17, 18] como 

el p~rámetro de proporcionaÚda.él entre la velocidad de arrastre y el campo eléctrico: 

ii¡ = K;E 

K;= El 
E 

(1.27) 

Al aumentar E/N, la movilidad de cada especie dejará de ser una constante para 
convertirse en función de ese parámetro y de las propiedades miscroscópicas de Jos 

constituyentes del plasma. Si la densidad del gas es alta, las colisiones entre sus consti­

tuyentes y los electrones cuentan con una amplia secci6n transversal de transferencia 

de momento total y las energías de ionización o excitación de los elementos del gas son 

altas¡ por lo tanto, la nube de electrones perderá una fracción importante de su energía 

cinética a causa de las sucesivas colisiones entre Jos electrones y los elementos del gas. 

Sólo cuando E/N tome valores altos, los electrones comenzarán a ionizar a los 

duros átomos propuestos y nuevas especies de portadores aparecerán en el plasma. Los 
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primeros procesos de ionización tendrán lugar a través de intercan1bios sucesivos de 

energía entre los electrones y los elementos ·del gas. · 

El efecto Penning (18) es un ej~mplod~ esté tipo de procesos: la enegíaque 
adquieren los electrones a causa del campo eléctrico· aplicado no es suficiente para 

ioliizar a los elementos del gas, aunque sí alcanza para excitarlos; la energía almacena­
da en el átomo a causa de una excitación puede ser transmitida como energía cinética a 

un segundo electrón incidente; así, la energía cinética que adquirió este último electrón 

a través de la colisión inelástica, sumada a la energía de origen eléctrico que lo ha ar­
rastrado antes y después de la colisión hacen posible la ionización del siguiente átomo 

con el que este proyectil sufra una colisión. 

Tras el rápido tránsito de los electrones, éstas nuevas poblaciones de partículas 

cargadas serán arrastradas a través del gas en la dirección de las líneas del campo 
eléctrico, de forma que cada uno de lo8 nuevos conjuntos de portadores contarán con 

una velocidad de arrastre y una movilidad pll.rtícular; estos· parámetros dependerán de 
las propiedades internas de cada especi~ (de sus secci~nes. transversales} y de E/ N. Por 

lo tanto, la movilidad y la velocid~d dé arras'tre de Ías especies de portadores serán 
proporcionales a E/N: v.,Ke,·bc~.; < "..:. ·', 

'·'.,-<,!-· .. :,: .. --·.:\ . , "-

La movilidad reducida' KA 'es una nórmalización del valor de la movilidad con re-
specto a la densidad del gas, 

, ·. K¡ = !:._ 273.17 K· 
o 760 T , . (1.28} 

.. Las condiciones estándar de presión y temperatura son aquellas en que P = 760Torr y 

T = OºC; en tales condiciones, la densidad del gas es igual a 2.69 x 1019 /cm3 (17]. 

A pesar de la dependencia que guarda la movilidad reducida con E/ N, este parámetro 

es usualmente reportado mediante un valor único; en tal caso lo que se reporta corre­
sponde a la movilidad reducida ex~rapolada de froma lineal hasta el punto donde la 

intensidad del campo eléctrico es igual a cero por lo que se conoce con el nombre de la 

movilidad de campo cero (17). 

El segundo aspecto importante del arrastre de las partículas cargadas en un plasma 
és debido a la componente de difusión de su movimiento. Las continuas desviaciones 

que sufren las partículas con carga al ser arrastradas a través de un gas dan lugar a 

un flujo difusivo en dirección opuesta al gradiente de la concentración de partículas y 

proporcional a él. A partir de (1.13), los parámetos que determinan el flujo de dufisión 
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de cada una de las especiés de partículas cargadas son denotados de la siguiente manera 
. . '.- .".- .. ·' . . --·-· .. ~ -.. - . ._ ._. . . ·-

a) c~eficierit~ de éÚr~~iÓn ~lect~ól1ica l~iigitudillal: D1,¡ ·. 
r;>."'-· 

• b) coeficiente 'de difu~ión e!el:tróniéa tr~s:Versiu: /Dij.¡ 

~)c~eficielltes.dedifusiÓn iónicos longit~diiialés: Dt; 

d} coeficie1~tes de difusión iónicos t~ansve~ale~:Di. 

Tal como sucede con la movilidad y la velocidad de arrastre de cada una de las 
especies de portadores producidas durante la avalancha, sus coeficientes de difusión 

también dependen de E/N y de las propiedades (macroscópicas y microscópicas) del 

gas. La movilidad y los coeficientes de difusión de cualquier especie de portador de 

carga son medidas de la oposición que ejerce el medio a su movimiento¡ entonces, el 

flujo total de partículas de una especie en partícular es consecuencia de su arrastre 

eléctrico y de la difusión de sus elementos [17] 

i; = -D"íln; + n¡l<¡E (1.29) 

En esta suma, la componente de difusión se obtiene al aplicar la Ley de Fick a la 

nube de partículas de la especie i, mientras que la componente eléctrica es equivalente 

al flujo eléctrico producido por n; partículas de la especie dada qu·e se mueven con uná. 

velocidad de arrastre ti; = l<;E. 

En (1.29), cuando la componente de difusión anula por completo a la parte de origen 

eléctrico de manera que el flujo total de la especie i sea igual a cero, el movimiento de los 

portadores de dicha especie será únicamente de origen térmico. Est_l!- situación llevará a 

la nube de partículas cargadas a un estado de equilibrio en el que la distribución de 

partículas puede describirse mediante la relaci6n de Boltzmann (17], que en su forma 

diferencial se escribe de la siguiente manera: 

entonces, 

"íln; = q1Edz. 
n¡ K.T ' 

""" n;q1Edz vn¡=---. 
K.T 

(1.30) 

Al sustituir este último resultado en (1.29) tomando en cuenta que el flujo total 

en tal caso debe de ser igual a cero, se obtiene que el valor de la movilidad reducida 
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extrapolada al campo cero y el coeficiente de difusión de la especie están relacionados 

de la siguiente manera: 

-DVn1 + n1K1(0)E = O 

nK1(0)E = DVn 

eD 
K¡(O) = K.T (1.31) 

Ésta es la relación de Einstein [17] y en ella se establece la dependencia que existe entre 
Ja movilidad y el coeficiente de difusión de la especie i cuando E/N es bajo. 

·- Por otro lado, cuando E/ N aumenta esta ecuación pierde validez pero sugiere que 

los -cocientes formados por cada una de las componentes del tensor de difusión y la 
movilidad de una especie dada (Dt/K¡, D}/K1) representan parámetros importantes 

-en el estudio del transporte eléctrico en los gases. En particular, el cociente entre el 

coeficiente de difusión electrónica longitudinal y la movilidad electrónica DU K 0 , y el 

cociente entre el coeficiente de difusión electrónica transversal y la movilidad electrónica 

D!j./K. son parámetros importantes en el estudio de las avalanchas electrónicas. 

La difusión de una especie iónica cualquiera es muy sensible a Ja densidad del gas a 
través del que es arrastrado, debido a que las masas de los iones y de Jos elementos 

neutros del gas son comparables. En cada colisión ión-neutro, Ja partícula que es 
-arrastrada en la dirección de las líneas de un campo externo sufrirá una desviación 

con respecto a su trayectoria original¡ cuanto mayor sea la densidad del gas, mayor 

- número de colisiones sufrirán los iones y el efecto sobre Ja difusión de Ja especie implica 

que Dt, D* oc j¡. Por este motivo, los coeficientes de difusión sulen reportarse como 

el producto de la densidad del gas y el coeficiente de difisión longitudinal de los iones 
positivos N Dt, y como el producto de Ja densidad del gas y el coeficiente de difisión 

longitudinal de los iones negativos N Dt ya que de esta forma ambos son independientes 

de I_a densidad del gas [17]. 

En el experimento de Taurnsend no se cuenta con un sistema de análisis de masas 

que permita diferenciar el efecto que cada una de las especies iónicas genera sobre Ja 

corriente registrada. Por lo tanto, las movilidades y las velocidades que se registran 
en tal experimento son el resultado del flujo conjunto de todas las especies iónicas 

producidas durante Ja descarga. En los transitorios de corriente que se registran en 
este experimento, Ja compone·nte de corriente con la que contribuyen los electrones se 

distingue con facilidad de la componente que se debe al flujo de Jos pesados iones. 
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Considérese por ejemplo que la carga de los iones no excede en magnitud a la carga 

fundamental¡ entonces, la fuerza que actúa sobre cada ión es la misma que siente cada 
electrón pero sus masas son muy distintas. A causa de esto, los electrones sienten una 

mayor aceleración que los iones, sus tiempos de tránsito son más cortos y de mayor 
amplitud que los transitorios de origen iónico. 

Cuando las masas de los portadores de carga de las especies que contribuyen a 

una descarga son comparables entre sí, no se pueden separar los tiempos de tránsito de 

cada una de ellas y lo que se registra es una composición del flujo de todas las especies 

juntas. La ley de lJlanc (17] es un resultado que se obtiene .ª partir de un análisis de 
transferencia de momento¡ esta ley establece que el inverso de la movilidad de campo 

cero de unión en una mezcla de dos o más gases ~bedece·l~ siguie~te realción: 

_1_=E, i1.·· 
Km;.,(O) i <K;(O) 

(1.32) 

En (1.32), la movilidad de campo cero .que'ca,;.~cteríza áI movimiento del ión esu­

diado a través la mezcla Km;.,(O) se puede encontrar a partir de las fracciones molares 
x1 que representan las poblaciones de cada uno de los constituyentes de la mezcla y de 

las movilidades de campo cero que presenta el mismo ión al desplazarse en cada uno de 

los miembros de la mezcla por separado K;(O). 

1.3.2 Parámetros de ionización. 

Si una avalancha es producida a partir de un pulso inicial de fotoelectrones arranca­

dos del cátodo de un condensador de placas planas y parelelas, los elementos del pulso 
formarán .una 'nube que será arrastrada a través del gas contenido en el interior del 

condensador. Dependiendo de la energía que adquieran los electrones entre colisiones 
sucesivas y de· las propiedades del gas, las colisiones podrían dar lugar a nuevos porta­

dores de carga a partir de la ionización de los elementos del gas o de la captura de los 

electrones. 

Cada· proceso de ionización tiene como consecuencia la adición de portadores de 
carga 8.1 plasma, mientras que los procesos de captura son responsables de la desapari­

ción de electrones del mismo con la correspondiente producción de iones de polaridad 

negativa¡ entonces, las densidades de los portadores de carga presentes en el espacio 

interelectródico dependerán tanto de la naturaleza del gas y de las partículas cargadas, 
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corno de la energía con la que estas ú timas son arrastradas. 

Las de~sidades de cada una de las especies cargadas que producen los electrones 
durante su tiempo de tránsito en una avalancha son una consecuencia de la energía con 

la que cada electrón cuenta al momento de cada choque; esta energía es el resultado del 

arrastre eléctrico del electrón en el camino libre que precede a la colisión; entonces, el 
promedio de la energía con la que los electrones golpean a los átomos o moléculas que 

constituyen al gas es proporcional al camino libre medio (17, 18] y a E/N. 

Si el espacio comprendido entre las placas del condensador en donde se genera 

una avalancha se divide en secciones planas de anchura dx paralelas a los electrodos y 

se dice que en cada una de tales secciones se produce un cierto número de colisiones 
ionizantes y un cierto número de capturas electrónicas; entonces, el cambio en el número 

de electrones será igual al número de ionizaciones menos el número de capturas y los 

parámetros de ionización se definen de la siguinete manera (8]: 

a) El coeficiente de ionizaCi6n.a se define como el número de ionizaciones que se 

producen por cada'elect~ón y por unidad de desplazamiento en Iá dirección del 
campo .. : · 

b) El coeficient~ d~ ddpt~~ electr6nica 11 es definido como el número de 'electrones 

capturados ~oij~~ átomos ó moléculas del gas por cada electrón y por unidad de 

despl;.;.amie~t~~~~]¡<li~ección del campo. 

c) El coeficienÚJ~~t~ni1~~¡'6n efectiva ª• es igual a la diferencia entre los coeficientes 

. de ionización y,'ijii.pfora electrónicas definidos. 

Los coefl.~ientes de ionización y captura electrónica generalmente son directamente 

proporcionales a la densidad del gas y, tal como se hace con la intensidad del campo 
eléctrico, estos parámetros suelen reportarse reducidos a la densidad del gas donde 

.fuerori registrados: a/N, 11/N y a./N = (a - 11)/N. De esta manera, en un buen 

número de casos los parámetros reportados no dependerán de N, sino únicamente de 
E/ N. Así mismo, el cociente entre los coeficientes de ionización y de captura electrónica 

11/a es un parámetro importante en el análisis de una avalancha ya que representa una 

medida de la relación que existe entre la producción y la desaparición de electrones en 

la descarga. 
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El coeficiente de ionización efectiva a.; y la razón 71/a tienen una característica 
en común: eí¡.)as gráficas correspondientes a elida· uno. de estos parámetros se puede 

distinguir el valor de E/N para el cual los procesos de ionizaÍ:ión y captura se nivelan 

entre sí, °'•=O y r¡/a = 1¡ a este valor se le conoce como E/N crfüco o (E/N)c.it· 

1.4 El hezafloruro de azufre: SFo 

El hexaftoruro de azufre es un gas sintético que se produce comercialmente desde 1947. 
En su estado base es químicamente inerte, no es tóxico, no es flamable, no es explosivo y 

es térmicamente estable ya que no se descompone en sus fases gaseosas a temperaturas 
menores a los 500º0. A causa de sus propiedades físicas y químicas, el SF6 es ideal como 

gas aislante¡ en la industria es utilizado principalmente en aplicaciones de generación y 
transporte de energía eléctrica. 

El SF6 es un gas con una gran rigidez dieléctrica, ya que es muy electronegativo 
en un amplio rango de temperaturas que abarca desde la temperatura ambiente hasta 

temperaturas muy por encima de ella (7]. Su voltaje de ruptura es casi tres veces mayor 

que el del aire, tiene buenas propiedades de transferencia de calor y cuando es sometido 
a descargas o arqueo bajo condiciones de alta presión se reforma rápidamente, es decir, 

tiene una rápida recuperación y es autorestituible. 

La mayoría de los subproductos de descomposición de este gas electronegativo no 

degradan su fuerza dieléctrica y pueden ser removidos por medio del filtrado¡ no produce 

polimerización, carbón u otros depósitos conductivos durante el arqueo. Así mismo, es 
químicamente compatible con la mayoria de los materiales sólidos utilizados para aislar y 

conducir energía electrica a temperaturas cercanas a los 200°0. (7] Desgraciadamente el 
SF6 tiene algunas propiedades indeseables debido a que representan riesgos importantes 

para la salud y para el medio ambiente. 

El hexaftororo de azufre también absorbe eficazmente la radiación infrarroja, por 

lo que al alojarse en la atmósfera se convierte en un gas de efecto invernadero¡ además 

es químicamente inerte y no se degrada, de modo que permanece en la atmosfera por 

mucho más tiempo que otros gases de efecto invernadero como el 002 • Debido a estas 

dos últimas características, para un horizonte de 100 años, este gas de uso industrial 

tiene un parámetro de impacto global 24, 000 veces mayor que el del 002 • [7] 
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Con el Iin de limitar o eliminar las emisiones de SF6 a la atmósfera, Ja búsqueda 
de gases o mezclas gaseosas con propiedades similares a las del compuesto fiuorinado 

y que a Ja vez representen un menor o nulo riesgo de deterioro ambiental es· una tarea 
de investigación muy importante. Además de una gran fuerza dieléctrica, los posibles 

sustitutos del SF6 deben contar con una variedad de características que satisfagan las 
necesidades de las distintas aplicaciones, del instrumental y de las condiciones en las 

que se pretenden utilizar.7 

1.4.1 Propiedades físicas y químicas. 

Estructura electrónica y molecular 

El número atómico del flúor es 9 y la configuración electrónica de su estado base es: 

·1s2 2s2 2p5 

Este átomo presenta una gran 8.finidad . electrónica p·ues atraerá con gran fuerza a 

cualquier electrón que se encue:Utre. c~rca de él para completar su capa 2p. A causa 

de este hecho, el flúor resulta ser ~I elemento 111¡¡;, electronegativo de la tabla periódica. 

Por su parte, en su estado base el az~fre tiene un total de 16 electrones distribuidos 

ls2 282 2~6 3s2 3p4
, 

con seis electrones de·.v~lenCia'~I1 ~I tercer ii;vel de energía. 

En ·Ja. ~11~t'1~· ~~ '~F~ i c~a. Uil~ d~ los . seis electrones de valencia del átomo . . ·_.·, ., .... '· .... " . 

de azufre fonnárí( úri''enlace covalenté con uno de los seis átomos de flúor. De esta 

manera, en dl~ha IIloléc~I~ el átomo de azufre conservará sus diez electrones más internos 
y' tal estructura se ve.rá rodeada por doce electrones que correspenderán a los seis 

enlaces mencionados. Por iíltimo, alrededor de.esta coraza formada por 22 electrones 

se encontrarán los seis átomos de flúor con un total de 48 electrones de valencia en Ja 
siguieente configuración: [6, 7, 5] 

( coraza)22 
{ 4a19)2 {3tiu)6{2e9)4 {5a19)2 { 4t 1u)6{l t29)6(3e9)4 

X [{lt2u)6{St1u)6]{1t1g)6 
A1g 

~~~~~~~~~~~~-'-''----'-

7 Si se requiere mayor información acerca de las aplicaciones y Jos posibles sustitutos del SFa se aconseja al 
lector recurrir a [7]¡ la información que a ese respecto se Incluye en este trabajo pretende úni~ente describir 
un perfil básico del gas que se ha estudiado. 
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Figura 1.6: La molécula de SF5 pertenece al grupo de simetrías Oh y toma 
la forma de un tetrahedro regular en el que la longitud medida desde su 
centro (átomo de azufre) hasta cada uno de sus vértices (átomos de flúor) 
es igual a 1.5867 A. [22] 
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Esta molécula es altamente electronegativa, su afinidad electrónica es cercana a 1 e V; 
la captura de electrones lentos da i;;gar •a 10: producción de un ión de carga n:egativa y 

el electrón capturado ocupará e(n:i.vel A1~., .·.· 

La molécula .de SF6 ;er,t~ht?c~;~(iru'~~ Ó~· y ;prese~ta una geometría altamente 
simétrica¡ en ella, el 'átonicidé azÜfre'cicl.lpa él centro de uli octaheclro regular en cuyos 

vértices se encuent.ran\I,o~:~~is át6iribs de fld~~ (5; ~2]. Ei lafig;.ra 1.6 se muestra un 
esquema de la molé~~Iíi; p~á ~te IÍiodeÍo ~e cÓn;;ici~;;6 ·que. la Io~Í?;itud de cada uno de 
los enlaces covalentes entre el azufre y los átoni~~ flÍí~resde 1.5867 A[22¡. 

Secciones transversales 

En sus interacciones con electrones, las moléculas de SF6 dan lugar a la producción 

de una gran variedad de especies de partículas neutras y cargadas. Los procesos que 

generan a estas especies dependen de la energía con la que los electrones entran en 
contacto con la molécula lluorinada. Tal corno se reporta en [6], la figura 1.7 es una 

reproducción de las secciones transversales sugeridas o recomendadas para los distintos 

procesos que se pueden producir en las interacciones entre un electrón y una molécula 

de SF6 en función de la energía (eV) de los proyectiles. En la tabla 1.1 se presenta la 



38 CAPÍTULO 1, . INTRODUCCIÓN 

Tabla 1.1: Notación con la que se presentan las secciones transversales de 

la figura l. 7; el subíndice que acompaña a cada sección transversal indica el 

tipo de interacción a la que corresponde. [6] 

Notación Nombre 

u .c,t Sección transversal total de dispersión 
ue,tnt Sección transversal integral de excitación 

Um Sección transversal transferencia de momento 

Uvib,t Sección transversal de excitación vibracional 

u1,t Sección transversal total de ionización 
O'di•,neut,t Sección transversal total de disociación neutrales 

u o,sF.- Sección transversal de captura electrónica 
Udo,t Sección transversal de captura electrónica disoclativa 
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Figura l. 7: Secciones transversales totales recomendadas y sugeridas de col­

isión con electrones para el SFo. El gráfico se presenta tal como se presenta 

en [6], donde aparece debidamente explicado y referenciado. 
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notación que se asigna en l. 7 a cada uno de Jos procesos colisionales reportados. 

De acuerdo con [6], las interacciones entre electrones Y. moléculas de SF6 pueden 
describirse de la siguiente manera: 

i) El intercambio de energía de tip~ .el~tic~ Í:e~r~éntad~ por l~ ~C::~lón ~~ru1sver­
sal de transferencia de ~lOm~nto'u.;;\;s el'.p~o·c~ci;cJe dis~~rsióri elect;ónl~iimás 
importante en todo el rangó de ener~~ ~ii.fi~ad~::.¡....; Ó~o1{.vicioo]~V.' · . 

ii) Desde"' 0.1 eV y.hasta 15 ev: Jb~.p~6'c~ci~ de i~tercambio inelásti~o ele energía 
,vía la excitación .vibracional dé lam~lécul~ s~n considerables. 

iii) quando la energía de los electrones está por debajo de"' 0.1 eV, la producción de 

· SF6- por medio de la captura electrónica (caracterizada por ua,sF
0
-) es el proceso 

.. de intercambio de energía inelástico más importante; arriba de"' 0.1 éV la captura 

électrónica disociativa (ui1a,t) adquiere importancia y tiene como consecuencia Ja 
producción de los siguientes iones de polaridad negativa: SF.,- (x = 3, 4 y 5), F­

y en menor proporción, F2- y SF2-. A temperatura ambiente, entre"' 0.3 eV y 

1.5 eV, la sección transversal de captura electrónica total Ua,t es dominada por 
la formación de SF6-, mientras que la formación del F- se hace importante más 

allá de los"' 2.0 eV. En la figura 1.8 se presentan las secciones transversales para 

la formación de iones negativos a partir de Ja captura electrónica y de la captura 

electrónica disociativa en SF6 ; así mismo, en Ja tabla 1.2 se presenta una relación 
de las especies de portadores negativos, de la posición energética de Jos máximos 

de sus secciones transversales y de los procesos correspondientes. 

iv) Aumentando la energía de los electrones por encima de Jos 16 eV' se producirán 

iones de polaridad positiva a causa de la fragmentación (ionización disociativa) de 
la molécula de SF6 ; entre las especies producidas se pueden contar a Jos siguientes 

iones: SFi (x = 1, 3, 4y 5), F+, s+, SF/+ y SF:j+. En la figura 1.9 se presenta 

la sección transversal total u1,1 de ionización para Ja colisión entre electrones y 

moléculas de SF6 , mientras que en 1.10 se muestran las secciones transversales 

parciales de ionización Uparlial,it todas tomadas de [6]. 

v) También por arriba de los 15 eV se pueden producir fragmentos eléctricamente 

neutros como: SF,, (x = 1, 2 y 3) y F. 
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Tabla 1.2: Los procesos y valores de energla que se presentan ".n esta. tabla 

fueron tomados de [6]. 

Reacción >; · 
:;.:;,·í.".;·,h<·· 

"f {f~~f~'.$i~~1~ 
'. e.¡: SFe -t SF6' ..:.:_,,. SF.+ F:­
e+ SFe ~ SF • ..:.. ~· sF-. + F+ p-

......... ·sum 

5 10 

Electron Energy (eV) 

15 

Figura 1.8: Secciones transversales sugeridas y recomendadas en [6] para la 

formación de iones de polaridad negativa a causa de la captura electrónica 

y de la captura electrónica disociativa (u0 ,5p
0
- Y uda,sF;-l· 
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Figura 1.9: Sección transversal total de io1úzación por impacto electrónico 

(u1,;) (6). 
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vi) La sección tr~nsversal de'.~ispe~ifre1edtrÓnicatotal presenta' estructuras .variadas 

debido a resonaricillB'éle los i~nes.~eg~tiv~s a ci.Ó, 2.5, 7.o Ü.9 e V: . 

1.4.2 Utilización 

El hexafloruro de azufre es ampliamente utilizado en aplicaciones.que. requieren del 

manejo de alto voltaje. En particular, la industria eléctric~ lo utiliz~·cam~ gas· aislante 

y como parte de instrumentos de interrupción de arco y de corriente,usádo~:en'la 
generación y transmisión de energía eléctrica. Estas aplicacionell lle,'Ciivlden:en cuatro 

grupos determinados por las propiedades del SF6 que se explot~ne~cS:<li'c~oq7J · 

l. lnte~ruptores de circuito aislados por gas e instrumentos de interrupci6n de. cor­
riente: La excelente conductividad térmica, la gran fuerza dieléctricá y la rápida 

recuperación térmica y dieléctrica del SF6 le confieren una gran capacidad de in­

terrupción eléctrica; estas características permiten que el gas realice transisiones 

rápidas entre los estados de conducción y dieléctricos del arco. 
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Figura 1.10: Secciones 
transversales parciales de 

. i_onización (u par ti al ,i) re­
portadas en (6). Se 
·muéstran las secciones 

tranÍlvers~es ~':1e dan lu­
gar a la producción de las 

[k o.2 l'.~.3 ·. · éiguientés especies: ···a· ;'ff 
~ · .. ': ... ·~·~ 8Ft. (x ;;. i .. a, 4 y 5>, 

,}; .. 
0

•
1 )~/ / ¡;;+, s+, s[i'r:Y SF2++. 

~ . ··;<·:~:.r L..:.l:..·~··~ ....... :::~;..;.._:.: ....... · ¡·::¡e:~~ I• .•. :;; 
0.1 r ~ ' ~ (h) SF¡ - ~, ' (1) SFz ... 

o.o o.o '00 
10 "~·100. 1000 ·. io ¡: ~x.100:.;~f:.1000, .10: 100··, 1000 · 

·:Ue10~1ri~:~"~~~~(~ví' ~,-; j'' '"! . · · ·· 
'···~:~·::~· : -<~ .,~,;:_:;')' ~,·~~~- '/.:._.';:_;· 

2. TransfOrffiad~re8:'aislados por gas:'. La cap~CÍd~dde ~nfriamiento, la compatibili­
dad ~orimateriál~~~ólÍdÓs y I~ ~~8.cte~Ísti6~ú1iis descargas parciales en SF6 , 

además d~ sü~ piói>i~a:cÍes dieléctrl~~; h~~~tJ~ e~te gas sintético un medio muy 
'' . ' .. , .. ·'' ... -

útil en este tipode aparatos¡ más aún;' el uso del hexaflororo de azufre presenta 

· hriportá.rites ventajas técnicas y a~bi~~taleá en relación con el uso del aceite como 

·aislá.nte en los transformadores. 

3. Líneas de transmisión aisladas por gas: En esta aplicación es escencial la fuerza 

dieléctrica del gas utilizado en condiciones industriales¡ en particular es importante 

el comportamiento del gas dieléctrico. bajo la contaminación de partículas metáli­
cas, de impulsos luminosos y de interrupción, así como de transitorios rápidos de 

tensión eléctrica. El gas también debe de tener una alta eficiencia para transferir 
calor desde el conductor hasta la envoltura y ser· estable por largos períodos de 

tiempo (~ 40 años). 
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4. Subestaciones aisladas por ,qas: En este caso todas las propiedades mencionadas en 

las tres aplicaciones anteriores son requeridas ya que toda Ja subestación eléctrica 
es aislada con la ayuda del gas dieléctrico: interruptores de circuitos, conexiones 
a tierra, transformadores, etc. 

1.4.3 Problemas 

_El SF6 absorbe eficazmente radiación infrarroja, en especial a longitudes de onda cer­
canas a los 10.5 µm. (7]. A causa de esto, cuando se encuentra ell la atmóSfera se 

convierte en un gas de efecto invernadero pues una porción dé la rá.dia~ión i.nfrarroja 
proveniente del sol y que ha sido reflejada por la su¡:ierfide del plÍí.n~ta es~bsrirbidá.por 
las moléculas del hexajloruro de azufre y, tras un cierto tiempo";' es eÍnitÍda d~ regré~o 
a Ja superficie¡ este proceso tiene como resultado un aumento en Ja" te~~~¡:¡trira de la 

atmósfera. 

El crecimiento de Ja proporción de gases de efecto invernadero . que ha genérÍi.clo 

el ser humano en las últimas décadas ha dado lugar a un aumento en la terriperatura 

de Ja atmósfera que se ve reflejado en una grave disminución ciervolúmen de las ~onas 
glaciares del planeta¡ esto a su vez es responsable del aumento del nivel de las aguas en 

Jos océanos y de Ja inundación correspondiente de zonas costeras. 

El SF6 es prácticamente inmune a Ja degradación química y fotolítica, por Jo que el 

impacto ambiental que éste genera debe de ser considerado acumulativo y virtualmente 

permanente. Aunque el tiempo de vida de este gas en la atmósfera8 no se conoce con 
precisión, su valor se estima en el rango comprendido entre los 800 y Jos 31 200 años, y 

los valores más altos son los más probables. (7] 

Cuando se somete a descargas eléctricas este gas de efecto Íúvernadero forma com­
puestos altamente tóxicos y corrosivos (S2 F10¡ SOF2)·que._rep~esentan un riesgo para 

cualquier persona que se encuentre cerca de los inst~um'é'nt~s qu~ lo utilicen. También 

forma contaminates no polares (aire, OF4 ) que no pu~d~~'.ser removidos con facilidad 

de las zonas de descarga y que al crecer en proporciónp
7

u~~i¡ modificar las propiedades 
· dieléctricas y térmicas del SF6 • Su voltaje de rupt~ra'¡;; -~~nsible al vapor de agua, a 

8Si una cierta porción de gas es liberada. en la atmósfera,.el ~lempo ~U~ ~~~urre desde su liberación basta 
que su cantidad se reduzca por vías naturales en un 37% es conocidO. cotllo el tiempo de vida del gas en la 
atmósfera. [7] 



44 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

partículas conductoras y a la rugosidad de superficies conductoras; además, cuando es 
sometido a las condiciones climatológicas de las zonas más frías del planeta su compor­

tamiento se aleja del de un gas ideal y se licúa a las presiones normales de operación 

(400 kPa a 500 kPa). (7] 

Al combinar el efecto invernadero que produce el SF5 en la atmósfera y el largo 
tiempo que permanece en ella, se obtiene que este gas representa un riesgo potencial 

de impacto global altísimo: para los próximos 100 años se estima que este impácto sea 
"' 24, 000 veces mayor (por unidad de masa) que el del 002 , hasta ahora el principal 

contribuyente al problema del calentamiento global. En algunas aplicaciones industri­
ales, el SF6 no es fácilmente recuperable; en la industria eléctrica se libera a la atmósfera 

a causa de fugas, operaciones de mantenimiento y pruebas en instrumentos. (7] 

En· 1996, la razón de crecimiento de la proporción de este gas en la atmósfera fue 

del 6.9% y aunque la extrapolación es imprecisa, se espera que para el año 2010 la 
concentración del SF6 en la atmósfera podría alcanzar las 10 pptv.9 

Por lo tanto, para el futuro se imponen como prioridades las siguientes acciones: (7] 

• Minimizar las emisiones de SF6 por medio de métodos que cuantifiquen y de­
tengan su fuga; del reemplazo gradual de equipos viejos suceptibles de fugas; de 

la implementación de políticas para su uso, su manejo y los métodos para ras­
trearlo; así mismo, se debe de promover la mejora en los sistemas de bombeo 

y almacenamiento, el aumento en la eficiencia en los procesos de reciclado y el 

establecimiento de estándares para el reciclado y la destrucción de los residuos. 

• Reducir la cantidad de SFu que se usa construyendo equipos más compactos y 

ajustados, desarrollando aparatos eléctricos seliados de por vida y reemplazando 

al SF6 por otros gases o mezclas gaseosas donde sea posible. 

1.4.4 La mezcla de SF6 y He 

. A causa del gran costo ambiental que representa el uso y la emisión de SF6 a la 

atmósfera, una importante tarea de investigación consiste de la búsqueda de susti­

tutos eficaces de dicho gas. Los sustitutos deberán de satisfacer los requerimientos de 

9 pptv e partes en 10 12 por unidad de volúmen. 
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una o varias de las aplicaciones en las que se utiliza este gas y deberán representar un 
factor de riesgo ambiental nulo o menor que aquel. 

Al reducir la proporción ele SF6 en alguna aplicación, las mezclas de éste y otros 

gases también representan una buena alternativa al problema ambiental elel que se 

ha hablado. Estas mezclas deberán ser optimizadas de manera que satisfagan las 

propiedades (dieléctricas, térmicas, ambientales, etc.) de una o varias de las aplica­

ciones ele alto voltaje en las que se postula que ésta sustituya al hexafloruro de azufre. 
Por lo tanto, las propiedades de los miembros gaseosos que acompañen al gas dieléctrico 

deberán ser elegidas de forma que optimicen o complementen el rendimiento del SF6 • [7] 

Tabla 1.3: Calores específicos, conductividades térmicas y coeficientes de 
viscosidad del SFa y del He reportadas en (7]: Las propiedades térmicas del 
He son superiores a las del SF6 de 1nodo que las propiedades de etúriamiento 
de la mezcla deben ser mayores a las que presenta el SF6 por sí sólo. 

Gas Calor Conductividad Coeficiente de Polarizabilidad 
específico térmica viscosidad 

(cal g-• K-1¡ (Wm-1 K- 1) (poise) (Á3) 

SFa 0.157 0.0155 161 x 10-• (25 ºC) 6.65 

He 1.242 0.150 189 x 10-• (O ºC) 0.205 

En particular, las mezclas de SF6 y He se presentan como un buen candidato para 

ser utilizadas en equipos de interrupción de arqueo, en interruptores de circuito. El 

helio prácticamente no contribuye a la rigidez diléctrica de la mezcla pero sus átomos 
son muy ligeros y por ello, capaces de restar una fracción de energía cinética al electrón. 

Como se muestra en la tabla 1.3, el calor específico y la capacidad calorífica del gas de 

helio son grandes en comparación con los valores correspondientes al SF6 de modo que 

la presencia del helio en la mezcla contribuye al enfriamento del plasma; así mismo, 

es un gas noble y sus elementos no interactúan con las moléculas del SF6 ni con los 
materiales con los que se construyan los equipos o con los contaminantes del sistema. [7] 

1.5 Organización de la tesis 

A lo largo ele este capítulo se describieron algunos conceptos básicos acerca ele la manera 

en que es estueliaelo el problema de los gases eliluidos y ligeramente ionizaelos. En 
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' -,·', .. , ·:, - ·. 
Generalidades sobre los gases ionizados, sección 1.1, el moviÍriie1ito' de los elementos 

que constituyen a un plasma clébilmente ionizado se pres~ntó '~orno la comp~í'ción de 

.·tres factores: un Movimiento de origen ténnico¡ un Fluj¿"lii¡;Üiv~'yel ar~astreque un 

campo eléctrico externo ejerce sobre las partículas c~g&¡i;; y'que'res~lta prop~rcional ,, .·'--· '. ' --- ;-.. 
·a ~l parámetro E/N. __ . ,-~!-:/, :-:~:·~.-.:,, :<··, 

Así mismo, como consecuencia del arrllÍlt~~:éle las'p~rÚc~l~,.c~rgadas a través 
• - "' > •• ~ -. • - • • • > • • • -

de un gas ligeramente ionizado se producen C'!.lisiOnés'el~tictis e inelásticas entre 

las partículas que conforman al plasma¡ el intercambio de energía en estos procesos 

es dominado por la transferencia de mómento,·aunque-al viiriar E/Nen un rango 

suficientemente amplio se pueden llegar a producir procesos de intercambio inelástico 

como la excitación, la ionización o la captura electrónica en el seno del plasma propuesto. 

Para profundizar en el estudio de los plasmas débilmente ionizados, en la sección 1.2 

el sistema físico planteado es visto desde dos puntos de vista distintos y complementar­

ios: Procesos microscópicos y macroscópicos. Cada uno de estos planteamientos tiene 

asociado un conjunto de experimentos que se describieron brevemente en Técnicas de 
haces y Técnicas de enjambre. A su vez, los parámetros que se registran mediante 

•laS Técnicas de enjambre se dividen en dos conjuntos: Parámetros de transporte y 

Parámetros de ionización. 

Para concluir con el primer capitulo se presentó una descripción de El hexajloruro 
de azufre: SF6 , un gas de efecto invernadero muy potente que ha sido ampliamente 

utilizado en la industria eléctrica a causa de sus propiedades dieléctricas. ·De acuerdo 

con Christophorou et al [7], La mezcla de SF6 y He parece ser un buen c.a.n'didato 

para reducir la concentración del gas de riesgo ambiental descrito en algiina5 de sus 

aplicaciones industriales . 

. En el capítulo 2 se describirán los detalles técnicos y de análisis del Método ex­
perimenfol que se utilizó en este trabajo para determinar los coeficientes de ionización 

y captura electrónica en mezclas de SF6 y He, así como los coeficientes de transporte 

electrónico y iónico en la misma mezcla. 

_ Luego, en el tercer capítulo (Resultados y discusión) se presentan las gráficas corre­

spondientes -a cada uno de los parámetros obtenidos a través del experimento pulsado de 

Townend para la mezcla propuesta y se describen las tendencias que cada uno de ellos 

siguen en función de E/N y de las concentraciones relativas de los gases que conforman 
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a Já rriezcla .. 

Aunque Ja meta de este trabajo es reportar las características del flujo de los 
~Íectrones en la mezcla estudiada, en el tercer capítulo también se incluyen los resultados 

obt~nidÓ~ (13]' para los parámetros de transporte de l~s iones posiÚvos y negativos. 

Por últirrÍo, en Discusión gener~l y conclusiónes sé hará Ün¡ revisión de los resul­

/ tados expuestos y de las consecuencias que: estos implican ell rela:c;ión con el uso de la 
mezcla formada por el SF6 y por el helio como sustituto del SF6 puro· en la industria 
eléctrica. 
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Capítulo 2 

Método experimental 

2.1 El experimento de Townsend pulsado. 

La muestra de gas que se pretende estudiar se inyecta en una cámara de vacío previ­
amente evacuada. En el interior de la misma se encuentra un condensador de placas 

··paralelas entre cuyos electrodos se produce una diferencia de potencial constante, la cual 
da lugar a un campo eléctrico homogéneo y uniforme en el espacio comprendido entre 

.. •:los ~leetrodos. En estas condiciones, un pulso de luz ultravioleta libera fotoelectrones 
· .. del cátodo que bajo la acción del campo eléctrico serán arrastrados en la dirección.del 

·''ánodo del condensador. 

En su movimiento hacia el ánodo, los electrones interactúan con los átomos y/o 

· moléculas que constituyen al gas por medio de colisiones elásticas e inelástica.s:·. las 

. colisiones elásticas tienen como consecuencia la transferencia de momento; .~an.dolÚgar 
a procesos de difusión y de arrastre de los electrones; en cambio, Ja8 coÍision'es il1eiásticas 
son responsables de .la excitación de los componentes del gas y de la a~iu.¡'ci¿11:<lti' nuevos 

portadores de carga a través de la ionización y la captura. de los. ~lectiori~;::'~ri ~asO' 'de 
que el gas sea electronegativo. . . :~·:·;::;y·· ;•ú'.:.''.: ..... . 

·:-:.·,.'¡ 

A nivel microscópico, los portadores de carga que se produc~ia'¡>~ti~·d·~I6sproce­
sos de ionización y captura son arrastrados, al igual que el puls~ inlclal de r6,to~l~~Úones, 
en la dirección del campo eléctrico. La aceleración que adquiere cad~· ~ort~d~r' debido 
al campo es inversamente proporcional a su masa; a.sí, conform~ me11or' sea l~ masa del 

portador mayor será su velocidad y le tomará menos tiempo alcanzar el ~lectrodo hacia· 

49 
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el cual es atraído. 

Debido a que se trata de un régimen multicolisional, el cC>'~juMo de portadores de 
· carga adquiere una determinada distribución de ~nergías que,>c~11IidC>''es cercana a Ja 

energía térmica 11II1biental (300 I<), es MaxweiliM~ pc'ro s~'sesga á.'elle~gía5 m~yores. El 

tiempo que le toma a los portadores de carga que' tien~íi~~~ eiiergÍ~ cerc11I1a al maximo 
de Ja distribucion para alcanzar el electrodo que' '1os ,'at~ae' e~ el tiempo de tránsito de 

Ja misma, es el intervalo durante el cual se .. registral"á ~na ·componente de corriente 

producida por el arrastre de Ja especie. 

· El experimento de Townsend consiste [2Cl) ell Ia observación de Ja corriente de de­

splazllIIliento total producida por el movimiento de los portadores de carga durante sus 
tiempos de tránsito respectivos, desde que el pulso inicial de fotoelectrones abandona 

· el cátodo, hasta que el último ión alcanza el electrodo hacia el que es arrastrado. En 

un circuito externo, estas corrientes se convierten en pulsos de voltaje que amplifica­

dos pueden ser registrados a través de un osciloscopio digital y almacenados en una 
computadora personal como archivos de datos. 

La forma de los pulsos registrados es determinada por Ja densidad de los portadores 
de carga en la brecha interelectródica. Dicha evolución espacio-temporal, a su vez es 

consecuencia de las propiedades eléctricas del gas admitido en Ja cámara. Por lo tanto, 
el análisis de Jos pulsos de corriente obtenidos a partir del método de Townsend pulsado 

hacen posible el cálculo de los parámetros de ionización y transporte electrónico propios 

.. del gas de estudio; además, bajo ciertas condiciones que se discutirán en detalle más 

adelante, también es posible obtener coeficientes d~ transporte iónico. 

· · Los parámetros de ionización y transporte dependen de Ja cantidad de energía que 

el campo eléctrico imprime a Jos portadores de carga. El cll.IIlpo eléctrico reducido a Ja 
densidad del gas (E/N) es proporcional a esta energía y su unidad es el Townsend, o 

abreviado Td (lTd = 1 x 10-17Vcm2). 

2.2 Análisis del experimento. 

En esta sección se deducirán expresiones para las distintas componentes de corriente 

que determinan la forma de Jos pulsos medidos en la cámara de Townsend. (81 20) 

Además de la dependencia temporal, las componentes de Ja avalancha se expresan 
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en términos de .los parárÍietros de imli7.ación y captura, de las velocidades de arrastre 

y de los tiempos de tránsito de cada especie de portador de carga. Con base en con­
sideraciones de conservación del trabajo se puede realizar un análisis temporal de la 

corriente debida a los portadores de carga presentes en una sección de gas dentro de 
un campo eléctrico homogéneo. La corriente J¡, producida por n¡ portadores de carga 

de la especie i que se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico E en una franja 
de gas contenida entre un par de placas paralelas separadas una distancia d, debe ser 

tal. que el trabajo mecánico que se ejerce sobre los portadores de carga para moverlos 
en la dirección del campo eléctrico sea igual al trabajo eléctrico realizado al generar la 

· corriente l; a lo largo de cualquier sección de gas. Para empezar, el campo eléctrico 
entre los electrodos es tal que 

(2.1) 

Luego; el trabajo mecánico realizad~ para mover n1 portadores de carga q¡ ª lo largo 

d~ una sección.de longit~dax é~ ladirec~ióri de E debe ser igual al trabajo eléctrico 
. r.ealizado durante el inte~lo de·'tíe~po-dt en el ~ue los portadores recorren la sección 
·dx~ent_r~ .o"Y_d~··.· ·~ ':" , '· . · " 

· ·• Tra~aj~' ~~c~riico; { : 
. ,, ' - "'-

(2.2) 

• Trabaj~ Eléct~ico: ' 

(2.3) 

En las eJ[presiories.ahterio~~. é1:cainpo eléctrico es paralelo al elemento de de­

splazamiento dx y ~.I véct~i: desup~~flci~_dé'.Ías ¡}lacas. Por lo tanto, la condición de 

conserva~ión se cumple ~iériipre ~::;~~li-~~~NJ;~t,z .·: : .. ,· > . _ 

]:/:~:Z~- ,_:~;,.~/~ .· -~: .. ' ~, ... 

do modo: ·• .)*E~~~t~;J; ci>•• •·· ..... ··· ··.• . (2.4) 

en donde dt es la v~locidad. v; de l,~-:~,ª~~í,c~l.~ 1.',?rt~~,ºr!LS.~e, ~arg~ de ~pecie i, ·a las 
que les tomará un tiempo T¡ = d/~i'.C':',zar ~1, esp~~10 mterelectród1co.' Fmalmente, la 
co~riente producida por n;(t) p~~t~o~~ dé ~triga puede e~cribinié co~o: . 

·,. <'q;li/''; :'q¡ '._ 
l¡(t) = 7 n¡(t) = T;n¡(t) • (2.5) 
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2.2.1 . Comp°Onente · f31~ctrónica. 

Para encontrnr;el número de electrones en fünción del tiempo~ n.(t{debemos tomar 
en ~~enta qú~ ia: velocidad de los electrones (v.) es mucho ~ayer que las velocidades de 
los iones positi~os (vp) y negativos (v,.). . . . 

A causa de esto, es justificado considerar que el número de iones colectados por los 
~.·.electrodos durante el tiempo de tránsito electrónico T. es muy pequeño, su contribución 

a la corriente de desplazamiento a lo largo de ese lapso es casi nula. De este modo se 

puede suponer que lo iones permanacen en sus posiciones de formación durante el rápido 

tránsito electrónico y que el cambio en los números de iones positivos y negativos en 
una franja de anchura dx son proporcionales al número de electrones presentes en ese 

mismo lugar: 

dnp(x) = n.(x)adx 

dn,.(x) = n.(x)r¡dx 

(2.6a) 

(2.6b) 

El cambio en el número de electrones en una franja dx.deberá de ser igual al número 
de electrones liberados po~ ionización meri~s ~l número de electrones capturados 

. .• .·· :~ !il;f 1:K~i~~1,~~!f r,~> ••• • ...•.. / . . 1'·~ 
. entonces, el coeficient~ de. ionización 'efectiva se interpretacolllo l~ cantidad de electrones 

. ~:~::p~. p:rdidos~,~~~~f~~:·~l~~~~Ó;¡;;;~.~~ · ~iiid¡d. d~'d;pl~i~~~tt~~n ;~~ d.irección 

Por lo tan:i. el·~·~~~r: ~e electrones en función de la posl~i~~:(i; ~·:v.t)se Óbtiene 

RI illt~~;r l~;j~e~ió~ iuiterior (:~~~) = n.(O)e<a-q)x ··' >.·~ }~~·:.:'.J1';' ;,:.<;(is) 
-'~.-~'0·~~;_\ ..;;-::->· 

· .. donde n.(o) ~ iio'es el niimero de fotoelectrones liberados deÍ'~átó'dCl'fil\í~~po t = o . 
· .. (suponi~lldo q~~ t~dos abandonan simultáneamente el elect~od~)°;•.silfüiíiyehdo ;i ~ v:t. · 
...... , .- .. · _ , .... , . ..;:, "<~,- _ ... · . ..-_ ··,.,-:.--;_-··--~·-'·.~".:'':·G".,::r:·:'."'.-.·:.:·:·.··."''::::·:- :·' , 
: se encuentra el número de electrones en función del tiempo; desde' que, f,;,, o ha5ta que 
(=T~: .. : • . . .. ..,: :•/• }.:; .. :·· ''·: : 
. ···:~~~!,. -... --~~-?~·;, ,,,.,_:_· ,. ' ":•-->~.<- ¡ 

n.(t)=noe<a-q)v.t'• ;;:;,'(·;!{~{:':'' i (2.9) 

Puesto que al tiempo T. todos los electrones han ~ido cole~tadci~ ~6/~1 ánodo> después 

de t = T 0 el 111irnero de el~trones es cero. Al ~Ústituir n.(t) en la ~uaciÓn (2.5) se 
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obtiene que Ja•variación temporal de la corriente producida por los electrones obedece 

la siguiente expresión: 

{ 

~e(o-q)v.t 
I 0 (t) = r. 

o 

· 2.2.2 Componentes iónicas. 

Tiempo de tránsito electrónico. 

(2.10) 

El número de los portadores de carga formados durante el período de tránsito electrónico 

(OS t S T.) se obtiene al integrar las expresiones que teníamos para dnp y dnn, con la 
ayuda de la expresión que se obtuvo para n0 (x):' 

z=ti~t 

np(t) =.f iloéi:e<~:-;qlzd~ 
. o - . : :'·· . 

= -, °' . n'o[e<o-:-qJv.t.;.:. 1] 
«' ·a-1} - --···• 

z=v11 t 

nn(t) = ! nor¡e<o-q)zdx 

o 

Tiempos de tránsito iónico. 

= _1/_no[eCo-q)v.t - 1] 
a- r¡ 

(2.lla) 

(2.llb) 

Ahora se determinará la corriente debida a los iones en función del tiempo después 

. del tránsito electrónico. Como se supuso anteriormente, no hay pérdida de iones antes 

de t = T. por lo que se puede definir una nueva escala de tiempo para describir la 

rela.tivamente lenta (en comparación con la componente electrónica) desaparición de 

. los iones. La escala de tiempo es reemplazada por una escala de posición, x = v0 t, 
·dorlde T. denota la posición del ánodo (x = v0 T0 = d). Los iones positivos que se 

encuentren entre O y d se moverán hacia el cátodo (x = O) y para encontrar el número 
de estos portadores debemos integrar sobre las distribuciones dadas por dnp(x) entre 

· un límite fijo (x = d) y el cátodo. Entonces, usando el resultado obtenido para n0 (x) y 
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suponiendo que la velocidad de los iones positi~os es vp, .se tiene que 
d 

np(t) = J an0ecº:...~).,dx, 
Vpt , ., ',_'-

= ~no[~Co-:q)d _ ~c'.'-q)v,11 
.a.- rr<··· '·':. ' 

para T. :=::; t ~ Tp( +T.). 

(2.12a) 

El cálculo correspondiente a losioti~s riegatlvcís es análogo al anterior, sólo que 
ahora los portadores se mueveri ha~i·~ eJ á.ri~dO ~~ti Una 'velocidad Vn 1 de modo que la 

integración toma la siguiente forma:. 
·'.-.-

· ; d-v~·~:> '· .. :./· .::· ·. · /:. 

nn(t) ;= .• / ~~oec~::q)zd;; 
o ; ' '. :,,· •. · {2.12b) 

=: . r¡ <fió[eC'.':...qlCf•~ll ;_ ll 
··. ~·-::- ~>:' ':,: ;'•' ./ .. 

para T. :=::; t ~ Tn(+T.)., • ·. · 

Finalmente se sustituyen (2.11)~~ l{i?Ye~·Í~'.·ecu~ión (2.5) para construir las 
expresiones' que determinen· las col'riente5' débÍdas,'aJCÍS iones positivos y negativos en 
función del tiempo;· duranteyd~sp~es del ·¡:>~rio<l~\1e't~ári~ito ele~trÓni~ci: 

: {. ~º~~rec~-q>~· 1 ·~w: ·/ ~ó~~ ~~·"· ·. 
Ip(t) = ~o~q[eCo'-qJd - e<0-;,>~• 1l r.··~\:$r.;tTp {2.13) 

o t~~+~ 

{ 

~~[eCo-q)vel - ll O $ t $ T0 

ln(t) = ~~[eCo-q)(d-vnl) - ll Te $ t $Te+ Tn 

O t >T.+Tn 

{2.14) 

2.2.3 Pulso de la corriente total. 

La corriente total que fluye entre los electrodos de la cámara de Townsend es la suma 
de las corrientes de desplazamiento producidas por cada uno de los portadores de carga 

. presentes en el espacio interelectródico durante la avalancha. Entonces, partiendo de 

las expresiones {2.10), (2.13) y (2.14), la corriente observable total será 

Ir(t) = I.(t) + Ip(t) + In(t) (2.15) 
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Esta corriente es registrada por medio de un circuito externo conectado en serie al 
cÓndensador donde se produce la avalancha. 

'A. manera de ejemplo, en el apéndice A (página 95) se presenta. un conj;:¡nto .de 

gráficas obtenidas por medio del cálculo analítico de las corrientes producid!Ís durante 
una avalanclia. 

2.3 El aparato. 

La cámara de ionización que se utilizó en este experimento (14, 13, 9] tiene 50 cm de 
diámetro y 60 cm de altura; está hecha de acero inoxidable y puede ser evacuada hasta 

una presión de 300 µPa antes de que Ja mezcla gaseosa sea inyectada. Para producir 
la avalancha, dentro de la cámara se tiene un par de placas paralelas, planas, pulidas a 

espejo, con 12 cm de diámetro y sus bordes redondeados. De esta manera se garantiza 

que al aplicar una diferencia de potencial constante entre estos electrodos, el campo 
eléctrico sea suficientemente homogéneo en su zona central. 

Lá placa o electrodo superior (ánodo) es de acero inoxidable y cuenta con un 

agujero central de L5 cm de radio, el cual es cubierto con una maUa fina ultraplana de 

. 3 líneas/mm hecha de cobre eléctroformado. A través ~e eBa, se~ hace pasar un pulso 
rápido de 1 ns de luz ultraviol~ta {337nm,·1.4 mJ) pro~e~i~i'íte' de ;Jn laser de N2 • 

La forma d~l pulso es aproximadamente Gaussian~ fo¡ i ¡;j in~¡dir sobre la superficie 

del eledr~do ií;iferiÓr (cátodo) hecho de alúmini~, d~bldoala baja función de trabajo 

de este material, el pulso de luz es capaz de liberar fotoeléctrones de la superficie de la 
placa, inieiándose así la avalancha. 

En [1] se presenta una descripción detaUada de las características técnicas de la 

· ·. cámara de Townsend y se recomienda al lector acudir a dicl1a referencia si se requieren 

datos precisos acerca de la estructura y construcción del aparato. 

2.3.1 Estructura del aparato. 

En la figura 2.1 se presenta el circuito electrónico utilizado para detectar la corriente 
producida por el arrastre.de los portadores de carga en el espacio interelectródico. La 

división propuesta en la figura referida será útil para comprender el funcionamiento del 
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diseño. 

1 c, T_:Av 
Alimentación . 
• • • • • • • • • • • • º:' - - - - -- ------- -- .... - -- - ........... - - - ..... ~ 

: ose : . . 
>--:--; QSJ ~ : 

Figura 2.1: Diagrama del experimento de 'lbwnsend (13]. 

• Alimentación: La fuente de alto voltaje (AV) es conectada al ánodo de la brecha 
(A) con un filtro de por medio, ya que se debe de sustraer cualquier señal externa 

a la cámara que pudiera interferir con los pulsos propios de la avalancha. El filtro 

limita la entrada de señales de alta frecuencia, mantienendo un campo eléctrico 

homogéneo y uniforme en el intetrior de la brecha interelectródica. 

• Detección y Amplificación: Los fotoelectrones liberados del cátodo (K) por la 

acción del pulso de luz (UV) dan lugar a los procesos de avalancha que se descri­
bieron al principio de este capítulo. Tal como se explicó en la sección 2.2.3, a causa 

del arrastre de los portadores de carga se producen corrientes de desplazamiento 
en el circuito externo formado por la conexión en paralelo de un capacitar (C;1) y 

una resistencia de carga, representada en este caso por la impedancia de entrada 

del amplificador de transimpedancia (AM P). Dichas corrientes son muy rápidas 

y no modifican la carga acumulada en C;1, por lo que la señal producida a causa 

· de la avalancha es colectada principalmente por el amplificador. La impedancia 

de entrada de este último es casi cero y con esto se cumple la condicón requerida 

para hacer uso del método diferenciado de análisis de las formas de onda. En­

tonces, a la salida del amplificador de transimpedancia se producirán pulsos de 
voltaje que serán directamente proporcionales a la corriente total producida por 
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el arrastre de los portadores de carga en la brecha interelectr6dica. El parámetro 

de proporcionalidad deberá ser identificado con la ganancia del amplificador. 

• Seleccióny Análisis:. A la salida del amplificador se c.one~ta u'n oscilosc.opio digital 
(OSO) que r~gistra, promedia y despliega las formas de onda. En i~ ~antalla del 
osciloscopio se realiza la selección. de las formas de onda que ~ófi': dtil~ para el 

análisis.Los puÍsos serán transmitidos a una coinputador~-pers6nai:éP.O)_como 
archivos de datos numerados que consistirán de una sola coluínna·de amplitud 

del vo1ta:Je. .Asociando a cada amplitud su unidad de ti~mpo; íó~ arcliivo5 son 

transformados en nuevos archivos con dos columnas: V(t) vs; t. 

2.3.2 Precisión. 

El· ~plificado~. d~ t~a~simpedancia o co~vertidor corriente-voltaje (Femto HA40C) 

~u~11ta conu~a' g~anéi~ ele 1 x 105 V A-1 y una impedancia de entrada muy cercana 

áJ ideá.I; su ari~o de banda comprende 40 MHz en corriente directa y permite la medi­
ción de tiempos de elevación mayores a 9 ns, más que suficiente si se toma en cuenta 

q~e 16~ tiempoá de tránsito electrónico son del orden de cientos de nanosegundos. El 
oscil6scopio digital es disparado por el generador que se encarga de controlar al láser. 

La presión de gas y la composición de las mezclas fué medida por medio de un 

manómetro de capacitancia absoluta (MKS Baratron 270A) con una precisión del 0.01 %. 

La temperatura de la cámara fue medida con una precisión del 0.2% a través de un 

termopar tipo K (NiGr - NiAl) conectado a una unidad TEGAM 874C y varió entre 
los 293 y los 302 K. 

Durante los experimentos, la longitud de la brecha interelectr6dica se varió entre 
2 y 3 cm, y se determinó mediante un micrómetro de precisión Mitutoyo con una 

incertidumbre de 0.025 mm. El error estimado en el voltaje aplicado a las placas es 
de 0.1% y se suministró por medio de una fuente de alto voltaje y alta estabilidad 
IFUNAM. 

Las muestras de SF5 y de He, con purezas reportadas de 99.9 y de 99.999% re­

spectivamente, fueron inyectadas a la cámara de vacío sin mayor purificación. 



58 CAPÍTULO 2. MÉTODO EXPERIMENTAL 

2.4 Análisis de las formas de onda. 
' .. '. ' 

Debido a que la movilidad de los electrones es mucho mayor a la:de l~s iones, el méto­

do diferenciado para el análisis de las formas de onda· permite s~pa,;.ar a la corriente 
total producida por los portadores de carga en dos .regímenes [20, ·13, 9). El primero, 

conocido como componente electrónica, tiene una duración muy pequeña pues se debe 

a el arrastre de los portadores de carga durante el tiempo de tránsito electrónico. Para 
registrarla, el osciloscopio opera con bases de tiempo del orden de nanosegundos. Por 

otro lado, el segundo régimen, la componente iónica, es alrededor de tres órdenes de 

magnitud más lento que la componente electrónica y se registra con bases de tiempo 

del orden de microsegundos. 

2.4.1 Componente electrónica. 

· El análisis de lcis transitorios que corresponden a la componente electrónica da lugar 

al cálculo del tiempo de tránsito, de la velocidad de arrastre y de la movilidad de los 

electrones. Así mismo, con base en la expresión (2.10) y el valor obtenido para v., 
también es posible obtener el valor del coeficiente de ionización efectiva. 

Figura 2.2: Variación de la corriente electrónica en función de E/N. Com­

ponentes electrónicas medidas con 100% de SFa, P =; 4.04 torr y d = 3 cm. 

En la figura 2.2 se muestran ejemplos de los transitorios electrónicos obtenidos y de 
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la manera en que se modifica su forma al variar la energía de los electrones. En general, 

estos transitorios se componen de un .crecimiento inicial a partir de cero; una zona 
central o meseta donde se aprecia el carácter exponencial de la corriente electrónica¡ 

un decaimiento que da por terminada la componente electrónica de la avalancha y al 
final de éste, un excedente de corriente debido al lento arrastre de los iónes después del 

tiempo de tránsito electrónico. 

La diferencia que existe entre los transitorios lll~didos y las formas de onda cal­

culadas que se muestran en el apéndice A se d~b~ al!I, forma~ real del puÍso inicial de 
fotoelectrones y a la difusión. En el amUisis q"~'e s~ÚlevÓ:a'c°áb~'en'Já séc~ión 2.2, se 
supuso que los n0 electrones que dan pie a la a\iai¿ri'cl1S:~b~donÍm.simuJtáneamenté 
su electrodo de origen; esto es equivalent~ a la apH.rició~ d·¿ tin~delt~.·cle.Di~ac cle fo­
toelectrones en Ja posición del cátodo al tiei'n~o t ;;,, óJ Ell c~~tr~t~, 'ja. fo~Ína real 

del pulso de fotoelectrones es consecuencia de 1"a Ju~ uv que incide s~bre elel~trodo . 
de aluminio, lo cual implica que el número de fotoelectrones que abandonan el cátodo 

en función del tiempo puede aproximarse mediante una curva gaussiana .. A pesar de . 

esto, el pulso de luz es muy corto y la forma de la meseta central de los transitorios no 

depende de él. Por lo tanto, el análisis realizado representa una aproximación válida a 
las formas de onda registradas. 

500 

tiempo (ns) 

Figura 2.3: . Componente electróruca medida con 100% de SFo, E/N 

360 Td; P = s:o9 torr y d = 3 f111· 

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran ejemplos de los transitorios electrónicos obtenidos, 
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así como de los pasos que se siguen para analiz!l.rlos: 'El priln~ro de ellos consiste en Ja 

localizacióII de Jos tiempos que se muestran en la figura 2.3: 

• T0 : .Es elti~;npo de 'iniciÓde la ~valancha. Debido a la formareal del pulso de 

eiectron~, e~í~ tiempo ~e localiza en el punto medio del crecimiento inicial de la 

co~riente; entre el lugá~ eIÍ que empieza a crecer y el lugar en que la pendiente del 

pulso decrec~ ~'.arií'. 7d!li-JJga'. a la meseta central. 

• '.lln1 y T¡i~·:·_i;"ii'.'rd~·!I. de la sección del pulso comprendido entre estos dos tiempos 

es una cÓÍuiecuénci!I. de los procesos de ionización que ocurren a causa del arrastre 
electrónic~. ·.'Entmlces, ajustando los valores de la amplitud comprendidos entre 

estos dos tiempos a la expresión (2.10), se estimará el valor del producto a.v •. 

• T.: Es el tiempo en que te~mina el arrastre electrónico. Par~ localizarlo se debe 
tomar en cuenta que el análisis desarrollado en la secciór(2.2 no considera el 

efecto de la difusión longitudinal de los portadores de ca,;:ga' sobre la forma de 

los pulsos de corriente. Para eliminar este efecto se deben· extr8.polár linealmente 

el decaimiento de la corriente electrónica y la corriente de,exc~so producida por 

el arrastre iónico hasta que se intersecten. En ausencia de difusión, el pulso que 

constituye a la componente electrónica terminaría justo en la intersección de ambas 

rectas. Entonces, el punto medio entre el lugar en que .termina la meseta central 
y la intersección mencionada es donde se debe localizar T0 • 

• T uce: Es el tiempo en que el arrastre electrónico ha terminado por completo, in­

cluyendo la cola de difusión. Por lo tanto, después de este tiempo perdurará única­
mente la corriente generada.por el arrastre de los iones. 

·,;-._ .. ·· 
Tiempo de tránsito electrÓ.ni§;:,. (T.) y velocidad de arrastre electrónico (110). 

El primerpa~álriet~;o·q~e seobt;ene a partir de estas componentes es el tiempo de 

tránsito del~ ~lect~oiie'ií; .E~ I~ figura 2.4 se muestra la forma como se determina el 
¡' . ·:,_- · .. --·" -:-:.:-,, ·.·:·- ,. 

periodo .en que la corriente electrónica se manifiesta en el pulso: el período de tránsito 

_electró_nÍco_es 1!1. diferencia que existe entre el momento de inicio de la avalancha y el 

' momento en que se da por terminada la contribución de dicho portador de carga. 

Una vez que se ha determinado el tiempo de tránsito electrónico, la velocidad de 

arrastre de los electrones se calcula sencillamente, ya que la distancia de separación 
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Figura 2.4:. Cálculo del tiémpo'de trá"8ito electrólliro'y ~pr~mación lineal 
de la corriente .de exceso produdid~ pi,~ el;;.;.r~tre\!e JM ésp~ies ÍÓWCM 

durante el tiempo d~ trárÍsit~·el~t~6itlc~:'.:E:1'.tr~ifu~¡¡; es el mismo que 

aparece en la figurá 2.3. 

entre las placas permanece constante y es ~o~<l¡;id~.· Entonces: 
•d.; 

v. =.T •. 

Coeficiente de ionización efecti~ (;;,e'= (a -17)). 
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(2.16) 

Se mencionó que el producto a.v. será obtenido al ajustar la sección de curva contenida 

entre los tiempos 1lni y T¡;n a la exPres.iÓn q~e se dedujo para la corriente electrónica. 

Sin embargo, los valores de amplitud registradÓs durante el tiempo de tránsito elec­

trónico son el resultado de la s~llla d.é !~ ~o1ltribuciones debidas al flujo de electrones 

y de iones. Entonces, a la corriente total l'egisti::ada durante el período de tránsito elec­

trónico se le debe restar la parte débid°ii:'a(flujo de lo~ iones, conocida como corriente 
·::·,"'.· •':::·· 

de exceso. · ....... 

'La corriente de exceso es dada· por la sumá de (2.14) y (2.1,3); .pero ambas expre­

siones dependen de los coeficientes de imÍiz~~ióll·'yca~tü'ra'electiól1ié¡;_ que se pretende 

determinar. Cuando la presión es ~elativamellte aÍiá. cP'> ~10 Tói-°~). la amplitud de 

la corriente iónica durante el tránsito elect~ónico puede sei cori~iderable, llegando a ser 

de varias décimas de la componente total¡ sin emba;go, ·~uando' Ia componente iónica 
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es menor al 10% de la corriente total, la expansión en series de potencias de la suma 

de las contribuciones iónicas puede cortarse hasta el término lineal. EntoÍlces, la con­
t;ibución ió~i~aes aproximada mediante una función polinomial que no de~ende de los 

.páiá~étros que ~e quieren encontrar y que a su vez, no interfiera de forma importante 
. en el cálcÚlo dé los mismos . 

. Por lo tantJ, si la corriente de exceso no creee demasiado rápido durante el tiempo 

:d~trá;1,sito electrónico, se podrá aproximar mediante una línea recta que pase por los 

puntós (T0; O] y (T • .,.,.,; A(T..,.,.,)], donde A(T..,0 .) e5 el valor de amplitud de la corriente 
·'registrado al tiempo t = T..,0 •• Una vez aislada la corriente producida por el arrastre 
, clectrónico, se realiza el ajuste de la sección de transitorio comprendida entre Tini y 

T¡iii· En este intervalo, al aplicar la funcióll logaritmo a la expresión que describe la 
evolución de la corriente electrónica; se tiene que: 

(2.17) 

,:·· ·.,>' 
'" ,., 

La dependencia tempdralcl~·esta.~xpresión corresponde a una línea recta con pen­

diente m = (o'-:- i¡)v.·;;oideriád'~·hl orlgell b =In(~]. De este modo, el logaritmo de 
las amplitudes del pulso.entre T¡~1 ·y T¡1n se ajusta a una línea recta mediante el método 

de mínimos cuadrados: Con .. el valor de la pendiente que arroja el ajuste y la veloci­
dad de,arráStre electróni~o pfeviÍi.mente calculada, se obtiene el valor del coeficiente de 

ionizaeión efectiva. 
. . ·, 

A mayor presión, mayor será el número de elementos de la mezcla presentes en 
· eÍ especia interelectródl~o y mayor número de procesos ionizantes tendrán lugar a lo 

largo deJ tiernpo.·d~ tránsito electrónico. Por esta razón, es conveniente reportar el 

coeficiente•cle.idni~·ación efectiva.reducido a la densidad del gas (o./N). En ausencia 

de una desc~rgá, los el~mentos de la mezcla no interactúan entre sí. Por consiguiente, 

la densidad del gas (N) dentro de la cámara puede expresarse en términos de la presión 
(P)y la temperatura (T) por medio de la ley del gas ideal: 

N=_!_ 
. K.nT 

(2.18) 

donde K.n = 1.38 x 10-23 J K- 1 es Ja constante de 13oltzmann. 



-_ oc_· -- ,. -~·-co-· - _o- • -- -'~ - - - : 

2.4. ANÁLISIS DE LAS FORMAS DE ONDA. 63 
' . '':_-.. ~· .' ._ ·:;:·_. ___ -.-- \ ·<· - ,· ·: . 

Movilidad ele~t~ónica norm8.iizada (Koe)· 

- ., 

Como se explicó en la sección L3.1; la velocidad de los portadores de carga es propor-

cional al campoeléctdc~ ~~sponsable de su arrastre. El parámetro de proporcionali­
dad fue llamado movilidad y, en general, depende de las propiedades particulares del 

experimento. Para que los valores de movilidad determinados por medio de experi­

mentos distintos puedan ser comparados entre sí, es necesario reportarlos en referencia 
a condiciones estándar. Tales condiciones sugieren que la densidad de un gas a una 

temperatura de 273 K y a la presión de una atmósfera (P = 760 torr) tiene un valor 
de N 0 = 2.69 x 1019 cm-3 • La movilidad reducida K 0 se define corno el valor de Ja 

movilidad que se desarrolla bajo las condiciones estandar y en vista de que se cumple 
la siguiente relación 

NK=NoKo, 

la movilidad reducida se obtiene a partir ?e las cóndiclones de un experimento cualquiera 
mediante: 

. -- ~:,;faJ~1-~~ '._----
En la definición original de<rno~Úi~~r~uede,ve~e que si el campo eléctrico reducido 

ala densidad._del- gas'(É/N) ~s:ud'P~áizi~t~i>'ttmz~d~e~ éi _experimento, como es el 

caso del pres~iit_(f~~~~:~j·º·r~rr_,_L~_r_~-@~:~!~;1~~1ifi~~: , - --_ - _-
·.·- j);" -- f~·::- ·.-'. 

;\' "i' (;> '.;tI{,;~p';J(_o1 =No (~/N) (2.19) 

donde_ el, sibí~di~~;:~ ~~~;e:e que esta misma expresión es útil para el cálculo de la 

moViÚdad reducida de'. cualqÜierportador de carga. Si la velocidad de arrastre se mide 
~n crh's.:. 1•; E/Ner1 Td, la movilidad reducida .tendrá al cm2 v-1s-1 como unidad . 

. , ' . . ' . 

F:in8.Imente, tomando en cuenta estas consideraciones y una vez que la velocidad 
de arrástrnde los electrones ha sido calculada, la movilidad reducida de los mismos se 

obtiene con las unidades mencionadas a través de Ja siguiente expresión: 

Ve 

Koe = 269 (E/N) (2.20) 

'----------------------------------------- ---- ---
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2.4.2 Componente iónica. 

Siempre que Jos iones formados durante el tiempo de tránsito electrónico no reaccionen 

c~n el gas, a partir de Ja cornponete iónica se pueden extraer r¡, ar, V+ y ·v-; C11ando 

(ar - r¡) > O .se puede calcular el coeficiente de ionización efectiva y Ja ~eloci~ad de 
arrastré de los iones de polaridad positiva, mientras que si (ar -: r¡) <: O se .jmede 

, deter~inllr are 'y la velocidad de arrastre de Jos iones dominantes en e5i~'-ca's'o, les 
d~polarldad negativa. . . . 

. Ent~nces, a partir de las componentes iónicas medidas se pueden det~r~iÍJar: el 

tiempo de tránsito, la velocidad de arra.Btre y la movilidad de los iones negativos cuando 

(~ - r¡) ::O:: O; el tiempo de tránsito, Ja, velocidad de arrastre y la movilidad de los iones 

positivos cuando (ar- r¡) > O. Una vez calculados tales parámetros y apoyándose en las 

eicpresiones deducidas en la sección· 2.2:2, pueden realizarse cálculos del coeficiente de 

ionización efectiva; de la razón entre los coeficientes individuales de captura electrónica 

y de ionización (r¡/ar); y por consiguiente, de los coeficientes de ionización y captura 

electrónica por separado. 

Los transitorios correspondientes a este régimen presentan formas variadas pues son 

muy sensibles a los valores particulares de la medición. Para cada concentración y para 

cada presión, sólo unos cuantos transitorios, dentro de rangos reducidos de valores de 

E/N, reproducen fielmente las formas de onda predichas a través del análisis analítico. 

A pesar de esto, una interpretación adecuada de las distintas formas de onda da lugar 

a la determinación de parámetros útiles en rangos amplios de E/N. En las figuras 2.5 

y 2.6 se muestran ejemplos de los transitorios iónicos medidos y de la manera en que se 

pueden seleccionar ciertos elementos característicos de cada uno de ellos. 

En los transitorios corno el de la figura 2.5, donde la forma de los pulsos de corriente 

se muestra bien definida, las contribuciones debidas a cada una de las dos especies de 

portadores secundarios producidos durante la avalancha pueden ser separadas en: el 

valor inicial de la corriente causada por el flujo de los portadores mayoritarios, In(O) 

Ó lp(O) según sea el caso; el tiempo en que la misma componente llega a su fin, Tn ó Tp; 
y el carácter exponencial del decremento de la componente iónica minoritaria. 

Por último, lá figura 2.6 es un ejemplo de las formas de onda que se producen 

cuando la energía impresa sobre los portadores <le carga a causa del campo eléctrico 

sólo es capaz de producir iones de polaridad negativa a través de procesos de captura 
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eledrónica y, por lo tanto, no hay amplificación en el gas y el flujo de carga correspon­

. diente al pulso de fotoelectrones es apenas suficiente para elevar la señal por encima 

ele! nivel de ruido [14]. En tales condiciones, la velocidad de los iones es baja, los tiem­

.pos de tránsito son largos y la amplitud de la corriente generada es pequeña, cercana 

al humbral de ruido. Sin embargo, después de un proceso de suavizado que remueve 

las componentes de alta frecuencia, estos transitorios son útiles ya que en ellos puede 

distinguirse el tiempo de tránsito de los iones que se producen a causa de la captura de 

electrones lentos, Tn. 
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Figura 2.5: Transitorio iónieo con portadores mayoritarios de polaridad neg­

ativa: º• < O. Fue registrado en una mezcla con 40% de SFa y 60% de He, 

con E/N = 150 Td, P = 18.1 torr y d = 3 cm. En el gráfico se señala 

la magnitud de inicio In(O) y el tiempo Tn en que termina la componente 
mayoritaria, mientras que en el recuadro se muestra por separado el rápido 

decaimiento de la contribución debida a los iones minoritarios Ip(t). 

Tiempos de tránsito (Tp, Tn) y velocidades de arrastre de los iones (vp, v,.). 

El primer paso que se lleva a cabo en el análisis de los pulsos de corriente correspondi­

entes al régimen iónico consiste en la determinación de los tiempos de tránsito de los 

portadores mayoritarios. A causa del rápido decaimiento exponencial de la corriente 

debida a los portadores minoritarios, no es posible determinar ccin precisión el tiempo 

de tránsito de dichos portadores. 
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Figura 2.6: Transitorio ióruco con portadores mayoritarios de polaridad neg­

ativa: "'•<O. Fue registrado en w1a mezcla con 80% de SF5 y 20% de He, 

con E/N = 200 Td, P = 8'.01 torr Y.d = 3 .cm. Debido a que en este transi­

torio E/N es bajo y Pes relatÍvaménte alta, Ja captura predomina sobre la 

ionizacón, Jos iones se forinan·e~ Ía'cercatúa deÍ cátodo y su desplazamiento 

da Jugar a pulsos de forma rectang\iJIÍr •. 

En Ja primera figura (2.5) se muestra el procedimiento seguido para localizar el 

momento en que la contribución-de corrfente iónica llega a su fin. Así como sucedió con 

los transitorios electrónicos, la difusión longitudinal de los portadores de carga tiene 

corno consecuencia un excedente de corriente que es visible en el extremo derecho de 
los pulsos registrados. Por lo tanto, para ser consistentes con la descripción analítica 

de las avalanchas, es necesario recurrir a una extrapolación lineal de la zona inmediata 

posterior a la rodilla, tal como lo ilustra la línea punteada que en las gráficas se prolonga 

hasta intersectar el eje 'temporal. Hecho esto, sólo hace falta determinar el momento 
en que da inicio el Dujo de iones. Dado el abrupto crecimiento inicial que presentan 

los pulsos de corriente, el punto medio de dicho levantamiento es considerado corno 

el principio de la avalancha. Por lo tanto, el tiempo de tránsito de la componente 

iónica dominante es el resultado de calcular la diferencia que existe entre los tiempos 

seleccionados. 

El tiempo de vuelo de los' iones de polaridad negativa que dan forma a los transi­

torios ejemplificados con la figura 2.G es fácil de determinar. En estos casos la captura 
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predomina sobre la ionización y esta última es prácticamente nula¡ los iones negativos 

se fo~man en·11l. ceic'anía dei cátodo dando lugar a pulsos de forma rectangular, ~uyos 
límites son dados por !Os puntos medios del crecimiento y la caída de la corriente. De·· 

· esta m~nera, er'ii.ncho del escalón corresponde a la duración de la comp'onent~ iÓnica, 

al tiempo de tránsito buscado. 

Una vez que se conoce el tiempo de vuelo de la especie de ión que domina en la 

avalancha, Sll velocidad de arrastre no es más que e) cociente de dicho tiempo y de Ja 

longitud de la brecha donde se produce la descarga. 

Movilidades i~~i~~'.Cko;,;•Kon)• 
ASícomose hizo :~~ lo~;ele~ir¿~~,Ia movilidad de los iones debe reportarse de forma 

que no dep~nda d~.ÍáS;~~a'.¿terl~Ücas. pá.rticulares del experimento. Por lo tanto, la 

. mÓvilidad. r~dll~ld~·deL•;~itadJ/i 'debe ~alcularse a partir de la velocidad de arrastre 

del ~isrri.; por. &e:~i.o .cÍ~.(2:.l.9)i;~;: · 
~ R~uérde~eq~~pll.~11.'~(casÓ delos electrones, el uso de esta relaciónrequería que 

la~elocidad s~'.éxbresaiá ~n.cm8- 1 yel campo eléctricoreducido a la den~idad del gas 

eH ri~a.r~ q~~ ··¡ª UlóV'Úidad fuera dada 'en cm2 v- 1 s-.1• El mismo cuidad.;debe tenerse 

con los paiámet~os iónicos aÍ utilizar la fórmula (2.19). . . 

'·_'· . -__ ,_.;;e·:·:· 

Coeficiente de ionizO:Ción efectiva (ae =(a - 71)). 

Como puede apreciarse en las expresiones que se dedujeron en la sección 2.2.2, el carácter 

exponencial que presenta la corriente producida por la especie iónica dominante es 

modulado por el producto del coeficiente de ionización efectiva y de la velocidad de 

arrastre del portador mayoritario. Entonces, un análisis adecuado de los transitorios 

iónicos aunado al valor de la velocidad de arrastre obtenido mediante los métodos 

descritos en las secciones anteriores tendrá como consecuencia el cálculo del coeficiente 

de ionización efectiva. 

Para empezar, la corriente producida por el portador en cuestión debe ser referida a 

su valor inicial. La evolución temporal de la corriente con respecto al valor que presenta 

al tiempo t = O se construye mediante la diferencia: 

~l;(t) = l;(t) - l;(O) (2.21) 
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La corriente se aleja de su valor inicial a un ritmo exponencial. Entonces, tras 

aplicar la funciÓn logaritmo a ambos lados de la expresión anterior, dicho comportamien­
to da lugar a una tendencia lineal que pcir medio del método de mínimos cuadrados 

- - . 

permite ajustar el valor de la frecuencia de ionización y por consiguiente, del coeficiente 

de ionización efectiva . 

. _ Dadoque existen diferencias analíticas entre las corrientes producidas por los por­

tadores de polaridad negativa y los de polaridad positiva, a continua.Ción se describirá el 

método déline~do tomando en cuenta cuál de ellos domina en el transitorio. 
. . 

e_ (a~ 'T/) ·.¿O: En la figura 2.5 se muestra la manera en que se distinguen las com­

ponentes debidas a las dos especies de portadores. Hecho esto, es fácil determinar 
la magnitud de la corriente producida por el portador mayoritario al inicio del 

pulso. En este caso, la componente que domina el transitorio corresponde a los 

iones de polaridad negativa. Entonces, de acuerdo a la ecuación (2.14), al inicio 

y durante el tiempo de tránsito iónico, la corriente generada por ellos se expresa 
respectivamente de la siguiente manera: 

In(O) = q.no !L[eº•d - 1} 
Tn ª• 

/\ 

In(t) = Qeno !L[eº•(d-v.t) - 1} 
- .. Tn __ ae.:.· 

Al obtener la diferencia entre ellas¡ el cambio en la corriente producida con respecto 

a su valor inicialtomará_ la siguiente forma: 

~In(t) = Qeno !Leº•d[e-o.vnt - 1} 
Tn ª• 

(2.22) 

La frecu_encia de ionización, -a0 vn = -a0 d(.Ji;;), controla la velocidad de crec­
imiento de la exponencial. Los transitorios útiles para este análisis, aquellos en 

los que pueden distinguirse las contribuciones de cada especie de portador, son 

tales que el producto -a.d toma valores dentro del intervalo comprendido entre 

[3.5; 6} y presentan tiempos de tránsito del orden de algunas decenas de microse­
gundos. En consecuencia, después de que ha transcurrido un tiempo mayor ó igual 

a dos terceras partes del tiempo de tránsito de la especie mayoritaria, se tiene que 
e-a.v.t >> 1 y la relación anterior puede reescribirse del siguiente modo: 

(2.23) 
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Finalmente, al aplicar el ioga'ritmo n~tural a ambos lados de esta éxpr~sión, ·la 
evolución temporal de la ecu~ciÓn resultante presenta una tend~1i¿ia lineal. cuya 

pendiente result~ ser .la frecuencia de ionización efectiva a 0 vn: 

ln(Mn(t)] e!! ln(QT.eno !L] + a 0 d - a¿IÍnt 
· n O'e · . 

. (2.24) 

• (a-17) > O: El análisis de los transitorios que cumplen con esta condición, aquellos 
en que los portadores producidos a causa de la ionización·d¡¡ri. l~g~r a la mayor 

parte de la corriente observada, es muy parecido al ~aso árite~i()r. Una vez más, es 

necesario que el transitorio permita distinguir las contrlhüclcines producidas por 

cada especie de portador, de modo que se pueda cl~té~i~~i~i~ magnitud de la 
corriente debida al portador dominante al tiernpo. t;;,, o; Y.i ~rie para su análisis la 

corriente deberá referenciarse a ese valor.· La roepresión '(2.l3f ~s ahora ~l punto de 
partida. Entonces, la corriente producid¿ por los portadores ele polaridad positiva 

al inició y durante el Íiempo .de tránsito iÓnico es: 
. . . 

Ip(O) = q.no ~[e""d - 1) 
. •' Tp °'• 

A 

.... lp(t) = q.no ~[eª•d - eª·~·t) 
Tp ·°'• .. · 

Debido a laforma que toma la corriente de los po~tad()~~ posÚi~os es conve­
niente, a diferen~Íadel éasoaíiterior, tomar el negáüvc>.i:Ie l;;: expr~iÓn.(2.21) para 

referenciar · 1a: contribución ióniéa mayoritaria á su va!Or inlCial. • E~to~ces, 

/ ¿\lp(t) = q~o :. [eó.v,t _: 1) . \ '.·. (2.25) 

Condiciones anál~~as' al~d~l caiio ant~rior hacen posible utilizar la misma aprox­
imación (eª•v•t ~ i},;a:i'.O.'~~clenciar el carácter exponencial que presenta la cor­

riente al Ú.leja~s~ :el~ ~u valo;'. inicial. Por lo tanto, al aplicar el logaritmo natural 

se tiene de nuevÓ.~n~ tendencia lineal con una pendient~ dada por la frecuencia 

de ionizació~ efei:ti~ a0v~: . 

(2.26) 

Como lo muestran las ~cuaciones (2.24) y (2.26), tras un ajuste lineal de los puntos 

obtenidos al operar las amplitudes de la corriente mediante los procedimientos descritos 
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Figura 2. 7: Ejemplo del análisis que da lugar al cálculo del co~ficiente de 
ionización efectiva a partir de la componente iónica. El transitorio analizado 
es el mismo que se presentó en la figura 2.5, para el cual ª• < O. 

es posible obtener la frecuencia de ionización efectiva a.v; y por lo tanto, el coeficiente 

de ionización efectiva °'•· 
En la figura 2. 7 se muestra la aplicación del análisis descrito sobre el transitorio 2.5. 

Los puntos dibujados en el gráfico superior son el resultado de manipular los valores de 

la amplitud de la corriente mediante el proceso de análisis. Entre las líneas punteadas 

verticales (~Tn ::::; t ::; Tn) se puede apreciar la sección del transitorio a partir de la 
·cual se realiza· el ajuste que da lugar al valor de la frecuencia de ionización. En la 

gráfica logarítmica se dibujó la recta que arroja el ajuste y a partir de los valores 

que. la caracterizan se construyó la curva exponencial que se compara con la rodilla 

del transitorio. Además del coeficiente de ionización efectiva, en este ejemplo también 

pllede distinguirse el tiempo de tránsito del portador mayoritario. La línea horizontal 

seccionada que se incluye en el gráfico superior está localizada a una altura igual a 

ln[In(O}) y su intersección con la recta que resulta del ajuste tiene lugar en el tiempo 

de tránsito mencionado, como lo demuestra la curva calculada. 
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. Ráz6n ent;e l~s coéfici~nt~s d~ i~n~~a~i6n y ~ll~tu~~·(r¡/o). 

u~·~tie~~y'original método de análisis [14] que da lugar al ~áié:ul~ del parámetro 

r¡/o: surgld~ ~amparar las integrales de las corrientes prodúcida.8 por las componentes 
lónicas á. IÓ largo de sus tiempos de tránsito respectivos. Definase un nuevo parámetro 

.R como el codente de dichas integrales, es decir: 

Tn 
f In(t)dt 

R= -=º=---­r. 
J lp(t)dt . 
o 

El cálculo de las integrales requeridas arrojas~ siguientes expresiones: 

f In(;)dt:f~~º~:.lo:~~(e:·.d ~})Cl]. 
O • l •.·,e,_:· ·,.' · 

,,~f~·::;;¡\· (' 

(2.27) 

f r.(·1~1~~~i~f:i}S :;}iF' ~ l)] 
·Como se puede ver, el 0reli~1i~~o~~)~éi~f~íi~~s no depende de los tiempos de tránsi­

to. Entonces, al Obtener' ~l .~~~í~rit~ ~~~?'Üésto se llega a una expresión que puede ser 
·"·'"··,· _.,.""'" ..... - .. · . . 

utilizada para deterrni~a~ el valor de hi razón de ionización. Esto es: 

.!1.:~ R~"·d(~.cl- 1) + 1 
o: · e"•d - 0:0 d - 1 

(2.28) 
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El parámetro R puede calcularse a partir de los transitorios medidos por medio tie 

la integración numérica de cada una de sus componentes. Por eso, para utilizar este 
método de análisis se requiere de transitorios que permitan distinguir cada una de las 

componentes que la forman para integrarlas individualmente y ya se a dicho que esto 

sucede cuando a,d toma valores entre 3.5 y 6. De esta manera no es necesario conocer 
con precisión el momento en que la componente minoritaria llega a su fin, ya que la 

contribución a la integral debida a la parte final de su período de vuelo es mínima y es 

suficiente con una separación como la que se muestra en la figura 2.5. 

Coeficientes individuales de ionización y captura (T/ y cr). 

: Con base en los resultados obtenidos en las dos secciones anteriores, se pueden encontrar 
los valores individuá!esde los p~ámetros de ionización y captura electrónica reducidos 

<a la densidad del gas, a/N y. TJ/N. respectivamente. Sin embargo, los valores que 
se :obtienen para:'la razón de iánización a través del método descrito presentan una 

conside~able di~persÍón.·, Entonces, es ne~esario construir líneas de tendencia suaves a 

, parth:' de los dá:tos rucperinienfales de dicho parámetro y con ellas calcular a/N y TJ/N. 



Capítulo 3 

Resultados y discusión 

La cámara de Townsend que opera en el Centro de Ciencias Físicas1 permitió registrar 
con gran precisión y a lo largo de un amplio rango de valores de E/N las corrientes 

de desplazamiento producidas durante las descargas fotoelectrónicas en varias mezclas 

de SF6 y de helio. En tales rangos de medición se registraron una gran cantidad de 

avalanchas a intervalos suficientemente cortos de E/N, poniendo especial énfasis en 
aquellas zonas en las que 11/0:....., l. 

Durante la medición se logró apreciar el carácter electronegativo de las distintas 
concentraciones y la tendencia exponencial de sus componentes electrónicas. En cada 

una de las mezclas que se midieron fueron evidentes los procesos de transición entre 

°'• < O y °'• > O, hecho que fué aprovechado con el fin de realizar un análisis detallado 
de tales regiones. Los resultados que se presentan en este capítulo han sido previamente 
publicados por de Urquijo et al en [14} y en esta fuente se señala el amplio intervalo de 

valores de E/ N en el que 'se trabajó, el cual abarca desde los 40 Td hasta los 580 Td. 

Las incertidumbres porcentuales de cada uno de los parámetros reportados se pre­

sentan de la misma manera que en [14}, mediante la tabla 3.1. Estos porcentajes son 
el resultado de considerar la gran cantidad de pulsos registrados que pudieron ser anal­

izados. Los pulsos de corriente iónicos y electrónicos fueron registrados desde valores 

de E/N muy bajos donde la forma de las componentes aún no se definía bien, hasta 

valores altos del mismo parámetro donde el efecto de la difusión se hace importante 
y el análisis propuesto en el capítulo 2 deja de ser válido. Por lo tanto, a pesar de 

1Centro de Cicncins Físicas, U.N.A.M. Cuernavaca Morelos, Máldco. 

73 
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que muchas de las ll1edlciones r~gistradas en estos e~trerri~s fuer~n deseclu~das, en el 

intervalo cómprendido entre ~Uosse desarrolló 'unll. selocción 1nu~ fina de desca~gas que 

pudieron analiz~rsec~n'~~~rll.~ilid~.~, , L,,,~ • '', , .t\ · ·' :> " 
Tablá 3.1: IiicertuduÍnbre5 po~~~ntüáles para.c8.da uno de los parámetros 

rep~rtados e11[14(. : .:;• · · ,.;';/.,</:;;¡¡:·: .. - ' 
Parámetro ''· Incertldumbre •.- ._¡ i'• ·!;. ·. '. '' 

. v. 
(a:-r¡)/N 

r¡/a: 
a:/N,r¡/N 

V+.-, K+,-

2-'-3% 

5-8% 

8-12% 

15% 
2-4% 

3.1 Parámetros de transporte electrónico. 

3.1.1 Velocidad de arrastre electrónico; v •• 

En la figura 3.1 se presentan los resultados obtenidos mediante el análisis de los tran­
sitorios de origen electrónico para la velocidad de arrastre electrónico v. en función de 

E/ N y de la concentración relativa de los gases que constituyen a la mezcla analizada, 

en este caso SF6 y He. 

En esta gráfica se puede observar que al aumentar la proporción del dieléctrico 

[%SF6 ] en la mezcla, la velocidad de arrastre electrónico presenta una tendencia uni­

forme a disminuir. Ello se debe a que la sección eficaz de transferencia de momento con 

SFo es mayor que la del He, de modo que la interacción del enjambre de electrones con 
el gas de SF6 es mayor que con el helio y al aumentar la proporción de este último en 

la mezcla lanube de electrones adquiere mayor velocidad. 

Con .el .ll~de comparar a los datos raportados en este trabajo con mediciones confi­
. ables' ¡6¡; ~n i~ figura 3.1 se presentan los valores obtenidos por Asc11wanden (3, 2)2 para 

100% SFa. Aunque la tendencia de ambos resultados en el intervalo de coincidencia es 
· prácticamente la misma, los resultados del presente trabajo son menores en un 2% que 

l~s elegidos como referencia, valor que se encuentra dentro del rango de incertidum-

2Los trabajos de Aschwanden (3, 2} son referidos como [8, 9} en el rótulo de Ja gráfica. 
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Figura 3.1: La variación de la velocidad de arrastre de la nube de electrones en función de 

E/N y de las concentraciones(%) en la mezcla de SF6 y He. Esta gráfica se presenta tal como 

aparece en (14), donde se incluyeron con fines de comparación los datos de Aschwandeu (3, 2] 

(Reí. [8, 9]} para 100% SFa y los de Xiao et al (24] (Ref.(3]) para la mezcla de 50: 50. 
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1 
bre reportado en esta medición. En Ja gráfica citada también se presentan los datos 

obtenidos por Xiao et al (24)3 para Ja mezcla constituida por un 50% de SF6 y un 50% 

de helio; en ella se puede apreciar con facilidad Ja gran diferencia que existe entre Jos 

dos conjuntos de datos reportados para la tal caso. Esta discrepancia es ampliamente 

discutida en (14]. 

Tabla 3.2: Intervalos aproximados de E/Nen los que se reportó la velocidad 
electrónica en cada una de las mezclas de SF5 y He. La velocidad de ar­
rastre electrórúco se obtiene úrúcamente de las componentes electrórúcas de 

la avalancha, a diferencia del coeficiente de ionización efectiva que también 
se calcula con base en sus componentes iónicas; por Jo tanto, los intervalos 
que se obtuvieron a partir de las componentes electrórúcas de las descargas 

deben coincidir con los intervalos en los que se reporta la tle [14). 

Me1.cla. Intervalo 
[%SFo) (E/N) 

O (100%He) 0-35 

10 55-100 

20 90 -140 

40 155- 225 

50 160-185 

60 200-290 

80 270- 350 

100 320-370 

3.2 Parámetros de ionización. 

3.2.1 Coeficiente de ionización efectiva reducido a la densidad del gas; a./ N. 

En Ja figura 3.2 se presentan Jos resultados obtenidos para el coeficiente de ionización 

.efectiva a./N = (a - r¡)/N (cm2) en función de E/N (Td). Como se demostró en 

Ja sección 2.4 de este trabajo, el valor de ª• puede ser obtenido tanto a partir de la 

componete electrónica de la descarga como de la parte iónica de la misma. Los rangos 

de E/N cubiertos por cada uno de los conjuntos de datos de la gráfica reportada se 
3 EI trabajo de Xlao et al (24] aparece como (3] en el rótulo de la gráfica. 
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Figura 3.2: El coeficiente de ionización efectiva reducido a la densidad del gas en función de 

E/N en varias me?.claa de SFa y He. La línea punteada representa la tendencia obtenida 

por Aschwanden [3, 2] (Rcf. [8,9)) en 100% de SF0 , presentada en esta gráfica con fines de 

comparación. 
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separan a partir del análisis del cual provienen: aquellos puntos que se encuentran en 

las zonas más altas de E/.V de cada una de las mezclas son el resultado del análisis 

realizadó a la componente iónica de la descarga¡ los valores encontrados con base en 
el análisis de la componente electrónica ocupan desde los valores más bajos de E/N, 
alcanzando a traslaparse con los valores determinados mediante el análisis de la com­
.ponente iónica cuando E/N es alto. En la zona en la que los datos registrados por 

ambos análisis se traslapan, los resultados son consistentes entre sí. Los valores de la 
velocidad de arrastre electrónico reportados en la sección anterior, al igual que los val­

ores de°'• en los intervalos de bajo E/ N de cada mezcla, son encontrados a partir de la 

componente electrónica de la descarga¡ entonces, en la gráfica 3.2 los rangos de valores 
que provienen de la componente electrónica en cada mezcla deben de coincidir con los 

rangos correspondientes a i·.(E/N) (figura 3.1), los cuales se presentan en la tabla 3.2. 

Para un valor dado de E/N, por ejemplo alrededor de 300Td, se puede ver que el 
aumento en la proporción de SF6 tiene como consecuencia la disminución del parámetro 

de ionización efectiva de la misma, lo cual es consistente con la creciente electronega­

tividad del medio. En cada una de las mezclás reportadas, °'• varía casi linealmente con 
el valor de E/ N y en conjunto presentan una dependencia paramétrica con las distintas 

·c.•concentraciones relativas registfada8; · 

Una vez más, los resultados obtenidos para 100% SF6 se comparan con los datos 

reportados por Aschwanden [3, 2]4, encontrándose un excelente acuerdo entre ambas 
... ·.mediciones: 

3.2.2 Razón de los coeficientes de captura y de ionización; r¡/a. 

Tras aplicar el análisis expuesto en 2.4.2 a las componentes iónicas de las descargas 

producidas en mezclas de SF6 y He, se calcularon los valores de r¡/a en función de 
E/N y en la figura 3.3 se presentan los resultados tal como fueron reportados en [14]. 

En esta gráfica, de Urquijo et al incluye (referencia [8] en 3.3) los valores reportados por 

Aschwanden [3] para 100% de SF6 y se puede ver que ambos trabajos son consistentes 

entre sí. En la gráfica r¡/a vs. E/N se puede apreciar que el valor de la razón de captura 

a ionización presenta una tendencia a decrecer conforme la proporción de SF6 en la 
mezcla disminuye. Con el fin de complementar el análisis antes dicho, las posiciones 

4 (3, 2) aparecen como Reí. (8, 9) en el rótulo de In gráfica. 
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Figura 3.3:. La razón de los coeficientes de captura y ionización en función de E/N en varias 

·mezclas de SF6 Y.: H~. Las curvas sólidas se utilizaron para evaluar a/N y f'//N, mientras que 

la H1Íea punt~á lndlca la tendencia de los datos de Aschwanden (3] (Ref. [8]) para 100% 

SFa. 

ESTA ,...rES!S NO S,\'[T· 
DE LA BJ.ElJff'f?,.,,~ . 
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(E/N) de los puntos que corresponden ~·E/Nc~it (r¡/ri = 1) se ()btuvier<>na partir de 

la gráfica de la figura 3.2. 
,. 

¡' 

En la ecuación 2.28, el parámetr6 i]/~'es·Ílluy~se~~lble al,~i~cir asociad.o con la. 

determinación experimentaÍ del coeÍici~~te.'deÍ()~i;.~iÓ.ieréCtiv~; a:baus~d,eesto, la ' . ' , . ' ~ ..... . . ~'- ' ' -.· ... ," , ... , .. 
propagación del error da lugar aamplios ráiigos de incertidtimbreeiilos conjuntos de 
valores reportados parar¡/oi. A pesa.i:·d~'sus í1f~e~Úé!úliibre~: iiís,v~lcirná que aquí se 

reportan sugieren las tendencias qÚ~ si~~ e;t~ ~ill~eiJ~ e~ éad~ u'~a de las mezclas 
estudiadas. Esta información resulta s~r de' gr'iu '~ÚIÍdad, pues con ella se pueden 

determinar los valores de los coeficient~ de ioriización y de captura electrónica por 
separado, como a continuación se describe. 

3.2.3 Coeficientes de ionización y de captura reducidos a la densidad del 

gas; oi/N, r¡/N. 

Una vez que se han determinado r¡/oi y (oi-r¡)/N, es fácil deducir los valores de oi/N y de 
r¡/N. Sin embargo, debido a la dispersión que presentan los valores de r¡/oi, fué necesario 

dibujar líneas suaves a través de la mayoría de los puntos de la gráfica 3.3¡ luego, por 
medio de la interpolación de algunos puntos de dichas curvas se determinaron algunos 

valores de la razón de ionización y con ellos se dedujeron los parámetros de ionización 
y de captura electrónica por separado. 

En la figura 3.4 se reportan los valores de oi/ Nen función de E/ N que se obtuvieron 

mediante el procedimiento recién expuesto¡ según estos resultados, el coeficiente de 

ionización es tal que para cada mezcla su valor aumenta suavemente al incrementarse 
la energía del campo, mientras que entre una mezcla y otra este parámetro presenta 

un decaimiento regular al aumentar la proporción de SF6 en la misma. En la figura 

citada son también incluidos los valores que se reportan en [6]5 para este parámetro en 

.100% SF6 y se puede apreciar la gran similitud que e:iciste entre ambos conjuntos de 

datos. 

A continuación, en la figura 3.5 se presentan los resultados obtenidos para r¡/N 

en función de E/N. Como era de esperarse, en cada me?.cla los valores más altos de 

este parámetro se encuentran en las regiones de menor E/N, situación en la que r¡/oi 

es suficientemente grande como para inferir que oi/N !:::: O y r¡/N ~(a - r¡)/N. Esto es 

• (6) aparece como Ref. (10) en el rótulo de la gráfica. 
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un reflejo de la alta sección eficaz de captura de electrones lentos que es característica 

del SFa y de esta manera, en aquellas regiones donde E/N es bajo los puntos de las 
gráficas presentadas en 3.2 y en 3.5 deben de ser indistinguibles entre sí. Así mismo, 

para cada una de las mezclas se puede ver que TJ/N decrece regularmente al aumentar 
E/N. También se incluyó mediante una línea punteada la tendencia de los datos de 
Aschwanden [3] 6 para 100 SF6 • 

De acuerdo con [14], Shimozuma y Tagashira [21] son autores de una medición 
previa del coeficiente de captura electrónica en estas mezclas. Sus resultados fueron 

obtenidos por medio de un método estacionario, van a lo largo de un rango menor 
de E/N y no concuerdan con los que se reportan en este trabajo. Por otra parte, 

en la gráfica 3.5 se presentan también los valores de TJ/N para SF6 puro [6], que al 

coillpararlos con los resultados obenidos para las mezclas con helio se concluye que una 

disminución de sólo un 20% en la concentración del SF6 disminuye considerablemente 
la electronegatividad del gas. 

Al considerar en conjunto los resultados obtenidos para á Y'T/ en las mezclas de 
SF6 y He, se entiende que una disminución de tan sólo un20% en la proporción del 

hexafloruro de azufre en la mezcla da lugar a un decaimiento iillportante del coeficiente 
de captura electrónica sin ningún cambio aparente enel coe"fi~i;~t; d~ ionización. Por lo 

tanto, la cantidad de helio que sustituya al SF6 iri en dét~iinento de la rigidez dieléctrica 
de estas mezclas, ya que disminuye la capacidad, de 'c¿ptura y no limita la producción 

de nuevos electrones a partir de la ionización. 

3.2.4 El campo eléctrico crítico, E/Ncrito en función de la concentración de 
S F6 en la mezcla. 

El valor crítico de E/ N (E/ Ncr11), aquel para el que a = .,,, es un parámetro importante 

en la descripción de las descargas eléctricas en gases, pues cuando °'• =O no es posible 
llegar a la ruptura debido a que la amplificación efectiva en el gas es igual a cero. 

En la figura 3.6 se muestran los valores E/Ncrit en función de la concentración de 

hexafloruro de azufre (SF6 ] en las mezclas reportadas en este trabajo. Durante el proceso 

de medición de las descargas eléctricas se puso especial cuidado en las regiones donde 

°'•"'O, afinando la partición de la variable independiente (E/N) cuando se encontraba 

• [3] aparece como Reí. [8] en el rótulo de la gráfica. 
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Figura 3.4: El coeficiente de iortlzación reducido a la densidad del gas o./N en función de 

E/Nen mezclas de SF6 y He. La llnea punteada fue tornada de [6] (llef. [10]) y corresponde 

a 100% SFa. Las curvas sólidas que unen los puntos son únicamente una gula para los ojos. 
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Figura 3.5: El coeficiente de captura electrónica reducido a la densidad del gas r¡/N en función 

de E/Nen mezclas de SF5 y He. La curva punteada fue tomada de (3) (Ref. (8)) y fue medida 

en SF5 puro. Las curvas sólidas que unen los puntos se presentan únicamente como una guía 
para los ojos. 
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Figura 3.6: Variación del valor del E/ N crítico como función de las concentraciones relativas 

de los constituyentes de las mezclas de S F6 y He. Los resultados originales de este trabajo 

se comparan con aquellos reportados por Shimozuma et al [21) y Kline et al [16). 



3.3. PARÁMETOS DE TRANSPORTE JÓNICO. 85 

cercano el cambio de signo del parámetro de ionización efectiva. A causa de esto, en la 

figura 3.2 todas las mezclas tienen un buen número de puntos reportados alrededor del 

E/Ncrit y en todas se pueden leer con facilidad los valores de este parámetro. 

De acuerdo con los valores que se reportan en esta sección, con los reportados por 

Shimozuma y Tagashira [21]7 y con los de Kline et al [16]8 , el valor de E/N requerido 
para nivelar la producción y desparición de electrones durante una avalancha en estas 
mezclas guarda una dependencia lineal con las proporciones de sus miembros¡ esta 

tendencia es tal que cuanto mayor sea [SF6 ], mayor deberá de ser la energía necesaria 

para contrarrestar la electronegatividad del medio y mayor el valor de E/Ncrit· 

El comportamiento ilustrado implica que no existe sinergismo entre los elementos 
de las mezclas de SF6 y de He, debido a que la presencia de este último en el medio 

degrada gradualmente las propiedades dieléctricas del hexafioruro de azufre al limitar 

la captura electrónica durante las descargas. 

3.3 Parámetos de transporte iónico. 

Aunque la meta de esta tesis consiste en reportar solamente los parámetros de ionización 
y transporte electrónico en mezclas de SF6 y He, a partir de los transitorios registrados, 

también fue posible determinar la velocidad de arrastre de las especies iónicas de polar­

idad positiva cuando °'• > O y de las de polaridad negativa cuando ª• < O. Así mismo, 
la movilidad reducida de tales especies se calculó de acuerdo con (2.20) y todos estos 

resulatados se reportaron originalmente en [14]. 

Cuando E/N es débil, el coeficiente de ionización efectiva es menor que cero y los 

iones negativos dominarán en la componente iónica de las descargas¡ por otro lado, si 
E/N toma valores en la parte alta de los rangos reportados de cada mezcla (a. > O), 

los iones de polaridad positiva serán los dominantes. De acuerdo con los resultados de 

Christophorou et al.[6] que se mostraron en el capítulo introductorio de esta tesis, en 

. cada una de estas dos zonas se pueden llegar a formar una gran variedad de especies de 

. portadores de carga a partir de las moléculas de SF6 , tanto positivos como negativos (ver 

L4.1)¡ también es posible que se llegue a producir He+, aunque en menor proporción 

que los iones antes mencionados pues el potencial de ionización de los átomos de helio 
7 Esta es la referencia (11] del artículo del Dr. J. de Urquijo el al (14). 
8 Esta '"'la referencia (17] en (14). 
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(24.5 e V) ·es co~siJera~lerilente mayor que el las moléculas de SF6 (15.9 e V). 

La cáJ'nara de To~vrisencl no es capaz de distinguir entre las masas de las distintas 
esp.ecies, por Io' .. que las corrientes de desplazamiento que en ella se registran son canse­

, cuenci~ deÚÍ~jb' de todas las especies presentes en la descarga¡ entonces, los resultados 

que se presentarán a continuación deberán ser considerados como el promedio pesado 
de las movilidades de una o varias especies de portadores de carga. 

3.3.1 Movilidad reducida de los iones positivos; K+· 

En la figura 3.7 se presentan las movilidades de los iones positivos en función de E/N 
y de la concentración relativa de SF6 y He en la mezcla. En cada uno de los conjuntos 
reportados los rangos se encuentran por encima del valor correspondiente de E/Ncriti 
por lo que se justifica el considerar que los portadores mayoritarios tienen carga positiva. 
En la gráfica también se incluyen (línea punteada) los valores de la movilidad reducida 

del SF5+ en SF6 , determinados por medio de un sistema de análisis de masas. [11)9 

Se puede apreciar que para un mismo valor de E/N, la movilidad reducida de 

los iones positivos presenta una tendencia uniforme de crecimiento al aumentar la pro­
porción de helio en· 1a mezcla¡ esto sucede porque la masa y la polarizabilidad di polar 

del helio son pequeñas en comparación con las del SF6 y los átomos del gas noble no 
presentan una oposición importante al flujo de los pesados iones derivados del SF6 • 

De acuerdo con [6), la lista de Jos iones de polaridad positiva que se pueden llegar 

a formar en una descarga es muy larga;'º además, para valores grandes de E/N, en 

las mezclas registradas también podría haberse formado He+. Sin embargo, en los 

resultados de la figura 3.7 no parece haber muestras de este último ión, que por ligero 
tendría como resultado un aumento importante en la movilidad conjunta de los iones 

positivos. De la misma manera, al comparar los resultados reportados para la mezcla 

con un 80% de hexafloruro de azufre con los que se presentan mediante la curva punteada 

se intuye que el portador mayoritario en las componentes de polaridad positiva es el 
4 SFl, pero este no es un resultado concluyente y no se conocen otros resultados para 

este parámetro. 

"Reíerencia (12) del articulo de J. de Urquijo el al (14). 
'ºComo se mostró en el capítulo introductorio de esta tesis (§1.4.1): SFt (x = 1, 3, 4 y 5), p+ 1 s+, SFt+ 

y SF,++ 
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Figura 3.7: Variación de la movilidad de los iones positivos al ser arrastrados a través de la 

me?.cla de SF6 y He como función de E/N. La línea punteada corresponde a. la. movilidad 

del SF5+ en SFa reportada. en [11) (Ref. [12)). 
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3.3.2 Moviliclad r~clucid~ de l~s iones negativos; K_. · 

En .la figUra '3.8 se presentan los valores obtenidos por de Urquijo et al [14) para la 

movilid~d de I~s iones negativo~ en las mezclas de SFa y He en función de E/N¡ 
así mismo, se presenta la n10vilidad del SF6- en SF6 puro (curva puntead~) registrada 

mediante un tubÓ de d~rh-a con análisis de masas [12) 11 en el intei-Valo comprendido 
entre los 50 y los.200 Td. Se puede ver que los valores registrados mediante la cámara 

de Townsend concuerdan muy bien a los de la movilidad del ión ~encionado, resultado 

que sugiere que el S F6- es el portador dominante en la componente iónica negativa de 
las descargas. 

Con el fin de corroborar la última afirmación, en l~· referencla· [14) se llevó a cabo 

un análisis de las movilidades encontradas p11rac~8. mi~'del8s mezclas y sus autores 

concluyeron que !JI SFO::.. domina 11mpHamente la compon~~te negati~a de las descargas 
en las mezclas de SF5 y H~ reg'¡stra.das'riiecllarite la CámW:a de Townsend. En el límite 

en el que E/N;,, ó/irieciill.nt"i;i~anáii;is'teÓrico. d~ principios 'físicos fundamentales 
basado enl~ ~;;ina;· Pesada de l~ ~e~~i~rie~ tr~sve~ales de transferencia de momento 

a travé.s d.e colisio~esbinarlas eiitr~'Iosionesy los elementos. de una mezcla gaseosa, se 
• obtienelaleyd~ BIBJÍc (L32): '!';u ~omose reporta en [14), para el arrastre iónico en 

. las mezclas. de SF~ y He; la relacióri · (L32) puede escribirse de la sigUiente forma: 

r .· t; ) ([SF5) [He]) 
Kmix = [SF5) f [He] KsFo + Kue 

(3.1) 

. donde [SF5) y [He) son las proporciones de cada uno de los elementos de la mezcla 
mientras que KsFo y Klfe son, respectivamente, las mobiliadades del ión estudiado al 

desplazarse en SF6 puro y el heÜo puro. 

En la figUra 3.9 se pueden observar los valores de la movilidad de campo cero de la 

componente negativa de las descargas en función de la proporción de SF6 en las mezclas, 

datos que fueron obtenidos al extrapolar a E/ N = O las tendencias de los resultados 

reportados en la figUra 3.8 para cada una de las mezclas. Para calcular la movilidad 
del ión SF6- en He se utilizó la ecuación de Langevin para la movilidad reducida con 

E/N muy pequeño: 
K 13.56 

lfeoo ~ JmrCXlle 
(3.2) 

11 Referencia [14] (del artículo de J. de Urquljo et a1(14]. 

------. ---·- ~-~------- --·--
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Figura 3.8: Variación de la movilidad de los iones negativos al ser arrastrados a través de la 

mezcla de SF5 y He como función de E/N. La Hnea punteada corresponde a la movilidad 

del SF6- en 100% SF6 reportada en (12) (Reí. (14)). 
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Figura 3.9: La movilidad de campo cero de las mezclas de SF6 y He estudiadas se obtuvo al 

extrapolar las tendencias determinadas por cada uno de los conjuntos de datos presentados en 

la figura 3.8. En la gráfica se incluyeron las curvas de movilidad calculadas por medio de (3.1) 

para dos iones negativos: el SF6- (línea continua) y el SF5- (línea punteada). 
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donde mr es laínasa reducida del sistema formado por el SF6- y el átomo de helio, 

mientras que °'ll• es la polllrizabÍÜdacl de este último. 

Obsé~~es~'~i acue;cl'o eilraordinario entre las mediciones y los valores c.i.lculados, 

sobre el supuesto cl~ que el ión en cuestión es SF¡. Además, notese en la misma figura 
la sensibilidÍl.cl. del '.éálculo cuando se supone que el ión en cuestión es SF5-, Í1abiendo 

una desviación notoria con respecto de los datos derivados del experimento. 
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Capítulo 4 

Discusión general y conclusiones 

En este trabajo se han reportado las actividades de investigación experimental sobre la 

interacción de iones y electrones en mezclas de SF6 y He. Estas interacciones se han 

expresado en forma cualitativa y cuantitativa en términos de coeficientes de ionización 
y transporte, este último iónico y electrónico. Los datos que se reportan son, en su 

mayoría, originales, y de ellos no se conocen investigaciones previas. 

El uso del método pulsado de Townsend (MPT) permitió medir la velocidad de 
arrastre dentro de un amplio intervalo de E/N, acotado abajo por la alta electronega­

tividad de la mezcla, que provoca un descenso abrupto en la corriente electrónica, tal 

que no se puede observar el tiempo de vuelo, y por la parte alta, por la imposibilidad 

de bajar la presión de trabajo más allá de 0.5 turr. Esto último se debe a que los 

efectos difusivos se hacen tan importantes que la teoría utilizada en este trabajo resulta 
insuficiente para reportar velocidades de arrastre confiables. Además de lo anterior, 

para lograr E/N alto usando presiones bajas, se llega al punto en que el enjambre no 
se equilibra durante su vuelo al ánodo, razón por la que el concepto de velocidad de 

arrastre pierde su significado. 

La rigidez dieléctrica de las mezclas de SF6 y He disminuye al aumentar la propor­

ción del segundo. Esto es, cuanto más He contiene la mezcla, la velocidad electrónica 

. es mayor, la captura disminuye, la ionización también decrece pero a un ritmo menor 

. que)~ captura y cuando la concentración de SF6 es grande (;::: 80%), la proporción de 
· electrones liberados por colisión es comparable a la del SF6 puro. 

Los coeficientes de ionización efectiva (a- r¡)/ N reportados cubren un muy amplio 

93 
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intervalo de E/N pues, sobre todo en alto E/N, se hizo uso de las avalanchas iónicas 
para extender las curvas. La validez de este análisis· se sustenta en que dentro del 

intervalo de traslape (electrónica-iónica) los valores son muy similares entre sí. A partir 
de las avalanchas iónicas y mediante una nueva técnica de análisis propuesta en (14], 

también se obtuvo el cociente formado por los coeficientes de ionización y captura, 
T,/a. Finalmente, utilizando estos dos resultados es posible estimar las tendencias que 

obedecen los coeficientes de ionización y captura electrónica por separado. 

Los resultados expuestos no dan muestras de sinergismo entre los átomcis 'de helio 

y las moléculas del SF6 ¡ el parámetro de ionización efectiva desi:ribe uria dependencia 
casi paramétrica con la proporción del hexafloruro de azufre ~n I~ mezriia; clisimlnuyen­

do gradualmente la fuerza dieléctrica requerida para que estas riiéz~las sé presentaran 
como un buen sustituto del SF6 puro en la industria eléétrica. Sin embargo, estas 

mezclas pueden ser utilizadas para modular el poder dieléctrico del SF6 reduciendo su 
proporción. 

La fuerte electronegatividad del SF6 permitió medir la movilidad de los iones nega­

tivos a bajo E/ N, para varias proporciones de la mezcla S F6-H e. Se dieron argumentos 

sólidos para apoyar la identidad del ión negativo (al menos el predominante, con mu­
cho) como SF6-. Entre dichos argumentos, se encontró un excelente acuerdo entre los 

valores calculados mediante la ley de Blanc y los medidos. 

Se considera que el grupo de coeficientes de ionización y transporte aquí reportados 

serán útiles tanto para la profundización en el estudio de la física atómica y molecular 
de los gases ionizados, como en las aplicaciones industriales que esta mezcla tiene. Por 

lo que respecta a la parte fundamental, estos parámetros pueden utilizarse en el cálculo 
teórico con secciones eficaces, utilizando la ecuación de Boltzmann, por ejemplo, y 

también para el sondeo de los potenciales de interacción entre los iones negativos y los 
constituyentes de la mezcla. 

Finalmente, debido a la esencia de este trabajo, se hizo un esfuerzo por incluir en 
él algunos conceptos básicos sobre los fenómenos de interacción desde el punto de vista 

microscópico y de su relación con los parámetros macroscópicos que fueron tema de 

estudio aquí. Espero que esta parte del trabajo sea útil para los estudiantes que me 

sucedan en las investigaciones que se realizan con este experimento. 



Apéndice A 

Pulsos de corriente 

Con el fin de ejemplificar el tipo de señales que se observan a través del osciloscopio al 
operar una cámara de Townsend, en esta sección se presentan los resultados obtenidos 

al graficar la corriente total generada durante una avalancha, definida en 2.2.3, página 

54. Además, en cada gráfica se presenta la descomposición de esta corriente en cada una 

de sus componentes: iones positivos (2.13), iones negativos (2.14) y electrones (2.10). 

Para la co~strÜcción de cada uno de los tres conjuntos de gráficas que se prese~­
tan a .continuáción primero se fijó el valor del parámetro de ionización y después se 

.. to;Qaron cinco valores del coeficiente de captura electrónica, de modo que: en el primer 

par de gráficas la captura sea fuertemente dominante; en el segundo moderadamente 

dominante; en el tercero la ionización efectiva es muy cercana a cero y, por último, en 

los. dos pares restantes se buscó que los procesos de ionización fueran, respectivamente, 

moderada y fuertemente dominantes en la avalancha ejemplificada. 

Los tres conjuntos de figuras mencionados se identifican con tres situaciones dis­

tintas que pueden tener lugar en el interior de una cámara de Townsend: presión baja, 

presión média y presión alta. Este hecho se ve reflejado en que Ja magnitud de los 

parametros de ionización y captura electrónica es distinta en cada uno de estos casos: 
en Ja primera sección se utilizó a = 2.0, en la segunda a = 15.0 y en la tercera a = 30.0. 

En la tabla A.l se presentan los valores asignados al conjunto restante de parámet­
ros necesarios para el cálculo de los pulsos de corriente producidos durante las avalan­

chas. Estos parámetros se mantuvieron constantes en todos los cálculos aunque en el 

experimento se ha mostrado que al menos las velocidades de arrastre de los portadores 

!15 
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de carga dependen del parámetro E/N. 

Tabla A.l: Para mantener la simpleza de la demostración expuesta a lo largo 

de este apéndice, los valores de algunos de los parámetros que intervienen en 

las expresiones de las corrientes se mantuvieron constantes. En esta tabla 

se presentan tales parámetros y los valores que les fueron asignados. 

Parámetro Valor 
d 3 cm 

no 108 electrones 
v, 2 x 107 cm• s- 1 

Vp 10 x 104 cm· s-• 

Vn 14 x 104 cm• s-1 

T, 150ns 

Tp 30µs 

Tn -21.43µs 
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A.1 Presión baja. 

25 

20 

Tabla A.2: Valo.res utili?.adoa para construir I~ gráficas que se presentan en 

las figuras A.l, A.2·y A.3. 

·Figura o· 

cffi2 -
A.1 . 2.0 

A.2 (a) 2.0 

A.2 (b) 2.0 

A~3 (a) 2.0 

A.3 (b) 2.0 

5 lit) 
20 

1/ 
c.n• 

3.55071 
2.55051 

2.0004 

1.60032 

0.5001 

(o-r¡) 
cm• 

-1.55071 

-0.55051 

-0.0004-0 

0.39968 

1.4999 

----·l.(t) 
........ 1 (t) 
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100~ 

o . 
o 50.·1001so ~ :: 1.·,'-

-·-·-·- I
0
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--IT(t) 
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10 15 20 

tiempo (µs) 
,· ' ._··., .. ·- -.:·:.··:: ·. ·, ·.--· '.»: -·: ... 

Figura A.l: La capttira de ei~t~n~ domin~ én la ava;ancha; la tendencia 

exponencial de las co,;ponentes iónicas d~rant~· Te ~ ~isible y Tn puede 

encontrarse mediante el análisis de Ir, aunque resulta difícil separarla en 

sus componentes In e Ip-

25 30 
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Figura A.2: En (a), Ja avalancha aún es dominada por Ja captura pero a un grado menor que 

en A.l; la corriente de exceso es prácticamente una linea recta y después de Te la localización 

de Tn es dificil pues en Ir no son distinguibles sus componentes. En (b), a pesar de que 

º• ~ O, Ir presenta una inclinación positiva debida a las contribuciones iónicas, las cuales, 

durante y después de T., describen líneas rectas. En esta región no es posible determinar los 

tiempcis <le tránsito <le ninguna <le las especies ió1ücas. 
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Figura A.3: En ·(a); la ionización es mayor que la captura y durante Te las componentes 

iónicas son casi lineales, aunque se alcanza a apreciar wia ligera curvatura en sus tendencias; 

así mismo, después de Te no es fácil determinar Tp a partir de Ir. En (b), la ionización es 

ampliamente dominante; las componentes iónicas exhiben tendencias marcadamente expo­

nenciales y, tras T0 , la meseta que se forma en lo alto de Ir da lugar a su separación en sus 

componentes iónicas. 
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A.2 Presión media. 
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Tabla'A.3: _Valores utmzádospara constr~ir l~ gráficas que se presentan eu 

las figuras A.4, A.5 y A.6. 
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Figura :A;4:_L1:':ci.i>tiu-a domina ampliamente en este transitorio y las com­

pouent',;;. iÓ~~~'lnanifiestan con claridad su carácter exponencial; tras T. 

es posible determinar Tn a partir de Ir, aunque resulta dificil separar esta 

última en In y eu lp. 
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Figura A.fü En. (a), la captura todavía es dominante; la curvatura de la parte iónica ha 

disminuido y después de T. no es clara la separación entre In e Tp, aw1que aún es posible 

deter1ni11ar Tn· En (b), durante Te la meseta central de Ir es plana y su pendiente es positiva 

debido a que la corriente de exceso es también una línea recta que aumenta con el tiempo. En 

esta región no es posible determinar con precisión cunlquiera de los dos tiempos de tránsito 

iónicos. 
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Figura A.6: En (a), la ionización es dominante y las componentes de origen iónico adquieren 

de nuevo una curvatura distinta de cero; es fácil determinar Tp, mientras que Ip e In son 

separables. En (b), la ionización es ampliamente dominante y la curvatura de las componentes 

iónicas ha aumentado considerablemente; así mismo, después de T., In e Ip se presentan bien 

definidas e ideales para el análisis propuesto en [14). 
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A.3 Presión alta. 

40 

Tabla. ·A.4: Va.lores utilizados para construir las gráficas que se presentan en 

las figuras A.7; A.8 y A.9. 

Figura "' 11 (a-11) 
cm• cm• cm• 

A.7 30.0 33.5008 -3.50075 

A.8 (a) 30.0 30.9049 -0.9049 

A.8 (b) 30.0 30.0004 -0.0004-0 

A.9 (a) 30.0 28.6003 1.39974 

A.9 (b) 30.0 27.5002 2.49985 

12 
- - - - · I

0
(t) 

........ 1 (t) 
. p 

-.'.-·-:-1 (t) 
. . ·' ._ n . 
. -· ·--IT(t) 

tiempo (µs) 

Figura A.7: Á'pr~Íon~·á1t&.;¡, la captura de todos los electrones es muy 

rápida y; dÚrante.el tieinpó'<l~ tránsito electr6ruco, las componentes i6rucas 
.. ·: -,·,·· .. ,.· . ,· 

pronto se ·estabilizan ·en iln valor casi constante¡ los transitorios i6nicos ex-

perimentaleíi qu~ se registran con estas condiciones asemejan largos escalones 

rectagwares coi1Stituidos principalmente por iones de polaridad negativa. 

30 
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(yli) 1 

o en 

Figura A.8: En (a), la captura· es aún dominante pero el carácter exponencial de las com­

ponentes iónicns ya no.~··t~n abrupto¡ además, a partir de Ir todavía se puede determinar 

Tn. En (b), a causa deÍ°~fto ,valor de In presión, la tendencia lineal de Ir contiene una gran 

contribución de I~ .;;;¡~;~~elltés ió1úcns, que también son lineas rectas. En esta última región 

no es posible determi;;ru- ni Tn tú Tp. 
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Figura A.9: Por último, transitorios como los mostrados en (a) y en (b) resultan ideales para 

calcular la integral de la corriente generada por los portadores de polaridad p06itiva, ya que 

es fácil distinguir la tendencia casi constante que caracteriza a Ip en el período inmediato 

posterior al término del tiempo de tránsito electró1úco. 
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