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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se describird el método de andlisis utilizado para determinar experimen-
talmente los pardmetros de ionizacién y transporte eléctrico en mezclas de SFg y He
a partir de los transitorios registrados por medio de una cdmara de ionizacién tipo
Townsend. A lo largo de este capitulo se revisardn algunos conceptos bdsicos acerca
de la teoria relacionada con el estudio de los gases ligeramente ionizados y se detal-
larédn las propiedades de los elementos gaseosos que constituyen a la mezcla propuesta,
en particular las del SFs. En el segundo capitulo se deducirdn los métodos de anili-
.. sis que se aplican a los transitorios registrados al operar una cdmara de Townsend y
“'se ‘describirén cada uno de los pasos que se siguieron para obtener los pardmetros de
jonizacién y transporte expuestos en el tercer capitulo de la tesis.

1.1 Generalidades sobre los gases ionizados.

Supéngase que un recipiente es llenado con una mezcla de dos gases. Si los 4tomos o
moléculas que la conforman no interactiian entre sf, el sistema puede considerarse como
una mezcla de gases ideales. Asumiendo ademés que la mezcla es homogénea en todo
el espacio disponible (VN = 0, donde N es la densidad del gas), el volumen total del
recipiente V' serd llenado por una porcién Vi del primer miembro de la mezcla y una
porcién ¥, del segundo miembro; entonces

V=V+V,
De acuerdo con la ley del gas ideal, los volimenes de cada uno de los miembros de

1



- encuentra el sistema

Ley de las Preswnes Parciales [18]) y en
cla'de’ gases ideales cada una de sus componentos se
E comporta como si las otras no estuweran _presentes en el recipiente. Asf, la presién total
1gual 4 la suma de las presiones que producirian cada uno
contrara.n solos en el recipiente a la misma temperatura que se
’ encuentra ]a. mezcla completa

: e]la se establece que e una

"’de sus elementos

En el caso de ]a mezcla. binaria se tiene que
P=p +p (1 3)

h donde pLy pg son las presiones parciales producidas por cada uno de los dos miembros

‘dela mezc]a 'Con base en la expresién (1.3), el recipiente puede ser llenado hasta una
p_rm}lén total P admitiendo primero un cierto porcentaje del primer gas y completando

i 'dmpu'vés el porcentaje restante con el segundo miembro de la mezcla. Este procedimiento

S pérmif.e variar controladamente la concentracién de cada uno de los gases que componen
' una mezcla.

" En caso de que los gases que conforman la mezcla estén constituidos de particulas
. eléctricamente neutras, aun en presencia de un campo eléctrico externo, el movimiento
'La constante universal de los gases R tiene un valor de 8314 J K~ [18}
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alo En (1 4) los pa.rémetros dN y v aparecen, respectivamente, como
: que representa.n con respecto a valores absolutos dados por el mimero
'total de partfculas N, y por la velocidad més probable v,.

La env a dN/dv de la distribucién de velocidades calculada a lo largo de todo
el ra.ngo de valores de velocidad que pueden tomar las partfculas de un gas que se
encuentra a temperatura constante es conocida como la funcién de distribucién de las
velocxdades f(—-) desde cero hasta infinito. Esta funcién asocia una probabilidad a
cada va.lor de veloc:dad y en términos de los valores absolutos referidos anteriormente
“ge’ tiene que -

__dN/N,
f(;) - d’U/‘U,:

_Con V= ;:’:conio la proporcién de velocidad de las particulas con respecto al valor
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F]gura 1. 1 En la’ gréﬁca se muestra-la’ forma de’ la fu.ncxdn de distribucién
de velocldades d Mazwell Boltzman en t imnos de 1a fraccién vy.

mﬁs plb':(r)bable.,al’a. relacién anterior se’simplifica y;‘toma; fa siguiente forma:
(1.5)

G Porilo tanto, hacxendo uso de la funcién de dlstnbuclén de velocidades dada por (1. 5),

sencll]a
Sl dN
~N = f("r)d"r

-7 Una vez que se conoce la distribucién de velocidades de las partfculas de un gas, se
= puede deducir la proporcién de velocidades promedio de las mismas al considerar que
la integral del nimero de particulas que presentan una razén de velocidades v, debe de
ser igual al valor promedio mencionado por el nimero total de particulas N, es decir,

1a distribucién de velocidades de Mazwell-Boltzmann (1.4) se reescribe de manera muy.



: porcxén entre los cuadrados de las velocxk

L1 GL‘NER.ALIDADES SOBRE OS G A SES'ION ZADOS - . 5

. de modo que al sustxtulr dN por Ia, idade@ de Mazwell-Boltzmann (1.4)
se tendré que SR

de véiocidad relativa al valor més

Al recorda.r que u .
: dades ¥ ser4 tal que

: proba.ble, entonces el

(1.6)

;bﬁcién de velocidades se obtiene por
qiie consiste en obtener el segundo
"momento de’ la. 'distribucién. Para este “fin, se denotar4 a la rafz cuadrada de la pro-

o La desvw,cnén cuadré.tlca. medxa. de. a
;medlo de un procedimiento anélogo a.l anten

cada particula y de la velocidad mds

Sy probable mediante v, de ma.nera que ® é}‘é tal que

. entonces,

Luego, Ve =
o velocxdad efectxva. relatxv .

(1.7)

- Finalmente, co'xiibm d 7 Sulta que la velocidad promedio y la ve-
locidad efectiva son ‘tales qu 3

R = ”)‘/2 g (1.8)

2y, también es conocido como valor rms por sus snglu en inglés: root mean square.
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El térmmo del lado 1zqu1erdo 'depende del promedxo del cuadrado de las velocndades,
‘ de la velocxdad efectwa que se deﬁmé anteriormente. Entonces,
: %mv, = ENT : (1 9)

es la energfa cinética promedlo de las partfculas de un gas que se encuentra. en equlllbno

térmico a una temperatura T'. Si ahora se sustituye la relaclén (1 7) en (1.9) se obtlene, R

el valor de energia més probable k

Finalmente, si la temper‘

partfculas que conforma.n una _mezcla’ gaseosa que, contenga part:culas neutras, Vcomo
dtomos o moléculas, y pa.rtfcu]as cargadas hbrw, como 1ones o electron&s seré. tal que’

1 1 S S
a‘mve = 2mm,B 2171,'0ee = —ch (1.11)

: - donde m, m; y m. son las masas de los 4tomos o moléculas, de los iones y de los

-+ electrones respectivamente; mientras que v., v;. ¥ vee s0n sus velocidades efectivas.

1.1.2° Flujo Difusivo.

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

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

tracién serd distinto de cero y, de acuerdo con la Ley de Fick [17], un flujo difusivo se

producird en dicho recipienie. Este flujo se llevard a cabo en la direccién opuesta al
gradiente mencionado y serd proporcional a él, donde la constante de proporcionalidad
D, conocida como el coeficiente de difusién, es una medida de la transparencia que

presenta el medib al flujo de las particulas. La Ley de Fick se enuncia de la siguiente
" manera:

~

=—DVn (1.12)
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:produce el flujo. En la ecuacién (1.12) queda clarb dixe
- 1a distribucién de particulas sea homogénea en todo 'el
kLVn =0 o

.- Una mezcla homogenea de gases constituida por partfculas eléc r neutras,'ﬁ
7 aun en presencia de un campo eléctrico externo, no presenta.ré. un’ ﬁujo de pa.rtlculas,
S con alguna direccién preferencial; la conductlvxdad en un gas o me7cla de gases se . '

:. generard, umcamente cuando existan part{culas ca.rgadas hbres en él.’

Supéngase entonces que se inyectan partfculas cargada.s, electrones _por; eJemplo,
en el recipiente que contiene la mezcla gaseosa. que ongmalmente %taba compuesta'
s6lo por particulas neutras. Si los elementos ‘de la mezcla inicial no mtera.ctuan con
las partfculas cargadas que se inyectaron, estas ultlma,s no mteractua.n 'ntre‘ o yno -
hay pérdida de carga en las fronteras del recxplente, en ausencxa de un Camp‘ eléctnco -
externo el movimiento de los nuevos constltuyentw de la: mezcla seré. debldo a una
componente aleatoria de tipo térmico y a ina componente de dxfusxén tal como sucede
con las particulas eléctricamente neutras ‘ ;

Las mezclas gaseosas formadas por pa.rtfc\ as: neutras y pa.rtfculas cargadas son
conocidas con el nombre de plasmas [17],

propledades son muy variadas y dependen
principalmente de la identidad de sus const:tuyentx, asi como de las concentraciones
relativas entre los elementos neutros y. cargados Este trabajo se limita al estudio de
los plasmas débilmente ionizados, en- los que la. proporcxén de particulas cargadas es
muy pequeiia con respecto a la poblamén de los elementos neutros de forma que la
distancia que separa a cada par de partfculas cargadas es suficientemente grande como
para ignorar sus interacciones.

Si no hay un campo que actiie sobre las particulas cargadas, éstas se difundirdn
en todo el espacio que tengan a su disposicién hasta que su concentracién se la misma
en todo el recipiente, siempre que no existan pérdidas con las fronteras del mismo y el
nimero total de particulas 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 situacién de equilibrio térmico, las energias promedio de cada
uno de los constituyentes de la mezcla serdn inicamente de origen térmico y estardn
dadas por (1.11).




CAPITULO 1 INTRODUCCIGN ‘

Al aphca.r un campo eléctrxco externo a un p]asma., las pa.rtxcu]as cargadas seran ar-
4rastradas enla dxreccxén de las lineas del campo, induciendo de esta, marnera el feuénemo :
_ide la’ conductlwdad eléctrlca. en la mezcla. La conductividad de un plasma depende;:k;
: '_'de las cara.ctenstlcas, proporciones y propleda.d&s de sus elementos neutros y ca.rgados, [
- - asi como dela energfa que el campo eléctrico i imprime sobre estos ultxmos )

: EI arrastre eléctico de las particulas cargadas dard lugar a gradientes en las concen—
‘traciones de éstas mismas ¥, por lo tanto, el flujo total producido prwentaré. una. com-
ponente de origen eléctrico y otra de difusién; ademds, el coeficiente que caracterizars a
la segunda de estas componentes ya no léeré un escalar como el que se presentd en (1.12)

* porque la difusién se desarrollard de manera distinta en la direccién del campo eléctrico
y en las direcciones transversales a éste.

Si el medio a través del cual se pi-bduce el flujo de particulas cargadas es homogéneo
y el campo eléctrico es aplicado en una sola direccién, el nuevo coeficiente de difusién
deber4 expresarse como un tensor [17] con las siguientes caracterfsticas:

|lpr 0 0
‘D=0 Dr 0 (1.13)
. 0 - 0 Dy

En éste, los elementos DL y DT son conocidos, respectivamente, como los coefi-
cientes de d1fus16n longltudmal y transversal. El primero de ellos es el pardmetro que
~ca.ra.cterlza'a a dl

que se desarrolla en la direccién del campo eléctnco, mientras .
,]o dlfusxvo en las direcciones perpendlcular% a él Los ele-

-1.3.".El parémetro E/N.

{Cué.ndo un campo eléctrico externo es aplicado a un plasma débilmente ionizado, las
"pa.rt{culas cargadas libres que en él se encuentren serdn arrastradas en la direccién de
las lineas del campo. La energia impresa sobre los portadores de carga se vera limitada
. a causa de las miiltiples colisiones que estos sufren al ser arrastrados; si se supone que en
cada colisién la particula cargada pierde en promedio toda la energia que adquirié del
‘campo, entonces tras cada colisién la particula serd arrastrada, en promedio, a partir
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' ,de una energl’a lgual mlentra.s que la energla méxxma. que pueda alcanzar depen-

’deré. de la- 1nten51dad del ca.mpo eléct,nco y del tlempo comprendldo entre una colisién

mino libre medio también es mversamente proporcxonal al niimero total de

; tfc las ue ca.ractenza. ala Tmezcla O~ ), de modo que la energfa impresa sobre

la’ artfcu]a cargada serd, proporcional a eE/N. Por lo tanto, la intensidad del campo

'tnco reducxda a’'la densidad del gas, E/N, [17, 18] resulta ser proporcional a la

: energfa. promedlo adquirida por los portadores de carga entre colisiones sucesivas. A

_: consecuencxa. de tales hechos, el pardmetro mencionado resulta ser fundamental en el
- fané.hsxs de la conduccnﬁn eléctrica en un plasma.

A pa.rtlr de la ley universal de los gases se tiene que la presién total producida

:por una.-mezcla gasecsa es proporcional al niimero total de particulas de la misma.

Entonces, el pardmetro E/P es equivalente a E/N y se puede pasar de un parimetro
al otro mediante la siguiente regla [17}:

E o E

¥ =T (10354 x 107) & (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 regfmenes [17, 18]. El primero de ellos se




Supéngase que’en una mezcla gaseosa son inyectados electrones y que por medio
e un 'dxferencxa. devpotencxal V generada entre un par de placas planas y paralelas
e produce un ca.mpo eléctrico que da lugar al arrastre de los portadores de carga
g prwentes en:la: mezcla, si la temperatura y la presién se mantienen consta.ntw, la
',‘cornente eléctnca. I que se registre entre las placas dependerd de la magnitud de V' y
‘ "Vde las propxededﬁ de la mezcla gaseosa presente en el interior de la brecha.

La. curva. ‘caracteristica V-I 18] mostrada en la figura 1.2 es un ejemplo de esta

. dependencxa., en' ella., cuando el voltaje aplicado a las placas es cercano a cero, en el

‘~rég1men de E/N bajo, el movimiento térmico aleatorio de los portadores de carga los

dlspersa.ré. y no todos podrén ser colectados para contribuir a la corriente; éstas son las

** caracterfsticas de la regién A: Random burst puises. Al aumentar el voltaje, pasando a
través de la regién de E/N intermedio, llegard un momento en que su valor serd4 domi-
nante en el movimiento de los portadores de carga y todos ellos serdn colectados, dando
lugar a lo que se conoce como las corrientes de saturacién; en la figura 1.2 esta regién
es B: Saturation currents.

Incrementando aiin més el voltaje entre las placas del condensador se alcanzard la
zona de descargas tipo Townsend (C: Tounsend discharge); en ésta, la energfa impresa
sobre los portadores de carga entre una colisién y otra es tal que nuevos portadores
de carga son producidos a causa de colisiones ineldsticas entre particulas cargadas y
partfculas neutras; de esta forma, la densidad de portadores de carga crece exponen-
cialmente y por lo tanto, esta regién se caracteriza por un aumento exponencial de la
corriente registrada en la brecha.
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Figura 1.2: Curva caracteristica V-I: reportada originalinente en [18], en esta gréfica se
presenta una relacién tipica de voltaje corriente para una brecha ocupada por gas; esta curva

es para un gas de neén a 1 torr con una brecha delimitada por electrodos en formna de disco
de 2 cm de didmetro y 50 cmn de separacién.
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Sl el valor del voltaje aumenta aiin més se alcanzaré e] ll'mlte superlor de la. zona de
_desca.rgas 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 pequeiio del voltaje aplicado’a las placas. ‘Por encima de la

‘rupt,u‘ra, la corriente resulta ser independiente del campo eléctrico y se tiene la regién
‘D: - Self-sustained current donde la corriente es autosustentada a consecuencia de la
it g'ran' ionizacién que tiene lugar en la brecha. '

" Como se puede apreciar en la figura 1.2, por encima de la regién D existen otras
.- zonas, cada una de ellas con caracteristicas y propiedades particulares que escapan del
’.‘aJcance de este trabajo. 3 El experimento que se detalla en el capftulo 2 consiste de

. la determinacién de las corrientes de desplazamiento de los portadores de carga en la
- Tegién de la descarga de Townsend.

- 114 Colisiones eldsticas e ineldsticas.

Al ﬁncipio de la seccién 1.1.3 se mencioné que la energfa que adquieren los portadores
de ca.rgé. a’causa de la accién de un campo eléetrico externo es limitada por las coli-
sxones que estos sufren con los elementos del gas o mezcla gaseosa a través de la cual
m even,. Tales colisiones pueden ser elésticas o inelasticas, dependiendo del tipo de
reambio de energia que se lleve a cabo en ellas. Se dice que una colisién es ineldstica

impxjé QQe da lugar a la tranformacién de energia cinética en energia potencial o vicev-
€l 'é,'eh contraste, las colisiones eldsticas serdn todas aquellas en las que sélo exista la
: ransferencm de energfa cinética entre los actores de la misma. [17, 18]

. Por ejemplo, considérese que un electrén es arrastrado por un campo eléctrico
yexvtemo ¥ se encuentra en su camino a un 4tomo de helio* en su estado base. Si la energia
“+cinética del proyectil es menor que la energia de ionizacién minima o que la energia de

; “excitacién minima del blanco, la colisién resultante serd puramente eldstica pues la
N }iljoba.bilidad de que alguna porcién de la energia cinética del sistema se transforme
- en energia potencial es nula; por otro lado, si el campo eléctrico es muy intenso y el
" electrén adquiere la energia suficiente como para excitar o hasta ionizar al 4tomo de

3Para una descripcién m4s detallada de las regiones que caracterizan a la curva V-1, figura 1.2, se aconseja
al lector que recurra a [18).
- 4Se elige un 4tomo de helio pues se quiere garantizar que éste no serd capaz de captm'a-r al electrén como

sucederfa con algiin 4tomo o molécula que sea ivo,
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Figura 1.3 Diagrama del momento en que se produce la colisién entre dos
esferas duras cuyas masas son m y M. Si M se encuentra en reposo antes
de la colisiém, el evento puede considerarse de tipo frontal debldo a'que la
componente de la elocidad de m que es paralela a la linea que separa a las
partfcu.las per. aneceré sin cambios [18).

heho, la. cohsxén c TTes 'ondxente serd ineldstica pues una cierta cantidad de la energia
e cinética con l‘ que e e]ectrén cuenta antes de la colisién se transformari en energia
_potenc:a.l dando lugar a una excitacién o ionizacidén del dtomo de helio.

si en el ejemplo dado el electrén es lento y se encuentra en lugar del
con un étomo de fltior, el e]emento més electronegatlvo dentro de la

<Con base .en -un modelo de esferas duras y por medio de un andlisis piramente
ésxco‘es pOSl ]e ‘determinar la cantidad de energia mdxima que puede transformarse
energfa potencnal al producirse una colisién entre dos particulas [18]. Supéngase

.éntqpq% que una particula de masa m que se mueve a una velocidad ¥; choca contra
v' una segunda partfcula de masa M que originalmente se encontraba en reposo (ver
+ figura 1.3).
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Sin lmportar ]a. direccién del vector de velocldad vi, sxempre se puede ajusta.r un
sistema de referencia ‘de modo que una de sus ejes coincida con'la direccién de la lfnea.
. que une a los centros de ambas particulas; de esta forma se tiene que la componente de
la veloc:da.d en tal dn-ecclén serd la tnica que influird en el intercambio de energia y es
o suh‘cnente con analizar lo que sucede en dicha direccién, pues en la dlrecclén opuesta no
i habré nmgun ca.mbxo Esto dltimo es equivalente a suponer que la colisién es fronta.l y

SR onsnderar umca.ment;e la magnitud de la velocidad v;.

De esta manera., e] momento total del sistema se conservard sxempre que se cumpla

la mg-ulente ecuacxén‘

'ya pa.rtlr
_cua.ndo el [d

al coc1ente entre su_ mas;

B Segun a relacu.‘m que. emsta entre las masas de las partfculas que intervienen en la
L cohsxén los resultados que arro_]a el andlisis anterior pueden separarse en dos casos:




de energfa. seré. la mxtad de la. quek/tenfa antes dela collsuﬁn vy =u/2.

b)) m<LM: Esta’es la cons:deraclén primaria que debe de adoptarse al estudiar el

problema de un electrén que es arrastrado en la direccién de un campo eléctrico
externo. Viajando a través de un gas diluido, las continuas colisiones que dicho
electrén sufre con las particulas del gas dan lugar a procesos de intercambio de
energia, tanto cinética como potencial; si la velocidad del electrén es considerable-
mente mayor que la velocidad de las pesadas particulas propuestas como bldngo,' X
estas 1iltimas estardn virtualmente en reposo y los resultados encontrados en esta. . .
seccién pueden aplicarse al problema delineado. Entonces, sustituyendo la thdi—
cién dada en (1.19) se tiene que el electrén es capaz de transfenr casi toda su

energia cinética al blanco -
77111,'2’

W;(maz) ‘~:

Por lo tanto, tan pronto como el electrén alcance una energfa 1gual a la. funcxén de
trabajo o & alguna de las diversas energfas de excitacién de los e]ementos del gas,
la probabilidad de se produzca dicho proceso es muy grande; ademés, como puede
demostrarse a partir de (1.18), la velocidad que conserva el electrén después de
la colisién es apenas una pequeiia fraccién de su velocidad inicial y es igual a la
velocidad que adquiere la particula pesada.

En la regién de la grifica V-I denotada como la zona de descargas tipo Townsend,

el nimero de procesos que dan lugar a la aparicién de una o més particulas cargadas
(colisiones ionizantes) aumenta exponencialmente.

1.2 Procesos microscépicos y macroscépicos.

Un estudio completo de las propiedades de la materia (sélidos, liquidos o gases) debe

incluir dos enfoques: el macroscépico y el miscroscépico. La caracteristica principal que
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hace dlstmtos a estos enfonques radlca en la escala de d)stancms en ]a que se dasarrolla

cada uno de ellosq" ;

‘El anéhs1s de ]os procesos microscépicos que se presentan en el seno de un gas

L conslste en determmar las posibles interacciones que se llevan a cabo entre sus elementos

T ’como los é.to: 0s, ’moléculas, iones o electrones que lo conforman Por esto no basta
o con 1dent.|ﬁca.r dxchos constituyentes sino que adem4s se deben de determinar desde un

;'pnnmplo Asus propledades fisicas y con ellas las interacciones que experimentardn con
o de las partfculas del gas. De acuerdo con la escala en la que se desarrolla el
estudio de los procesos miscroscépicos, estas interacciones son una consecuencia de las
'pxopiedadgs internas (cuédnticas, eléctricas, etc.) de cada una de las particulas de la

; Retoma.ndo el ejemplo de la seccién 1.1.4, el electrdn no es capaz de ionizar o excitar
;a.l 4tomo de helio hasta que el campo eléctrico aplicado le transmita a lo largo de su
ultlmo recurrido una energia igual o mayor que la minima energia de excitacién de dicho
‘blanco. En caso de que se produzca la excitacién o ionizacién del 4tomo de helio a causa
 de la cohsxén, una pa.rte de la energfa cinética del electrén se transformard en energia
k Vpotencml del bla.nco, cuando s6lo se produce una excitacién, la energia potencial que se
a.lmacene en la wtructura. interna del 4tomo de helio podria ser liberada més tarde en

forma de radmcxén transmitida a través de una colisién subsecuente con otro electrén

que resulte en un aumento de la energia cinética de este éltimo o podria dar lugar a la
'lOanBClél] escalonada del blanco. Por otro lado, cuando el 4tomo de helio es ionizado

se produce un ién de carga positiva y un nuevo electrén es liberado. Finalmente, si la

: energfa del electrén no es suficiente como para producir algiin cambio en la estructura

interna del 4tomo de helio, la colisién entre ellos serd puramente eldstica y inicamente

- dard lugar a un intercambio de momento.

Si ahora se utiliza como blanco del experimento un dtomo de flior en lugar del
dtomo de helio, la interaccién es muy distinta pues en este caso un electrén con poca
energia cinética serd capturado con facilidad por el d4tomo de flour, dando lugar a una
nueva partfcula: un ién de carga —e. Asi mismo, un electrén muy energético podria
ionizar o excitar, una o varias veces al 4tomo de fldor.

En cualquiera de las colisiones delineadas anteriormente, las posibles interacciones
entre el electrén y cualquiera de los dos blancos propuestos son determinadas tanto
. por la energia del proyectil como por las propiedades internas del 4tomo de helio o del
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étomo de ﬂuor, segun ‘sea el caso. Por lo tanto, las distintas energfas de excitacién o
: “de xom7ac16n de los dtomos o moléculas, asi como el alcance y la forma de los poten-
.cna.lejque regula.n las interacciénes entre unas particulas y otras son ejemplos de las

. caracterfsticas ‘qué deben considerarse en el estudio microscépico de los gases.

5 I‘;‘or‘otro lado, el estudio macroscépico de un gas es el resultado de considerar un
- gran nimero de elementos de una o varias especies que interactiian unos con otros
‘dufa.hté un cierto tiempo. El movimiento de los elementos del gas y la gran variedad de
ihtefaccionas, eldsticas o ineldsticas, que tienen lugar en el seno del mismo tendrdn como
consecuencia estadistica a las propiedades fisicas que caracterizan al sistema como un
todo. Caracteristicas como la presién, la temperatura, el volimen o la conductividad
eléctrica son propiedades macroscépxcas de un snstema

Imaginese que se tiene un gas de heho y que un ' gran nimero de electrones es

arrastrado a través de él a causa de un campo eléctnco externo generado entre un par :
de placas planas y paralelas, Cada una de las cohs10nw que se llevan a cabo durante )
el tiempo que dura el viaje de los electrones tlene las mismas- caracterfstxcas que la-

colisién ejempllﬁca,da anteriormente, pero el gran niimero de procesos dec

electrdnica al gas de helio, asi como la ionizacién o excitacién de los 4tomos de helio
cuando la energia adquirida por los electrones sea suficientemente alta.: L

El efecto macroscépico de dichos procesos da lugar a las caracterfsticas de la con-
‘duccién eléctrica del plasma: cuando los electrones son lentos no ionizan a los 4tomos de
helio'y la conduccién es puramente electrénica; por otro lado, si los electrones adquieren

i ’suficiente energia a través del campo eléctrico aplicado como para ionizar o excitar una

0 v’:_:\.ri‘avs_ veces a los dtomos de helio, el intercambio de energfa serd de tipo ineldstico y
se producirdn nuevos portadores de carga que contribuiran a la conduccién del plasma.
‘ 'Sustitﬁyasé ahora al gas de helio por un gas de flior; es claro que las propiedades del

s n_ugvb sistema serdn muy distintas a las del gas de helio ya que la produccién de iones

T'tiene lugar aun cuando los electrones son lentos.

En este sentido se puede decir que el gas de flior es un medio que se opone al flujo de
carga puw ‘tiende a capturar a los electrones y por consiguiente disminuye la intensidad

: ,de la ‘corriente generada por la aparicién de carga en el espacio interelectrédico; en

“'consecuercia, €l gas de flior es un medio que presenta una alta fuerza dieléctrica.

1s16n que se_ o
producen en el gas tienen como consecuencia la transferencia de momento de la. nube -2
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Por su parte, el gas de helio no presenta una fuerza dieléctrica importante ya'que .
sus 4tomos son inertes; sin embargo, las secciones transversales de transferencia.de "
momento de sus elementos son relativamente grandes.ya que se trata de dtomos ligeros.

.'Asi, los dtomos de helio disminuyen la energia cinética de los electrones y reducen la
temperatura de la nube electrénica, es decir, su conductividad térmica es grande.

Esto 1ltimo no sucede con tal eficiencia en el gas de flior porque sus elementos
son mas pesados que los dtomos de helio; sin embargo, por medio de las mezclas de
estos dos gases sus propiedades pueden combinarse de forma que se pueda maximizar
las fuerza dieléctrica del gas de fliior, aprovechando la conductividad térmica del gas
de helio.

1.2.1 Técnicas de haces.

El modelo de esferas duras es una primera y muy burda aproximacién del proyblekxﬁa.
qQue representa la colisién entre un par de partfculas; en él se asume que la estructura
'interna de los actores de una colisién no se verd modificada a causa de la misma y

o _eh el momento en el qlié la distancia de separacién entre los centros de las esferas sea -

“igual a la suma de sus radios se producird una colisién. A pesar de su limitado alcance
_tedrico, este modelo es muy 1itil pues permite presentar con facilidad algunos conceptos
- importantes en el estudio de las propiedades microcépicas de los sistemas fisicos.

Para analizar una colisién a partir del modelo mencionado es conveniente adoptar

- un sistema de referencia anclado en el centro de masas de las dos particulas.® En la

figura 1.4 se muestra un esquema de colisién en el que las trayectorias de las particulas

" antes de la misma son ambas lineas rectas y paralelas; en dicho esquema se presenta

al dngulo que existe entre las trayectorias inicial y final de cada particula, el 4ngulo de

dispersién x, como funcién de la distancia de separacién entre las trayectorias iniciales
de ambas pé.rtfcu]as.

Esta distancia, denotada con 1a letra b en la figura citada, se conoce como pardmetro
" “de impacto [18] y es muy importante en el analisis de una colisién pues siempre que su
+valor séa menor o igual que la suma de los radios de las dos esferas duras se tendré una

“+ “colisién y cada valor de b en el intervalo mencionado dar4 lugar a un dngulo de dispersién

: " ®En el sistema de referencia del centro de masas, las trayectorias de los actores de una colisién antes y
después de la misma son paralelas entre sf,
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Fig-u‘ré 1.4: En el modelo de esferas duras, el pardmelro de impacto b se
deﬁpe como la distancia de separacién entre las trayectorias de un par de
pa.rt(cu.las‘de xhod_o que se producird una colisién siempre que b sea menor
o xgua.lque :la.‘sju'x'na de los radios de las particulas. {18

en pa.rtichla.x'". :

Para cada una de las particulas, la colisién provocara una reflexién 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 dngulo de incidencia de la trayectoria de cada

" partfcula es igual al 4ngulo de salida de ella misma y la inclinacién del plano de contacto
con respecto a la direccién de las trayectorias iniciales depende del valor que tome el
pardmetro de impacto. Por lo tanto, a partir del modelo de esferas duras, cada colisién
puede ser debidamente caracterizada mediante la variable b.
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La seccién transversal.

entre los actores de una colisién. Sin pérdlda de genera.hdad
‘momento se pensard en una interaccién repulsiva como la que t

i e]ectrén y un ién de polaridad negativa.

separacién entre las trayectorias de las partfculas sea menor o igua.lv u digtanéia ;

mfnima en la que el potencial de interaccién pueda considerarse nulo o 's ﬁcxehtemente'

débil como para ser ignorado.

En la figura 1.5 se muestra el nuevo diagrama de colisién; en él se puede ver que
todas las particulas que se acerquen a una distancia b de un blanco dado se desviardn
en un dngulo x. Si se coloca una esfera unitaria en el centro de masas de dos particulas
que van a chocar, se puede ver que todas aquellas colisiones que sean caracterizadas
por un pardmelro de impacto que pertenezca al anillo diferencial dado entre by b+ db
dibujardn en la esfera propuesta una seccién diferencial comprendida entre x y x -+ dx.
La seccién diferencial de cdscara de esfera o dngulo sélido AQ es el 4rea que barrerian
todas aquellas particulas que se acerquen a la zona de colisién con un pardmetro de
impacto comprendido dentro del anillo diferencial de espesor Ab.

A partir de la figura 1.5 se plantea que el dangulo sélido proyectado sobre la esfera
unitaria es proporcional al drea del anillo diferencial de incidencia. La funcién de
- proporcionalidad es conocida como la seccidn transversal diferencial [18] de la colisién.
De este modo, si el drea del anillo dado por el intervalo [b; db] es 27b db mientras que el

“ 4rea del 4ngulo sélido es

dQ = 2rSen(x) dx;

" entonces, la seccidn transversal diferencial g(x) se define mediante la siguiente relacién:

2wb db = g(x) d©;

= 2nbdb = q(x) 2rwSen(x) dx;
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Figura 1.5: Diagrama de la colisién entre dos particulas (m y M) que inter-
actian entre sf por medio de un potencial cualquiera.

por lo tanto,
b db

‘ Q(X) = Sen(x)a

~Tal como se presenta ‘en la ecuacxén (1.20), g(x) es la proporcién que existe entre

i el é.rea del amllo de mclden;:la. yel 4rea proyectada por el dngulo sélido correspondiente
L sobre un pla.no perpendxcular a las trayectorias de las particulas antes de la colisién.

(1.20)

- A continuacién se defirie [18] el concepto de la seccidn transversal total o de colisién
como la suma de todas las posibles secciones transversales diferenciales [18}; esto es:

o= /q(x) dQ. (1.21a)

Pero g(x) = m'l(;;% y d® = 2nSen(x) dx, entonces
ritra
g= / 2mbdb = wb? |t
4

o =a(r1 +72)? (1.21b)

Interpretando'e'ste résult;ado desde la 6ptica del modelo de esferas duras, la seccién
transversal total esla seccién de drea 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

- ,mterv:enen en la, c011516n, a su vez, a partir del modelo en que se consider6 la existencia’

~de un potencxal de .interaccién entre los proyectiles, la seccidn transversal total es el

~4rea pr_oyectada. por una esfera cuyo radio es determinado por el alcance méximo de la

'f»‘"interaéciéh.: La ‘seccidn transversal total depende de las propiedades internas de todos
-los actores de la colisién estudiada y de sus respectivas energias.

: g Desde el punto de vista microscépico, en el interior de un plasma se produce una
:‘;g'ran vanedad de procesos de intercambio de energia y a cada uno de ellos se le puede
asociar una seccidn transversal particular, de modo que la seccidn transversal total de -
:_0011516!1 seré la suma o composicién de todas las secciones transversales de los procesos
lpos;b]%, como lo son la transferencia de momento, la excitacién, la captura electrénica,

'v:_lva.b céptura electrénica disociativa o la ioniza.cién; entre otros. 18]

: De la misma forma, cada una de ]as secc:ones transversales recién mencionadas
‘podrian estar compuestas de uno o _vanos procwos, por ejemplo, la seccidn transversal
total de ionizacidn del dtomo de helm puede ser la suma. de las seccidnes transversales
" de miiltiples procesos de ionizacién p051bles conocidas como las secciones transversales
parciales. Por lo tanto, utilizando subindices en cada una de las posibles secciones
transversales para denotar el tipo de proceso al que se refiere se tendré que:

O = Oel + Oez + 0y + Oar

El estudio de los potenciales que median entre los personajes de una colisién se
realiza a través de las técnicas de haces; en ellas se produce un haz de particulas
con energia bien definida® 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 dnicamente una colisién con alguno de los elementos del gas.

Con base en el modelo de esferas duras, si un haz de electrones monoenergéticos
".-de densidad n se mueve a una velocidad v a través de un gas de densidad N, el nimero
de eledtrones por unidad de drea y por segundo que sufren una colisién a lo largo de
una seccién dz de su desplazamiento es [18):
dn

7= ~Nlr(r + r2)?nv

SEn las técnicas de haces, la energfa que presentan las partfculas utilizadas como proyectiles suele reportarse
"“en unidades de eV,
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donde ry y 72 son, respectlvamente, los ra.dlos de las’ esferas con que se modelan a los
electrones y a las partfculas del gas; i

Escribiendo a la velocidad de los el trones como la denvada de su desplazamlento
con respecto al tiempo e mtegra.ndo ‘a. a.mbos lados de la ecuacién resultante se txene
que:

—N[ﬂ'(n +rz)2]z

i En las técmcas de haces se busca que la densxdad de particulas del gas que se pre—"‘ :
ende %tudlar sea tan baja que, a partir de (1. 228.), el'mimero de particulas’ 1nc1dentes
: de energfa blen definida que sean dlspersadas al atravesar una seccién de long1tud Az
,del espamo ocupado por dicho gas sea 1gua.l a uno, es decir, se busca que cada uno de
N r]os elementos del haz de pa.rtxculas sufra' una’ y sélo una colisién con los elementos del

; ga.s. ‘ :

‘ Medlanl:e una expansnén en serxes de. 'I‘a.ylor de primer orden de la expresién (1.22a),
la. densxdad del ‘haz de electronw ‘final de una seccién Az de su desplazamiento es

kfapquxxvmada por.

n(zo + Az) =~ ng[l — AzNo7) (1.23b)
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Finalmente, si Az se mantiene constante, la ecuacién (1.23b) implica que el valor
de la densidad del haz al final de su recorrido en funcién de la densidad del gas puede
aproximarse mediante una linea recta, siempre que el producto NAT sea suficientemente
pequefio.

Con ng = 1‘-(-’—"1&1 se txene que

n; ~[1— A:cNaT] S (1.23c)

de determmar expenmenta.lmente el va.lor de la seccxén
07- reg:stra.ndo los cambxos en la densxdad del haz al va.nar

y con esta. relac'é

122 : Técnicas‘de;enjambre.

' Las técmcas de’ en_la.mbre se utilizan para registrar las propiedades macroscépicas de
os ga.se lommdos, consnsten principalmente en la produccién de una nube inicial de

argaﬂas que son arrastradas por medio de un campo eléctrico o magnético,
ﬂujb de carga que puede ser medido en uno o varios puntos del espacio a
través del que se mueven. Las caracteristicas de dicho flujo dependen de la temperatura,
“del- pa.r:imetro E/[N y de las propiedades internas de cada uno de los constituyentes del

ge ne ndo

plasma. En este tipo de expenmentos se registra el comportamiento promedio de un
. gran mimero de particulas cargadas que son arrastradas por medio de un campo eléctrico
© @ través de un gas o mezcla de gases.

El ezperimento 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 cdtodo de un condensador.de placas planas y paralelas, el cual se encuentra

en el interior de una cdmara en la que se inyectan los gases que se pretende estudiar.

Los elementos de la nube electrénica producida por el pulso de luz son arrastrados a

través del espacio comprendido entre los electrodos y en su camino interactian con las
e pa.rtfculas que constituyen al gas de estudio.

" En la zona de descargas tipo Townsend (figura 1.2, pdg. 11), el campo eléctrico
a.ifrastral con facilidad a los electrones a través del gas mientras que los elementos de
" este #ltimo se mantienen virtualmente en reposo durante el trdnsito de los electrones.




y de’ las propledades mlcroscéplcas del gas, los electrone
elementos del gas a través de procesos cohsxonales de tl})O léstlc
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Dependlendo de ]a energla. que el campo eléctnco 1mpnma. sobre los electrones

- a) Colzswnes eldsticas: La transferencia de momento entre los electron&s y los elemen—

tos del gas es responsable del enfriamiento del plasma.. ‘Sila’ seccwn transversal
de transferencia de momento o,, de la colisién entre un electrén y una partl’cu]a.
.- del gas es grande, el gas tomard energfa cinética de la nube de electrones dis-
" ‘minuyendo su velocidad promedio. En un gas noble como el helio (energfas de
ionizacién y excitacién altas) el proceso que domina en las descargas electrénicas
es el de transferencia de momento: los 4tomos de helio bloquean con sus secciones
: transversa]eéuna cierta proporcién del drea total disponible en los planos perpen-
dicula'res‘ a las trayectorias de los electrones. El gas de helio consiste de 4tomas
muy ligefo_s, su o, es grande y es capaz de enfriar a la nube de electrones a causa
de ‘una"grkim cantidad de procesos de transferencia de mothento, si algiin electrén
pretende entrar dentro de la seccién transversal de alguno de los 4tomos de helio,
~ el titomo reclblré una parte del momento del electrén Por lo ta.nto, la velocidad
’ 'promedxo de los electronw deberd de disminuir al aumentar el niimero de 4tomos
kR de heho que b]oquen cada. plano de su tra.yectona

b ) Cahswnes mela.stzcas EI intercambio de energfa potencial entre los electrones y los

. étomos o moléculas del gas es responsable de la produccién de nuevas especies de
partfculas en el plasma. Los procesos que dan lugar a dichas especies son muy vari-
ados: la captura de electrones lentos es la causa de la aparicién de iénes negativos;
"las colisiones ineldsticas no ionizantes producen la excitacién de d4tomos, moléculas
o iones; la ionizacién o miltiples ionizaciones de los elementos del plasma tienen
como consecuencia varios tipos de iones de polaridad positiva; la disociacién de
cualquiera de las especies antes mencionadas genera nuevas especies de partfculas
neutras y cargadas. Todos estos son ejemplos de procesos en los que se produce
un intercambio de energia potencial y cada uno de ellos es caracterizado por una
seccidn transversal particular.

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

sador serd 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 energia entre los electrones y los 4tomos o moléculas

ransmltxrén energla. alos
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que constxtuyen al ga.s y cada uno de ellos es ca.racten a.do por su seccwn transver-
~ sal; de este modo, la seccion transversal total es la sum de: las seccnones transversa.]es
as:gnadas atodos y cada uno de tales procesos SR

. El camino 1ib:r‘é_ medio.

- Si el lectrén no es capturado por los’ elementos del gas;, éste vmjaré. a.rrastrado por

el e campo e]éctrlco, su trayecto se compondré de una sucesién de trayectorias libres

'de cohsxén mtercaladas por procesos de mtercambxo de energfa (colisiones) con los
eleméntos del gas En el trayecto que separa a una colisién de la siguiente, la tinica
‘fuerza que act_ua. sobre la pequeila partfcula cargada es E/N. Por definicién, a este
trayecto se le conoce como el camino libre [18] del electrén.

T * Haciendo uso de este concépto se deduce que el producto del camino libre y de
. ,]lyzvik_ﬁierkz’a‘ejeri:kida por el campo eléctrico sobre el electrén es igual a la energia total
:adqruilk’ida‘porbdi'cho electrén justo antes de la siguiente colisién. El camino libre de los
‘electron&s que pa.rtlc1pan en una descarga es una variable aleatoria que se ajusta a una

dlstnbumén su promedlo, el camino libre medio X es un pardmetro fundamental en el
estudlo de los gases ionizados.

; Sl ]a. seccufn transveraal de la colisién entre un electrén y un dtomo o una molécula
]a. den51dad del gas tienen ambos valores grandes, el camino libre medio serd pequefio
'pues ta.n pronto como abandone una colisién ya estard entrando a la siguiente; por otro

ado, si la densidad del gas es baja y la seccidn transversal de sus elementos es pequeiia,
" cada electrén viajard en promedio una gran distancia entre colisiones sucesivas.

- Tal como se presentd en la seccién anterior (1.22b), en una situacién muy simplifi-

fcada la corriente electrénica es gobernada por una exponencial decreciente determinada

‘ _por el producto de la seccidn transversal total o, de las particulas del gas por la den-

sidad N del mismo; cuanto mayor sea la densidad, mayor serd el nimero de colisiones

~entre electrén y particulas pesadas, menor la distancia que el primero recorrerd entre

: colisioxies sucesivas y por lo tanto, la energfa que gane el electrén entre una colisién y
otra no serd muy grande.

El camino libre medio de los electrones en un cierto gas, la densidad de éste ltimo
y la seccidn transversal total de las interacciones entre los electrones y los elementos




_'Itbn: medio de los electronw ta.mblén pu ede s a.rarse en un conjunto de caminos libres
‘medws asociados a cada uno de los procesos sugerldos por las secciones transversales
~antes mencionadas. De esta manera, estos ‘caminos libres medios deberdn interpretarse

" como las distancias que deben de recorrer los electrones entre una colisién que de lugar a
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en éi'minos'bdel camino libre medio:

un proceso de intercambio de energl'a en particular y la siguiente colisién que conduzca

al mismo proceso: .
11,11 1

A /\d : Aez /\io '\nt

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

elementos del gas es definido como el iiempo libre (17, 18]. Asf como el camino libre, el
tiempo libre es una vanable a.lea.tona que obedece una cierta distribucién que depende

. tanto de E/N como de: las propxedadw internas del gas estudiado; su promedio, el

" tiempo lzbre medio T es un pa.ré.metro importante en el estudio macroscépico de los
“gases ionizados” puas repraenta el tlempo promedlo que transcurre entre una colisién y
f'otra. El'i mverso del tzempo lzbre medio es conocido como la frecuencia de colisidn ya

: ‘que puede mterpreta.rse como el niimero promedlo de colisiones que sufre cada electrén
' por unidad de tlempo

(1.é4') B
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De acuerdo con (1.24), el camino libre medio es inversamente proporcxona] a la',
densxdad del gas; asi mismo, el camino libre medio es igual al producto del tzempo libre
) medio y de la velocidad promedio de los electrones. Por lo tanto, el tzempo libre medio
deberd ser proporcional al inverso de la concentracién del gas: 7 o< . )

-1.3 - Estudio del transporte y la ionizacién.

La informacién que se obtiene a partir de las técnicas de enjambre se dividei en dos
conjuntos: pardmetros de ionizacién y pardmetros de transporte. El pnmero de ellos
corresponde al andlisis de la forma en que se producen y se t:ra.nsforman los portadores
de carga en un.plasma, mientras que el segundo se refiere a su movxmlento En los
procesos de ava.la.ncha, la corriente registrada entre los electrodos de ‘un condensador
inmerso en un gas es la suma de las corrientes producldas por todos los portadores que
se producen al inicio y durante una d&scarga o

Dependlendo de su masa y de su carga, cada especxe de portador es acelerado de

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

- energfa durante su trnsito da lugar a la reg'ulacxén del movimiento de los elementos

cargados del plasma y a la produccién o desaparicién de distintas especies de particulas,

neutras o cargadas; por lo tanto, las caracteristicas de cada descarga son el resultado
del transporte y de la ionizacién de la misma.

1.3.1 Parametros de transporte.

De acuerdo con lo planteado en la seccién 1.1, el estudio del movimiento de particulas
cargadas en gases a causa del arrastre provocado por un campo eléctrico externo debe
considerar dos factores: el primero de el]os es debido a la accién del campo eléctrico
sobre las partfculas con carga (arrastre eléctnco) y el segundo es una consecuencia de la

dispersién aleatoria que sufre la nube ca.rgada. a rafz de las colisiones entre portadores

y miembros del gas (flujo difusivo). Las caracterfsticas de cada uno de estos factores
E dependen tanto de las propiedades miscroscépicas como macroscépicas del gas de estu-
“dio y de las especies arrastradas, asi como de la intensidad del campo responsable de
" dicho arrastre.

En el ezperimento de Townsend, el tiempo de trdnsito T; se define como el tiempo
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: que le toma a todos los elementos de una espeme cua.lqulera. alca.mar el electrodo hacia
o 'el que son a.rrastrados, ése serd el tiempo en el que la espec:e elegida contr\bmré. ala
: cornente generada por la descarga. La velocxdad promedlo del centro de masa de una

B : nube de portadores de una especie denotada con'el subfndlce ialo largo de su tiempo
" de trénsxto T; es conocida como la ueloczdad de arrastre [17 18] T; de la especie

: (1.26;)

os del pndensadydx‘zvdonr_(iié se ?eéiétra la:

una’ funcién de E/N al <:6m’pall'zvi‘i'»la.T k‘:’oniblas'vr
os elementos del gas, deducidas a partlr
ell Boltzmann, los valores de E/N se dmden :

_ T (1.27)

Al aumentar E/N, la movilidad de cada especie dejar4 de ser una constante para
convertirse en funcién de ese pardmetro y de las propiedades miscroscépicas de los
constituyentes del plasma. Si la densidad del gas es alta, las colisiones entre sus consti-
tuyentes y los electrones cuentan con una amplia seccidn transversal de transferencia
de momento total y las energfas de ionizacién o excitacién de los elementos del gas son
altas; por lo tanto, la nube de electrones perderd una fraccién importante de su energia
cinética a causa de las sucesivas colisiones entre los electrones y los elementos del gas.

S6lo cuando E/N tome valores altos, los electrones comenzardn a ionizar a los
. duros dtomos propuestos y nuevas especies de portadores aparecerian en el plasma. Los
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pnmeros procesos de |om7ac16n tendran lugar a ‘trav 1knterca.mbxqs suceswos de

5 t_energm. entre los e]ectrones y los elementos del gas o e

El efecto Pennmg (18] es un e_lemplo de este’ tlpo de- procesos 1a enégfd" que
: 'kadqmeren los electrones a causa del campo eléctrico’ aplicado no es suficiente para.‘
“’* jonizar a los elementos del gas, aunque sf alcanza palfa. excitarlos; la energia almacena-
daen el 4tomo a causa de una excitacién puede ser transmitida como energia cinética a
-un segundo electrén incidente; asi, la ehergia. cinética;que adquirié este ltimo electrén
a través de la colisién inelastica, sumada a la energfa de origen eléctrico que lo ha ar-
rastrado antes y después de la colisién hacen posible la jonizacién del siguiente dtomo
con el que este proyectil sufra una colisién. v

Tras el rdpido trdnsito de los electrohes, ‘éstas nuevas poblaciones de particulas
cargadas serdn arrastradas a través del gas en la direccién de las lfneas del campo
eléctrico, de forma que cada uno de los nuevos con_]untos de porta.dores contardn con
una velocidad de arrastre y una momhdad particu]ar, estos pa.rzimetros dependerdn de
las propiedades internas de cada especxe (de sus secciones tra.nsversalw) yde E/N. Por
lo tanto, la movilidad y la- vel o k
proporcionales a E/N: v,, K, '

fé do las especxes de portadores serdn

La movilidad reduczda Ko

izacién del va.ipr de la movilidad con re-
specto a la densidad del gas, = : ‘

L - P 273 17
R’l — = K:

760 T v (1.28)
.Las condlcxones estdndar de pr%léu y temperatura son aquellas en que P = 760Torr y

: "T 0°C; ‘en tales condiciones, la densidad del gas es igual a 2.69 x 10'%/cm3 [17].

‘ A pesar de la dependencia que guarda la movilidad reducida con E/N, este pardmetro
. .es usualmente reportado mediante un valor 1inico; en tal caso lo que se reporta corre-
" ‘sponde a la movilidad reducida extrapolada 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
; movilidé.d de campo cero [17].

o El segundo aspecto importante del arrastre de las particulas cargadas en un plasma
es debido a la componente de difusién de su movimiento. Las continuas desviaciones

: que sufren las particulas con carga al ser arrastradas a través de un gas dan lugar a
“‘un flujo difusivo en direccién opuesta al gradiente de la concentracién de particulas y
proporcional a él.- A partir de (1.13), los pardmetos que determinan el flujo de dufisién
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b) coeﬁcnente de difusién electrémca. tra.nsversal DT, L

c) [ eﬁcxentes de dlqul n lémcos longxtu ‘ ma.la DL, e

- d) coeﬁcxentes de dlfusxén lémcos transversales DT

Tal como sucede con la movilidad y la velocidad de arrastre de cada una de las
especies de portadores producidas durante la avaJanché, sus . coeficientes de difusién
también dependen de E/N y de las propiedades (ma.croécépicas y microscépicas) del
gas. La rnovilidad y los coeficientes de difusién de cualquier especie de portador de
carga son medidas de la oposicién que ejerce el medio a su movimiento; entonces, el
flujo total de particulas de una especie en. particular es consecuencia de su arrastre
eléctrico y de la difusién de sus elementos [17]

Ji= —DVn; + ,KE (1.29)

En esta suma, la componente de difusién se obtiene al aplicar la Ley de Fick ala
nube de particulas de la especie ¢, mientras que la componente eléctnca es eqmva.lente
al flujo eléctrico producido por n; particulas de la especie da.da. que se mueven con una.‘f_ :
velocidad de arrastre 5; = K(E - :

En (1.29), cuando la componente de difusién anula por completd ala 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 serd Unicamente de origen térmico. Esta situacién llevars a

la nube de particulas cargadas a un estado de equilibrio en el que la distribucién de. . -

particulas puede describirse mediante la relacidn de Boltzmann [17], que en su forma.
diferencial se escribe de la siguiente manera:

Vn; _ qEdz,
R . ng; KT’
entonces,
_ niqiEdz )
V= = (1.30)

Al sustituir este ltimo 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 ca.mpo cero y el coeficiente de dlfusxén de la espec:e wtén rela.clonados
de la sngulente manera: :
—~DVn; + K (0)E = o’_
nki(0)£ = DVn
K;(o):ﬂ* G (1.31)
: Esta. es la. relacufn de ‘Einstein [17] y en ella se astablece la dependencm que existe entre
-’vla. mamhdad yel coeficiente de difusién de la especie i cuando E/N es bajo.

Por otro lado, cuando E/N aumenta esta ecuacién pierde validez pero sugiere que

“b"r’los cocientes formados por cada una de las componentes del tensor de difusién y la

: "movnlxdad de una especie dada (D%/K;, Di/K;) representan pardmetros importantes
‘en el estudio del transporte eléctrico en los gases. En particular, el cociente entre el
co‘eﬁcxente de difusién electrénica longitudinal y la movilidad electrénica D§ /K., y el -

- _cociente entre el coeficiente de difusién electrénica transversal y la movilidad electrénica
-4~ D&/ K, son paridmetros importantes en el estudio de las avalanchas electrénicas.

La difusién de una especie i6nica cualquiera es muy sensible a la densidad del gas a
través del que es arrastrado, debido a que las masas de los iones y de los elementos
“neutros del gas son comparables. En cada colisién ién-neutro, la particula que es
>a.r'ra,svtrada. en la direccién de las lineas de un campo externo sufrird una desviacién

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

- numero de collsxones sufrirdn los iones y el efecto sobre la difusién de la especie implica
. que D¥,D¥ 4. Por este motivo, los coeficientes de difusién sulen reportarse como
el producto de la densidad del gas y el coeficiente de difisién longitudinal de los iones
positivos NDE, y como el producto de la densidad del gas y el coeficiente de difisién
longitudinal de los iones negativos ND¥ ya que de esta forma ambos son independientes
~de l'a.k densidad del gas [17].
"Enel experimento de Townsend no se cuenta con un sistema de andlisis de masas
que permita diferenciar el efecto que cada una de las especies i6nicas genera sobre la
Cor_riente registrada. Por lo tanto, las movilidades y las velocidades que se registran

“7.en" tal experimento son el resultado del flujo conjunto de todas las especies iénicas

: *.producidas durante la descarga. En los transitorios de corriente que se registran en
este experimento, la componente de corriente con la que contribuyen los electrones se
-distingue con facilidad de la componente que se debe al flujo de los 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 actiia sobre cada ién es la misma que siente cada
electrén pero sus masas son muy distintas. A causa de.esto, los electrones sienten una

mayor aceleracién que los iones, sus tiempos de trdnsito son mds cortos y de mayor
amplitud que los transitorios de origen iénico.

Cuando las masas de los portadores de carga de las especies que contribuyen a
una descarga son comparables entre si, no se pueden separar los tiempos de trénsito de
cada una de ellas y lo que se registra es una composxcxén del flujo de todas las especies
juntas. La ley de Blanc [17] es un resultado que se. obtxene a partir de un andlisis de
transferencia de momento; esta ley establece que el i inve; )
cero de un i6n en una mezcla de dos o més gases obed' ce laksxg'uxente realclén

de la movilidad de campo

| (1.32)

cterf7a. ‘al mov:mxento del i6n esu-

En (1.32), la movilidad de ca.mpo cero que ca
‘diado a través la mezcla K1niz(0) se puede encontrar a partir de las fracciones molares
z; que representan las poblaciones de cada uno de los constituyentes de la mezcla y de
las movilidades de campo cero que presenta el mismo ién al desplazarse en cada uno de
los miembros de la mezcla por Sepa:ado K;(0).

1.3.2  Parametros de ionizacién.

Si. una avalancha es pfoducida a partir de un pulso inicial de fotoelectrones arranca~
dos del cétodo de un condensador de placas planas y parelelas, los elementos del pulso
formaran una. nube que serd arrastrada a través del gas contenido en el interior del
condensador Dependxendo de la energia que adquieran los electrones entre colisiones
sucesivas y de las propledades del gas, las colisiones podrian dar lugar a nuevos porta-
dores de ca.rga a partir de la ionizacién de los elementos del gas o de la captura de los
'electronw

Cada proc%o de ionizacién tiene como consecuencia la adicién de portadores de

e carga “al plﬂsma, mientras que los procesos de captura son responsables de la desapari-

7 cién de electron&s del mismo con la correspondiente produccién de iones de polaridad
B neganva., entonces, las densidades de los portadores de carga presentes en el espacio
interelectrédico dependerdn tanto de 1a naturaleza del gas y de las particulas cargadas,
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como de la energfa con la que atas dtimas son arrastradas.

Las densxdades de cada una de las especies cargadas que producen los electronw .
o durante su tiempo de trénsito en una avalancha son una consecuencia de la energia con
“la que cada electrén cuenta al momento de cada choque; esta energfa es el resultado del '
“arrastre eléctrico del electrén en el camino libre que precede a la colisién; entoncw, el
promedio de la energia con la que los electrones golpean a los 4tomos o moléculas que
'coxxstituyen 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 dz paralelas a los electrodos y
se dice que en cada una de tales secciones se produce un cierto nimero de colisiones
ionizantes y un cierto niimero de capturas electrénicas; entonces, el cambio en el nimero
de electrones serd igual al nimero de ionizaciones menos el niimero de capturas y los
parimetros de 1omzac16n se deﬁnen de la siguinete manera (8):

a) El coeficiente de wmzaczrfn ‘o se define como el miimero de 1omzacxonw que se
producen por cad tr
campo.:f

6n y por unidad de desplazamlento en la, dl reccién del

b) El caeﬁczente di ptura electrdmca 7 es definido como el: numero de electronx
captura.dos por;los é.tomos 6 moléculas del gas por cada electrén y por unidad de

Los coeﬁc entes e ionizacién y captura electrénica generalmente son directamente
'proporcmnaleﬁ a'la densidad del gas y, tal como se hace con la intensidad del campo
eléqtnco, estos pardmetros suelen reportarse reducidos a la densidad del gas donde

*** fueron registrados: a/N, n/N y a./N = (a — 1)/N. De esta manera, en un buen

nimero de casos los pardmetros reportados no dependerdn de N, sino tinicamente de
E/N. Asf{mismo, el cociente entre los coeficientes de jonizacién y de captura electrénica
ﬁ/o: es un pardmetro importante en el andlisis de una avalancha ya que representa una
medida de la relacién que existe entre la produccién y la desaparicién de electrones en
la descarga.
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EI coeﬁcxente de lomzamén efectlva a, yla razdn n/a tienen una caracterlstlca
en comiin: en las’ gré.ﬁcas correspondlentes a cada uno.de ‘estos paré.metros se puede
dlstmguxr el valor de E/N para el cual los procesos de 1om7a.cxv5n y captura se nivelan
entre sf, o =0 y n/a'=1; a este valor se le conoce como E/N crftlco 0 (E/N)crie.

1.4 El hexafloruro de azufre: SF;

El hezafloruro de azufre es un gas sintético que se produce comercialmente desde 1947.
En su estado base es quimicamente inerte, no es téxico, no es flamable, no es explosivo y
es térmicamente estable ya que no se descompone en sus fases gaseosas a temperaturas
menores a los 500°C. A causa de sus propiedades fisicas y quimicas, el S F§ es ideal como
gas aislante; en la industria es utilizado principalmente en aplicaciones de generacién y
transporte de energia eléctrica.

El SF; 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 bbajo condiciones de alta presién se reforma rdpidamente, es decir,
tiene una rdpida reéuperacién y es autorestituible.

La mayorfa de los subproductos de descomposicién de este gas electronegativo no
degréda.n su fuerza dieléctrica y pueden ser removidos por medio del filtrado; no produce
_polimerizacién, carbén u otros depésitos conductivos durante el arqueo. Asi mismo, es
quimicamente compatible con la mayoria de los materiales sélidos utilizados para aislary
conducir energfa electrica a temperaturas cercanas a los 200°C. [7] Desgraciadamente el
SFj tiene algunas propiedades indeseables debido a que representan riesgos importantes
para la salud y para el medio ambiente.

El hezafloruro de azufre también absorbe eficazmente la radiacién infrarroja, por
lo que al alojarse en la atmésfera se convierte en un gas de efecto invernadero; ademds
es quimicamente inerte y no se degrada, de modo que permanece en la atmosfera por
mucho més tiempo que otros gases de efecto invernadero como el COz. Debido a estas
dos iltimas caracteristicas, para un horizonte de 100 afios, este gas de uso industrial
tiene un pardmetro de impacto global 24,000 veces mayor que el del CO. (7]
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Con el Im de limitar o eliminar las emisiones de SFS ala atmésfera, Ia. busqueda
' fde gases o mezclas gaseosas con propledades sumlares a las del compu%to fluorinado
'y que a la vez representen un menor o nulo nesgo de deterioro ambiental es_una tarea
- de investigacién muy importante. Ademds de una gran fuerza. dxeléctrlca, los posibles
“sustitutos del SFg deben contar con una va.nedad de caractenstxcas que satlsfagan las
necesidades de las distintas apllcacxones, del mstrumenta] y de las condxcmnes en las
que se pretenden utilizar.” :

1.4.1 Propiedades fisicas y qufmicés.
Estructura electrénica y molecular‘ N

El nimero atémico del flior es 9 y ]a. conﬁgura.cxén electrénica de su estado base es:
: ls 23 2p

Este 4tomo presenta una gran aﬁmdad electrémca. pues atraerd con gran fuerza a
cualquier electrén que se encuentre cerc& ‘de él para completar su capa 2p. A causa
de este hecho, el ﬁuor resulta ser ell lemento més electronegatlvo de la tabla periddica.

Por su pa.rte, en su estado base el a.zufre tlene un total de 16 electrones distribuidos
de la sxguxente manera.

; de a.zuﬁ'e formarzi u] »nlace covalente .con uno de los seis 4tomos de fiior. De esta

' manera, en dlcha molécula. el étomo de azufre conservard sus diez electrones mds internos

Sy tal- estructum se vers rodeada por doce electrones que correspenderdn a los seis
“enlaces rfxénc_idnaﬂos. Por 1ltimo, alrededor de.esta coraza formada por 22 electrones
se encontrardn los seis dtomos de flior con un total de 48 electrones de valencia en la
siguieente configuracién: [6, 7, 5]

: (coraza)® (da1,)?(3t14)%(2e,)* (5a1g)* (4214 )°(1225)° (3e,)*
X [(1824)° (5810 )°)(1210) A 1g

1,

b1 N

7Si se requicre mayor informacién acerca de las

ylosp del SFs se aconseja al
lector recurrir a [7]; la infor ién que a ese respecto se incluye en este trabajo pretende \inicamente describir

un perfil basico del gas que se ha estudiado.
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Figura 1.6: La molécula de SFy pertenece al grupo de simetrfas Oy, y toma

“la forma de un tetrahedro regular en el que la longitud medida desde su
centro (Atomo de azufre) hasta cada uno de sus vértices (dtomos de flior)
es igual a 1.5867 A. [22]

Esta molécula es altamente electronegatxva, su afinidad electrénica es cercana a 1 eVv;
la captura de electron% lentos da luga.r ala producc16n de un 16n de carga. negatxva. y
el electrén ca.ptura.do ocupa.ré el nivel :

La molécula de SFG
simétrica; en eIla., el dtomo de.
vértices se encuentra.n

’resent una’ geometna altamente
zufre ocupa el centro de u octahedro regula.r en cuyos
ﬁg‘ura 1. 6 se muestra un
longltud ‘de cada uno de
los enla.c% covalentw entre‘el azufre y los étom S ﬁuor es de 1.5867 A[22).

esquema de la moléc

Secciones transversales

En sus interacciones con electrones, las moléculas de SFy dan lugar a la produccién
de una gran variedad de especies de particulas neutras y cargadas. Los procesos que
generan a estas especies dependen de la energia con la que los electrones entran en
contacto con la molécula fluorinada. Tal como se reporta en [6], la figura 1.7 es una
reproduccién de las secciones transversales sugeridas o recomendadas para los distintos
" procesos que se pueden producir en las interacciones entre un electrén y una molécula
de SFg en funcién de la energia (eV) de los proyectiles. En la tabla 1.1 se presenta la
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Tabla 1.1: Notacién con la que se presentan las secciones transversales de ’
la figura 1.7; el subindice que acompaiia a cada seccién transversal indica el
tipo de interaccién a la que corresponde. [6) )

Notacién Nombre
et Seccién transversal total de dispersién
Oe,int Seccién transversal integral de excitacién
Om Seccién transversal transferencia de momento
Ouib,t Seccién transversal de excitacién vibracional
oy Seccién transversal total de ionizacién
Odisneut,t  Seccién transversal total de disociacién neutrales
O,sF;  Seccién transversal de captura electrénica
Oda,t Seccién transversal de captura electrénica disociativa
103F S AL pe ..‘..(.rr UBREALL B m A LLL, ) -ﬁwj !
- 102F  CasF ..
BT ; Sojnt ]
Q- Fo “
& 1 i
o  10°F
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© 102F \ 3
E \ E
i | oY ]
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Figura 1.7: Secciones transversales totales recomendadas y sugeridas de col-
isién con electrones para el SF;. El gréfico se presenta tal como se presenta
en (6], donde aparece debidamente explicado y referenciado.




1.4, EL HEXAFLORURO DE AZUFRE: SF; . S . 39

-+ notacién que se asigna en 1.7 a cada uno de los' Pprocesos colisiona.les reportados

De acuerdo con [6], las mteracclones entre electrones y moléculas de SFG pueden .
describirse de la siguiente manera: '

i) El intercambio de energfa. de tipdr"eléé'tlco epresentado por-la eccnén'/tra.nsvé;-

ivia la excxta.cxén v1brac1onal de‘la molécula son consxderables

z) “;, ndo la energfa. de los electton% est.ti por debaJo de~0.1eV,la produccxén de
'SFG por medio de la captura electrénica (caracterizada por g, sr;) es el proceso
- de intercambio de energfa ineldstico més importante; arribade ~ 0.1 eV la captura

. electrénica disociativa (0da,e) adqulere importancia y tiene como consecuencia la
produccién de los siguientes iones de polaridad negativa: SF; (=3, 4y5), F~

y en menor proporcién, F; y SF; . A temperatura ambiente, entre ~ 0.3 eV y
1.5 eV, la seccién transversal de captura electrénica total o, es dominada por
la formacién de SFy , mientras que la formacién del F~ se hace importante mds
alld de los ~ 2.0 eV. En la figura 1.8 se presentan las secciones transversales para
la formacién de iones negativos a partir de la captura electrénica y de la captura
electrénica disociativa en SFg; asi mismo, en la ta.bia. 1.2 se presenta una relacién
de las especies de portadores negativos, de la posicién energética de los méximos
de sus secciones transversales y de los proc%osk' t:or'i-éspondientes.

iv) Aumentando la energfa de los electrones por éncima. de los 16 eV se producirén
iones de polaridad positiva a causa de la fragmentacnén (ionizacién disociativa) de
la molécula de SFy; entre las especies ptoducxdas se pueden contar a los siguientes
iones: SFY (z =1, 3, 4y5), F*,S*,SF#*y SF+. En lafigura 1.9 se presenta
la secci6én transversal total o;, de ionizacién para la colisién entre electrones y
moléculas de SFg, mientras que en 1.10 se muestran las secciones transversales
parciales de ionizacién gpgpsiali, todas tomadas de [6)].

v) También por arriba de los 15 eV se pueden producir fragmentos eléctricamente
neutros como: SF; (z=1,2y3)y F.
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Tabla 1.2: Los procesos y valores de energfa que se presentan en es‘i‘?. tabla "
fueron tomados de [6]. § ¥ \

I6n Posicién de
maxima o (eV)

SFy ~0.0
SFy 0.50 £ 0.1
SFy 6.0£0.1

5.4
SFy 11.3
SFy 12.3
Fy

fo
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Figura 1.8: Secciones transversales sugeridas y recomendadas en [6] para la
formnacién de iones de polaridad negativa a causa de la captura electrénica
y de la captura electrénica disociativa (Oasr; ¥ Oan,sFy)-
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Fxgura 1.9:. Seccién transversa.l total de ionizacién por xmpacto electrémco o

(Ut,x) [6]

ispersién’ electrénlca total presenta xtructuras va.nadas :
7.0y 11.9 eV

vz) La seccmn transversal de

1. Interruptores de circuito aislados por gas e mstrumentoa de mterrupcufn de cor- :
riente: La excelente conductividad térmica, la gran fuerza dieléctrica Y. la raplda,;
recuperacién térmica y dieléctrica del SF; le confieren una gran capacidad de in-
terrupcién eléctrica; estas caracteristicas permiten que el gas realice transisiones
rdpidas entre los estados de conduccién y dieléctricos del arco.



42 : ' CAPITULO 1. INTRODUCCION

" Figura: 1.10: Secciones
transversales parciales de
‘jonizacién (apa,m;,.) re-
bortadas en -[6]. Se

muestran las, seccxonee
! ‘tranaversalee que dan lu-

gar ala producclén de las

sxgulentm especles

O par (102 M)
T
h

mportantes ventajas técmcas y ambxentalw en relamén con el uso del aceite como
axsla.nte en los transformadores. .

‘.‘ Lfneas de transmision aisladas pbr gas: En esta aplicacién es escencial la fuerza
dieléctrica del gas utilizado en con(_iicibnw industriales; en particular es importante
el comportamiento del gas dieléctrico bajo la contaminacién de particulas met4li-
"cas, de impulsos luminosos y de interrupcién, asf como de transitorios répidos de
tensién eléctrica. El gas también debé de tener una alta eficiencia para transferir
calor desde el conductor hasta la envoltura y ser estable por largos periodos de
tiempo (~ 40 afios).
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4, Subestaciones aisladas por gas: En este caso todas las propiedades mencionadas en
las tres aplicaciones anteriores son requeridas ya que toda la subestacién eléctrica
es aislada con la ayuda del gas dieléctrico: interruptores de circuitos, conexiones
a tierra, transformadores, etc.

1.4.3 Problemas

El SFg absorbe eficazmente radiacién infrarroja, en especial a longltudes de onda cer-
canas a los 10.5 um. [7). A causa de esto, cuando se encuentra en la atmésfera se -

convierte en un gas de efecto invernadero pues una porcnén de la radm.c:én 1nfrarro_|a.' i

provemente del sol y que ha sido reflejada por la superﬁcxe del planeta es absorblda. por "

“las moléculas del hezafloruro de azufre y, tras un c1erto t:empo, 1
a la superficie; este proceso tiene como resultado un aumento en ]a tempe tura de la [
atmdésfera. - :

es emitid de"regresoj :

El crecimiento de la proporcién de gases de efecto mvernadero que ha generado S
el ser humano en las #ltimas décadas ha dado lugar a un aumento en'la- temp ratura.
de la atmésfera que se ve reflejado en una grave disminucién del voliimen de las 7onas
glaciares del planeta; esto a su vez es responsable del aumento del nivel de las aguas en
los océanos y de la inundacién correspondiente de zonas costeras.

El SFg es prdcticamente inmune a la degradacién quimica y fotolitica, pbr lo 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 atmésfera® no se conoce con
precisién, su valor se estima en el rango comprendldo entre los 800 y los 3, 200 aiios, y
los valores mds altos son los méds probables. (7]

Cuando se somete a descargas eléctricas est.e gas de efecto mverna.dero forma com-
‘puestos altamente téxicos y corrosivos (Sz2Fg; Son) que representa.n un riesgo para
cualquier persona que se encuentre cerca de los mstrume 05 qﬁe lo utilicen. También
er removidos con facilidad
ued modxﬁca.r las propiedades
nsible al vapor de agua, a

forma contaminates no polares (aire, CF;) que no: ]Su
de las zonas de descarga y que al crecer en proporcid
“dieléctricas y térmicas del SF;. Su voltaje de rup(ur

851 una cierta porcién de gas es liberada en la atmésfera, el tle‘mpo‘que anscurre desde su liberacién hasta
que su cantidad se reduzca por vfas naturales en un 37% es conocldo como el tiempo de vida del gas en la
atmésfera. (7] :
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particulas conductoras y a la rugosidad de superficies conductoras; ademds, cuando es
sometido a las condiciones c]irnatolégicas de las zonas mds frias del planeta su compor-
tamiento se aleja del de un gas ideal'y se liciia a las presiones normales de operacién .
(400 kPa a 500 kPa). [7) e

Al combinar el efecto invernadero qué produce el SFs en la atmésfera y el largo
tiempo que permanece en ella, se obtiene vqué este gas representa un riwgd potencial
de impacto global altfsimo: para los préximos 100 afios se estima que este impdcto sea
~ 24,000 veces mayor (por unidad de masa.) que el del CO;,, hasta ahora el prmcxpal
o conmbuyente al problema del ca.lenta,rmento g]obal En algunas aplicaciones industri-
a.les, el SFy no es fcilmente recuperable, en la industria eléctrica se libera a la atmdsfera -
‘a causa de fugas, operaciones de mantemmlento y pruebas en instrumentos. [7]

‘En- 1996, la razén de crecimiento de la proporcién de este gas en la atmésfera fue .
del 6. 9% y aunque la extrapolacién es imprecisa, se espera que para el afio 2010 la.
concentraclén del SF; en la atmdsfera podria alcanzar las 10 pptv.?

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

o Minimizar las emisiones de SFg por medio de métodos que cuantifiquen y de-
tengan su fuga; del reemplazo gradual de equipos vigjos suceptibles de fugas; de
la implementacién de politicas para su uso, su manejo y los métodos para ras-
trearlo; asf 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 estdndares para el reciclado y la destruccién de los residuos.

e Reducir la cantidad de SFs que se usa construyendo equipos mis compactos y
ajustados, desarrollando aparatos eléctricos seliados de por vida y reemplazando
al SF; por otros gases o mezclas gaseosas donde sea posible.

144 La mezcla de SF; y He

A causa del gran .costo ambiental que representa el uso y la emisién de SF; a la
é,txnésferal, una importante tarea de investigacién consiste de la bisqueda de susti-
tutos eficaces de dicho gas. Los sustitutos deberdn de satisfacer los requerimientos de

®pptv = partes en 10'? por unidad de voliimen.
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una o .varias de las aplicaciones en las que se utiliza este gas y deberan representar un
- factor de riesgo ambiental nulo o menor que aquel.

Al reducir la proporcién de SFg en alguna aplicacién, las mezclas de éste y otros
gases también representan una buena alternativa al problema ambiental del que se
. ha hablado. Estas mezclas debersn ser optimizadas de manera que satisfagan las
propiedades (dieléctricas, térmicas, ambientales, etc.) de una o varias de las aplica-
ciones de alto voltaje en las que se postula qué ésta sustituya al hezafloruro de azufre.
Por lo tanto, las propiedades de los miembros gaseosos que acompaifien al gas dieléctrico
deberdn ser elegidas de forma que optiinicen o complementen el rendimiento del S Fg. [7]

Tabla 1.3: Calores especificos, conductividades térmicas y coeficientes de
viscosidad del SFg y del He reportadas en [7]: Las propiedades térmicas del
He son superiores a las del SF; de modo que las propiedades de enfriamiento
de la mezcla deben ser mayores a las que presenta el SFg por sf sélo.

Gas Calor Conductividad Coeficlente de Polarizabilidad
especffico térmica viscosidad
(calg=!' K-') (Wm~! K-1) (poise) (A%)
SFy 0.157 0.0155 161 x 10-% (25 °C) 6.65
He 1.242 0.150 189 % 10-% (0 °C) 0.205

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

~ ser utilizadas en equipos de interrupcién de arqueo, en interruptores de circuito. El
helio précticamente no contribuye a la rigidez diléctrica de la mezcla pero sus 4tomos
son muy ligeros y por ello, capaces de restar una fraccién de energia cinética al electrén.
Como se muestra en la tabla 1.3, el calor especifico y la capacidad calorifica del gas de
helio son grandes en comparacién con los valores correspondientes al SFg de modo que
la presencia del helio en la mezcla contribuye al enfriamento del plasma; asi mismo,
es un gas noble y sus elementos no interactiian con las moléculas del SFg ni con los
materiales con los que se construyan los equipos o con los contaminantes del sistema. [7)

1.5 Organizacién de la tesis

A lo largo de este capitulo se describieron algunos conceptos bdsicos acerca de la manera
en que cs estudiado el problema de los gases diluidos y ligeramente ionizados. En
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Generahdades sobre los gases ionizados, seccién 1. 1 el movimiento de los e]ementos

.que constltuyen a un plasma débilmente lomzado se presenté omb la composnc:én de :
; rastre’ que un’,
e campo eléctrico externo ejerce sobre ]as pa.rtfculas car ¢
‘»g'a El parametra E/N.

: Asf mismo, como consecuencia del a.rra.st gadas a través

de un gas ligeramente ionizado se producen Colw: nea elast:caa “ineldsticas entre

-:"las particulas que conforman al pIa.sma., el mtercambm de energ1a en estos procesos

es dommado por la transferencia de momento, aunque al variar E/N en un rango
suficientemente amplio se pueden llegar a producxr procesos de intercambio ineldstico
como la excitacidn, la ionizacién o la captura electrénica en el seno del plasma propuesto.

Para profundizar en el estudio de los plasmas débilmente ionizados, en la seccién 1.2
el sistema fisico planteado es visto desde dos puntos de vista distintos y complementar-
;ios "Procesos microscépicos y macroscépicos. 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 pardmetros que se registran mediante
las, Técnicas de enjambre se dividen en dos conjuntos: Pardmetros de transporte y

Pardmetros de ionizacion.

: -* Para concluir con el primer capitulo se presenté una descripcién de El hezafloruro

““de azufre: SFg, un gas de efecto invernadero muy potente que ha sido ampliéihezife :
: _'utlhzado en la industria eléctrica a causa de sus propiedades dieléctricas. :De acuerdo’

con Christophorou et al [7], La mezcla de- ‘SFy y He parece ser un buen: ca.ndlda.to v

- para reducir la concentrac:én del gas de riesgo ambiental descrito en a.lgunas “de sus’,
) f'aphca.cmnes industriales.

: “‘En’el capftulo 2 se describirdn los detalles técnicos y de andlisis del Método e::-‘
penmentgl que se utilizé en este trabajo para determinar los coeficientes de ionizacién
i Ey”ca.ptixra. electrénica en mezclas de SFg y He, asi como los coeficientes de transporte .
electrémco y iénico en la misma mezcla. :

Luego, en el tercer capftulo (Resultados y discusidn) se presentan las gréficas corre-. -

e spondxentw a cada uno de los pardmetros obtenidos a través del experimento pulsado de

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

“"’siguen en funcién de E/N y de las concentraciones relativas de los gases que con_forma.n =
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va la me7c1a.

Aunque la: meta de &ste tra.bajo es reportar ]as caractenstxca.s del flujo de'los
e]ectrones enla me7cla. estudlada, en el tercer capltulo tamblén se mcluyen los resulta.dosﬁ ;
‘_obtemdos [13] pa.ra los pa.ré.metros de transporte de los lones posmvos y negatlvos

" Por u]tlmo, en’ chuswn general y concluswnes se. haré una. revxslén de Ios resul-

vta.dos expuestos Yy de las’ consecuencxa.s que %to 'mphcan en rela.cxén con “el uso de ]a_'

G .'me7c]a forma.da por el SF5 y por el helxo coma sustltuto del SFG puro en'la industria
eléctrlca : ‘ ‘
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Capitulo

Método experimental

2.1 El experimento de Townsend pulsado.

La muestra de gas que se pretende estudiar se inyecta en una cdmara de vacio previ-
_a.menté evacuada. En el interior de la misma se encuentra un condensador de placas
"';g‘para.lelas entre cuyos electrodos se produce una diferencia de potencial constante, la cual
da ]uga.r a un campo eléctrico homogéneo y uniforme en el espacio comprendldo entre

'los electrodos En estas condiciones, un pulso de luz ultravioleta libera fotoelectrones
del cétodo que bajo la accién del campo eléctrico serdn arrastrados en la direccién dell
énodo del condensador.

_' En su movimiento hacia el 4nodo, los electrones interactiian con los tomos y/o
& :molécula.s que constxtuyen al gas por medlo de cohsxonw elé.stlcas e meléstxcas:j las -

sos de lonizaci6n y captura son arrastrados, al igual que el pulso ini
en la direccién del campo eléctrico. La aceleracién que adqmere c
al campo es inversamente proporcional a su masa; asf, conforme menor sea la masa del ;
portador mayor seré su velocidad y le tomard menos tiempo alcanzar el electrodo ha.cm'

49




vso - s CAPITULO 2. METODO EXPERIMENTAL

- de la dlstnbuclon para alcanzar el electrodo qu ”f‘lo atrae es el tlempo de trdnsito de

la mxsma, es el intervalo durante el cual se: regtstraré una’ componente de corriente
‘ producnda por el arrastre de la especle

" El experimento de Townsend conslste [20] en la observamén de la corriente de de-
isplazatmento total producida por ¢l movimiento de los portadores de carga durante sus
: -‘tlempos de trdnsito respectivos, desde que el pulso inicial de fotoelectrones abandona
"“el cdtodo, hasta que el Gltimo i6n alcanza el electrodo hacia el que es arrastrado. En
',Kun' 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 la densidad de los portadores
de carga en la brecha interelectrédica. Dicha evolucién espacio-temporal, a su vez es
consecuencia de las propiedades eléctricas del gas admitido en la cdmara. Por lo tanto,
el andlisis de los pulsos de corriente obtenidos a partir del método de Townsend pulsado
hacen posible el cdlculo de los pardmetros de ionizacién y transporte electrénico propios
V»,Adél gas de estudio; ademds, bajo ciertas condiciones que se discutirdn en detalle mds
- adelante, también es posible obtener coeficientes de transporte i6nico.

: ~"- Los pardmetros de ionizacién y transporte dependen de la cantidad de energia que
el campo eléctrico imprime a los portadores de carga. El campo eléctrico reducido a la
densidad del gas (E/N) es proporcional a esta energfa y su unidad es el Townsend, o
abreviado Td (1Td = 1 x 10~7Vem?).

2.2 Aniilisis del experimento.

En esta seccién se deducirdn expresiones para las distintas componentes de corriente
que determinan la forma de los pulsos medidos en la cdmara de Townsend. [8, 20]

Ademds de la dependencia temporal, las componentes de la avalancha se expresan
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en térmmos de ]os panimetros de 1omzac16n y captura, de las velomda.dm de arrastre
y de los tlempos de’ trénsito de cada espeme de portador de carga. Con base en con-
: snderacxonas de conservacién del trabajo se puede realizar un anélisis temporal de la
kvikcornente debida a los portador% de carga presentes en una seccién de gas dentro de
un ‘campo eléctrico homdgéneo. La corriente J;, producida por n; portadores de carga
f.fv'deﬂ lgi 'especie % que se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico E en una franja
: de gas'cbritenida entre un par de placas paralelas separadas una distancia d, debe ser
o tal 'quéy el trabajo mecédnico que se ejerce sobre los portadores de carga para moverlos
: ~"en la direccién del campo eléctrico sea igual a.l tmba_]o eléctrico realizado al generar la
cornente I; a lo largo de cualquier secclén de ga.s Para empezar, el campo eléctrico
}',‘entre los electrodos estalque - -

: 1f‘kde ‘una seccnén de long1t
A a.hzado dura.nte el v
dz: entre 0y

dWh“f::niq-’Edl' (2.2)
o o ’i}ébajo Eléctric

de las lblacas

) sp]a.za.mxento z -y-al:
conservacxén se cumple

(2 4)

(2.3)

Por lo tanto, la condlclén de -

e ga de wpecxe :, alas‘.



Ve en cuénta que a velocldad de los electrones (ve) &s mucho mayor que Ias‘velomdad&ﬁ de-
el los 1ones posmvos (v,,) y negativos (uy). :

: A ca.usa. de esto, es justificado considerar que el uumero de jonies colectados por los
15 electrodos durante el tiempo de trénsito electrénico T, es muy pequeiio, su contribucién
> & 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 formacién durante el ripido
transito electrénico y que el cambio en los ntimeros de iones positivos y negativos en
una franja de anchura dz son proporcionales al niimero de electrones presentes en ese
mismo lugar: '

dny(z) = n.(z)adzs (2.6a)
dn,.(:z:) = n,(z)ndz . EEE (2.Gb) ‘

El cambio en el numero de electron% en una franja dz. deberé. de ser 1gual al numero
de electrones llberados por. 1omzac16n menos el niimero de electrones ca.pturados :

upomend qu todos abandonan simultdneamente el el
ero de electrones en funcién del tle

n(t) = noe("" ) .

: 7Puesto que al’ tlempo ‘T= todos los electrones han sldo colectados por.el dnodoy d%pués :
e de t= T el numero de’ electrones es cero Al sustltuxr n,(t) en la ecuacnén (2.5) se
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obtlene que la. varl c16n tempora] de ]a corrlente produc1da por los electrones obedece
) la sxgmente expres :

S geng (n;n)ﬁet v‘o <t < T
L) = { & s (2.10)

>,
'2.2.2  Componentes iénicas.
,‘ Tierm‘pd de trdnsito electrénico.

' o El mimero de los portadores de carga formados durante el perfodo de trénsito electrénico
(0 < t £ T.) se obtiene al integrar las expr%lon% que tenfa.mos para dn,, y dng, con la
‘a.yuda. de la expresién que se obtuvo para. n,(z

(2.11a)
iy P
2 : (2.11b)
=1 (a=mvet __ 11 '
o 7)no[e 1]

Tlempos de trdnsxto iénico.

Ahora. se determmaré la corriente debida a los iones en funcién del tiempo después
‘ “del transito electrénico. Como se supuso anteriormente, no hay pérdida de iones antes
‘v__de t =T, por lo que se puede definir una nueva escala de tiempo para describir la
“relativamente lenta (en comparacién con la componente electrénica) desaparicién de

g "r’,‘loS i@)nes. La escala de tiempo es reemplazada por una escala de posicién, T = v.t,

; ',’f'ddgide’»Te denota la posicién del 4nodo (z = v.T. = d). Los iones positivos que se
,':ehcuentren entre 0 y d se moverdn hacia el cdtodo (z = 0) y para encontrar el niimero
'dre estos portadores debemos integrar sobre las distribuciones dadas por dnp(z) entre
“un Ifmite fijo (z = d) y el cdtodo. Entonces, usando el resultado obtenido para n.(z) y
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ksupomendo que la velocldad de Ios lones posmvos es v,,, se txene que

p(t) =

T a-n

0
m._'l_[e(o—n)ue -1) 0 < t <Ty .
I(t) = { %me n_[gla-nmd-wt) _1] T, <t <T. + T,. - (2.14)

0 t>Te+ T,
2.2.3 Pulso de la corriente total.

. La cbi‘rien_te total que fluye entre los electrodos de la cdmara de Townsend es la suma

- e ‘;'de" ]_aépbyrrienles de desplazamiento producidas por cada uno de los portadores de carga

plre&sqen‘t’es en el espacio interelectrédico durante la avalancha. Entonces, partiendo de
+. las expresiones (2.10), (2.13) y (2.14), la corriente observable total serd

In(t) = I(t) + I(t) + I,(t) (2.15)
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Esta. cornente es reglstrada por medio de un circuito externo conectado en serie al

condensador donde se produce la avalancha.

A mariera de e_]emplo, en el apéndice A (pdgina 95) se presenta un: con_lunto de
; g'ré.ﬁcas obtenidas por medio del célculo analitico de las cornent&s produc1das dura.nte
“ una avalancha. : a N :

2.3 El aparato.

La cdmara de ionizacién que se utilizé en este experimento [14, 13, 9] tiene 50 cm de

didmetro y 60 cn de altura; estd hecha de acero inoxidable y puede ser evacuada hasta

una presién de 300 uPa antes de que la mezcla gaseosa sea inyectada. Para producir

la ava.la.ncha, dentro de la cdmara se tiene un par de placas paralelas, planas, pulidas a
" espejo, con 12 cm de didmetro y sus bordes redondeados. De esta manera se garantiza

que al aplicar una dlferencla de potencial constante entre estos electrodos, el campo
i eléctrlco sea suﬁmentemente homogéneo en su zona central.

La placa o electrodo supenor (dnodo) es de acero moxldable ¥ cuenta con un

: g aguJero central de 1 5 cm de radio, el cual es cubierto con una ma]la fina ultraplana de

: 3 lineas/mm hecha de cobre electroformado A través de ella se. hace pasar un pulso
;ﬁ,ﬂrépldo de.1 ns de luz ultravmleta. (337 nm, 1 4 mJ) pro ni

de {m laser de Na.

E La. forma. del pulso es a.prox:madamente Gaussua.na. [8] y a.l mcxdxr sobre la superficie
E de] e]ectrodo mfenor (cé.todo) hecho de alumini : é ba._]a funcién de trabajo
de este matenal el pulso de luz es capaz de liberar foto ectrones de la superficie de la
pla.ca., qnlcléndose asf la avalancha. :

-En’[1] se presenta una descripcién detallada de las caracteristicas técnicas de la
cdmara de Townsend y se recomienda al lector acudir a dicha referencia si se requieren

' datos precisos acerca de la estructura y construccién del aparato.

2.3.1 Estructura del aparato.

En la figura 2.1 se presenta el circuito electrénico utilizado para detectar la corriente
producida por el arrastre de los portadores de carga en el espacio interelectrédico. La
divisién propuesta en la figura referida serd 1itil para comprender el funcionamiento del
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disefio.

) Figura 2.1: Diagrama del experimento de Townsend [13].

. Alimentw_cién: La fuente de alto voltaje (AV') es conectada al dnodo de la brecha

" (A) ‘cr:on un filtro de por medio, ya que se debe de sustraer cualquier sefial externa

a la cdmara que pudiera interferir con los pulsos propios de la avalancha. El filtro
limita la entrada de seiiales de alta frecuencia, mantienendo un campo eléctrico
homogéneo y uniforme en el intetrior de la brecha interelectrddica.

Deteccién y Amplificacién: Los fotoelectrones liberados del citodo (K) por la
accién del pulso de luz (UV) dan lugar a los procesos de avalancha que se descri-
bieron al principio de este capitulo. Tal como se explicé en la seccién 2.2.3, a causa
del arrastre de los portadores de carga se producen corrientes de desplazamiento
en el circuito externo formado por la conexién en paralelo de un capacitor (C,) y
una resistencia de carga, representada en este caso por la impedancia de entrada
del amplificador de transimpedancia (AM P). Dichas corrientes son muy rdpidas
y no modifican la carga acumulada en Cy4, por lo que la seiial producida a causa

-de la avalancha es colectada principalmente por el amplificador. La impedancia

de entrada de este ltimo es casi cero y con esto se cumple la condicén requerida
para hacer uso del método diferenciado de andlisis de las formas de onda. En-
tonces, a la salida del amplificador de transimpedancia se producirdn pulsos de
voltaje que serdn directamente proporcionales a la corriente total producida por
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‘el arra.stre de los portadores de carga en la brecha mterelectrédxca. Dl pa.ré.metro O
de proporcxonalldad deberé ser identificado con la ganancm del amphﬁcador. o

Seleccxdn 'y Amihsns A la sahda. del amphﬁcador se conecta un oscx]oscopxo dxgxtal o

clléscoplo dlglta] es disparado por el generador que se encarga de controlar al léser

fLa, presxén de gas y la composicién de las mezclas fué medida por medio de un
“-manémetro de capacitancia abscluta (MKS Baratron 270A) con una precisién del 0.01%.
i La temperatura de la cAmara fue medida con una precisién del 0.2% a través de un
o térmopa.r tipo K (NiCr — NiAl) conectado a una unidad TEGAM 874C y vari6 entre
gy los 293 y los 302 K.

_ Dur&nte los experimentos, la longitud de la brecha interelectrédica se varié entre
2y3 emn, y se determiné mediante un micrémetro de precisin Mitutoyo con una
o inceftidumbre de 0.025 mm. El error 'estimado en el voltaje aplicado a las placas es
> de 0.1% y se suministré por medio de una fuente de alto voltaje y alta estabilidad
' IFUNAM.

" Las ‘muestras de SF y de He, con purezas reportadas de 99.9 y de 99.999% re-
spectivamente, fueron inyectadas a la cdmara de vacio sin mayor purificacién.
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2.4 Andlisis de las formas de onda.

Debido a que la movilidad de los electrones es mucho jmé.’yoij' ala'de los iones, el méto-
do diferenciado para el andlisis de las formas de onda‘péx_’rﬁiié _epa’.ﬂ;r a la corriente
total producida por los portadores de carga en dos‘reg'lxkhva‘nosk [20, 13, 9]). El primero,
conocido como componente electrénica, tiene una duracién muy‘pevquefla pues se debe
a el arrastre de los portadores de carga durante el tiempo de trénsito electrénico. Para
',registra.ﬂa, el osciloscopio opera con bases de tiempo del ‘orden de nanosegundos. Por
- oi;fo lado, el segundo régimen, la componente ibnica;; es alrededor de tres 6rdenes de
. magnitud m4s lento que la componente electrénica y se registra con bases de tiempo
2 del orden de microsegundos.

#2.4.1°: Componente electrénica.

: El aniiliéié de los transitorios que corresponden a la componente electrénica da lugar
sval céleculo del tiempo de trénsito, de la velocidad de arrastre y de la movilidad de los
éleétroﬁw. Asf mismo, con base en la expresién (2.10) y el valor obtenido para v.,
- ta.rixbién'es posible obtener el valor del coeficiente de ionizacién efectiva.
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Figura 2.2: Variacién de la corriente electrénica en func:én de E/N. Com-
ponentes electrénicas medidas con 100% de SFs, P.=4.04 torr y d =3 cm.

En la figura 2.2 se muestran ejemplos de los trénsitorios electrénicos obtenidos y de
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la manera en que se modifica su forma al variar la energia de los electrones. En general,
estos transitorios se componen de un crecnmxento inicial a partir de cero; una zona
central o meseta donde se aprecia el cardcter exponencml de la corriente electrénica;
un decaimiento que da por terminada la componente electrénica de la avalancha y al

final de éste, un excedente de corriente debldo alr lento arrastre de los i6nes después del
tiempo de trdnsito electrénico. ; ; :

La diferencia que existe entre los trané oriés medidos ln.s formas de onda cal-
culadas que se muestran en el apéndlce A se debe a la forma real del pulso 1mcm.l de -
fotoelectrones y & la difusién. En el ané.hsl |
supuso que los 7y electrones que da.n ‘pie a
su electrodo de origen; esto es equxva]ente
toelectrones en la posicién del cé.todo al’ tlempo t

0.-En. contraste, 1 forma. rea.l'
del pulso de fotoelectrones es consecuencla. de la'tuz UV que “incide sobre el e]ectrodo" :
de aluminio, lo cual implica que el niimero de fotoelectrones que abandomm el cétodO' -

en funcién del tiempo puede aproximarse mediante una curva gaussxa.na A pesa.r de .
-esto, el pulso de luz es muy corto y la forma de la meseta central de los tran51tonos no

depende de él. Por lo tanto, el andlisis realizado representa una aproxlmaclén vélxda a
las formas de onda registradas.

200 T T T T

150

te (u.a.)

rrien

tiempo (ns)

I‘lgura 2.3:. Componente electrémca medida con 100% de SFg, E/N =
360 Td P =

09t0rryd 3c1n

Enlas ﬁguras 2 3 ¥ 2. 4 se mumtran ejemplos de los transitorios electrénicos obtenidos,



L ;electrémco Entonces, ajustando los valor% de la amplitud comprendxdos entre
: estos dos txempos ala expresién (2.10), se estimard el valor del producto Qe Ve

‘e Es el tlempo en que termina el arrastre electrénico. Pa.ra loca.hzarlo se debe
' 'ktoma.r en cuenta que el andlisis desarrollado en la seccié

2,' no considera el
efecto de la difusién longitudinal de los portadores ‘de’ carga, sobre la forma de
los pulsos de corriente. Para eliminar este efecto se deben extrapo]a.r linealmente
el decaimiento de la corriente electrénica y la comente de exceso producida por
el arrastre idnico hasta que se intersecten.  En ausex;c;a de dlfusuin, el pulso que
constituye a la componente electrénica terminaria justo en Ia interseccién de ambas
rectas. Entonces, el punto medio entre el lugar en qm; termina la meseta central
y la interseccién mencionada es donde sevdgbe localizar 7..

® Tezee: Es el tiempo en que el arrastre kelvectréni‘co' ha terminado por completo, in-
cluyendo la cola de difusién. Por lo tanto, después de este tiempo perdurara tnica-
mente la corriente generada por el arrastre de los iones.

vper{odo en que] la comente electrémca se mamﬁwta en el pulso: el periodo de transito

 es. la dlferencla que existe entre el momento de inicio de la avalancha y el
momen 0 en que se da por terminada la contribucién de dicho portador de carga.

S ‘Una vez que se ha determinado el tiempo de trdnsito electrénico, la velocidad de
. a:ra.stre de los electrones se calcula sencillamente, ya que la distancia de separacién
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tc(u.i.)' RN

rrien

-Co

Flg'ura 2.4: Célculo del tiempo de réns:
de la corriente’ de exc

durante el’ txempo de tréns
aparece en-la ﬁg'u;'a 2 3

entre las placas pérmanece C6nétéhte
(2.16)

“Coeficiente de ionizacién efectivti'h(& :

'Se menciond que el producto QeVe seré. obtemdo a.l ajustar la seccién de curva contenida
entre los tiempos Tin; y Tyin a la expres'én que se dedu_]o para la corriente electrénica.
. Sin embargo, los valores de amplltud‘ os durante el tiempo de trénsito elec-
trénico son el resultado de'la suma de la.s contnbucxones debidas al flujo de electrones
y de iones. Entonces, a la comente total registrada durante el _periodo de transito elec-
trénico se le debe restar la pa.rte de id
de exceso.

jo de los i lOHES, conocxda como corriente

*La corriente de exceso es dada. por la suma‘de (
siones dependen de los’ coeﬁcnentes de io
determinar. Cuando la presu.Sn es relatlvament

3), pero a.mbas expre-
a que ‘se pretende
" ), la amplitud de
la corriente iénica durante el trénsito elect.rémco puede ser consxderable, llegando a ser

de varias décimas de la componente total sin embargo cuando la. componente iénica
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es menor al 10% de la cornente total, la expansuSn en sen% de potencnas de la suma.
: de las contnbucxones lémcas puede cortarse hasta el térmmo lmea.l Entoncw, la cou-k )
J a.proxxmada mediante una funcién polmomla] que no depende de los

] e qu1eren encontrar y que a su vez, no mterﬁera de forma. 1mportante
nel cé]culo de los mismos. ’

Por‘lo ta.nto, si la corriente de exceso no crece dema,smdo répldo dura,nte el tiempo

de trénsito electrémco se podrd aproximar mednante una lfnea recta que pase por los
nf: s [To,O] ¥ [Tezce; A(Tezce)), donde A(Tezce) es el valor de amplitud de la corriente
g)strado al tiempo ¢t = Tezce. Una'vez a.lslada la cornente producida por el arrastre
;,e]ectrémco, se rea.hza. el ajuste de la’ seccnén de transitorio comprendida entre Tipn; y

T,m ‘En wte mterva.lo, al aplxcar la funcxén loga.ntmo a la expresién que describe la
= __,evolucuSn de la corrlente e]ectrémca ‘qu ‘

diente'mn =
i las amphtud% del puls‘

nonna,clén efectlva.

A mayor presnSn,
L el apeclo mterelectrédxco Y. mayor niimero de procesos ionizantes tendrdn lugar a lo

ayor seré. el nimero de elementos de la mezcla presentes en

“,la.rgo del tlempo de’ tré.nSIto electrénico. Por esta razén, es conveniente reportar el

‘_coeﬁmente de mmzaclé‘ efectlva. reducido a la densidad del gas (ae/N). En ausencia

" de una desca.rga, los elementos de la mezcla no interactiian entre si. Por consiguiente,
o la densxdad del gas (N) dentro de la cdmara puede expresarse en términos de la presién
e (P) y ]a temperatura (T) por medio de la ley del gas ideal:

N=—— (2.18)

. donde kp = 1.38 X 10-%J K~' es la't:oustanté de Boltzmann.
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Movnlxdad electrémca norm h

- 'Como se exphcé en Ia.kseccxén 1.3.1; la velocldad de los portadores de carga es propor-

clona.l ‘al campo eléctnco responsable de su a.rrastre El pardmetro de proporcionali-
: o dad fue llamado movilidad ¥, en general, depende de las propiedades particulares del
experimento. DPara que los valores de movilidad determinados por medio de experi-

. mentos distintos puedan ser comparados entre sf, es necesario reportarlos en referencia
a condiciones estdndar. Tales condiciones sugieren que la densidad de un gas a una
temperatura de 273 K y a la presién de una atmésfera (P = 760 torr) tiene un valor
de Np = 2.69 x 10'° em™3. La movilidad reducida Ky se define como el valor de la
movilidad que se desarrolla bajo las condiciones esta.ndar yen wsta de que se cumple
la siguiente relacién

NK =NoKo,

la movilidad reducida se obtlene a pa.rtlr de las c ndxc onw de un expenmento cualquiera
mediante: )

iel campo eléctnco reducido
tilizado nml expenmento, como es el

(2.19)

ugul ;_'e,que"esta; misma expresién es 1til para el cdlculo de la
) ) qixief"portador de carga. Si la velocidad de arrastre se mide
“iencms !’y E/N.en Td, la ‘movilidad reducida tendrs al crn? V-1s~! como unidad.

EAE ; Fma.lmente, t. mando en cuenta estas consideraciones y una vez que la velocidad
" de arrastre'de los electrones ha sido calculada, la movilidad reducida de los mismos se
" obtiene con las unidades mencionadas a través de la siguiente expresién:

Ve

Koe = 255 &/

(2.20)
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>2.4.2 Componente iénica.

'Siempre qixe los iones formados durante el tiempo de trdnsito electrénico x)o'reaicciornen
con el gas, a partlr de la componete iénica se pueden extraer 7, @, v+ y Vi Cua.ndOj :

e =
"a,rrestre de los iones de polaridad positiva, mientras que si (oz - 1]) '_
¥ 1 mzu' a, y 1a velocidad de a.rrastre de los iones domma.ntu en 5

).>.0 se puede calcular el coeficiente de ionizacién efectlva. y la. veloc1dadvde’ i

Entonces, a partlr de las componentes 16mcas medidas se pueden determmar el
: xempo de tréns1to, la velocidad de a.rrastre yla movﬂldad de los iones nega.txvos cua.ndo
(a 77) < 0; el tiempo de trénsnto, la veloclda.d de arrastre y la movﬂxdad de los xones'
posmvos cuando (@¢—n) > 0. Una vez calculados tales pardmetros y apoyé.ndose en las
i expresiones deducidas en la seccién’ 2. 2 2, pueden realizarse cdlculos del coeficiente de
" jonizacién efectiva; de la razén entre los coeficientes individuales de captu_ia electrénica
y de ionizacién (n/a); y por consiguiente, de los coeficientes de ionizacién y captura
electrénica por separado. 8

Los transitorios correspondientw a este régimen presentan formas viriadaé puies son _
muy sensibles a los valores particulares de la medicién. Para cada concentfa{bién y para
cada presién, sélo unos cuantos transitorios, dentro de rangos reducidos de valores de
E/N, reproducen fielmente las formas de onda predichas a través del andlisis analftico.
A pesar de esto, una interpretacién adecuada de las distintas formas de onda da lugar
a la determinacién de pardmetros vtiles en rangos amplios de E/N. En las figuras 2.5
¥ 2.6 se muestran ejemplos de los transitorios i6nicos medidos y de la manera en que se

puedén seleccionar ciertos elementos caracteristicos de cada uno de ellos.

. En los transitorios como 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

5 porta,dorw secundarios producidos durante la avalancha pueden ser separadas en: el

' : valor inicial de la corriente causada por el flujo de los portadores mayoritarios, I,,(0)

6 I,,(O) segiin sea el caso; el tiempo en que la misma componente llega a su fin, T, 6 Tp,;
.y el cardcter exponencial del decremento de la componente iénica minoritaria.

Por u]t:mo, Ia ﬁgura 2.6 es un ejemplo de las formas de onda que se producen
cuando la’ energfa lmpr%a sobre los portadores de carga a causa del campo eléctrico
sélo es.capaz de produclr iones de polaridad negativa a través de procesos de captura
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electrémca. y, por Io tanto, no hay amphﬁcacxén en el gas y el flujo de carga correspon-

S _dlente al pulso de fotoelectrones es apenas suficiente para elevar la sefial por encima

- del nivel de ruido [14]. En tales condiciones, la velocidad de los iones es baja, los tiem-
‘. ‘pos de trénsito son largos y la amplitud de la corriente generada es pequefia, cercana

~-al humbral de ruido. Sin embargo, después de un proceso de suavizado que remueve
las componentes de alta frecuencia, estos transitorios son iitiles ya que en ellos puéde
distinguirse el tiempo de trinsito de los iones que se producen a causa de la captura de
electrones lentos, Tj,. v

18 T
to 3
14 -
sl N
B 1.(0) [ R
S wofr -
Q 8 . 26
2 i
2 6 .
E ]
2 —
0 LY WMol

20 30 40 T, 50 60

tiempo (us)

Figura 2.5: Transitorio iénico con portadores mayoritarios de polaridad neg-
ativa: a. < 0. Fue registrado en una mezcla con 40% de SFg y 60% de He,
con E/N = 150Td, P = 181 torr y d = 3 cm. En el grifico se sefiala
la magnitud de inicio I,,(0) y el tiempo T}, en que termina la componente
mayoritaria, mientras que en el recuadro se muestra por separado el rdpido
decairniento de la contribucién debida a los iones minoritarios I,(2).

Tiempos de trdnsito (Tp, T,) y velocidades de arrastre de los iones (vp, vn).

El primer paso que se lleva a cabo en el andlisis de los pulsos de corriente correspondi-
entes al régimen i6nico consiste en la determinacién de los tiempos de trdnsito de los
portadores mayoritarios. A causa del rdpido decaimiento exponencial de la corriente
debida a los portadores minoritarios, no es posible determinar con precisién el tiempo
de trédnsito de dichos portadores.




66 _ CAPITULO 2. MBTODO EXPERIMENTAL®

B LA R e
| SR DT NI AU

corriente (n.a.)

1 R 1
0 20 40 60
tiempo (us)

Figura 2.6: Transitorio iénico con portadores mayoritarios de polaridad neg-
ativa: ae < 0. Fue registrado en una mezcla con 80% de SFs y 20% de He,
con E/N =200Td, P = 8.01 torr. ¥y d 3 cm. Debido a que en este transi-
torio E/N es bajo y P es relatw

ente alta, la captura predomina sobre la

jonizacén, los iones se forman en 1 ici_mfa‘ del c4todo y s desplazamiento

da lugar a pulsos de forma rectang-u]

En la primera figura (2.5) 'se muestra el procedimiento seguido para localizar el
momento en que la contribucién de corriente iénica llega a su fin. Asi como sucedié con
los transitorios electrénicos, la ‘difusién longitudinal de los portadores de carga tiene
como consecuencia un excedente de corriente que es visible en el extremo derecho de
los pulsos registrados. Por lo tanto, para ser consistentes con la descripcién analitica
de las avalanchas, es necesario recurrir a una extrapolacién lineal de la zona inmediata
posterior a la rodilla, tal como lo ilustra la linea punteada que en las gréficas se prolonga
hasta intersectar el eje temporal. Hecho esto, sélo hace falta determinar el momento
en que da inicio el flujo de iones. Dado el abrupto crecimiento inicial que presentan
los pulsos de corriente, el j)unf.o medio de dicho levantamiento es considerado como
el principio de la avalancha. Por lo tanto, el tiempo de trdnsito de la componente
i6nica dominante es el rwultado de calcular la diferencia que existe entre los tiempos
seleccnonados

El tlempo de vuelo de los iones de polaridad negativa que dan forma a los transi-
torios ejemphﬁcados con la ﬁgura 2.6 es ficil de determinar. En estos casos la captura




24, ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDA. S 67_ ;

predomma sobre la 1om7a.c16n y esta iltima es pricticamente nula; los iones negatlvos
i _se forma.n en ]a cerca.ma del cdtodo dando lugar a pulsos de forma recta.ngular cuyos

5 lfmlta son dados por los puntos medios del crecimiento y la caida de la cornente De’

- esta manera, ol ancho del escalén corresponde a la duracién de la comp ’nente 16mca,
B al txempo de trénsxto buscado . i SR

e Una. vez que se conoce el tiempo de vuelo de la especie de xén que domma. en la
”ava.lancha, su velocxdad ‘de arrastre no es més que el cociente de dlcho tlempo y de la
: ’ﬁlongltud de ]a. brecha donde se produce la. desca.rga

a mov:hda.d de los iones debe reportarse de forma

ue la T vovxlxdad fuera. dada’ en cm2 V-is—L

¢ El mlsmo cmdado ei)e tenerse .
con los pa.rémetrosf lémcos a.l utlllzar la férmula (2. 19) :

Coeﬂciente de ioxiizééiéi; efect;lva (e = (o — r])).

- Como puede apreciarse en las expresiones que se dedujeron en la seccién 2.2.2, el cardcter
~- exponencial que presenta la corriente producida por la especie iénica dominante es
modulado_por el producto del coeficiente de ionizacién efectiva y de la velocidad de
arrastre del portador mayormmo Entonces, un andlisis adecuado de los transitorios
~ i6nicos a.una.do ‘al valor de la velocidad de arrastre obtenido mediante los métodos
descritos en’las secciones anteriores tendré como consecuencia el cdlculo del coeficiente
de ionizacién efectiva.

i Para empezar, la corriente producida por el portador en cuestién debe ser referida a
" su valor inicial, La evolucién temporal de la corriente con respecto al valor que presenta
al tiempo ¢ = 0 se construye mediante la diferencia:

ALLi(t) = Ii(t) — 1;(0) (2.21)
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" 'La cornente se aJeJa. de su valor inicial a un ntmo exponencial. Entonces, tras
aplicarla funcién logantmo a a.mbos lados de la expresién anterior, dicho comportamien-
to da’ lugar a una tendencla. lineal’ que por medio del método de minimos cuadrados
< permlte ajustar el valor de Ia frecuencxa. de ionizacién y por consiguiente, del coeficiente
de mmzamén efectwa : ‘

: Dado que exlsten dlferenclas a.na]ftlca.s entre las comentes producxdas por los por-
: tadores de pola.ndad negatwa y los de polandad posxtlva, a continuacién se describira el
: '{método d meado tomando en cuenta cuél de éllos domina en el tra.nsntono

(o= 17) 0. En la figura 2.5 se muestra la manera en que se dnstmguen las com-
: uponentes debidas a las dos especies de portadores. Hecho esto, es ficil determinar
tla mag'nltud de la corriente producida por el portador mayoritario al inicio del
pulsoy.k En este caso, la componente que domina el transitorio corresponde a los
"iones de polaridad negativa. Entonces, de acuerdo a la ecuacién (2.14), al inicio

¥ durante el tiempo de trénsito iénico, la corriente generada por ellos se expresa
respectivamente de la siguiente manera:

T
In(o) qe 0 Tl [ aed ]
A
A0} "°"°,” [e°¢“-"~'> 1

Al obtener la dlferencm entre ellas, el ca.mbxo en la corriente producida con respecto

a su valor. m1c1a.l tomaré. la sxguxente forma.
AL@ = q‘”° Leredfemaennt —1] (2.22)

La frecuencna de 1omzac16n, —Qely, = —acd(,r ), controla la velocidad de crec-
1m1ento de la exponencial. Los transitorios itiles para este andlisis, aquellos en
los que pueden distinguirse las contribuciones de cada especie de portador, son
tales que el producto —aed toma valores dentro del intervalo comprendido entre
[3.5;6] y presentan tiempos de trausito del orden de algunas decenas de microse-
gundos. En consecuencia, después de que ha transcurrido un tiempo mayor 6 igual
a dos terceras partes del tiempo de trdnsito de la especie mayoritaria, se tiene que
e~%Ut > 1 y la relacién anterior puede reescribirse del siguiente modo:

~ et 7] df,,— t
AlLL(L) &2 =———eYe™ % 2.23




2.4.

ANALISIS DE LAS FORMAS E ONDA. 69 .

Finalmente, al apllcar e mo n tural a ambos lados de esta ex _esxén, ]a.‘
evolucién temporaj de la. ecuac:én ‘resultante presenta una tendencm lmea.l cuya.'

pendlente resulta. ser la. frecuencxa de’ ionizacién efectlva. a,v,. )

' ln[Al,,(t)] =~ 1n["=”° ”]+a,d e ¢ (2.24)

(a—'r]) > 0: El andlisis de los transitorios que cumplen con i6n, aquellos
‘lu'g‘é.r’ a la mayor
Una. vez més, es

en que los portadores producidos a causa de la lomzapxé d
parte de la corriente observada, es muy parecido al ca,soan
necesario que el transitorio permita distinguir las ¢ 5 producxdas por
cada especie de portador, de modo que se pueda. dete la mag-mtud de la
corriente debida al porta.dor domma.nte al tlempo t= 0, ‘ya que para su andlisis la
corriente deber4 referenciarse a ese valor La. expreméh (2 13) ¢ a.hora el punto de
partida. Entonc%, la corriente produclda. por los portadores de polarxda.d posmva
al inici§ y dura.nte el tlempo de trénsxto 16mco es' e

O et R

Ip(t) = Qen() a [ aed _ ea‘u,,t]
. Tp,
Debido a la. forma. qu toma. la. corrlente de los ‘portadores

sit. os"' es.conve-
niente, a dlferenc
refe;encnar la con

Condxcxonw amilo caso antenor hacen posxble utilizar la misma aprox-

imacién (e""’" > 1) ara ewdencxar el carécter exponencial que presenta la cor-
riente al a.le_]a ‘se e su alor. mlcml Por lo ta.nto, al a.plxcar el logaritmo natural

se tiene de n

a. tendencm. lineal con una pendlente dada por la frecuencia
de 1omzac16n efec va. cv,v,D

geTlg @

ln[AI,,(t)] = 1n[ ] + aevpt (2.26)

Como lo muestran las ecuaciones (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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Figufa 2.7:> Ejemplo del andlisis que da lugar al cdlculo del édéﬁciehte de
jonizacién efectiva a partir de la componente iénica.- El transitorio analizado
es el mismo que se presenté en la fgura 2.5, para el cual o < 0.

es posible obtener la frecuencia de ionizacién efectiva c.v; y por lo tanto, el coeficiente
de ionivzéciétn efectiva a.. ]

. "Enla figura 2.7 se muestra la aplicacién del anslisis descrito sobre el transitorio 2.5.

: .VLos puhtﬁs dibujados en el gréfico superior son el resultado de manipular los valores de

. la amplitud de la corriente mediante el proceso de andlisis. Entre las lineas punteadas

-~ verticales (2T, < t < T;) se puede apreciar la seccién del transitorio a partir de la

: ‘chl418,1‘ se realiza’el ajuste que da lugar al valor de la frecuencia de ionizacién. En la

0 f:gréﬁéa. logaritmica se dibuj6 la recta que arroja el ajuste y a partir de los valores

K -.que la caracterizan se construyé la curva exponencial que se compara con la rodilla
‘del transitorio. Ademds del coeficiente de ionizacién efectiva, en este ejemplo también

L p’ﬁede distinguirse el tiempo de trinsito del portador mayoritario. La lfnea horizontal

‘seccionada que se incluye en el grifico superior estd localizada a una altura igual a
In{,(0)] y su interseccién con la recta que resulta del ajuste tiene lugar en el tiempo
de trédnsito mencionado, como lo demuestra la curva calculada.



orlgmal método de anilisis [14] que da luga: al’ é.lculo del pardmetro
n/o: surge de compara.r las integrales de las corrientes producxdas por las componentes
qémcas alo la.rgo de sus tiempos de trénsito respectivos.’ Defmase un nuevo parametro
“R como el cocxente de dichas integrales, es decir:

Ta
S Ia(t)at T
R= g o (2.27)

Ty ¥
f'Ip(t)dt ;
g LPu

El célculo de las integrales requeridas arroja las siguientes expresiones:

+.Como se puede ver, el. resul

to. . Entoncersf, .al jybbté'n
-~ utilizada para determ ] 2
‘ ’admd-n+1

“ered —ad — 1 (2.28)
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El pardmetro R puede calcularse a partir de los transitorios medidos por medio de -
la- integracién numérica de cada una de sus componentes. Por eso, para utilizar este -
método de andlisis 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 precisién el momento en que la componente minoritaria llega a su fin, ya que la
contribucién a la integral debida a la parte final de su periodo de vuelo es minima y es
suficiente con una separacién como la que se muestra en la figura 2.5.

Coeficientes individuales de ionizacién y captura (n y a).

. Con base en los rwultados obtemdos en las dos secciones anteriores, se pueden encontrar
» *,:los va.lorw mdx""d "ale de los pa.rémetros de jonizacién y captura electrénica reducidos
‘a:la dens:dad i1 gas,’ ¢ /N v 11/N rmpectlvamente Sin embargo, los valores que
,‘se‘obtxenen 'ara la. razén de ‘jonizacién a través del método descrito presentan una
consxderable dxspersxé Entoncw, es necesario construir lineas de tendencia suaves a
.pa.rtlr de los datos expenmehtales de dicho pardmetro y con ellas calcular a/N y 1/N.




Capitulo 3
Resultados y discusion

La cdmara de Townsend que opera en el Centro de Ciencias Fisicas' permiti6 registrar
con gran precisién y a lo largo de un amplio rango de valores de E/N las corrientes
de desplazamiento producidas durante las descargas fotoelectrénicas en varias mezclas
de SF; y de helio. En tales rangos de medicién se registraron una gran cantidad de
avalanchas a intervalos suficientemente cortos de E/N, poniendo especial énfasis en
aquellas zonas en las que /a ~ 1.

Durante la medicién se logré apreciar el cardcter electronegativo de las distintas
concentraciones y la tendencia exponencial de sus componentes electrénicas. En cada
una de las mezclas que se midierbn fueron evidentes los procesos de transicién entre
a, < 0y ae > 0, hecho que fué aprovechado con el fin de realizar un andlisis detallado
de tales regiones. Los resultados que se br%éntan en este capitulo han sido previamente .
publicados por de Urquijo et al en [14] y en esta fuente se sefiala el amplio intervalo de
valores de E/N en el que se trabajé, el cual abarca desde los 40 T'd hasta los 580 T'd.

. = Las incertidumbres porcentuales de cada uno de los pardmetros 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 i6nicos y electrénicos fueron registrados desde valores
‘de E/N muy bajos donde la forma de las componentes atin no se definia bien, hasta
valores altos del mismo pardmetro donde el efecto de la difusién se hace importante
y el andlisis propuesto en el capitulo 2 deja de ser védlido. Por lo tanto, a pesar de

'Centro de Ciencias Fisicas, U.N.A.M. Cuer Morelos, Méxi
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: que muchas de 1as

(a=m/N . 5-8%

n/a 8-12%
a/Npn/N 15%
Yt+,—» K+-— 2-4%

3.1 Parametros de transporte electrdénico.

3.1.1 Velocidad de arrastre electrénico; v,.

En la figura 3.1 se presentan los resultados obtenidos mediante el andlisis de los tran-
sitorios de origen electrénico para la velocidad de arrastre electrénico v, en funcién de
E/N y de la concentracién relativa de los gases que constituyen a la mezcla analizada,
en este caso Sk y He.

En esta grdfica se puede observar que al aumentar la proporcién del dieléctrico

(%S Fg) en la mezcla, la velocidad de arrastre electrénico presenta una tendencia uni-
forme a disminuir. Ello se debe a que la seccién eficaz de transferencia de momento con

* ;.S Fg es mayor que la del He, de modo que la interaccién del enjambre de electrones con
" el gas de SF.; es.mayor que con el helio y al aumentar la proporcién de este 1ltimo en

“1a'mezcla la nube de electrones adquiere mayor velocidad.

de compa.ra.r a los datos raportados en este trabajo con mediciones confi-
“ables [6], enla figura 3.1 se presentan los valores obtenidos por Aschwanden [3, 2]? para
00% SF.; Aunque la tendencia de ambos resultados en el intervalo de coincidencia es
: préci:xcamente la misma, los resultados del presente trabajo son menores en un 2% que
_]os elegidos como referencia, valor que se encuentra dentro del rango de incertidum-

?Los trabajos de Aschwanden (3, 2] son referidos como (8, 9) en el rétulo de la grafica.
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Figura 3.1: La variacién de la velocidad de arrastre de la nube de electrones en funcién de
E /N y de las concentraciones (%) en la mezcla de SFg y He. Esta grifica se presenta tal como
aparece en {14, donde se incluyeron con fines de comparacién los datos de Aschwanden (3, 2]
(Ref. [8,9]) para 100% SFg y los de Xiao et al [24] (RRef.[3]) para la mezcla de 50 : 50.
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bre reportado en esta medicién. En'la grifica citada también se presentan los datos
obtenidos por Xiao et al [24]* para la mezcla constituida por un 50% de SFg y un 50%
de helio; en ella se puede apreciar con facilidad la gran diferencia que existe entre los
dos conjuntos de datos reportados para la tal caso. Esta discrepancia es ampliamente
discutida en [14].

Tabla 3.2: Intervalos aproximados de E//N en los que se reporté la velocidad
electrénica en cada una de las mezclas de SFs; y He. La velocidad de ar-
rastre electrénico se obtiene dnicamente de las componentes electrénicas de
la avalancha, a diferencia del coeficiente de ionizacién efectiva que también
se calcula con base en sus componentes iénicas; por lo tanto, los intervalos
que se obtuvieron a partir de las componentes electrénicas de las descargas
deben coincidir con los intervalos en los que se reporta la v, [14].

Mezcla. Intervalo

(%S Fe) (E/N)
0 (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 Parametros de ionizacién.

3.2.1 Coeficiente de ionizacién efectiva reducido a la densidad del gas; a./N.

En la figura 3.2 se presentan los resultados obtenidos para el coeficiente de ionizacién
efectiva a/N = (a — n)/N (em?) en funcién de E/N (Td). Como se demostré en
la seccién 2.4 de este trabajo, el valor de a, puede ser obtenido tanto a partir de la
componete electrénica de la descarga como de la parte idnica de 1a misma. Los rangos
de E/N cubiertos por cada uno de los conjuntos de datos de la gréfica reportada se

3El trabajo de Xiao et al [24] aparece como (3] en el rétulo de la grafica.
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Figura 3.2: El coeficiente de ionizacién efectiva reducido a la densidad del gas en funcién de
E /N en varias mezclas de SFg y He. La linea punteada representa la tendencia obtenida
por Aschwanden (3, 2] (Ref. [8, 9]) en 100% de SFg, presentada en esta grafica con fines de
comparacion.
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-separan-a partir del andlisis del cual provienen: aquellos puntos que se encuentran en
: 3 laS'zdllas més altas de E/N de cada una de las mezclas son el resultado del andlisis
. rea.lwado a'la componente iénica de la descarga; los valores encontrados con base en
el andlisis de la componente electrénica ocupan desde los valores més bajos de E/N,
. “alcanzando a traslaparse con los valores determinados mediante el andlisis de la com-
x.,”ponente iénica cuando E/N es alto. En la zona en la que los datos registrados por
.’éxitbllboks andlisis se traslapan, los resultados son consistentes entre si. Los valores de la
' Vf‘vél(')cidaid de arrastre electrénico reportados en la seccién anterior, al igual que los val-
“ores de a, en los intervalos de bajo E/N de cada mezcla, son encontrados a partir de la
. cbmponente electrénica de la descarga; entonces, en la grifica 3.2 los rangos de valores
‘que provienen de la componente electrénica en cada mezcla deben de coincidir con los
‘- rangos correspondientes a v.(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 300 7'd, se puede ver que el
"2’ :aumento en la proporcién de SFg tiene como consecuencia la disminucién del pardmetro
=" de ionizacién efectiva de la misma, lo cual es consistente con la creciente electronega-
i ‘tividad del medio. En cada una de las mezclas reportadas, o, varfa casi linealmente con
el valorde E/Nyen conjunto’ presentan"una dependencia paramétrica con las distintas
:concentraclonw relativas regxstradas

Una. vez mis, los resulta.dos obtenidos para 100% SF; se comparan con los datos
,reportados por: Aschwanden [3 2]4, encontréndose un excelente acuerdo entre ambas
ed:cnones '

“3.2.2 Raz6n de los coeficientes de captura y de ionizacién; n/a.

Tras aplicar el andlisis expuesto en 2.4.2 a las componentes iénicas de las descargas
producidas en mezclas de SFg y He, se calcularon los valores de n/a en funcién de
E/N y en la figura 3.3 se presentan los resultados tal como fueron reportados en [14]).
En esta gréfica, de Urquijo et al incluye (referencia [8] en 3.3) los valores reportados por
Aschwanden (3] para 100% de SFg y se puede ver que ambos trabajos son consistentes
entre sf. En la grdfica n/avs. E/N se puede apreciar que el valor de la razén de captura
a ionizacién presenta una tendencia a decrecer conforme la proporcién de SFg en la
mezcla disminuye. Con el fin de complementar el andlisis antes dicho, las posiciones

43, 2] aparecen como Ref. [8, 9] en el rétulo de la gréfica.
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" Enla ecuacnén 2, 28 e] pa.ré.metr
determinacién expenmenta.] del coeﬁc1
’ propagacxén del error da. luga.r a ampl

tro’en cada una. de las mezcla.s

estudiadas. - Esta’ informacién | resu]ta lldad, pues con ella se pueden

: .determma.r los' valores de los- coeﬁcxentes d vidriiiaxy:lén y de captura electrénica por

) separado, como a contmuacxén se descnbe

©3.2.3" Coeﬁé{eﬁtés de ionizacién y dé captura reducidos a la densidad del
’ " gas; /N, n/N.

- 'U‘na vez que se han determinado n/a y (e—7)/N, es facil deducir los valores de /N y de
" n/N. Sin embargo, debido a la dispersién que presentan los valores de 7/, fué necesario
““dibujar lineas suaves a través de la mayoria de los puntos de la gréfica 3.3; luego, por
i'medio de la interpolacién de algunos puntos de dichas curvas se determinaron algunos
valores de la razén de ionizacién y con ellos se dedujeron los pardmetros de ionizacién

y de captura electrénica por separado.

] " Enla figura 3.4 se reportan los valores de /N en funcién de E/N que se obtuvieron
. mediante el procedimiento recién expuesto; segin estos resultados, el coeficiente de
- ionizacién es tal que para cada mezcla su valor aumenta suavemente al incrementarse
la energia del campo, mientras que entre una mezcla y otra este pardmetro presenta
“-un decaimiento regular al aumentar la proporcién de SFg en la misma. En la figura
cit'z;.da son’también incluidos los valores que se reportan en [6]° para este pardmetro en
,100% SFG y se puede apreciar la gran similitud que existe entre ambos conjuntos de
datos.

... A continuacién, en la figura 3.5 se presentan los resultados obtenidos para n/N
en funcién de E/N. Como era de esperarse, en cada mezcla los valores mds altos de
8 &te'pafi'é.metro se encuentran en las regiones de menor E/N, situacién en la que n/a
- es suficientemente grande como para inferir que a/N =0y n/N ~ (a — n)/N. Esto es

® [6] aparece como Ref. [10] en el rétulo de la grafica.
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un reflejo de la alta seccién eficaz de captura de electrones lentos que es caracteristica
del SFg y de esta manera, en aquellas regiones donde E/N es bajo los puntbs de las
grificas presentadas en 3.2 y en 3.5 deben de ser indistinguibles entre si. Asi mismo,
para cada una de las mezclas se puede ver que 17/N decrece regularmente al aumentar
E/N. También se incluyé mediante una linea punteada la tendencia de los datos de
Aschwanden (3]® para 100 SF;.

De acuerdo con (14], Shimozuma y Tagashira [21] son autores de una medicién
previa del coeficiente de captura electrénica 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 gréfica 3.5 se presentan también los valores de 57/N para SFg puro [6), que al

e ;'compararlos con los resultados obenidos para las mezclas con helio se concluye que una

“disminucién de s6lo un 20% en la concentracién del SFg dxsmmuye consxderablemente
“la electronegahwda.d del gas. : :

‘Al considerar en conjunto los resultados obtenidos para a y 17 en las 'mezclas de
SF; y He, se entiende que una disminucién de ta.n sélo un 20‘7‘ en Ta proporcién del
hexafloruro de azufre en la mezcla da lugar a un deca:mlento 1portante del coeficiente
de captura electrénica sin ningiin cambio apa.rente en el coeficiente de ionizacién. Por lo
tanto, la cantidad de helio que sustituya al SFG 1rz§. en detmhento de larigidez dieléctrica
de estas mezclas, ya que disminuye la capacldad de captura ¥y no limita la produccién
de nuevos electrones a partir de la lomza.cuﬁn B

3.2.4 El campo eléctrico critiéo, E/Nc,;t, env funcién de la concentracién de
SFg en la mezcla.

El valor critico de E/N (E/Ngit), aquel para el que a = 7, es un pardmetro importante
en la descripeién de las descargas eléctricas en gases, pues cuando a, = 0 no es posible
llegar a la ruptura debido a que la amplificacién efectiva en el gas es igual a cero.
~ En la figura 3.6 se muestran los valores E/N.; en funcién de la concentracién de
hexafloruro de azufre [SFg} en las mezclas reportadas en este trabajo. Durante el proceso
de medicién de las descargas eléctricas se puso especial cuidado en las regiones donde
a, ~ 0, afinando la particién de la variable independiente (E£/N) cuando se encontraba

© [3] aparece como Ref. [8] en ef rétulo de la grafica.
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Figura 3.4: El coeficiente de ionizacién reducido a la densidad del gas a/N en funcién de
E/N en mezclas de SFg y He. La linea punteada fue tomada de [6] (RRef. [10]) y corresponde
a 100% SFg. Las curvas sélidas que unen los puntos son tnicamente una gufa para los ojos.
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+ Figura 3.5: El coeficiente de captura electrénica reducido a la densidad del gas /N en funcién

de E/N en mezclas de SFg y He. La curva punteada fue tomada de [3] (Ref. [8]) y fue medida
" en SFg puro. Las curvas s6lidas que unen los puntos se presentan tinicamente como una gufa
. para los ojos.
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Figura 3.6: Variacién del valor del E/N critico como funcién de las concentraciones relativas
de los constituyentes de las mezclas de SFs y He. Los resultados originales de este trabajo
se comparan con aquellos reportados por Shimozuma et al [21] y Kline et al [16).
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" cercano el cambio de si‘gnoi del pardmetro de ionizacién efectiva. A céusa de esto, en la .
- figura 3.2 todas las mezclas tienen un buen mimero de puntos reportados alrededor del
E/Ncic y en todas se pueden leer con facilidad los valores de este pardimetro.

De acuerdo con los valores que se reportan en esta seccién, con los reportados por
Shimozuma y Tagashira {21]7 y con los de Kline et al [16]%, el valor de E/N requerido
para nivelar la produccién y desparicién 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 {SF;), mayor deberd de ser la energia necesaria
para contrarrestar la electronegatividad del medio y mayor el valor de E/Npi. -

El comportamiento ilustrado implica que no existe sinergismo entre los elementos
de las mezclas de SFg y de He, debido a que la presencia de este ltimo en eI medlo
degrada gradualmente las propiedades dieléctricas del hexafloruro de a.7ufre al llmltar ‘
la captura elect’rémca durante las descargas.

3.3 Parimetos de transporte iénico.

Aunque la meta de esta tesis consiste en reportar solamente los pardmetros de ionizacién
y transporte electrdnico en mezclas de SFg y He, a partir de los transitorios registrados,
también fue posible determinar la velocidad de arrastre de las especies iénicas de polar-
idad positiva cuando @, > 0 y de las de polaridad negativa cuando a, < 0. As{ mismo,
la movilidad reducida de tales especies se calculé de acuerdo con (2.20) y todos estos
resulatados se reportaron originalmente en [14].

Cuando E/N es débil, el coeficiente de ionizacién efectiva es menor que cero y los
iones negativos domina.rén en la componente idnica de las descargas; por otro lado, si
E/N toma valores en'la parte alta de los rangos reportados de cada mezcla (a, > 0),
los iones de pola.ndad positiva serdn los dominantes. De acuerdo con los resultados de

: Chrlstophorou et al’ [6] que se mostraron en el capitulo introductorio de esta tesis, en
cada una de estas dos zonas se pueden llegar a formar una gran variedad de especies de
' fportador% de carga a partir de las moléculas de SFg, tanto positivos como negatives (ver
#:1:401); también ‘es posible que se llegue a producir He*, aunque en menor proporcién
~que los iones antes mencionados pues el potencial de ionizacién de los dtomos de helio

"Esta es la referencia [11] del articulo del Dr. J. de Urquijo et al [14].
SEsta es la referencia [17] en [14]).
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nta.ré.n a continuacién deberan ser considerados como el promedlo pesado
de las movnhdades 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 funcién de E/N
y de la concentracién relativa de SFs y He en la mezcla. En cada uno de los conjuntos
reportados los rangos se encuentran por encima del valor correspondiente de E/Ny,
por lo que se justifica el considerar que los portadores mayoritarios tienen carga positiva.
En la grifica también se incluyen (linea punteada) los valores de la movilidad reducida
del SF; en SFs, determinados por medio de un sistema de an4lisis de masas. [11]°

) 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-
porcién de helio en la mezcla; esto sucede porque la masa y la polarizabilidad dipolar
_del helio son pequefias en comparacién con las del SFs y los 4tomos del gas noble no
-prwentah una oposfcién 'importante al flujo de los pesados iones derivados del SFg.

De a.cuerdo con [6] ]a lista de los iones de polaridad positiva que se pueden llegar
a formar en una daca_rga es muy larga;'° ademds, para valores grandes de E/N, en
las mezclas- regxstradas "también podria haberse formado He*. Sin embargo, en los
resultados de la figura 3;7 no parece haber muestras de este 1iitimo i6n, que por ligero
tendrfa 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
SF, pero este no es un resultado concluyente y no se conocen otros resultados para
este pardmetro,

°Referencia (12] del artfculo de J. de Urquijo et af [14].
°Como se mostré en el capftulo introductario de esta tesis (§1.4.1): SFF (z =1, 3,4 y 5), F+, 8+, SF}+
y SFf+
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Figura 3.7:. V&iéciéu de la movilidad de los iones positivos al ser arrastrados a través de la
mezcla de SFy'y He como funcién de E/N. La linea punteada corresponde a la movilidad
del SFt en SFy reportada en [11] (Ref. [12)).
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: 3 3 2 Movnhdad T ducnda de os 1one negatwos, K... :

’ En la. ﬁgura.  '8 se presen an os valores’ obtemdos por de thuuo ‘et al [14] para la
"'movxlldad de los lones negatlvos en 1as mezclas de SF y He en funclén de E/N;

~asi mlsmo, se presenta la movxhdad del SFg en SFg puro (curva punteada) registrada
) ,medlante un tubo de denva con anglisis de masas [12]'! en el mterva.lo comprendido
entre los 50 y los 200 Td. Se puede ver que los valores regxstrados medxante la cdmara
de Townsend concuerdan muy bien a los de la movilidad del xén mencxonado, resultado
que sugiere que el SF6 es el portador dommante en la compon te 16mca negativa de

Con el fin de corrobora.r la ultlma. a.ﬁrmacxén, en la. refgrencm [14] se llevé a cabo
un a.nzihsxs de ]as mowhdades encontradas p' av 'ada un de ]a.s mezc]a.s y sus autores

: ([SFs] [Hel)
[SF5]+[He] Ksry -~ Kie

' donde [SFe] y [H e] son las proporcxon% de cada uno de los elementos de la mezcla
“'mientras que Ksr, y Ky, son, ;spectxva.mente, las mobiliadades del ién estudiado al
desplazarse en SFg puro y el helio puro.

Enla figura 3.9 se pueden‘observar los valores de la movilidad de campo cero de la
componente negativa de las de;ééén‘géé en funcién de 1a proporcién de SFg en las mezclas,
datos que fueron obtenidos al extra;ﬁolar a E/N = 0 las tendencias de los resultados
reportados en la figura 3.8 para cada una de las mezclas. Para calcular la movilidad
del i6n SFg~ en He se utilizé la ecuacxén de Langevin para la movilidad reducida con
E/N muy pequeiio:

el 13.56
“Kipeg = (3.2)

© W Melpre

'* Referencia [14] (del articulo de J, de Urqulj6 et alf14),
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Figura 3.8: Variacién de la movilidad de los iones negativos al ser arrastrados a través de la

mezcla de SFg y He como funcién de £/N. La linea punteada corresponde a la movilidad
del SFg~ en 100% SFg reportada en [12] (Ref. [14]).
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Figura 3.9: La movilidad de campo cero de las mezclas de SF3 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 gréfica se incluyeron las curvas de movilidad calculadas por medio de (3.1)
para dos iones negativos: el SFy (linea continua) y el SF;~ (linea punteada).
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: mlentras que ar”c es la pola.r17ab111dad de este wltimo.

s Obsérve‘ el acuerdo extraordinario entre las medlc:ones y los valor céléix]a’dos,
- sobre el supuesto de que el i6n en cuestién es SFy. Ademids, not&se en 12’ mxsma figura
Lla sensxblhdad del cé.]culo cuando se supone que el ién en cuestlén es SF,, s ha.blendo
; 'una desvxaclén notorla. con respecto de los datos derivados del expenmento '
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Capitulo 4
Discusién general y conclusiones

En este trabajo se han reportado las actividades de investigacién experimental sobre la
interaccién de iones y electrones en mezclas de SFg y He. Estas interacciones se han
expresado en forma cualitativa y cuantitativa en términos de coeficientes de ionizacién
y transporte, este dltimo iénico y electrénico. Los datos que se reportan son, en su
o mayorfa., originales, y de ellos no se conocen investigaciones previas.

wEl uso ‘del método pulsado de Townsend (MPT) permitié medir la velocidad de
a:fastre 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 electrénica, tal
- ~que'no se puede observar el tiempo de vuelo, y por la parte alta, por la imposibilidad
de bajar la presi6n de trabajo més all4 de 0.5 torr. Esto dltimo se debe a que los
efectos difusivos se hacen tan importantes que la teorfa utilizada en este trabajo resulta
. insuficiente para reportar velocidades de arrastre confiables. Ademés 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 4nodo, razén por la que el concepto de velocidad de
. arrastre pierde su significado.

. La rigidez dieléctrica de las mezclas de SFy y He disminuye al aumentar la propor-
~~cién del segundo. Esto es, cuanto mds He contiene la mezcla, la velocidad electrénica
es mayor, la captura disminuye, la ionizacién también decrece pero a un ritmo menor

: - quela captura. y cuando la concentracién de SF; es grande (2 80%), la proporcién de
L electron@ llberados por. cohsxén es comparable a la del SF; puro.

Los coeﬁcxentes de 10n|zac16n efectiva (@ — 7n)/N reportados cubren un muy amplio

93
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/intervalo de E/N pues, sobre todo en alto E/N, se hizo us‘o"de las avalanchas iénicas
para extender las curvas. La validez de este andlisis se sustenta en qué dentro del
intervalo de traslape (electrénica-i6nica) los valores son muy similares entre sf, A partir
de las avalanchas iénicas y mediante una nueva técnica de andlisis propuesta en [14],
"también se obtuvo el cociente formado por los coeficientes de ionizacién y. captura,
. 'n/c. Finalmente, utilizando estos dos resultados es posnb]e estlma.r las tendencms que

obedecen los coeficientes de ionizacién y captura electrénica por sepa.rado B

Los resultados expuestos no dan muestras de smerglsmo entre los étomos de heho
¥ las moléculas del SFg; el pardmetro de ionizaci6n efectiva descnbe una dependencxa
casi paramétrica con la proporcién del hexa.ﬂoruro de azufre en la mezcla dxsxmmuyen-
do gradualmente la fuerza dieléctrica requenda. para que as 'se presentaran
como un buen sustituto del SF; puro en la 1ndustna. eléctnc i Sin’ embargo, estas
mezclas pueden ser utilizadas para modular el poder dieléctrico del S Fg reduciendo su
proporcién.

La fuerte electronegatividad del SFg permitié medir la movilidad de los iones nega-
tivos a bajo E/N, para varias proporciones de la mezcla SFg— He. Se dieron argumentos
s6lidos para apoyar la identidad del ién negativo (al menos el predominante, con mu-
cho) como SFy. Entre dichos argumentos, se encontré un excelente acuerdo entre los
valores calculados mediante la ley de Blanc y los medidos.

Se considera que el grupo de coeficientes de ionizacién y transporte aqui reportados
serdn ttiles tanto para la profundizacién en el estudio de la fisica atémica y molecular
de los gases ionizados, como en las aplicaciones industriales que esta mezcla tiene. Por
lo que respecta a la parte fundamental, estos pardmetros pueden utilizarse en el cdlculo
tedrico con secciones eficaces, utilizando la ecuacién de Boltzmann, por ejemplo, y
también para el sondeo de los potenciales de interaccién 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 bdsicos sobre los fenémenos de interaccién desde el punto de vista
microscépico y de su relacién con los pardmetros macroscépicos que fueron tema de
estudio aqui. Espero que esta parte del trabajo sea 1itil 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 sefiales que se observan a través del Qsciloscopib al
operar una cdmara de Townsend, en esta seccién se presentan los resultados obtenidos
al graficar la corriente total generada durante una avalancha, definida en 2.2.3, pdgina
54. Ademds, en cada gréfica se presenta la descomposicién de esta corriente en cada una.
de sus component% 1ones posmvos (2.13), iones negativos (2.14) y electrones (2 10)

: Para Ia. const cclén de cada uno de los tres conjuntos de gréficas que se presen-

!7"tan a: contmuaclén primero se fijé el valor del pardmetro de ionizacién y dmpués se
’ ,__,_tomaron cmco va]ores del coeficiente de captura electrénica, de modo que: en el primer
“par de: gré.ﬁca.s la captura sea fuertemente dominante; en el segundo moderadamente
dommante, en’el tercero la ionizacién efectiva es muy cercana a cero y, por iltimo, en
los‘ dos pares restantes se buscé que los procesos de ionizacién fueran, respectivamente,

. mo‘déiada 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 cdmara de Townsend: presién baja,
. p_rqsx(_Sn media y presién alta. Este hecho se ve reflejado en que la magnitud de los
. k:pé.rametros de ionizacién y captura electrénica es distinta en cada uno de estos casos:
f en ]a. pnmera. seccién se utilizé6 @ = 2.0, en la segunda o = 15.0 y en la tercera a = 30.0.

En la tabla A.1 se presentan los valores asignados al conjunto restante de pardmet-

rds neca;anos para el cdlculo de los pulsos de corriente producidos durante las avalan-
Lo chas Estos pardmetros se mantuvieron constantes en todos los cdlculos aunque en el
experimento se ha mostrado que al menos las velocidades de arrastre de los portadores
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de ca‘.rg.a depei)dell‘x’ del ﬁarz_ir'r"lkétro'E/N A

Tabla A.1: Paré mantener la simpleza de la demostracién expuesta a lo largo
de este apéndice, los valores de algunos de los pardmetros que intervienen en
las expresiones de las corrientes se mantuvieron constantes. En esta tabla
se presefxta;n tales pardmetros y los valores que les fueron asignados.

Pardmetro Valor
d 3em
no 10¥ electrones
Ve 2x 107 cm - 8!
v, 10x 10 cm - 51
vn 14 x 10* cm - 871
T, 150 ns
Tp 30 pus

Tn ~21.43 ps -
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N A1 Pres’iéyr'nk‘ba;ia.

Tabla A 2: Valores utxhzados para construn: las gréﬁcas que se presentan en
lasﬁgurasAl A2yA3

“Figura -0 (a—n)
LR . em?
1720 - 3.55071 ~ —155071
S A2 (a) - “2,55051  —0.55051
LA2 (b)) -2.0004 —0.0004 ~ 0
‘A3 (a) 1.60032  0.39968

0.5001 1.4999

A3 ()

0 50 y T 1 30
Cl p ._tiqmpo (us)

Figura A.l: La captum de e] trones domma en la avalzmcha, la tendencia
exponencial de las componentes 16mcas durante T. es “visible y Ty puede
encontrarse mediante el andlisis de I, aunque resulta dificil separarla en
sus componentes Iy, e Ip. i
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50

: Figuraf A.2: En (a), ]a avalancha aiin es dominada por la captura pero a un grado menor que
en Al, la éorriente de exceso es pricticamente una linea recta y después de T, la localizacién
dé'T,.’ es dificil pues en Ir no son distinguibles sus componentes. En (b), a pesar de que
S ae~0, I'r presenta una inclinacién positiva debida a las contribuciones iénicas, las cuales,

. dl;rante y después de T, describen lineas rectas. En esta regién no es posible determinar los

3 Liéiupds de transito de ninguna de las cspecies idénicas.
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I,
30

25

* tiempo (us)

Figura A.3: En (a); 1a ionizacién es mayor que la captura y durante 7. las componentes
iénicas son casi lineales, aunque se alcanza a apreciar una ligera curvatura en sus tendencias;
asf mismo, después de T, no es fécil determinar 7}, a partir de Fr. En (b), la ionizacién es
a.mpliaménte dominante; las componentes iénicas exhiben tendencias marcadamente expo-

Vn‘enciales y, tras T¢, la meseta que se forma en lo alto de I+ da lugar a su separacién en sus
‘componentes iénicas.
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T Tabla AL3: Va]ores utlhmdos‘para construu'

gréﬁcas due se presentan en
lasﬁgurasA«xA yAS. i e N

Fxgqr& Llan

. A4+ 150 716.2005 . —~1.20052
A5 (a) 715.0 715.6005 © -0.60046
A5 (b) 715.0°15.0004 -*—0.0004 ~ O
A6 (a)-115.0 ©'13.8003 - 119972
“A.6 (b) ©15.0°13.2002 1.79978

70
60

‘50"
40
é : 30,
20

10
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tiempo (us)

ptum‘ domina ampliamente en este transitorio y las com-
ponentm 16mcas inanifiestan con claridad su carécter exponencial; tras T,
es posnble determmar T, a partir de Ip, aunque resulta dificil separar esta
dltima en Iy y en [,
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- Figura AV.S;;'En"» (a)v, la captura todavia es dominante; la curvatura de la parte iénica ha
“"disminuido y después de T. no es clara la separacién entre I, e Tp, aunque aiin es posible
;. determinar. Ty. En (b), durante 7. la meseta central de Ir es plana y su pendiente es positiva

: debidé’q que la corriente de exceso es tamnbién una linea recta que aumenta con el tiempo. En

’/ata regién no es posible determinar con precisién cualquiera de los dos tieinpos de transito
“..’iénicos.



‘102 - ' _APENDIGE A. ‘PULSOS DE CORRIENTE
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Figura A.6: En (a), la jonizacién es dominante y las componentes de origen i6énico adquieren
' dey ni;evoi una curvatura distinta de cero; es ficil determinar T}, mientras que I, e I, son
separ&ixbtlé; En (b}, 1a ionizacidn es ampliamente dominante y la curvatura de las componentes
‘ iéxnic}a; ha aumentado considerablemente; asf mismo, después de Tt, I, e I, se presentan bien
definidas e ideales para el anslisis propuesto en [14].
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A3 Presnén alta. .

’I‘abla. A Valores utilizados para construir las gré.ﬁca.q que se presentan en
lasﬁgurasA7 A8yA9

Figura @ n (a—=n
em? cm? em?
A7 30.0 33.5008 -3.50075
A8 (a) 30.0 309049  —0.9049

A8 (b) 30.0 300004 -0.0004~0
A9 (a) 30.0 28.6003 1.39974
A9 (b)) 30.0 27.5002 2.49985

4

“5..10 15 20 25 30
- tiempo (us)

Fig'uréx AT
répxda y, dura
. pronto se | . 1
penmenta.les que se regxstran con estas condiciones asemejan largos escalones

rectngulates const.lt.tudos prmc:palmente por iones de polaridad negativa.
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(=]
@

()

e (0

(ﬁs) )

- tiempo

Figura A.8: En (a), la ‘capbt.‘ura." es atin dominante pero el cardcter exponencial de las com-
ponentes iénicas ya noestan aBrupto; ademds, a partir de It todavia se puede determinar
Tn. En (b), a cgusia e to yalbr de la presién, la tendencia lineal de It contiene una gran
contribucién de las componentes iénicas, que también son lineas rectas. En esta altima regién
10 es posible‘det.e'rx,xyz‘x}nv .

ni Ty, ni Tp,.
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tiempo (us)

tiempo (ns)

L

o
 var S
Figura A.9: Por ultimo, transitorios como los mostrados en (a) y en (b) resultan ideales para
calcular la integral de la corriente generada por los portadores de polaridad positiva, ya que
es facil distinguir la tendencia casi constante que caracteriza a I, en el perfodo immediato
posterior al término del tiempo de trinsito electrénico.
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