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Resumen

En este trabajo se estudia el fotodesprendimiento de iones negativos de oxigeno
molecular generados con la técnica pulsada de Townsend. Los iones negativos de O,
(O5 y/o O7) se forman en la avalancha electronica de Townsend a un valor cercano
de la intensidad de campo eléctrico reducida a la densidad del gas, E/N, de 115 Td
(1 Towndsend=10"'"V - ¢m?), para el cual el valor de los coeficientes de ionizacién

(o) y de captura electronica (1) se aproximan al valor critico, es decir « — 7 ~ 0.

La técnica pulsada de Townsend consiste en la observacién de la evolucion tem-
poral de una avalancha electrénica y /o idnica, que es inicialmente originada por elec-
trones desprendidos desde la superficie de un catodo, por acciéon de un pulso de luz
laser en el ultravioleta. Los electrones se desplazan en el seno de un campo eléctrico
uniforme, creado por un capacitor de placas paralelas, que los acelera y hace que
interactiien con las moléculas del gas. Las colisiones de los electrones con los neutros
del gas pueden ser elésticas o inelasticas y, en el segundo caso, producir ionizaciéon o
captura electronica, que resultan en un cambio temporal de la corriente de desplaza-
miento medida. A esta senal se le conoce como pulso transitorio electrénico, o i6nico,

segun la escala de tiempo de observacion.

Los pulsos transitorios electronicos se analizan mediante una ecuacién, soluciéon de
la ecuacion de continuidad que considera arrastre y difusion electrénicos, ionizaciéon y

captura electronica, derivada por Brambring [2.11]. Del anélisis del pulso de acuerdo

II
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con esta ecuacion se obtienen la velocidad de arrastre electrénico, y los coeficientes
de ionizacion efectiva y de difusion longitudinal. En este trabajo, nos hemos enfocado

especialmente en los electrones y los iones negativos formados en el seno del gas.

Una vez formada la avalancha, durante el trénsito electréonico o iénico, los iones
negativos son iluminados con un pulso laser de Nd:YAG en el infrarrojo (1064 nm), al-
gunos de los cuales son fotodesprendidos, es decir, el electron extra del ion es liberado
debido a su interaccion con el foton. Los electrones libres, en el espacio interelectro-
dico, forman nuevamente avalanchas electronicas en el seno del gas, formandose asi
un nuevo pulso transitorio que se sobrepone al primario, y que es registrado como la
corriente total instantanea. La senal de fotodesprendimiento se analiza en funciéon del
tiempo de retardo, 7, entre el disparo del primer laser en el UV | que inicia la avalan-
cha, y el tiempo de disparo del segundo laser, éste en el infrarrojo, que fotodesprende

los iones negativos.

Los pulsos electronicos obtenidos en Oy, en un barrido E/N de 18 Td a 160 Td
se analizaron y compararon la ionizacion efectiva (o — 1) y la velocidad de arrastre
electronica v, con datos obtenidos de otros laboratorios en este rango. A 115 Td se
analiz6 mediante la técnica de fotodesprendimiento la poblacién idnica en el espacio
interelectrédico de los pulsos electronicos a distintos tiempos, observando un decai-
miento exponencial en la corriente producida por este efecto en el tiempo, encontrando

existencia de iones negativos a tiempos mayores a 26 ps.
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Capitulo 1

Introduccion

Los fenomenos de transporte de particulas cargadas en gases son ampliamente
estudiados por su importancia en la fisica de plasmas y sus variadas aplicaciones
tecnologicas. El cientifico John Sealy Townsend fue pionero en este &mbito al comienzo
del siglo XX, siendo el principio de su técnica el empleado en este trabajo, la cual
se enfoca en el anéalisis de la corriente de desplazamiento producida en una descarga,
llamada en su honor. Las interacciones entre las particulas cargadas con las del gas
neutro determinan, a partir de las propiedades inherentes del mismo, la génesis y
desarrollo de las avalanchas electronicas en el seno del gas, ionizandolo y formando
un plasma. El objetivo de este trabajo es estudiar los iones negativos de oxigeno en
su gas paterno, formados en la descarga de pulsada Townsend por medio de la técnica
de fotodesprendimiento (photodetachment). A continuacion se presentan y discuten
los conceptos més importantes para sustentar el desarrollo de este trabajo: se da
una breve descripcion de los diversos plasmas naturales y artificiales, la formacion
de iones tanto negativos como positivos, y finalmente una descripcién sucinta de
la operacion del laser de Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium-Aluminium Garnet;
Nd:Y3A15012) empleado en este experimento.
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1.1. El Plasma

En este trabajo estudiaremos el caso de un plasma de baja temperatura, en el
régimen de pre-ruptura de la descarga, conocido como Régimen de Townsend. De
dicha descarga, generada por el impacto de electrones con las moléculas del gas neutro,
resultan iones cargados positiva y negativamente que se mueven a través del gas bajo
la influencia de un campo eléctrico homogéneno y constante, y que en magnitud
son proporcionales entre ellas, ocasionando que desde una distancia macroscopica el
plasma sea cuasi-neutro. Se pueden producir cuando la temperatura de un gas se
eleva a tal punto que las colisiones interatéomicas son lo suficientemente energéticas
para lograr desprender electrones de la orbita de sus atomos, este es el efecto que
se produce en las estrellas. Existen ademas otros procesos con mayor control, como
lo es la ionizacién mediante fotones suficientemente energéticos para despojar a los

electrones de las moléculas del gas.

1.1.1. Frecuencia de un plasma y longitud de Debye

Un plasma ideal consiste en un ntimero igual de particulas negativas como elec-
trones iones negativos n., de masa m, y carga —e, e iones n;, de masa m; y carga e,

por lo que la propiedad de cuasi-neutralidad demanda que

ng >~ Ne = Ny (1.1)

donde n, corresponde a la densidad de particulas por metro cubico. En un plasma
sus particulas estan en movimiento y en constante colisién entre ellas, ocasionando
que las velocidades promedio entre los electrones e iones tengan la siguiente relacion,

la velocidad de los iones v; es mas pequena que la velocidad de los electrones v,. [1]

o\ 172
UiN(—e> Ve (1.2)

m;

donde la velocidad es dependiente de la temperatura T del plasma.
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Una escala fundamental de tiempo en la fisica plasmas, es la frecuencia de este mismo

= (”_>/ (13)

€Egm

la mayoria de veces la ecuaciéon 1.3 hace referencia a la frecuencia del electréon en el

plasma.

Las oscilaciones en el plasma son observadas solo cuando el plasma es estudiado
en un tiempo de periodo 7 mas largo que el periodo del plasma 7, = 27 /II. En el caso
de la distancia, se tiene que tomar una escala mayor a v,.7, si no, no se encontrara
un comportamiento similar a un plasma. La distancia minima se le conoce como la

distancia de Debye y es la siguiente

v (5" (14)

Ahora podemos describir un sistema ideal el cual puede ser descrito como un plasma

solo si
A g (1.5)
7 )
y
Tp
— <<1 1.6
T (16)

donde 7 y L son los parametros de tiempo y distancia bajo los cuales se esté obser-

vando el plasma.

1.1.2. Parametro del plasma

La forma en la que interaccionan las particulas cargadas de un plasma con los
neutros definen como podemos catalogar a estos. En general, hay dos grupos, uno de-

nominado plasmas fuertemente acoplados, y su contraparte, los débilmente acoplados
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[1]. La distancia promedio entre particulas la definiremos como
rg=n"13 (1.7)

donde n es la densidad de particulas en el plasma, y la distancia promedio de acerca-

miento maximo entre particulas se puede definir como

62

47T60T

(1.8)

Estas dos tltimas ecuaciones son importantes para poder observar el significado
que tiene la razon r4 /7., debido a las interacciones electrostaticas entre particulas car-
gadas. Para el caso en que la razon es pequena, ello indica que r; es grande habiendo
una mayor densidad de particulas, con la consecuente disminuciéon de la distancia
entre ellas, haciendo que las fuerzas electrostaticas aumenten, dando como resultado
una energia cinética menor a la energia potencial que genera la interacciéon entre parti-
culas; a estos plasmas se les conoce como fuertemente acoplados. En el caso contrario
el resultado cuando la razon entre rq/r. es grande, entonces, las interacciones fuertes
entre particulas cargadas son eventos ocasionales, aunque es importante destacar que
la interaccion electrostatica raramente influye en el movimiento de estas particulas.

A estos plasmas se les conoce como débilmente acoplados.

Haciendo uso de las ecuaciones 1.4, 1.7 y 1.8 se define el parametro del plasma como

por lo tanto, para el caso en que A << 1, la densidad de particulas es grande, teniendo

asf un plasma fuertemente acoplado y, para el caso en que A >> 1 se tiene un plasma
débilmente acoplado. En el primer caso, una propiedad que tiene el plasma es que
su comportamiento es similar al de un fluido liquido y, en el otro caso, cuando es
débilmente acoplado, su comportamiento es similar al de un gas. por lo que podemos

hacer uso de la ecuacién de Boltzmann para describir el plasma.
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1.2. Iones negativos

Los iones negativos o aniones como también son conocidos, son aquellos atomos o
moléculas cuya carga total es negativa, debido a la captura de uno o més electrones
en su orbita. Estas particulas son la parte fundamental de este trabajo. El ejemplo
mas sencillo es el caso del hidrégeno, en el que su carga total en estado neutro es cero
v que, al capturar un electrén, la carga total es negativa (~ —1.6 x 1071°C'), se puede

visualizar este proceso en la figura 1.1.

A B

Figura 1.1: De color rojo se representan los protones de carga positiva y de azul los
electrones de carga negativa. En la imagen A, el sistema proton-electron tiene una
carga neutra y en la imagen B los dos electrones forman una carga total negativa.

1.2.1. Formaciéon de iones negativos

Hay una gran variedad de procesos que conducen a la formacion de iones negativos
por captura electronica. Por ejemplo, se pueden encontrar en los arcos eléctricos for-
mados entre dos electrodos entre los cuales hay una diferencia de potencial suficiente
para crear una descarga en el medio gaseoso circundante. Un ejemplo comiin de este
proceso fisico son las descargas atmosféricas o rayos que se producen durante una

tormenta eléctrica.|2]

En el experimento que es objeto de este trabajo, formaremos iones negativos de oxi-
geno en su gas paterno, Oy. La energia cinética de los electrones debe estar en un
intervalo de energia propicio para poder ser capturados por estas moléculas y formar

los iones negativos, esto depende de la seccién eficaz de captura electréonica de la
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molécula. El proceso de captura electronica puede describirse mediante la siguiente
reaccion [3],

¢” + AB — AB™ (1.10)

Donde e~ es el electron incidente, AB la molécula neutra y AB~ el ion negativo
producido por la interaccion. Las moléculas AB pueden ser formadas por el proceso de
asociacion, como es el caso de la molécula de Oy, usualmente son procesos reversibles

(en su contraparte disociacién) como se muestra en la reaccion 1.11

AB=A+B (1.11)

Para disociaciones reversibles en equilibrio quimico. Ademas de la captura elec-
tronica pueden producirse otras interacciones como una colision elastica, excitacion
y su posterior emision debido al decaimiento al estado fundamental de la molécula,

entre otras.

e+ AB — AB+e |, |e +AB— AB*+e¢ |, |AB* — AB+ hv| (1.12)

Colisién elastica Excitacion Emision

Estos procesos son importantes, y toman gran relevancia segin sea el método emplea-
do para obtener las propiedades del gas a estudiar. Especificamente, en este trabajo,

las reacciones principales y las de mayor importancia son las mostradas en 1.13 y 1.14

e~ +0y — 05 (1.13)

e +0y — 0+0" (1.14)

1.2.2. Iones positivos

Si un electron tiene una energia cinética mayor al potencial de ionizacién de un
atomo o molécula, puede ionizarla, provocando que uno de sus electrones se promueva

al continuo:
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e +AB — AB' +2¢” (1.15)

En este proceso por cada electron despojado se produce un ion positivo, por lo
que podemos observar una cantidad igual en electrones despojados por iones positivos
producidos,

ny =mn_—

donde n, es la cantidad de iones positivos producidos y n_ el nimero de electrones
libres. Esta igualdad es cierta si por cada ionizacion solo se desprende un electron.
En la molécula O, el potencial de ionizacion es de 12.06 eV [4]. Los posibles procesos

principales en esta molécula son 1.16 y 1.17.

e+ Oy — OF + 2¢ (1.16)

e+ 0y — O+ 0" +2e (1.17)

1.3. Laser

Los laseres desde su creacion en 1955 por Charles H. Townes, han encontrado
diversas aplicaciones en distintos ambitos. Tienen la cualidad de poder emitir un
intenso haz cuasi monocromatico de radiacion electromagnética con una radiancia
105 veces mayor que la del sol. Una aplicacion de nuestro interés es que el haz emitido
puede excitar niveles discretos de energia en atomos y moléculas con lo que es posible
estudiar diversos procesos atoémicos o moleculares. La teoria laser puede ser descrita en
diversas ramas de la fisica como la mecanica cuantica, 6ptica y fisica del estado so6lido,

por lo que solo se expondra lo necesario para comprender el experimento realizado.|5]
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1.3.1. Propiedades de los Atomos

La mayor parte de las propiedades en los 4tomos estan determinadas por la es-
tructura de la nube electronica y el nimero de electrones que rodean al niicleo. El
fenomeno fisico mas importante para generar luz laser reside en la cuantizacion del
atomo, ya que la energia es discreta, esta definida en cada nivel, y las transiciones
entre los niveles conducen a la emisiéon o absorciéon de energia, esto es, que si un
electron esté en el estado excitado Ey y decae a un nivel de energia inferior Ey, la

frecuencia del foton emitido v, esta dada por

By - Ey
- h

v (1.18)

donde h es la constante de Planck, y de igual manera aplica en el caso de ab-
sorcion de energia. Para entender los procesos ocurrentes en los &tomos es necesario
resolver la ecuaciéon de movimiento de un electrén en el dtomo, pero, las soluciones
son ilustrativas para definir propiedades generales de &tomos con mas de un electron
donde la solucién analitica no es posible obtenerla.

En el caso del hidrogeno el nivel energético del electron estd dado por el entero
positivo n, que es el namero cuéntico principal, mediante la expresion

1 Z%Mu

By=—-— 2 °H
(47eg)? 2K%n2

(1.19)

Donde Z es el nimero atémico, p la masa reducida del sistema, €y la permitividad
del vacio y e la carga del electron. Esta energia puede ser degenerada, esto es, que
para un mismo nivel energético, la energia es diferente debido al momento angular
total J que posee el electron. J se refiere al acoplamiento entre el spin S y el momento
angular orbital L:

J=L+S

donde L toma los valores enteros del 0 al 6 y S los valores de —%, 0, % En el caso del

hidrogeno, los niveles de energia del electron se indica en la Figura 1.2
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€1
J=%7 1=2
n=3 =3 J=¥, 21212
| =1f2 1=01
n=z < J‘:B'fz l:‘]
S
BN 1= 2=0,
_5_4
_ 453x10"3eV
=
)
8
[=11]
@
S
_]0_
n=1 \
!
-]54 \\
\ 1.81 x 10" 4eV
\\\ 1
J=Y 120

Figura 1.2: Primeros tres niveles energéticos del hidrégeno, donde se observa la de-
generacion de la energia debido al momento angular en el electron; la energia en el
estado fundamental es de -13.6 eV. [5]

1.3.2. Laser de tres y cuatro niveles

Los laseres se clasifican por los niveles energéticos entre los cuales se llevan a cabo
los procesos para emitir luz cuasi-monocromatica. Principalmente, se utilizan laseres
de tres y cuatro niveles energéticos, mostrando el primer caso en la Figura 1.3. Los
granates (cristales minerales) mas comunes son dopados con mineral de rubi y son
excitados mediante una fuente de luz al nivel de energia E3, que tienen un tiempo de
vida 732, v decaen a un nivel metaestable de energia Es donde no irradian, y en un
tiempo 751 decaen al estado fundamental de energia, conocida como la transiciéon de

emision, cuando un fotén es emitido.
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n
E; 3
T32
E, n,
Excitacion
A31 821 Emision
A21
“2?

E1 n1

Figura 1.3: Diagrama de un sistema de tres niveles energéticos E, Ey y E3, donde
Asy, Asy y Ba son transiciones posibles entre los estados de energia. [5]

Para obtener una amplificacién positiva es necesario que la poblaciéon de los estados
energéticos sea mayor en la transicion de Ey a Fy que E5 a Es, por lo que el tiempo

T3o tiene que ser mucho menor que 7o

T32 K Ta1 (1.20)

Un léser de cuatro niveles tiene el mismo funcionamiento que el anterior, pero con un
nivel energético extra, lo cual le hace mas eficiente, y es en la etapa de decaimiento
del nivel F3 al F5 es cuando se produce la emision de un fotén, lo que se exige que
haya una mayor poblacion en este estado; lo anterior indica que los tiempos 743 v To1,
correspondientes a sus etapas de decaimiento, combinados, deben ser mucho menores
que el de la etapa 739, esto es

T4z + To1 < T2 (1.21)
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Figura 1.4: Un sistema ideal de un laser de cuatro niveles. [5]

En la Figura 1.4 se observa el nivel extra respecto a un sistema de tres niveles y

las distintas transiciones.

1.3.3. Laser de Nd:YAG

El laser de Nd:YAG es hoy en dia uno de los més usados en areas como la inves-
tigacion y la medicina. Los fotones emitidos se encuentran en infrarrojo (1,064 nm)
y, es uno de los laser més potentes en su tamano debido a que tiene un sistema de

cuatro niveles.

El material amplificador es un cristal isotrépico e incoloro de Y5Al5012, 0 conoci-
do como granate de itrio-Aluminio (YAG), el cual estd dopado con Neodimio (Nd),
que reemplaza el 1% del itrio. Las propiedades luminicas ocurren debido a los io-
nes Nd**, para el que dos de los electrones removidos pertenecen a la capa 6s més
cercana; el tercero es removido de la capa 5d o de la 4f. El ion Nd3** tiene como
configuracion fundamental el estado 4% donde los niveles mas bajos tienen S=3/2 y
L = 6, por lo que sus niveles energéticos son *Igs,* I11/2,* I13/2,* I15/2. Arriba de estos

existen cuatro niveles pertenecientes a *F con J = 3/2,5/2,7/2 y 9/2.
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Figura 1.5: Niveles energéticos principales para el cristal de Nd:YAG donde se muestra
la transicion que genera la emisién de una onda de 1,064 nm. 5|

La transicion de emisién més importante del laser Nd:YAG sucede entre los niveles
de energia 4 Fy 2y S /2, tal como se observa en la Figura 1.5. El decaimiento de estos
niveles energéticos lleva a la emision de fotones con una longitud de onda de 1,064 nm.
Pueden existir otras transiciones para que ocurra emisiéon a otra longitud de onda,

pero sblo si se suprime la emision de 1,064 nm.

1.4. Fotoionizacion y Fotodesprendimiento

La ionizacién de las moléculas no sélo se produce con las interacciones entre elec-

trones. Si un fotén tiene la energia necesaria para poder despojar un electréon de su
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orbita, este proceso,llamado fotoionizacion se puede llevar a cabo de acuerdo con

hv+ A — At +e” (1.22)

En el caso de iones negativos se puede dar un proceso llamado fotodesprendi-
miento, que consiste en la interacciéon de un fotéon con un ion negativo, seguido del

posterior desprendimiento del electréon de exceso del ion:

hw+ A" — A+e (1.23)

En este caso, la energia necesaria para fotodesprendimiento es generalmente me-
nor a la correspondiente para fotoionizacién, por tal motivo, las longitudes de on-
da en el infrarrojo es, normalmente, suficiente para llevar a cabo el proceso de

fotodesprendimientol6].
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1.4.1. Seccién transversal de Oy y O

Las secciones transversales de fotodesprendimiento que se muestran en la figura 1.6
pertenecen al Oy en su estado base. Del trabajo realizado por Cosby [3] obtenemos que
la energia minima para despojar un electron del O5 es de 1.9 eV. En el experimento
el laser es sintonizado a una energia mayor (2.4 ¢V) para poder despojar el electron
extra del O, y poder generar las avalanchas de Townsend. El laser sintonizado a
esta frecuencia, nos asegura que solo desprendemos el electréon que forma los iones
negativos de Os, debido a que la energia minima para despojar un electrén en el

estado neutro es de 12.07 eV [4].

Longitud de ondata

6500 6000 5600 5000 4500
o 30T T T T r |
3
o — Oz % hv = 0, + & -
i J
- f {
= 20 f 17
_E "'MW*' ‘ 1
4 i
2 10 —
i
B | _
=
<20 | S S N S SR U B B
o 1.9 2.1 2.3 2.6 2.7
LA

Energia del foton (ev)

Figura 1.6: Seccién transversal del fotodesprendimiento para O, medidas como fun-
cion de la energia de foton en electronvolts. Las barras de error dan la incertidumbre
individual de los valores.

En el caso de O, los datos obtenidos por Lewis [7] muestran que por encima
de 1.46 eV, el foton tiene suficiente energia para fotodesprender un electréon del ion

negativo del oxigeno
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Figura 1.7: Secciéon transversal del fotodesprendimiento para O~ medidas como fun-
ciéon de la energia de foton en electronvolts. Los puntos muestran los resultados obte-

nidos por el Método I y la linea continua los resultados del Método II, ambos descritos
en [7].
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Método pulsado de Townsend

El estudio en las interacciones entre electrones e iones es necesario para conocer
propiedades basicas de los fendémenos de colision en los plasmas. En particular, la me-
dicion de los enjambres de electrones es de utilidad para derivar y validar secciones
eficaces de colision y asi poder modelar el plasma a estudiar. El término enjambre en
las colisiones atémicas se refiere a una coleccion de particulas cargadas moviéndose
a través de un gas. La Técnica Pulsada de Townsend (TPT) es uno de los diver-
sos experimentos para determinar coeficientes de transporte ionizaciéon y reaccion de

electrones e iones.|8, 9|

2.1. Técnica de Townsend

El objetivo fundamental del experimento es la generacion de avalanchas electro-
nicas e idnicas en un gas sometido a la influencia de un campo eléctrico, que inician
a partir de un grupo de electrones provenientes del catodo, que se mueven bajo la
accion de un campo eléctrico homogéneo y constante entre el &nodo y el catodo. La
corriente de desplazamiento se mide y el pulso, se analiza posteriormente. A estos

enjambres i6nico-electronicos se les conoce también como “avalanchas”.

16
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Figura 2.1: Perfil de una avalancha de Townsend en transito entre dos electrodos, de
color azul con el simbolo positivo indica los iones positivos y con el simbolo negativo
de color rojo los electrones en deriva, de purpura los iones negativos.

Estas avalanchas toman lugar en el interior de una camara que contiene al gas y a
un par de electrodos circulares que forman un capacitor de placas paralelas, en medio
de los cuales se genera un campo eléctrico uniforme que arrastra a los electrones en

deriva, a este conjunto se le conoce como camara de Townsend.

Los electrones iniciales necesarios para producir una avalancha son obtenidos con
la ayuda de un pulso laser que incide sobre el catodo; el pulso laser debe tener la
energia suficiente para poder producir por efecto fotoeléctrico un conjunto inicial de
electrones venciendo la funcién de trabajo asociada al material, por lo que se utilizan
pulsos laser en el UV. La corriente producida entre los electrodos es muy pequena y
rapida, del orden de nA a pA, por lo que se necesita un amplificador de transimpe-
dancia (FEMTO 40MHZ) que amplifica la corriente de entrada y la convierte en un
voltaje de salida que puede ser observado y registrado en un osciloscopio. Un esquema

tipico del experimento de Townsend se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura 2.2: Diagrama de la técnica de Townsend donde HV'S es la fuente de alto voltaje
conectada al &nodo A y al catodo K, AM es el amplificador de transimpedancia, DO
el osciloscopio digital , L el laser 1 y L2 el laser 2

2.1.1. Parametro E/N

También conocido como parametro de Townsend, es la razéon E/N donde E es el
campo eléctrico y N la densidad numérica de particulas neutras. Es una unidad del
campo eléctrico reducido el cual se utiliza como pardmetro de escala debido a que
la energia media de los electrones es funcion de E/N. N depende de la presion y la
temperatura a partir de la ecuacion de los gases ideales (N = %, donde P es la

presion, T la temperatura y R la constante universal de los gases ideales).

Este parametro es fundamental en el trabajo, por su relaciéon directa a la formacion
de iones negativos. Actualmente se utiliza la razén E/N pero, en algunos articulos se
utiliza el parametro E/P donde ambas razones estan ligadas por la ecuacion de gas
ideal, en el trabajo presentado utilizamos la relaciéon descrita en la ecuacion 2.1 donde

el parametro se mide en Td (Townsend).

1Td = 10~2'V'm? (2.1)
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2.1.2. Corriente electrénica

La incidencia de un pulso de duraciéon muy corta en comparacion con los tiempos
caracteristicos de vuelo y reaccion de los electrones con los neutros genera ng elec-
trones iniciales con carga ¢y que se mueven entre una colision y la siguiente por la
influencia del campo eléctrico, y dispersados por las colisiones con los neutros. Siendo
un capacitor de placas metalicas y paralelas, al centro de éstas se crea un campo
eléctrico £ =V, /d donde V es el voltaje aplicado al anodo y d es la distancia inter-
electrodica, Despues de un breve tiempo que lleva al enjambre al equilibrio con los
neutros, el centro de masa de la avalancha llega al &nodo con un tiempo de transito
T_, a partir del cual se calcula la velocidad de arrastre, v_ = d/T_. Con esto, la

corriente I, en el circuito externo, en ausencia de ionizaciéon y captura electrénica es

Noqo
[ = —— 2.2
d (2.2)

siendo que la carga total de los ng electrones liberados y T el tiempo de transito

de los electrones

__ TpqoU-—

I
d

(2.3)

Es de esperarse que al transitar entre las placas los electrones interactiien con el gas

modificando el nimero de electrones en deriva por lo que n depende del tiempo t.

n_(t)gov_

I(t) = (2.4)

donde n_(t) es el namero de electrones al tiempo t. Conviene insistir en que la corrien-
te a tiempos mayores a T es 0, debido a que se ha supuesto la emisiéon instantanea

de electrones (pulso Delta de Dirac), y que no se considera la difusion de los electrones.

Para obtener la dependencia de n con el tiempo, observemos que el cambio en
el namero de electrones estéd determinado por el parametro a, que da cuenta del

numero de ionizaciones por unidad de longitud en la direcciéon del campo eléctrico.
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Asi, el incremento en el numero de electrones y, por lo tanto de iones, en la distancia
dx es

dny =dn_ =n_(z)a.dx (2.5)

donde x es la coordenada normal a la superficie de las placas, pudiendo asi escribir
t =2,y conello
dn_ =n_(v_t)av_dt (2.6)

despejando

dn- _ av_dt (2.7)

n_

e integrando obtenemos la dependencia temporal de n(t)

n_(t) = noe®’-" (2.8)

reemplazando en la ecuacion 2.4 obtenemos el perfil de la corriente respecto al tiempo

t, recordando que para tiempos mayores a 1" la corriente total es cero.

0<t<T. (2.9)

I(t) =0 t>T (2.10)

es importante observar dos cosas; la primera es que el anélisis de esta ecuacion seria
diferente si no se considerara como una delta los electrones despojados del catodo,
esto es, que todos fueron liberados al mismo tiempo, y segunda es que no se considera
la difusion longitudinal de los electrones en el gas, Brambring dedujo la ecuacion que
considera este efecto. Los efectos de la anchura finita del pulso laser fueron estudiados

en.
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2.1.3. Ecuacion de Brambring

La ecuaciéon de Brambring describe la corriente debida a los electrones tomando en
cuenta los procesos de ionizacion «, captura electrénica, 7, la velocidad del electron
Ve, la difusion longitudinal, Dy, y los efectos del campo eléctrico en los limites del

dnodo a diferencia de la ecuacién 2.9. Dicha ecuacién es

ve+aD D
s> Ly |:¢ ((’UE—FCZDL);—Fd) B 1:|
V L

(2.11)

Esta formula describe de manera més realista la evolucion temporal de la corriente.
La funcién ¢ representa la funcion error. La deduccion de la ecuacion de Brambring

2.11 se explica en el apéndice A.

Si el gas bajo estudio estda a una presion muy baja, o el tiempo de transito de los
electrones es muy largo, los efectos de la difusion seran més notorios. Por otra parte,

para el caso en que Dy = 0, obtenemos la ecuacion 2.9.

2.1.4. Transitorios

La ecuacion de Brambring anterior nos permite calcular la corriente que se produce
entre las placas del experimento (Fig. 2.2), se ha usado para derivar los coeficientes de
ionizacion y en la figura 2.3 se muestra la comparacion grafica de las ecuaciones 2.9
y 2.11, observandose claramente los efectos que la difusion tiene en la parte terminal

del pulso.
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Figura 2.3: Comparacion entre dos transitorios electronicos, donde el transitorio en
azul ejemplifica la funcién 2.9 que no toma en cuenta la difusiéon y el transitorio en
rojo toma en cuenta la difusion de la ecuacion de Brambring 2.11. Ambos transitorios
fueron calculados con coeficientes «, v, y Dy medidos a 110 Td

La ecuacion méas completa es la de Brambring (2.11), ya que incluye la difusion, a
diferencia de Ec. 2.9, que la ignora. Observando la Fig. 2.4, vemos que la intensidad
de esta corriente aumenta exponencialmente con el tiempo ya que a > 0, fenémeno

que se hace mas notable a valores altos de E/N
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Figura 2.4: Ejemplo de un transitorio teérico a E/N=140 Td donde se observa un
crecimiento exponencial en la corriente, debido a que el coeficiente de ionizacion es
mayor que el de captura electronica.

Es importante aclarar que en esta ecuaciéon no se mide la corriente debida a los
iones. Siguiendo un anélisis similar podemos encontrar el perfil de los transitorios
debidos a los iones positivos y negativos. También vale la pena recordar que los iones
pueden interactuar con los neutros del gas, formando distintas especies i6nicas cuya
corriente se suma a la total. Dependiendo de la presion del gas, principalmente, la
corriente i6nica durante el transito electrénico es pequena cuando las presiones son
bajas (<5 Torr). Por otra parte, la movilidad de los iones, mucho mas masivos que

los electrones, hace que tengan una movilidad significativamente menor.
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Experimento

En este capitulo se describira el aparato utilizado en el experimento, sus distintas
partes que lo componen, su funcionamiento y la preparaciéon previa a la experimen-
tacion. Se explicara la manipulacion y preparacion de la muestra y del aparato, el
método seguido para obtener los pardmetros deseados, los problemas a enfrentar y el

analisis posterior de los datos obtenidos.

3.1. Dispositivo

En el Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM (ICF), en el laboratorio de plasmas
de baja temperatura se encuentra ubicado el dispositivo utilizado. El dispositivo en
cuestion se conoce como Camara de Townsend y un diagrama con los componentes
esenciales se muestra en la figura 3.1. Para el experimento de fotodesprendimiento
electronico se utilizan dos laseres Nd:YAG, uno de los cuales se usa para generar los
fotoelectrones, generalmente operando a 355 nm o 266 nm, y el otro en el infrarrojo-

visible para poder fotodesprender los iones negativos.

24
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Atenuador

Expansor de haz ==

Camara de Townsend

Figura 3.1: Se presenta el diagrama del experimento empleado, se muestran los distin-
tos componentes del dispositivo, donde L1 es el laser que produce los fotoelectrones
en el catodo y L2 es el laser que realiza el proceso de fotodesprendimiento electronico
de los iones negativos formados.

El laser de color azul (LL1) se le conocera como "laser precursor", y el laser de color
rojo (L2) como "laser de fotodesprendimiento"; el atenuador controla la energia del

laser precursor, y el expansor de haz incrementa el diametro del pulso laser.

3.1.1. Ldseres precursor y de fotodesprendimiento

Con el laser precursor se producen los fotoelectrones que, al moverse por la in-
fluencia del campo eléctrico, produciran el enjambre, cuya corriente puede analizarse
mediante la Ec. 2.11. Ahora bien, para fotodesprender los electrones de los iones ne-

gativo formado, se utiliza el laser de fotodesprendimiento.

Laser precursor

El laser precursor se usa para producir los fotoelectrones iniciales por efecto foto-
eléctrico sobre el catodo. El disparo de este laser da inicio al experimento. La unidad
utilizada es el laser EKSPLA NL301HT, con un cristal de Nd-YAG como medio am-
plificador, emitiendo en la linea fundamental de 1,064 nm (1.16 eV), con una energia

de 470 mJ medida el 12 de enero de 2016.
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La frecuencia de la onda fundamental puede ser doblada, triplicada y cuadrupli-
cada al atravesar por una serie de cristales no lineales, birrefringentes, generando su
correspondiente armoénico. Para producir los fotoelectrones en la placa del catodo se
empled este laser, utilizando su tercer armoénico, esto es, a una longitud de onda de
355 nm (3.49 V) y una energia méaxima de 100 mJ. La duracion de cada pulso varia

entre 3 y 6 ns y su didmetro es aproximadamente de 6 mm.

Laser de fotodesprendimiento

El laser EKSPLA NT342B es utilizado para irradiar la avalancha iénico-electréonico
transversalmente al campo eléctrico formado entre las placas, con la finalidad de
interactuar con los iones negativos presentes en el gas. La unidad utilizada como medio
amplificador es la misma que se emplea en el laser precursor, un cristal de Nd-YAG,
con la diferencia de que este segundo equipo cuenta ademas con un sistema oscilador
optico paramétrico (OPO, por sus siglas en inglés, Optical Parametric Oscillator) que
utiliza la linea de 355 nm para producir radiacion laser sintonizable, haciendo uso del
principio de conversion de frecuencias llamado amplificacion 6ptica paramétrica, que
permite obtener radiacién sintonizable, continua, en el intervalo 410-1200 nm. Si se
inserta un doblador de frecuencia a la salida del OPO, se puede ampliar el espectro
en el UV a partir de 250 nm. El laser tambien tiene una segunda linea de emision
(idler) que hace llegar su espectro total hasta 2,500 nm. Para este experimento no se
utilizo el sistema OPO porque la energia del haz era insuficiente. Se usaron, a cambio,

la fundamental (1,064 nm) y el primer armoénico (532 nm) del laser bomba.
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Figura 3.2: El laser bomba NL300 EKSPLA, con los médulos que contienen los gene-
radores de armonicos.

3.1.2. Instrumentos

A continuacién describiremos los instrumentos basicos utilizados para controlar y

medir el experimento.

Amplificador de transimpedancia

Para poder registrar las pequenas corrientes de desplazamiento producidas por las
avalanchas de Townsend, necesitamos primeramente, amplificarlas para que el os-
ciloscopio digital pueda registrarlas. Utilizamos el amplificador de transimpedancia
FEMTO, HCA-40M-100K-C (figura 3.3), que transforma la corriente de entrada en
un voltaje a la salida, con una transimpedancia de 105V//A, con un voltaje maximo
a la salida de 1.5 V, lo cual implica que la corriente méxima a la entrada es 15 ua,
aun cuando no es aconsejable llegar a esos limites porue el amplificador se satura,
afectando los tiempos de ascenso y descenso del mismo. El ancho de banda es 40

MHz.
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Figura 3.3: Amplificador de transimpedancia FEMTO HCA-40M-100K-C

Generador de pulsos

Al utilizar la técnica pulsada de Townsend y combinada con la de fotodesprendimien-
to, es necesario que los pulsos de los laseres tengan cierto retardo, dependiendo de la
region de la avalancha que se quiere explorar. En general,dicha diferencia se encuentra
en el intervalo de los microsegundos. Para ello, se utiliza el generador de retardos por
lo que hacemos uso de la unidad generadora de pulsos modelo BNC-575 (figura 3.4),
para controlar el retardo en el disparo de los laseres en el intervalo de 0.2us a 26us,

en este estudio particular.

Figura 3.4: Unidad generadora de pulsos BNC-575 con 4 canales diferentes
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Osciloscopio digital

Una vez amplificada la senial producida por las avalanchas de Townsend, el osciloscopio
registra el voltaje a la salida del amplificador, registrando los transitorios electrénicos
generados (figura 3.5), los que almacena directamente en una computadora. El ruido
electromagnético ambiental, sumado al generado por las fuentes de alimentacion de
los laseres se redujo tanto como fue posible, aunque no totalmente. En la Fig. 3.5 se

muestra el ejemplo de un pulso electronico.
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Figura 3.5: Ejemplo de un transitorio electréonico en O, obtenido directamente del
osciloscopio digital a E/N = 115 Td, d=20mm y p= 5 Torr.

Atenuador y expansor de haz

El pulso del laser precursor puede ser demasiado energético para generar entre 10°
y 107 electrones en el catodo, razén por la que es necesario usar un atenuador, que
es un instrumento con una placa polarizadora de A/4 y un sistema 6ptico que refle-
ja la componente de polarizacion S del haz, mientras que permite la transmision de
la componente P y, dependiendo del dngulo formado entre el haz y la superficie del
polarizador, cambia la energia del haz laser a la salida. En el experimento utilizamos
entre el 10% y el 40 % de la potencia del laser primario (laser precursor).

Posteriormente el pulso laser atraviesa un expansor de haz que aumenta el didmetro
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inicial del haz (6mm) dos veces (12mm) con ayuda de un par de lentes convergente
y divergente, con la finalidad de reducir el campo debido a la carga espacial por la

presencia de los fotoelectrones.

Camara de vacio

En la cAmara de vacio se inyecta la muestra de gas a estudiar (en este trabajo fue
0,), y se ubican internamente el par de electrodos que producen el campo eléctrico
donde se lleva a cabo el experimento. Para evacuar la camara, ésta se conecta a un
par de bombas de vacio (mecanica y turbo-molecular) para limpiarla y tener certeza
de la pureza del gas. Esta camara tiene puertos de acceso adicionales, entre ellos los
que permiten el ingreso de los haces de los laseres 1 y 2.

Los electrodos se mantuvieron a una separacion fija de 30 mm durante todo el ex-
perimento. El anodo se conecta a una fuente de alto voltaje para producir el campo
eléctrico deseado; el anodo tiene una perforacion al centro para permitir el paso del
pulso laser 1. Para evitar problemas de inhomogeneidad del campo eléctrico, la per-
foracion se recubre con una malla metalica (cobre o tungsteno) de alta densidad de
hilos por cm.

A la camara de vacio se acoplé un manémetro de presion absoluta capacitivo (Agi-
lent) para medir la presion del gas en la camara en el intervalo 0.5 - 100 Torr. Las
presiones de bajo y alto vacio se monitorearon con un medidor tipo Pirani que puede
medir hasta 1073 Torr, y un medidor de alto vacio, tipo ion-gauge, capaz de medir

hasta 10~ Torr. Estos dispositivos son monitoreados desde una computadora.

3.2. Preparaciéon de la muestra y realizacion del ex-
perimento

Antes de hacer las mediciones en la camara de Townsend (de vacio), es indispensable

asegurarse de que la muestra de Oy no estd contaminada con algtin otro gas como
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puede serlo el gas residual atmosférico, por lo que se realiza un procedimiento de

limpieza en la cAmara.

3.2.1. Vacio en la cadmara e inyeccion del gas

Para asegurar la pureza de la muestra se evaciia la cAmara de Townsend a una presion
base de aproximadamente 105 Torr. Con ayuda de la bomba rotatoria se obtienen
presiones del orden de 1072 Torr. En este punto, se purga la linea de O, entre la
camara y el cilindro que contiene el gas, y posteriormente se enciende la bomba
turbo-molecular, que lleva la presion a cerca de 10~¢ Torr. Es importante hacer el
procedimiento en este orden para evitar danar la bomba turbo-molecular. Con es-
te procedimiento se obtienen presiones lo suficientemente bajas para poder inyectar
sin riesgo a modificar la composicion del Oy a presiones en el intervalo de 3 a 7
Torr, que fueron las que analizamos, estas presiones nos aseguran que por cada 108

moléculas/cm? una no pertenece al gas suministrado.

3.2.2. Técnica pulsada de Townsend

Utilizando este método determinaremos los pardmetros de descarga en el O,, los cua-
les son, la velocidad de deriva, v,, coeficiente efectivo de ionizacion, (o — n), y el

coeficiente de difusion longitudinal en direccién del campo eléctrico, Dy.

Se inyecta el Oy gaseoso a una presion de 7 Torr en la cdmara de vacio; a conti-
nuacion se ajusta la potencia del laser primario y la escala a medir en el osciloscopio.
Con la ayuda de un programa elaborado en el laboratorio, se controla la fuente de alto
voltaje que produce el campo eléctrico entre los electrodos de la camara. Se miden
la temperatura y la presion. El usuario ingresa el valor de E/N al cual quiere medir
para que la computadora calcule el voltaje a aplicar en el anodo. Se hace uso de un
solo laser durante todo el experimento, el laser precursor que se dispara a distintos
E/N por lo que realizamos un barrido de 18 a 140 Td, este rango se eligié debido a los

limites presentados por los instrumentos utilizados y las condiciones del experimento.
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Para obtener una mayor definicién en los datos, la escala en el osciloscopio se modifica
durante el experimento y para cada cambio en la escala se toma un "transitorio de
referencia", el cual se mide a 0 Td, su utilidad se mencionara mas adelante en el ané-
lisis. Los transitorios obtenidos se promedian con ayuda del osciloscopio digital, esto
con la finalidad de eliminar senal externa al experimento. Los datos son almacenados

en una bitacora digital para su posterior anélisis.

3.2.3. Fotodesprendimiento

Como ya se ha dicho, la etapa de fotodesprendimiento permite sondear la presencia
de iones negativos en el O,. El laser de fotodesprendimiento se dispara cierto tiempo
después del laser precursor, con la intenciéon de despojar el electron extra en los iones
negativos que se han formado hasta ese instante. Desde luego, cada electréon despojado

producira nuevas, tal como se muestran en la imagen 3.6.
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Figura 3.6: Se muestran ambos transitorios producidos en el experimento, el transi-
torio encerrado en el circulo es el creado a partir del proceso de fotodesprendimiento
en los iones negativos. El laser de fotodesprendimiento fue disparado 20 ns después
del laser precursor.

El laser es sintonizado a una longitud de onda de 532 nm (2.4 e¢V). De acuerdo con

las mediciones de Cosby, Bennet y Moseley [3], para un foton de 532 nm es posible
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fotodespojarlo con una seccion eficaz de fotodespojo de O; cercana a 2x107® cm? al
ion O, se necesita una energia del foton de aproximadamente 1.9 eV. En la seccién
1.4.1 se muestran las figuras 1.6 y 1.7 con las secciones transversales de fotodespren-

dimiento en Oy y O_ respectivamente.

El experimento en esta etapa se realizd a una presion fija y a 112 Td; la variable
méas importante fue el tiempo de retraso entre el disparo del laser primario (precur-
sor) y el laser secundario (de fotodesprendimiento) que se vari6 en el intervalo entre

0.20 y 26.00 ps.

3.3. Analisis

Los datos obtenidos directamente del osciloscopio muestran una senal con ruido ex-
terno, que afecta su anélisis, razon por la que se desarroll6 un método que separa el
ruido electromagnético externo sumado a la senal original con la finalidad de obte-

ner la senal real debida a la corriente de desplazamiento en el espacio interelectrodico.

La velocidad de deriva del electrom, v,, el coeficiente de ionizacion efectiva, o, = a—mn),
y el coeficiente de difusion longitudinal, Dy, pueden obtenerse al analizar los pulsos
obtenidos en el experimento, haciendo uso solamente del método pulsado de Town-
send. Con la ayuda de un programa informatico desarrollado en el laboratorio de
Plasmas de Baja Temperatura que ajusta la ecuaciéon de Brambring 2.11 al pulso ex-
perimental obtenido. A partir de este ajuste se obtienen los parametros de transporte
antes mencionados. En el caso del experimento de fotodesprendimiento, el objetivo
principal es detectar las avalanchas secundarias producidas por los electrones despo-

jados de los iones negativos formados a distintos intervalos de tiempo.

3.3.1. Ruido en la senal

En la figura 3.5 se muestra el pulso tal cual es obtenido del osciloscopio, hay una

serie de picos que se suman a la senal debida a la corriente de desplazamiento, si se
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le compara con el pulso en el régimen electronico calculado con la ecuacion de Bram-
bring (Ec. 2.11, figura 2.4), hay una clara interferencia. Las fuentes externas de ruido
registradas se minimizan con distintos métodos; por ejemplo, debido a la escala de
tiempo en la que se realiza el experimento, se observa una senal inherente, un ruido
de fondo que al registrarse totalmente aleatorio lo podemos eliminar al promediar
una serie de pulsos medidos en las mismas condiciones. Otras senales parésitas las
podemos disminuir al proteger con laminas de material conductor, tales como el alu-
minio, que impida la transmisién de estas ondas al equipo electrénico que empleamos,
en especial al amplificador y sus conexiones desde la cdmara hasta el osciloscopio. El
reflejo del pulso laser dentro de la camara ocasiona un pico al inicio del transitorio
electronico, por lo que previamente al inicio del experimento se ajustan los laseres en
la posicion que menos interfieran con el experimento. Existe una senal muy notoria
en el pulso que se percibe como una oscilaciéon amortiguada, atin cuando se desconoce
el origen preciso por el que se produce este efecto, se debe a la recarga del banco de

condensadores del laser, principalmente.

Un método para eliminar las senales que interfieren en el experimento es hacer uso del
principio de superposicion. Para tal efecto, se mide un pulso a E/N=0 Td, disparando
el laser primario con un campo eléctrico de cero V/m, evitando en absoluto que se
produzcan avalanchas de Townsend, obteniendo asi un pulso denominado “pulso de
referencia” que se muestra en la figura 3.7, el cual incluye informacion de todas las

fuentes de ruido y no de la senal que se quiere analizar.
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Figura 3.7: pulso de referencia que contiene la mayor parte del ruido que se suma a
la senal real. Condiciones: E/N=0 Td, laser L1:355nm, 3-6ns, L2: Apagado.
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Figura 3.8: En rojo se muestra el pulso de referencia, donde se registra la mayor parte

del ruido que afecta la sefial medida. E/N=0 Td. En color verde se muestra un pulso
electronico medido a E/N=110 Td.

El método consiste en restar el pulso de ruido del pulso medido, subrayando que es
importante tener en cuenta que ambos deben registrarse con el mismo factor de la

escala vertical (amplitud) en ambos canales del osciloscopio, facilitando asi el trata-
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miento de eliminacion a seguir. Para llevar a cabo el procedimiento de eliminacion de
ruido se escribi6é un programa en Python, que se reporta integramente en el apéndice

B.
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Figura 3.9: Transitorio medido a 110 Td una vez restado su transitorio de referencia.

En la figura 3.9 se muestra el transitorio electronico resultante de haber eliminado
el pulso del ruido. Se observa una clara mejoria para el anélisis a realizar con la
ecuacion de Brambring. Este mismo método se emplea con los pulsos derivados de
fotodesprender los electrones de los iones negativos, obteniendo también un pulso

menos afectado por el ruido.

3.3.2. Pardmetros de transporte: v., 5, NDp

Una vez hecha la resta para eliminar el mayor ruido posible en la senal, procedemos

a obtener los parametros de transporte e ionizacion.
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Analisis de transitos electronicos de la Camara de Townsend
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Figura 3.10: Programa de 5 puntos, se muestra el transitorio electrénico teérico y el
experimental.

El ajuste a la curva experimental se hace manualmente, eligiendo 5 puntos clave, tal
como se muestra en la Fig. 3.10. Una vez elegidos los 5 puntos, el programa estima la
velocidad y el coeficiente efectivo de ionizacion (ver apéndice A), asi que el usuario
ya cuenta con valores iniciales de estos dos parametros y sélo los ajusta ligeramente

y varia el coeficiente de difusion longitudinal hasta conseguir el mejor ajuste.

Este proceso se realiza a todos los transitorios para obtener los pardametros como
funcion de E/N y es bueno destacar que la curva teorica se acopla muy bien al

transitorio electrénico como se observa en la imagen 3.11.
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Figura 3.11: Comparacion del pulso tedrico con el medido, observandose un buen
ajuste de curva a E/N=130 Td.

Al principio del transitorio se observa claramente que ambas curvas no se empalman,
ya que el pulso laser real tiene una estructura gaussiana, con una anchura media de
3-6 ns (dependiendo de la longitud de onda), en tanto que la ecuacion de Brambring

supone que el pulso de fotoelectrones es una delta de Dirac.

3.3.3. Presencia de tones negativos.

El objetivo principal de esta tesis es la deteccion de iones negativos formados por

captura electrénica y, en particular, usando el método pulsado de Townsend.
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Figura 3.12: En el circulo se muestra el transitorio que se produce con las nuevas
avalanchas, a partir de los electrones fotodesprendidos de los iones negativos, después
de la resta de transitorios.

El método para eliminar el ruido solo se aplica en el transitorio marcado en la Figura
3.12, debido a que es el que deseamos analizar y no en el primer transitorio electronico.
Se integran todos los transitorios medidos a diferentes intervalos de retardo de disparo
para buscar diferencia en la corriente total debido a la presencia de iones negativos

en la muestra.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores obtenidos para O, fueron medidos a una temperatura aproximada de 22.6
°C, los resultados para la ionizacion efectiva (*F! = a.) y la velocidad de deriva del
electron se realizaron en un barrido entre 18 < E/N < 160 T'd siguiendo el método
de trabajo expuesto en la seccion 3.3.2. Los datos se compararon con los calculos teo-
ricos realizados en Bolsig+ [10] con las bases de datos de secciones eficaces de Biagi y
con datos experimentales de distintos autores. En el caso del experimento de los tran-
sitorios electronicos producidos por fotodesprendimiento, se realizaron tinicamente a
E/N= 115 Td, valor al cual la ionizacion efectiva se aproxima a cero, y utilizando

el método de la seccion 3.3.3. Se integré el area del pulso electronico producido por

fotodesprendimiento y se compar6 con el pulso i6nico correspondiente a E/N=115

Td.

40
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4.1. Calibracién con N,

Con la necesidad de ser diligentes en el trabajo realizado y comprobar que la técnica
empleada es correcta, primero realizamos una comparaciéon entre datos antes obte-
nidos por distintos laboratorios y personas. El gas empleado para la calibracion del
experimento es Ny, que tiene la propiedad de no formar iones negativos, porque no

captura electrones, debido a su estructura molecular de capa cerrada.
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Figura 4.1: Se muestra la comparaciéon de la velocidad de deriva electronica entre
Roznerski (anillo), Saelee (cruz), Aschwanden (asterisco), SIGLO (cuadrado vacio),
los datos obtenidos en el mismo laboratorio un ano antes (circulo) y los datos obte-
nidos en el experimento realizado (cuadrado relleno), en N,. Se muestra claramente
que la tendencia es similar en todos los casos.

También los datos obtenidos se compararon con un experimento realizado un afno
antes en el mismo dispositivo, la discrepancia en la velocidad de deriva del electrén
(ve) entre ambos experimentos es casi nula como se muestra en la figura 4.1. Al

comparar v, con los deméas datos la tendencia es similar en casi todos.
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Figura 4.2: Se muestra la comparaciéon del coeficiente de ionizacion efectiva entre
Aschwanden (asterisco), SIGLO (cuadrado vacio), datos obtenidos en el mismo la-
boratorio un afio antes (circulo) y los datos obtenidos en el experimento realizado
(cuadrado relleno), en Ns.

Los datos que se obtienen en la ionizacion efectiva a, tienen el mismo comportamiento
que en el caso de v, los datos tienen la misma tendencia y se aprecia la propiedad
antes mencionada del Nj el cual no captura electrones. Con estos primeros datos,
se aprecia que el comportamiento del dispositivo es el esperado y la precision de la
técnica es similar a la informaciéon obtenida por otros laboratorios, concluyendo que

los datos proporcionados en este trabajo son precisos y fiables.

4.2. Datos obtenidos en O, y comparacioén de los pa-
rametros o, y v,

Usando la técnica de Townsend, los datos obtenidos en la muestra de O, fueron
medidos a una presion de 7 Torr. Se midi6 la ionizacion efectiva (a.) y se compard
los resultados con experimentos previos de distintos laboratorios, también con los

céalculos tedricos en Bolsig+ [10] usando las secciones eficaces de Biagi.
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Figura 4.3: Se muestra la comparacion de a, entre los datos obtenidos en este traba-
jo,los reportados por Haefliger [11], Moruzzi [12]|, Kinsman [13]|, Wagner [14], Naidu
[15], Pancheshnyi [16], Urquijo [17] y la simulacion de LXCat usando la base de datos
de Biagi [10], con una concentracion de O al 100 %. En nuestro experimento los datos

se obtuvieron a una presion P =7 Torr, distancia de placas d=3 cm y temperatura
T=22.6 °C

En la figura 4.3 al comparar otros datos experimentales con los obtenidos en este
trabajo, claramente tienen una tendencia similar a los publicados por de Urquijo [17],
también, los calculos realizados por Bolsig+ [10] se asemejan a los resultados que se

reportan.

En nuestro caso, a bajos E/N la captura electronica n es mayor que la ionizacion
Q,, teniendo un minimo a 40 Td , siendo este el punto de mayor captura electrénica,
posteriormente va en aumento la ionizacién. En el caso cuando a y 7 son iguales
(ae=0) sucede aproximadamente a los 110 Td, Coincidiendo con los reportados por

Haefliger [11].
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Figura 4.4: Se muestra la comparacion de v, entre los datos obtenidos en este tra-
bajo,los reportados por Naidu [15], Frommhold [18|, Al-Amin [19], Urquijo [17] y la
simulacion de LXCat usando la base de datos de Biagi [10], con una concentracion
de Oy al 100 %. En nuestro experimento los datos se obtuvieron a una presion P =7
Torr, distancia de placas d=3 cm y temperatura T=22.6 °C'

La velocidad electronica (v.) en Os se reporta en la figura 4.4, no se observa un

comportamiento lineal en v,., esto se asocia a las interacciones que suceden entre los

electrones en transito y las moléculas del gas. Los datos calculados por Biagi [10] em-

patan con los obtenidos en laboratorio. La tendencia Con otros datos experimentales

parece concordar a bajos E/N; pero claramente hay una desviacion a altos E/N.
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4.3. Dependencia temporal de las avalanchas secun-
darias debidas al fotodesprendimiento de iones
negativos

El experimento de fotodesprendimiento se hizo a un valor fijo de E/N=115 Td debido
a que el coeficiente de ionizacion efectiva a, es cercano a cero en ese valor. El laser de

fotodesprendimiento se dispard después del laser primario en un intervalo entre 0.20

us'y 26 ps.
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Figura 4.5: En verde, el momento en que se dispard el pulso laser con un tiempo
de retardo de 0.20us respecto al disparo del primer laser, posteriormente se observa
el pulso electronico formado por fotodesprendimiento. Longitud de onda de laser de

fotodesprendimiento Ay = 355nm, E/N = 115 Td, P= 7.0 Torr, T=23.8 °C', d=3 cm.

El primer disparo se hizo a 0.20 us de retardo debido a que a este tiempo la avalancha
electronica primaria ha llegado al anodo, dejando una nube de iones negativos y

positivos lentos en la brecha. Esto se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.6: En verde, el momento en que se dispard el pulso laser con un tiempo
de retardo de 0.40us respecto al disparo del primer laser, posteriormente se observa
el pulso electréonico formado por fotodesprendimiento. Longitud de onda de laser de
fotodesprendimiento Ay = 355nm, E/N = 115 Td, P= 7.0 Torr, T=23.8 °C', d=3 cm.
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Figura 4.7: En verde, el momento en que se dispard el pulso ldser con un tiempo
de retardo de 2.30us respecto al disparo del primer laser, posteriormente se observa
el pulso electréonico formado por fotodesprendimiento. Longitud de onda de laser de
fotodesprendimiento Ay = 355nm, E/N = 115 Td, P= 7.0 Torr, T=23.8 °C', d=3 cm.

La diferencia de intensidad entre el segundo transitorio de la figura 4.5 y la figura 4.6

no se aprecia, pero al disparar el laser de fotodesprendimiento después de un tiempo
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razonable como en la figura 4.7, el transitorio electrénico se observa de menor inten-
sidad, esto se asocia con la disminucién de la poblacion de iones negativos.

A tiempos mayores el transitorio electrénico disminuye notablemente, en la figura

4.8 se considera casi inexistente el transitorio electronico.

Fotodesprendimiento Op

T I
Transitorig =
500 . . . . . . Disparo lédser 2 =———

wl 26.000s

00 m
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200

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figura 4.8: En verde, el momento en que se disparé el pulso laser con un tiempo de
retardo de 26.00 ps respecto al disparo del primer laser, posteriormente se observa
el pulso electronico formado por fotodesprendimiento. Longitud de onda de laser de
fotodesprendimiento Ay = 355nm, E/N = 115 Td, P= 7.0 Torr, T=23.8 °C', d=3 cm.

4.3.1. Analisis de la corriente producida

Para observar el comportamiento de los iones negativos del transitorio iénico, se
integro el transitorio electréonico dependiente del tiempo obteniendo como resultado
la curva que se forma en la figura 4.9, que se aproxima a una funcién exponencial que
decae con el tiempo. Al inicio de la curva se observa que la corriente integrada decae,
aumenta y vuelve a decaer de nuevo como se muestra en la zona amplificada de la
figura 4.9, éste efecto se cree asociar con la poblacion de iones negativos que recién

estan formandose.
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Figura 4.9: Cada punto representa la suma total de corriente de cada pulso electro-
nico producido por fotodesprendimiento. Se observa un decaimiento exponencial a
excepcion de los primeros puntos que demuestran una discrepancia en la tendencia.

Medido a E/N=115 Td, d=3 cm, T—23.8 °C, P= 7.0 Torr.

La misma grafica de la figura 4.9 se observo en una escala semi-logaritmica en la escala

temporal, en la figura 4.10 se muestra el resultado donde se aproxima claramente a una

sola recta, esto se debe a que probablemente solo existe una especie idénica dominante

hasta 26 us, debido a que el decaimiento es constante y no se ve alterado con la suma

de otros iones negativos que pudieran formarse.
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Area del transitorio integrado (L.A)
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Figura 4.10: Misma figura que la 4.9 con la diferencia que el eje temporal esta en
una escala logaritmica. Se observa que la tendencia es lineal y se ajusta la ecuacion
-1.965In(x)+7.738 de color azul con un coeficiente de determinacion R? = (.9864.
Medido a E/N=115 Td, d=3 cm, T=23.8 °C, P= 7.0 Torr.
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4.3.2. Pulso i6nico de O,

El pulso electronico formado a E/N=115 Td de O, forma una corriente i6nica positiva
y negativa de mayor duracion, pero también de menor intensidad. Para detectar el
pulso i6nico se empleé un amplificador de transimpedancia FEMTO LCA-400K-10M,
el cual ayud6 a detectar presencia de corriente a un tiempo mayor de 45 ps después

del disparo del primer laser.

90 ! ! ! I I | 1 ! !

80k g S . Pulso IOnicO e _
70 - : '
60 .
50
40 I
30 . .
20
10 - .. .
0

Corriente (pA)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (us)
Figura 4.11: Se observa el pulso i6nico formado a E/N =115 Td hasta un tiempo de 45

us, capturado con ayuda del amplificador de transimpedancia FEMTO LCA-400K-
10M. Medido a P=7.0 Torr, T= 22.0 °C', d= 3 cm.

En la figura 4.11 se muestra el pulso i6nico captado, en el cual se observa un decai-
miento exponencial asociado a la poblaciéon de especies idnicas, las cuales pueden ser
07,05 y Oy siendo O, la predominante y casi Ginica especie en nuestro caso. como

lo vemos en la figura 4.10.

La diferencia de velocidad de transito entre electrones e iones es muy notable, mien-
tras el pulso electronico dura aproximadamente 180 ns, el pulso i6nico dura méas de 45
ws en nuestro caso. Un indicativo de la poblacién de iones negativos en comparacion
con la corriente total del pulso i6nico de la figura 4.11, es la corriente total producida

por los pulsos electronicos fotodesprendidos (figura 4.9). En la figura 4.12 se compara
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la corriente integrada y el pulso i6nico en el que se fotodespojo al electron extra de

lo iones negativos.

I I I I I I I P I
1 : ‘ ‘ ‘ Pulso Ionico

Corriente Integrada e

Corriente normalizada (U.A)

Tiempo (ps)

Figura 4.12: En rojo el pulso i6nico medido a E/N=115 Td, en azul los puntos de
la suma total de corriente integrada de cada pulso electrénico producido por foto-
desprendimiento en el i6nico. Medido a P=7.0 Torr, d= 3 cm. En el caso del i6nico,
T=22.0 °C', y en la corriente integrada T=23.8 °C'.

En la corriente integrada se observa que la tendencia en ambas graficas es similar,
por lo que se podria inferir que para tiempos menores a 26 us la proporciéon de iones
negativos en el pulso idénico permanece invariante y que existe en su mayoria una
sola especie i6nica, esto debido a que lo proporciéon de electrones fotodesprendidos es
similar al decaimiento de la corriente producida por iones negativos. Destacando que
en la figura 4.12 la corriente esta normalizada, por lo que en magnitud ambas graficas
pueden ser muy distintas, y en los tltimos tres puntos de la corriente integrada, se

comienza a ver una desviacion en la tendencia del pulso i6nico.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método novedoso para estudiar la formacion de iones

negativos formados en la técnica pulsada de Townsend.

Los datos obtenidos en la ionizaciéon efectiva a. en Oy muestran una tendencia muy
similar con los datos de de Urquijo [17] y con los derivados en Bolsig+ [10] de las
secciones eficaces de Biagi. Con respecto a la velocidad de deriva Ve, los resultados
de este trabajo son mayores en un porcentaje de entre 10 % y 15% a los reportados

en [17].

Los iones negativos son fotodesprendidos con un pulso laser de longitud de onda de
532 nm que atraviesa el centro del capacitor de placas paralelas. Los electrones li-
berados por fotodesprendimiento son registrados en el osciloscopio como una nueva
senal en el transitorio electronico que puede ser analizada para obtener la dependen-

cia temporal de los iones negativos formados a 115 Td.

En la dependencia temporal de los iones negativos formados en O claramente se
muestra una avalancha formada por fotodesprendimiento en un intervalo de 0.2 us

a 26us, por lo que se asocia con la existencia de iones negativos a ese tiempo. Estos
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datos se comparan con los transitorios iénicos medidos a 50 us de la figura 4.11. Como
se muestra en la figura 4.12, la corriente integrada tiene una tendencia similar al pulso
ionico medido, por lo que la senal registrada debido a los pulsos electrénicos que se
originan por fotodesprendimiento se asocian con la poblaciéon de iones negativos del

pulso iénico.



Apéndice A
Ecuacion de Brambring

Obtendremos la corriente producida a partir de la ecuacién de continuidad

() V- Tt =T (1) (A1)

donde
p(r,t) = densidad de particulas
?(r, t) = densidad de corriente

o = coeficiente de ionizacién

La densidad de corriente j la podemos relacionar con la difusiéon D (que es una cons-

tante) y la velocidad de deriva del electron como
—
J (Ta t) = _Dvp(rv t) + Uep('f’, t) (A2>

Asumiendo que las componentes z-y del campo eléctrico no contribuyen, podemos

obtener las relaciones en funcién de x como

%p(m,t) + %j(x, t) = aj(x,t) (A.3)
7 @t) = vepla 1) — Dl 1) (A1)

o4
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la corriente electronica se podra obtener de integrar la densidad de corriente
¢ [d
i(t) = E/ j(x,t)dx (A.5)

observemos que el limite inferior de la integral no es cero, esto debido a que tendria-
mos una singularidad a t=0 debido a que forzamos a los electrones a comportarse

como una delta de Dirac.

sustituyendo las formulas A.3 y A.4 en la ecuacion A.2 de continuidad, obtenemos la

ecuacion diferencial para la densidad de particulas

2

) ) ) )
5P t) +ves—plz,t) = a <Ue - DE) pla,t) + D= plz,t) (A.6)

donde forzamos como condicion inicial
p(0,0) = ngd(x) (A.7)

que indica que justo en el catodo la densidad de las particulas inicia. Resolviendo la

ecuacion diferencial A.6 por el método de sustitucion se obtiene

(ve+aD)?* (v, +aD)
t
T

Con las condiciones iniciales se obtiene la densidad como

no a2 _<2d—x>2>
= e 4Dt — ¢~ 4Dt A9
P 2v/ Dt ( (A.9)

por lo que sustituyendo tenemos la expresion final para la densidad de particulas

S [e_f;z — 6_(2132)2:| ex [ow t— (ve + aD)2t + (ve + aD)x
SN b 1D 2D

(A.10)
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Insertamos esta expresion en la ecuacion A .4

, no (ve +aD)?*  (ve+ aD) }
r,t) = erp | vt — t+ T
et =7 p[ 4D 2D
1 .22 -z 2
[Q(Ue —aD) <e4m i ) (A.11)
]_ 2d—x)2 z2
+ 5% ((2d — m)e’( o meM)

he integramos para obtener la corriente (A.12)

(A.12)

¢(z) es la funcion error
2 S

La ecuacion A.12 se conoce como la ecuacién de Brambring que toma en cuenta la

difusion, observando que si tomamos el caso D=0, recuperamos la ecuaciéon 2.9.
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Apéndice B

Programas empleados en el analisis

B.1. Programa en Python para la resta de transito-
rios

oS
datetime

tkinterx

Current Date = datetime.datetime.today().strftime ('%d-3Ib-%Y")
print ("E=scril 1 1 hiwvo™})

tkinter i c # X inter import Tk for Python 3.x
. tkinter X askopenfilename

L tkinter
from tkinter
root = Tk{)
root.withdraw()

folder selected = filedialog.askdirectoxry()

print (folder selected)

os.chdir (folder selected)

inigio = "1°"

=] 1t ("E asado™)

carpeta = ()

Carpetal="Transitorio s_' + carpeta + '_'" + str(Current Date)
og. . mkdir (Carpetal)

im rt numpy as np

np.set_printoptions (suppress=Tru=)
JJ = 2"

= 1ty

hile (JJ
print ("Humero transitorio de ¢ transitorios separados por
H, tran, fin = input{) .split ()}
T2 = 'graf'" + H + ".txc’
£ = r"z2"
while (£ !'= "1'}:
data=np.loadtxt ("graf' 4+ tran + ".txtc')
dataz=np.loadc=xt (T2)
x1= (np.subtract (data, data2))
f='F lial.txc’
P=np.loadtxt (£)
=
L = '.ext!
os.chdir (Carpetall
np.savetxt (L, %X, fmc="%£' ,delimitexr="%1T")

12 )

np.set_printoptions (suppress=T
os.chdir (file)

print (tran)

num = int (tran)

tran= =str (num+l})

if (tcram > fimn):
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B.2. Programas en Python para integrar

import numpy as np

import matplotlibk.pyplot as plt
import os
print ("E=scrikba el directorio del archiwvo™)

file = input ()
os.chdir (file)
repetir = "2°
while {(repetir !'= "1"}:
print ("nimero de transitorio a analizar")
tran = input|()

data=np.loadtxt (tran, skiprows=3,usecols = (0,1))

v=data[l:,1]
x=datal[l:,0]

ptiempo=[]
pvoltaje=|[]
areatotal=0

plt.fill between (x, ¥)
plt.plot (ptiempo,pvoltaje)

tiempo=x[i]
tiempoZ2=x[i+l]
ptiempo.append (tiempo)
voltaje=y[i]
voltaje2=yv[i+l]
pvoltaje.append(voltaje)
base=tienpo-tiempod
area=base* ((voltaje+voltaieZ) /2)
areatotal=areatotal+area
i=i+l

t=-l1l*areatotal

print {"La corriemte total es3",t)

repetir = input ("cerrar si=1")

plt.show()

print ("Escriba el rango X a integrar (separado por un
rangol, rango2 = input() .split{)

rl = int(rangol)

rZ = int (rangol)

for i in range {(rl, r2):

espacio) ™)
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impor
img
impo
impor

[y B Ay

print

print

numpy as np
matplotlib.pyplot a= plt
oS

tkinter

("seleccione el directoric de los archivos™)

from tkinter import filedialog
from tkinter import *

root =
root.withdraw()

folder selected = filedialog.askdirectory()

Tk()

(folder selected)

og.chdir (folder selected)

repetir = "'2°
while (repetir '= "1"):
print ("mimero de transitorio a analizaxr™)
tran, fin = input().splitc{)
£f= 12
L =1

while (£ != '1")

v=np.loadtxt ("graf' + tran + '.txt',skiprows=400,usecols =
¥*=np.loadtxt ("graf' + tran + '.txt',skiprows=400,usecols

print (y)
print (x)

L.append(np.trapz (X, v) )}

num = int (tran)
tran= str (num+l)
if {tran > fim):

f=11"
x= 'Lista.txt'
np.savetxt (X, L, fmc="%£")
np.set_printoptions (suppress=Trus)

repetir = input ("cerrar si=1"})
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cFW+sM2FhcEXUmtCX/H3RY+DKL3BgtSprl/o6H5Y XcxlayjGM1ig1d31/Ko6bKGedQaPus8LilZHh2mH62MIVU7JT5vgolZUC+3Q+b2rUDGEYOM;iVTotGIOG Y 8fQwIMLDOLqy5Bq
YHmMAUtZkJ96DqWJIsUScNrAOPVgwE9aFynlUINaTetWob1GPHs8Zba43gMkVi+ZYOrCop9Krt4ft8 O34HkUrl7k8IzZWwG/vgOuhTYIZSWIBgs93VrgvXA/1bm79f035wULEiaTNuS
XKq2KIcsERVSYkGLxUyz1d0wy8slsewpoeX72hYiRLyvmb6euyuC1HwyueKWJ2SIli4YZw==

ALDO FIGUEROA LARA | Fecha:2022-05-03 11:55:18 | Firmante

iy+bJz9Vvk2Aocm8Mu2uO0D9IKbLGXAnchm8KUU3ypejbqlDHg+ZZQnWJxgY mHwM3IlgKufj5ggG4dEFT7DWITIXbXmf9iJ+GICoVIp+Lcle7+K1f2kYk/bpDBc8b5ucl5sjOLspgXn
MLGJgjE/clsKu7YOo0aDbzOyCN7g0myzloBKkcSHGQqzmKvpO+SBIOGYVedgl3bE6Ga43s2+Pcaol6+RjmmC4j+UuWNnoY STHYo000klIsiBKAsIaiT74IhkOhg9qoRSp+CbKvSGw;j
X6050XhWomhcsZHzQ4062vji7+a93P61CdH3jo695AfOIhTkJuTuWo2/XfAJ1DTjWmfZw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

s2K5IkRUQ

https://efirma.uaem. mx/noRepud|o/MWychtsEzMtvSGaUKaana97K20vNJ1U

Una unlv



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/MWychtsEzMtvS6aUKa6nza97Kz0vNJ1U

