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Resumen

Se describe el disefio de un dispositivo para la formacién de un plasma
con densidades del orden de 10'? cm™3 y bajas temperaturas (T, ~
40 eV). Para tal fin se realizard en el dispositivo una descarga de
microondas (f, = 2.45 GHz) en un resonador de alto factor @, inmerso
en un campo magnético externo estatico. El dispositivo trabajard en
el régimen w. < w,/2 (w,- frecuencia ciclotrénica de los electrones,
w, = 27 f,), en donde es posible la excitacién de fenémenos no lineales
de transformacién de ondas.
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1 Objetivo

El presente reporte de trabajo tiene como objetivo la descripcién del disefio de una
fuente de plasma creada mediante una descarga de microondas en un resonador
inmerso en un campo magnético externo, con el propdsito de ser aplicado a la
solucién de diferentes problemas tecnoldgicos, con mayor efectividad de trabajo,
respecto de los métodos convencionales. :

Las aplicaciones que se pretende dar al dispositivo que se describe aqui se pueden
dividir en dos partes:

a) aplicaciones que involucran diréctamente al plasma formado

b) aplicaciones para las cuales serd necesario extraer un haz de iones del plasma
formado.

En relacién al punto a) se planea: 1) crecer peliculas delgadas de silicio amorfo,
para la fabricacién de celdas solares, 2) realizar el tratamiento de semiconductores
con un plasma de hidrégeno, con el objeto de eliminar defectos electrénicos en dis-
positivos semiconductores y lograr asi un control de sus caracteristicas, 3) realizar
exprimentos de nitruracién de metales.

Respecto al punto b) se planea extraer un haz de iones para su utilizacién en
implantacién iénica. Este trabajo involucra la fabricacién de un sistema acelerador
del haz, trabajo que se hara en una etapa posterior. En esta fase se planea obtener
un haz de iones del orden de 80mA/cm? con una energia de 3 KeV.

Estas aplicaciones representan una primera etapa de trabajo con el disposi-
tivo que se construird y no se limitan a las mismas. Las posteriores aplicaciones
dependeran de los contactos que se establezcan con otras instituciones.

2 Introduccién

El interés por el plasma de bajas temperaturas, en los Gltimos afios, ha ido en
constante aumento debido a sus aplicaciones de tipo tecnolégico.

El rango de aplicacién de la fabricacién de materiales mediante plasmas, es
bastante amplio y abarca desde crecimiento de peliculas delgadas de diferentes
materiales, polimerizacién pldsmica y fabricacion de microcircuitos hasta endureci-
miento de herramientas, soldadura, fundicidn, sintesis de polvos puros y ultrafinos,
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formacién de cerdmica de alto rendmiento incluyendo los superconductores de alta
temperatura, etc. Como puede verse, esta es una rama de la fisica que requiere de
una muy estrecha interaccién con otras disciplinas y definitivamente requiere de
investigaciones conjuntas de las universidades y la industria.

Existe una gran perspectiva comercial en el uso de la metalurgia de implantacion
ionica con el fin de reducir friccién y desgaste [1]. La implantacién puede aumentar
el tiempo de vida y mejorar la formacién de componentes criticos. Asi mismo, se
ha logrado mejorar en factores de 2 a 10 el tiempo de vida de algunos metales, usa-
dos para herramientas. Algunos estudios preliminares muestran que estos factores
pueden ser de hasta 400.

El plasma que contiene fltior se utiliza en la tecnologia de semiconductores para
la limpieza previa a la colocacién de cubiertas metélicas de una o varias capas, para
la formacién de vidrio pasivado, para la unién de conductores y recubrimiento con
oro.

En el ataque quimico de superficies se utiliza el plasma que contiene iones
quimicamente activos, ademds de los electrones libres y radicales varios que existen
en el plasma. El ataque quimico de superficies con el método plasmico presenta
una serie de ventajas ante el tratamiento quimico tradicional, entre ellas podriamos
mencionar las siguientes:

1. no es necesario utilizar reactivos quimicos caros y contaminantes.
2. el método es mis rapido y barato.

3. la productividad puede ser aumentada.

4.

la dispersién de parametros en las muestras es menor.

Con frecuencia surge la necesidad de mejorar el brillo o la capacidad de reflexion
de la superficie de algunos materiales. Esto se logra creando una capa delgada de
aluminio o de otros recubrimientos metalicos en plasticos, vidrios o metales tratados
previamente. Estos recubrumientos tienen el defecto de tener poca adhesién y la
sola accion atmosférica sobre ellos puede destruirlos. Para evitar ésto sobre ellos
se coloca una pelicula delgada que sirve de defensa.

Con ayuda de la llamada polimerizacién plasmica en una camara de vacio,
es posible colocar encima del recubrimiento de aluminio una pelicula delgada .
organica. La sustancia que se usa como recubrimiento tiene una mayor resistenca,
comunmente se usa el 6xido de silicio (S20;).
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Las peliculas delgadas (~ p) de silicio dopado con oxigeno se usan como parte
de los esquemas de pasivacién en dispositivos semiconductores de alto voltaje, como
los transistores de deflexién en los televisores. Estas peliculas protegen al sustrato
que se encuentra por debajo de ellos, de la influencia de campos externos y pueden
ser usados en capas tipo n o p. Se depositan a partir de la descomposicion reactiva
del silano (SiH,) con el 6xido de nitrégeno (N20).

Para la formacién de capas de diferentes materiales, se utiliza el método de
bombardeo iénico del cdtodo. Los iones se extraen del plasma (normalmente de
argén) previamente formado. Han sido medidos los gastos energéticos y las ve-
locidades de formacién de capas de diferentes materiales [2,3] mostrando asi su
eficiencia.

Para evitar el deterioro de las propiedades Opticas de algunas superficies, que
con frecuencia se ensucian de sustancias organicas, peliculas de polimeros o mi-
croorganismos, se utiliza el oxigeno atémico que se forma en un plasma frio, de
este modo se oxidan por completo las peliculas que ensucian la superficie, esto
ocurre en un proceso seco gas-solido [4].

El plasma frio de enlaces de flior forma un polimero que se puede utilizar
como recubrimiento de superficies 6pticas. La pelicula que se forma, protege a la
superficie de la humedad conservando la transparencia éptica [5].

En 1969 [6] Chittick y otros publicaron sus resultados previos relativos a la
formacién de silicio amorfo hidrogenizado (a-Si:H) y su aleacién con fésforo, creando
asi una solucién sélida de sustitucién.

En 1976 Spear y otros [7] estudiando en detalle las propiedades de la pelicula
a-Si:H aleada con diferentes mezclas, crearon por primera vez, las transiciones p-n
en el a-Si. .

Las primeras celdas solares en base al a-Si:H se crearon en los laboratorios de

la RCA [8].

Después de que fue demostrada la posibilidad de utilizacién del a — St : H et
las celdas solares, este material concentro el interés de todos los investigadores.
La tecnologia de preparacién de las celdas solares en base al proceso de formacién
de peliculas delgadas de ¢ — Si : H en la descarga de resplandor (precipitacién
plésmica), al parecer es uno de los procesos que podria ser utilizado con éxito para
la creacion de celdas solares baratas de gran area en condiciones de produccién en
linea [9]. El costo del material utilizado resulta muy bajo, ya que los elementos
solares con caracteristicas aceptables pueden ser preparadas en base a peliculas
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delgadas del material (a—Si : H) con un grosor de 1 g, cuya precipitacién se realiza
directamente de la materia prima original o sea SiH, sin procesos intermedios de
transformacién en barras o polvo de silicio, ya que durante la descarga en el gas
de SiH, se produce la pelicula delgada. En una pelicula delgada de @ — St : H de
1 p se absorbe hasta un 70 % de la radiacién incidente con energia mayor que 1.6
eV. El coeficiente de eficiencia tedricamente puede alcanzar hasta un 15% [10,11].

Los dispositivos creados para la formacion de peliculas delgadas se pueden di-
vidir en dos grupos dependiendo del método de transmisién de la energia de alta
frecuencia al plasma.

Originalmente la formacién de a-Si (silicio amorfo) en descarga de resplandor
la realizé Sterling [12] en un sistema inductivo, fig 1. Estos sistemas se utilizan
aun para la formacién de muestras de reas pequenas.

Estos dispositivos trabajan a presiones en el intervalo 0.1-1 torr, la frecuencia
de trabajo es 13.56 MHz. La pelicula crece en contacto directo con el plasma,
por lo que sus propiedades dependen en forma critica de la interaccién que ocurre
en la superficie. Para obtener una buena repetitividad en los experimentos con
estos dispositivos es necesario vigilar todos los pardmetros con mucho cuidado. La
velocidad de formacién de la pelicula en estos dispositivos es del orden de 1 A/s.

fig.1. Sistema Inductivo | PLASMA
para el crecimiento de
peliculas o pasivacién

S

de semiconductores en rf
descarga de resplandor.
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Otro tipo de dispositivos son los llamados sistemas capacitivos, fig.2. La ventaja
de este sistema respecto al inductivo consiste en la facilidad con la que el drea de
las peliculas formadas puede ser aumentada.

El electrodo superior donde se colocan las muestras puede ser aterrizado o bien
conectado al generador de alta frecuencia, en este 1ltimo caso el sostenedor de
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la muestra se encuentra bajo un pequefio potencial negativo, que como mostré
Knights [13] puede influir sobre las propiedades del material.

=1
istema Capacitivo ' 'fm:

Jovo = l
Loe 1

D6 E WD

Desde luego este tipo de maquinas son tnicamente de tipo experimental y es
poco probable que alguna de ellas pueda dar buenos resultados a escala industrial.
El proceso de industrializacién de la descarga de radiofrecuencia comenzé proba-
blemente en 1981 cuando en Grenoble la corporacién SANYO presentd su disefio
para produccién en masa de dispositivos a-Si [14].

La introduccién de hidrégeno atémico en la estructura monocristalina de los
semiconductores, ‘a partir de su interaccién con un plasma de hidrégeno es un
método efectivo de pasivacién de los centros eléctricos activos [15]. El efecto de
la pasivacién supuestamente estd relacionado con la formacién de enlaces defecto-
hidrégeno en el proceso de difusién del hidrégeno atémico en el volumen del semi-
conductor y por sus consecuencias es anilogo a una limpieza efectiva del material.

Después de la introduccién del hidrégeno en el material, en la capa saturada de
hidrégeno se observa un aumento sustancial de la resistencia especifica en varios
érdenes, asi mismo una disminucién importante de la concentracién y un aumento
de la movilidad de los portadores de carga libres. Asi pues, la introduccién de
hidrégeno atémico en el semiconductor es un método que permite en forma efectiva
controlar las propiedades del mismo.

Para la introduccién de hidrégeno atémico en los cristales de los semiconduc-
tores, actualmente es muy comin utilizar el plasma formado en descargas de alta
frecuencia ya sean inductivos o capacitivos como los descritos anteriormente. La
concentracién de protones en un plasma de este tipo comtinmente es del orden de
10°cm 3, lo que est4 condicionado por el tiempo de vida pequefio de las particulas
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y por el cardcter no resonante de la relacién del campo de alta frecuencia con el
plasma.

En el trabajo [16] se describe un método nuevo de pasivacion de defectos de
los semiconductores, basado en la neutralizacidn de centros eléctricos activos en un
plasma de hidrégeno a bajas temperaturas de la muestra (~ 200 °C).

En el trabajo se sefiala que el plasma de hidrégeno se utiliza con éxito en
los experimentos con semiconductores amorfos, en donde el llenado de los enlaces
libres con dtomos de hidrégeno juega un papel muy importante. Se muestra que
en el a-Si:H la efectividad de fotoluminiscencia estd relacionado con la presencia de
atomos de hidrégeno y que el tratamiento del silicio monocristalino en el plasma de
hidrégeno conduce, en particular, a la disminucién de corrientes inversas de fuga
de la transicién (junturas) p-n.

Los experimentos de tratamiento de materiales semiconductores en un plasma
de hidrégeno se realizaron en un tubo de cuarzo donde con ayuda de electrodos
externos de alta frecuencia se formaba el plasma. La frecuencia utilizada era de 14
MHz y la presién de trabajo de 0.38 torr. Primeramente se realizé el recocido de la
muestra durante cuatro horas sin conectar la fuente de alta frecuencia, durante ésto
no se detectaron cambios de pardmetros en la muestra. Después se traté la muestra
en un plasma de hidrégeno durante cuatro horas a una temperatura en la muestra
de 200 °C, este tratamiento conduce a una notable disminucién de los defectos
eléctricos. Al repetir el recocido practicamente todos los defectos se restablecieron.

Los experimentos de pasivacién en los monocristales de Arsenuro de Galio en
un plasma de hidrégeno [17] mostraron que la trampa electrénica principal (EL2)
después del tratamiento se vuelve inerte eléctricamente. Los autores llegan a la
conclusién de que el proceso de pasivacién tiene lugar gracias a la interaccién del
hidrégeno y los enlaces libres en el GaAs. En este experimento las muestras fueron
tratadas en el plasma por un periodo de dos horas a una temperatura de 300 °C.

Resumiendo podemos decir que, en la actualidad, en muchos paises existe una
gran cantidad de dispositivos varios para la formacién de peliculas delgadas o
tratamiento de materiales. En estos dispositivos el plasma se forma comunmente
mediante descargas de alta frecuencia (~ decenas de MHz) en sistemas inductivos
o capacitivos como los descritos arriba. Como regla general, en estos dispositivos
el plasma posee una densidad baja (~ 10%m™3) y un coeficiente de ionizacién
pequenio (< 107%), lo que limita la velocidad de los procesos, el tiempo de pro-
duccién de estos materiales o bien su tratamiento. Una serie de investigaciones [18]
en esta drea mostraron que para una mds amplia utilizacién del método plasmico
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en la industria es necesario aumentar su productividad. La mayoria de los trabajos
dedicados a este tema, son bisicamente empiricos, a consecuencia de lo que la fisica
del proceso pldsmico de formacién , tratamiento o variacién de pardmetros de los
materiales al ser tratados con el plasma queda poco estudiada.

Una parte importante de estos trabajos es el reconocimiento de la necesidad
de un estudio mas profundo del objeto que realiza todos estos procesos, o sea, el
plasma, y la influencia de sus parametros sobre las caracteristicas de las muestras
tratadas.

Por ésto uno de los problemas de actualidad en la Fisica de Plasmas es la
bisqueda de métodos alternativos (en comparacidn con los tradicionales) de for-
macion de plasmas densos y de alto coeficiente de tonizacion, asi como el estudio
de la influencia de estos pardmetros en la formacién o tratamiento de materiales
con el fin de conirolar sus caracteristicas .

Un plasma que cumpla con estas caracteristicas puede hallar aplicacion no sélo
en aquellos procesos que involucran la accién directa del plasma. El plasma denso
es una fuente de iones que suministra altas densidades de corriente de particulas.

Por este camino, en la actualidad se estin estudiando y desarrollando en forma
intensiva las fuentes de iones del llamado tipo ECR (Electron Ciclotron Resonance)
que por el método de formacién del plasma se diferencian radicalmente de las
fuentes de plasmas convencionales.

La primera de las diferencias consiste en la frecuencia de la onda electro-
magnética que genera al plasma, normalmente se utilizan frecuencias iguales o-
mayores a 2.45 GHz.

La densidad del plasma creado por microondas es una funcién de las oscilaciones
plasmicas y se expresa como sigue:

2
m,_,wp
nNe =

47el

donde
ne - concentracién del plasma (cm™3)
wy - frecuencia pldsmica

€,m, - carga y masa del electron
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Cuando la frecuencia de las oscilaciones plésmicas (w,) iguala la frecuencia del
campo electromagnético (w,) (debido al aumento de la densidad) se dice que se
alcanza la densidad critica del plasma n. y en lo consecuente la onda electro-
magnética empieza a reflejarse del plasma dejando sélo una pequena parte de su
energia en el mismo. Para el caso cuando f, = w,/2n = 2.45 GHz el valor de n,,
es 7 X 10¥%cm™3.

De lo anterior queda claro el porqué de la tendencia actual a aumentar la
frecuencia del campo electromagnético. Sin embargo, el costo del aumento de la
frecuencia (en las potencias usadas, que son del orden de cientos de watts) es
muy alto y para fines de aplicaciones tecnolégicas dejan de ser atractivos estos
dispositivos.

La segunda diferencia importante de estos dispositivos consiste en la aplicacién
de un campo magnético externo lo que redunda en una mayor efectividad de tra-
bajo, ya que en un plasma magnetizado (inmerso en un campo magnético) se
producen diferentes tipos de ondas (propias del sistema) en cuyas resonancias es
posible efectuar una mayor transferencia de energia a las particulas del plasma.

Las fuentes de iones del tipo ECR (ECRIS) son usadas ampliamente para la
produccién de iones de carga muiltiple [19]. En estos aparatos los iones de carga
multiple se forman a través de los choques entre electrones y iones donde los elec-
trones tienen mucha mas energia que los iones. Los electrones se calientan en la
resonancia electrénica, tanto el calentamiento como el confinamiento estan fuerte-
mente ligados al campo magnético. A partir de 1989 las fuentes ECRIS han comen-
zado a tener una importante aplicacién en Fisica Nuclear, Atémica y de Altas E-
nergias. Los nuevos procesos de ionizacién en grandes cantidades (bulk ionization)
es una nueva area de aplicacion de ECRIS que extendera sus aplicaciones a los
ionizadores de separadores de isétopos y flujos polarizados.

La necesidad de producir iones de alta carga ha sido el punto importante para
el desarrollo de los ECRIS. Por primera vez una fuente de este tipo se utilizé en un
ciclotrén en Karlsruhe en 1981, posteriormente fue utilizada por Cyclone (Bélgica),
SARA (Francia), KVI-Groningen (Holanda) y Berkeley (Estados Unidos). Las
ECRIS actualmente han desplazado a los dispositivos de formacién de plasma por
métodos convencionales (como son las fuentes de iones de descarga por arco) debido
a las ganancias en intensidad y energia, asi como en gastos de mantenimiento.

El récord de ionizacién lo tiene el dispositivo creado en Grenoble Francia lla-
mado “Minimafios- 16 GHz” en donde se han producido iones tales como Ar*® y
Xet32 [20].
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Estas fuentes encuentran aplicacién en otras 4reas tales como la tecnologia de
separacién por implantacién de oxigeno (SIMOX), en donde utilizando una dosis del
orden de 108 iones/cm? en silicio se forma una capa aislanate de Si0,. Para estas
aplicaciones se desarrollan ECRIS capaces de producir una densidad de corriente
de 150 mA/cm? con un plasma de coeficiente de ionizacién en Ot del 80%, en estos
trabajos se reporta un tiempo de vida de la fuente de 200 horas [21].

Finalmente, prodriamos mencionar una lista muy grande de aplicaciones de
las ECRIS para la formacién de las peliculas delgadas de distintos materiales,
mencionaremos que la posibilidad de obtener corrientes del orden de 250 mA con
energias de 3 Kev hace que estas fuentes sean cada dia m3s utilizadas para realizar
diferentes procesos tecnoldgicos.
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3 Plasma Supercritico

Las principales diferencias del presente disefio respecto a las fuentes de plasma
arriba mencionadas se pueden resumir en dos grupos:

a) A diferencia de las descargas convencionales (inductiva o capacitiva), el
plasma se forma por resonancia electrénica ciclotrénica (fuente tipo ECR).

b) A diferencia de las fuentes tipo ECR convencionales, en las que se trabaja en
la resonancia, en esta fuente se trataran de inducir fendmenos no lineales de trans-
formacién de ondas electromagnéticas, para lo que el valor del campo magnético
externo se disminuye a la mitad de su valor de resonancia, esto es, el régimen de
trabajo de esta fuente serd la mitad de la resonancia electrénica ciclotrénica.

El punto b) representa la base fisica sobre la cual se realizara el disefio de
la fuente de plasma. Como es sabido, al interactuar un campo externo de alta
frecuencia con un plasma no homogéneo es posible realizar la transformacion lineal
de la onda externa con su consecuente decaimiento paramétrico (surgimiento de
- inestabilidades paramétricas) que conduce a una absorcién anormalmente grande
de energia de la onda electromagnética (EM) externa (onda de bombeo) y a la
formacién de un plasma con densidad mayor que la critica (plasma supercritico) y
con un alto coeficiente de ionizacidn.

De la teoria lineal de propagaciéon de ondas en un plasma sabemos que una
onda con frecuencia menor o igual a la frecuencia plédsmica (w,) no puede propa-
garse en el plasma, ya que para esta onda el medio (o sea el plasma) tiene una
constante dieléctrica negativa o nula (respectivamente), y por lo tanto esta onda
debe reflejarse, en lugar de ser absobida por el plasma.

Sin embargo, es conocida la existencia de dos mecanismo lineales de absorciéon
(sin colisiones) de ondas en el plasma, éstas son el decaimiento ciclotronico y el
decaimiento de Landau. Asi mismo es conocido [22] que fuera de la regién de las
resonancias ciclotrénicas, tinicamente las ondas plasmicas pueden ser absorbidas
eficientemente. '

En un plasma no homogéneo puede surgir una relacién entre la onda electro-
magnética externa y las ondas plasmicas, si existe una regién donde el coeficiente
de refraccién de estas ondas tiene valores cercanos. En estas condiciones ocurre la
transformacién de la onda electromagnética (que incide al plasma) en una pldsmica
que puede ser absorbida en este medio eficazmente. Aqui la influencia de la no
linealidad puede ser considerada pequeiia si:
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VE < VTe (1)

donde Vg = eE/m.w, es la velocidad de los electrones debida al campo eléctrico
de la onda ( E,w, -intensidad y frecuencia del campo eléctrico), Vr. -velocidad
térmica de los electrones.

Bajo la mfluencia de una campo electromagnético fuerte (cuando deja de cum-
plirse (1)), los pardmetros que caracterizan al plasma comienzan a variar en el
tiempo, lo que conduce a la posibilidad del desarrollo de inestabilidades paramé-
tricas. El desarrollo de estas inestabilidades cambia las propiedades del plasma
y puede ser determinante para todo el caricter de la interaccién de la radiacién
con €l plasma. Una peculiaridad importante de las inestabilidades paramétricas
consiste en que el espectro de las oscilaciones pldsmicas, se localiza en el rango de
frecuencias comparable con la frecuencia del campo de bombeo o bien en un rango
de menores frecuencias.

Una parte importante en la teoria lineal de transformacién ocupa €l problema
acerca de la misma de ondas. De acuerdo con cédlculos tedricos [23], la efectivi-
dad de la transformacién depende del pardmetro “I” que determina el gradiente
relativo de la concentracién en el punto critico z, (donde los coeficientes de re-
fraccién se igualan) y del coeficiente que caracteriza la profundidad de penetracion
del campo en el plasma. El grado de influencia de estos parametros se determina
por las dimensiones caracteristicas del plasma “L”. El andlisis muestra [23] que las
condiciones més propicias para la transformacién se logran en el caso cuando las
dimensiones del plasma son comparables con la longitud de onda del campo elec-
tromagnético y la efectividad disminuye al aumentar o disminuir las demensiones
“L”. En el caso, cuando las dimensiones del plasma son mucho mayores que la lon-
gitud de onda, la efectividad de transformacién se determina exclusivamente por la
penetracién de la onda en el plasma. En un plasma homogéneo (cuando L > A,)
existe una region opaca (no transparente, region de barrera). En el rango de altas
frecuencias se puede disminuir el efecto de barrera mediante la transformacién de
la onda ordinaria en una extraordinaria [22], la cual a su vez se transforma en una
onda plasmica. La disminucién del efecto de barrera se puede lograr, a través de la
inhomogeneidad del campo magnético, disminuyendo su magnitud en la direccion
de propagacién de la onda.

Estos efectos con éxito se utilizan en dispositivos destinados a lograr la fusién
termonuclear [24,25].
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Como se mencioné antes, al dejar de cumplirse la relacién (1) empiezan a sur-
gir y a afectar la interaccién de ondas con el plasma los efectos no lineales, que
se manifiestan en que la reaccién del medio al interactuar con los campos elec-
tromagnéticos fuertes, ya no se puede considerar proporcional a la intensidad del
campo eléctrico, la dependencia se vuelve mas compleja.

La accién de campos externos fuertes sobre el plasma puede conducir a la ex-
citacién de las oscilaciones propias del plasma y a la interacciéon no lineal de estas
iltimas con los campos externos. En dependencia de las condiciones de interac-
cién (por ejemplo existencia de resonancias), los procesos no lineales pueden ser
esenciales aiin con valores pequefios, (ficilmente obtenibles en el experimento) de
campo eléctrico.

Para el surgimiento de transformacién de energia , relacionada con el desarrollo
de inestabilidades paramétricas, la intensidad del campo de la onda debe superar
un cierto valor umbral, caracteristico de cada proceso paramétrico. Los valores
umbral del campo eléctrico, para el caso de un plasma homogéneo magnetizado
se dan en el trabajo [24] (para el caso de un plasma isotrépico no homogéneo los
valores se dan en [27]). Sin embargo, si la frecuencia del campo externo es cercana
a la de la frecuencia electrénica de Langmuir (frecuencia pldsmica de los electrones)
las inestabilidades paramétricas pueden surgir con valores de umbral del campo E
considerablemente menores [28]. En estas condiciones es suficiente si la condicién
(1) se transforma en

Ve < Vr, (2)

En base a lo anterior podemos establecer tres criterios importantes para el
diseno del dispositivo que se pretende construir:

1.- Debido a que el plasma se forma en la resonancia ciclotrénica, y como la
frecuencia del magnetrén es fija e igual a 2.45 GHz, el dispositivo debe contar con
un sistema de bobinas que pueda producir un campo del orden de 1000 gauss (la
resonancia corresponde a 850 gauss). Ademds el campo magnético externo deberd
poder variarse facilmente.

2.- Para mejorar la efectividad de la transformacién lineal, después de formar
el plasma, el campo externo deberd disminuirse hasta casi la mitad de su valor
inicial (de resonancia). De acuerdo con los criterios de efectividad de este proceso,
la longitud caracteristica del plasma debe ser comparable con la longitud de onda
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del campo electromagnético. El dispositivo que se construird formard un plasma
cilindrico cuyo didmetro serd =~ A,/2.

3.- Se debera construir un resonador de alto factor @, de modo que con poca
potencia se pueda aumentar el valor de la intensidad del campo eléctrico a fin de
lograr la relacién (2) y por consiguiente los fenémenos paramétricos. Como se vera
mas adelante si @ = 800 entonces el valor de campo eléctrico en el resonador tiene
un valor de 700 V/cm para una potencia de 100 watts. Este valor de E permite
observar fendmenos paramétricos de transformacion.

Estos tres puntos seran la base para realizar el disefio del dispositivo que se
planea construir.

Adema3s de los puntos anteriormente citados, cabe mencionar que debido a las
necesidades de trabajo serd conveniente tener en este dispositivo un vacio base no
mayor a 107 torr. En base a este dato se hara el disefio correspondiente del sistema
de vacio.
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4 Descripcion del Diseno

El dispositivo constara de cuatro partes principales: 1) Sistema de vacio, 2) Sistema
de formacién del campo magnético externo, 3) Sistema de microondas y 4) Sistema
de extraccién de iones. El esquema del dispositivo se muestra en la fig. 3.

4.1 Sistema de Vacio

El sistema de vacio comprenderi el equipo para desalojar el gas residual, asi como
la cdmara de estudio (E en fig.3) y el tubo de vidrio pyrex (I en fig.3) donde se en-
contrara €l gas que va a ionizarse. En este iltimo caso se utilizara una unién vidrio
pyrex-acero inoxidable a la que se le adaptara una brida para sello metalico, con el
objeto de conectar este tubo a uno de los accesos de la camara. El sello metalico
es indispensable debido a que en esta region del dispositivo, el calor transmitido
por el plasma a la camara de reaccién eleva considerablemente la temperatura
(= 200 °C) del sello por lo que uno de viton no resistiria.

Céamara de estudio.

Antes que todo, la regién de la muestra (cdmara) y el medio circundante al
plasma generado, deben estar extremadamente limpios, con esto queremos decir,
que la camara de estudio, se debe mantener constantemente libre de atomos o
moléculas extrafias. Por tal motivo, solo materiales especiales de presiéon de va-
por se emplearon en la construccién de esta cimara. Los materiales comunmente
utilizados son : acero inoxidable, cobre, cuarzo , pyrex y cerdmicas (Al;O3).

La cdmara de estudio (o de reaccién) se construird en base a un cilindro de
acero inoxidable no magnético de 15 cm de largo y 15 cm de didmetro, con 6
accesos adaptados, 4 de los cuales podran ser cerrados con vidrios de cuarzo o
pyrex, soportando el vacio con sellos de viton. De los dos restantes accesos uno de
ellos sera conectado al equipo de vacio mediante un tubo de adaptacién de 7 cm
de didmetro interno, la conexién de la cdmara con este tubo se hard mediante un
sello metalico, el otro acceso sera para conectar el tubo contenedor del gas descrito
antes. Los detalles de construccién de la camara se muestran en la fig.4.

La fuente de plasma por Resonancia Ciclotrénica-Electrénica (RCE), mediante
descarga de microondas en alto vacio, requiere para condiciones apropiadas de
funcionamiento, de un sistema de bombeo adecuado para producir una presién
final de rango 10~¢ — 10~7 torr en la cdmara de estudio.



4 DESCRIPCION DEL DISENO 16

Debido a que la tecnologia de vacio, se extiende sobre un amplio rango de
presion, aiin no se desarrolla una bomba de extraccién unica, capaz de bombear o
evacuar de cualquier contenedor, a partir de la presién atmosférica, valores de alto
o ultra-alto-vacio. Por tanto, es prictica comin combinar varios tipos de bombas
con diferentes principios fisicoquimicos, para esquemas especificos de vacio.

El enrarecimiento en el interior de un contenedor de cualquier compuesto o ele-
mento quimico gaseoso, representa un aumento directo en la longitud del recorrido
libre medio molecular, lo que se traduce, como un aumento relativo de las dimen-
siones de la vasija que contiene el gas, y evita asi, posibles colisiones secundarias
indeseables. El termino “vacio”, indica un espacio del cual se ha removido el aire
y otros gaes reactivos o inertes mediante diversos mecanismos fisicoquimicos.

En nuestro caso, para lograr este alto vacio, se cuenta con una configuracion
basada esencialmente de una bomba mecéanica de apoyo, conectada directamente a
una bomba de difusién que permite al sistema de investigacién un bombeo dindmico
constante, apoyados ademés, por una bomba idnica que constituye el bombeo
estatico. Todo conectado a la cdmara de estudio de aplicaciones multiples.

Bomba mecénica.

Es una bomba mecénica de apoyo para vacio de paletas rotatorias (BPR) DUO
060 A , disefiada para funcionar con dos etapas de bombeo. Son ampliamente
utilizadas, debido principalmente a que desarrollan el trabajo rudo, de luchar contra
la presién atmosférica (~ 10%) hasta niveles de vacio de 1073 torr .

El diagrama de la figura 5 , muestra los componentes esenciales de este tipo de-
bomba, la eficiencia de disefio de esta bomba es de 10™! mbar para un tiempo de
bombeo de un minuto. Cuenta con una velocidad de bombeo de 60 m3/k y una
maxima elevacién de temperatura para operacion continua con lastre de aire de 85
°C. Para el sellado y lubricacién de las paletas rotatorias nos ajustamos al aceite
especial requerido que demanda: baja presion de vapor a condiciones normales de
temperatura, buena lubricacién, estabilidad quimica para periodos prolongados de
operacién que evite desnaturalizacién de la estructura molecular, muy bajo grado
de humedad y adsorcién, sin olvidar que a altas temperaturas la viscocidad del
aceite debera mantenerse lo mas constante posible.

Bomba de difusién.

La bomba difusora no puede descargar directamente a la atmésfera, por lo que
requiere el auxilio de la bomba mecéinica, para reducir la presién y permitir su
operacion. La bomba mecanica elimina el 99.99% del gas durante el proceso de
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evacuacion grueso, esto permite al sistema de difusién operar y lograr vacios hasta
10~ torr.

Cuando la presién alcanza, para condiciones de experimentacién en nuestro
caso, un valor de 10~¢ torr, tenemos tnicamente 410 moléculas por cc y un
camino libre medio de 50 metros, valor sobradamente mayor a las dimensiones de
la camara de estudio. Obviamente, la trayectoria de estas moléculas, esta limitada
por las paredes del sistema.

Las moléculas del interior de la cdmara provienen de pequefisimas fugas o
desadsorcion de las superficies internas, y el proceso de extraccion molecular se
verifica con la ayuda de aceites pesados con presién de vapor muy bajas. El aceite
se convierte en vapor, éste asciende por las columnas concéntricas emitiendo un
chorro de moléculas de gas, la bomba de difusién lo mismo que la turbomolecular
funcionan en base a la trasferencia de momento, la corriente de vapor de aceite a
velocidades supersénicas arrastran las moléculas del interior, hacia la parte inferior
de la bomba donde se comprimen y se extraen por la bomba mecanica, el aceite se
condensa sobre las superficies frias hasta el depésito y repetir el ciclo.

La bomba difusora depende del fluido empleado, que por el uso se descompone
produciendo fracciones moleculares de bajo peso molecular y bajo punto de ebul-
licién, indtiles como fluidos de bombeo. Asi que, después de prolongados periodos
de operacién, estas fracciones se acumulan, reduciendo la eficiencia de la velocidad
de bombeo, siendo necesario limpiar y renovar el aceite.

La consola completa y el diagrama de la unidad de bombeo por difusién de
aceite PLS 063 H Balzers, se muestra en la figura 6, representa una configuracion
lista para conectarse a condiciones de alto vacio. Esta configuracién esta formada
por una bomba mecénica auxiliar Pfeiffer OUO O04A ( 208 V, 60 Hz ), con una
velocidad de bombeo de 4 m®/h. Apoyada por un multi-coolent Baffle BFA 063 M
Balzers de acero inoxidable, que funciona como trampa fria para condensar el vapor
de aceite, evitando que posibles moléculas pesadas hidrocarbonadas contaminen el
sistema de estudio. Este sistema puede operar con refrigerantes como agua (nuestro
caso), Freén o Nitrégeno liquido.

Bomba, idnica .

Las bombas idnicas en su funcionamiento producen un vacio mas limpio, ya
que no utilizan fluidos , no tienen partes méviles y estan libres de vibracidn, solo
necesitan para su operacion corriente eléctrica y pueden alcanzar presiones menores
que 107'° torr. Su mecanismo de bombeo opera por ionizacién de gas por descarga
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en catodo frio confinado magnéticamente, las moléculas se extraen del sistema me-
diante proceso de combinacién quimica y adsorciéon del gas en superficies internas.
La bomba consta de dos placas de Titanio (Ti) que normalmente operan a un
potencial de tierra, entre las que se localizan cilindros huecos de acero inoxidable
que operan a voltajes de 5 KV. En el exterior de la bomba se colocan magnetos
permanentes que proporcionan tensién de campo magnético superior a 1000 gauss,
como se puede apreciar en la figura 7.

El cétodo (Ti) emite electrones hacia el anodo , estos electrones por efecto de
una combinacién de campos eléctricos y magnéticos, se desplazan en trayectorias
helicoidales con eje paralelo a la direccién del campo magnético. Los electrones
trasmiten su energia a las moléculas del gas hasta que al final se colectan , es-
tas colisiones moleculares forman iones positivos, que se aceleran hacia el catodo
siguiendo trayectorias casi lineales golpeando las placas de Titanio con energias
de varios cientos de eV, desprendiendo (sputtering) nuevos dtomos de Titanio, ha-
cia las paredes del dnodo o del contenedor, removiendo de esta manera, posibles
contaminantes superficiales.

La velocidad de bombeo varia con la presién y con los diferentes gases, para
gases organicos, gases activos, Hidrégeno y gases inertes, el mecanismo de bombeo
es diferente. Para gases quimicamente activos como : Oxigeno, Monéxido de Car-
bono, Nitrégeno o vapor de agua , se bombean por reaccién con el Titanio enviado
por erosién hacia la superficie del anodo, estos gases son facilmente extraidos por
que forman compuestos estables de Titanio de baja presiéon de vapor.

El comportamiento del Hidrégeno es muy diferente, su pequefia masa le evita
significativamente que sea erosionado del citodo (Ti), se comporta muy semejante
como lo hace la bomba de sublimacién de Titanio. Inicialmente el Hidrégeno se
bombea o evacua mediante un i6n enterrador que lo golpea y favorece la difusion
interatémica en el interior del volumen de la matriz de Titanio en forma de hidruro.

Los gases nobles no son bombeados tan eficientemente como los activos, a man-
era de comparacién, las velocidades de bombeo tanto para aire, Nitrégeno y vapor
de agua es del 100%, mientras que, para el Argdn sera de 24% y Helio 30%. Esto
se debe a que su mecanismo de extraccién , se verifica mediante el implantacién
por colisién atdémica .

La vida media 1itil de una bomba iénica, aumenta conforme la presiéon de op-
eracion disminuye, asi para su funcionamiento normal de operacién en el rango
107€ torr, la vida de la bomba se puede traducir en 20 000 horas (sobre dos afios),
mientras que, para un valor de 10~° torr se reduce a 2000 horas, y en esa proporcién
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para otros valores. En nuestro sistema de vacio se conecté una bomba iénica Veeco
Maglon Andar modelo MI-75, de capacidad de bombeo de 70 litros/seg, reguladas
por una unidad de control Vac Ion Pumps Conirol Unit 921-0061 Varian.

Todos los sellos en las uniones al sistema de vacio de esta bomba, fueron de unién
metal-metal, en particular se utilizaron anillos de cobre puro o anillos de cobre
recubiertos de una pelicula de 20 de plata, como proteccién contra la oxidacién de
las partes expuestas a la atmdsfera durante el horneado o exposiciones a sustancias
corrosivas. Todas las bridas son de acero inoxidable, la alta calidad de este material,
asegura que la orilla de corte fuerce al material de empaque (sello de cobre) no sdlo
en direccién axial, sino también en la radial hacia la brida, entonces el material
se comprime y no puede fluir, alin a calentamientos altos (500 °C), en buena
conformidad con el coeficiente de expansién térmica del acero inoxidable y la baja
dureza del cobre lo hacen un material muy apropiada para sellos de ultra-alto vacio.

La formacién de escoriaciones en las paredes internas, origina corrientes de
emision de campo de las orillas afiladas, conforme se continta el bombeo estas cor-
rientes se incrementan hasta pequefios arcos que indican la necesidad de eliminar
estas particulas mediante limpieza mecanica. Esta limpieza debe hacerse después
de un tiempo de operacién de 9000 horas a 10~® torr, ademss, los depésitos hi-
groscdpicos y absorcién de hidrégeno en el interior de Titanio, origina deficiencias
con la edad de la bomba. Durante la exposicién al aire, los depdsitos de los com-
puestos de Titanio adsorben vapor de agua los cuales al iniciar el funcionamiento
de bombeo, el calentamiento origina la emisién del vapor de agua, provocando que
las condiciones apropiadas requieran de un tiempo mas prolongado.

Medidor de vacio.

Para la determinacién de las pequeiias presiones en el sistema se utilizé una
unidad Pirani Cold Cathode Vacuummeter PKG 020 Balzers, que permite cuan-
tificar la presién total en el rango 102 — 5 x 10~8mbar. Esta unidad consta de dos
circuitos independientes de medicién Pirani (TPR1 y TPR2) para rango de presién
100 — 1 x 10~3mbar y un circuito de medicién por citodo frio (1KR) para range
de alto vacio § x 1072 — 5 x 10~ ®mbar (1 mbar = 0.75 torr).

Por razones fisicas, la determinacién de extensos rangos de presién no se puede
efectuar por un método estandar, este modelo opera con dos diferentes principios
que combinados se complementan, Pirani Gauge Principle y Cold Cathode Princi-
ple.

El término Pirani Gauge se asigna a cualquier tipo de medidor por conductivi-
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dad térmica, donde un alambre caliente forma un brazo de un puente Wheatstone.
Estos medidores son instrumentos que operan midiendo la razén de transferencia
de calor entre un alambre caliente y sus alrededores. La conductividad térmica de
los gases entre el alambre caliente y las paredes mas préximas es una funcién de
la presion del gas. Si un alambre con resistencia conocida que depende de la tem-
peratura se calienta por una corriente y se coloca en un area de presién variable,
la temperatura del filamento y por consiguiente su resistencia también cambiara
dependiendo de la presién del gas. Su temperatura operacional es aproximada-
mente 120°C. El procedimiento de mantener la temperatura o corriente constante
es mas sensible y preciso debido a que, a temperatura constante la radiacién y
pérdidas finales también son constantes, ademds cuando la temperatura del alam-
bre es constante, la sensitividad del medidor no disminuye en la regién de alta
presién.

En lo que respecta al Cold Cathode Gauge, el medidor emplea un anillo de
alambre como anodo mantenido a un potencial de 2-10 KV entre dos placas ater-
rizadas. Alrededor del tubo se localiza un magneto permanente de aproximada-
mente 0.1-0.2 Tesla. Este arreglo de campos magnéticos y eléctricos provoca que los
electrones viajen largas distancias en trayectoria espiral para finalmente colisionar
con el anodo. Estas prolongadas trayectorias aseguran un aumento considerable
en la probabilidad de ionizacién, y por tanto, hace mas eficiente la deteccién para
corrientes totales tipicas de 10-50 mA /Pa. El rango de operacién de este medidor
es de 1 — 10~* Pa, la operacién del medidor llega a ser erritica a presiones mas
bajas, debido a la dificultad de mantener la descarga. La corriente de descarga
que se mantiene en la camara de medicién a baja presién depende, desde luego, -
del voltaje de descarga asi como también del tipo de gas o mezcla de gases, y
sobre todo de la presién. Si se conoce el tipo de gas y la descarga de voltaje se
mantiene constante (establa a 3.3 KV en nuestro caso), la corriente de descarga es
una medida que depende de la presién. Esto tltimo representa el proceso comin
de calibracién de los medidores, en nuestra unidad se calibré siguiendo las normas
establecidas por el procedimiento de la Gerencia de Combustibles.

4.2 Sistema de Campo Magnético Externo

Este sistema constard de 4 solenoides (J en fig.3), de 16 cm de didmetro interno,
9.5 cm de ancho con un total de vueltas de alambre (NT) calibre 6 (con cubierta
de doble aminadel) igual a 399, distribuidas en 21 capas (NC) cada una de 19
vueltas (NV). Cada uno de los solenoides tendra un enfriamiento lateral con agua
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circulante, lo que permitird aumentar el tiempo de trabajo (aqui es necesario tener
en cuenta que el trabajo de los solenoides serd basicamente en régimen continuo).
En la fig.8 se muestran los detalles de construccion de la pared interna de una de
las bobinas.

La corriente (CR) en los solenoides podra variarse desde 0 hasta 40 amperios,
lo que corresponderd a una variacién del campo magnético (en el centro de los
solenoides) de 0 a 1000 gauss. Los solenoides se alimentarin con 2 fuentes de
corriente tipo HP 6261B 40V 50A.

Las dimensiones de las bobinas se determinaron con ayuda de un programa es-
crito especialmente para este propésito (CFL.FOR [29]). Los valores de campo que
proporciona el programa fueron comparados con mediciones experimentales. Para
esto, se utilizé6 una bobina pequenia de 5.8 cm de didmetro interno con 88 vueltas
de alambre AWG-6 distribuidas en 4 capas. Experimentalmente el campo se de-
terminé utilizando el medidor de induccién magnética BELL 620 GAUSSMETER.
Los resultados de esta comparacion se muestran en la fig.9, de los cuales se puede
ver que las diferencias entre los valores, en uno y otro caso, no superan el 10% del
valor del campo. En esta figura el cero en el eje horizontal corresponde al centro
de la bobina, NC es el niimero de capas, NV el nimero de vueltas por capa y RI
es el radio interno. La comparacién se hizo para dos valores de corriente (30 y 20
amperios).

En la fig.10 se muestra el perfil del campo, a lo largo del dispositivo para el
régimen de arranque. El valor de campo mostrado corresponde al centro de las
bobinas. En esta figura se muestra el campo necesario para el inicio de la descarga.
Aqui el valor del campo en la region del resonador (en su parte central) es ~ 850
gauss, lo que corresponde al valor de la resonancia ciclotronica. En la fig.11 se
muestra la variacién radial del campo, para el caso del campo de trabajo, en la
region donde se localizara el resonador.

4.3 Sistema de Microondas

Este sistema consistird de un generador de microondas tipo magnetrén (F en fig.3),
una guia de ondas (G en fig.1, C en fig.12), del resonador (H en fig.1, B en fig.12)
y del sistema de conexién guia de onda-resonador.

El generador que se utilizara serd un Raytheon PG10x1, de frecuencia fija f =
2.45 GHz y potencia 100 W. El generador trabajard en régimen continuo.
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Tanto el resonador como las guias de onda conectadas a éste serdn construidas
en bronce. El campo de alta frecuencia se transportara hasta el resonador a través
de una guia de onda cilindrica (C en fig.12) de 8.5 cm de didmetro interno. En
esta onda se excitard una onda electromagnética tipo Hyy, que para las guias de
este tipo es el modo basico. El campo de la onda H;,; en el plano de la seccién
transversal de la guia se muestra en la fig.13. Con lineas punteadas se muestra la
configuracion del campo eléctrico.

La longitud critica se determina de la relacién [30]:

xD

1
Jmn

Ao =

?

donde D- es el didmetro interno de la guia y j,,,- es la n— ésima raiz de la derivada
de la funcién de Bessel J,,(z) sin tomar en cuenta la raiz z = 0.

Sustituyendo los valores (j,.,= 1.84, ver [30]) obtenemos A, = 14.5 cm. Para
la frecuencia del generador que se utilizard, la longitud de onda es A,= 12.24 cm,
entonces como A, < A, la onda tipo Hy; se propagara por la guia de onda.

El resonador cilindrico se excitara en el modo T'Eyy;. La distribucion del campo
electrico en éste se muestra en la fig.14. El diametro del resonador es 14 cm. Es
conocido que la presencia de perforaciones en el resonador, asi como el vidrio pyrex
(donde se encuentra el gas) producen una disminucién del factor Q (y un aumento
de la altura k) respecto de las magnitudes calculadas tedricamente, por lo que en
la construccién del resonador se implementé un dispositivo que permite variar la
altura h del mismo suavemente desde 6 hasta 8 ¢m, de modo que se pueda afinar
a la frecuencia de resonancia. El cilculo de la altura de resonancia (&) se realizd
de la siguiente forma [33]:

AoS
ho= —,
i~ ey (Fany2

donde a es el radio del resonador, S es el niimero de semiperiodos de la onda, que
se acurnulan a lo largo del resonador. En nuestro caso a= 7 cm, S= 1, 3/ .= 1.84,
entonces obtenemos

h = 713cm.
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Es posible calcular la intensidad del campo eléctrico en el resonador, afinado ala
frecuencia del generador, utilizando las expresiones que determinan la distribucién
de los campos en el resonador TEy;, [31]

— ’ _7_'_ i -]__-
Ey = E0J1(1.84a)cos¢sen7r(h + 2) ,
J1(1.84%)
1842
E, =0,

E, = E, sen¢sen7r(—z}; + %) ,

donde Ey, , son las correspondientes componentes del campo eléctrico en coorde-
nadas cilindricas, E, es el maximo valor del campo y J; es la funcién de Bessel de
primer orden.

De la definicién de potencia (P) de la onda electromagnética, absorbida en el
generador [31,34]:
w
P =z [wa
Qo

donde @) es el factor de calidad del resonador, w es la frecuencia de la onda,
W = %2-— + ’# es la densidad de energia de la onda electromagnética (e =
107 /4xc? [F"T"’d] , p = 4w -107 [HL:I , ¢ es la velocidad de la luz) se
puede obtener una expresién para la densidad de energia eléctrica, que tiene la
forma:

WE = l€.E2 = QP

2 T 0281 ahw ®)

Sustituyendo aqui el valor de las constantes y de nuestros datos la relacién (3)
se puede escribir como -

E, = 231,/0P (4)
cm

de esta expresién es posible obtener el valor del campo eléctrico maximo (E,),
cuando suponemos que toda la potencia generada es introducida al resonador (o
sea, cuando P = 100 W), y que Q tiene un valor igual a 800, en estas condiciones
obtenemos:
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E, = 676.0 (5)
cm

esta cantidad permite ficilmente inicializar la descarga [32]. Por otro lado la
relacién 2 §3 se cumple, ya que para nuestro caso

/k
Vre = nfe = 18.4-10° em/s,

ek,

meWwo

Vg = = 7.64-10%m/s,

(aqui supusimos una temperatura electrénica de 20 eV. Por lo tanto, con estos
datos esperados, sera posible la observacién de fenémenos paramétricos.

El resonador tendra en la pared opuesta a la entrada de la onda electromagnética
(ver A en fig.12) una guia de onda de diametro tal que A, > A. de modo que
en esta guia no se propaga la onda electromagnética. Por esta guia se introducira
el tubo de vidrio que contendri al gas que se ionizard. El objeto de esta guia es
evitar que la onda electromagnética salga del resonador e irradie al personal, por
otro lado es posible mantener méas tiempo la energia de la onda en la regién del
resonador.

El célculo de esta guia se realizé en base a las siguientes consideraciones. El
criterio de propagacion de ondas en cualquier guia de onda es:

Ao < AL,

donde ), es lalongitud de onda del generador y A, es la longitud de onda critica para
el modo bésico (modo H;; para las guias de onda cilindricas). Cuando A, > A
tenemos lo que se denomina como el régimen de corte y la propagacién de la onda
es aperiddica.

En la guia de onda de régimen de corte las componentes del campo varian segun

E — Eoe—azetwt; H —_ Hoe—~azetwt ,
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en donde la constante de decaimiento es:

2x AL
a = _X'_ 1 - (X)z.

La relacién entre las magnitudes de los campos que entran y salen de la guia
es:

'Esall = IEenIe—al )

donde [ es la longitud de la guia de onda.

La magnitud de la disminucién de la amplitud del campo eléctrico sera:

L = 20lo gllg d'l = 20loge* ~ 8.7al [db].

En nuestro caso utilizaremos una guia de onda de 7 cm de diametro y 12 cm
de longitud, entonces

X = 171D = 1197,

como A, = 12.24 cm entonces A, > AL. Por esto

2
L = 87al = /\,\/1 ( )

y L = 11.83, o sea, que la disminucién de la sefial por potencia sera de 15 veces.

4.4 Sistema de Extraccion

La extraccion de iones positivos del plasma se realizara a lo largo de las lineas del
campo magnético externo, mediante un sistema Gptico de tres electrodos con un
orificio central. Los parametros del sistema se calcularon segin el trabajo {35] y
esquematicamente se representa en la fig.15.
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El primer electrodo se encontrara bajo el potencial flotante del plasma que sera
elevado a un cierto potencial positivo con ayuda de un electrodo extra, que se
introducira al plasma por uno de los accesos de la cdmara. Este electrodo tendra
que ser cubierto con vidrio al que se le hardn unos orificios, esto con el fin de evitar
arcos dentro del plasma. El segundo electrodo se encontrard bajo un potencial
negativo del orden de 40 V y el tercer electrodo estard aterrizado. Con estos
parametros se espera obtener una densidad de corriente maxima de 100 mA/cm?
con un angulo de dispersién de 10 °.
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