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RESUMEN

Este trabajo, cuyo objetivo es el estudio de la formacion y posterior
fotodesprendimiento de iones negativos de N20 en la avalancha de Townsend,
usando su version pulsada (TPT), presenta varias mediciones. En la primera parte
de la seccion de resultados se presentan los coeficientes de ionizacion efectiva y
las propiedades de transporte electronicas (Ve, NDL y Diu/u) en una avalancha

pulsada en el seno de un gas neutro en el régimen de Townsend.

Se ha estudiado el 6xido nitroso (N20) por ser un gas de efecto invernadero que
contribuye sustancialmente al calentamiento global y que ademas presenta, en el
régimen bajo estudio, solo formacion de dos especies de iones negativos NO y O,

lo que facilita la interpretacion de los resultados.

La componente iénica de N20O se midié a un valor E/N igual a 16 Td (1 Td = 10'Y/
V-cm?) y una presion de gas de 7 Torr y se observé que la sefial dura entre 550 ps 'y

600 ps.

En la segunda parte del experimento se presenta el estudio del fotodesprendimiento
de iones negativos de N20 formados en la avalancha de Townsend a un valor fijo
de la relacién entre la intensidad de campo eléctrico y la densidad del gas, E/N de
16 Td, y a una presion de 7 Torr. Con esta técnica se ha medido la abundancia
relativa de iones negativos en funcién de la distancia interelectrddica, lo mismo que
abundancia relativa en funcién del tiempo. Se observo que la abundancia de iones
negativos en el experimento a un valor E/N de 16 Td, decae en un tiempo
relativamente corto, de 20 us, lo que parece indicar que solo la parte inicial de iones
negativos formados durante la avalancha son fotodesprendidos, y los iones
negativos restantes permanecen sin fotodesprenderse hasta arribar al &nodo en un
tiempo aproximado de 550 a 600 ys. Esta observacion requiere un estudio mas a

fondo.
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1. INTRODUCCION

1.1 Plasmas

Los plasmas fueron estudiados ampliamente por Irving Langmuir (Premio Nobel de
Quimica de 1932), quien los defini6 como una coleccién de iones y electrones, que
puede 0 no tener neutros en su seno, que responde al campo electromagnético, y

que guarda neutralidad eléctrica macroscopica [1].

Un plasma de origen gaseoso se genera cuando una fuente de energia externa
desprende electrones de sus atomos o moléculas, provocando la formacion de
iones. Los plasmas son muy abundantes, por ejemplo, el 99.9% de la materia visible
en el universo se encuentra en forma de plasma y casi todo lo que produce luz es
plasma [2]. En la Figura 1 se observan rayos de tormenta, los cuales son un ejemplo

de plasma.

Figura 1. Los rayos de las tormentas son una forma de plasma. Filip.vidinovski. CC BY-SA
4.0 [3].



Los plasmas se clasifican de acuerdo con su energia media, como plasmas de baja
y alta temperatura, también conocidos como plasmas frios y calientes. En los
plasmas de alta temperatura la energia media de los electrones libres y la de las
particulas pesadas (&tomos, iones y moléculas) es la misma. Algunos ejemplos de
estos plasmas son los nucleos de las estrellas y los plasmas generados
artificialmente en los reactores de fusion nuclear. En los plasmas de baja
temperatura la energia media de los electrones libres y la de las particulas de mayor
masa es distinta, en general, la energia media que poseen las especies pesadas
hace que se encuentren a temperatura ambiente mientras que la de los electrones

libres hace que oscilen entre los cinco mil y cien mil Kelvin [4].

1.2 lones

Un ion se origina cuando un atomo o molécula neutra ganan o pierden electrones.
Si el atomo gana electrones, se forma un ion negativo, ya que la carga eléctrica del
electrén es negativa, en el caso contrario, si una particula inicialmente neutra pierde
electrones, se forma un ion positivo. De acuerdo con su carga eléctrica, los iones
se clasifican de la siguiente manera; se llama anién al ion que posee carga eléctrica

negativa y catidén al que posee carga eléctrica positiva.

Como se mencion6 anteriormente, si un electron es capturado por un &tomo neutro,
se formara una particula cargada negativamente. La energia necesaria para unir el
electron con el atomo se llama afinidad electrénica. Esta energia es una de las

caracteristicas mas importantes de los iones negativos.

1.3 Oxido nitroso

El 6xido nitroso (N20) es un gas de efecto invernadero que influye en el
calentamiento global. Es un gas de larga permanencia en la atmésfera, con un
promedio de 100 afios, y es una molécula que agota sustancialmente el ozono de
la estratosfera. Conocido como el gas de la risa, es incoloro y ligeramente toxico,

con un efecto anestésico.



El N2O es una molécula con estructura lineal, en la cual el atomo de oxigeno se
encuentra en un extremo (obsérvese la Fig. 2). Su primer potencial de ionizacién es
de 12.889 + 0.004 eV [5]. Para fotoionizar el N20, la longitud de onda del foton debe
ser menor o igual a A = 96 nm, es decir, en el ultravioleta de vacio o VUV por sus

siglas en inglés.

Figura 2. Molécula de 6xido nitroso.

A finales del siglo XVIII ya se habia logrado la reaccién para obtener este gas
[obsérvese ecuacidn (1)], se pensaba que era letal y se sabia que explotaba a altas
temperaturas. El quimico britAnico Humphry Davy fue uno de los primeros cientificos
en estudiar este gas. Davy se habia propuesto estudiar sus efectos en el cuerpo
humano en busca de nuevos tratamientos médicos, asi que decidi6 inhalarlo. Con
un asistente tomando su pulso mientras inhalaba el gas, experiment6 un hormigueo
placentero en su pecho y en sus extremidades. Al ir aumentando la dosis, descubri6
el efecto anestésico del 6xido nitroso y escribié sobre su potencial para ser utilizado

en operaciones quirargicas [6].

2NO + H,0 + Fe — N,0 + Fe(OH), (1)

ARos mas tarde, se empezo a utilizar este gas en intervenciones quirargicas como
anestésico. En la actualidad, el 6xido nitroso mezclado con oxigeno se emplea como
analgésico inhalable en medicina y odontologia. Debido a su inercia quimica,
también es utilizado en la industria para envasado a presiéon de productos

alimenticios [7,8].



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos conceptos relativos al experimento pulsado
de Townsend. Se definen los procesos fisicos involucrados en la formacién de los
enjambres electronicos e idnicos, y se describen las técnicas empleadas en el

experimento.

2.1 Potencial de ionizacion y Afinidad electronica

Potencial de ionizaciéon

Se define como potencial de ionizacion, E;, a la energia necesaria para desprender
el electron mas débilmente ligado a un &tomo o molécula neutra A), en su estado
fundamental [9]. En la Tabla 1 se muestran los potenciales de ionizacion de algunos

atomos y moléculas.

Potencial de ionizacion
N20 12.889 eV
0, 12.0697 eV

13.5984 eV
13.6181 eV
14.5341 eV
N, 15.581 eV

Tabla 1. Potencial de ionizacién de algunos atomos y moléculas. Datos obtenidos del
National Institute of Standards and Technology [5].

Como se aprecia en la ecuacion (2); al ser liberado el electrén del atomo, se forma

un ion monopositivo.
+ —_
Ag TE > Ag te @)
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Afinidad electronica

La afinidad electrénica Ee. se define como la energia liberada cuando un atomo
neutro, en su estado fundamental captura un electron [10]. En la Tabla 2 se muestra

la afinidad electronica de algunos atomos y moléculas.

Afinidad electrénica
N20 0.22 eV
NO 0.026 eV
0, 0.452 eV

0.76 eV
1.461 eV
0.07 eV

Tabla 2. Afinidad electrénica de algunos atomos y moléculas. Datos obtenidos del
National Institute of Standards and Technology [5].

En la ecuacion (3) se observa la formacion de un ion mononegativo al ser capturado
el electron por el atomo en estado gaseoso A). ES importante notar que Eeq €S la

energia minima necesaria para desprender el electrén de un ion negativo.
e + A(g) - Azg) + Eea 3)

2.2 Interacciones atbmicas y moleculares

A continuacién, se presentan las definiciones de las interacciones atomicas y
moleculares mas importantes que ocurren en el experimento, algunas de ellas
descritas por L. Valyi [11], las cuales permiten la formacion de diferentes especies

de particulas durante la descarga de Townsend.
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Excitacion de atomos y moléculas

La transformacion de un estado discreto atdbmico o molecular a otro, por el cual el
atomo o la molécula pasan a un nivel de energia mas alto, es llamada excitacion.
En la excitacion de &tomos, el estado del electron pasa de un nivel de energia menor
a uno mayor. En la excitacion de moléculas, no solo el estado del electron cambia

sino también los estados vibracionales y rotacionales de la molécula.

Atomos y moléculas pueden excitarse principalmente por el impacto electronico,

iGnico o particulas neutras, y por la absorcion de fotones.
Excitacion de atomos y moléculas por impacto electrénico

El impacto de un electron sobre un 4&tomo o molécula produce un proceso de
excitacion solo si, en la colision inelastica, la energia necesaria para la transicion se
transfiere al sistema atdmico o molecular a partir de la energia cinética del electron
[véase ecuacion (4)]. Después del impacto, la energia cinética del sistema de
particulas es menor que antes de la colision inelastica. La diferencia entre las
energias cinéticas antes y después del impacto queda reflejada en el aumento de
la energia interna de la particula con la que el electrén interacciona, es decir, en la

excitacion de esta particula a un nivel de energia mas alto.

e +A->A" +e” %)

La excitacion de atomos o moléculas (A*) puede ocurrir también por impacto atémico
0 i6nico. En las colisiones inelasticas de atomos con atomos, o atomos con iones,
es posible que ocurran un nimero mucho mayor de procesos que en las colisiones
inelasticas atomo-electron. En estos casos, los estados de ambas particulas en

colision pueden cambiar.

12



Fotoexcitacion

Los atomos y moléculas pueden ser excitados por la absorcion de cuantos de luz
[obsérvese ecuacion (5)]. Este tipo de excitacion ocurre solo si la energia,
hv, absorbida del cuanto de luz es igual a la diferencia entre el nivel de energia En

del estado excitado y la del estado de energia Em [véase ecuacion (6)].

hv+ A - A* (5)

hw=E,—E, (6)

lonizacion de atomos y moléculas

La ionizacion es un proceso en el cual un electron o mas escapan de un atomo o
molécula. Como resultado de la ionizacién, el &tomo o molécula originalmente

neutros se transforman en iones con carga eléctrica positiva.

Los atomos y moléculas pueden ser ionizados por impacto electronico, atdbmico o

iénico, por irradiacidén o por exposicion a un campo eléctrico.
lonizacion por impacto electronico

El impacto de un &tomo o molécula contra un electron puede producir ionizacion si,
en la colisién, la energia necesaria para el desprendimiento de uno o mas electrones
es transferida por el electron que incide sobre el atomo o0 molécula (obsérvese Fig.
3). La cantidad de energia necesaria para el desprendimiento de electrones

depende del estado de energia dado en el atomo o molécula antes de la colisién.

13



e” +A - AT + 2e”

- & @

Figura 3. lonizacién por impacto electrénico.

lonizacidn por impacto atomico e idnico

La ionizacién de &tomos y moléculas debida a colisiones inelasticas con particulas
atomicas depende, como en la excitacidon, de los estados de las particulas en
colision y de la energia cinética de éstas. En este caso, la ionizacién puede ocurrir

de muchas maneras [obsérvense ecuaciones (7) y (8)].

A+B->A+B" +e” )

AT+B-> At +Bt +e” (8)

Fotoionizacion

Los atomos y las moléculas también pueden ser ionizados por la absorcion de
fotones. Este proceso es conocido como fotoionizacion, y se muestra en la ecuacion
(9). La fotoionizacion se diferencia de la fotoexcitacion en que el estado final del
electrén no es un nivel discreto de energia, sino que se encuentra totalmente libre

del &tomo o molécula.

hv+A - At + e )

14



La fotoionizacion puede ocurrir si la energia, hv, del fotén capturado por el &tomo o

molécula excede el potencial de ionizacion, E;, de la particula.
Disociacion

Es el proceso en el cual una molécula se fragmenta en moléculas mas simples o en
los &tomos que la componen debido a la energia que ha sido transferida a la
molécula. La cantidad de energia requerida para inducir la disociacion molecular
depende siempre del estado de energia interna de la molécula. La energia
necesaria para disociar una molécula en su estado fundamental se llama energia

de disociacion.

La energia necesaria para la disociacion puede ser transferida a la molécula por
una o multiples colisiones con electrones, atomos, moléculas o fotones. A
continuacion, se muestran los procesos disociativos de una molécula producidos

por la colisién entre un electrén y un ion positivo.

e +AB—>A+B+e” (10)

AT+BC-> At +B+C (11)

Captura electrénica resonante

Es el proceso en el que después de la colisibn de un electron con un atomo o
molécula, el electron es capturado, quedando con carga eléctrica negativa el atomo
0 molécula. Una cantidad de energia, en forma de radiacion, se libera de la particula

que captura al electron, tal como se muestra en la ecuacion (12).

e +A->A"+hv (12)

15



Captura electrénica disociativa

Es un proceso mediante el cual una molécula es separada en los atomos que la
componen debido a la colision con un electron, el cual es capturado por uno de los

atomos resultantes después de la colision [obsérvese ecuacion (13)].

e +AB-> A" +B+ hv (13)

Los iones negativos se forman mediante alguno de estos procesos de captura y
pueden existir por un tiempo determinado conocido como tiempo de vida media. El
ion puede cambiar su nivel de estado energético si se le suministra energia; de esta

manera, el electron capturado puede ser liberado.

Desprendimiento electronico por colision

Ocurre cuando una particula colisiona con un ion negativo, después del impacto, el
electron excedente del ion negativo se desprende de éste. Las ecuaciones (14), (15)
y (16) muestran este proceso para los impactos de un electrén, un ion positivo y un

atomo neutro.

e” +A" > A+ 2e” (14)
e” +A" > A+ 2e” (15)
A+B " >A+B+e” (16)

Fotodesprendimiento electronico

Proceso en el cual un ion negativo se desprende de su electron excedente debido
a la interaccion entre éste y un foton. El fotdn tiene la energia hv necesaria, la cual,
al ser absorbida por el ion negativo, el electron es liberado, formando un atomo

neutro al final del proceso (véase Fig. 4).

16



hv +A” > A+ e”

Electrén
libre

Foton

—

lon negativo Atomo neutro

Figura 4. Fotodesprendimiento electronico.

2.3 E/N, movilidad electronica y coeficientes de ionizacion,

captura electronica y difusion longitudinal

Al analizar los pulsos electronicos del experimento, es posible cuantificar los
parametros de transporte e ionizacion. Estos parametros, algunos de los cuales ya

han sido definidos en el trabajo de C. Villavicencio [12], se describen a continuacion.
E/N

Los coeficientes de transporte, ionizacion y reactividad iGnica son proporcionales a
la relacién entre el campo eléctrico y la densidad del gas, E/N. Las unidades de E/N
en el Sl son V cm?, aunque cominmente se utiliza el Townsend (Td), siendo que un
Td = 1017 V cm?. La funcién de distribuciéon de energia de los electrones también

depende de este parametro.
Movilidad electrénica

La movilidad, K, de una particula se define como la razén de su velocidad en la
direccidon del campo eléctrico con respecto a la intensidad del campo. La velocidad
de arrastre electronico es la velocidad promedio de todos los electrones del

enjambre. Para cualquier tipo de particula:

17



K = U/E (17)

La movilidad i6nica es menor a la movilidad electrénica, ya que la masa de los iones

es mucho mayor que la masa del electron.
Coeficiente de ionizacion

El coeficiente de ionizacion es un indicador de la cantidad de pares electron-ion
formados en una colisién electrén-molécula por unidad de longitud en direccién del
campo eléctrico. Este coeficiente depende linealmente de la densidad del gas, por
lo que, al normalizarse se vuelve independiente de N. Se representa como o/N y

sus unidades son cm?.
Coeficiente de captura electronica

El coeficiente de captura electronica cuantifica el nidmero de electrones libres
capturados por las moléculas neutras por unidad de longitud en la direccién del
campo eléctrico. Al igual que el coeficiente de ionizacién, es linealmente
dependiente de la densidad del gas, por lo que normalizado se vuelve independiente
de éste. Este coeficiente, normalizado a N, se representa como n/N y sus unidades

son cm2.
Coeficiente de ionizacion efectiva

Este coeficiente es la diferencia entre el coeficiente de ionizacién a y el coeficiente

de captura electronica n y se expresa como o, = (¢ —1).
Coeficiente de difusion longitudinal

El coeficiente de difusién longitudinal, D, expresa la densidad de particulas por
unidad de tiempo que atraviesan un area perpendicular a la direccién del flujo. Con
base en la Ley de Fick, el coeficiente de difusion longitudinal relaciona la variacién

temporal de la densidad por unidad de area con la espacial como:

18



—=-D, —
A L ax

dn

El coeficiente de difusidn longitudinal D. es inversamente proporcional a la densidad

del gas; por tal razén, se le reporta normalizado como ND. [cms].

2.4 Técnica Pulsada de Townsend

La Técnica Pulsada de Townsend (TPT) nos permite medir las descargas

producidas por los electrones y iones de un gas en un campo eléctrico homogéneo

entre un capacitor de placas paralelas (obsérvese Fig. 5) [13]. El objetivo de medir

las descargas en el experimento pulsado de Townsend es obtener los parametros

de enjambre tales como el coeficiente de ionizacion efectivo y el coeficiente de

difusién longitudinal [14].

T

AM

-

oD

=

SIMULADOR DE
AVALANCHA

Figura 5. Esquema del experimento de Townsend. L: Pulso de laser UV (355 nm); FAV:
Fuente de Alto Voltaje; AM: Amplificador; OD: Osciloscopio Digital.
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Un pulso de luz ultravioleta incide perpendicularmente sobre la placa metalica
negativa (catodo) desprendiendo por efecto fotoeléctrico un numero inicial de
electrones, los cuales son acelerados hacia la placa metalica positiva (anodo)
debido al campo eléctrico homogéneo entre las placas. A lo largo de su trayecto, los
electrones colisionan con las moléculas del gas, formandose una avalancha de
electrones y diversas especies ionicas, lo que se conoce como avalancha de

Townsend (véase Fig. 6).

Visualizacién de una descarga de Townsend

Voltaje

Campo \
eléctrico | ‘

\
‘ Luz Ultravioleta

/

Catodo
Leyenda:

Evento de ionizacién

Electrén de ionizacion

Electron liberado (Sin escala)

Figura 6. Descarga de Townsend. Adaptacion al espafiol de la obra de Denis Fadeev con
licencia CC BY-SA 3.0 [15].

2.5 Ecuaciones de la corriente como funcién del tiempo

de los pulsos

La corriente de desplazamiento como funcién del tiempo que es generada entre las
placas paralelas en la camara de Townsend, puede ser descrita con una simple

ecuacion cuando el valor de la difusion longitudinal es cero o muy pequefio [16]:
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_ M (a—nyvet
I(t) = T, e (19)

Donde n, es el numero inicial de electrones producidos por efecto fotoeléctrico en
la superficie del catodo.

a es el coeficiente de ionizacion de Townsend, que expresa el nimero de pares de
iones generados por unidad de longitud por particula.

n es el coeficiente de captura electronica de Townsend.
v, €es la velocidad de arrastre electrénico.
T, es el tiempo de transito electronico.

Esta ecuacién no considera los efectos de la difusion y ni otros efectos secundarios,
tales como el desprendimiento colisional de los iones negativos, o los electrones

formados por impacto de iones positivos sobre el catodo o de radiacion UV.

En 1964, J6rg Brambring resolvié la ecuacion de continuidad que toma en cuenta el
efecto de la difusion longitudinal de electrones en un campo eléctrico homogéneo
[17]. Con ayuda de esta ecuacion se pueden ajustar los pulsos electrénicos teéricos
con los experimentales a través de un programa de andlisis llamado Programa de 5

puntos [18], como se describe en el siguiente capitulo. La ecuacién de Brambring

es:
e L
ve+aD, \[. (((ve +aD)t+d)
+exp(—d) c])< )—1”
D, i JAD; t 0)

Donde n, es el numero inicial de electrones desprendidos por el efecto fotoeléctrico.
q, €s la carga del electron.

T, es el tiempo de transito electrénico.

a es el coeficiente de ionizacion efectivo.

v, €s la velocidad de arrastre electrénico.
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D, es la difusion longitudinal.
d es la distancia entre las placas paralelas.

d(t) es la funcion error:

2 (¢,
c]>(t)=erf(t)=\/—Ef0e dx

(21)
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3. EXPERIMENTO

El experimento que es tema de esta tesis consiste en emplear la Técnica Pulsada
de Townsend para producir iones negativos de N20 y posteriormente desprender
de éstos el electron excedente mediante la técnica de fotodesprendimiento

electrénico.

El experimento se hace en una cdmara hermética de forma cilindrica con un
diametro de 50 cm y altura de 60 cm (obsérvese Fig. 7), la cual contiene en su
interior un par de placas metélicas paralelas de 12 cm de didmetro, separadas 3 cm
entre si. Las placas metalicas se encuentran conectadas a una fuente de alto
voltaje, produciéndose un campo eléctrico entre ellas. La cAmara esta conectada a
un sistema de vacio que consiste en una bomba mecanica y otra turbo-molecular,

las cuales permiten generar un alto vacio en la vecindad de 10 Torr.

Figura 7. Camara de vacio empleada en la Técnica Pulsada de Townsend.
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El cilindro que contiene 6xido nitroso con una pureza de 99.5 % se conecta al recinto
de vacio mediante una valvula. La presion del gas en la se mide con un transductor
de presion absoluta marca Agilent Technologies modelo CDG-500 y la temperatura

se mide con un termopar tipo K, modelo NI USB-TCO1.

El experimento cuenta con dos sistemas laseres Nd-YAG (véanse Figuras 8 y 9). El
primer haz de luz, llamado L1, incide por la parte superior de la camara. Dicho haz
se produce en un laser marca EKSPLA, modelo NL301HT-10SH/TH/FH, que emite
pulsos de luz de 3-6 ns a una longitud de onda de 1064 nm, mediante dos
generadores armonicos se triplica la frecuencia, para obtener pulsos en el UV de
355 nm. En la Figura 8 se muestran el laser (izquierda) y los dos generadores

armonicos (derecha).

Figura 8. Laser 1 Nd-YAG y generadores armonicos.

El pulso de luz UV, con un diametro de 6 mm, ingresa a la cAmara a través de una
ventana de cuarzo fundido de calidad UV (en inglés UV Fused Silica) y atraviesa
una malla de cobre, hasta llegar de manera perpendicular a la superficie del catodo,
donde sucede el efecto fotoeléctrico produciéndose los electrones que inician la
avalancha. La malla de cobre tiene 70 hilos por pulgada y se ubicada al centro del

anodo.
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A un costado de la camara se encuentra un segundo laser de Nd- YAG, de la misma
marca EKSPLA, modelo NT342B-10-SH-H-2H-AW (véase Fig. 9), que emite pulsos

de luz con una longitud de onda de 1064 nm y duracién de 3-6 ns.

Figura 9. Laser 2 con longitud de onda de 1064 nm.

En la Figura 10 se muestra un esquema del experimento de fotodesprendimiento
electronico. Notese que las lineas continuas en colores azul y rojo representan las
rutas de los pulsos de luz del L1 y L2, respectivamente. Los laseres 1 y 2 estan
conectados a un generador de pulsos y de retardo marca BNC, en el cual se
controlan los tiempos de los disparos correspondientes. El generador controla el
encendido de los dos laseres, primero dispara el L1 y un tiempo determinado

después el L2, a este intervalo le llamamos tiempo de retardo.
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Laser 1

Atenuador

Tornillo
micrométrico

Laser 2

Camara de Townsend

i

Figura 10. Arreglo experimental de la TPT y el fotodesprendimiento electrénico de iones
negativos.

El pulso de luz infrarrojo del L2, con un diametro de 6 mm, entra a la camara a través
de otra ventana de cuarzo fundido de calidad UV que se encuentra en la parte
lateral. El pulso de luz es dirigido paralelamente a las placas metalicas y centrado a
la mitad entre éstas con un conjunto de prismas de angulo recto de cuarzo fundido
de calidad UV, uno de ellos instalado en un desplazador vertical con tornillo
micrémetro (obsérvese Fig. 11). De esta manera, los fotones inciden sobre las
particulas que se han producido por la avalancha de Townsend, y al interactuar con
los iones negativos, su electron de exceso se desprende, con cierta probabilidad,
qgue depende de la longitud de onda y la energia por unidad de area del pulso laser.
A partir de estos electrones excedentes, ahora libres, se genera una nueva

avalancha que se suma a la originalmente formada por el L1.
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Figura 11. Desplazamiento del pulso de luz del laser 2.

Para conocer la variacion de los iones negativos respecto a la posicion entre las
placas paralelas, se hicieron dos corridas durante el experimento. En la primera de
éstas, el tornillo micrométrico es desplazado desde el centro hacia el catodo en
intervalos de 1 mm, de tal manera que el pulso de luz del L2 no incida sobre la placa
metalica. Notese en la Figura 11 que, al desplazar el tornillo micrométrico, el prisma

cambia la ruta del pulso de luz del L2 entre las placas paralelas.

La segunda corrida se realiza analogamente, con el pulso de luz del L2 partiendo
del centro entre las placas hacia el anodo. Para conocer la evolucion temporal de la
distribucion de los iones negativos, se centra el pulso de luz del L2 entre ambas

placas y se dispara a diferentes tiempos de retardo, entre 0.4 us y 20 pus.
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Un amplificador de transimpedancia de ganancia 10° V/A con un ancho de banda
de 40 MHz, conectado entre el catodo y tierra, mide la corriente producida tanto por
la avalancha de Townsend como por el fotodesprendimiento de los iones negativos.
Un osciloscopio digital de 200 MHz (Fig. 12, izquierda) registra la sefial y la transmite
a una computadora en la que se almacena la informacién, por medio de un

programa escrito en LabView que controla todo el experimento (Fig. 12, derecha).

Figura 12. Sefial de un pulso electrénico en el osciloscopio.

Los parametros de transporte y la velocidad de arrastre electrénico se obtienen al
analizar los pulsos electrénicos con el programa de 5 Puntos [17] que fue
desarrollado en el Instituto de Ciencias Fisicas y se describird en el siguiente
capitulo, donde ademas se presentaran los resultados obtenidos del estudio del

experimento de fotodesprendimiento electronico de iones negativos en N20.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan las mediciones de los parametros de transporte
electronico e ionizacion efectiva en N20. Se presentan, ademas, los resultados del
experimento de fotodesprendimiento de iones negativos en funcion del pardmetro
E/N, del tiempo de retardo y de la distancia medida desde la superficie del catodo,
a un valor de E/N fijo de 16 Td.

4.1 Componentes electronica e idnica

Con el programa de 5 puntos, mencionado en la seccién 3, se analizaron los pulsos
electrénicos que comparan los experimentales con los ajustados al usar la ecuacién
de Brambring. En la Figura 13 podemos apreciar una copia de pantalla de un pulso
electrénico a un valor de E/N de 45 Td y con una presion en la camara de 2.7 Torr.
El usuario selecciona cinco puntos o tiempos caracteristicos del pulso experimental
(en color blanco); el primero de ellos (linea vertical verde) se ubica a la mitad del
ascenso del pulso, indicando el inicio; el segundo punto (linea vertical amarilla) se
ubica, de izquierda a derecha, enseguida de la parte inicial de la meseta, el tercer
punto (linea vertical roja) se ubica antes del final de la meseta; con estos dos puntos
se calcula la tasa efectiva de ionizacién; el cuarto punto (linea vertical azul) se ubica
a la mitad del descenso del pulso, el que, junto con el primero, dan un valor
preliminar de la velocidad de arrastre. Finalmente, el quinto punto (interseccion de
lineas moradas) se ubica al final del descenso de la grafica, indicando el final del
pulso electrénico, para sustraer la corriente idnica generada durante el transito
electrénico. Una vez seleccionados los cinco puntos, el programa calcula los valores
preliminares de la velocidad y la tasa de reaccion (k=Ve-a/N), y los sustituye en la
ecuacion de Brambring para obtener el pulso tedrico (en color rojo). El usuario varia
manualmente los pardmetros hasta mejorar el ajuste entre los pulsos tedrico y
experimental (en color blanco) y finalmente se obtienen la velocidad de arrastre
electronica y los coeficientes de ionizacion efectiva (a/N) y de difusion longitudinal
(NDvL).
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Analisis de transitos electronicos de la Camara de Townsend

Elaborade por Dr. Eduardo Basurto Uribe, UAM-A
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Figura 13. Andlisis de un pulso electrénico. E/N=45 Td y 2.7 Torr de presion en programa
de 5 Puntos [18]. En color blanco se aprecia el pulso experimental mientras que en color
rojo se muestra el pulso teérico.

Medicion de la corriente total de electrones e iones a un valor fijo de
E/N de 16 Td

Es posible reconstruir la evolucion temporal de la corriente total, debida a electrones
e iones, al unir las dos sefales, independientes, que provienen de dos
amplificadores de transimpedancia. Para el régimen electrénico se utilizd un
amplificador de 40 MHz, rapido. Acto seguido, se retira este amplificador para
conectar otro, lento, de 400 kHz que registra la componente io6nica. La Figura 14
muestra un pulso de la corriente total a E/N=16 Td y 7 Torr de presién en el que se
aprecian tanto la componente electronica (en morado) como la componente iGnica
(en verde). La escala del eje horizontal es logaritmica ya que la componente idnica
cubre varios 6rdenes de magnitud. Se observa que practicamente todos los
electrones han arribado al a&nodo después de 0.5 us y a partir de este tiempo
predomina el movimiento ionico.
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Figura 14. Corriente total a E/N=16 Td y 7 Torr de presién. En color morado se aprecia la
componente electronica y en color verde se muestra la componente iénica.

La componente i6nica de la Figura 14 se presenta con mas detalle en la Figura 15,
donde se observa que la sefal se puede describir en tres partes que en principio
representarian tres especies idnicas distintas. Nuestra hipotesis es que la primera
sefal que va desde cero hasta 50 us, donde hay un descenso abrupto es debido
probablemente al desprendimiento colisional de NO-, mientras la segunda parte es
una sefal larga de 100 a 550 pus, cuyo origen es necesario identificar, y finaliza con
una sefial mas débil de 550 a 600 ps.
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Figura 15. Componente i6nica de la corriente total. E/N=16 Td y presién de 7 Torr.
Amplificador de transimpedancia de 400kHz.

Formacion de iones negativos en N2O

A un valor de E/N de 16 Td, no se forman iones positivos de N20 debido a que la
energia promedio de los electrones no es suficiente para ionizar. La energia de
ionizacion de N20O es 12.889 eV [5] mientras la energia promedio de los electrones
es de 0.72 eV y la energia maxima de la funcién de distribucién es menor a 10 eV,
como se observa en los céalculos hechos en BOLSIG+, en la pagina del proyecto
LXCat que se presentan en la Figura 16. Por lo tanto, en principio, solo se forman
iones negativos.
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Figura 16. Funcion de distribucién de energias de los electrones interaccionando con N2O.
A valores de E/N de 15 Td, 16 Tdy 17 Td [19]. Se observa que el maximo de energia
cinética de los electrones es menor a 10 eV.

Se conoce que el nitrégeno atémico o molecular no forma iones negativos por lo
que, en principio, en una descarga de 6xido nitroso a bajas presiones y bajos valores
de E/N los iones negativos que se forman son N20°, NO"y O, sin embargo, se sabe
que el primero no puede formarse directamente de la captura simple electrénica [13,
20]:

e” +N,0 noproduce N,0” (22)

Por otro lado, los iones NO- y O- se forman por captura disociativa de N20 con las
siguientes reacciones:

e+ N,O—-> N+ NO~ (23)
e" +N,O—-> N, +0" (24)
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4.2 Medicion de coeficientes de ionizacion efectiva y

transporte
Coeficiente de ionizacion efectiva

En la Figura 17 se muestra el valor del coeficiente de ionizacion efectiva
normalizado a la densidad respecto a E/N. Las mediciones se comparan en la
misma figura con otros trabajos. Las mediciones cubren un intervalo de E/N entre
16 Tdy 200 Td y presiones de 1.4 Torr a 7.0 Torr. Se puede observar que de 16 Td

a 70 Td la captura predomina sobre la ionizacién.

Como se observa en la misma figura, el promedio de nuestros datos es menos de
10% inferior al valor de los datos previamente reportados por Dupljanin entre 16 Td
y 50 Td, sin embargo, es consistente con el valor de los resultados de Villavicencio
[12]. Entre 60 Td y 200 Td, nuestro promedio aumenta menos del 20% del valor de
los datos de Dupljanin [21]. Los resultados reportados por Yoshida [22] decrecen a
valores mas negativos hasta los 60 Td, después de los 80 Td incrementan con un
salto abrupto, acercandose a nuestros valores conforme aumenta el valor de E/N.
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Figura 17. Coeficiente de ionizacién efectiva, (a-n)/N, en funcion de E/N. Se muestra la
comparacion de los datos obtenidos con los trabajos de Villavicencio [12], Dupljanin [21], y
Yoshida [22].
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Velocidad de arrastre electronico

Se reportan en la Figura 18 las velocidades de arrastre electronico medidas en este
trabajo para valores de E/N entre 16 Td y 200 Td y presiones entre 1.4 Torry 7.0
Torr. Se comparan estos resultados con los trabajos de Villavicencio, Dupljanin y
Yoshida. Como se muestra en la figura, el promedio de nuestros datos, entre 16 Td
y 60 Td, es menor al valor reportado por Dupljanin y mayor al reportado por
Villavicencio, en ambos casos, por una diferencia entre 3% y 5%. Entre 100 Td y
200 Td, nuestro promedio aumenta entre 5% y 10% respecto a los datos de

Dupljanin y Yoshida.
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Figura 18. Velocidad de arrastre electrénico respecto a E/N. Se muestra la comparacién
de los resultados con los trabajos de Villavicencio [12], Dupljanin [21], y Yoshida [22].
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Coeficiente de difusion longitudinal ND.

La Figura 19 muestra los resultados del coeficiente de difusion longitudinal, asi
como el promedio de éstos. Se comparan con los valores reportados por Yoshida y
con los valores de los céalculos hechos en BOLSIG+, en la pagina del proyecto LXCat
[19]. El promedio de nuestros datos obtenidos se encuentra entre los valores de
Yoshida y de BOLSIG+. Este coeficiente es el que presenta mayor dificultad en la
medicion y también una mayor incertidumbre porcentual que puede rondar el 20%

0 incluso mas.
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Figura 19. Coeficiente de difusién longitudinal en funcion de E/N. Se comparan los
resultados con los valores reportados por Yoshida [22] y BOLSIG+ [19].

Yoshida [22] y Mechlinska [23] (este ultimo del grupo de Belgrado del profesor
Petrovic), reportan la razén de la difusion longitudinal y la movilidad electronicas,
NDL/u, que se obtiene de la relacion de Einstein de la teoria cinética, la cual se

muestra en la ecuacion (25), donde T es la temperatura a la que se encuentra el

gas N20, kg es la constante de Boltzmann y e la carga del electron [24].
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D, =

L p (25)
D; B kgT

1 e (26)

En la Figura 20 se muestran los resultados del calculo de Di/u en funcién de E/N,

gue se obtienen de la ecuacion:

D, ND, (E) (NDL>
po Y W/
E/N

Y se comparan con los valores reportados por Yoshida [22] y Mechlinska [23]. El

(27)

promedio de nuestros valores obtenidos se encuentra entre los valores reportados
por Mechlinska y Yoshida en el intervalo de E/N entre 16 Td y 55 Td. A partir de este
altimo valor de E/N nuestro promedio se aleja, hasta obtener un valor maximo 65%
mayor al reportado por Mechlinska a E/N=100 Td. A partir del valor de E/N=160 Td,
el promedio se aproxima a los valores de Mechlinska y Yoshida hasta ser 6% mayor
al de ambos a E/N=200 Td.
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Figura 20. Razén D//u en funcion de E/N. Se muestra la comparacion de los datos
obtenidos con los trabajos de Yoshida [22] y Mechlinska [23].

37



4.3 Mediciones de fotodesprendimiento electronico en
N2O
Abundancia de los iones negativos en funcion de E/N
Se realizdé un experimento para medir la cantidad relativa de iones negativos
fotodesprendidos en N20O desde 16 Td hasta 60 Td, ya que en este intervalo el

coeficiente de captura electrénica domina sobre el coeficiente de ionizacién (ver Fig.
17).

Abundancia de los iones negativos en funcién de E/N
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Figura 21. Variacion de la sefial de FD en funcién de E/N. Distancia de 15 mm sobre el
catodo, presion de 7 Torr y tiempo de retardo de 0.6 ps.

La Figura 21 muestra la abundancia de los iones negativos fotodesprendidos en
funcién de E/N. Es importante aclarar que esta abundancia no depende Unicamente
del valor del coeficiente de captura electronica; depende también del valor del
coeficiente de ionizacion, si éste disminuye, la cantidad de electrones disponibles
para ser capturados también lo hace, aunque el valor del coeficiente de captura sea
incluso mayor; (véase la grafica de la Figura 17, en el intervalo de E/N entre 16 Td

y 60 Td). El procedimiento para obtener la sefial de FD se describe mas adelante.
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Evidencia de fotodesprendimiento electrénico de iones negativos en
N20O

En la parte izquierda de la Figura 22 se muestra la componente electronica
utilizando solamente el laser 1 (L1), mientras a su derecha se observa una clara
evidencia de sefal de fotodesprendimiento de los iones negativos cuando se
iluminan con el pulso del segundo laser (L2), disparado a 1064 nm y con un tiempo
de retardo de 0.3 us. El laser 2 incide sobre los iones negativos a la mitad de la

distancia entre anodo y catodo (15 mm arriba del catodo).
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Figura 22. Pulsos electrénicos de N2O. Izquierda: Sefial producida por la TPT. Derecha:
Sefial producida por la TPT y FD. E/N de 16 Td y presién de 7 Torr.

En la Figura 23 se presentan sefiales de FD a 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 us de tiempo de
retardo. Como se observa es muy dificil separar la componente de la sefial debida
al L1 y la componente debida al L2, dado que estan presentes simultdneamente,
por ejemplo, es dificil determinar el tiempo de transito electrénico de la sefal
secundaria. La sefial secundaria no es (til para tal propdsito, ya que el laser L2 tiene
6 mm de diametro, es decir, es casi la mitad de 15 mm. Ademas, es dificil determinar
su magnitud, lo que obliga a implementar un método que permita separar las

sefales, mismo que presentamos a continuacion.
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Figura 23. Sefiales de fotodesprendimiento en pulsos electronicos a E/Nde 16 Tdy 7
Torr.

Con los pulsos obtenidos de estas dos etapas se debe restar el pulso producido por
el L1 al generado por (L1+L2), para separar la sefial producida solamente por
fotodesprendimiento, tal como se muestra en el lado izquierdo de la Figura 24. Para
obtener una cantidad proporcional al nimero de iones negativos fotodesprendidos,
se obtiene la integral, en unidades arbitrarias, de la grafica izquierda de la Figura 24

en un intervalo que incluya solamente al pulso producido por FD (ver integral, lado
derecho de la Fig. 24).
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Figura 24. Obtencion de la integral de la sefial producida por FD.

Abundancia de los iones negativos en funcion de la distancia al catodo

Para medir la abundancia de los iones negativos en funcién a la distancia al catodo,
el experimento se realizé en dos pasos, debido a que el pulso del laser 2 se alinea
al centro de la ventana lateral de la camara, para comprobar su trayectoria horizontal
contra otra ventana lateral opuesta. Debido a que el laser disminuyé su intensidad
al iniciar la segunda parte del experimento, en la Figura 25 se muestra en linea
discontinua la sefal de la segunda etapa, partiendo del punto final de la primera. La
posicion del cero corresponde a la superficie del catodo y la posicion de 30 mm

corresponde a la superficie del &nodo.

La gréafica en color morado (lineas continua y discontinua) de la Figura 25 representa
la abundancia relativa de los iones negativos, fotodesprendidos en un tiempo de
retardo de 0.6 us. Como la gréafica presenta una meseta de 4 mm centrada a 13 mm
de distancia de la superficie del catodo, y el pulso de luz del L2 tiene un didmetro
de 6 mm, existe una region de iones negativos con densidad uniforme que tiene una

altura de 10 mm.
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Abundancia de los iones negativos en funcién de la distancia al cdtodo
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Figura 25. Abundancia de iones negativos en funcién de la distancia al catodo. E/N=16 Td,
presion de 7 Torr y tiempo de retardo de 0.6 ps.

Abundancia de lo iones negativos en funciéon del tiempo de retardo

Se midio la variacion de la abundancia de los iones negativos respecto al tiempo de
retardo en el disparo del segundo laser, L2, cuyo haz se ubicé a una distancia de
15 mm arriba del catodo (véase Fig. 26). Se aprecia que el numero de iones
negativos decrece exponencialmente respecto al tiempo y después de 20 us la
cantidad de iones negativos disminuye considerablemente hasta ya no ser
observados. El eje horizontal de la grafica se presenta en forma logaritmica. La
pendiente de la curva parece indicar que se fotodesprende un solo ion negativo,
probablemente O, ya que la energia cinética de los electrones es mayor a la
afinidad electronica de NO- (ver Tabla 2), por lo tanto, este ion pierde su electron

por colisiones electronicas facilmente.
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No fue posible diferenciar el tipo de ion estable presente para el valor de E/N=16
Td, mostrado en las Figuras 14 y 15, con la TPT utilizando solamente una longitud
de onda de 1064 nm, por lo que se recomienda que este trabajo pueda extenderse
en el futuro utilizando diferentes longitudes de onda en el L2 para discriminar las
especies idnicas presentes.

Abundancia de iones negativas en funcidn del tiempo de retardo
1D L] L]

Abundancia relativa (unidades arbitrarias)

Teimpo de retardo (microsegundos)

Figura 26. Abundancia de los iones negativos en funcién del tiempo de retardo. E/N=16
Td, presién de 7 Torr y distancia al catodo de 15 mm.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones de los resultados de los experimentos de Townsend y de
fotodesprendimiento electrénico de iones negativos en N2O se pueden resumir en:
» Se estudiaron los iones negativos formados en la avalancha de Townsend

en el seno de un gas de N20.

» Se midieron la velocidad de arrastre electrénico y los coeficientes de
ionizacion efectiva y difusion longitudinal normalizados a la densidad
numeérica del gas en el intervalo de 16 Td a 200 Td. Las mediciones
concuerdan con la mayoria de los valores reportados en la literatura y son
algo discrepantes con las reportadas por Yoshida et al. Se comparé ademas
la razéon de la difusion longitudinal y la movilidad (DL/m) reportados por
Yoshida [22] y Mechlinska [23], en donde se observé que el promedio medido
se encuentra entre estas dos mediciones.

» Se observé que el coeficiente de captura electronica domina sobre el
coeficiente de ionizacién hasta los 60 Td, lo que indica que al valor E/N
estudiado, 16 Td, no deberian formarse iones positivos, solo negativos. Esto
se comprobo utilizando los resultados del calculo en linea de BOLSIG+ en la
pagina del proyecto LXCat, en donde la energia promedio de los electrones
es 0.78 eV, mucho menor que el potencial de ionizacién del N20.

» Se estudio el fotodesprendimiento electronico en iones negativos de N20
(NO-, O") formados por la TPT a 16 Td y una presion de 7 Torr. Se reportan
resultados hasta un tiempo de retardo de 20 ps, después de los cuales no se
observo fotodesprendimiento, lo que sugiere que la duracion del ion negativo
es muy corta comparada con la sefial ibnica medida a 16 Td con s6lo TPT.
Es posible que se trate de O-, porque la energia necesaria para despojar su
electron excedente es mucho mayor que la correspondiente para NO-, para
ésta ultima, las colisiones electronicas pueden exceder dicha energia. Para

confirmar esta hipotesis, se sugiere realizar mas mediciones.
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» Se observo la formacién de una componente iGnica negativa a un valor de

E/N de 16 Td que dura cientos de us (entre 550 us y 600 us) y que no es
fotodesprendido con el pulso laser a 1064 nm.

Se midié con el fotodesprendimiento electronico la abundancia ionica en
funcion de la distancia de separacion del catodo, a una presion de 7 Torr,
tiempo fijo de retardo de 0.6 us, y un valor de E/N de 16 Td. Se observo que,
a este tiempo, el perfil de distribucion de los iones negativos

fotodesprendidos se encuentra en el centro entre el catodo y el anodo.
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Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

Gw5KIIEsV

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/8EkDy8nts2sORnPRcyfyw7CTtk4GJq83
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