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Resumen— Para realizar el estudio de los haces
electronicos en la descarga eléctrica de alto voltaje a
bajas presiones se implemento el dispositivo JUPITER
(Joint Uniersal Plasma and Ion Tecnologies
Experimental Reactor) que estd fundamentado en las
ideas de implantacién iénica tridimensional (3DII) y un
sistema de reglas especiales de acrilico que determinan
con alta precision la geometria de los haces
electronicos.

Adicionalmente se empleé el programa de analisis
grafico Matrox Inspector 2.0 para la obtencién del
perfil de la linea (RGB line profile) y el cédigo KARAT
para la realizaciéon de una simulacion tridimensional
del movimiento de los electrones de prueba.

En este articulo se presenta un estudio de la
geometria de propagacion de los haces electrénicos que
permite hacer conclusiones sobre la estructura espacial
de la descarga y, en particular, sobre las dimensiones
de la region de aceleracion de los electrones (la region
catodica).

Palabras clave— Curva de Paschen, haz de
electrones, monoenergecidad.

Abstract— For the study of electron beams in high
voltage electrical discharge at low pressures
implemented the device JUPITER (Joint Uniersal
Plasma and Ion Tecnologies Experimental Reactor) is
based on the ideas of ion implantation dimensional
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(3DII) and a set of special strips acrylic determine with
high precision geometry electron beams.

Additionally we used the mapping program Matrox
Inspector 2.0 to obtain the profile online (RGB line
profile) and the KARAT code for conducting a three-
dimensional simulation electron movement test.

This article presents a study of the geometry
propagation of electron beams that allows conclusions
about the spatial structure of the discharge and, in
particular, about the size of region acceleration of
electrons (cathode region).

Keywords—  Curve electro
monoenergecidad.
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I. INTRODUCCION

n el espacio interelectrodico de una descarga
de alto voltaje a baja presion, encendida en rama
izquierda de la curva de Paschen, tienen lugar
muchos procesos elementales con participacion de
electrones, fotones, iones, particulas excitadas,
atomos y moléculas neutras; y de otra parte hay
diversos mecanismos que pueden iniciar y mantener
encendida la descarga [1].

Por estas razones es dificil elaborar un modelo
basado en una sola idea y utilizar las leyes de
semejanza para el andlisis de los procesos que se
observan en este tipo de descargas. Resulta mas
adecuado si se considera la descarga de alto voltaje
en la rama izquierda de la curva de Paschen como
una familia de descargas para las cuales, en
dependencia con las condiciones externas, pueden
entrar en juego unos u otros mecanismos de
encendido. Pero hay una propiedad comun: todas
estas descargas son generadoras de haces de
electrones  acelerados con una  distribucion
practicamente monoenergética (sin embargo esto
solo se da en condiciones de un voltaje estable en el
espacio interelectrodico) y con la energia
proporcional al voltaje aplicado a la descarga. Por
eso, todas las estimaciones e ideas siguientes estan
basadas en el principio de monoenergicidad de haz
electronico [2-3].
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Los procesos acaecidos tanto en el espacio
interelectrodico como en el catodo estan
rigurosamente ligados con los parametros de la
componente de electrones rapidos. Un analisis de
los datos experimentales muestra que la Unica
fuente de energia que garantiza el mantenimiento
del estado cuasiestacionario del plasma en el
espacio interelectrédico son los electrones que se
emiten desde la superficie del catodo y son
acelerados hasta una energia de decenas de kilo-
electron-voltios.

Una vision adoptada en este sentido [4-6] es: los
electrones generados en el catodo debido a la
emision secundaria, bajo la accion de un flujo de
iones y particulas neutras de intercambio de carga,
se aceleran en el espacio de la caida catddica hasta
energias significativas (decenas de kilo-electron-
voltios) y su interaccion con el &anodo, y
posiblemente la interaccion colectiva “plasma
inicial-haz”, generan un plasma en el espacio de la
descarga que produce un flujo de iones y atomos
neutros rapidos que alcanzan el catodo. De esto
resulta un régimen auto-sostenido de la descarga.
Las particulas neutras de intercambio se forman en
la reaccion tipo:

A"+ B —>A4+B" (1)

en la cual el i6n rapido A4~ atrae un electron del
atomo B y se convierte en una particula neutra
rapida 4 que se denomina particula de
intercambio.

Tomando en  consideracion el  papel
determinante que juegan los electrones rapidos en
el sostenimiento de la descarga es necesario hacer
un estudio, mediante registros y estimaciones
cualitativas de los haces electronicos, para definir
las propiedades de los procesos plasmicos y
catoédicos, que son especificos para la descarga
que tratamos, como base para la realizacion del
proceso de implantacion ionica tridimensional via
plasma [7]. En definitiva esto permite determinar
su puesto en la familia de descargas en la rama
izquierda de la curva de Paschen y marcar las
posibles vias de optimizacion y control de
posibilidades tecnologicas del dispositivo.

Ademds, un estudio de la geometria de
propagacion de los haces electronicos permite
hacer conclusiones sobre la estructura espacial de
la descarga y, en particular, sobre las dimensiones
de la region de aceleracion de los electrones (la
region de caida catodica). En realidad en
dependencia con la configuracion y grosor de esta
region podemos esperar que sea o no un haz
electronico que mas o menos homogéneamente
llene el volumen de descarga (haz semiesférico
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con radiacion en 27 radianes) o algunos haces
separados que emergen de diferentes zonas de la
superficie del catodo. En el ultimo caso es
evidente que deben existir regiones sin haces.
Basandose en razones geométricas y en la curva
de Paschen se puede suponer que con una
configuracion dada del espacio de la descarga el
haz electronico mas intenso estara a lo largo del
eje longitudinal de la camara de vacio sobre la
superficie del catodo, ya que aqui el parametro pd
es el mayor [8-9].

II. EXPERIMENTAL

La descarga estudiada estd en un volumen
limitado por electrodos con wuna geometria
bastante compleja (ver Fig. 1), que difiere
significativamente con los tubos cilindricos de
descarga y con los electrodos planos paralelos
tradicionalmente utilizados para los estudios de las
propiedades del plasma tanto de bajo como de alto
voltaje. Ademas el area de las superficies
electrodicas practicamente coincide con la seccion
transversal de los tubos que no corresponde con
nuestro caso [10]. Por estas circunstancias no es
posible establecer anticipadamente la
configuracion de los haces electronicos en la
camara del JUPITER (Joint Universal Plasma and
Ion Technologies Experimental Reactor) [11].
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Fig. 1. Vistas de la camara de descarga

La estimacion de la geometria de propagacion
de los haces electronicos que se forman en la
descarga del reactor JUPITER, se basa en el hecho
de que un flujo de electrones de alta energia, aun
de intensidad débil, durante tiempos de exposicion
adecuados produce dafios por termo-radiacion en
la interaccion con materiales plasticos polimeros
[12].

De acuerdo a lo anterior se coloca en la camara
de descarga (ver Fig. 2), de manera apropiada, un
nimero de reglas especiales de acrilico que
determinan con una precision alta la geometria de
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los haces electronicos. Este método nos permite
hacer registros en cercania de la superficie que
emite los electrones, que para nuestro caso esta
bajo un potencial de decenas de kilo-voltios.

Fig. 2. Camara de descarga del reactor JUPITER

Las regletas de registro se elaboran de acrilico
transparente de 2,0 mm de grosor, 10 mm de
ancho y de 400 hasta 600 mm de longitud. Las
reglas se colocan en la camara perpendicularmente
al eje longitudinal entre la superficie superior del
catodo y el techo de la camara de vacio, a alturas
diferentes sobre la superficie del catodo y
paralelamente al eje transversal que une el centro
de la puerta de la camara con el fondo de la pared
cilindrica, es decir a lo largo del eje asimétrico.
Durante un ciclo de tratamiento dentro del espacio
de la descarga se coloca una sola regla de tal
manera que no se perturbe la descarga.

Un tiempo de 5 minutos de exposicion, en una
descarga de 20 kV, 30 Hz y 0,25 ms con corriente
media de 3,75 mA es suficiente para que las
peculiaridades geométricas del haz de electrones
se fijen adecuadamente [13-14].

III. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Fig. 3 se presentan las reglas después de
la exposicion al haz electronico. Estas tres reglas
fueron colocadas perpendicularmente al flujo de
electrones a diferentes alturas sobre el catodo
(100mm, 200mm, 300mm). La accién destructiva
se ejerce solamente sobre la cara dirigida hacia el
catodo, la parte opuesta queda invariable.
También se observa que el grado de destruccion
depende significativamente del radio del haz, es
decir al utilizar este método se puede estimar
cualitativamente un cuadro de distribucion de
intensidad a lo largo del radio del haz.

Fig. 3. Regletas después de la exposicion en la descarga

De la vista externa de las reglas de medicion se
puede hacer solamente una estimacion cualitativa
de la intensidad del flujo de electrones de alta
energia, aunque al medir la distribucion del
coeficiente de transparencia es posible determinar
su correlacion con la intensidad del haz, pero
solamente si es conocida la dependencia de
cambio de las propiedades Opticas del vidrio
organico con la potencia del flujo de electrones
que inciden sobre la regla. Tal dependencia se
espera no lineal (sin saturacion clara) y es un
problema hacer una calibracion correcta del
método con un flujo de referencia de intensidad
controlable.

En la Fig. 4 se representa la geometria de los
haces electronicos en concordancia con los
registros de las reglas expuestas a los haces
electronicos en la camara de descarga. La forma
de los haces electronicos esta reconstruida a partir
del método descrito. La localizacion de las reglas
mostradas en la Fig. 3 y los puntos caracteristicos
de accion del flujo de electrones rapidos se anotan
en la Fig. 4. Las mayusculas A, B, C representan
las areas sobre la superficie de la camara de vacio
(4nodo) donde se  frenan los  haces
correspondientes a, by c.

s flange

Fig. 4. Disposicion de los haces electronicos y las regletas en la
camara
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Cualitativamente a partir del analisis de la vista
externa de las reglas de registro con igual tiempo
de exposicion bajo un flujo electronico se puede
ver que la region (a) del haz central es mas intensa
y después sigue la region (b) con la intensidad
mucho menor.

En este caso basandonos en un analisis de los
danos se destacan dos zonas que se ven claramente
en las reglas y que corresponden a dos regiones
caracteristicas en la seccion transversal del haz de
electrones (ver Fig. 4): la region de intensidad alta
(a) y la region de intensidad moderada con la
dimension caracteristica (b). Adicionalmente en
una regla ubicada sobre una de las paredes
laterales de la camara se observo una débil huella
de un haz de -electrones emitidos desde la
superficie cilindrica lateral del catodo (c).

En la Fig. 5 se presenta el perfil de linea (RGB
Line profile), que se obtuvo con ayuda del
programa de analisis grafico Matrox Inspector 2.0,
de la regleta ubicada a 200 mm sobre el catodo, es
decir la regla del medio en la Fig. 3.
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Fig. 5. Estado Perfil de linea (RGB) de regleta obtenido con
Matrox Inspector 2.0

La primera observacion que se puede realizar de
la Fig. 5, es que la distribucion de intensidades a
lo largo de la regleta es aproximadamente
simétrica, lo que permite concluir que los efectos
de la asimetria de la camara son practicamente
despreciables; esto debido a que la distancia
interelectrodica es lo suficientemente grande. En
segundo lugar el perfil permite definir claramente
las dos zonas (a) y (b) de intensidad del haz
electronico mencionadas anteriormente.

Como se puede observar en la Fig. 6 una
simulacién tridimensional del movimiento de
electrones de prueba, realizada con el codigo
KARAT [15], para una geometria asimétrica como
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la del JUPITER, permite ratificar la simetria del
movimiento de los electrones.
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Fig. 6. Simulacion con el codigo KARAT del movimiento de
electrones de prueba para un potencial de 20 kV
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En la Fig. 4 se ve que los haces electronicos son
uniformemente divergentes. La linealidad del haz
central se controla cerca de la superficie del catodo
(la distancia desde la superficie hasta la primera
regla es h = 100 mm) y cerca del danodo (h = 300
mm). Los parametros geométricos medidos se
enmarcan precisamente sobre los conos (a), (b) que
fueron reconstruidos por mediciones en h = 100 mm,
200 mm y 300 mm. Hay varios posibles mecanismos
que conducen a la divergencia del haz.

En realidad la zona de transicion de la superficie
superior plana del catodo en la cilindrica perturba
significativamente el campo eléctrico cerca del borde
de la superficie superior. Los electrones emitidos por
las regiones cerca del eje vertical del catodo se
aceleran por el gradiente del campo perpendicular a
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la superficie horizontal mientras que los electrones
emitidos por la superficie cilindrica se aceleran por
el gradiente del campo perpendicular a esta
superficie. Para los electrones emitidos desde
regiones del borde, ademas de la componente
vertical, aparece la componente radial del campo de
aceleracion que produce una  divergencia
homogénea del haz (a), (b). De manera analoga se
puede explicar la divergencia de haces desde la
superficie cilindrica (c).

La distribucion no homogénea de la densidad de
la corriente idnica por la superficie también puede
dar como resultado la aparicion de una divergencia
muy pequefla del haz; especialmente este
mecanismo se refiere al haz (a) que se forma en una
superficie catddica plana homogénea y no se afecta
por los efectos de borde los cuales son
despreciables.

Luego las mediciones de control realizadas en el
reactor JUPITER demostraron que la topografia de
los haces electronicos no cambia cuando se
sustituye el material del catodo por el cobre,
aluminio, titanio o  hierro, 'y depende
exclusivamente de la geometria del catodo.

En la Fig. 7 se presenta la distribucion de los
haces obtenida por las regletas en el JUPITER, y la
simulaciéon hecha de acuerdo con los resultados
obtenidos en el reactor. Como resultado de los
experimentos descritos anteriormente se lograron
estudiar las peculiaridades geométricas de los haces
electronicos cuyas caracteristicas dependen de la
forma y no del material del catodo, ademas se
consigui6 estimar el grosor caracteristico de la zona
cerca del catodo en la cual se aceleran los
electrones.

Fig. 7. Fotografia de las reglas en la cimara de descarga
(izquierda) y reconstruccion por simulacion de los haces
electrénicos en la camara del prototipo (derecha)

IV. CONCLUSIONES

Se determinaron las peculiaridades geométricas
de los haces electronicos que se forman en la
descarga. Se observo la presencia de por lo menos
dos haces no cruzados provenientes de las partes
laterales (cilindrica) y superior del catodo que
evidencia que la capa catddica, donde se aceleran
los electrones es delgada.

Se realizaron medidas por diferentes métodos las
densidades de la corriente electronica en el haz y en
la superficie catodica. Para diferentes materiales del
catodo la densidad de la corriente para el haz
central mas intenso es igual 2-20 A/m’.

Se observé una disminucién de la intensidad del
haz electronico en el proceso de tratamiento.

Las mediciones hechas en el prototipo
permitieron determinar la carga que transporta la
componente electronica de la corriente de descarga.
Estos datos son importantes para determinar las
caracteristicas electrofisicas de los catodos y para
estimar la efectividad energética del proceso de
implantacion  idnica. Los estudios 'y las
estimaciones de parametros de los haces
electronicos permiten pasar al estudio detallado de
la estructura espacial de la descarga y a la
propuesta de una fenomenologia de los procesos
acaecidos en la descarga de alto voltaje en la rama
izquierda de la curva de Paschen.
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