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Resumen

La caracterizacion de un sistema generador de haces de particulas cargadas es fundamental
para su uso, ya que indica las condiciones del equipo y su comportamiento en cualquier
instalaciéon. Durante este proceso se determinan los pardmetros Optimos de trabajo del
dispositivo y se establecen las condiciones minimas, méximas y recomendadas de operacion.
A su vez, se analizaron las propiedades del haz en funcién de la corriente emitida, el perfil del
haz, el enfoque, la deflexion, grilla y el perfil energético empleado. Este estudio se llevé a cabo
con diferentes dispositivos, tales como: una copa de Faraday, pantallas fosforescentes, soportes
y pasamuros.

Entre los resultados mds importantes obtenidos destacan la caracterizacion espacial y
energética del haz. La distribucién espacial del haz sigue una funcién Gaussiana con una
desviacion estandar sin enfocar de 2,22 [mm] y enfocado de 0,45 [mm)]. Por otra parte, el perfil
energético, en un rango de 100 eV a 1 keV, sigue una distribucién Gaussiana y por medio de
su FHWM se pudo concluir que la dispersion energética es ~0.9%. Finalmente, se detecté que
el lugar de impacto del haz en la pantalla de fésforo cambia en funcién del voltaje de
aceleracion. Toda esta informacion fue recopilada y se redacté en un manual de uso del equipo
como base del funcionamiento de la pistola EGG-3101C.

Palabras clave: Caracterizacion, pistola de electrones, distribucidn espacial, perfil energético,
pantallas fosforescentes



Abstract

The characterization of a charged particle beam generator system is fundamental for its use
since it indicates the conditions of the equipment and its behavior in any installation. During
this process, the optimum working parameters of the device for establishing at the minimum,
maximum and recommended operating conditions are established. At the same time, the
properties of the beam were analyzed in terms of the emitted current, beam profile, focus,
deflection, grid, and the energy profile used. This study was carried out with different devices,
such as a Faraday cup, phosphorescent screens, supports and feedthroughs.

The most important results obtained include the spatial and energetic characterization of
the beam. The spatial distribution of the beam follows a Gaussian function with an unfocused
and focused standard deviation of 2.22 [mm] and 0.45 [mm] respectively. On another hand, the
energy profile, in a range from 100 eV to 1 keV, follows a Gaussian distribution and by means
of its FHWM it was possible to conclude that the energy dispersion is ~0.9%. Finally, it was
detected that the impact location of the beam on the phosphor screen changes as a function of
the accelerating voltage. All this information was compiled and written up in an equipment
user manual as a basis for the operation of the EGG-3101C gun.

Key words: characterization, electron beam, beam spatial distribution, energy profile,
phosphorescent screens.
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1. Introduccion

Diversos estudios se han realizado en varios campos de investigacion bdsica a lo largo de
tres siglos, dando lugar a que eventualmente se descubra y entienda el funcionamiento del haz
de electrones. Se puede tomar la invencion del tubo de rayos catddicos por Sir William Crookes
en 1870, como punto de partida en el siglo XIX [1]. Con este invento se realizaron estudios
sobre los rayos catddicos, encontrando la fuente donde son generados (el cdtodo), su energia y
el comportamiento rectilineo del flujo de los rayos hacia el &nodo [1]. Posteriormente en 1897,
J.J. Thomson realizé experimentos con los tubos de Crookes, observando que los rayos
catédicos estdn compuestos de particulas con carga negativa, denominados después como
electrones [1,2]. Sin embargo, no fue hasta 1911 cuando Robert Millikan determiné la carga
precisa de esta particula con su experimento de la gota de aceite [1].

Por otra parte, Thomas Edison estudié la emisién de electrones a partir de un cable
incandescente, producido por un campo externo. Este fendmeno fue denominado emisién
termoidnica en 1881 [1,2]. Més tarde en 1907, Lee de Forest inventa una rejilla de control de
corriente, integrandola entre el citodo y el dnodo, conformando el triodo (catodo, rejilla y
anodo) [1,3,4]. Posteriormente, con la invencién de la primera bomba de alto vacio en 1913,
se logra reducir la interaccion del haz con las particulas a su paso, es decir, aumenta su camino
medio libre [1]. De este modo, I. Langmuir realizé sus investigaciones sobre las limitaciones
de la carga espacial y el efecto de las velocidades iniciales del haz de electrones emitidos [1].
De manera simultdnea, O. Richardson observé un comportamiento exponencial de la emision
de electrones, correspondiente al aumento de temperatura en el alambre y la relacién con la
corriente inducida en este [2,4].

Anos mas tarde, en 1939 J. Pierce disena electrodos conicos, a fin de obtener haces de
electrones bien definidos [2]. A partir de este concepto, abri6 el camino para el avance de las
pistolas de electrones. Estos desarrollos tienen como base fundamental el principio de la
emision térmica, mediante la aplicacion de una diferencia de voltaje entre la superficie (cdtodo)
y un electrodo externo (dnodo) [1,4]. De modo que la emision de electrones depende
completamente del material que constituya el catodo, por esta razén resulta necesario decir que
el haz obtendrd diferentes caracteristicas. Por ejemplo, a partir del material de hexaboruto de
lantano se obtendrd un spot pequeio [4]. Por otra parte, con un disco de metal refractario de
Tantalio o Itrio se conseguird un haz con mayor corriente [4].

Por consiguiente, los dispositivos generadores de haces de electrones rigen su
funcionamiento en la ley de Langmuir-Child y la ley de Richardson-Dushman [1,3,4]. Este
dispositivo ha resultado ser una herramienta muy ttil en diferentes investigaciones [1,5], como
la microscopia electrénica, la espectroscopia electronica, espectrometria de masas, obtencion
de rayos X (LINAC), entre otros. Actualmente el proyecto PIGR19-13 cuenta una pistola de
electrones, con un ciatodo de Tantalio. Este dispositivo serd utilizado en estudios de la
interaccion de electrones rapidos con materiales dieléctricos bidimensionales, y principalmente
en el estudio del efecto “Guiding”.

Sin embargo, previo a realizar investigaciones con la pistola de electrones y una simulacion
asistida por ordenador. Es necesario evaluar experimentalmente las principales caracteristicas
del haz producido por este dispositivo [6]. Asi pues, es preciso determinar los pardmetros
optimos de trabajo de la pistola y establecer condiciones minimas, maximas y recomendadas
de operacién, segin el caso requerido. Por este motivo, se realizard un diagndstico de las



principales propiedades del haz, y las configuraciones o modificaciones requeridas en las
posteriores investigaciones.

1.1 Objetivos

Determinar los pardmetros 6ptimos de funcionamiento de la pistola de electrones (energia,
deflexidn, foco, grilla) para cada posicion en la cual se instalan las muestras y sensores.

Establecer los parametros con los que la pistola funciona en un régimen de emision de
corriente limitada por carga espacial.

Escribir una guia para el manejo de la pistola de electrones conectada a la cdmara de vacio
cilindrica.

1.2 Alcance

Todos los dispositivos generadores de haces de iones o electrones deben ser diagnosticados,
puesto que es necesario caracterizar el haz con las posibles imperfecciones de su instalacion
técnica [1]. Por otra parte, la caracterizacion también entrega informacién indispensable sobre
el estado del haz, y posibles fallos del dispositivo.

La descripcion de las principales caracteristicas del haz serd recopilada en una guia, en
comun con los diferentes elementos utilizados. En esta guia se da una descripcién especifica
del uso de la pistola de electrones y los elementos utilizados en la cdmara de vacio. A su vez,
existe una seccion con las soluciones que se realizaron durante este periodo.

Los parametros que se describen en el presente documento serdn presentados en una guia
para su uso en futuras investigaciones. A su vez se encuentra integrado un apartado donde
consta la reparacion de los dispositivos de alto vacio y cambio de citodo. De esta manera se
dispone de una guia completa, no tinicamente con parametros operacionales, sino también de
uso de dispositivos. Este documento deberd ser actualizado constantemente incorporando
recomendaciones de los dispositivos adquiridos.



2. Marco teorico

En este capitulo se describiré el principal mecanismo de emision de electrones, los modos
de obtencion de densidad de corriente, el proceso de enfoque del haz y los mecanismos de
deteccion.

2.1 Emision Termoionica

La generacion del haz de electrones se da por medio del paso de corriente sobre la superficie
de un s6lido aumentando la temperatura sobre este. Estos electrones se encuentran atrapados
por una barrea de potencial, a su vez la energia de estos se distribuye por el modelo de Fermi-
Dirac. [38,39].

Al elevar la temperatura del cdtodo provocara que los electrones adquieran energia, cuando
esta sea mayor a la funcién de trabajo, estos escaparan de su superficie, en el caso del tantalio
deben superar los 4,1 [eV]. La cantidad de electrones que escapan del material dependera de la
corriente suministrada al catodo [36-39].

Otra forma con la que se puede efectuar un aumento de emision de electrones es al aplicar
una diferencia de voltaje que arranque los electrones del catodo hacia el 4anodo. De esta forma
se genera una corriente hacia el dnodo. Estos dos fenémenos estan descritos por las leyes de
Richardson-Dushman y Child-Langmuir respectivamente [4,34,38].

2.2.1 Modo de temperatura limitada

Al calentar la superficie del cdtodo algunos electrones obtienen suficiente energia para
escapar de la barrera de potencial del material [34,38]. Con la aplicacién de un campo eléctrico
adecuado, los electrones libres son extraidos del elemento del catodo, en este caso del Ta.

El campo aplicado provoca que los electrones emitidos sean atraidos hacia el dnodo. De
esta forma la temperatura en el catodo es parcialmente independiente del campo. Es decir, la
corriente hacia el dnodo esta saturada, y se encuentra en funcién de la temperatura [4,38,39].

La densidad de corriente de electrones | [A/m?] se encuentra dada por la ecuacién de

Richardson-Dushman:
[o2)

(1) ] = AT?%e k8T

Donde A [Am~2K~2] es la constante de Richardson, ® [eV] la funcién de trabajo del
material, y kg [eV/K] la constante de Boltzman [4,34,39-44]. De esta forma, la ecuacion es
unicamente dependiente de la temperatura sin depender de otros factores como la grilla,
deflexiones, etc.

2.2.2 Modo de carga espacial limitada
Al aumentar la temperatura del emisor existe una mayor cantidad de electrones libres. Sin

embargo, el campo aplicado en la superficie del ciatodo se satura porque no es lo
suficientemente fuerte para extraer todos los electrones libres disponibles [4,34,39,45]. Esto



provoca que los electrones residuales se acumulen en la superficie, formando una nube de
electrones. Este efecto es denominado emision de carga espacial limitada [39].

A diferencia del modo anterior, en el que la mdxima densidad de corriente definida por el
limite de temperatura. Los efectos de la carga espacial limitan la médxima cantidad de corriente
extraida debido a la velocidad de los electrones [34]. Este limita la densidad de corriente que
se encuentra dada por la ley de Langmuir-Child [4,34,39].

@ Jote [2en” v
9 +/m, d? d?

Donde €, permitividad eléctrica en el vacio [F/m], e carga del electrén [C], m, masa del
electrén [kg], K = 2.3x1071° [4/V3/2 ] es el resultado de las constantes, V, [V] es el voltaje
de aceleracion y d [m] la distancia entre el dnodo y el catodo [4,34,45]. La dependencia en este
caso se encuentra dada por el voltaje de aceleracidn sin importar la temperatura del catodo.

2.2 Enfoque de particulas cargadas

Un rayo de luz necesita de lentes para que todo su haz converja en un punto denominado

foco, en el caso del haz de particulas cargas es necesario de un tipo de lente especial que genere
el mismo efecto [3,4,46,47,53].

El haz de particulas cargadas se puede concentrar en un punto por medio de la aplicacién
de campos electrostaticos, denominados como lentes de Einzel. Este tipo de implementos se
componen de tres electrodos cilindricos metélicos huecos dispuestos en fila y forma coaxial
[4,47,53].

Los dos primeros electrodos se conectan a tierra para mantener un potencial idéntico y
constante, en el caso del segundo electrodo se aplica un voltaje con la misma carga del ion
[4,46,47,53].

2.3 Procesos de deteccion de particulas cargadas

Existen diferentes métodos con los que se puede detectar particulas cargadas. En esta
seccidn se abordaran los dos principales métodos utilizados en el trabajo.

2.3.1 Polvo fosforescente

Este tipo de material tiene como base un semiconductor caracterizado por tener una banda
de valencia llena y una de conduccién vacia. Al doparlo con otro material se introducen niveles
energéticos en la banda prohibida. Esto permite que las particulas cargadas sean visibles
cuando interaccionan con el material [54,55]. El polvo fosforescente permite observar donde
el haz colisiona formando la silueta resultante, es decir el spot.

El polvo fosforescente es una mezcla de un material base y un activador. Un tipico material
base es el sulfuro de zinc (ZnS), este material es usualmente aplicado en los tubos de rayos
catodicos (CRT). Por otra parte, el activador es el responsable de la tonalidad resultante y el
que exhibe una fuerte fosforescencia. Al agregar plata como activador, ZnS:Ag, se obtiene un
color azul de 450 nm, con el cobre ZnS:Cu el color serd verde 530 nm y para el rojo es necesario
magnesio ZnS:Mn 590 nm [54,55].



2.3.2 Copa de Faraday

Una forma de deteccion de particulas cargadas es por medio de la medicion de la corriente
generada por estos. Esto es posible a través de la interaccién del haz con un metal, de forma
que se generard una pequefia carga hasta que se neutraliza. Durante este proceso se procede a
descargar el metal generando una corriente proporcional al nimero de particulas cargadas
incidentes [28].

La copa de Faraday (FC) es un instrumento constituido por una copa hueca metélica
conductora disefiada para atrapar particulas cargadas en entornos de vacio. Cuando los
electrones impactan en la copa, se produce una corriente que posteriormente es detectada por
un amperimetro [28-30].



3. Montaje experimental y componentes

En este capitulo se describirdn todos los elementos utilizados en la caracterizacion de la
pistola EGG-3101C. A su vez, se especificardn las caracteristicas particulares de cada uno de
ellos. En los siguientes apartados se describirdn los principales elementos y su funcion.

3.1 Camara de vacio

Una cdmara de vacio es un recipiente cerrado en el cual se puede generar un entorno
aislado, puesto que son altamente resistentes a bajas presiones. Es decir, es un recipiente de
paredes rigidas metdlicas que le permiten extraer los gases de su interior. La extraccion de estos
gases se produce mediante bombas de vacio [7-10].

El mayor problema con los materiales utilizados en la construccion de la cimara de vacio
es la adherencia de moléculas de gases en su interior. Otro inconveniente es la capacidad de
estos materiales para resistir las fuerzas producidas por la presién atmosférica [7-12]. Aunque
esto se soluciona ficilmente con paredes gruesas, o afladiendo soportes.

Por tal motivo una cimara puede ser construida con materiales cerdmicos, vidrios, plasticos
o metales. Sin embargo, las capas superficiales de estos materiales estin cubiertas por
moléculas de agua que deben ser expulsados durante el bombeo [7-12]. Esta tarea resulta dificil
de efectuar en algunos materiales, por la adherencia que existe sobre estos. Lo que provoca que
ciertos materiales sean descartados como los pldsticos, cerdmicos y vidrios [8,10].

Los metales son los mejores elementos en la fabricacién de las cdmaras siendo el acero
inoxidable el mds utilizado, puesto que cuenta con alta durabilidad y no es facil de deformar.
Mientras que otros metales como el acero dulce o aleaciones de aluminio son utilizados
normalmente en sistemas de vacio moderado por encima de 10~° [Torr] [8-10].

El vacio que se consigue dentro de una camara es utilizado con diversos propésitos fisicos,
bioldgicos, médicos, quimicos, farmacéuticos e industriales. El principal motivo en este estudio
es la emision de electrones requiriendo que estos no interactien con los gases del ambiente
[8,13]. Por esta razon, en una camara de vacio aumenta el camino medio libre al evacuar la
mayor cantidad de particulas de su interior.

La cdmara de vacio requiere de bridas donde colocar diferentes elementos como bombas
extractoras, pasamuros, valvulas, ventanas y sensores. El disefi¢ de la cdmara del proyecto se
puede observar en la figura 3-1 siendo un cilindro hueco de 192 [mm] de radio y 582 [mm] de
longitud fabricada con acero inoxidable. Cuenta también con diez bridas ISO-KF40, y dos
bridas ISO-K100, una tapa ISO-K320 tienen dos ISO-KF40 y una ISO-CF3/4, la otra tapa ISO-
K320 cuenta con una ISO-CF100 y una ISO-KF40.

Cada una de las tapas y bridas se cierran con O-rings pues son utilizadas para sellar el vacio
a la cdmara. Los materiales de los O-rings se dividen en dos grupos: metales y elastémeros.
Las junturas metales son las mejores para alcanzar ultra alto vacio puesto que este es deformado
para ser sellado. Mientras que los elastdmeros pueden ser utilizados varias veces, puesto que
no se deforman, sin embargo, solo se logra alcanzar ultra alto vacio [8,14-16].



Figura 3-1. Camara de vacio de acero inoxidable A) Parte externa, B) Parte interna

3.1.1 Pasamuros

Los pasamuros son elementos que permiten la comunicacién del exterior con el interior de
la cdmara, puesto que no es posible manipular directamente nada que sea colocado en la cimara
de vacio. Estos elementos sellan el vacio pues tienen conexiones ISO-KF que se acoplan a las
bridas de la cdmara. El tipo de comunicacién se puede dar de forma mecdnica, eléctrica o
térmica. Estos instrumentos fueron adquiridos en la empresa Pfeiffer Vacuum la cual concede
en su pagina web imégenes 3D de estos instrumentos.

Pasamuros Mecanico

El instrumento de la figura 3-2 es utilizado para manipular la posicién en el eje X, Y o0 Z,
dependiendo de la brida en uso. Este instrumento permite que se transfiera el momento lineal
y angular de la parte externa de cdmara a la interna. Es decir, permite cambiar la posicion lineal
de una muestra y generar en este un giro de 360° centrado en su eje [17]. Tiene dos topes, el
primero obstruye el movimiento interno en su eje para asegurar su desplazamiento sin que esta
salga completamente, debido a que perderia el vacio en el interior. El segundo pone un tope a
su movimiento externo sin restringir el giro en su eje.

Figura 3-2. Paso giratorio con elastémeros de 250 [mm] de longitud [17]

Es posible colocar el dispositivo de la figura 3-3 en 3-2 para restringir el giro denominado:
bloqueador de giro o “anti-twist”, [18]. Al realizar un ajuste completo del instrumento permite
que Unicamente se pueda ejecutar un movimiento lineal.



Figura 3-3. Elemento externo del paso giratorio bloqueador de giro anti-twist [18]

A su vez es posible adaptar el dispositivo de la figura 3-4 en 3-2 mejorando la sujecion para
giro cambidndolo por el tope externo [19]. De forma que, se obtiene un mejor control del
movimiento lineal y giratorio. A diferencia del tope externo original tiene un perno de ajuste,
facilitando el cambio del limite externo y restringiendo el giro cuando se encuentra bloqueado.

Figura 3-4. Elemento externo del paso giratorio para la sujecion del giro [19]

Estos elementos al ser adaptados en el paso giratorio, de la figura 3-3, forman una sola
pieza como se observa en la figura 3-5. De esta forma se adquiere las caracteristicas de cada
componente mencionado.

Figura 3-5. Paso giratorio con sus elementos externos acoplados

Pasamuros Eléctrico

Estos instrumentos tienen diversas aplicaciones puesto que permiten extraer e introducir
sefiales eléctricas del interior de la cdmara. Por lo que existen diferentes tipos de pasamuros
eléctricos construidos con acero inoxidable.

En la figura 3-6 se observa un pasamuros de conexion coaxial con salida BNC a atmosfera
y un pin de entrada en su parte a vacio. Con este dispositivo se consigue sacar sefiales obtenidas
al interior de la camara [20].



Figura 3-6. Paso eléctrico de conexidn coaxial en atmosfera y opcién de
pin para vacio [20]

El conector de la figura 3-7 es utilizado en la zona interna es un Plug-on (Be-Cu bafiado en
oro), este dispositivo permite la conexién entre el pin del paso eléctrico coaxial y la punta de
un cable [21]. Pues cuenta con un tornillo T5 que permite la sujecion de cualquier cable.

Figura 3-7. Conector del pin del paso eléctrico y cables [21]

Otro tipo es el paso eléctrico bridado, es el de la figura 3-8, el cual consiste en un cable de
cobre que pasa a través de un paso que lo aisla del contacto a tierra [20]. Este tipo de
instrumento es utilizado como un cable de alto voltaje.
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Figura 3-8. Paso eléctrico para alto voltaje con pin para vacio

3.1.2 Sujetadores y porta muestras

Como se menciond en la seccién 3.1 existen materiales que pueden ser utilizados en
entornos de alto vacio. También se conoce los problemas de utilizarlos, tales como la
adherencia y la permeabilidad que presentan la mayor parte de los materiales [8]. Sin embargo,
estos efectos son despreciables a presiones de trabajo de 107° y 1077 [Torr] en pldsticos y
vidrios.

Debido a que los materiales pldsticos no presentan un gran inconveniente al ser
introducidos en vacio, estos pueden ser utilizados como sujetadores. Por su bajo costo y rdpida
fabricacion mediante impresién 3D, los convierte en un material idéneo para esta aplicacion.
Un ejemplo de dispositivo impreso es un sujetador de FC de la figura 3-9.



Figura 3-9. Sujetador del paso giratorio fabricada por impresién 3D

Por otra parte, el aluminio o cualquiera de sus aleaciones resulta ser un material resistente
y dificil de deformar convirtiéndolo en un mejor elemento que el pléstico [8,10]. Por esta razén
también se han realizado diferentes diseios en duraluminio para ser utilizados como porta
objetos, como en el instrumento de la figura 3-10.

o

Figura 3-10. Sujetador del paso giratorio fabricado el duraluminio

3.2 Bombas de vacio

Al disefiar un sistema que requiera un ambiente de baja presion, es imprescindible usar
bombas de vacio por lo que se necesita comprender su funcionamiento. En esta seccién se
abordard sobre las dos bombas de vacio utilizadas y las regiones en las que estas operan. Como
ya se menciond en la seccion 3.1, a diferentes presiones existe diferentes cantidades de
particulas que son evacuadas del interior de la cimara y de los elementos internos [8, 22].

Las bombas de vacio se pueden clasificar por el rango de presion en el que operan, de medio
vacio o pre-vacio > 1073 [Torr], y de alto vacio > 10~7 [Torr]. Estos dispositivos desempefian
funciones vitales en su respectivo rango, e independientemente de la bomba cumplen el proceso
de extraccién de gases de la cdmara de vacio [22,23].
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3.2.1 Bomba de pre-vacio

Esta bomba es utilizada cuando se ha cerrado la cimara de vacio y se encuentra a presiones
atmosféricas. Una vez que es activada bombea la mayor cantidad de la mezcla de gases
encontrados en la atmosfera, principalmente nitrégeno y oxigeno. La presion relativa donde
estos gases permanecen sin cambios entre los 20 - 10 [Torr] [8,23,24].

En la atmosfera también existe una gran presencia de vapor de agua, al momento del
bombeo estas particulas son evacuadas. Sin embargo, estas particulas a presiones menores en
el rango de los 20 - 10 [Torr] empiezan a desorberse de las superficies, por lo que llegan a
predominar al interior de la cdmara [8,23,24]. Otro factor para tomar en cuenta es la humedad,
pues determina la cantidad de vapor de gas atmosférico.

Cuando se llega a niveles de presiones de medio vacio se presentan condiciones de flujo
viscoso [8,23]. Con estas condiciones las moléculas de gas chocan entre si, con los elementos
internos y con el contorno de la cimara [8,23]. De esta forma, el gas empieza a actuar como un
fluido y por su adherencia es dificil de expulsar, necesitando una bomba especializada para la
siguiente region de vacio [8,24].

En esta primera region de pre-vacio se utiliza como bomba principal ACP 28 que se puede
observadar en la figura 3-11, esta es una bomba del tipo seco. Es decir, que este tipo de
dispositivos no utiliza aceites, garantizando un mejor rendimiento sin filtraciones [25]. Esto la
hace ideal para ser la bomba principal, pues se conecta a la cdmara y a la bomba turbo
molecular.

Este equipo tiene un caudal de gas de lastre 1,2 [m3/h] evitando la condensacién de vapor
de agua en su interior. A su vez tiene una capacidad maxima de bombeo de vapor de agua pura
a 20 [°C] de 120 [g/h], alcanzado una rapidez maxima de 4800 rpm [25].

Figura 3-11. Bomba de pre-vacio ACP 28

3.2.2 Bomba turbo molecular

Cuando la presién alcanza valores de 1073 [Torr] los gases atmosféricos descienden hasta
un punto aparente de fuga. De tal forma que al menos el 98% de la presion total es constituida
por vapor de agua. A partir de este punto el bombeo no es tan simple como el producido por la
bomba de pre-vacio, debido a que ya no se expulsa inicamente gases [22,23].
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A partir de esta region de presiones el bombeo requerido es de extraccion del vapor de agua
de las superficies. Por lo tanto, se puede nombrar una regién de secado que estd dentro de un
régimen molecular. Esto debido a que el flujo de moléculas impactard sobre las superficies
antes que en otra molécula y antes de que puedan ser absorbidas por la bomba [23,24].

El proceso de absorcidn y desorcion provoca que aumente la dificultad de alcanzar menores
presiones. Sin embargo, no es necesario que todas las particulas de agua sean absorbidas por
la bomba para llegar a presiones de alto vacio > 1077 [Torr]. Se debe tener cuidado con la
estimulacion de estas particulas en las superficies, pues puede estimular su liberacién con un
aumento de presion [22-26].

La tarea de bombeo se realiza al transferir energia cinética a las moléculas de vapor de
agua, por medio de sus aspas que giran a alta velocidad [21,22]. Esto implica un aumento en
la probabilidad que las moléculas sean movilizadas a la salida de cdmara, provocando la
disminucion de la presion. En la figura 3-12 se observa la bomba HiPace 300 que alcanza una
velocidad maxima de sus aspas de 60000 [rpm], con una rapidez de bombeo para el N, de 260
[I/s] [27].

El tiempo de ejecucion desde el encendido de la bomba hasta llegar a su rapidez maxima
de bombeo es de 1.8 [min]. Por esta razén esta bomba es necesario acoplarla a la bomba
primaria para su correcto funcionamiento.

Figura 3-12. Bomba turbo olecular HiPace 300 [27]

3.3 Sensores

Estos elementos son fundamentales al momento de analizar o detectar el haz de electrones.
Estos dispositivos son disefiados para ser usados en vacio y cumplir tareas concretas como la
recoleccion de electrones por medio de una copa de Faraday, o que el spot pueda ser visible
usando una pantalla fosforescente.

3.3.1 Copa de Faraday FC-71A

La copa de Faraday adquirida en la empresa Kimball Physics FC-71A es un cilindro hueco
de acero inoxidable con una abertura de 9,5 [mm], cerrada en su base con salida BNC. De esta
forma la corriente recogida puede ser guiada hacia un multimetro para su medicion, esta se
puede observar en la figura 3-13 [29].
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Este instrumento cuenta con tres rejillas utilizadas para diferentes andlisis de la energia del
haz. La primera rejilla se encuentra conectada hacia la tierra, y contiene una pantalla de fésforo
de ZnS:Ag. Esta rejilla evita la sobrecarga de la copa conduciendo los electrones hacia tierra
[29].

La segunda rejilla es de retardo donde se puede aplicar un potencial negativo en un rango
de 0 [V]a-1[kV][29]. Lo que provoca que los electrones con energia inferior a este potencial
sean repelidos. Si los electrones son acelerados con voltajes inferiores al potencial en esta rejilla
provocard un corte, ttil para el estudio del perfil energético.

La tercera rendija es de supresion, y es utilizada para capturar los electrones secundarios
evitando que la corriente real cambie. El potencial aplicado en esta rendija estd en el rango de
0[V]a50 [V]. Al momento de realizar mediciones con la copa de Faraday es necesario tomar
en cuenta que la temperatura no puede superar los 350 [°C] debido a que esta empezard un
proceso de desgasificacion. Por lo tanto es recomendable no se realizar mediciones continuas
a altos voltajes de aceleracion [29].

Figura 3-13. A) FC-71A de tres rendijas y pantalla fosforescente y salida de seiial BNC, B)

Modelo de la FC-71A con las tres rejillas: tierra (T), retardo (R) y supresion de electrones
secundarios (S)

3.3.1.1 Microamperimetro

La corriente recogida por la copa de Faraday necesita un instrumento de medicién. Sin
embargo, debido a que la corriente emitida es del orden de los [#A] o incluso hasta los [n4] es
necesario un equipo especial que pueda medir bajas corrientes.

Tal es el caso del multimetro Keithley 2400 S de la figura 3-14 un instrumento de unidad
SourceMeter® (SMU) de 200 [V], 1 [A] y 20 [W]. Proporciona una medicién de voltaje y
corriente de precision, asi como la capacidad de suministrarlo. Con una fuente de alimentacion
CC altamente estable que le otorga un alto grado de estabilidad, permitiendo un bajo nivel de
ruido [31].

Las mediciones se realizan por medio de un multimetro de 6,5 digitos de grado de
instrumento real. Por las caracteristicas que posee este dispositivo puede actuar como fuente
de voltaje, fuente de corriente, medidor de voltaje, medidor de corriente y ohmimetro. Por lo
tanto, se obtiene un alto grado de confiabilidad a medidas de nano amperios [31].
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Figura 3-14. Multimetro KEITHLEY 2400 S

3.3.2 Pantalla fosforescente

Debido a que un haz de electrones no es posible observar a simple vista, es necesario un
instrumento que permita su deteccion. El fésforo P22 es un material de alta luminosidad a partir
de ZnS:Ag que le otorga una tonalidad azul cuando los electrones con una energia minima de
500 [eV] colisionan contra este polvo [32,33].

Este elemento es resistente al ultra alto vacio de 10™8 [Torr] y el polvo luminiscente est4
depositado sobre la superficie de un vidrio conductor. El tamafio de particula del polvo es de
50 [um] a 70 [um] y es depositado formando una pelicula con un espesor de 0,76 [mm] [32].

Las pantallas son fragiles requiriendo cuidado en su manipulacién, ademas el polvo que la
recubre puede ser removido facilmente. Por otra parte la temperatura incidente no puede
superar los 350 [°C] y un mdximo de potencia de 1 [Watt/ cm?] [32,33].

La pantalla de la figura 3-15 fue adquirida en la empresa Kimball Physics con un
acoplamiento CF 2 3/4 de acero inoxidable. Esta se ajusta por medio de los O-ring de cobre en
cada cara [33].

Figura 3-15. Pantalla fosforescente de acoplamiento CF 2 3/4 [33]
3.4 Pistola de Electrones EGG-3101C

Las pistolas de electrones son sistemas disefiados y ocupados para enfocar una densidad de
corriente del haz de electrones sobre una superficie de trabajo. Esto es posible de realizar al
aplicar una diferencia de potencial entre el dnodo y el citodo que arranca y acelera los
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electrones emitidos. Se podria decir que los electrones actian como un medio al cudl se
transfiere energia desde el suministro eléctrico a la pieza de irradiacién [1,3,34].

La densidad de corriente que se genera puede ser controlada por medio de la 6ptica de haz
de electrones. Esto es posible al aplicar campos eléctricos o magnéticos para el enfoque o
desviacidon planar del haz. Un ejemplo son las lentes electromagnéticas, utilizado en el enfoque
del haz disperso [1,3,4,34].

La pistola de electrones EGG-3101C y su esquema fueron suministrados por la empresa
Kimball Physics, estos son visibles en la figura 3-16. El esquema fue simulado en el programa
SIMION 8.1 distribuido por Scientific Instrument Services (SIS). La pistola cuenta con
sistemas para ajustar el tamafio, corriente y aceleracién del haz de forma independiente en
diversos rangos [4,35].

B) Dispositivo de Enfoque
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Figura 3-16. A) Pistola de electrones EGG-3101C [35] B) Esquema de la pistola de electrones
con voltajes de catodo (V,), aceleracion (V), grilla (V;;), enfoque (Vr) y deflexion (Vp).

La pistola cuenta con un sistema de disparo integrado por un céitodo de tantalio y una
apertura de Wehnelt. Este sistema es completamente reemplazable y desmontable en sus
componentes internas. El dnodo estd separado de la unidad de disparo con la posibilidad de
ajustar su distancia y es facil de desmontar. A su vez, cuenta con un sistema de enfoque como

una lente de Einzel y posterior a este con un conjunto de paneles utilizados para la deflexion
del haz [3,4,35].

Los pardmetros con los que la pistola de electrones funciona se encuentran en la tabla 3-1.

Parametros Operacionales Valor Valor
maximo minimo
Voltaje de aceleracién (V) 10 [keV] 0.1 [keV]
Voltaje del catodo (V) 1.65 [V] 1.2 [V]
Enfoque (Vg) 10 [kV] 0[V]
Grilla (V;) 1[kV] 0[V]
Deflexién X (Vp, ) e Y (Vp,) 300 [V] —300 [V]

Tabla 3-1. Pardmetros de operacion de los componentes de la pistola de electrones EGG-

3101C[4]
3.4.1 Triodo

A diferencia de los electrodos convencionales conformados por el cidtodo y el dnodo, el
triodo integra otro electrodo entre estos dos, una grilla que funciona como un amplificador
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[3,4]. Puesto que este elemento funciona como un regulador del flujo de electrones. A
continuacion se detallard los elementos del triodo, su funcionamiento y su aplicacion.

3.4.1.1 Catodo y anodo

El cédtodo es el generador de electrones por medio del efecto termoidnico, la cantidad de
electrones arrancados y caracteristica del haz dependen del tipo de catodo utilizado. También
se debe tener en cuenta los rangos de operacion que tendra este y cudles son sus limitantes de
temperatura en su 6ptimo funcionamiento. Por estos motivos se da una vision general del
catodo con el cual se cuenta [4,35].

La pistola de electrones EGG-3101C cuenta con un disco de tintalo fabricado por la
empresa Kimball Physics nombrado técnicamente como ES-044 visto en la figura 3-17. Este
ciatodo mide 1,22 [mm] de didmetro, unido a un hilo calefactor de tungsteno con un 3% de
renio de 0,10 [mm] de didmetro. Montado sobre una base AEI por medio de dos pines que se
conectan directamente al potencial de calentamiento [36,37].

Este cdtodo es un emisor termoidnico de uso general, con una alta resistencia y proporciona
una emision estable y uniforme de electrones. Cuenta con una soldadura de un solo punto entre
los pines de la base AEI y los pines de tungsteno del disco de Ta, proporcionando una emisién
unipotencial y plana [36,37].

El disco de tantalo tiene un punto de fusién de 3188 [K], y la temperatura con una presién
de 1077 [Torr] es del alrededor de los 2370 [K]. La energia de dispersién se mantiene en su
minimo <0,7 [eV]. Por otra parte, la temperatura debe ser menos de 700 [K] antes de ser
ventilada [4,36-38].

Figura 3-17. Catodo de tantalo ES-044 en su base AEI

El danodo es la contra parte del catodo, este no es calentado pero si polarizado con un
potencial positivo para atraer los electrones. En el caso de la pistola de electrones esta zona
tiene una apertura por donde los electrones son guiados para que salgan disparados [4,34].

El componente del anodo de la pistola EGG-3101C es una pieza sé6lida de cobre con una
apertura central denominada G2 (4nodo acelerador) como se observa en la figura 3-18. Este
elemento puede ser remplazado por componentes con diversos tamafios de apertura segin
como se prefiera colimar el didmetro del haz [4].

Figura 3-18. Anodo de cobre abertura G2
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3.4.1.2 Grilla

La grilla es una estructura tubular con una abertura fija en el centro que alberga el catodo
como se aprecia en la figura 3-19 [4]. Esta rejilla se encuentra cerca del catodo y tiene una alta
eficiencia de control que permite regular la corriente, por lo tanto, tiene un mejor efecto al
aplicar un voltaje sobre el haz emitido [3,4].

Figura 3-19. Grilla de la pistola EGG-3101C, recubrimiento del cidtodo

Al aplicar un potencial semejante al neutral, no provocara ningin efecto sobre el haz. Pero
una considerable variacidn de voltaje de grilla provocard un aumento en la emision electrénica,
hasta maximizarla. Sin embargo, con el voltaje total aplicado la salida del haz serd obstruida
por completo, hasta obtener una regién de corte [3,4].

3.4.2 Dispositivo de enfoque

El dispositivo de enfoque consta de tres tubos cilindricos de igual didmetro separados entre
si, los tubos externos se conectan a tierra y al tubo central se le aplica un voltaje variable.
Cuando se aplica un voltaje negativo se produce la convergencia del haz a cierta distancia, este
cruce dependerd de la velocidad de aceleracion del electrén y el voltaje aplicado en el electrodo
central [3,4,46,47].

Este efecto es producido por el enfoque del lente de Einzel como se observa en el esquema
de la figura 3-16. La aplicaciéon del voltaje dependera del lugar donde se requiera hacer
enfoque. Sin embargo, el tamaiio del spor depende del elemento con el cual esté constituido el
céatodo. En este caso al tratarse de un disco de Ta el tamafio minimo del spot es 1,5 [mm] [3,
46,47].

3.4.3 Deflexion

La deflexion se realiza por medio de la aplicacion de una diferencia de potencial entre dos
placas paralelas colocadas a la salida de la pistola. Esto se puede realizar tanto para el eje X
como para el eje Y segun la posicion del haz que sea requerida. Al aplicar voltaje positivo o
negativo se obtendrd movimiento del haz segun su plano de aplicacion [4,48].

La pistola EGG-3101C cuenta con placas deflectoras para el eje X e Y, en estos dos planos

se puede aplicar un voltaje en el rango de —300 a 300 [V]. La deflexion que es posible producir
sobre el haz dependera del voltaje de aceleracion con la que son arrancados los electrones [4].
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3.4.4 Consolas de operaciones

La pistola EGG-3101C es controlada por medio de dos consolas. Estas consolas se
encuentran conectadas entre si, de forma que funcionan como una sola como se observa en la
figura 3-20. Es decir, los cambios efectuados en el dispositivo principal se cambian
automéaticamente en la secundaria.

Consola EGPD-3101D

Es la consola principal donde se puede programar la energia de aceleracion de electrones,
el voltaje de alimentacién del catodo, el voltaje de enfoque, la grilla y la deflexién. Esta consola
cuenta con placas controladoras y los fusibles divididos en diferentes secciones [4].

Consola complementaria de alto voltaje Serie FJ

Esta consola suministra el voltaje de aceleracion de electrones, pues es la fuente de alto
voltaje. El complemento serie FJ entrega una alta corriente de emision con bajo ruido [4].

fesEs
| o | e
e |

[ EGPS-3101D
| ELECTRON GUN POWER SUPPLY.

e = ==
F— L 2

Figura 3-20. Consolas de operacién colocadas en bloque en la parte superior la consola
complementaria de alto voltaje (Serie FJ) y en la zona inferior consola principal (EGPS-
3101D).
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4. Metodologia, resultados y discusion

En este capitulo se describen los experimentos realizados para diagnosticar el haz de
electrones, también se analiza el impacto de cada uno de los controles de la pistola de
electrones en las caracteristicas del haz. Para facilitar la lectura del material, se describe
el experimento realizado e inmediatamente se analizan y discuten los resultados de este.

Es necesario tomar en cuenta que el encendido de la pistola de electrones EGG-3101C
no se puede realizar en un entorno abierto, por lo tanto, se requiere un ambiente al vacio
y cerrado, tal como una cdmara de vacio. Las recomendaciones del fabricante prescriben
que es necesario realizarlo con presiones inferiores a 10> [Torr].

Estas presiones se consiguen por medio de las bombas de vacio descritas en el
apartado 3.2. La primera bomba es utilizada para llegar al pre-vacio al alrededor de
1072 [Torr]. La segunda, una bomba turbo molecular, extrae particulas para llegar al
vacio requerido. El equipo utilizado y montado se observa en la figura 4-1.

Figura 4-1. Equipo completo, consolas de operaciones, pistola de electrones, cimara
de vacio, bombas, pasos mecdnico y multimetro

Los parametros que se analizaran en este capitulo estdn detallados en el esquema de
la figura 4-2. Este esquema se obtuvo mediante la simulacion de la pistola de electrones,
la que fue suministrada por la empresa Kimball Physics y ejecutada en el programa
SIMION 8.1 de Scientific Instrument Services (SIS).

E'G V4 | D—’(@M le

it | [\_@W

Figura 4-2. Esquema de todos los pardmetros a analizar, voltajes de catodo (V),
aceleracion (Vy), grilla (V;), enfoque (Vr) y deflexion (Vp), corriente emitida por la
pistola (I,p) y corriente emitida hacia la cimara y analizada por los sensores (/).
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4.1 Operaciones iniciales

Al ser un equipo sensible es necesario seguir los procedimientos paso a paso, de tal
forma que no se comentan errores en el encendido ni en ningin otro proceso. Los
pardmetros operacionales se encuentran referenciados en la tabla 3-1 que fueron
establecidos por el fabricante.

El proceso de operaciones del dispositivo se encuentra detallado en el manual de
usuario de la pistola de electrones adjuntado en la seccion de anexos. En esta guia también
se dan sugerencias y advertencias sobre el uso del dispositivo.

Una vez encendida la pistola se eleva el voltaje en el citodo (V) a pasos de 0,05 [V]
empezando en 1 [V]. Esto fue debido a que este valor es proximo al rango de operaciones
como se encuentra descrito en la tabla 3-1. Se procedi6 a recopilar la corriente del cdtodo
(I.) a diferentes voltajes de aceleracion (V).

Por la ley de Ohm se conoce que al aplicar un aumento del V. este estimula un
incremento de la I.. Por otra parte, este proceso provoca un aumento en la temperatura
del catodo, y al suministrar un potencial V4 se efectia el proceso de emision termoidnica.
Estos dos procesos son independientes, sin embargo, se observd que al aplicar mayores
V, la I, también tiende a incrementar ligeramente.

2.6 -
O Vv,7,5[keV]
254 O Y, 5[keV]
O V25 [keV]
244 — V. =1,641,
E 4
o 23+
O
o
.
222—
c
o
521—
(8]
2.0 -
1.9 4

1,0 11 1,2 13 14 15 1.6 1.7
Voltaje catodo [V]

Figura 4-3. Relacion del V. y I suministrada al citodo para diferentes V,, con presion de
4,57x107° [Torr], las barras de error tienen un margen +1 [mA].

Este efecto es apreciable en la figura 4-3, esto se puede explicar por medio de dos
razones. Una de estas se puede explicar por el tiempo de uso del dispositivo, pues al
calentar el citodo es factible el aumento del paso de corriente en el material. También se
puede decir que el aumento del V, estimula la salida de electrones, lo que a su vez provocé
que incremente la corriente que pasa por el catodo.

(3) Ve =R,
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Donde el termino es la R, del catodo. Por otra parte, en la figura 4-4 la regresion lineal
debe concordar con la ecuacion de Ohm (3). Sin embargo, se observa que esta
aproximacion no se cumple ya que no pasa por los puntos de la curva. Mientas que al
realizar un ajuste exponencial sobre la curva esta tiene una mejor aproximacion.

284 O V4 5(keV]
— V. = 3,09 — 3,09eVe/1.04 2
2.6 4 - I/C = 1,64 IC

2.4

2,2 4

2,0 4

Corriente catodo [A]

1,8 -

1,6

Voltaje catodo [V]

Figura 4-4. Relaciéon del V. y I para un V, de 5 [keV] realizando una regresion lineal R=
76 y una aproximacion exponencial R=0,999

4.2 Alineacion del haz

La pistola cuenta con un conjunto de alineamiento mecédnico de la unidad de disparo,
de modo que el ciatodo es alineado respecto al anodo y la columna central. El alineamiento
es posible hacerlo mientras la pistola se encuentra en funcionamiento con voltaje de
aceleracion operando. Por tal razén, estd operacion se realizé al colocar un V. de 1,4 [V]
yun V, de 5 [keV].

Resulta imposible observar el haz de electrones emitido sin un equipo adecuado. De
tal forma se coloc6 una pantalla fosforescente de ZnS:Ag en la zona posterior de la cimara
situada a 503 [mm]. Con lo que se pueden realizar las pruebas con la configuracion de la
figura 4-5.

Camara de vacio

Pistola de electrones _——hazde EIECZTO nes Pantalla
==
fosforescente

Figura 4-5. Esquema de observacion del spot con la cdmara de vacio sin elementos
internos y colocada la pantalla fosforescente.
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Cuando se realiza el proceso de encendido, se recomienda colocar el V; en su minimo
operacional 1.2 [V] y un V, de 2,5 [keV]. Esto es debido a que los electrones con
V4, menores a 2,5 [keV] producen una florescencia minimamente apreciable en la pantalla
fosforescente, como se observa en la figura 4-6.

= = >

Figura 4-6. Spot del haz de electrones visto en larpantalla fosforescente a diferentes V4 A) 1
[keV] B) 2,5 [keV] y C) 10 [keV].

Es necesario tomar en cuenta que las imdgenes obtenidas en la figura 4-6 cambian el
perfil izquierdo y derecho ya que, son tomas desde afuera de la cdmara. Es posible
observar aqui que, el spot se desplaza desde la zona inferior derecha cuando el voltaje de
aceleracion es 1 [keV] hasta llegar a una zona central a los 10 [keV].

Este proceso se realiza por la operacién normal de la pistola de electrones, puesto que
el haz tiende a desviarse en bajas energias. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta este
efecto de operacién al momento de realizar irradiaciones ya que, la posicion del haz debe
ser corregida.

Al momento de disparar el haz se logr6 observar que este no tenia una forma
simétrica, como se puede notar en la figura 4-7. Donde se observa que en la zona inferior
tiene una mayor intensidad que el resto del spot. Por lo tanto, se puede concluir que el
haz no se encontraba alineado inicialmente.

Figura 4-7. Spot de V, 2,5 [keV] con V 1,4 [V] no alineado visible en la pantalla
fosforescente

Por esta razén fue necesario realizar el alineado por medio de clavijas que se
encuentran en la zona posterior de la pistola como se muestra en la figura 4-8. La
operacion de alineamiento se debe realizar con la pistola de electrones encendida.
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Tornillos
hexagonales de
1,5 [mm]

Figura 4-8. Zona trasera de la pistola de electrones. Tornillos utilizados para realizar el
ajuste del haz de electrones.

Debido a que el haz impacta en la zona inferior de la cdmara es necesario activar la
deflexion de modo que este llegue al centro de la cdmara de vacio. Se aplicé voltajes de
deflexion hasta observar que el spot ascendiera hacia en el centro de la pantalla. Con el
spot centrado se procedié a alinear el haz, como se observa en la figura 4-9.

Figura 4-9. Spot de V4 2,5 [keV] con V 1,4 [V] centrado y alineado, presenta una
forma extrafia al estar aplicada la deflexion.

Con la activacion de la deflexion se observo que el spot tiende a deformarse. Es decir,
el spot pasé de una forma circular como la figura 4-7 a presentar cambios en su superficie
como en la figura 4-9. Al aplicar mayores voltajes de deflexion se observaron mayores
cambios, este tipo de deformacién depende del V.

Se procedi6 a realizar el alineamiento del spot con la deformacion que se aprecia en
la figura 4-9. Sin embargo, al no presentar una forma uniforme se opté por encender el
enfoque, pues esto provoca que los electrones se agrupen disminuyendo la deformacion.
El enfoque empleado fue del 60 % del V4 consiguiendo un spot como el de la figura 4-10.
Este spot se observa circular en su zona central sin importar el voltaje de deflexion.
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Figura 4-10. Spot enfocado de V, 2,5 [keV] con V. 1,4 [V]y V¢ 1,5 [kV].
4.3 Deflexion

La pistola de electrones al contar con paneles de deflexién facilita el posicionamiento
del haz sobre el plano XY. Por lo tanto, se realizaron mediciones al colocar la FC a
diferentes distancias, donde se obtuvieron distintos valores para determinar la posicion
central. Por esta razén, se encontré una relacion entre el V, y el voltaje de deflexion (V)
dependiendo del plano en el que se aplicaen X (Vp,) yenY (Vpy).

, , Pasa muro eléctrico
Camara de vacio

able

4 — B
Pistola de electrones

I
haz de Copa de
electrones  Faraday

Figura 4-11. Esquema de extraccion de la corriente por medio de una copa de Faraday
colocada a 110 [mm] de la pistola de electrones y el paso eléctrico

Las mediciones de la corriente se realizaron de forma independiente. Una se obtuvo
en la consola principal, pues esta registra la corriente de emision (Ip). La otra medida se
realiza al recolectar el haz de electrones en la FC y se mide esta corriente en el
picoamperimetro (I,,). El dispositivo de medicién debe estar sujeto a un paso giratorio por
medio de un soporte disefiado especificamente para la FC (Figura 3-9).

Por otra parte, la sefial es recogida en el interior de la cimara y es extraida por medio

del paso eléctrico coaxial unido a un cable BNC. Estos elementos se encontrardn dentro
de la cdmara, esa configuracion se observa en la figura 4-12.
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Figura 4-12. Conexion interna con la pistola de eléctrones, el paso giratorio, sostenedor
de la FC, FC y cable coaxial.

En el exterior de la cdmara de vacio se recoge la sefial a través del paso eléctrico
coaxial y se obtiene la medicion en el multimetro Keitheley 2400 S por medio de un cable
BNC. Se puede observar la conexién externa en la figura 4-13.

La FC se colocé en el centro geométrico de la cdmara, para calcular esta distancia se
tomo en consideracion las dimensiones de este instrumento, el sujetador y el pasamuros
giratorio. El radio de la cdmara es de 185 [mm] de esta forma se obtuvo que el paso
giratorio debe encontrarse en esa posicion, la medida desde el exterior fue de 134 [mm)].

Figura 4-13. Conexién externa de pasos giratorios, paso eléctrico, cable coaxial y
multimetro Keitheley 2400 S.

Al disparar el haz de electrones se aplic6 un Vpy de 100 [V] y después se procedid a
descender a pasos de 10 [V] hasta llegar a los -100 [V]. De esta forma, al medir la I, fue

posible conseguir un Vj, con el cual la corriente recogida por la FC fue la maxima para
dos V4, a2,5[keV]y S5 [keV].
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0,10

OV, 2,5 [keV]

0.09 OV, 5 [keV]

Corriente en la FC [uA]

100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Voltaje de Deflexion Y [V]
Figura 4-14. Variacion Vpy vs la I,. V4 1,4 [V], distancias 205 [mm] a la pistola, presion
3,53x107° [Torr], las barras de error tienen un margen 0,15 [nA].

Por otra parte, para el Vpy se realizo el mismo procedimiento que en el eje vertical
Vpy estableciendo el valor médximo encontrado en la figura 4-14. De esta forma, en la
figura 4-15 se observa que el incremento del V), el haz tiende a desplazarse a la derecha.

oV, 2,5 [keV]
oV, 5 [keV]

(=]

o

-l
PR |

Corriente en la CF [uA]

Voltaje de Deflexion X [V]
Figura 4-15. Variacién del Vpy vs la I,. V4 1,4 [V], distancias 205 [mm] a la pistola, las
barras de error tienen un margen 0,15 [nA].

En las figuras 4-14 y 4-15 se aprecia que la forma del haz no tiene una distribucién

normal puesto que presenta una especie de joroba. Esta forma es causada por la propia
aplicacion de la deflexion como se observo en la figura 4-9. Al aplicar el Vj, el haz es
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Voltaje de Deflexion X [V]

_20_-
.25__
30 4
.35__
40 4

-45

desviado del eje central y es notable que la mayor dispersion se encuentra en la periferia
de este.

Con estos resultados se confirma el desplazamiento del haz por medio de la medicién
de la corriente. Este efecto se puede apreciar de manera visual por medio de la pantalla
fosforescente. Asi que, se determind el Vpx y Vpy necesario para que el haz impacte en el
centro de la cdmara dependiente para cada V, a diferentes distancias de trabajo.
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Figura 4-16. Variacion del V vs la V, a diferentes distancias de trabajo A) V, vs Vpx
B) V, vs Vpy, con Vi 1,4 [V], presién de 3,53 x107° [Torr], las barras de error tienen
un margen +10 [mV].

En la figura 4-16 se aprecia la dependencia del Vj con la distancia de trabajo y el V.
También, es posible observar que al tener una mayor distancia se requiere menores Vp, y
aumenta gradualmente con el aumento de V4. Mientras que a menor distancia de trabajo
se requiere mayor V, y tiene un comportamiento lineal al aumentar V, del haz. Este
resultado es apreciable en la figura 4-17.
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1 Y Voltaje de deflexién Y \
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Voltaje Aceleracion [keV]
Figura 4-17. Relacion para los Vj, de cada eje con V. de 1,4 [V] por medio de una

relacion lineal con un R=0,998 y la distancia a la pistola 110 [mm].
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4.4 Grilla

Al contar con un triodo se puede seleccionar diferentes voltajes de grilla (V;;), dentro
de su rango operacional, para verificar las alteraciones que provoca en el haz. En esta
tarea fue necesario medir la I,p y I,.. Por consiguiente, se utiliz6 la FC conectada al paso

coaxial y este al multimetro, la configuracion de los equipos es la misma de la figura 4-
11.

Se procedié a realizar la verificaciéon de la dependencia del voltaje de grilla V;
respecto a V., V4 y distancia de trabajo. Por lo que se establecié un V, de 5 [keV] y se
vari6 el V; en pasos de 100 [V], para dos V. de 1,2 [V] y 1,4 [V]. En la figura 4-18 se
aprecia que solo existe un tinico V;; con el cual se maximiza y se corta la I, para diferentes
V. Sin embargo, la I,p decrece continuamente hasta llegar al mismo V;; de corte. De esta
forma, no se encuentra una relacion entre estos pardmetros.
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|, OV.1,4[V] - OV 1,4 [V]
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E \, 6 54 3
© 0,05 o
O 5 " 5 2
T e ~ 4 i
&= m"“‘-ﬂ‘r—__ s 3 g g T T g x
B e S e ' et R
T T T J T T J T T T T T T T T T T T 1 T T 1 1 T T T T
0.0 0.1 0,2 03 0,4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0,0 0.1 02 0.3 04 05 0,6 07 08 0.9 1.0
Voltaje de Grilla [kV] Grilla [kV)

Figura 4-18. Relacion del Vi; con diferentes Ve y V, 5 [keV] A) Vg vs 1, B) V; vs Ip,
los datos obtenidos presién de 3,53x107° [Torr] con distancia de trabajo 110 [mm)], las
barras de error tienen un margen A) £0,15 [nA] y B) £0,5 [uA].

A diferencia de los cambios efectuados para diferentes V., de la figura 4-18, cuando
se realiza un aumento del V, existen diferentes V; con los cuales se logré obtener los
picos maximos de I, y de corte. Por otra parte, la medicion de la I,p tiende a disminuir
hasta llegar al corte, como se observa en la figura 4-19.
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Figura 4-19. Relacioén del V; para diferentes V, 2,5 |keV |5 keV] 7,5 [keV] A) V;vsl, B)
Vi vs Ip, se trabaj6 con una presién de 3,53x1076 [Torr] y V, 1,4 [V], distancia de trabajo 110
[mm)], las barras de error tienen un margen A) +0,15 [nA]y B) £0,5 [uA].

Al determinar todos los V; con los que se maximiza la I, con diferentes V,, se
encuentra que tiene un comportamiento lineal. De igual forma se determina el V; con el
cual se obtiene un corte de la I,. Con estos datos se realizé un ajuste lineal que permite
determinar de forma rapida el voltaje en la grilla que maximiza, o corta, la corriente de
emision como se observa en la figura 4-20.
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Figura 4-20. Relacién del V;; para diferentes V, para maximizar la I, y para generar un

corte de esta. V; 1,4 [V], presién 2,67x107° [Torr], las barras de error tienen un margen
+1[V].
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En el caso de la figura 4-21 se procedi6 a verificar la dependencia entre el V; y la
distancia de trabajo. No se aprecia un cambio respecto a los resultados De esta forma se
logré observar una reduccién respecto a la I, cuando la FC es alejada de la pistola de
electrones
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Figura 4-21. Relacién del V; a distintas distancias de trabajo con V, 5 [keV]
V¢ 1,4 [v], presion 3,53x1076 [Torr], las barras de error tienen un margen 0,15 [nA].

De los resultados obtenidos en las figuras 4-18, 4-19 y 4-21 se evidencia que la grilla
provoca que el haz central aumente su flujo. Es decir, este instrumento disminuye la
dispersion de electrones al maximizar la corriente de flujo central con un 6ptimo V.

A su vez, para mayores V; se obtiene una disminucién de la corriente hasta cortar
totalmente la emision del haz. La aplicacion de V; es una herramienta util para asegurar
un mayor flujo de electrones al momento de realizar irradiaciones.

4.5 Dispositivo de enfoque

Con la opcién de enfoque se aplicé la misma configuracion del esquema de la figura
4-6. De tal forma que también es posible observar las variaciones del spot al ser enfocado.
En este caso las diferencias de tamafio del spot son proporcionales al voltaje de enfoque

(VE).

El dispositivo de enfoque es una herramienta ttil para agrupar los electrones emitidos
en un drea menor en comparacion con un haz desenfocado, es decir para incrementar la
densidad de corriente. La distorsion del haz por efectos de la deflexién no es apreciable
cuando el haz es pequefio.

Al aplicar este Vi fue posible observar en la pantalla fosforescente que el spot tiende
a disminuir hasta llegar a un punto minimo. Pasado este punto, el spot incrementa su
tamafio hasta superar el didmetro de la pantalla. Cuando este se reduce, aumenta su
intensidad, mientras que al crecer va perdiendo su intensidad hasta desvanecerse.
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Esto se debe a la dispersion de electrones, puesto que en el enfoque una mayor
cantidad de electrones llega a la pantalla. Mientras que, al desenfocarse la cantidad de
electrones disminuye drasticamente, este efecto se puede visualizar en la figura 4-22.

Figura 4-22. Spot visible en la pantalla fosforescente con V, 5 [keV] con V, 1,4 [V] y
diferentes I A) 0 [kV] B) 2,44 [kV] C) 4 [kV] D) 5 [kV]

También es posible apreciar que al enfocar el haz este no se reduce al centro
geométrico de spot sin enfoque, sino que sufre de un pequefio desplazamiento a su zona
inferior izquierda como se puede observar en la figura 4-23. Cabe aclarar que las
imégenes presentadas en esta figura fueron tomadas desde el exterior con una cdmara
fotogréfica fija.

A

Figura 4-23. Spot visible en la pantalla fosforescente con V, 10 [keV] con V. 1,4 [V] y
diferentes I A) 0 [kV] B) 4,98 [kV].

Por otra parte, se realiz6 la medicién de la I, con el mismo esquema de la figura 4-
11, para diferentes Vi hasta detectar la mayor corriente recogida en la FC. Por esta razén,
se realizaron cambios en el Vi en pasos de 100 [V].

Al aplicar un V, de 2,5 [keV] fue posible observar el incremento de corriente mientras
se acercaba al punto de enfoque. También se observé la tendencia al disminuir la corriente
mientras el haz es desenfocado visto en la figura 4-22 y encontrando su relacién en la
figura 4-24.
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Figura 4-24. Relacion de la I, con la variacién de Vi con V, 2,5 [keV], Vi 1,4 [V], presion
de 1,67x1076 [Torr], Vpx -4 [V] Vpy -39,5 [V], distancia de trabajo 205 [mm)], las barras
de error tienen un margen 10,15 [nA].

A su vez, se procedi6 a analizar el Vr en relacion de diferentes distancias de trabajo
para todo el rango de V. Por lo tanto, fue necesario tomar los valores maximos de I, para
obtener el valor 6ptimo de V. De esta forma, se determind la relacion lineal del enfoque,

también que a mayores distancias el Vr disminuye. Estas relaciones son observadas en la
figura 4-25.
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Figura 4-25. Relacién del Vi con V, en diferentes distancias de trabajo con un V; 1,4
[V]y presién de 3,53x107° [Torr], las barras de error tienen un margen +0,15 [nA].

Esta reduccion de potencial de enfoque es apenas apreciable puesto que se encuentra
en el rango del 50% - 60% del V4. Sin embargo, es necesario tomarlo en cuenta al

32



momento de realizar irradiaciones sobre muestras pues determinan el tamaio del spot del
haz segun la distancia de trabajo.

4.6 Corriente Emitida

Cuando la pistola de electrones es encendida y configurada con sus valores de
operacion de emision del haz, es posible operar en dos regimenes de trabajo ya
mencionados en la seccién 2.1. En estos regimenes de operacion se espera que las
corrientes registradas tengan el mismo comportamiento.

Para entender los regimenes de operacion se procedi6 a realizar la medicién de I,p y
I, con la configuracion de la figura 4-11. Inicialmente se procedié a mantener un V;
constante y cambiar el V, de tal forma que se obtuviese el régimen de temperatura
limitada. Por otra parte, al mantener un V4 y cambiar el V. se logré obtener el espacio de
carga limitada. Para estos casos se optd por utilizar la deflexién Optima para cada V,
siguiendo los resultados previamente encontrados en la figura 4-17.

En el primer régimen al elevar la temperatura del citodo por medio de la corriente
aplicada por el V.. Al aplicar un V, de forma creciente se observd que la I, aumenta
gradualmente. Con un bajo V, no se logra arrancar muchos electrones del catodo y el flujo
tiende a aumentar al elevar el potencial.

Sin embargo, como se aprecia en la figura 4-26 existe un limite de I, esto ocurre
aproximadamente a los 7 [keV]. A partir de este V, hasta los 10 [keV] ya no se consigue
extraer mas electrones del catodo. De igual forma, la I,p se comporta de la misma forma,
siendo a partir de los 7,5 [keV] cuando permanece constante.
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Figura 4-26. Régimen de temperatura limitada para un V; 1,4 [V] A) I, vs Vy, la
incertidumbre experimental estd presentada pero al ser pequeiio (+ 0.09 [1A]) no se observa
en el grafico. B) I,p vs V,, distancia de trabajo 110 [mm], foco al 57% del V, y presion de

En el segundo régimen de operacion, o de carga limitada, al establecer un V, y elevar
el V. gradualmente se aprecié un aumento de la I,. Es decir, en esta region es posible
obtener un incremento de la cantidad de electrones emitidos, pues con un mayor V. la
temperatura en el catodo también se eleva.
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En la figura 4-27 A) se puede apreciar la evolucién de la I, donde inicialmente no
tiene un incremento significativo y conforme se eleva el V. la emision incrementa, siendo
esto el limite de carga espacial. Por otra parte, 4-27 B) muestra una evolucion discreta de

la emisién de electrones, puesto que la consola solo registra valores aproximados de
emision.
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Figura 4-27. Régimen de carga espacial limitada paraun V, 5 [keV] A) I, vs V;, B) I.p vs V.
Distancia de trabajo 110 [mm] y presién de 1,86x1076 [Torr]

Al comparar las figuras 4-28 se puede notar la caida de la I, con el incremento de la
distancia de trabajo. Sin embargo, al aplicar el enfoque se logra incrementar la lectura de
la I,. Con una distancia de trabajo de 110 [mm] se tiene que la I, sin enfocar es
unicamente del 1,34%, y con el haz enfocado incrementa al 3,65 % respecto a Ip.
Mientras que con una distancia de trabajo de 205 [mm)] la I, sin enfocar es del 0,55%, y
con el haz enfocado incrementa a 2,32 % respecto a Ip.
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Figura 4-28. Aplicacion del Vi en las dos regiones de operacion. A) Régimen de temperatura
limitada con V, 1,4 [V], Vr 54% V, y distancia de trabajo de 205 [mm]. B) Régimen de carga
espacial limitada con V, 5 [keV], V¢ 2,8 [kV] y distancia de trabajo de 110 [mm].
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La diferencia entre las mediciones de la corriente en la consola y la FC se pueden
explicar por la dispersién de electrones. Esto es visible en las figuras 4-26 y 4-27 puesto
que siguen el mismo patrén de emision, pero la corriente registrada en la FC es menor.

Una parte de la dispersion es producida después que los electrones son disparados por
la pistola, ya que estos interactdan con las particulas del ambiente de la cAmara. Por otra
parte, los electrones también son dispersados en el interior de la pistola porque estos
pueden colisionar con la grilla, el &nodo o la conexion a tierra del dispositivo de enfoque.

Es posible observar este efecto al configurar la simulacién de la pistola con
parametros semejantes a los usados en este trabajo. Por lo tanto, en la figura 4-29 es
posible observar los elementos donde los electrones colisionan antes de salir de la pistola.

R | N
C | D—"Q%DIJiTJ
[\_J
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Figura 4-29. Simulacion de la pistola de electrones ejecutada en el programa SIMION
8.1, el rayo azul representa a los electrones emitidos por el catodo, con una V, de 5
[keV], V¢ O [kV] y corriente de emisién de 300 [pA]

4.7 Energia de los electrones

La caracterizacion de la energia de los electrones se realizé por medio de un voltaje
de corte. En otras palabras, se obstruy6 el paso de los electrones aplicando voltajes
similares con los que fueron acelerados.

La FC al contar con una rendija de retardo, como se observa en la figura 3-13, que se
puede utilizar para limitar el ingreso de electrones al aplicar un voltaje sobre este. Por
ende, en el interior de la cdmara de vacio se realizé una conexién por medio de un cable
de alto voltaje que se conect6 a la segunda rendija con el paso eléctrico.

En el exterior se conecté a una fuente de alimentacion de alta tensidn, que genera
voltajes de 0 a -1 [kV], al paso eléctrico coaxial. A su vez la FC detectd la corriente que
ingresé por medio del multimetro I,, utilizando la estructura del esquema 4-11.

Cuando el haz es emitido, la energia de los electrones es proporcional al V4. Por esta

razon, al colocar un voltaje de retardo (V) similar al V4 provocé que los electrones fueran
repelidos obteniendo una region de corte.
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Figura 4-30. Relacion de la I, en la CF al aplicar un Vy similar al V4, generando una

region de corte para diferentes Vy, Vi 57% del V,, V.. 1,4 [V], distancia de trabajo 110
[mm], presién 2,86x1076 [Torr]

Por medio de la figura 4-30 se puede apreciar que en un inicio los electrones son
agrupados hacia el interior de la copa, por ende, se registra un aumento de corriente. Por

otra parte, al aplicar un V similar al V, se produce un corte, es decir los electrones del
haz son repelidos.

Por medio de las mediciones obtenidas es posible conseguir el rango de energias con
la que los electrones del haz llegan a la FC. Al relacionar la I, y el Vg se obtiene el perfil
energético del haz por medio de la ecuacién (4) [29]:

Al oy e
(4) 2 _€i-1 e
AV VRi_l_VR

i

Donde AV es la diferencia de voltajes de retardo, Vg; voltaje de retardo, Al diferencia
de corrientes registradas, y I, corriente registrada con el voltaje Vg;. A partir de los

resultados de la figura 4-30 y la aplicacién de la ecuacion para determinar la distribucion
se obtiene los perfiles energéticos del haz presentados en la grifica de la figura 4-31.
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Figura 4-31. Perfil de energias del haz de electrones obtenido a partir de la relacién
AI/AV con los resultados de la figura 4-30.

El perfil energético, de la figura 4-31, fue aproximado con una curva Gaussiana, por
medio de este ajuste se pude determinar el delta energético. La aproximacion de esta curva

se determina por la ecuacion (5):

2
Al Al, _(VR=VR¢)
5 —_ = A-e 202
) AV~ AV, t4c

El termino A; es la amplitud Gaussiana y o la desviacion tipica, al aplicar esta
aproximacion se obtiene la figura 4-32. El delta energético de los electrones se puede
encontrar por medio del ancho de altura media (FHWM), este término se encuentra por

medio de la ecuacién (6).

(6) FHWM = 2./2In (2) o
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Figura 4-32. Aproximacién Gaussiana del perfil de energia del haz para un V, 0,5
[keV], 0=2,94 [V]

Se procedid a realizar la aproximacién Gaussina con todos los valores de corte de
energia para obtener sus respectivos FWHM. Al comparar todos los FWHM se observé
que tiene un comportamiento lineal, esta aproximacion se observa en la figura 4-33.
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Figura 4-33. Relacion entre los FWHM de la aproximacién Gaussiana para el perfil
energético y el voltaje de aceleracion de la pistola de electrones.

Esta medida resulta ser interesante ya que se puede determinar el factor de dispersion
energética en funcion del Vy. El factor encontrado es ~0.9% resultando ser minima, con

esta medida es posible afirmar que los electrones presentan una dispersion energética
baja.
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4.8 Distribucion del haz

La obtencién de la distribucion del haz se realizé colocando una méscara de aluminio
a la entrada de la copa de Faraday, para no permitir la entrada de electrones en su interior.
En esta mdascara se realizé una perforacion en su centro con una dimensién aproximada
de 1 [mm] como se aprecia en la figura 4-34. Con lo que se consigue que Unicamente
pueda ingresar una pequefia seccion del haz.
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Figura 4-34. A) Modelo de FC-71A con la méscara de aluminio (A) con apertura de 1 [mm)]
B) Mascara de aluminio de 25,4 [mm] x 27,4 [mm] con un agujero central de 1 [mm] y
recubierta de polvo centellante

La FC se mueve milimétricamente de forma perpendicular al haz, obteniendo la
informacion de las diferentes regiones de este. Este proceso fue realizado con diferentes
voltajes de aceleracion, con el haz desenfocado y a continuacién con un haz enfocado.

Al sdlo registrar una pequeiia region del haz, la corriente recolectada I, disminuye
considerablemente. Con esto fue posible construir el perfil desenfocado y aplicando un

enfoque del 54% del V4.

Los resultados obtenidos tienen la forma de una curva Gaussian, como se observa en
la figura 4-35, por lo que se realiz6 una aproximacion con la ecuacion (7).

_(=10)?
(7) Ie = Ie() + AGG 202

El termino A; es la amplitud gaussiana, [ distancia perpendicular de la FC respecto
del haz y o es la desviacion tipica. Este comportamiento Gaussiano era el esperado, y a
su vez es coherente con lo observado en el alineamiento del haz en el apartado 3.2.

La distribucién gaussiana muestra el ancho del haz por medio de la desviacion tipica,

en donde se nota una reduccidn significativa entre un haz sin enfocar y enfocado. También
se puede notar que la reduccién del tamaiio del spot es del 20%.
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Figura 4-35. Aproximacién Gaussiana de las curvas de los resultados obtenidos para el haz
A) desenfocado R 0,997, ¢ = 2,22 [mm] y B) enfocado R 0,999, ¢ = 0,45 [mm]

4.9 Creacion de Pantallas Fosforescentes

Un problema general que se tiene al realizar pruebas con el haz de electrones y
posteriores experimentos expresados en la seccion 4.10, es conocer la posicion del haz.

Esto se debe a que el spot inicamente se puede observar cuando interactia con el polvo
centellante.

Este polvo centellante tiene un costo mayor de los $ 425 por cada 10 g. Por otra parte,
el valor de una pantalla fosforescente de 6 pulgadas supera el valor de los $ 950 [49]. Esta

pantalla presenta un gran problema, pues estd disefiada para ser colocada en la parte
trasera de la cdmara de vacio.

Al requerir otro tipo de pantallas fosforescentes es posible solicitar al fabricante un
corte distinto del vidrio conductor. Sin embargo, el costo de este sensor esta cotizado en
$ 3000 para un cuadrado de 20x20 cm o para un corte circular de 28 cm de diametro [50].

A este problema se le encontré una pronta solucién al disefar nuestras propias
pantallas. Durante esta tarea se reciclaron monitores de tubos de rayos catddicos (CRT)
con la finalidad de obtener el polvo que recubre su superficie.

Una vez realizados los cortes de estos monitores se encontré la mascara de sombras,
una malla metalica conductora. Este material fue utilizado como una pantalla al recubrirlo
con el polvo centellante recuperado como se observa en la figura 4-36.

La deposicion del polvo centellante se realiz por transferencia mecdnica, es decir, se
procedio a presionar polvo sobre la pantalla. Este proceso se realizé con la finalidad de

que el polvo no se desprenda al instalar en la cdmara de vacio por golpes mecéanicos o por
la activacién de las bombas de vacio.
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Figura 4-36. Polvo fosforescente depositado sobre una mascara de sombras, montado
en un marco de acrilico

Por otra parte para crear pantallas mas pequefias se opt6 por adquirir cinta doble faz
conductora y depositar sobre esta el polvo. Esto debido a su versatilidad y comodidad en
su uso, como se observa en la pantalla de la figura 4-37. Sin embargo, la deposicién del
polvo sobre este material no es absolutamente fija y se llega a desprender por golpes
mecanicos.

Figura 4-37. Polvo fosforescente depositado sobre cinta doble faz conductora sobre
un vidrio de 3 [mm]

Este ultimo método no presenta desprendimientos al entrar al vacio, por lo que resulta
ser de gran utilidad. Al momento de hacer que este interactie con el haz se comprob6 que
es posible observar el spot, como se observa en la figura 4-38. De esta forma, se determin6
que este tipo de pantallas es factible al momento de aplicarlo en diversos materiales.

Figura 4-38. Spot visible sobre el polvo fosforescente depositado en la pantalla de
la figura 4-37, esta fue colocada s 526,5 [mm] de la pistola de electrones
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Sin embargo, la cinta dificulta la extraccion de vapor de agua por el tipo de superficie
que presenta, lo que genera problemas al ingresar al vacio. Por lo tanto, se optd por
disolver el polvo para su posterior deposicion.

En esta tarea se utilizaron los solventes etanol 70%, terpirneol 96%, y se anadio
PMMA (Poli(metil metacrilato)) en una mezcla. La relacién utilizada con los primeros
solventes fue del 75% y 25% de polvo. El PMMA fue utilizado para aumentar la
viscosidad de la solucién, con una relacién del 10% de este, un 65% de etanol, y 25% de
polvo.

Se utilizaron estas relaciones con el fin de tener una solucidn liquida para depositarlo
sobre un portaobjetos. Después, se procedio a evaporar el solvente, esto se hizo al dejarlo
en una plancha a 70 [°C] durante una hora. Una vez concluido este proceso el polvo se
queda fijo en la placa como se observa en la figura 4-39.

Figura 4-39. Polvo fosforescente depositado con diferentes solventes en un
portaobjetos A) Etanol, B) PMMA, C) terpineol

Se procedié a realizar pruebas para verificar la resistencia a golpes mecénicos,
provocando que parte del polvo se desprenda para el caso del etanol y PMMA. Tambien,
se comprobd que el terpineol tiene una mejor fijacion en los portaobjetos de acrilico y
vidrio. A su vez, se determind que este método es el més eficiente para aprovechar al
maximo el polvo fosforescente.

Figura 4-40. Irradiacién a 10 [keV] a la pantalla de A) Terpineol, B) PMMA y C)
Etanol

Al colocar el portaobjetos en alto vacio no se obsevo desprendimiento del polvo, y al
momento de provocar la interaccidn con el haz se observa el spot. Esto se aprecia en la
figura 4-40 a su vez se pudo verificar que estos solventes no cambian las propiedades
visuales del polvo. Por ende, la aplicacidn de este tratamiento es viable segin la necesidad
y el material a ser irradiado.
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4.10 Cambio y ajuste de catodo

Durante la ejecucion de estudios sobre los efectos de la irradiacion con electrones en
borosilicato, un rayo provocd una variaciéon de corriente. La pistola dejé de emitir
electrones y no se registraba una corriente en el catodo. Sin la posibilidad de determinar
los dafios, fue necesario comunicarse con la empresa Kimball Physics, proveedora de la
pistola, quienes indicaron los pasos para constatar los dafios. Estos detalles se encuentran
descritos en el manual capitulo IV en la seccién de anexos de este trabajo.

Una vez determinados los dafios, se encontré que el fusible de fuente y el catodo se
quemaron producto de la descarga eléctrica. Por lo tanto, se realizé una cotizacion de los
repuestos para la reparacion teniendo un costo de $ 3000, debido a que se debia enviar el
equipo a la fabrica. Con un tiempo de espera de 6 a 8 semanas para realizar las
reparaciones [51,52].

Por este motivo se realizé la compra de un nuevo citodo de tantalo y se realizé el
cambio en las instalaciones del laboratorio. El procedimiento del cambio de cédtodo se
encuentra detallado en el manual capitulo IV colocado en la seccién de anexos. Posterior
a este cambio se verifico el correcto funcionamiento al comprobar los datos planteados
en esta tesis con los valores anteriormente encontrados.

Una vez realizado el cambio al catodo es necesario aplicar las operaciones detalladas
en el manual capitulo IV colocado en los anexos de este trabajo. La desgasificacion es un
proceso que también se realiza cuando la pistola ha pasado a presiones ambientales por
largo tiempo. Una vez que se enciende se realiza el procedimiento de la seccion 4.1, con
el fin de verificar el correcto funcionamiento del haz.

Figura 4-41. Spot alineado y enfocado con V, 7 [keV] A) Sin enfocar, B) Vi 3,44 [kV]

Se puede observar que el haz obtenido tiene una forma mds simétrica que el haz
producido por el cdtodo antiguo. Esto puede deberse a desgaste del ciatodo o
desalineamiento durante el transporte de la pistola desde fabrica hasta el laboratorio.

4.11 Experimentos de irradiacion

En esta seccion se presentardn unos trabajos preliminares realizados en el proyecto de
investigacion PIGR 19-13 del departamento de Fisica de la Escuela Politécnica Nacional.
Consisten, en su mayor parte, en la irradiacién de materiales dieléctricos, como ldminas
planas de acrilico en el estudio del efecto “guiding”. Previo a realizar este estudio fue
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necesario conocer las caracteristicas del haz y crear pantallas fosforescentes para verificar
el efecto.

A) Ca
e Pantal

-e e~ — fosforescente

Placa de acrilic

Figura 4-42. A) Esquema para el estudio del efecto “Guiding” en una placa de acrilico
A4 y la pantalla fosforescente trasera, B) Estructura dentro de la cdmara de vacio

El efecto “guiding” se realiz6 sobre una placa A4 de acrilico cuyo centro fue colocado
a 200 [mm] de la pistola, y se realizé un disparo de 5 [keV]. Inicialmente la placa de
acrilico se encontraba paralela al eje del haz, se realizé un giro de 1° sobre la placa hasta
interferir el paso del haz. Sin embargo, no se not6 un spot claramente deflectado.

Al pronunciar més la placa al alrededor de los 4°, se logra observar el spot deflectado.
En la figura 4-43 fue cambiado el contraste para conseguir observar este efecto, ya que la
intensidad del spot disminuye considerablemente.

Figura 4-43. Efecto “Guiding” sobre una placa de acrilico

La irradiacién con el haz de electrones se realizd, principalmente, sobre borosilicato
y grafeno para estudiar el cambio en sus caracteristicas fisicoquimicas. El estudio de estos
materiales se ha logrado al conocer las caracteristicas del haz, debido a que se requiere
criterios precisos en la irradiacién de estas muestras, tales como la energia y posicion del
haz.

Figura 4-44. Muestras de A) Grafeno B) Borosilicato
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Las muestras de grafeno se colocaron a 120 [mm] de la pistola de electrones, y sobre
estas se dispar6 un haz de 10 [keV] enfocado con Vi 5.446 [kV]. Cuando el haz interactia
con este tipo de muestras es posible observar el spot sobre estas, como se muestra en la
figura 4-45.

A

Figura 4-45. Impacto del haz de electores enfocado sobre muestras de grafeno

Al aplicar pequefios cambios en la deflexién en Y, se logré formar un camino lineal
sobre el grafeno, mostrado en la figura 4-46. Esto se realiz6 con el propdsito de estudiar
la resistencia laminar de varias peliculas de grafeno depositadas sobre vidrio.

Figura 4-46. Cambios al momento de realizar las irradiaciones sobre el grafeno

Con el borosilicato se procede de la misma forma que con el grafeno, al disparar un
haz de electrones de 9 [keV] enfocado con V de 5.446 [kV] sobre este. La interaccién
del haz con el borosilicato provoca que se pueda observar el spot, como se muestra en la
figura 4-47.

Figura 4-47. Spot visible en la muestra de borosilicato

45



Conclusiones y recomendaciones

Al analizar el comportamiento de la pistola de electrones se tienen aspectos que se
deben tomar en cuenta para maximizar su aprovechamiento. En el caso de las operaciones
iniciales, se aprecia como el haz a bajas energias impacta en la zona inferior de la pantalla
fosforescente. Esto no es un resultado por un defecto de instalacién, pues el brillo causado
por el calentamiento del cdtodo ilumina hacia el centro de la cdmara.

En la caracterizacion realizada, se encontré6 que el haz con un bajo voltaje de
aceleracion se desvia hacia la zona baja izquierda de la cdmara. Mientras que al elevar
este voltaje se se desplaza hacia la zona central de la cdmara, hasta llegar al centro al
llegar a los 10 [keV]. Por esta razdn, es necesario el uso de los voltajes de deflexién para
corregir la desviacion observada, y con ello centrar al haz

También, se encontré que la dispersion de electrones aumenta entre mds alejada se
encuentre la copa de Faraday respecto a la pistola. La relacion entre corriente recogida en
la copa Faraday y la corriente emitida por la pistola es del 1,34% y al enfocarlo aument6
al 2,32%. Este es un factor importante para tomar en cuenta al momento de realizar
irradiaciones. Sin embargo, el uso de la deflexion distorsiona el haz como se aprecia en
las figuras 4-9 y 4-38, y este defecto va disminuyendo al aplicar voltajes de enfoque.

La alineacion del haz es una tarea que se debe realizar siempre que se observe que el
spot tiene desperfectos. El perfil del haz tiene un comportamiento Gaussiano al ser
alineado con un haz enfocado o desenfocado, con una desviacion tipica de 2,22 [mm] y
0,45 [mm] respectivamente. Por otra parte, se obtuvo que el FHWM del perfil energético
de los electrones disparados tienen ~0,9% del voltaje de aceleracion.

A partir de los resultados encontrados en la caracterizacion se determinaron relaciones
de los pardmetros operaciones. Estas relaciones son fundamentales al momento de
realizar irradiaciones sobre las muestras, ya que establecen los pardmetros de trabajo.
Estos pardmetros se encuentran descritos en el manual para su uso en el laboratorio.

Por otra parte, se determind que al elevar el voltaje del citodo este opera con
temperatura limitada. Mientras que al elevar el voltaje de aceleracion este opera en la
region de limite de carga espacial. En este ultimo régimen es recomendable irradiar
muestras, ya que este se tiene un voltaje aplicado sobre el cdtodo constante y no se corre
el riesgo que la corriente incremente. Al requerir una mayor corriente de emision se debe
aumentar el voltaje del catodo.

Se desarroll6 un manual con todos los parametros encontrados en el presente trabajo
de titulacion. El mismo puede ser usado para constatar el correcto funcionamiento de la
pistola y también como herramienta para determinar las condiciones con las cuales se
deben realizar los experimentos. A su vez, se establecen pardmetros a tomar en cuenta
para el correcto uso de todos los instrumentos utilizados en el laboratorio.
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Capitulo I: Elementos de vacio

1.1 Pistola de Electrones

La pistola de electrones es un sistemas disefiado y ocupado para enfocar una densidad de
corriente del haz de electrones sobre un drea de trabajo. Estos sistemas funcionan al
aplicar una diferencia de potencial entre el dnodo y el cidtodo que arranca y acelera los
electrones emitidos. Se podria decir que los electrones actian como un medio al cudl se
transfiere energia desde el suministro eléctrico a la pieza de irradiacion.

El dispositivo se divide en consolas y la pistola de electrones. Las consolas son los
componentes donde se configuran los voltajes con lo que se procede a emitir los
electrones. Estos elementos se componen de dos consolas que se encuentran
interconectadas:

e La consola principal EGPD-3101D
e La consola secundaria de alto voltaje Serie FJ

\! T o
%!mﬁﬁ

EGPS-3101D
ELECTRON GUN POWER SUPPLY
g N N ]

/B NN ]
N N = -

Figura 1.1 Consolas que controlan la pistola de electrones e la parte superior se encuentra la
serie FJ y en la parte inferior la consola EGPS-3101D

Consola EGPD-3101D

Es la consola principal donde se puede programar la energia de aceleracion de electrones,
el voltaje de alimentacion del cdtodo, el voltaje de enfoque, la grilla y la deflexién. Esta
consola cuenta con placas controladoras y los fusibles divididos en diferentes secciones.
Por lo tanto se deja la direcciéon del manual completo, en donde se puede encontrar
informacién completa del instrumento.

https://epnecuador.sharepoint.com/sites/PIGR-19-

13/Documentos%20compartidos/Forms/Allltems.aspx ?id=%2Fsites %2FPIGR %2D19%
2D13%2FDocumentos%20compartidos%2FEquipos%2FPistola%20de %20electrones %
2Epdf&parent=%2Fsites %2FPIGR %2D19%2D13%2FDocumentos%20compartidos %2

FEquipos
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Consola de alto voltaje Serie FJ

Esta consola suministra la energia de aceleracion de electrones pues es una fuente de alto
voltaje. La serie FJ cuenta con controles integrados flexibles y suministra alta corriente
de emision con baja ondulacién y poco ruido.

Para una consulta profunda del dispositivo se deja la direcciéon del manual de este tipo de
consolas.

https://epnecuador.sharepoint.com/sites/PIGR-19-
13/Documentos%20compartidos/Forms/Allltems.aspx ?id=%2Fsites %2FPIGR %2D19%
2D13%2FDocumentos%20compartidos %2 FEquipos%2FINSTRUCTION %20MANUA
L%20EJ%5FET%5FEY %5FF]J%5FFR %20SERIES %2Epdf&parent=%2Fsites % 2FPIG
R%2D19%2D13%2FDocumentos%?20compartidos%2FEquipos

Pistola EGG-3101

El sistema de disparo se encuentra integrado por un citodo de tantalio y un dnodo con
apertura de Wehnelt de cobre. Sus componentes son completamente desmontables y
reemplazables. El dnodo al encontrarse separado de la unidad principal de disparo es
posible ajustar su distancia. Por otra parte cuenta con un sistema de enfoque por medio
de un sistema conformado por tres tubos parecidos a un lente de Einzel y posterior a este
con un conjunto de paneles para conseguir deflactar el haz.

Los pardmetros con los que la pistola de electrones funciona se encuentran en la tabla

Pardmetros Operacionales Valor Valor
maximo minimo
Voltaje de aceleracion (V) 10 [keV] | 0.1 [keV]
Voltaje del catodo (V) 1.65 [V] 1.2 [V]
Enfoque (Vi) 10 [kV] 0[V]
Grilla (V;) 1[kV] 0[V]
Deflexiéon X (Vp, ) e Y (Vp,) 300 [V] | =300 [V]

Tabla 1.1 Pardmetros operacionales de los componentes de la pistola

Catodo, anodo y grilla

La pistola de electrones EGG-3101 cuenta con un disco de tintalo fabricado por la
empresa Kimball Physics nombrado técnicamente como ES-044. Mide 1,22 [mm] de
didmetro, unido a un hilo calefactor de tungsteno con un 3% de renio de 0,10 [mm] de
didmetro. Montado sobre una base AEI por medio de dos pines que se conectan
directamente al potencial de calentamiento. Se encuentra con una soldadura de un solo
punto entre los pines de su base y los pines de tungsteno del disco de Ta, proporcionando
una emision unipotencial y plana.

El punto de fusién disco de tantalo esta al alrededor de 3188 [K], la energia de dispersion
tiende a ser como minimo <0,7 [eV]. Por otra parte, la temperatura con la cual se puede
ventilar debe ser menos de 700 1K].
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Figura 1.2 Cétodo de Tantalio en su base AEI

El anodo es cargado con un potencial positivo para atraer los electrones, esta zona cuenta
con una apertura por donde los electrones son guiados para que salgan disparados. El
componente del dnodo de la pistola EGG-3101 es una pieza sdlida de cobre con una
apertura central denominada G2 (d4nodo acelerador). Este elemento puede ser remplazado
por componentes con diversos tamafios de apertura de colimacion el didmetro del haz.

Figura 1.3 Anodo de cobre

La grilla es una estructura tubular con una abertura fija en el centro que alberga el citodo.
Esta rejilla se encuentra cerca del cidtodo y proporciona control que permite regular la
corriente emitida.

Al aplicar un potencial semejante al neutral, no provocard ningin efecto sobre el haz.
Pero una considerable variacion de voltaje de grilla provocard un aumento en la emision
electrénica, hasta maximizarla. Sin embargo, con una gran variacién del voltaje la salida
del haz serd obstruida por completo, hasta obtener una regién de corte.
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Figura 1.4 Catodo colocado dentro de la estructura de la grilla

Dispositivo de enfoque

El dispositivo de enfoque consta de tres tubos cilindricos de igual didmetro separados
entre si, los tubos externos se conectan a tierra y al tubo central se le aplica un voltaje
variable. Cuando esta aplicacion de voltaje es negativa provocard que la posicion del
cruce del haz se produzca a distintas distancias.

Este efecto es producido por el enfoque de los lentes de Einzel. La aplicacion del voltaje
dependera del lugar donde se requiera hacer enfoque. Sin embargo, el tamafio del spot
depende del elemento con el cual esté constituido el cdtodo. En este caso con un disco de
Ta y la opcién de alta corriente el minimo tamafio del spot es 1,5 [mm)].

Deflexion

La pistola EGG-3101C cuenta con placas deflectoras para el eje X e Y, en estos dos planos
se puede aplicar un voltaje en el rango de — 300 a 300 [V]. La deflexién que es posible
producir sobre el haz dependerd del voltaje de aceleracion con la que son arrancados los
electrones.

Dispositivo de Enfoque

oI
— =1

Citodo, grilla y
anodo

Deflexion Y e X

Figura 1.5 Esquema de las zonas donde se encuentran ubicadas los componentes de la pistola
de electrones EGG-3101C

56



1.2 Camara de vacio

La camara de vacio es un reciento confiado en el cual se puede obtener un entorno vacio,
puesto que son altamente resistentes a bajas presiones. Es decir, es un recipiente de
paredes rigidas metdlicas que le permiten extraer todas las particulas en su interior. La
extraccion de los gases en su interior se produce mediante el funcionamiento de bombas
de vacio. En la seccion de anexos se puede encontrar el plano de la cdmara.

Figura 1.6 Camara de vacio A) parte exterior y B) parte interior

Mas articulos sobre el vacio pueden ser encontrados en las siguientes direcciones
Dentro del grupo de investigacion:

https://epnecuador.sharepoint.com/sites/PIGR-19-
13/Documentos%20compartidos/Forms/Allltems.aspx ?id=%2Fsites % 2FPIGR %2D19%
2D13%2FDocumentos%20compartidos %2FEquipos%2FLibros%20sobre %20vacio&vi
ewid=22d5a31b%2D79ae%2D4e15%2D86b8%2D7a49fe290231

Articulos:

https://www.normandale.edu/departments/stem/vacuum-and-thin-film-
technology/vacuum-technology-resources--the-danielson-collection/articles

1.2.1 Pasamuros

Los pasamuros son elementos que permiten la comunicacién del exterior con el interior
de la cdmara, puesto que no es posible manipular directamente nada que sea colocado en
la camara de vacio.

Pasamuros Mecanico
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Este tipo de instrumentos son utilizados para manipular la posicién en el eje X, Y o Z,
dependiendo de la brida en uso. A su vez, son utilizados para generar un giro de 360°
centrado en el eje en el que este fijo. Tiene dos topes, el primero obstruye el movimiento
interno en su eje para asegurar su desplazamiento sin que esta salga completamente,
debido a que perderia el vacio en el interior. El segundo pone un tope a su movimiento
externo sin restringir el giro en su eje.

Figura 1.7 Paso mecénico

Bloqueador de giro 6 “anti-twist” Es un sistema que bloquea el giro del paso mecanico
como su nombre lo indica, al realizar un ajuste completo del instrumento permite que
Unicamente se pueda ejecutar un movimiento lineal.

Figura 1.8 Bloqueador de giro

Sujecion para giro con esta adaptacion se obtiene un mejor control del movimiento lineal
y giratorio. A diferencia del tope externo original tiene un perno de ajuste, facilitando el
cambio del limite externo y restringiendo el giro cuando se encuentra bloqueado.
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Figura 1.9 Sujecion de giro

Estos tltimos elementos al ser adaptados en el paso giratorio forman una sola pieza que
adquiere las caracteristicas de cada componente mencionado.

Flgura 1.10 Paso mecénico armado con los complementos

https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/chambers-
components/feedthroughs/rotary-linear-feedthroughs/8020/elastomer-sealed-rotary-
linear-feedthrough-dn-40-iso-kf

https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/chambers-
components/feedthroughs/rotary-linear-feedthroughs/8021/anti-twist-lock-for-
elastomer-sealed-rotary-linear-feedthrough-dn-40-iso-kf

https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/chambers-
components/feedthroughs/rotary-linear-feedthroughs/8029/clamping-device-dn-40-iso-
kf

Pasamuros Eléctrico

Estos instrumentos permiten extraer e introducir sefiales eléctricas del interior de la
camara. Por lo que existen diferentes tipos de pasamuros eléctricos construidos con acero
inoxidable.

Pasamuros es el de conexion coaxial este instrumento tiene una salida BNC a atmosfera
y un pin de entrada en su parte a vacio. Con este dispositivo se consigue introducir/sacar
seflales obtenidas al interior de la camara.

Figura 1.11 Paso eléctrico de conexidn coaxial
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https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/chambers-
components/feedthroughs/electrical-feedthroughs/6810/coaxial-feedthrough-flanged-
bnc

Paso eléctrico blindado consiste en un cable de cobre que pasa a través de un paso que
lo aisla del contacto a tierra del paso. Este tipo de instrumento es utilizado como un cable
de alto voltaje.

& N

Figura 1.12 Paso eléctrico de alto voltaje

1.3 Bombas de vacio

En un sistema que requiera un ambiente de baja presion, es imprescindible usar bombas
de vacio. Las bombas de vacio se pueden clasificar por el rango de presion en las que
operan, de medio vacio o pre-vacio > 1073 [Torr], y de alto vacio > 10~ [Torr]. Estos
dispositivos desempefian funciones vitales en su respectivo rango, e independientemente
de la bomba cumplen el proceso de extraccion de gases de la cimara de vacio.

1.3.1 Bomba de pre-vacio

En esta primera region de pre-vacio se utiliza como bomba principal ACP 28 suministrada
por la empresa Pfeiffer, esta es una bomba del tipo seco. Es un dispositivo que no utiliza
aceites, garantizando un mejor rendimiento sin filtraciones. Lo que la hace ideal para ser
la bomba principal, pues se conecta a la cdmara y ayuda de soporte de la bomba turbo
molecular.

Este equipo tiene un caudal de gas de lastre 1,2 [m3/h] evitando la condensacién de vapor
de agua en su interior. A su vez tiene una capacidad maxima de bombeo de vapor de agua
pura a 20 [°C] de 120 [g/h], alcanzado una rapidez maxima de 4800 rpm.

Figura 1.13 Bomba ACP-28
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1.3.2 Bomba turbo molecular

La bomba HiPace 300 alcanza una velocidad maxima de sus aspas de 60000 [rpm], con
una rapidez de bombeo para el N, de 260 [I/s]. El tiempo de ejecucion desde el encendido
de la bomba hasta llegar a su rapidez mdxima de bombeo es de 1.8 [min]. Por esta razén
esta bomba se encuentra acoplada a la bomba primaria para su correcto funcionamiento.

Figura 1.14 Bomba turbo moléculas HiPace 300

https://epnecuador.sharepoint.com/sites/PIGR-19-
13/Documentos%20compartidos/Forms/Allltems.aspx?id=%2Fsites %2FPIGR %2D19%
2D13%2FDocumentos%20compartidos%2FEquipos%2FPMP04230%2Een%2Epdf&pa
rent=%2Fsites%2FPIGR %2D19%2D13%2FDocumentos%20compartidos % 2FEquipos

1.3.3 Bomba Varian

Esta bomba cumple con el esquema completo de la configuracién de bomba primaria y
secundaria en un solo equipo. De tal forma que al activarla se prende la bomba primera
automadticamente, y la bomba secundaria se activa de forma manual. La bomba primaria
es una bomba limpia y seca, mientras que la bomba secundaria cuenta con una turbina de
alta velocidad con un médximo de 56000 rpm. La turbina esta fabricada en una aleacién
de aluminio de alta resistencia formada a partir de un solo bloque.

Figura 1.15 Bomba Varian task-310
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1.4 Sensores

Estos dispositivos son diseflados para ser usados en vacio y cumplir tareas concretas como
la recoleccion de electrones por medio de una copa de Faraday, o la visualizacion del spot
por medio de una pantalla fosforescente.

1.4.1 Copa de Faraday

La copa de Faraday FC-71A es un cilindro hueco de acero inoxidable con una abertura
de 9,5 [mm], cerrada en su base con salida BNC. De esta forma la corriente recogida
puede ser guiada hacia un multimetro para su medicion. Este instrumento cuenta con tres
rejillas utilizadas para diferentes andlisis de la energia del haz.

La primera rejilla se encuentra conectada hacia la tierra, y contine una pantalla de f6sforo
de ZnS:Ag. Esta rejilla evita la sobrecarga de la copa conduciendo los electrones hacia
tierra.

La segunda rejilla es de retardo donde se puede aplicar un potencial negativo en un rango
de 0 [V]a-1 [kV]. Lo que provoca que los electrones con energia inferior a este potencial
sean repelidos. Si los electrones son acelerados con voltajes inferiores al potencial en esta
rejilla provocara un corte, util para el estudio del perfil energético.

La tercera rendija es de supresion, y es utilizada para capturar los electrones
secundarios evitando que la corriente real cambie. El potencial aplicado en esta rendija
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estd en el rango de O [V] a 50 [V]. La copa de Faraday no debe superar los 350 [°C]
debido a que esta empezard un proceso de desgasificacion. Por lo tanto es recomendable
no se realizar mediciones continuas a altos voltajes de aceleracion.
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Figura 1.16 Copa de Faraday FC-71A

https://epnecuador.sharepoint.com/sites/PIGR-19-
13/Documentos%20compartidos/Forms/Allltems.aspx ?id=%2Fsites % 2FPIGR %2D19%
2D13%2FDocumentos%?20compartidos%2FEquipos%2Ffaraday % 5SFcup%5Fspecs%SF
fc%2D71%2Epdf&parent=%2Fsites%2FPIGR %2D19%2D13%2FDocumentos %20com
partidos%2FEquipos

Picoamperimetro

La corriente recogida por la copa de Faraday necesita un instrumento de medicion. Este
instrumento es el multimetro Keithley 2400 S instrumento de unidad SourceMeter®
(SMU) de 200 [V], 1 [A] y 20 [W]. Proporciona una medicién de voltaje y corriente de
precision, asi como la capacidad de suministrarlo.

Las mediciones se realizan por medio de un multimetro de 6,5 digitos de grado de
instrumento real. Por las caracteristicas que posee este dispositivo puede actuar como
fuente de voltaje, fuente de corriente, medidor de voltaje, medidor de corriente y
ohmimetro. Por lo tanto, se obtiene un alto grado de confiabilidad a medidas de nano
amperios.

Figura 1.17 Multimetro 2400 S
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1.4.2 Pantalla Fosforescente

Debido a que un haz de electrones no es posible observar a simple vista, es necesario un
instrumento que permita su deteccion. El fésforo P22 es un material de alta luminosidad
a partir de ZnS:Ag que le otorga una tonalidad azul cuando los electrones colisionan
contra este polvo.

Las pantallas son fragiles requiriendo cuidado en su manipulacién, ademas el polvo que
la recubre puede ser removido facilmente. Por otra parte la temperatura incidente no
puede superar los 350 [°C] y un m4ximo de potencia de 1 [Watt/ cm?].

‘..

Figura 1.18 Pantalla centellante de ZnS:Ag
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Capitulo II: Operacion de los dispositivos

En esta capitulo se detalla paso a paso el uso de los dispositivos que se encuentran en el
laboratorio. A su vez, se da sugerencias sobre el correcto uso de estos equipos.

2.1. Funcionamiento de la camara de vacio

En esta seccidn se detalla el correcto uso de la camara de vacio desde su abertura, el
cierre de esta y el prendido y apagado de los dispositivos de vacio.

2.2.1 Abertura de la camara

La camara de vacio siempre se encontrard en pre-vacio, es decir, se encontrard con
presiones menores a la atmosférica 760 [Torr]. Por lo tanto es necesario que llegue a
presiones atmosféricas normales para proseguir con su apertura.

1.

> w

Es necesario verificar que la bomba de pre-vacio no se encuentre encendida antes
de la apertura. A su vez se debe verificar que las vdlvulas de las bombas se
encuentren cerradas.
a. Sila bomba de pre-vacio se encuentra encendida, se debe apagar en
su parte posterior
b. Las valvulas de las bombas deben ser cerradas

Se debe ir girar despacio la vdlvula de paso molecular, de forma que exista un
progresivo ingreso de particulas hacia el interior de la cimara

a. No se debe abrir esta valvula completamente
Observar en el vacuémetro que la presion en la cimara sea la atmosférica
Proceder a destornillar la tapa de la cdmara de vacio
Una vez destornillado se debe tener cuidado, puesto que la tapa es pesada y
contiene un O-ring que puede caerse.
Depositar la tapa en una superficie plana, asegurarse de que no exista nada sobre
la superficie en la que se deposita
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Paso eléctrico

Valvula de paso molecular

Paso
eléctrico
Tornillos de la tapa
16['

Pasos Mecanicos
Figura 2.1 Componentes de la cdmara de vacio cerrada

2.2.2 Colocacion de muestras

1. Antes de colocar cualquier muestra en el interior de la cdmara es necesario la
distribucién del experimento reportando el mismo.

2. Esindispensable tener todos los elementos listos y limpios

3. Se puede proseguir con la implementacion del disefio

a. El interior de la camara debe ser operada uinicamente con guantes,
puesto que el interior de la cAmara no debe ser contaminada.

4. No se debe tocar por ninguna circunstancia el polvo centellante de la tapa. Ni
de los porta muestras o pantallas, pues estos polvos se encuentran pegados
superficialmente

5. Al requerir polvo centellante, cinta conductora o una pantalla luminiscente
se debe pedir con anterioridad

Figura 2.2 Porta muestras matriz con sujecion lateral, para
varias muestras
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2.2.3 Cerrar la camara de vacio

1. Una vez realizado el montaje experimental se requiere colocar la tapa
a. Verificar que el O-ring de la tapa este bien colocado
b. Al observar particulas en la superficie interna de la tapa se debe
limpiar
¢. Tener cuidado al momento de movilizar la tapa
d. En lo posible centrar la tapa
2. Colocar las grapas para sujetarla y atornillar
3. Verificar que las vdlvulas y paso mecdanicos se encuentren cerrados
4. Una vez cerrada la tapa se debe iniciar la operacion de pre-vacio

2.2.4 Pre-vacio

El pre-vacio comprende a presiones menores a la atmosférica y en un rango de 1072
[Torr]. La obtencion de este vacio requiere tinicamente el uso de la bomba ACP-28

1. Prender la bomba ACP-28
2. Abrir la valvula de pas6 hacia la cdmara de vacio
3. Controlar la presion en el vacuémetro
a. Llegar al vacio requerido dependera de la cantidad de objetos
colocados en el interior.
b. En caso de no observar reduccion en la presion cerrar la valvula de
paso y apagar la bomba
4. Se debe apretar los tornillos de la tapa trasera
a. No sé debe aislar los tornillos traseros
5. Al observar en el vacuémetro presiones del rango de 1072 [Torr]. Es posible
proseguir de las siguientes formas:
A. Al requerir un ambiente de pre-vacio. Se prosigue cerrando la valvula de
paso y apagando la bomba
B. Si se requiere obtener menores presiones se continua con el alto vacio

Valvula hacia la
camara

Bot6n de
encendido

Figura 2.3 Bomba ACP-28 y componentes de
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2.2.5 Alto vacio

El alto vacio se obtiene por medio de una bomba turbo molecular HiPace 300. Esta bomba
es delicada por lo que no deben ingresar particulas grandes, puesto que estas la dafarfan.
Este dispositivo consigue obtener vacios menores a 1076 [Torr], presiones suficientes
para operar la pistola de electrones.

Controlar de la bomba turbo molecular

Vacudmetro
HiPace 300

Botdn de
encendido y
apagado

Figura 2.4 Vacuémetro y consola de la bomba HiPace 300

1. En la pantalla del controlador se enciende la bomba HiPace 300.
a. En esta pantalla se puede verificar el estado de la bomba.
b. Observar que no existan errores de encendido e informar la existencia
de un error.
2. Abrir la vélvula de paso de la bomba turbo molecular.
3. Cerrar la vdlvula de paso de la cdmara de vacio.
4. Observar el controlador y el vacuémetro.

a. Informar la existencia de algin error o sonido extraiio.

b. En caso de no observar reduccion en la presion, cerrar la valvula de
paso y apagar la bomba con el mismo botén de encendido.

c. Llegar al vacio requerido podra tomar mayor tiempo con una mayor
cantidad de objetos dentro de la camara.
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Sensor de presién

Bomba turbo
molecular

HiPace 300

Tubo hacia la
camara de vacio

Tubo hacia la bobi§

turbo molecular Vilvula de pasé de

la  bomba turbo
molecular

Bomba de vacio
ACP-28

Figura 2.5 Sistema de conexién de las bombas de vacio

2.2.6 Apagado del alto vacio

Nota: Solo realizar cuando la pistola de electrones se encuentra apagada. Debe pasar
30 minutos del apagado de la pistola.

1. Presionar el botén de apagado (el mismo de encendido) del controlador de la
bomba HiPace 300

2. Se debe esperar 1 hora para que las aspas de la bomba se frenen

3. Cerrar la vélvula de pas6 de la bomba turbo molecular

4. Apagar la bomba pre-vacio ACP-28

Nota: No abrir la valvula de paso molecular hasta que la bomba turbo molecular se
detuviese por completo. Este proceso puede tardar 30 min por lo minimo

Una vez que la bomba turbo molecular se encuentre detenida por completo, se puede
proceder con la abertura de la cdmara seccién 2.2.1
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2.2. Funcionamiento de la pistola EGG-3101C

La pistola de electrones es el elemento mas delicado por lo que debe ser operado con
mucho cuidado. La operacion de la pistola se realiza por medio de la consola de
operaciones EGG-3101D (consola principal) con su suplemento de alto voltaje Serie FJ.

2.2.1 Encendido

Antes de encender la pistola de electrones es necesario verificar la presion a la que se
encuentra la cdmara de vacio. Si esta se encuentra en presiones < 107° [Torr] entonces
se procede a realizar los siguientes pasos

1. Conectar los cables de poder de la consola principal y de la consola de alta
corriente.
2. Presionar el boton verde (POWER) el cual enciende la consola principal
a. El panel Flex se iniciard con todo encerado
b. A partir de este punto es posible colocar un voltaje en el ciatodo
provocando que este elevé su temperatura
c. No se puede colocar valores de voltajes de aceleracion
Después se enciende el suplemento de alto voltaje
4. A continuacién se enciende el botén rojo (HIGH VOLTAGE)

a. Si se enciende el foco ambar ZERO la secuencia de encendido no fue
realizada adecuadamente. Es necesario seguir los pasos secuenciales para
el encendido.

b. Si se enciende el foco ambar INTERLOCK se debe verificar la conexion
de los cables

| LOMTRGY =
oK < o
' st Soans
5 ¢ ' g .
. o
i i LO fHnumienin e
o FJ
> = i D, Bowow Bo om '
2t EGPS-31 |

310
ELECTRON GUN POWER SUPPLY L i If}
=

i

(98]

3. Suplemento
de alto voltaje

2. Botén verde
(POWER) 4. Botén rojo (HIGH VOLTAGE)

Figura 2.6 Proceso de encendido de la pistola de electrones
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2.2.2 Operacion

Al realizar un encendido sin problemas de INTERLOCK o ZERO se procede a colocar
los voltajes de operacion en la consola de operaciones. No es necesario manipular el
suplemento de alto voltaje, puesto que la consola principal y esta tltima se encuentran
comunicadas. Es decir, los cambios realizados en la consola principal cambiaran
automdticamente en el suplemento.

2.2.2.1 Voltaje en catodo

Este voltaje se suministra directamente al cidtodo, por esta razén es necesario tener
cuidado con el voltaje suministrado. El rango de aplicacion de voltajes es de 0 [V] a 3
[V]; sin embargo, al aplica voltajes que suministren més de 2,6 [A] el cdtodo puede sufrir
dafios.

Por lo tanto el voltaje maximo de operacion es de 1,65 [V], por el otro lado el voltaje
minimo es 1,2 [V]. Sin embargo, con voltajes menores a este el ciatodo se encuentra
encendido pero no se registra emision de electrones cuando se aplica el voltaje de
aceleracion.

Nota: Cuando se ha encendido el boton verde (POWER) de la consola principal es posible
asignar un voltaje en el catodo, se debe tener cuidado pues el catodo se puede quemar.

Una vez completado el encendido de la seccién 2.2.1 se procederd a colocar los voltajes
de operacion del catodo.

1. Ubicarse en el menu principal
a. Esla primera pantalla que aparece al encender la consola
b. Se puede llegar a esta seccion al presionar el boton MENU y después Main
Display
2. Presionar el botén de la fuente (SOURCE)
3. Colocar el voltaje con el que se va a trabajar
a. Se puede presionar los botones numéricos, los que se irdn ingresando uno
a uno de izquierda a derecha
b. También se puede presionar las flechas para incrementar el voltaje a
asignar
c. Al colocar mal el voltaje la consola registrara el voltaje mas alto que
es 3 [V], por lo que debe presionar el botén C para borrar y volver a
registrar el voltaje a asignar.
d. Siempre se debe trabajar en pareja para que se revise el voltaje
asignado
4. Con el voltaje asignado se prosigue a presionar ENTER
a. El voltaje se ird incrementando de forma gradual, no es necesario tocar
nada més
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Valores de voltaje y corriente 4. ENTER
asignados al catodo

Figura 2.7 Ingreso del voltaje de citodo

En las siguientes graficas se observa la relacion de voltaje con la corriente suministrada.
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Voltaje Catodo (V)

Figura 2.8 Relacion de voltaje y corriente suministrados

2.2.2.2 Voltaje de aceleracion

El voltaje de aceleracion es la energia con la cual los electrones serdn expulsados y/o

acelerados. El rango con el cual esta pistola puede disparar los electrones es de 0 eV a 10
keV.

Este voltaje inicamente se podra aplicar una vez que se complete el encendido. Puesto
que si se ingresa un voltaje de aceleracion este no se ejecutard hasta activar el HV del
suplemento, y se encenderd un led rojo.
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Figura 2.9 Encendido del alto voltaje para emision de electrones

Una vez encendido el alto voltaje se puede colocar el voltaje de aceleracion

1. Ubicarse en el menu principal
a. Esla primera pantalla que aparece al encender la consola
b. Se puede llegar a esta seccion al presionar el boton MENU y después Main
Display
2. Presionar el botén de la energia (ENERGY)
3. Colocar el voltaje de aceleracion con el que se va a trabajar
a. Se puede presionar los botones numéricos, los que se irdn ingresando uno
a uno de izquierda a derecha
b. También se puede presionar las flechas para incrementar el voltaje a
asignar
c. Al colocar mal el voltaje la consola registrara el voltaje mas alto que
es 10 [keV], por lo que debe presionar el botéon C para borrar y volver
a registrar el voltaje a asignar.
d. Siempre se debe trabajar en pareja para que se revise el voltaje
asignado
4. Al momento de presionar ENTER se elevard la energia de los electrones
extraidos.

Valor de energia emitido

emtratacmm raxs
2019

T T T———

EGPS-3101D
ELECTRON GUN POWER SUPPLY

ENERGY  1.998keV
FF
SOUKLE  i.cowv  2.142R Eﬁ?SSION 0.008mA

GRID a ECC ONC1> OFFC(@) @
FOCUS 1.182kV

ENERGY

Figura 2.10 Suministracién de voltaje de aceleracion
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La cantidad de electrones emitidos depende de la temperatura del catodo y la energia con
la estos son acelerados. Se puede apreciar en las siguientes imagenes estos casos

0,040

| orriente de emision

0035 4| OkeV voltaje de aceleracion

0.030 -
0.025 -
0.020 - o

0,015

0,010

Corriente Emision (mA)

0.005 Fal

0,000 4 & & A A A % % % A A A
0,0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16
Voltaje Catodo (V)

Figura 2.11 Relacion entre el voltaje de cdtodo y la corriente emitida con un
voltaje de aceleracion constante

En estos casos se aprecia una fase de carga limitada y una fase de temperatura limitada,
para el primer caso al elevar la temperatura los electrones serdn expulsados crecerdn de
forma exponencial.

Mientras que para la carga limitada los electrones al elevar el voltaje de aceleracion
llegardn a saturarse y los electrones arrancados se tenderédn a ser constantes.

2.2.2.3 Grilla

La grilla provoca que la cantidad de electrones arrancados medidos aumenten hasta un
punto y después disminuyan hasta cortar la emision. Es decir, la corriente del haz es
reducida hasta ser suprimida por determinado voltaje. Para que se produzca este efecto el
potencial de la grilla es negativo.

EGPS-3101D
ELECTRON GUN POWER SUPPLY

«998keV
_20ay 2.142R Eﬁ?sgfgn 0.0808mA

a ECC ONC1> OFF<@> @
« 162kV

GRID

Figura 2.12 Suministracién de voltaje de grilla
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El rango del potencial que se puede aplicar es 0 [V] a -1000 [V]

1. Ubicarse en el menu principal
a. Es la primera pantalla que aparece al encender la consola
b. Se puede llegar a esta seccion al presionar el boton MENU y después Main
Display
2. Presionar el bot6én de la energia (GRID)
3. Colocar el voltaje de aceleracion con el que se va a trabajar
a. Se puede presionar los botones numéricos, los que se irdn ingresando uno
a uno de izquierda a derecha
b. También se puede presionar las flechas para incrementar el voltaje a
asignar
c. Al colocar mal el voltaje la consola registrara el voltaje mas alto que
es 1000 [V]
4. Al momento de presionar ENTER se elevard el voltaje de grilla y se reduciré la
lectura de corriente emitida.

2.2.2.4 Dispositivo de enfoque

El dispositivo de enfoque provoca que el haz reduzca o aumente su tamafio de forma que
la corriente que llega a una muestra sea puntual o este disperso sobre su superficie. Es
decir, el spot puede ser reducido hasta llegar a tener un didmetro de 3,34 [mm] y
maximizado hasta medir el didmetro de la camara. Este proceso eleva o reduce la corriente
que llega hacia la muestra, el enfoque maximo es dependiente de la distancia de trabajo.

EGPS-3101D
ELECTRON GUN POWER SUPPLY.

ENERGY  1.998keV b
OFF
SOURCE 1.280V 2.142R EEYSSION e.ee8mR

- a ECC ONC1> OFF<@> @
FOCUS 1.182kV

FOCUS

Figura 2.13 Suministracién de voltaje de enfoque

El rango del potencial que se puede aplicar es 0 [V] a -10 [kV]

1. Ubicarse en el menu principal
a. Es la primera pantalla que aparece al encender la consola
b. Se puede llegar a esta seccion al presionar el boton MENU y después Main
Display
2. Presionar el boton de la energia (FOCUS)
3. Colocar el voltaje de aceleracion con el que se va a trabajar
a. Se puede presionar los botones numéricos, los que se irdn ingresando uno
a uno de izquierda a derecha
b. También se puede presionar las flechas para incrementar el voltaje a
asignar
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c. Al colocar mal el voltaje la consola registrara el voltaje mas alto que
es 10 [kV].
4. Al momento de presionar ENTER se elevard el voltaje de enfoque

2.2.2.5 Deflexion

Por medio de la aplicaciéon de potenciales es posible realizar que el haz emitido se
desplace en un plano XY. El potencial aplicado en dos placas que se encuentran paralelas
a un eje. El potencial que se puede aplicar es uno para cada eje y este es independiente
del eje. El rango es de -300 [V] a 300 [V].

El desplazamiento producido dependerd completamente de la energia del haz de
electrones, en otras palabras, a mayor voltaje de aceleracion se obtendrd menor
desplazamiento. Mientras que con un menor voltaje de aceleracion el desplazamiento sera
mayor. También serd dependiendo del tamafio del haz.

Activacion de deflexion

- DRESCTAR R o ‘}

X DEFLECTION -1.1V v DEFLECTION -240.5U

=
more 3 MENU/MAIN DISP =

Voltaje de deflexién X Voltaje de deflexion Y

Figura 2.14 Suministracion de voltajes de deflexion para cada eje

1. Ubicarse en el Menu de opciones
a. Se puede llegar a esta seccion al presionar el boton MENU
2. Presionar el boton de ALT DISPLAY #1
Se enciende la deflexion cambiando de 0 a 1 y presionando ENTER
4. Colocar el voltaje de aceleracion con el que se va a trabajar
a. Se puede presionar los botones numéricos, los que se irdn ingresando uno
a uno de izquierda a derecha
b. También se puede presionar las flechas para incrementar el voltaje a
asignar
c. Al colocar mal el voltaje la consola registrara el voltaje mas alto que
es 300 [keV].
5. Al momento de presionar ENTER se elevard el voltaje de deflexion dependiendo
del eje asignado.

hed
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2.2.3 Apagado

Una vez realizado el apagado de la pistola esta no se puede volver a utilizar en un periodo
de 30 minutos. Por otra parte, si se apaga la pistola esta debe enfriarse en alto vacio para
que el catodo no sufra dafios y no reducir su tiempo de vida.

1. Presionar SHUTDOWN en la consola principal
a. Al presionar este boton todos los pardmetros se enceran
b. Tener cuidado de no presionar el botén por error
2. Presionar el SANDBY en el suplemento de alto voltaje
a. Al presionar este botdn se apaga el foco rojo del suplemento
Apagar el botén rojo (HIGH VOLTAGE) de la consola principal
4. Apagar el suplemento de alto voltaje
a. En el display se observard la palabra Err, esto no sugiere un error de
apagado
5. Apagar el boton verde (POWER) de la consola principal
a. La consola principal se apagard completamente

»

2. SANDBY
4. Apagado del
suplemento
1. SHUTDOWN
5. POWER 3. HIGH VOLTAGE

Figura 2.15 Proceso de apagado de la pistola de electrones
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2.3 Encendido Avanzado

Este apartado describe de forma ripida la puesta en marcha de la pistola de electrones. Se
recomienda que se haga uso solo para recordar el encendido del dispositivo y se sigan los
procedimientos ya descritos con anterioridad.

1. Asegurarse de que la cdmara de vacio se encuentre totalmente cerrada.
2. Encendido de las bombas de vacio
a. Encender la bomba de pre-vacio
b. Abrir el paso hacia la cdmara
c. Al llegar a presiones de pre-vacio 10~2 [Torr]
d. Se procede a encender la bomba turbo molecular
e. Abrir el paso a la bomba y cerrar el paso de la cimara
3. Proceder a encender la pistola
a. Es necesario esperar hasta observar la presién de trabajo de 10~° [Torr]
b. Encender la consola principal EGG-3101D
c. Encender la consola secundaria
d. Encender la opcidn de alto voltaje de la consola principal
e. Encender HV de la consola secundaria
4. Colocar los pardmetros de uso del dispositivo.
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Capitulo III: Parametros de trabajo

3.1 Régimen de operacion

La pistola de electrones funciona en dos regimenes de operacién para la emisién de
electrones. El primer régimen de operaciones es el de temperatura limitada, en el cual se
establece un voltaje de catodo constante y se varia el voltaje de aceleracion.

Se debe tomar en cuenta que la corriente de emision que se registra en la consola principal
aumenta gradualmente hasta cierto punto donde empieza a ser constante. La energia con
la que se logra obtener el limite de emision sol los 7 [keV].

Corriente emitida pistola [uA]
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10 Ve 14[V]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Voltaje de Aceleracion [keV]

Figura 3.1 Régimen de temperatura limitada para un voltaje de citodo contante a 1,4
[V] registrado en la consola de operaciones

Por otra parte, la corriente recogida por una copa de Faraday a una distancia de 110 [mm]
disminuye considerablemente. La corriente detectada es aproximadamente el 3% de la

registrada en la consola
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Corriente emitida rerecogida [uA]
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Figura 3.2 Régimen de temperatura limitada para un voltaje de citodo contante a 1,4
[V] registrado en la copa de Faraday situada a 110 [mm]. Presién de 2,13x1076 [Torr]
y foco al 57% del voltaje de aceleracion

En el segundo régimen de operacion, el de carga limitada, se establece un voltaje de
aceleracion constante y se varia el voltaje del cdtodo. En esta region es posible obtener

un incremento de la cantidad de electrones emitidos, debido a que al calentar el citodo es
mas facil arrancar electrones.
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Figura 3.3 Régimen de carga espacial limitada para un V, 5 [keV] A) registrada en la

Voltaje Catodo [V]

Voltaje Catodo [V]

copa de Faraday situada a 110 [mm], B) registrada en la consola de operaciones.

Presién en la camara de 1,86x10~

6 [Torr]

Un factor importante para tomar en cuenta es la distancia e la cual se realiza una
irradiacion de muestras. Esto se debe a que entre mds alejado se encuentre existe una
reduccién de la corriente que llega, también se debe tomar en cuenta el enfoque del haz.
La relacion que se obtiene entre la corriente emitida sin enfocar es inicamente del 1,34%,
y con el haz enfocado incrementa al 3,65 % a 110 [mm]. Mientras que con una distancia
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Corriente emitida rerecogida [uA]

de trabajo de 205 [mm] la corriente detectada sin enfocar fue del 0,55%, y con el haz
enfocado incrementa a 2,32 %.
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Voltaje de aceleracion [keV] Voltaje Catodo [V]

Figura 3.4 Aplicacién del enfoque en las dos regiones de operacion. A) Régimen de
temperatura limitada con voltaje de citodo a 1,4 [V], Foco al 54% del voltaje de aceleracion y
distancia de trabajo de 205 [mm]. B) Régimen de carga espacial limitada con voltaje de
aceleracion de 5 [keV], voltaje de enfoque 2,8 [kV] y distancia de trabajo de 110 [mm)].

3.2 Deflexion

La pistola de electrones al no dispara electrones hacia el centro de la camara es necesario
activar el voltaje de deflexion. Para cada brida de trabajo se tiene diferentes voltajes de
deflexion, tomando en cuenta que para deflactar el haz es necesario tomar en cuenta la
energia de este. Es decir, para voltajes de aceleracion bajos se requiere un voltaje bajo de
deflexion y mientras se eleva el voltaje de aceleracién se debe aumentar el voltaje de
deflexion.

Para una distancia de trabajo de 110 [mm] se obtiene una relacién lineal de las deflexiones
requeridas.
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Figura 3.5

4 © Voltaje de deflexion X

J - VDX = _4,42 VA + 8,3
4 ©Voltaje de deflexién Y
— Vpy = —14,34V, + 4,4
Distancia 110 [mm]

Voltaje Aceleracion [keV]
Aproximacion lineal para los voltajes de deflexion X e Y con

voltaje de citodo 1,4 [V], distancias 110 [mm] a la pistola y distancia 134 [mm]
del paso giratorio

Para una distancia de trabajo de 205 [mm] se realizé la misma regresion lineal.

Voltaje de Deflexion [V]

10 4
i o
1 > 0D
04
-5
10
.15;
20 4
25 - \
30 © Voltaje de deflexién X G
4 = VDX = —2,22 VA + 0,19
35 1 © Voltaje de deflexion Y
404 T VDY = —2,71 VA + 0,45
| Distancia 205 [mm]
-45 T | T I T | T I T | T I T I T | T | T | T I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Voltaje de Aceleracion [keV]

Figura 3.6 Aproximacion lineal para los voltajes de deflexiéon X e Y con

voltaje de

catodo 1,4 [V], distancias 205 [mm)] a la pistola y distancia 134 [mm]

del paso giratorio
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3.3 Enfoque

El enfoque del haz permite aumentar la corriente emitida hasta llegar a una corriente de
emision maxima con un spot pequefio. Para cada distancia se obtiene diferentes voltajes

de enfoque maximos. El enfoque esta dado por una relacién lineal entre el voltaje de
aceleracion y el enfoque.

®71 o Distancia 100 [mm] -
1 — Vg =0,57V, .‘_,.::::ﬂa
51 o Distancia 205 [mm] o %‘
—_— VF = 0'54VA __:5:"‘.
g 4 e
o .-:::g
8 o
. 3 .‘:..".
@ -1 oyat
-llu} . =:=::$
) v
>° 2 ﬁl’gb
14 '...é'ﬁrl
o
0 — T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Voltaje de Aceleracion [keV]

Figura 3.7 Relacion del enfoque con el voltaje de aceleracion en diferentes

distancias de trabajo con un voltaje de cédtodo 1,4 [V] y presién de 3,53x107°
[Torr]

Por otra parte es posible cambiar el tamafio del haz segtn se requiera con diferentes
enfoques. El spot visible en la pantalla fosforescente con voltaje de aceleracion 5 [keV]
con voltaje de citodo 1,4 [V] y diferentes voltajes de enfoque A) O [kV] B) 2,44 [kV] C)
4 [kV] D) 5 [kV]. El didmetro minimo conseguida con el mayor enfoque es de 3,34 [mm]

— —

| Figura 3.8 Diferentes Voltajes enfoque observados en la pantalla centellante

Un factor para tomar en cuenta es el movimiento que se obtiene al realizar el

enfocamiento del haz, este proceso provoca que el haz se mueva hacia la izquierda y hacia
abajo.

83



3.4 Grilla

El elemento de la grilla aumenta el flujo de electrones emitidos al incrementar su voltaje
hasta llegar a un méximo y después desciende hasta no permitir la salida de electrones.
Se encontré una diferencia entre la lectura registrada en la consola donde solo se nota una
reduccién de la corriente emitida, y la corriente registrada a una distancia de 110 [mm)]
donde si se observa el proceso mencionado inicialmente.
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Corriente emitida rerecogida [uA]
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015 4

Z
Figura 3.9 A) spot con enfoque 0 [kV] y B) Enfoque a 4,98 [kV] para un haz
emitido a 10 [keV] a una distancia de 497 [mm] y voltaje de citodo de 1,4 [V]
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Figura 3.9) Relacién del voltaje de grilla para diferentes voltajes de aceleracion
2,5 [keV] 5 keV] 7,5 [keV] A) corriente registrada en la copa de Faraday a 110 [mm] B) Corriente
registrada en la consola principal
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Al determinar todos los voltajes de grilla con los que se maximiza y se corta la corriente
emitida a diferentes voltajes de aceleracién. De esta forma se encontré que se obtiene una
relacion lineal de corriente maxima y de corte.

Voltaje de Grilla [kV]

1.0

1 © V¢ maximiza P
09 - _ VG = 0,02 VA .‘g"
1 YV de corte &
089 =V, =011V, &
| G A &
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0.5 4 gc’
0.4 S ﬁ,o'g
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Voltaje de aceleracion [keV]

Figura 3.10. Relacion entre el voltaje de aceleracion y el voltaje de grilla
para maximizar y cortar la corriente emitida en todo su rango

De igual forma se verifico la existencia de una dependencia entre el voltaje de grilla y la

distancia de trabajo.

corriente emitida.

Corriente emitida rerecogida [uA]

Sin embargo, solo se observé que existe una reduccion de la

O Distancia 205 [mm)]
O Distancia 110 [mm)]

—
06
Voltaje de Grilla [kV]

T T
04 05

Figura 3.11 Relacién del voltaje de aceleracion y la corriente emitida a
diferentes distancias de trabajo
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Capitulo IV: Verificacion y Reparaciones de daiios

4.1 Verificacion de dafios en la pistola de electrones

Cuando se detecta una falla con la emisidn de electrones, en la corriente de catodo, o no
se observa el spot se debe verificar el error.

4.1.1 Verificacion de dafio de la consola

Para verificar que no existe un dafio en la consola de operaciones se requiere una
resistencia de 1 ().

Se desacopla el cable de la fuente y del “interlock” que se conecta a la pistola de
electrones, sefialado con el circulo rojo en la figura 4.1.

Precaucion: Se debe tener cuidado al momento de desconectar este cable, no se debe
usar extrema fuerza

Figura 4.1 Pistola completamente conectada, el circulo rojo sefiala
el Interlock

Una vez que el cable se encuentre fuera se busca su “key”, este dird el lugar donde se
deba conectar la resistencia. De tal forma se realiza el circuito conectando la resistencia
entre el filamento positivo y el negativo. Se puede observar en la siguiente figura 4.2

Filamento
Positivo +

Ke

i
Filamento
Negativo - * :
Figura 4.2 Conectores que se encuentran en el interior del
Interlock [41
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Con el circuito completo se prende la energia de la consola de operaciones y se eleva el
voltaje suministrado al catodo. Si al elevar el voltaje no se eleva la corriente, esto nos
sugiere que el fusible se quemo. Por lo tanto, es necesario cambiar el fusible de la fuente.

{ b-l‘;M!

LD DN series FJ
iTroeseuee - 2304150

EGPS-3101D
ELECTRON GUN POWER SUPPLY

ENERGY  ©.000keV ECC_OFF
SOURCE 1.200V 0.001R Eﬁ?SSlON 09.0080mA

= GRID -] ECC ON(1) OFF¢@) @

Focus ~ ©.900KY

Figura 4.3 Consola energizada, se muestra que no existe corriente por ende el fusible
se encuentra quemado.

4.1.2 Verificacion de quemadura de catodo

La verificacion de la quemadura del cdtodo se realiza probando la continuidad de los
pines de la pistola. Al igual que el caso anterior se debe desconectar el cable de la fuente

y el “interlock”. En la parte trasera se encuentran los pines de conexion de la pistola,
siendo necesario ubicar el “key”.

ALL UNUSED PINS
AT HV COMMON

SOURCE —.

Figura 4.4 Conectores traseros de la pistola de electrones,
seflalando la zona del “interlock™ [4]

La verificacion se realiza por medio de un voltimetro conectandolo entre el FIL+ y FIL-.
Si no se registra continuidad, es necesario realizar un cambio de catodo.
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4.2 Reparaciones

4.2.1 Cambio de fusible

El fusible se encuentra en la consola principal de operaciones, y para acceder a este es
necesario desatornillar la tapa superior

Tapa

superior
- Tornillos

estrella

Figura 4.5 Zona superior de la consola principal de operaciones

Después de extraer la tapa superior accedemos a la tarjeta madre donde se encuentran los
fusibles. Se comprueba el funcionamiento del fusible F2, pues este es el del control de la
fuente. Los fusibles F8 y F9 son fusibles de repuesto

Figura 4.6 Zoﬂa de control de la fuente, se senala el lugar donde
se encuetra fusible F2

Se puede observar de forma detallada los tipos de fusibles en la pagina 6-37 del manual
de la pistola. El fusible es un 0452001.MRL, por lo que debe ser extraido con cuidado de
las dos ranuras.

Figura 4.7 Fusible 0452001.MRL de 1 [A]
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4.2.2 Cambio de Catodo

El cambio de cédtodo se realiza una vez que se verificé que estd quemado, de la manera
detallada en la seccion 4.1.2. Una vez que este dafio se hubiese comprobado, se realiza la
desconexion de los cables de la pistola de electrones.

Precaucion: Los cables deben ser cuidadosamente desconectados y colocados en una
superficie plana. No se deben hacer nudos.

Nota: Se requiere una llave Allen 0,050’ y un juego de pinzas

Cabe de deflexion

Interlock

Cabe del dispositivo de
enfoque

Tornillos de 12 puntas
1/2x28 en el paso CF 2%

Figura 4.8 Conexiones de la pistola EGG-3101C y lugar donde se encuentran los
tornillos para separar la zona de la grilla con el resto de los elementos internos

Con cada cable separado de la pistola de electrones se desmonta la zona que contiene el
catodo

Figura 4.9 Zona que contiene la grilla con el citodo
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Esta pieza es sacada completamente y transportada a una mesa de trabajo, porque debe
ser manipulada con cuidado. En la siguiente Figura se logra observar la grilla, en su
interior se encuentra el cidtodo. Se puede decir que forman una sola pieza, por lo que se
desacoplan los 4 tornillos que sostienen los pines del catodo.

Grilla y
catodo

Tornillos de cabeza
hueca 0-80
Figura 4.10 Zona a separar el elemento de la grilla y catodo

Los tornillos se desacoplan con una llave Allen de 0,050°” o un destornillador de estrella
T6. La pieza debe ser retirada con cuidada debido al tipo de conexién con la que cuenta,
los dos pines “D” del catodo y el conector con resorte “C” necesita ser guiada para su
desconexion.

Figura 4.11 Resorte inferior de conexién de la grilla

Una vez que la pieza es extraida completamente se desarma la grilla. De esta forma se
obtendra el catodo.
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Conductor un conector
con resorte “C”

Tornillos de cabeza
hueca 0-80

Pin de base del catodo
“D))
Figura 4.12 Imagen completa de la grilla con el citodo A) imagen lateral, B) imagen
frontal

La piza cuenta con 4 piezas para su abertura, se empieza con los cuatro tornillos
superiores que mantienen fija la grilla por medio de dos placas. A continuacién se aflojan
y desacoplan los tornillos laterales que fijan el cuerpo de la grilla

Seguros, un par por lado

Tornillos de
cabeza
hueca 0-80

QGrilla Frontal

Figura 4.12 Piezas desarmadas de A) Zona frontal, B) Cuerpo de la grilla sujetando
el catodo

Cuando estos son retirados tenemos acceso directo al cdtodo como se muestra en la figura
4.9

Citodo Cuerpo  de

Figura 4.13 Separacién del cuerpo de la grilla del cuerpo del ciatodo

Lo que permite extraer el cdtodo dainado y colocar el nuevo, este tltimo permanecerd en
su recipiente hasta el momento del cambio para evitar el contacto con medio ambiente.
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Cétodo
quemado

Catodo nuevo
Figura 4.14 Elementos utilizados en el cambio del catodo, con el catodo nuevo en

su transportador y el cdtodo quemado

El nuevo cédtodo es colocado en el cuerpo de la grilla y es alineado

Nota: Es recomendable tomar al citodo por su base o los pines inferiores al momento de
colocar el cdtodo y/o en su alineamiento.

Figura 4.15 Nuevo citodo dentro del cuerpo de la grilla

Posterior a su alineamiento se cierra el cuerpo de la grilla y se colocan los tornillos
laterales para que este se sujete. A continuacion se coloca la grilla.

Precaucion: Es necesario tener cuidado al colocar la grilla debido a que puede golpear al
catodo y ocasionar dafio

Figura 4.16 Integracion de la zona frontal de la grilla y alineamiento del nuevo
catodo
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Después se deben colocar los seguros laterales para asegurar la grilla

Nota: Es recomendable armar los seguros laterales en una seccion separada, una vez
armados se colocan en la piza para ser sujetada. Colocar estas piezas con una pinza

Figura 4.17 Ajuste de los tornillos y seguros del elemento frontal de la grilla

Todos los tornillos de la pieza de la grilla deben estar sujetos, pero no al limite. Al igual
que al momento de sacar el conector con resorte “C” este debe ser guiado en el pin de la
pistola.

SDOBectores del pin del catodoPin del resorte
Figura 4.18 Implantacién de la grilla en su posicion original de la pistola A) Zona
de conexion de los pines, B) Grilla colocada en su lugar

“C”

Precauciones: Es necesito verificar que no existan piezas completamente flojas o
tornillos caidos. Notificar si existe cualquiera de estos casos.

Tornillo cabeza hueca 0-80 caido

Figura 4.19 Tornillo faltantegcgq la zona de los conectores



Con esta seccion completamente armada se complementa con la otra parte de la pistola
de electrones.

Figura 4.20 Nuevo cédtodo integrado en la zona principal de la pistola

4.2.3 Desgasificacion del catodo

Esta tarea se realiza al momento de cambiar el cdtodo y cuando no se ha usado la pistola
de electrones por un largo periodo de tiempo. La desgasificacion ayuda a que los gases
que se adhieren sobre la superficie del catodo sean expulsados.

Con la cdmara de vacio sellada y en alto vacio (x107® [Torr])se encende la consola
principal de la pistola. Unicamente se enciende el boton verde

B

4 B

T2t

Li I
GLASSMAN HIGH VO 0 “'.‘.'.I.'i'.‘,““,,','.‘,,, SRS FJ

EGPS-3101D
ELECTRON GUN POWER SUPPLY

ENERGY  ©.000keU i __ E B B
SOURCE  ©.000U 0.001R ENTSSTON 0.000mA i = . .
GRID eu ECC ONC1) OFF(@) @ =]

=

=
FOCUS 0.000kV j==]

Figura 4.21 Consola principal energizada para empezar la desgasificacion del nuevo
catodo

A continuacién se aumenta el voltaje en el catodo de forma paulatina hasta llegar a 2,6
[A]. Esta elevacion de voltaje debe ser lenta desde los O [V] hasta 1,2 [V], inicialmente
en pasos de 0,1 [V]. De igual forma se continda elevando el voltaje observando el
amperaje.

Observacion: No se debe pasar de 2,6 [A] en el catodo, pues puede disminuir la vida ttil
del cétodo.

El siguiente gréfico presenta la evolucion del voltaje y amperaje suministrado al catodo.
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3,0
28 JLP Desgasificacion del catodo
en su primer encendido
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Figura 4.22 Relacién del V. vs I en el proceso de desgasificacion
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